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RESUMO

SILVA, Marlen Barros. Caracterizacido pedologica e génese de solos em duas
topossequéncias no sistema carstico da Serra da Bodoquena (MS). 2013. 203f. Tese
(Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de
Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

Foram caracterizados solos em topossequéncias no carste carbondtico da Serra da Bodoquena,
no sudoeste do Estado de Mato Grosso do Sul, com o objetivo de compreender a génese dos
solos desenvolvidos a partir de litologia carbondtica em condicdes de clima topical.
Adicionalmente buscou-se avaliar, por meio da assembleia fitolitica dos solos, a influéncia de
condi¢des paleoclimdticas na génese das precipitagdes carbondticas, bem como fornecer
melhores critérios para a caracterizacdo e/ou defini¢do de horizontes cdlcicos e petrocédlcicos
no Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos (SiBCS). Nove perfis de solos foram
selecionados, descritos e coletados ao longo de duas topossequéncias, sendo uma em drea de
planalto com relevo suave ondulado e pendente longa (T1) e outra em relevo forte ondulado
(T2). As andlises compreenderam a caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e
micromorfoldgica dos perfis, além da andlise da assembleia fitolitica. Os resultados da anélise
de fit6litos sugerem a ocorréncia de um clima mais seco atualmente na Serra da Bodoquena
ap6s uma alternancia de eventos de maior abundancia hidrica com periodos de maior aridez.
As anélises micromorfolégicas corroboram tal suposi¢do, pela presenca de recobrimentos de
feicoes de iluviacdo de argila por acumulagdes de CaCO;3, em coexisténcia com concreg¢des
ferromanganosas. Sob condi¢des paleoclimaticas mais Umidas formaram-se na T1 solos com
similaridade de atributos, com cores avermelhadas, aumento no teor de argila em
profundidade e atividade de argila varidvel entre 17 e 27 cmolc.kg'l. Na T2, solos com menor
grau de evolugdo pedogenética e maior variabilidade de atributos foram formados em razio da
instabilidade da superficie, de relevo forte-ondulado. Quanto aos horizontes diagndsticos,
apenas nos perfis T2P1 e T2P4 ha horizontes célcicos, sendo as acumulagdes carbondticas no
T2P1 de origem geogénica — devido as oscilacdes do lengol fredtico, e no T2P4 de origem
pedogénica. Nenhum dos perfis apresentou endurecimento continuo por CaCO; para ser
classificado como petrocdlcico. Segundo o SiBCS, os perfis TIP1 (sopé) e T1P2 (ter¢o
médio) da T1, respectivamente com sequéncia A-Bt e A-E-Bt, cerosidade fraca a moderada e
policromia acentuada, sdo identificados como Argissolos Vermelhos, sendo o T1P1 Eutréfico
tipico (Typic Argiudoll) e o T1P2 Distréfico tipico (Typic Hapludult). O T1P3 (topo) com
sequéncia A-Bi-C, € classificado como Cambissolo Héplico Eutréfico tipico (Typic
Humudept). Na T2, o perfil T2P1, em terraco fluvial, com teores de CaCO;3 equivalente muito
superiores aos exigidos para o reconhecimento de horizonte cdlcico ou petrocélcico, €
classificado como Chernossolo Réndzico Ortico tipico (Mollic Fluvaquent). Em superficies
concavas, os perfis T2P2 e T2P3 com sequéncias A-Bt e A-E-Bt sdao Luvissolos Héaplicos,
respectivamente, Pdlico tipico e Ortico abriptico (Typics Hapludalfs). O perfil T2P4 (terco
médio inferior) possui horizonte cédlcico coincidente com o C (sequéncia A-Ck’-R), sendo
classificado como Neossolo Litélico Carbondtico tipico (Lithic Udorthent). Os perfis T2P5 e
T2P6, nos tercos médio superior e superior da encosta com sequéncia A-R, apesar da forte
efervescéncia por HCI a 10%, nao apresentam CaCOs; equivalente suficiente para o
reconhecimento de horizonte célcico, sendo classificados como Chernossolos Ebanicos
Orticos tipicos, respectivamente Lithic Hapludoll e Lithic Udorthent pelo Soil Taxonomy.

Palavras-chave: Calcificacdo. Solos com carbonato de célcio. SiBCS.
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ABSTRACT

SILVA, Marlen Barros. Pedological characterization and soil genesis in two
toposequences in karst environment of Serra da Bodoquena (MS). 2013. 203p. Thesis
(Doctor in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

Soil profiles were characterized in toposequences located in Serra da Bodoquena carbonate
karts, Southwestern State of Mato Grosso do Sul, to elucidate the genesis of soils developed
from carbonate lithology in tropical climate; to evaluate, by means of the soil phytolith
assemblage, the influence of paleoclimatic conditions in the genesis of carbonate precipitation
features; and to provide a better criteria for characterization and/or definition of calcic and
petrocalcic horizons in the Brazilian System of Soil Classification (SiBCS). Nine soil profiles
were selected, described and sampled along two toposequences, one at a plateau with slightly
undulated relief and a long slope (T1) and the other in a strong undulated relief (T2). Analyses
involved the physical, chemical, mineralogical and micromorphological characterization of
soil profiles, and phytolith assemblage characterization. The results of the phytolith analyses
suggest the occurrence of a drier climate at present in Serra of Bodoquena, after alternating
periods of wet and arid conditions. The micromorphological analyzes corroborated this
assumption, as evidenced by the presence of clays coatings around CaCOs; accumulations,
coexisting with iron-manganese concretions. Under more humid paleoclimatic conditions the
soils in T1 developed with similar attributes, such as reddish colors, increase in clay content
with depth, and clay activity variable between 17 and 27 cmolc.kg”. In the T2, the soils
formed were least developed and had greatest variability of attributes. This was due mainly to
the landscape unevenness, in the strongly undulating relief. Related to the diagnostic horizons,
only in T2P1 and T2P4 profiles it was observed the calcic horizon, with the carbonate
accumulations in T2P1 of lithogenic origin - formed under oscillation of the water table, and
in T2P4 they were pedogenic. None of the profiles showed a layer with continuous hardening
due to CaCOs; that would qualify as a petrocalcic horizon. According to the SiBCS, the T1P1
(footslope) and the T1P2 (backslope) profiles, respectively with sequence of horizons A-Bt
and A-E-Bt, presence of weak to moderate clays films, and distinguishable polychrome, were
classified as Argissolo Vermelho Eutrdfico tipico (Typic Argiudoll) and Argissolo Vermelho
Distrofico tipico (Typic Hapludult). The TI1P3 (summit), with sequence A-Bi-C, was
classified as Cambissolo Hdplico Eutrdfico tipico (Typic Humudept). In T2, the T2P1 profile
located in a fluvial terrace and with CaCO; equivalent levels much higher than required for
calcic or petrocalcic horizons was classified as Chernossolo Réndzico Ortico tipico (Mollic
Fluvaquent). On the concave surfaces, the T2P2 and T2P3 profiles with A-Bt and A-E-Bt
sequences, respectively, were classified as Luvissolo Hdplico Pdlico tipico and Luvissolo
Hdplico Ortico abriptico (Typics Hapludalfs). The T2P4 profile (backslope) showed a calcic
horizon coincident with the C (sequence A-Ck'-R) and it was classified as Neossolo Litolico
Carbondtico tipico (Lithic Udorthent). The T2PS5 and T2P6 profiles, on the shoulder position
and with A-R horizon sequence, despite the strong field effervescence with HCI 10%, did not
fulfill the CaCOj; requirement for the calcic horizon, and they were classified as Chernossolos
Ebdnicos Orticos tipicos, respectively Lithic Hapludoll and Lithic Udorthent according to the
Soil Taxonomy.

Key words: Calcification. Soils with calcium carbonate. Brazilian System of Soil
Classification.
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Figura 25. Fotomicrografias em luz polarizada cruzada (XPL) do horizonte Bt2 do perfil 1
(T1P1). a, b) Preenchimentos (Pr) e revestimentos (Re) de argilas e 6xidos de ferro em
porosidade fissural entre blocos subangulares altamente acomodados (BSa); c)
Preenchimento (Pr) denso completo de argilas e 6xidos de ferro com orientagdo forte e
continua e com segregacdo de ferro (Fe); d) Hiporrevestimento (Hi) de porosidade
cavitaria (P) por argilas e 6xidos de ferro e distribuicdo porfirica aberta (DP); e)
Preenchimento solto continuo de poro por calcita acicular (CA) justaposto a feicdes de
iluviacdo de argila (Hi); f) Preenchimento solto continuo de canais e cavidades por calcita
ACICUIAT (CA). oot e e e et ee e e e e e e s etbaaeeeeeeeeeseassseseeeeeeeennanes 92

Figura 26. Fotomicrografias do horizonte Ap do perfil 2 da topossequéncia 1 (T1P2) sob luz
polarizada cruzada (XPL). a) Residuos vegetais (Ve) no interior de canais; b) Graos de
quartzo pobremente selecionados (Qz) em matriz com distribuicdo porfirica fechada
(DP); ¢) Fei¢oes pedologicas de excremento (Ex) em canais (C); d) Nodulo ferriargiloso

Figura 27. Fotomicrografias do horizonte Bt2 do perfil 2 da topossequéncia 1 (T1P2). a)
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XPL; ¢) Nédulo ferruginoso (No) impregnativo sob XPL; d, e) Fébricas birrefringentes
poroestriada (Pe), granoestriada (Ge) e mosaico (Mo) sob XPL. f) Poroestria. Luz
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Figura 29. Fotomicrografias do horizonte Bil do perfil 3 da topossequéncia 1 (T1P3) sob luz
polarizada cruzada (XPL). Detalhes sob luz polarizada plana (LPL). a) Preenchimentos
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Figura 30. Fotomicrografias da transicdo entre os horizontes Ak’1 e Ak’2 do perfil T2P1 em
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LPL; e) Quartzo (Qz) em envelope carbonatico; f) Revestimento de poros por calcita
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Figura 31. Fotomicrografias dos horizontes Ck’2 + Ck’3 do perfil T2P1 em luz polarizada
cruzada (XPL). Detalhes em luz polarizada plana (LPL). a) Revestimento de poros por
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1. INTRODUCAO

De inquestiondvel valor cientifico, cultural, ambiental e c€nico, os sistemas carsticos,
em especial os de litologia carbondtica, vém sofrendo com a acdo antrdpica através de
atividades de mineracdo, exploracdo agricola e/ou pecudria e ocupacao urbana das suas terras,
sem que sejam observadas suas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas.
Constituidas por rochas de elevada solubilidade, tais sistemas apresentam grande fragilidade
ambiental, onde a ocupac¢do intensiva e desordenada das terras pode resultar, entre outras
consequéncias, em acidentes geoldgicos provocados pelo colapso de rochas e subsidéncias
dos solos, bem como no comprometimento da qualidade das dguas subterraneas em razao da
velocidade com que os contaminantes as alcancam. Apesar de sua importincia e de
constituirem regides de grande fragilidade e a despeito de representarem uma por¢do
significativa do territério nacional, os ambientes carsticos de litologia carbonética, entretanto,
pouco tém sido estudados no Brasil, tendo as pesquisas se concentrado principalmente no
ramo da espeleologia, carecendo estudos em outras dreas de conhecimento.

Na Serra da Bodoquena, uma das mais extensas dreas de carste continuo do Brasil,
caracterizada por um conjunto de feicdes como dolinas, cavernas, sumidouros, surgéncias,
ressurgéncias e tufas calcdrias, as pesquisas t€ém se concentrado sobretudo no municipio de
Bonito (MS). A maior parte do sistema carstico do Grupo Corumba (AULER & FARRANT,
1996), onde estd localizada a unidade de protecdo integral do Parque Nacional da Serra da
Bodoquena, permanece ainda inexplorado, o que dificulta a gestdo do Parque e dos seus
recursos naturais, entre eles os solos.

Com elevada fertilidade quimica natural, os solos formados em sistemas carsticos
carbondticos apresentam como principais caracteristicas saturagdo por bases elevada, proxima
a 100%, predominio do fon Ca®* no complexo sortivo e teores elevados de carbonato de
calcio, expressos em ambientes secos na forma dos horizontes célcicos e/ou petrocdlcicos.
Empregados no Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos — SiBCS (EMBRAPA, 2013) em
vérios niveis categéricos, os horizontes cdlcicos contém 150 g kg ou mais de CaCO;
equivalente e no minimo 50 g kg a mais de carbonato que o horizonte ou camada subjacente,
enquanto que horizontes petrocdlcicos resultam da consolidacdo de horizontes calcicos por
carbonatos de cdlcio e/ou de magnésio. Continuos pelo menos em toda a largura de uma das
faces do perfil e fortemente cimentados de modo que as raizes s6 conseguem penetrar ao
longo de fraturas verticais, os horizontes petrocdlcicos sdo considerados evidéncias do avanco
evolutivo no processo de calcificagdo e 6timos indicadores paleocliméticos e paleoambientais,
assim como os horizontes célcicos.

Entretanto, muito embora os horizontes cdlcicos e petrocélcicos sejam reconhecidos
no SiBCS como horizontes diagndsticos, poucas sao as informagdes disponiveis a respeito da
ocorréncia dos mesmos no Brasil, carecendo-se de maiores informacdes sobre sua génese e
caracterizacdo de seus atributos quimicos, fisicos, mineralégicos e micromorfolégicosem
condic¢des de clima tropical. Fato é que até o momento ndo se conhece descricdo de solo no
territorio nacional com a presenga inconteste de horizonte petrocdlcico, embora haja mengao a
sua possivel ocorréncia no Estado do Mato Grosso do Sul.

Nesse contexto, trés hipdteses foram investigadas no presente trabalho:

a) No carste carbondtico da Serra da Bodoquena existem condi¢des edafoclimaticas
favordveis a acumulagdo expressiva de carbonato de cdlcio com a consequente formagao de
horizontes célcicos e/ou petrocdlcicos.



b) A presenca de horizontes célcicos e/ou petrocélcicos nos solos esta condicionada a
um baixo grau de evolucdo pedogenética.

c) As precipitacdes carbonaticas nos solos podem ter origem geogénica ou pedogénica
e isto depende, sobretudo, da posicdo e forma da paisagem onde os solos se desenvolvem.

O trabalho teve como objetivo geral compreender a génese dos solos desenvolvidos a
partir de litologia carbondtica em condi¢cdes de clima topical, tendo como objetivos
especificos: a) identificar os processos responsdveis pela génese dos solos; b) avaliar, por
meio da assembleia fitolitica dos solos, a influéncia de condi¢des paleocliméticas na génese
das precipitagdes carbondticas; c¢) fornecer subsidios para uma melhor caracteriza¢do e/ou
definicdo de horizontes célcicos e petrocélcicos no SiBCS.



1. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Génese e Evolucao de Sistemas Carsticos

De origem alema, o termo karst, do qual se originou o neologismo brasileiro “carste”,
provém da regido do Kras, regiao de litologia calcdria e paisagem nua, seca e pedregosa
situada no leste europeu, mais precisamente no noroeste da Eslovénia (TRAVASSOS, 2007).
A utilizacdo do termo karst a partir de 1840 para identificacdo do Kras, reconhecido pela
UNESCO como Patrim6nio Cultural da Humanidade gracas ao seu Sistema de Cavernas
Skocjanske, formado a partir da dissolugdo das rochas carboniticas pela dgua, resultou na sua
ado¢do para identificacdo de outras paisagens semelhantes do redor do globo (FORD &
WILLIAMS, 1989; KARMANN, 2000). No fim do século XIX, estudos sistematicos sobre a
morfologia cérstica foram desenvolvidos por Albrecht Penck, um dos “pais” da
Geomorfologia, e seus discipulos Alfred Grund e Jovan Cviji¢, tendo este ultimo publicado a
obra Das Karstphenomen, considerada um dos primeiros tratados sobre a génese dos sistemas
carsticos (BIGARELLA et al., 1994; KOHLER, 1994; WHITE, 2007). Também o surgimento
da primeira “Sociedade de Cavernas” em 1879, na Austria, impulsionou os estudos sobre 0s
carstes na Europa.

Os termos holokarst e merokarst foram introduzidos por Cviji¢ em 1925 para
distinguir sistemas carsticos constituidos essencialmente por rochas carbondticas puras
(holokarst) das éareas constituidas por formacdes calcdrias intercaladas por rochas nao
calcdrias e por essa razdo consideradas semicdrsticas (merokarst). Enquanto que em um
holokarst todas as caracteristicas geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas tipicas dos carstes estdo
presentes ou sdo ativas de alguma forma, a presenga de impurezas nas rochas de um
merokarst pode representar um fator impeditivo ao seu pleno desenvolvimento. As impurezas
mais comuns encontradas nas rochas calcdrias compreendem minerais de argilas e quartzo,
capazes de reduzirem a velocidade da evolu¢do de um carste por conferir a estes maior
resisténcia ao intemperismo quimico (FORD & WILLIAMS, 2007).

Dentre as caracteristicas geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas tipicas dos carstes
carbonadticos, destacam-se na superficie (exocarste): pontes naturais, vales cegos e semicegos,
cones, torres, tufas, lapiésl, nascentes e ressurgéncias, além de depressdes fechadas de vérios
tamanhos, denominadas dolinas’®, poljés’, uvalas* (CHRISTOFOLETTI, 1980; GUERRA &
GUERRA, 2003). Em subsuperficie (endocarste) ocorrem cavernas e condutos onde
comumente sdo encontrados espeleotemas tais como estalactites, estalagmites, colunas e
cortinas, além de um sistema de drenagem alimentado por indimeros sumidouros. Para
Sweeting (1973) e Bigarella et al. (1994), o reconhecimento de um holokarst — carste tipico de
litologia calcdria, implica na existéncia de drenagem predominantemente vertical e
subterranea (criptorreica), sendo raros os cursos d’dgua superficiais em virtude da sua
penetracdo nas fendas criadas pela solubilizacdo das rochas calcarias (sumidouros), o que
pode implicar, quando da sua maturidade, no total desaparecimento dos cursos d’dgua
superficiais.

'Caneluras paralelas que entalham a superficie das rochas calcdrias.

2Depressées fechadas circulares ou elipticas que se formam na superficie do terreno.

3Largas depressdes fechadas, com comprimentos e larguras que chegam a dezenas de quildometros de largura,
com paredes abruptas, fundo plano rochoso ou, mais comumente, recoberto por aluvides ou depdsitos
lacustres.

4Complexo de formas de depressdes fechadas com mais de um ponto de captacdo de d4gua em seu conjunto.



Nem todo carste carbondtico € igual. Enquanto que algumas regides sao um conjunto
de formas rugosas que compreendem depressdes profundas e colunas pontiagudas, outras
podem apresentar relevo suave com apenas algumas depressdes que as caracterizem como
carsticas (HARDT & PINTO, 2009). Dessa forma, o grau de desenvolvimento de um carste
varia grandemente dependendo do clima, relevo e tempo. Brooks (1967) e Blair (1997) vao
além, ao incluirem a estrutura (representada pelapresenca de fissuras e/ou fraturas), a
composi¢ao mineralégica das rochas, e a hidrologia da regido como fatores determinantes do
desenvolvimento do modelado cérstico.

Os processos hidrolégicos e quimicos que ocorrem nas paisagens carsticas sao melhor
compreendidos quando analisados sob a 6tica sistémica, isto €, um carste deve ser visto como
um conjunto ordenado de elementos relacionados entre si por processos dinamicos que atuam
desde a gé€nese das rochas carstificdveis e nos quais existe um fluxo continuo de matéria e
energia (KLIMCHOUCK & FORD, 2000). Para Ford & Williams (1989), tais paisagens sao
grandes sistemas abertos compostos por dois subsistemas integrados, o hidrolégico e o
geoquimico, que agem sobre rochas suscetiveis a dissolucao.

E importante observar que a hidrologia das paisagens cdrsticas apresenta
caracteristicas bem diferentes das d4reas ndo cdrsticas, entre as quais a alteracdo de
permeabilidade das rochas com o tempo (HARDT & PINTO, 2009). Nas regides ndo
carsticas, o movimento da dgua no interior das rochas se da através dos poros formados
durante a diagénese (porosidade intergranular ou porosidade primdria), o que ja ndo acontece
nas dreas de carstes carbondticos onde as rochas calcdrias, por serem macicas, ndo permitem
uma circulagdo eficiente da 4dgua. Nestas, a porosidade primdria é praticamente eliminada
durante a cimentagdo diagenética e a dissolu¢do quimica das rochas encaixantes ocorre pela
percolacdo da dgua ao longo de fraturas, planos de acamamento e juntas formadas durante a
deformacao tectonica (porosidade secundaria) (FORD & WILLIAMS, 1989).

A chave fundamental para a compreensdo da hidrologia cdarstica passa pela
reconstituicdo dos eventos tectonicos que precederam a carstificagdo. Dentre estes eventos, a
formacdo das fraturas deve ocorrer antes da carstificacdo, uma vez que para que ocorra a
percolacdo da dgua através das rochas nestes ambientes € necessdria a existéncia de
descontinuidades litolégicas ripteis, representadas pelas fraturas formadas durante as
deformacdes tectonicas (SILVA, 2006). Com a continuidade do processo de dissolucdo que
leva ao alargamento da rede de fissuras, juntas e fraturas, formam-se cavidades internas por
onde circulam as 4guas subterrdneas, o que torna esses sistemas sujeitos a frequentes
abatimentos e inundag¢des, naturais ou induzidas pela atividade antrépica.

Nos carstes de litologia calcéria ou tipicos, a meteorizagdo ocorre pela fragmentacio
mecanica das rochas calcdrias sob temperaturas elevadas dando origem a fraturas através das
quais a agua, ao percolar, promove reacgdes de dissolugcdo. Estas t€ém inicio quando a 4gua da
chuva absorve o gds carbonico da atmosfera ou da matéria organica do solo e se torna
levemente acidulada, formando o 4cido carbonico (eq. 1). Uma vez formado, o 4cido
carbonico se dissocia para formar fons de hidrogénio e bicarbonato (eq. 2), que reage com a
calcita, principal constituinte da rocha calcéria, dissolvendo-a e liberando célcio, carbonato e
hidrogénio (eq. 3). Finalmente, o fon carbonato se combina com o fon de hidrogénio para
formar o fon bicarbonato (eq. 4), que por ser solivel em dgua é facilmente carreado para fora
do sistema, com o consequente aumento da porosidade secunddria e evolugcdo do sistema
carstico.

HZO + C02 g H2C03 (eq. 1)

H,CO; - H* + HCO;y (eq. 2)
HCO; + CaCO; - Ca” + 200" + H" (eq.3)
H* +  CO5 PN HCO; (eq. 4)



Dessa forma, como o 4dcido carbonico € um dos principais reagentes de solubilizacdo
das rochas calcdrias, a concentracdo de CO, no meio estd diretamente relacionada com o
fenomeno da carstificacdo. Em condi¢des normais, o conteido de CO; na atmosfera varia de
250 a 350 ppm, sendo tal teor suficiente para aumentar em quatro vezes o poder dissolucdo da
dgua (DIAS, 2009). Um agente corrosivo eventualmente presente nestes ambientes,
notadamente no inicio do desenvolvimento da carstificacdo € o 4cido sulfurico resultante da
oxidagao de minerais acessérios como a pirita e a galena, frequentes em rochas carbonéticas.
Xavier Neto (2006) destaca ainda outros fatores que interferem nas reagdes de dissolugdo
gracas a variacdes no teor de CO, da dgua e do ar, entre os quais a pressdo, o pH, a
temperatura e os processos biolégicos.

A dissolucdo das rochas carbondticas pode ser congruente ou incongruente” (HARDT
& PINTO, 2009), Em condicdes normais, os minerais associados aos carstes tipicos sofrem
dissolucdo congruente e o carste evolui rapidamente, sendo a morfologia carstica mais
evidente. Reacgdes incongruentes sdo, entretanto, comuns, € nesses casos o0s residuos
decorrentes da dissolu¢do das rochas formam solos e depdsitos diversos, o que pode ocultar
ou modificar a esculturacdo do relevo, tornando menos visivel a existéncia do carste em
determinadas dreas (FORD & WILLIAMS, 1989). A presenca de impurezas como o quartzo,
por exemplo, nas rochas carbondticas ou mesmo em rochas ndo carbondticas que ocorram
intercaladas com as rochas calcdrias (merokarst), pode reduzir a velocidade de evolugao de
um sistema cérstico tipico.

A determinacdo do grau de evolucdo de um carste, entretanto, ¢ um problema
extremamente complexo, uma vez que este pode “parar e recomecar’ diversas vezes, 0 que
faz com que a carstificac@o seja caracterizada como um fendmeno poligenético e policiclico
dependente diretamente da energia hidrodindmica do sistema (BOSAK, 2003). Para Bosdk
(2003), o sistema se encontra em um estigio estaciondrio quando a circulacdo da dgua e seu
potencial de dissolu¢do quimica das rochas cessa, interrompendo a carstificagdo. Por outro
lado, a entrada de uma nova energia no sistema pode levar a reativacdo da carstificacdo.
Bosdk postula ainda que quanto maior o tempo de exposicdo, o gradiente hidrdulico e a
quantidade de 4gua no sistema — uma vez que dela depende a solubilizacdo das rochas, mais
desenvolvido € o carste e mais visiveis sdo as suas feicoes. Também a presenca de
descontinuidades estratigraficas pode interferir na velocidade de erosdo destas paisagens.

Quatro sdo os estdgios de carstificacdo: inicial, juvenil, maduro e senil (WHITE, 1988
apud XAVIER NETO, 2006). No estdgio inicial, a velocidade da dgua no sistema € baixa e
seu fluxo € laminar e difuso. Neste estdgio, a gé€nese de porosidade secundaria é reduzida e
pouca dgua percola pelas rochas carbondticas, sendo a drenagem predominantemente
superficial. O estdgio juvenil caracteriza-se pelo aumento da taxa de criacdo de porosidade
secunddria e surgimento de canais de drenagem subterranea, com o inicio da implantacao da
paisagem flaviocdrstica. No terceiro estdgio, o da maturidade, ocorre a estabilidade
hidrodinamica e do modelado cérstico iniciando-se a segmentacdo das linhas de escoamento
superficial gracas ao surgimento de dolinas de dissolu¢do. Finalmente no estagio senil, tem-se
o decréscimo da criagdo de porosidade com aumento da sua destrui¢do. Estes estdgios,
entretanto, nem sempre se sucedem, uma vez que podem ocorrer eventos que levem a sua
interrup¢do, como por exemplo, mudancas climdticas, rebaixamento do nivel de base de
erosao, soerguimentos, transgressdes marinhas, etc. Dai o carater policiclico desse sistema,
defendido por Bosdk (2003).

A dissolucdo congruente é caracterizada pela completa dissolucdo dos minerais, ndo havendo formacdo de
novas fases sélidas, enquanto que na incongruente formam-se novas fases (YADAV & CHAKRAPANI,
2006).
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Apesar de ser um tema ainda sujeito a controvérsias, atualmente o termo cdrstico,
usado originalmente para caracterizar paisagens com caracteristicas geomorfoldgicas e
hidrogeoldgicas tipicas, tanto macroscopicas quanto microscopicas, oriundas da dissolucao de
rochas carbonaticas de grande solubilidade (FLUGEL, 2004), vem sendo empregado também
em areas formadas por rochas silicicldsticas como € o caso de arenitos, quartzitos ou gnaisses
(AULER & FARRANT, 1996; GILLIESON, 1996; UAGODA et al., 2006).

A razdo da polémica a respeito do uso do termo cérstico em litologias ndo carbonaticas
deve-se a dificuldade em se mensurar a importancia do processo da solubilidade na génese do
modelado carstico. Aqueles que defendem o uso do termo em rochas ndo carbondticas
postulam que nessas dreas existe solubilidade, embora a mesma possa ndo ser o fator
preponderante. Nos arenitos e quartzitos, a carstificacdo pode ser explicada pela ocorréncia de
condi¢des climaticas favordveis ao intemperismo, por um longo tempo de exposicao das
rochas aos processos intempéricos, além da existéncia de elementos catalisadores da
dissolu¢do, entre os quais minério de ferro, matéria orginica e cimentos carbonaticos
(HARDT et al., 2009).

Para distinguir carstes desenvolvidos em rochas carbonaticas daqueles desenvolvidos
em outras litologias, alguns autores adotaram o termo pseudocarste para as superficies
formadas em rochas ndo carbondticas onde a dissolu¢do das rochas ocorre de forma
subordinada aos processos mecanicos, possibilitando o desenvolvimento de formas similares
aos ‘“‘carstes classicos”. Outros pesquisadores vao ainda mais longe ao considerarem que
pseudocarstes compreendem formas de relevo que se assemelham a carstes, mas que nao tém
sua origem associada ao processo de dissolu¢do quimica das rochas (HARDT et al., 2009).

A discussao sobre carstes e pseudocarstes € para Jennings (1983) uma mera questao de
terminologia e os carstes devem ser reconhecidos “in terms of the process, solution, which is
thought to be critical (but not necessarily dominant) in the development of the landforms and
drainage characteristic of karst”. Outros como Hardt et al. (2009) por sua vez, defendem a
substituicdo da palavra pseudocarste por termos mais especificos que facam referéncia a
natureza do processo que deu origem ao sistema carstico, ou a sua litologia, a exemplo do que
fez Renault (1953), ao usar o termo carste arenitico na identificacdo de carste no Saara
Meridional.

Diversos pesquisadores reportam a ocorréncia de carstes em arenitos em vdrias partes
do mundo, entre os quais Urban (2005), ao estudar a génese de cavernas formadas na regiao
central da Polonia e El Sayed & El Gammal (2010), que discutem a ocorréncia de carste
arenitico no Egito. Yanes (2006), em estudo dos sedimentos lacustres no Escudo das Guianas
na Venezuela, verificou a ocorréncia de carste desenvolvido em arenito quartzoso na regido,
ao qual chamou de pseudocarste. Ainda na Venezuela, carstes em quartzito foram reportados
por Piccini & Mecchia (2009). Young (1987) descreve a existéncia de sistemas cdrsticos no
noroeste da Austrdlia, em sedimentos quartzosos formados em condi¢des de intensa lixiviagao
de silica. O fendmeno da carstificacdo tem sido estudado também em outras litologias, por
exemplo, em gipsita e granito (VIDAL ROMANI & RODRIGUEZ, 2007).

No Brasil, é grande a variedade de sistemas carsticos em arenitos, como comprovam
os estudos de Hardt (2004), em Cocalinho (MT); Nogueira & Sarges (2001) em Presidente
Figueiredo (AM); Morais & Souza (2009), no Tocantins; Robaina & Bazzan (2008), no
municipio de Nova Esperanca do Sul (RS); Spoladore & Cottas (2005) no Parand; Monteiro&
Ribeiro (2001) na Serra de Itaqueri (SP); e Coltrinari (1999), também em Sao Paulo, entre
outros. Também a carstificacdo em quartzito foi estudada no territério nacional na gruta do
Salitre em Diamantina (MG) por Baggio et al. (2011), em Sdo Tomé das Letras (MG) por
Marques Neto (2008), e em Goids, por Karmann et al. (2001).



Apesar de a carstificacdo ser passivel de existir, em tese, em qualquer litologia, as
ocorréncias mais comuns sao em rochas carbondticas como o calcdrio e o dolomito que
representam juntos 20% das areas emersas do planeta (FORD & WILLIAMS, 2007) e cerca

de 6% do territorio brasileiro.

As superficies carsticas sobre litologia carbondtica no Brasil datam do Proterozéico
Superior e Cambriano Inferior, estando a maioria das dreas na regido central do pais,nos
estados de Goids, Minas Gerais e Bahia, correspondendo aos Grupos Bambui e Una
(KARMANN, 1994). Nas demais regides, destaca-se a Formacdo Jandaira, no Nordeste; o
Grupo Acungui em Sdo Paulo e a Formagdao Araras, no Mato Grosso, além do Grupo
Corumbd, na Serra da Bodoquena, em Mato Grosso do Sul (AULER & FARRANT, 1996)

(Figura 1).
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Figura 1. Areas de carstes no Brasil. Modificado de Auler et al. (2001).

Reconhecidas como algumas das mais belas e fascinantes paisagens do planeta e pelas
valiosas reservas de dgua subterrinea que possuem, as dreas de carste tém servido de abrigo e
fonte de alimentos desde os primérdios da humanidade, como comprovam as pinturas
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rupestres e demais vestigios arqueoldgicos encontrados em cavernas ou abrigos sob rochas
nas mais diversas partes do mundo. De inquestiondvel valor cientifico, cultural e ambiental,
estas dreas sdo importantes também como fonte de reservas minerais, como potencial turistico
e devido a riqueza dos seus solos — a maioria agricultdvel. Por todo o mundo € possivel
encontrar populagdes inteiras sendo abastecidas por mananciais carsticos e ainda hoje povos
de diferentes culturas utilizam as cavernas como locais para a préatica de cultos religiosos.

A ocupagdo e utilizagdo de sistemas carsticos pelo homem, entretanto, devem ser
criteriosas, tendo-se em conta a fragilidade ambiental desses sistemas, frequentemente
sujeitos a abatimentos do terreno e altamente suscetiveis a polui¢do de seus mananciais em
funcdo da macroporosidade das rochas que os constituem (HERMANN et al., 1998). As
atividades agricolas e pecudrias praticadas em solos desenvolvidos a partir de rochas calcérias
devem ser livres do uso de agrotoxicos e adubos quimicos e € imprescindivel a existéncia de
um sistema de saneamento bdsico eficaz no tratamento de efluentes sanitdrios em dreas de
ocupacgdo urbana, além de monitoramento ambiental das dreas de mineragdo, o que inclui um
planejamento integrado dessas dreas com base no conhecimento dos seus recursos naturais.

Apesar da sua reconhecida importancia econdmica, cientifica e cultural e a despeito de
sua reconhecida fragilidade fisica, entretanto, os ambientes carsticos pouco tém sido
estudados no Brasil. A maior parte das pesquisas é no ramo da geologia, geomorfologia,
hidrologia e espeleologia, carecendo, portanto, de estudos sob a 6tica de outras ci€ncias, como
a pedologia. Na Serra da Bodoquena, em Mato Grosso do Sul, por exemplo,muito embora
tenha sido criadaem setembro de 2000 a unidade de conservacdo integral do Parque Nacional
da Serra da Bodoquena com o fim de preservar a biodiversidade de um dos maiores
remanescentes continuos de mata atlantica do pais, os estudos tém se concentrado
principalmente na regido do municipio de Bonito, permanecendo inexplorada a maior parte do
sistema cdrstico do Grupo Corumba (AULER & FARRANT, 1996).

De litologia carbonadtica, a Serra da Bodoquena, uma das mais extensas areas de carste
continuo do Brasil, além de possuir uma abundancia de fei¢Oes carsticas, entre as quais
dolinas, cavernas, ruinas, sumidouros, surgéncias, ressurgéncias e poljés, apresenta ainda uma
grande concentracdo de tufas calcarias — um tipo de depdsito carbondtico recente formado em
dguas doces, o que a diferencia das demais paisagens cdrsticas do territério nacional
(OLIVEIRA et al.,2008). A ocorréncia de limites definidos por contatos claros e abruptos
entre as tufas e as demais litologias, e a mapeabilidade dos depdsitos de tufa, levaram Sallun
Filho et al. (2009) a proporem a criacdo de uma nova unidade estratigrafica para identificagao
dos depdsitos sedimentares de tufas calcarias do carste da Bodoquena, denominada Formacao
Serra da Bodoquena.

Apesar da evidente morfologia carstica, o carste da Serra da Bodoquena ja foi
considerado incompletamente desenvolvido por Almeida (1965):

“A despeito da existéncia de cursos subterrdneos, pareceu-nos que a maior parte
da drenagem seja superficial, fluindo em vales que se apresentavam secos por
ocasido de nossas viagens, realizadas no rigor da estiagem. De tal modo,
apresenta-se a Bodoquena como um carste incompletamente desenvolvido, e isso é
surpreendente quando se consideram as condi¢cées favordveis ali reunidas para o
desenvolvimento do relevo cdrstico”.

A existéncia de uma rede de drenagem predominantemente superficial na Serra da
Bodoquena, onde a precipitacdo média varia entre 1.200 e 1.500 mm/ano, s6 poderia ser
explicada por uma baixa evolugdo do modelado carstico, uma vez que carstes maduros se
caracterizam pelo completo desaparecimento da drenagem superficial, passando a ser toda ela
subterrinea (KOHLER, 1994).



O retardamento no desenvolvimento do sistema carstico da Bodoquena, notadamente
na face ocidental da Serra, parece ser devido a natureza predominantemente dolomitica das
rochas calcdrias que constituem o Planalto da Bodoquena, uma vez que a presenga de
magnésio nas rochas carbondticas confere a estas uma maior resisténcia a dissolucdo pela
dgua (ALMEIDA, 1965). Além disso, a intercalacdo de camadas detriticas de baixa
permeabilidade (argilosas) e a presenca de veios de quartzo preenchendo zonas de
fraturamento nas rochas calcarias da Formacdo Cerradinho do Grupo Corumba deve
contribuir para a menor evolu¢do do sistema carstico da Serra da Bodoquena (DIAS, 2000).
Nas porgdes oriental e sul da Serra, onde predominam calcdrios calciticos, mais facilmente
solubilizados, as feicOes cdrsticas apresentam-se mais evoluidas, estando ai a maior
concentracao de cavernas, abismos e dolinas de todo o sistema cérstico da Bodoquena.

Corroborando os estudos sobre o carater policiclico da carstificacdo, segundo os quais
eventos tectonicos como soerguimentospodem interromper a evolugdo de um carste (BOSAK,
2003), trabalhos sobre a geomorfologia da Bacia do Pantanal t€ém aventado a existéncia de
movimentacdes tectonicas recentes na Serra da Bodoquena. Algumas fei¢des encontradas na
Serra, entre as quais rios mais entalhados no bloco norte como, por exemplo, o Rio Salobro
que corre em um ‘“‘canyon” e a existéncia de uma escarpa de erosdo remontante na face
ocidental dela, sdo provavelmente indicios de um soerguimento tectdnico mais intenso do
bloco norte e subsidéncia relativa do bloco sul da Serra (SALLUN FILHO et al., 2004).

2.2. A Influéncia do Clima na Carstificacao

A influéncia do clima no desenvolvimento das formas de relevo ja € hd muito
reconhecida, notadamente na génese e evolugdo dos sistemas carsticos, onde elementos
climéticos como a precipita¢do pluvial e a temperatura exercem influéncia direta sobre a acdo
do &cido carbdnico nas reagdes de dissolu¢do das rochas.

Estudando a relacdo entre o regime de precipitacdo pluvial e a taxa de denudacdo
carstica® em diferentes dominios climéticos, Smith e Atkinson (1976) verificaram que a
precipitacdo pluvial € a principal varidvel a ser considerada na velocidade de evolucdo dos
sistemas carsticos. Quanto maior a precipitagao pluvial, maior a quantidade de dgua para atuar
nos processos de dissolu¢cdo das rochas e consequentemente maiores as taxas de denudagdo.
Também a distribuicdo das chuvas ao longo do ano interfere no desenvolvimento do carste,
uma vez que durante os periodos chuvosos a carstificacdo é mais intensa que nos periodos de
estiagem (PULIDO, 2007).

De uma maneira simplificada, a velocidade e a intensidade de dissolug¢do das rochas
em um carste sao controladas pela concentracdo do acido carbdonico na dgua de percolagdo,
considerada o principal agente de esculturac@o nesses ambientes. Assim sendo, enquanto que
nas regides tropicais imidas com precipitacao pluvial superior a 2.000 mm/ano verifica-se a
maior expressdo dos fendmenos carsticos (BIGARELLA et al.,, 1994), nos ambientes
extremamente secos e nas regioes glaciais, a baixa disponibilidade de 4gua liquida no sistema
reduz a solubilizacdo dos minerais, resultando em auséncia ou pouco desenvolvimento das
feicoes carsticas. Por outro lado, carstes evoluidos t€ém sido encontrados nas regides
periglaciais, onde durante certa parte do ano existe dgua liquida disponivel as reagdes de
dissolucdo.

Analisando a velocidade de carstificacdo em diversos ambientes, Corbel (1959)
encontrou as maiores taxas de denudagdo em climas equatoriais (4 a 9 m*/km*/ano) e tropicais
0,1 a 4,0 m3/km2/ano), estando as menores taxas associadas a climas temperados

® A taxa de denudagio cdrstica, conceito introduzido por Corbel (1959) e posteriormente modificado, representa
a quantidade de carbonato removida a cada 1.000 anos na forma de mm/ka (Ka = 1000 anos), equivalente a
m’/km*/ano.
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(O,9m3/km2/ano) e articos (0,8 m3/km2/an0). Estudos realizados em regides tropicais estimam
que nestes ambientes a taxa de denudacdo das paisagens carsticas pode chegar a 45
kg/km?*/ano (DREW, 1985).

Nos tropicos, além das elevadas precipitacdes pluviais, também as altas temperaturas
médias contribuem indiretamente com a carstificacdo, uma vez que favorecem o
desenvolvimento de uma maior cobertura vegetal. Nessas condicdes, aumentam as taxas de
adicdo e decomposi¢do da matéria organica do solo e consequentemente, a concentragao de
CO; no meio e o teor de dcido carbonico nas dguas de infiltracio (BIGARELLA et al., 1994).
Por esse motivo, nas dreas cobertas por vegetacdo densa os carstes tendem a ser mais
desenvolvidos quando comparados com dreas de pouca vegetacio (BARRETO et al., 2007).

No sul da China, a a¢do de um clima quente e imido sobre rochas calcdrias esculpiu
uma das mais belas e monumentais paisagens cdrsticas do mundo — um conjunto de torres e
outras feicdes cérsticas de cerca de meio milhdo de Km? em meio 2 floresta imida (FORD &
WILLIAMS, 2007). No Brasil, comparagdes entre graus de evolugdo de sistemas carsticos em
diferentes regimes climdticos foram realizadas por Silva (2006), que constatou diferengas na
evolucdo dos carstes da regido de Irecé (BA) e Sete Lagoas (MG) devido a diferengas no
regime pluviométrico das regides, mais intenso em Minas Gerais, uma vez que ambos 0s
carstes sdo formados por rochas do Grupo Bambui, de mesma idade e composi¢do quimica.
Ainda nesse sentido, estudos realizados por Almeida et al. (2006), Xavier Neto (2006) e
Barreto et al. (2007) reportam a existéncia de cavernas com desenvolvimento mais restrito na
regido nordeste do Brasil quando comparadas as das regides centro-oeste e sudeste em dreas
até de mesma litologia (RIBEIRO, 2006; SIMOES, 2007; DIAS, 2009). A influéncia do clima
sobre a carstificacdo varia também de acordo com a litologia do carste. As melhores
expressoes de carste em evaporitos, por exemplo, sdo encontradas em ambientes
relativamente secos, onde a pouca dgua disponivel no ambiente é suficiente para dissolver as
rochas.

Se por um lado as altas temperaturas combinadas as taxas elevadas de precipitacao
pluvial promovem o aumento da concentragdo de CO, e consequentemente, da carstificagao
devido a maior adi¢do de matéria organica ao solo, pesquisas diversas tém reportado serem os
climas frios os mais aptos a carstificacio de rochas carbondticas em razdo da maior
capacidade da dgua fria em absorver CO, e dissolver as rochas (LLADO, 1970; ALMEIDA et
al., 2006;), uma vez que a solubilidade do CO; a 0°C € o dobro da solubilidade a 20°C (PIL(),
2000). Em paralelo, a solubilidade da calcita aumenta de 55 mgL" a 25°C, para 75 mg L' a
0°C (FORD & WILLIAMS, 1989).

Hé4 de se considerar que apenas a observacdo do clima atual € insuficiente para
explicar a evolucdo do carste, uma vez que carstes bem desenvolvidos tém sido encontrados
também em regides dridas como no Egito e Suddo, no norte do continente africano (EL
SAYED & EL. GAMMAL, 2010). Para Suguio (2001), o modelado do relevo atual, inclusive
o carstico, foi desenvolvido durante o Quaterndrio. Estudando a morfologia do carste do
estado de Sergipe, Barreto et al. (2007) explicam a existéncia de fei¢cdes carsticas sob o clima
semidrido da regido como reliquias formadas durante os regimes climéaticos mais imidos.

Nesse sentido, o estudo dos climas pretéritos tem se mostrado uma ferramenta
importante na compreensao do relevo atual, inclusive em sistemas cérsticos. Apesar de ainda
incipientes, pesquisas também t€m sido desenvolvidas no sentido de compreender altera¢des
paleoclimaticas a partir do estudo das cavernas, particularmente através do estudo de
espeleotemas (MARQUES NETO, 2008; MORAIS & SOUZA, 2009), bem como alguns
atributos dos solos desenvolvidos nestes ambientes, entre 0s quais os horizontes cdlcicos e
petrocélcicos, considerados 6timos indicadores paleocliméticos e paleoambientais (MACK et
al.,, 1994). Além disso, também o estudo da assembleia fitolitica tem apresentado bons
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resultados na reconstru¢ao de cendrios paleoambientais (BARBONI et al., 1999; CARTER &
LIAN, 2000; BLINNIKOV et al., 2002; DELHON et al., 2003; ALBERT, 2006).

2.3. O Papel do Relevo na Formacao dos Solos

A partir dos estudos de Jenny (1941) que apresentou o fator relevo ou topografia como
um elemento capaz de modificar a atuacdo dos organismos, tempo, material parental e clima
na formacdo dos solos, diversos trabalhos tém buscado compreender a influéncia da forma e
declividade de uma superficie sobre as propriedades dos solos a ela relacionados. Hall (1983)
considera que qualquer estudo sobre solos requer o conhecimento prévio da génese da
paisagem e uma vez que esta é compreendida, é possivel uma série de inferéncias sobre a
génese dos solos e sua distribuicdo espacial. Para Daniels & Nelson (1987), deve-se ter em
mente que todas as partes de uma paisagem estdo interrelacionadas e que, portanto, os solos
ndo sdo entidades independentes, sobretudo quando se encontram em 4reas de vertentes.

Entre os principais efeitos do relevo sobre a génese e evolucao dos solos destacam-se:
a distribuicdo da umidade na paisagem; a intensidade dos processos de remocdo (erosdo e
lixiviacdo) e deposicdo de sedimentos; diferencas na granulometria dos sedimentos;
diferencas no nivel do lencol freatico; além de variagdes na temperatura dos solos em fungdo
da face de exposicao de encosta (FANNING & FANNING, 1989).

Em 1935, Milne foi um dos primeiros a considerar a influéncia do relevo sobre o
sentido e a intensidade do movimento da dgua no solo e introduziu o conceito de “catena”
para indicar a relacdo solos-topografia, onde cada solo de uma sequéncia topogréfica afeta e é
afetado pelos solos vizinhos (SILVA, 1993). Posteriormente, Ruhe (1956) associou o
conhecimento das superficies geomorficas, as quais ele conceituou como porcdes de terra
definidas no espago e no tempo, aos estudos de pedogénese, tendo utilizado modelos graficos
juntamente com Walker para demonstrar a relacdo entre a declividade das encostas e a
formacdo dos solos, segundo os quais os solos mais profundos encontram-se nas areas de
menor declividade, localizadas no topo e sopé das vertentes, enquanto que OS mais rasos
encontram-se ao longo das encostas (RUHE & WALKER, 1968).

Outro modelo de paisagem importante associou o grau de intemperismo dos solos e a
evolucdo da paisagem a forma da superficie do terreno, que pode ser concava, convexa ou
linear (TROEH, 1965). Segundo esse modelo, mesmo em condi¢des de baixa declividade,
pequenas variagdes na forma da superficie condicionam comportamento diferenciado dos
atributos dos solos na medida em que determinam diferengas na distribui¢do do fluxo de dgua
e processos pedogenéticos. Baseado nesse modelo, Resende et al. (1997) postulam que a
erosdo dos solos diminui da superficie convexa para a concava, passando pela linear, que
apresenta maior estabilidade. Para esses mesmos autores, as formas convexas,
correspondentes a por¢do superior das vertentes, apresentam maior fluxo d’dgua divergente,
com maior erosdo superficial, enquanto que as superficies cOncavas apresentam maior
convergéncia de dgua e ineficiente remocdo de sedimentos, principalmente na base das
encostas. Outros estudos apresentam o argumento de que a concavidade da superficie
favorece o desenvolvimento de solos mais profundos e evoluidos gragas a maior taxa de
infiltracdo da 4dgua no solo quando comparado as superficies convexas, onde a dispersao da
dgua em superficie contribui para o aumento da erodibilidade e menor evolugdao pedogenética
(ZASLAVSKY & ROGOWSKI, 1969).

O grau de evolucdo pedogenética e a variabilidade dos atributos dos solos é funcao
também da estabilidade da superficie, estando os mais evoluidos e com menor variabilidade
de atributos nas superficies geomorficas mais estdveis, as quais coincidem com as dreas
planas dos divisores de 4gua, enquanto que em superficies instdveis os solos tendem a
apresentar grande complexidade e variabilidade de caracteristicas (TERAMOTO et al., 2001).
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Utilizando os conceitos de superficies geomorficas como indicadoras das idades dos solos,
Cunha et al. (2005) verificaram a ocorréncia de solos mais intemperizados em superficies
mais velhas em Jaboticabal (SP), corroborando os resultados reportados por Teramoto et al.
(2001) e Campos et al. (2013).

Empregando o conceito de forma da paisagem na avaliacdo dos atributos de alguns
solos em Jaboticabal (SP), Montanari et al. (2005) verificaram haver maior variabilidade
espacial dos atributos morfolégicos, quimicos e fisicos dos solos na superficie concava do que
na linear e/ou convexa, corroborando os resultados reportados por Inda Junior (1997) e Souza
et al. (2003). Tais observagdes sao condizentes com os resultados encontrados por Souza et al.
(2004), que observaram maior variabilidade espacial nos atributos dos solos situados em
pedoformas concavas quando comparados a pedoforma linear, o que foi atribuido por aqueles
pesquisadores ao comportamento diferenciado do fluxo de 4gua no solo, uma vez que a maior
infiltracdo da dgua no solo ocorre nas dreas deprimidas e concavas da paisagem.

O aumento no teor de argila da meia encosta para o sopé de deposicdo com gradativa
diminui¢do da densidade do solo e teor de areia foi atribuido por Nizeyimana & Bicki (1992)
as condicdes de drenagem impedida e concavidade da superficie na base da encosta. Entre os
atributos quimicos, o transporte em solucdo de Ca*?, Mg*, K*, Na*, além de Si, Fe e Al para
as partes mais baixas da vertente resulta na neoformacdo de argilominerais 2:1 e aumento da
CTC do solo (MONIZ, 1980). Além disso, a restri¢do a drenagem nas partes mais baixas do
relevo reduz a mineralizacio dos compostos organicos, notadamente os de baixo peso
molecular, resultando na formagdo de horizonte superficial organico (H) ou mesmo de
horizonte A espesso.

Os efeitos da forma da paisagem sobre as propriedades do solo, notadamente sobre o
microclima e condi¢des hidroldgicas, foram registrados por Butler et al. (1986) ao
investigarem a relacdo entre a cobertura vegetal, os solos e sua posicdo em uma vertente
adjacente a uma uvala em Pedro Leopoldo (MG), tendo observado ser a superficie concava
mais favordvel a infiltracdo da d4gua quando comparada as demais. Também os processos de
dispersdo, translocacdo e acumulagdo de argilas sofrem influéncia nao apenas da declividade
como também da forma da superficie do terreno, sendo que nas dreas convexas e/ou de maior
declividade, o processo de translocacdo deixa de ser dominado pelo fluxo vertical da dgua e
passa a ser controlado pelo fluxo lateral.

A diversidade de feicdes geomorficas e perfis de encosta, sobretudo em regides
tropicais Umidas e subtropicais, entretanto, torna invidvel a ado¢do de modelos que
consideram um unico modo de desenvolvimento das vertentes (FANIRAN & JEJE, 1983
apud MOURA et al., 1991). A avaliacdo bidimensional da relacdo solo-topografia utilizada
nesses modelos e em grande parte dos estudos pedogenéticos tem demonstrado possuir
limitagdes diante da necessidade de se considerar também a influéncia de ecossistemas
préximos na formagao dos solos, incluindo outros solos adjacentes.

Nesse sentido, Schaetzl & Anderson (2005) defendem que o fluxo de matéria e energia
ao longo dos sistemas de encosta, condicionado principalmente pela distribui¢do da umidade
na paisagem, € um processo que ocorre nao em duas, mas em trés dimensdes no espaco, razao
pela qual a abordagem tridimensional dos sistemas de encostas vem ganhando cada vez mais
espaco entre os pesquisadores (AHRNNET, 1985; BOARDMAN, 1985). Questdes
relacionadas a formacao, evolugdo e distribuicdo espacial dos solos, ainda longe de serem
completamente elucidadas, exigem uma prévia compreensdo da paisagem como um todo,
considerando os materiais geoldgicos de origem, as superficies geomorficas e suas
morfocronologias sob os diversos fatores paleoambientais que lhes deram origem.

Dessa forma, ainda hda muito que ser compreendido a respeito dos efeitos do relevo e
geomorfologia sobre a distribui¢ao espacial dos solos e seus atributos, sobretudo nas areas de
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litologia carbonadtica no territério nacional onde poucas pesquisas t€ém sido realizadas nesse
sentido e onde o fluxo de dgua é determinante no desenvolvimento dos sistemas carsticos bem
como na geoquimica e mineralogia dos horizontes célcicos e petrocdlcicos a eles comumente
associados. Para Bachman & Machette (1977) e Khresat (2001), a acumulacdo de carbonato
de cdlcio em um perfil de solo com a consequente formacdo de horizontes calcicos e/ou
petrocélcicos, € resultante do movimento da solucao do solo, que depende diretamente tanto
do clima quanto da forma e estabilidade da superficie onde os solos se desenvolvem.

A distribui¢do lateral dos horizontes célcicos e/ou petrocdlcicos em uma paisagem &
funcdo da topografia e estabilidade da superficie, e a espessura da acumulagdo dos carbonatos
aumenta na medida em que se desce as encostas (RUELLAN, 2006). Tais observacdes
concordam com o que foi reportado por Jacks & Sharma (1995) ao estudarem a relacdo entre
a geoquimica dos horizontes célcicos e a posi¢cdo dos solos na encosta em uma area no sudeste
da India. Os referidos pesquisadores verificaram estar a ocorréncia de horizontes cdlcicos
relacionada as dreas deprimidas do terreno, onde a acumulagdo de CaCOs equivalente atingia
até Sm de espessura, enquanto que ao longo das vertentes ndo havia formacdo de
precipitacdes carbondticas ou estas eram inexpressivas. Estes mesmos pesquisadores
verificaram também diferencas na génese e morfologia das acumulagdes carbondticas, tendo
observado predominancia de concre¢des mais arredondadas de origem pedogénica — formadas
no perfil do solo, nas partes altas da encosta, enquanto que nos fundos de vale predominavam
concregOes irregulares de natureza geogénica — formadas devido a oscilacdo do nivel do
lencol fredtico. Também Sedov et al. (2008) estudando a distribui¢cao dos solos em um carste
de litologia carbondtica em Yucdtan, México, verificaram haver acumulacdo expressiva de
carbonatos de cdlcio acompanhada de acumulacdo de residuos de algas nas dreas de sopé,
enquanto que o mesmo ndo acontecia ao longo das vertentes.

Além da topografia e estabilidade da superficie, Khresat (2001) chama a atencao para
outros dois fatores determinantes na formacao dos horizontes célcicos e/ou petrocélcicos: o
clima (particularmente precipitacdo pluvial anual e temperatura), e a forma da superficie.
Analisando a distribuicao do horizonte calcico em solos derivados de rochas calcédrias no
noroeste da Jordania, Khresat verificou haver relacdo entre a forma da superficie e a
profundidade de acumulacdo do carbonato de cdlcio, estando as maiores profundidades de
acumulac¢do nas dreas de contorno concavo localizadas no sopé da encosta, onde a infiltragdao
da 4gua e lixivia¢do dos carbonatos siao favorecidas.

O comportamento diferenciado dos fluxos lateral e vertical da solu¢do do solo ao
longo de uma vertente determina ndo apenas variacdo dos atributos morfoldgicos, fisicos e
quimicos dos solos como a prépria mineralogia destes, como comprovado por Owliaie et al.
(2006). Estes, ao analisarem um transecto no Iran em drea de litologia calcitica e gipsitica,
verificaram haver aumento de argilas esmectiticas do topo para o sopé da vertente,
acompanhado de diminuicdo de clorita, além da ocorréncia de paligorskita’ notadamente nas
areas de sopé, resultante da precipitacdo de calcita e gipsita.

Também a distribuicdo espacial de fragmentos grossos (didmetro > 5 mm) varia ao
longo de uma encosta como comprovado por Chen et al. (2010) que estudando uma
topossequéncia em sistema cérstico no noroeste da China, observaram aumento na quantidade
de fragmentos de rochas calcdrias da base para o ombro da encosta, bem como aumento linear
na propor¢ao dos fragmentos de rocha com o aumento da declividade da superficie.

No Brasil, onde os sistemas carsticos representam cerca de 6% do territério, poucos
trabalhos tém se dedicado a investigar a variabilidade espacial dos solos nestes ambientes em

7 . . . . . . . ,
Também denominada de atalpugita, a paligorskita possui a seguinte férmula molecular:
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funcdo da variacdo do relevo. Dentre eles, pode-se citar o de Boulet (1992), que estudando a
variacdo dos solos em uma vertente sobre as rochas calcarias do Grupo Bambui em Minas
Gerais verificou a ocorréncia de uma cobertura latossélica caracterizada por um espessamento
dos solos da jusante para a montante da encosta, acompanhado do avermelhamento das cores
e grau de intemperizacio dos solos.

Estudando os solos desenvolvidos em uma topossequéncia em d&rea de carste
carbonadtico na regiao de Lagoa Santa (MG), Shinzato (1998) chegou a conclusdo que aqueles
solos sdo mais relacionados aos sedimentos da Formacgdo Serra de Santa Helena, composta de
siltitos e argilitos, do que ao material carbondtico dominante na Formagdo Sete Lagoas. A
avaliacdo de uma topossequéncia desenvolvida em drea de carste carbondtico em Planaltina-
Go revelou haver uma varia¢do nos solos ao longo da vertente, com predominio de Latossolos
nas posi¢des mais altas da encosta — topo e ter¢o superior, Latossolos e Nitossolos na meia
encosta, e Chernossolos no ter¢o inferior da vertente (LYNCH, 2009).

O estudo de uma topossequéncia de litologia carbondtica na Serra da Bodoquena (MS)
revelou a ocorréncia de Organossolos na posi¢ao de topo, Neossolos Regoliticos no ombro,
Chernossolos na meia encosta e Gleissolos na baixada, local onde foi constatada a ocorréncia
de cardter carbondtico com teores de CaCOj3 equivalente superiores a 150 g kg', enquanto que
ao longo da encosta os teores variaram entre 50 e 150 g kg'1 (PEREIRA et al., 2013).

Assim sendo, a importancia do relevo e geomorfologia na formagdo e evolucdo dos
solos tem sido comprovada por diversos pesquisadores. A maior evolu¢do pedogenética esta
associada as dreas de relevo plano a suave ondulado com drenagem livre, enquanto que nas
dreas baixas onde a drenagem ¢é restrita, os solos apresentam menor evolucdo devido a
restricdo a drenagem a qual comumente estdo sujeitos. Ao longo das vertentes, a maior
evolugdo ocorre nas superficies concavas situadas no terco inferior das encostas, consideradas
como “zonas de construgdo relativamente instaveis” (RUHE, 1956).

24. Sistemas Carsticos e Formacao de Solos

Dentre todos os tipos de rochas, as calcdrias originam a maior variedade de solos
(LUTZ, 1947 apud SILVA, 1973), e a natureza dos solos que delas se desenvolve, bem como
a velocidade da pedogénese, depende diretamente das impurezas nelas contidas.

Entre as impurezas mais comuns das rochas calcdrias encontram-se SiO,, Al,O; e
Fe,;O3 na forma de silicatos, minerais de argila e/ou 6xidos, além de outros minerais como
fosfatos e sulfatos. A silica (SiO,), presente como graos de areia autigénicos e/ou detriticos ou
como outros silicatos, constitui o volume principal da fracdo insoldvel das rochas carbondticas
e quando representa mais de 20% do volume da rocha, o carste tende a ser pouco evoluido
(PILO, 1998). A correlacio negativa entre a percentagem de silica e a taxa de dissolucdo da
rocha calcdria foi verificada em condi¢des de laboratério por Gerstenhauer & Pfeffer (1966)
apud Pil6 (2000), os quais registraram maiores velocidades de dissolu¢do em calcdrios com
menos de 14% de material insolivel. Entre os minerais de argila que compdem as impurezas
das rochas calcdrias destaca-se a ilita e pequena propor¢do de caulinita, enquanto que a
goethita e, principalmente, a hematita dominam a fracdo dos 6xidos. Minerais como sulfatos e
fosfatos bem como compostos orginicos também sdo passiveis de ocorrerem em rochas
carbonadticas.

Em carstes de litologia carbondtica constituidos por calcdrios calciticos e/ou
dolomiticos pobres em impurezas (holokarsts), o processo de alteracdo pelicular responsavel
pela desagregacdo das rochas ocorre de cima para baixo e promove a rapida dissolugdo dos
carbonatos (SILVA, 1973), resultando na formacdo de solutos facilmente removidos do
sistema por lixiviagcdo, além de pequena quantidade de impurezas residuais que vao constituir
os solos formados nesses ambientes, quase sempre policiciclos. Vale aqui ressaltar que se por
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um lado uma pequena quantidade de residuos insoliveis nas rochas calcdrias favorece a
rdpida evolug¢do do carste (FORD & WILLIAMS, 2007), por outro lado isto resulta na
necessidade de um longo tempo para a formacao de solos espessos. Para que se forme um solo
com 40 cm de espessura a partir de calcdrios puros, estima-se que seja necessirio o
intemperismo de cerca de 150 m da rocha calciria (FOSTER & CHITTLEBOROUGH,
2003).

A presenca de hematita herdada dos processos de alteracdo das rochas calcdrias em
regides temperadas e o seu alto poder de pigmentacdo, mesmo quando em baixa concentracao,
levaram a larga aplicacdo do termo Terra Rossa para designacdo de alguns solos encontrados
na zona do Mediterrineo. Para Jenny (1941), a cor vermelha dos solos mediterraneos,
formada gracas ao processo de rubificacdo®, estd associada 2 pureza das rochas calcdrias da
regido e as condi¢des de drenagem acentuada proporcionadas pela rocha subjacente.

Duas teorias foram aventadas para explicar a origem das Terras Rossas na regiao
mediterranica: a teoria residual, a qual atribui a génese dos solos a dissolu¢do de rochas
calcérias “in situ” e a teoria segundo a qual estes solos sdo de natureza aldctone, formados a
partir da deposi¢do de sedimentos edlicos. Contra a teoria residual, pesquisadores diversos
argumentam ser a pouca quantidade de argila e outros minerais insoliveis nas rochas calcérias
o principal fator impeditivo para a formacdo das Terras Rossas. A pouca quantidade de
impurezas contidas nos calcarios puros do Mediterraneo parece insuficiente para explicar a
espessura daqueles solos e, nessas condi¢des, adicdes significativas de depdsitos edlicos
devem contribuir para a formag¢do dos mesmos (OLSON et al., 1980). Por outro lado, a favor
da segunda teoria, diversos estudos t€ém enfatizado que adi¢des de materiais externos devem
minimizar a influéncia das rochas carbonéticas e de seus residuos insoliiveis na formacgao dos
solos calcarios do Mediterraneo (ALTUNBAS & SARI, 2009; DURN et al., 1999).

Enquanto que em regides tropicais a génese de hematita é considerada resultante de
condi¢des de intemperismo acentuado, na regido mediterranica, caracterizada pelo clima
temperado com acentuada sazonalidade de precipitacdo, o mineral hematita tem sido
interpretado por pesquisadores defensores da primeira teoria como sendo reliquial, formado
em condi¢des paleoclimdticas mais quentes a partir do intemperismo de rochas calcérias
(BOERO et al., 1992).

A despeito dessas duas teorias, Boero & Schwertmann (1989) argumentam que é
inconteste a relacdo existente entre a Terra Rossa e a rocha carbondtica subjacente,
independente desta fornecer os residuos insoluveis encontrados nesse tipo de solo. Evidéncias
da presenca de depodsitos edlicos em diversas dreas do Mediterraneo, entretanto, levaram
Yaalon (1997) a considerar que praticamente toda a regido apresenta solos de origem mista,
formados da desagregacdo de rochas “in situ” com a contribuicdo de depdsitos de natureza
edlica oriundos do Saara. Resultados semelhantes foram obtidos por Foster & Chittleborough
(2003) ao estudarem Terras Rossas no sul da Australia.

Apoés extensa revisdao bibliografica sobre a génese de solos derivados de rochas
calcérias, Silva (1973) concluiu que a génese das Terras Rossas, assim como a dos demais
solos carbonaticos, estd ligada ao tipo de rocha calcdria. Para esse autor, as Terras Rossas sao
formadas a partir do intemperismo de calcédrios duros (puros), calcarios moles dao origem a
Chernossolos (Rendzinas) e solos correlatos, enquanto que calcdrios de dureza intermedidria
formam solos intermedidrios. Vale ressaltar, entretanto, que mesmo calcdrios puros (ou
duros)’ admitem a presenca de pequenas quantidades de argilas e silicatos primérios, os quais

¥ A rubificacio ou rubefagdo, processo pedogenético que ocorre em climas quentes com alternincia de estacdes
secas e umidas, consiste na alteracdo de hidréxidos de ferro amorfos com a formacao de cristais de hematita e
goethita, conferindo aos solos cores vermelhas (KUBIENA, 1970).

°0 calcdrio é considerado puro quando apresenta um minimo de 92% de carbonatos (SHINZATO, 1988).
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tendem a persistir enquanto que os carbonatos sdo solubilizados pelas dguas de percolagio,
sendo removidos do meio (descalcificacdo). Silva ressalva ainda que enquanto que nos
calcérios duros a dissolucdo da rocha € um fendmeno de superficie que resulta em acentuada
remo¢do dos carbonatos, nos calcarios moles a dissolu¢do ocorre essencialmente em
profundidade, sendo a remog¢do de carbonatos reduzida, fazendo com que eles permanegam
em grande quantidade na massa de solo.

A relagdo entre a composi¢do da rocha calcdria e a génese e evolucdo dos solos foi
reportada por Ciric (1967), que em pesquisas realizadas em condi¢des de clima temperado
verificou teores elevados de carbonatos e longo tempo de desenvolvimento de perfis nos solos
formados sobre calcédrios dolomitizados (duros). A menor velocidade de evolucdo dos solos
derivados de calcdrios duros estd relacionada ao tamponamento do pH pelo ion célcio, o que
impede a decomposicdo das argilas ao mesmo tempo em que promove a sua floculagdo,
reduzindo consequentemente o mecanismo de argiluviagdo e a evoluc¢do dos solo (JENNY,
1941).

Mas nem mesmo calcdrios duros originam Terras Rossassob certas altitudes onde
temperaturas baixas e precipitacdo pluvial elevada prevalecem, sendo necesséria a associagao
de clima e dureza da rocha calcéria para a cristalizacdo da hematita. A formagao das Terras
Rossas estd associada as condi¢des de precipitacdo pluvial moderada — acima de 700 mm/ano,
com acentuada sazonalidade climdtica favordavel a descalcificagdo do perfil de solo e a
precipitacdo de 6xidos de ferro (BOERO et al., 1992; YALLON, 1997). Por sua vez, em
regides de baixa precipitacdo — inferior a 500 mm/ano e balango hidrico negativo, solos
desenvolvidos sobre rochas calcdrias tém a acumulacido de carbonato de cdlcio secundério
favorecida, uma vez que os carbonatos derivados da rocha nao s@o totalmente removidos do
perfil, resultando na génese de horizontes célcicos e petrocélcicos.

De ampla distribuicdo nas regides aridas e semidridas do planeta, os horizontes
calcicos e petrocélcicos sdo formados gracas a trés diferentes movimentos da solu¢do do solo
no perfil, bem como em dreas contiguas a este: lixiviacdo; ascensdo capilar e por
transferéncias laterais (GILE et al., 1966), sendo tais horizontes considerados Otimos
indicadores paleoclimdticos e paleoambientais (MACK et al., 1994), sobretudo quando as
feicoes cdlcicas encontram-se associadas as feicdes de iluviacdo de argila indicando
sazonalidade climatica (DAL’ BO & BASILICI, 2010).

A existéncia de fei¢des de iluviacdo de argila juntamente com acumulagdes de
carbonato de célcio secunddrio em um mesmo solo é considerada indicativa de importantes
mudancas climdticas (REHEIS, 1987). Enquanto que revestimentos de argila recobertos por
carbonatos de célcio sdo interpretados como produtos de mudangas climéaticas de um periodo
de maior umidade para um periodo seco (GILE et al., 1966), situacdes onde fei¢des de
iluviacdo de argila se sobrepdem as acumulagdes de CaCOs3 — extremamente raras, indicam
que apos um longo periodo seco, durante o qual o carbonato de cdlcio acumulou no perfil,
sobreveio um clima mais umido que favoreceu os processos de argiluviagdo (KHORMALI et
al., 2003).

A formacgdo de revestimentos de argila e/ou ferro é precedida dos fenomenos de: a)
dispersdo das argilas; b) translocac¢do destas em estado de suspensdo durante a ocorréncia de
frentes de molhamento e c¢) deposicdo das argilas na superficie dos agregados ou nas paredes
dos poros a medida que a dgua € absorvida ou evaporada. Para que isso ocorra, algumas
condig¢des sao necessdrias, entre as quais a alternancia de estacdes secas e imidas além de um
relevo que favoreca a infiltracdo da dgua e sua posterior remocao do perfil do solo (VAN
BREEMEN & BUURMAN, 2003; SCHAETZL & ANDERSON, 2005).A reorganizagdo
local dos revestimentos de argila e/ou ferro depositados nas paredes dos microporos do solo
durante a argiluviacdo da origem a cerosidade, reconhecida pela presenga de superficies lisas
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e brilhantes nas faces dos agregados (CREUTZBERG & SOMBROEK, 1987).A formacao
desses revestimentos de argila e/ou ferro, por sua vez, € precedida dos fendmenos de: a)
dispersdo das argilas; b) translocac¢do destas em estado de suspensdo durante a ocorréncia de
frentes de molhamento e c¢) deposicdo das argilas na superficie dos agregados ou nas paredes
dos poros a medida que a dgua é absorvida ou evaporada. Para que isso ocorra, sdo
necessdrias algumas condi¢des, entre as quais a alternancia de estagdes secas e umidas além
de um relevo que favorecga a infiltracdo da dgua e sua posterior remog¢ao do perfil do solo
(VAN BREEMEN & BUURMAN, 2003; SCHAETZL & ANDERSON, 2005).

A despeito de que a presenca de carbonatos de cdlcio poderia impedir o processo de
argiluviacdo, haja vista reduzir a dispersdo das argilas (JENNY, 1941; ALLAN & HOLE,
1968), Goss et al. (1973) e Holliday (1985) argumentam que a argiluviacdo pode ocorrer em
regides com excesso hidrico, bastando para isso que os solos tenham macroporos livres e
argilas em quantidade suficiente.

A presenca de horizonte de iluviagdo de argila em um grande nimero de solos
derivados de rochas calcdrias tem sido reportada em diversos trabalhos desenvolvidos em
regides dridas, semidridas e subimidas (MANCHANDA et al., 1983; CUNHA, 1986;
KHRESAT, 2001; PAL et al., 2003). Pal et al. (2003), estudando solos calcarios na India,
atribufram a génese de horizontes de iluviacdo de argila naquela regido a presenca do Na*
como principal fon na solucao do solo e aos teores elevados de pH (> 8,4), o que resultaria na
precipitacio do cdlcio como CaCO; e sua consequente retirada da solucdo do solo,
favorecendo a dispersdo e translocacdo das argilas no perfil. Esses pesquisadores chamam a
atencdo, contudo, para o fato de que a ocorréncia de revestimentos de argilas fracamente
orientados nas superficies dos agregados e paredes dos poros juntamente com acumulagdes
pedogénicas de CaCOs3 evidenciam que o processo de argiluviacdo ocorreu simultaneamente a
precipitacao dos carbonatos naqueles solos.

A associacdo de feigcdes célcicas com fei¢des de iluviacdo de argila permite a distin¢ao
entre acumulacdes de carbonato de célcio de origem pedogénica das de origem geogénica
(ligadas a atividade de percolacdo de dguas enriquecidas em CaCOs3) em solos derivados de
litologia ndo carbondtica (DAL’BO & BASILICI, 2010). Dal’'B6 & Basilici (2010)
consideram como evidéncias de pedogénese a presenca de revestimentos de calcita sobre
revestimentos de ferro e argila, a distribuicao irregular das acumulacdes de CaCOj3 no perfil, a
ocorréncia de cimentagdo em pontes e meniscos ligando os graos do arcabouco, a presenca de
nddulos tipicos de calcita microcristalina, a auséncia de ndédulos ou bandas de calcita
esparitica seguindo os planos de estratificacdo, além da inexisténcia de feicOes
reductomorficas no perfil. Entretanto, somente em solos desenvolvidos a partir de materiais
nao calcdrios € possivel precisar se as acumulagdes de CaCO; sao pedogénicas ou geogénicas
(DREES & WILDING, 1987).

O clima, particularmente a precipitacdo pluvial anual, desempenha um papel
importante também na profundidade de acumulacido do carbonato de cdlcio no perfil do solo
(ARKLEY, 1963; BACHMAN & MACHETTE, 1977; FANNING & FANNING, 1989;
LANDI et al., 2003; DAL’ BO et al., 2009). Estudando a ocorréncia de horizonte calcico em
317 solos dos diferentes continentes, Retallack (1998) verificou haver relacdo direta entre a
profundidade de ocorréncia do horizonte célcico e a precipitagdo pluvial anual da regido.

Além do clima e da existéncia de fonte de carbonatos, a génese dos horizontes célcico
e petrocélcico € influenciada pela posi¢dao topografica do perfil, estando as fei¢Oes calcicas
associadas as dreas deprimidas da paisagem (JACKS & SHARMA, 1995).

Também a atividade bioldgica tem sido reportada como responsédvel pela génese de
horizontes com acumulac¢do de carbonato de célcio através do aumento da concentracdo de
cilcio e CO, em microssitios no solo, notadamente durante os estidgios iniciais de
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desenvolvimento desses horizontes (CURTIS, 2002; SHANKAR & ACHYUTHAN, 2007).
Diversos autores, entre os quais Wright et al. (1996), Alonso-Zara (1999) e Khadkikar et al.
(2000) consideram que a calcifica¢do de raizes € um dos principais agentes na formacao de
calcretes'® dentro de perfis de solo. Outros, como Flugel (2004) e Bajnoczi & Kovécs-Kis
(2006) argumentam que a génese de cristais de calcita acicular pode estar associada a
biomineralizacdo de bactérias, algas ou hifas de fungos e ndo parece estar associada a
condi¢cdes ambientais especificas (VERRECCHIA & VERRECCHIA, 1994). Em regides
tropicais, também tem sido reportada a participacdo de térmitas na acumulacdo de carbonato
de célcio pedogénico (CURTIS, 2002).

De grande importancia do ponto de vista pedogenético, os horizontes cdlcico e
petrocélcico sdo empregados em diversos sistemas de classificacdo em diferentes niveis
categoricos, entre os quais o Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos — SiBCS
(EMBRAPA, 2013). Segundo o SiBCS, o horizonte célcico contém 150 g kg ou mais de
carbonato de célcio equivalente'' e tem no minimo 50 g kg™ a mais de carbonato que o
horizonte ou camada subjacente. Ja o horizonte petrocdlcico € um horizonte continuo (pelo
menos em toda a largura de uma das faces do perfil) resultante da consolida¢do de horizonte
calcico por carbonato de célcio e/ou de magnésio e representa uma evidéncia do avango
evolutivo do processo de calcificacdo, sendo ainda caracterizado por forte cimentagdo
(EMBRAPA, 2013). A consolida¢do no horizonte petrocélcico € tao intensa que a consisténcia
das amostras de solo secas é muito dura ou extremamente dura e muito firme a extremamente
firme quando imida e ndo permite a penetracdo da pa ou do trado, além do que fragmentos
secos imersos em dgua ndo fraturam nem desprendem pedacos. Por essa razdo, a presenca do
horizonte petrocélcico no solo representa sérias limitagcdes a movimentacdo da dgua no solo e
ao desenvolvimento das raizes.

Muito embora os horizontes cdlcicos ou petrocélcicos ja sejam reconhecidos no SiBCS
como diagndsticos, sdo poucas as informacdes disponiveis a respeito da ocorréncia dos
mesmos no Brasil. Apesar de levantamentos de solos realizados tanto por institui¢des publicas
como privadas terem identificado diversas classes de solos desenvolvidas sobre embasamento
calcario, somente algumas foram consideradas realmente influenciadas por esse material.

Horizontes célcicos foram reportados por Dal’Bé & Basilici (2010) durante estudos
em paleossolos (Aridisols) desenvolvidos sobre a Formagdo Marilia, constituida por arenitos
com intercalacdes de calcdrios. Na regiao nordeste do Brasil, solos desenvolvidos sobre
rochas calcarias podem ser observados na Chapada do Apodi, situada no limite entre o Rio
Grande do Norte e o Ceard e sustentada pela Formagdo Jandaira — uma sequéncia de
sedimentacdo carbondtica de idade eoturoniana-eocampaniana que se caracteriza pela
predominancia de carbonatos marinhos de dguas rasas e agitadas. No municipio de Mossoro,
localizado no lado potiguar da Chapada do Apodi, Valladares et al. (2009) verificaram a
ocorréncia de um perfil de solo com morfologia de um horizonte petrocélcico entre 41 cm e
61 cm de profundidade, classificado como Cambissolo Héplico carbondtico petrocdlcico. No
trecho Mossor6-Apodi-Brejo das Freiras (RN) foram observados Cambissolos Eutréficos e
Chernossolos Réndzicos, enquanto que no lado cearense da mesma chapada foram mapeados
Cambissolos Haéplicos Eutréficos com argila de atividade alta, Vertissolos, Neossolos
Litolicos Eutréficos (EMBRAPA, 1973) e Latossolos Vermelho-Amarelos Eutréficos, todos

19 Também chamados de caliches ou crostas calcdrias, os calcretes correspondem aos horizontes cdlcicos e/ou
petrocélcicos (DAL’ BOet al., 2009).

"0 carbonato de clcio equivalente refere-se ao conteido de carbonatos em um material calcdrio ou solo
calcario, calculado como se todo carbonato estivesse na forma de CaCO; (LEPSCH, 2011).
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argilosos (SILVA, 1973), sem que, no entanto, nenhum horizonte cdlcico ou petrocdlcico
tenha sido reportado.

No levantamento de solos do Rio de Janeiro realizado pela EMBRAPA (1978), ¢
descrito um perfil de Chernossolo Réndzico Saprolitico com horizonte petrocalcico
descontinuo a cerca de 100 cm de profundidade. Entretanto, tal horizonte, por ser
descontinuo, ndo preenche todos os requisitos para horizonte petrocédlcico. Também ha
meng¢do a possivel ocorréncia de horizonte petrocdlcico em solos do Mato Grosso do Sul,
porém sem que tenha sido descrito nenhum perfil.

A acumulagdo de carbonato de cdlcio pedogénico resulta em altera¢cdes na morfologia
do solo ao longo do tempo, a propor¢do em que aumenta a quantidade das acumulacoes,
podendo as alteracdes ser agrupadas em seis estdgios de desenvolvimento (GILE et al., 1966;
BACHMAN & MACHETTE, 1977). Em solos ndo cascalhentos, o estidgio I comeca com a
acumulacdo do carbonato de cdlcio na forma de filamentos e fracos revestimentos
descontinuos em sedimentos de granulometria fina, passando a forma de ndédulos e
revestimentos comuns (estdgio II) que vado coalescendo e preenchendo os poros até a
formacdo de um horizonte endurecido (estdgio III). No estigio IV a morfologia €
caracterizada pela formacao de 1aminas de carbonato que reduzem sobremaneira a percolacao
da dgua no solo. Nos demais estdgios, caracteristicos de milhdes de anos de desenvolvimento,
formam-se pisélitos'> e laminas de carbonatos mais espessas que 1 cm (estdgio V), até
laminas justapostas fortemente cimentadas (estdgio VI). Conforme Gile (1995), enquanto que
no Novo México o estdgio I ocorre somente em solos holocé€nicos, os demais estagios sao
encontrados em solos pleistoc€nicos.

Além de causarem alteragdes na morfologia dos solos ao longo do tempo, as
acumulagdes de carbonato de cdlcio influenciam suas propriedades quimicas devido a elevada
reatividade dos carbonatos de célcio, entre as quais o poder tampao, a capacidade de troca de
cations (CTC) e a disponibilidade de nutrientes as plantas (KHRESAT, 2001).

Solos desenvolvidos de rochas calcdrias sdo em sua maioria eutréficos, pouco
profundos, com argila de atividade alta (CTC > 27 cmol. kg de argila), valores de Ki
superiores a 2,5 e saturagdo por bases elevada, proxima a 100%, com predominio do ion Ca®
no complexo sortivo(SHINZATO, 1998). Além disso, apresentam pH comumente alcalino e
elevados teores de carbonato de cdlcio equivalentes, frequentemente com desbalanceamento
da relacio Ca/Mg, o que interfere na solubilizacdo e disponibilidade de alguns
macronutrientes como o fosforo e o enxofre e provoca a deficiéncia de micronutrientes como
o ferro, zinco, manganés, boro e cobre (HAGIN & TUCKER, 1982; MARSCHNER, 1995;
MOREIRA et al., 2000). Dentre os cuidados necessdrios para o cultivo agricola em solos
calcarios, Hamid (2009) advoga a necessidade de adi¢do de niveis elevados de adubacdo
fosfatada para que se obtenha uma nutricdo vegetal satisfatoria, devido a baixa solubilidade
dos fosfatos nesses solos.

No tocante as propriedades fisicas, a predominancia do ion cdlcio no complexo
sortivo resulta em elevado grau de floculacdo e friabilidade desses solos, o que favorece a
drenagem interna do perfil. Por outro lado, em solos muito argilosos, a presenca de argilas de
alta atividade (2:1) implica em rdpida redu¢do da condutividade hidrdulica saturada nas
épocas de maior precipitacdo, resultando em problemas de deficiéncia de oxigénio para as
plantas, além de dificuldade a trafegabilidade e preparo do terreno para o plantio devido a
elevada plasticidade e pegajosidade do solo molhado (OLIVEIRA, 2008).

"2 Acumulagdes de carbonato de célcio pedogénico constituidas por laminas concéntricas (BACHMAN &
MACHETTE, 1977).
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Comparando-se 20 (vinte) perfis de solos desenvolvidos de rochas calcarias de
diferentes formacdes geoldgicas — Grupo Bambui (MG), Grupo Corumba (MS), Grupo
Cuiabd (MS) e Formacgao Jandaira (CE/RN), no territério nacional, verifica-se teores mais
elevados de CaCO; equivalente, Ca** trocavel, soma de bases, saturacdo por bases,
capacidade de troca catidnica e teor de argila nos solos da regido nordeste do que nos da
regido sudeste do Brasil (Tabela 1). Isto se deve a menor intensidade do intemperismo
quimico na regido nordeste, uma vez que a deficiéncia hidrica acentuada a qual a mesma esta
sujeita durante a maior parte do ano reduz a velocidade das reagdes quimicas, favorecendo a
conservagao de bases no sistema (LEPSCH, 2011). Na regiao nordeste, nao sé o célcio, mas
também o sédio tende a acumular o que, além de resultar em um menor grau de floculagdo
dos solos devido a acdo dispersante do ion sédio, contribui para a elevacdo do pH. Vale
ressaltar a grande variabilidade encontrada entre os perfis de uma mesma regiao considerada,
haja vista a influéncia dos demais fatores de formacao dos solos, entre eles o relevo.

Tabela 1. Comparacdo entre médias dos atributos fisicos e quimicos dos horizontes
subsuperficiais diagndsticos de 20 perfis de solos derivados de rochas calcarias.

Parametro Solos da regido sudeste Solos da regido nordeste

Areia grossa/Areia fina 1,33 (0,57 - 3,00) 1,39 (0,79 - 2,67)
Silte/Argila 0,55 (0,13 - 1,50) 0,74 (0,30 — 1,96)

Grau de Floculagdo (%) 60 (6 — 100) 43 (16 —94)
pH H,0 6,86 (4,70 — 8,30) 7,75 (6,70 — 8,20)

Equivalente de CaCO; (g kg™ 112,8 (40,0 — 247,0) 274,0 (248,0 — 300,0)

Ca* (cmol, kg™) 15,5 (3,5-29,0) 18,3 (4,3-31,4)
Soma de bases (cmol, kg'l) 16,1 (4,9 —29,3) 24,0 (5,6 — 39,7)
T solo (cmol, kg'l) 17,5 (7,5 -33,3) 24,4 (19,5 - 39,6)
T argila (cmol, kg™) 28,2 (8,2-155,9) 77,2 (64,7 — 84,1)

V (%) 86 (65 — 100) 95 (85-100)
Ki 2,28 (1,78 - 2,98) 2,28 (1,67 — 4,28)

) BRASIL (1982); Oliveira et al. (1998); Shinzato (1998); EMBRAPA (2007a); EMBRAPA (2007b);
Pereira et al. (2013).
@ Silva (1973); EMBRAPA (1975); EMBRAPA (1979); BRASIL (1981); Valladares et al. (2009).

Do ponto de vista mineraldgico, diversos trabalhos apontam o quartzo como mineral
predominante na fracdo areia dos solos derivados de calcario calcitico e dolomitico da
Formacdo Jandaira (CE/RN), além de goethita, hematita, magnetita e calcita e,
ocasionalmente, feldspato em quantidades-trago (SILVA, 1973; LEMOS et al., 1997; MOTA
et al., 2007). Na fragao silte desses solos tem sido reportada, além do quartzo, a ocorréncia da
mica muscovita, enquanto que na fragdo argila aparecem como principais minerais a caulinita
seguida da ilita e em pequena quantidade, quartzo. A permanéncia do quartzo na fracao
coloidal, a semelhanca do que j4 foi reportado para outros solos de litologia calcaria (DURN
et al., 1999: CORREA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2004), é considerada por Mota et al.
(2007) uma evidéncia da acao de forcas mecanicas sobre o material.

Shinzato (1998) e Oliveira et al. (1998), ao estudarem a mineralogia dos solos
desenvolvidos de rochas calcarias do Grupo Bambui (MG), constataram a presenca de
caulinita e ilita na fracao argila de todos os solos analisados, além de minerais 2:1 (esmectita e
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alguns interestratificados) até mesmo nos perfis com morfologia latossélica. A ocorréncia de
significativas quantidades de argilas 2:1 naqueles solos se deve a sazonalidade climatica da
regido associada a compacidade das rochas calcdrias do Grupo Bambui (OLIVEIRA et al.,
1998), que ao restringirem a drenagem na parte inferior das vertentes reduzem a saida de
acido silicico e bases do sistema, favorecendo a génese e preservacao de argilas 2:1, entre as
quais a esmectita (LEPSCH, 2011). Uma vez formadas as esmectitas, na medida em que
ocorre a acidificacio do meio, o fon AI™ é liberado da estrutura dos argilominerais e
precipitado na forma de Al-OH entre camadas, resultando na formagdo de interestratificados
(KAMPF et al., 2009).

No oeste da India, Khadkikar et al. (2000) estudando a mineralogia de horizontes
calcicos de Vertissolos formados em condicdes subimidas, verificaram a domindncia de
montmorilonita na fragcdo argila dos solos, seguida de caulinita, ilita e, em menor propor¢ao,
quartzo, enquanto que na Africa, em condi¢des de clima tropical, Birte & Armin (2007)
constataram ser a caulinita o mineral predominante na fragcdo argila dos solos.

Nas Terras Rossas mediterranicas a fracdo argila € composta por 6xidos de ferro
cristalinos, entre os quais a hematita e a goethita, ocorrendo em menor propor¢do a
lepidocrocita, a maghemita e a magnetita, além de ilita e caulinita como principais
argilominerais. Naquela regido, a formagdo da hematita através do processo da rubefacdo é
favorecida pelas temperaturas quentes, baixo conteido de carbono dos solos e altas
concentracdes de Ca™ e Mg2+, além de pH elevado em condicdes de drenagem livre. A
auséncia de quaisquer dessas condi¢des resulta na formagao de goethita em detrimento de
hematita (TORRENT & BARRON, 2003). Para Boero & Schwertmann (1989), a elevada
drenagem interna dos solos mediterranicos estd diretamente associada a pureza das rochas
calcérias da regido, a qual proporciona condi¢des pedoclimaticas ideais para a rubificagao.

Em condicdes dridas e semidridas, varios trabalhos tém apontado a presenca de
caulinita, ilita, clorita, esmectita e vermiculita na fracdo argila dos solos derivados de rochas
calcérias, além de paligorskita (VAN BREEMEN & BUURMAN, 2003; EMADI et al,,
2008). Esta ultima, apesar de presente em pequenas quantidades e frequentemente associada a
horizontes petrocélcicos, tem tido sua importancia ressaltada em funcdo de indicar variagdes
sazonais de aridez e semiaridez (COLSON et al., 1998). Para Emadi et al. (2008), a
paligorskita presente nos solos de regides semidridas e dridas pode tanto ser herdada
diretamente do material parental como pode ser resultante da neoformagdo desse mineral em
condi¢Oes de elevada atividade de Si e Mg e pH alcalino.

Em levantamento de solos realizado em Sergipe foram mapeados sobre litologia
carbondtica Chernossolos Réndzicos, Cambissolos Haplicos carbondticos rasos e pouco
profundos e Vertissolos (EMBRAPA, 1975). Outras classes identificadas em Sergipe, como a
dos Argissolos Vermelho-Amarelos, Latossolos Eutréficos e Cambissolos Alicos Tb A
moderado textura argilosa, apesar de ocorrerem em regido calcéria, apresentam caracteristicas
bastante distintas das comumente encontradas nessas dreas, entre as quais uma maior
profundidade do solum e carater distréfico, o que leva a crer que alguns solos desenvolvidos
sobre rochas calcdrias podem sofrer influéncia de outros materiais.

Estudos realizados com o objetivo de verificar a relagdo existente entre a disposicao
das camadas de rochas calcdrias na diferenciacdo dos Cambissolos do Grupo Bambui, em
Irecé (BA), constataram que os Cambissolos com matizes avermelhados originam-se a partir
das rochas calcdrias subjacentes (autdctones), enquanto que os Cambissolos com matizes mais
amarelados foram formados de materiais pré-intemperizados depositados sobre o substrato
calcdrio (al6ctones) (RIBEIRO et al., 1999). Também na Bahia foram descritos Cambissolos
Héplicos eutréficos com argila de atividade alta e textura argilosa, rasos e Neossolos Lit6licos
eutréficos derivados de rochas calcarias (SOUZA et al., 1993).
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Sobre o embasamento calcério da regido Centro-Oeste foram encontradas as seguintes
classes de solos: Cambissolo Eutrofico, Vertissolo A chernozémico, Podzdélico Vermelho-
Escuro Eutréfico textura média/argilosa em Goids (BRASIL, 1982). Em Corumbd (MS), foi
mapeada a ocorréncia de Rendzina, Brunizém Avermelhado e Solo Litdlico eutréfico, todos
com argila de atividade alta, carater eutréfico e textura argilosa e formados a partir de rochas
calcérias da Formacao Bocainas/Araras (CUNHA, 1986). Também no Mato Grosso do Sul,
desenvolvidos de rochas de Grupo Corumbd, EMBRAPA (2007b) verificou a ocorréncia de
Latossolos Vermelhos, Neossolos Regoliticos, Chernossolos Réndzicos e Nitossolos
Vermelhos recobrindo cerca de 80% do municipio de Bonito, enquanto que Pereira et al.
(2013), estudando a génese de alguns solos em uma topossequéncia na Serra da Bodoquena
(MS), reportaram a ocorréncia de Organossolos na posicao de topo, Neossolos Regoliticos no
ombro, Chernossolos Argilivicos, Hédplicos e Réndzicos nas encostas, além de Gleissolos
com carater carbonatico nas areas de baixada.

Na regidao Sudeste, estudos realizados revelaram a ocorréncia de Rendzinas e
Vertissolos com A chernozémico, atividade alta e textura argilosa no Rio de Janeiro
(EMBRAPA, 1997), enquanto que no dominio de rochas calcarias em Minas Gerais, ocorrem
Latossolos Vermelho-Escuros e Cambissolos nos planaltos, Solos Lit6licos nos morros,
Podzélicos Vermelho-Escuros nos sopés, Vertissolos e Rendzinas nas dolinas (OLIVEIRA et
al., 2000). Também em Minas Gerais, Shinzato (1998), estudando a influéncia do carste de
Lagoa Santa (MG) sobre a formagdo dos solos, verificou que estes sdo mais influenciados por
sedimentos holocénicos retrabalhados, de natureza coluvial, do que pelas rochas calcdrias, o
que resulta em caracteristicas como auséncia de agregados colunares ou prismaticos, comuns
em solos derivados de rochas calcérias, baixa atividade de argilas, bem como dominancia de
caulinita e gibsita na mineralogia da fracdo argila.

2.5. Mineralogia e Micromorfologia dos Horizontes Calcicos e Petrocalcicos

A micromorfologia ou micropedologia, como também € conhecida, tem sido
amplamente utilizada como ferramenta de grande utilidade nos sistemas de classificacdo dos
solos ao redor do mundo desde que Walter Kubiena publicou o seu livro “Micropedology” em
1937, onde discorreu sobre a observacdo de laminas delgadas de solo por meio de
microscopios petrograficos. Dai por diante, diversos estudos vém utilizando essa técnica para
auxiliar nas interpretacdes de manejo, conservagdo do solo e dgua e pedogénese, entre outras,
sem, no entanto, abdicarem dos resultados obtidos pelo emprego de determinacdes analiticas e
observacgdes macromorfoldgicas.

O emprego da micropedologia na observacdo da profundidade e formas de
precipitacdo de CaCO; em horizontes célcicos, facilmente identificadas em laminas delgadas
devido a sua alta birrefringéncia, pode ajudar ndo apenas na compreensao dos processos
pedogenéticos e na estimativa do grau de desenvolvimento dos perfis (COURTY &
FEDOROFF, 1985), como pode auxiliar na distingio entre acumulacdes de origem
pedogénica e geogénica (PIMENTEL et al., 1996). Dentre as formas de precipitacdes
carbonadticas nos solos destacam-se os revestimentos, hiporrevestimentos e preenchimentos de
calcita acicular® , micritica14, microespariticals, espalritica16 e/ou nodular — o tipo mais comum
(MOAZALLAHI & FARPOOR, 2009).

PTambém denominada de calcita fibrosa, consiste em acumulacdes secunddrias de carbonato de cédlcio na forma
de filamentos alongados com razdo comprimento/largura > 6:1 (JONES & KHALE, 1993).

4 De origem comumente pedogénica (DREES & WILDING, 1987), a calcita micritica ou microcalcita,
apresenta didmetro menor que 4um (DURAND et al., 2010).

15 Cristais de carbonato de célcio com didmetro varidvel entre 5 e 20um (DURAND et al., 2010).

' Cristais de carbonato de calcio com didmetro maior que 20 um (DURAND et al., 2010).
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Khadkikar et al. (2000) postulam ser o clima o principal fator que influencia a génese
das acumulagdes de carbonato de cdlcio nos solos, devido a formacgao destas estar comumente
associada a regides com precipitacdo média anual inferior a 500 mm. Khormali et al. (2006)
argumentam, contudo, que além do clima, fatores como o regime de umidade do solo, textura,
temperatura do solo, atividade bioldgica, disponibilidade de carbonato de célcio e cobertura
vegetal, também influenciam a morfologia, a quantidade e a distribuicdo das acumulacdes
carbondticas nos solos.

Quatro sdo os modelos de formagdo de calcretes pedogénicos ou secundérios 1) por
dissolucdo dos carbonatos pré-existentes nos horizontes superficiais e sua posterior
precipitacdo em subsuperficie através do fluxo descendente da solucdo do solo; 2) pela
concentracdo de carbonatos transportados por ascensdo capilar da dgua do solo; 3) pela
dissolu¢@o da rocha calcdria subjacente; 4) pela acdo bioldgica de plantas, microrganismos
(algas, fungos e bactérias) e térmitas (CURTIS, 2002). A participacdo dos microrganismos ha
formacdo dos calcretes pedogénicos foi postulada apds ser observado que em ambientes
estéreis ndo hd formacdo de precipitacdes de carbonato de cdlcio (MONGER et al., 1991)

Estudando a formagdo de calcretes pedogénicos em solos indianos, Shankar &
Achyuthan (2007) postularam a existéncia de seis estdgios de desenvolvimento, os quais tém
como inicio a dissolucdo dos carbonatos nos horizontes superficiais e sua posterior
reprecipitacdo em subsuperficie na forma de preenchimentos, revestimentos e
hiporrevestimentos de calcita acicular e micritica. Com a continuidade do processo de
precipitacao, nédulos de diferentes formas e tamanhos comec¢am a ser formados e coalescem
até formarem um horizonte petrocdlcico de porosidade reduzida. O dltimo estigio €
caracterizado pelo aumento da erosdo do solo em detrimento da precipitacdo de carbonatos,
ficando o horizonte petrocdlcico exposto as intempéries. ObservacOes similares foram
reportadas por Ducloux & Laouina (1989) que verificaram evolu¢do mineraldgica dos
diferentes tipos de cristalizacdo de carbonato de célcio nos solos com o passar do tempo, a
qual por sua vez é acompanhada por mudancas na estrutura dos cristais. Segundo eles, em um
primeiro momento formam-se cristais aciculares monocristalinos com cerca de 1 um de
diametro dispostos de forma aleatéria, que com o tempo evoluem a cristais aciculares
policristalinos com até 50 um de diametro, até a formacdo de cristais espariticos. Em
condi¢des ambientais diversas, na primeira etapa da pedogénese ocorre usualmente a
formacdo de calcita acicular préxima a superficie (BAINOCZI & KOVACS-KIS, 2006),
sendo a auséncia ou escassez desse mineral em rochas e solos pré-Quaterndrios associada a
sua suscetibilidade a destrui¢ao diagenética (JONES & KAHLE, 1993).

Muitos pesquisadores t€ém atribuido a precipitacdo de calcita acicular em ambientes
altamente saturados a processos puramente inorganicos, como por exemplo, a evaporagio
(WEST et al., 1988) e a criodessecacdo (ZAK et al., 2004; LACELLE et al., 2009). No
primeiro caso, a alternancia de longos periodos secos com curtos periodos chuvosos resulta
em elevada saturacdo da solucdo do solo e rdpida precipitacdo de cristais de carbonato de
célcio, que devido a presenca de fons como Mg**, SO4** e Na* tém seu crescimento lateral
inibido, formando filamentos. No segundo caso, a segregacdo de solutos durante o
congelamento da 4gua tem gerado a precipita¢do de calcita fibrosa em cavernas. A ocorréncia
de cristais aciculares em condic¢des estdveis, com baixa oscilacdo térmica e umidade relativa
superior a 97% tém demonstrado, entretanto, existirem outros fatores envolvidos. Bajnéczi &
Koviécs-Kis (2006) advogam ser a participagdo de microrganismos (fungos, bactérias e algas)
e plantas (raizes e pelos radiculares) fundamental no processo, através da criacdo de
microambientes saturados com CaCOs;. A presenca de moléculas organicas no interior dos
cristais parece inibir também o crescimento lateral dos mesmos, resultando na sua forma
alongada. O crescimento de cristais parece ocorrer também no interior de microrganismos,
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sendo os cristais preservados apds a morte destes organismos (VERRECCHIA &
VERRECCHIA, 1994). No caso das bactérias, o processo ocorre em duas fases: a primeira, na
qual uma atividade bacteriana intensa leva a alta saturacdo de CaCQOs, dando inicio a
“mineralizacdo bacterioldgica” onde a morfologia dos filamentos bacterianos € preservada, e
uma segunda etapa, durante a qual a atividade microbiana diminui ou cessa e os cristais
crescem exponencialmente (CANAVERAS et al., 20006).

Distribuidos ao longo de poros intergranulares, fendas de dissecacdo e poros de
dissolucdo, os cristais de calcita acicular apresentam trés tipos de arranjamentos: 1) o
aleatério, comumente resultante de processos inorganicos; 2) em bandas subparalelas
tangentes as paredes dos poros e/ou graos, formando revestimentos ou hiporrevestimentos; 3)
em pontes ligando as paredes dos poros (VERRECCHIA & VERRECCHIA, 1994). Neste
ultimo, ap6s a morte e decomposi¢do de organismos como fungos, bactérias e raizes, cristais
aciculares formados no seu interior sdo liberados para o meio, servindo de suporte para a
deposicdo de novos cristais que sdo empurrados gradativamente pela atividade bioldgica em
direcdo as paredes dos graos e poros, formando estruturas semelhantes a ninhos.
Hiporrevestimentos e quase revestimentos de calcita, constituidos por cristais micriticos e
microespariticos, resultam da rapida precipitacdo do carbonato de célcio durante a percolagcdo
da solucdo do solo ao longo dos poros e fissuras e de sua penetragdo na matriz do solo
(DURAND et al., 2010). Durand e seus colaboradores argumentam ainda que os quase
revestimentos podem resultar também da dissolugdo parcial de hiporrevestimentos.

Quanto as formas dos cristais, diversas morfologias t€ém sido observadas, as quais
resultam de uma evolugdo gradual que se inicia com formas monocristalinas mais simples
(CAILLEAUEet al., 2009). A morfologia dos cristais aciculares parece estar associada ainda a
sua origem, conforme reportado por Chadwick et al. (1989), que associa filamentos
monocristalinos com bordas lisas a atividade bioldgica, enquanto que policristais com bordas
serrilhadas sdo atribuidos a processos puramente fisico-quimicos relacionados a evaporagdo e
criodessecacdo (SEGHAL & STOOPS, 1972; KLAPPA, 1979; VERRECCHIA &
VERRECCHIA, 1994).

Na medida em que a precipitacio de CaCOs3 progride e novos centros de cristalizacao
sao formados, os revestimentos, hiporrevestimentos e preenchimentos de calcita acicular
passam a coalescer originando nddulos inicialmente macios, que se tornam gradualmente
compactos a proporcao em que a segregacao de carbonato de célcio aumenta (KHOKHLOVA
& KOUZNETSOVA, 2004). Para Durand et al. (2010), os primeiros nddulos a serem
formados sdo constituidos por calcita microcristalina, mas com o passar do tempo, a
recristalizacao leva a formacao de cristais maiores (espariticos).

De acordo com a sua morfologia e génese, trés tipos de nddulos carbondticos de
origem pedogénica podem ser encontrados nos solos: os Orticos ou tipicos, formados in situ
pela precipitacdo do carbonato em microporos, apresentando composi¢cao semelhante a matriz
do solo que os envolve; os disorticos, formados por repetidos ciclos de dissolugdo-
precipitacao devido a flutuagdes na pressdao de CO, nos horizontes onde a bioturbacdo é mais
intensa; e os aldrticos, formados ex sifu, frequentes em solos enterrados, que se caracterizam
por apresentar uma fabrica de composicdo diferente da matriz do solo (WIEDER &
YAALON, 1974). Um ponto ainda a ser elucidado sobre as acumulacdes nodulares de CaCO3
de origem pedogénica é se estas sao formadas a partir da lixiviacdo dos carbonatos de
horizontes sobrejacentes ou por difusdo da solu¢do do solo dentro de um mesmo horizonte
devido a variacdes locais das condi¢des quimicas (BREWER, 1972).

A natureza do material parental e o estdgio de desenvolvimento dos nddulos
influenciam a diversidade das acumula¢des nodulares de modo que as caracteristicas
morfoldgicas dos nddulos mudam com os diferentes estdgios de acumulacdo dos carbonatos
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(WIEDER & YAALON, 1982; DREES & WILDING, 1987). Além desses fatores, a
morfologia e o comportamento dos ndédulos de carbonato de célcio dependem também da
ocorréncia de minerais de argila, teor de carbonatos no solo, atividade bioldgica, estabilidade
dos agregados, umidade e textura do solo. Solos com textura média, argilosa a muito argilosa
apresentam nédulos constituidos por diminutos cristais de calcita (calcita micritica), enquanto
que a ocorréncia de revestimentos de argila e/ou solos de textura arenosa resulta na formagado
de microssitios favordveis ao crescimento predominantemente de cristais maiores
(espariticos). Solos derivados de rochas calcdrias, por sua vez, tendem a apresentar cristais
menores do que solos nao calcérios, uma vez que a ocorréncia de argilominerais dispersos em
solos calcdrios funciona como centros de nucleagcdo para a formacgdo de uma fébrica micritica
(WIEDER & YAALON, 1974). Em regides semidridas onde ocorrem variacdes no nivel do
lencol freatico, € comum a formagdo de nédulos envoltos por sesquidxidos de ferro, os quais
se tornam protegidos contra a acdo biolégica (SEGHAL & STOOPS, 1972).

Shankar & Achyuthan (2007) estudando a micromorfologia de horizontes cédlcicos em
solos indianos verificaram a ocorréncia de nddulos carbondticos constituidos por graos de
quartzo cimentados por preenchimentos de calcita micritica, além da presenca de filamentos
calcificados de origem biogénica de origem microbiana. A presenga de inclusdes de graos de
quartzo em nddulos carbondticos de formas irregulares foi considerada por Seghal & Stoops
(1972) como evidéncia da origem pedogenética dos mesmos.

Nao apenas a micromorfologia, mas também a mineralogia dos horizontes célcicos
e/ou petrocdlcicos tem sido correlacionada por diversos pesquisadores a condig¢des
paleoclimaticas e paleoambientais (BACHMAN & MACHETTE, 1977; COLSON et al.,
1998; EMADI et al., 2008). Para Emadi e seus colaboradores (EMADI et al., 2008), calcretes
formados em climas dridos apresentam, predominantemente, a fracdo argila constituida por
paligorskita e sepiolita'’, quando associados a clima semidridos apresentam dominancia de
esmectita, ilita, caulinita e vermiculita, enquanto que em regides tropicais a caulinita aparece
como principal mineral da fragdo argila (BIRTE & ARMIN, 2007). Solos esmectiticos com
caracteristicas vérticas e acumulagdes de CaCO;, por sua vez, formam-se em ambientes
subuimidos.

A predominancia de paligorskita na fracdo argila dos solos sugere a ocorréncia de
climas daridos durante a pedogénese (KHADKIKAR et al., 2000), tendo-se em vista a
instabilidade desse argilomineral em regides de precipitacdes pluviais superiores a 300 mm
anuais (PAQUET & MILLOT, 1972), que resulta na sua transformacio em calcita ou mesmo
esmectita. Por sua vez, a auséncia dos minerais paligorskita-sepiolita nos horizontes célcicos
e/ou petrocdlcicos € interpretada como evidéncia de clima mais imido durante a pedogénese,
a exemplo do que foi reportado por Shankar & Achyuthan (2007) ao estudarem solos
calcdrios formados no sul da India. Naquela regido, a ocorréncia de montmorilonita, ilita,
vermiculita e hematita na fracdo argila, associada a auséncia dos minerais indicadores de
aridez (paligorskita-sepiolita) levou os pesquisadores a postularem a existéncia de condi¢des
semidridas durante a formacao dos solos, semelhantes as condi¢des climéticas atuais.

Além do clima, a ocorréncia de alcalinidade (pH > 8), teores elevados de magnésio e
elevada atividade de silica sdo condigdes essenciais para a génese de paligorskita nos solos
(BACHMAN & MACHETTE, 1977). A neoformacao, a transformacao de outros minerais e a
presenca de paligorskita no material parental parecem ser as principais fontes desse mineral
nos solos de rochas sedimentares (COLSON et al., 1998), muito embora ainda nao tenha sido
ainda completamente esclarecido o que determina a formagao da paligorskita nos solos (VAN
BREEMEN & BUURMAN, 2003).

"Férmula molecular: Mg4(Si,0s)3(OH),.6H,0 (VAN BREEMEN & BUURMAN, 2003).
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No Ird, onde cerca de 90% das terras araveis estdo em zonas aridas e semidaridas
(EMADI et al.,, 2008), tétm sido encontrados como predominantes na fragdo argila dos
horizontes cdlcicos e/ou petrocdlcicos os seguintes minerais: ilita, clorita, esmectita e
paligorskita, estando esta ultima aprisionada na estrutura cristalina da calcita. Naquela regido,
a presenca de paligorskita € atribuida tanto ao material parental como a pedogénese resultante
da precipitacdo de calcita e gesso nos solos sob clima drido.

Em terras australianas, a ocorréncia de paligorskita tem sido observada apenas na
forma de revestimentos ou hiporrevestimentos de agregados o solo, associada a tracos de
caulinita, ilita e quartzo (SINGER & NORRISH, 1974). No sul da India, Shankar e
Achyuthan (2007) verificaram ser a fracdo areia dos horizontes célcicos e petrocalcicos dos
solos constituida essencialmente de quartzo, clorita, hornblenda, garnet, hematita, biotita e
calcita, enquanto que a mineralogia da fracdo argila revelou a domindncia de minerais como
montmorilonita, esmectita, ilita e vermiculita, além de tracos de caulinita. Tais observagdes
corroboram os resultados obtidos por Khadkikar et al. (2000) ao estudarem a mineralogia de
calcretes em paleosolos no oeste da India, os quais verificaram ser a montmorilonita, seguida
da caulinita, ilita e quartzo, os principais minerais na fracao argila dos solos, sendo os nédulos
carbondticos compostos predominantemente por Mg-calcita. Composi¢do semelhante foi
reportada por Phillips & Self (1987) ao estudarem a mineralogia dos filamentos carbonaticos
encontrados em calcretes pedogénicos no sul da Austrdlia, cuja origem naqueles solos esta
relacionada tanto a atividade bacteriana como ao desenvolvimento de fungos micorrizicos.

No Brasil, a presenga de paligorskita em horizontes Bt e Bk de paleossolos da
Formacao Marilia (SP) levou Dal’ B6 & Basilici (2010) a defenderem a ocorréncia de um
paleoclima'® 4rido na regido, durante o qual foram formadas microfeicdes de calcita como
cristaldrias, ndédulos, preenchimentos, hiporrevestimentos, entre outras, as quais corroboram a
origem pedogénica das acumulagdes de CaCO3 nos solos estudados. Na regido nordeste, mais
precisamente na Chapada do Apodi (RN), Lemos et al. (1997) verificaram ser a fragdo areia
fina dos Cambissolos desenvolvidos de rochas calcarias da Formacgdo Jandaira constituida
predominantemente por quartzo, feldspato e calcita, enquanto que a fracao silte € constituida
pela mica muscovita, também encontrada na fragdo argila, juntamente com caulinita, goethita
e anatdsio. Na fracdo areia dos solos associados a Formacdo Jandaira, foi verificada a
presenca predominantemente de quartzo, além de goethita, hematita, magnetita e ilmenita em
alguns perfis, sendo o quartzo predominante também na fragao silte, enquanto que na fracao
argila, constatou-se ser a caulinita o mineral predominante (cerca de 90%), seguido de ilita em
menor propor¢do (aproximadamente 10%), além de quartzo em quantidades traco (MOTA et
al., 2007).

A ocorréncia da caulinita como principal mineral da fragdo argila de solos jovens
desenvolvidos a partir de rochas calcédrias em condi¢des semidridas no nordeste do Brasil foi
atribuida por Alencar (2002) a transformagdo quase que direta de mica em caulinita devido a
maior solubilizacdo da silica em meio alcalino, associada ao equilibrio da relagdo entre as
atividades dos fons K*, Ca®* e Mg**. Outra causa seria a origem reliquial da caulinita, que
teria se formado em condi¢des paleoclimdticas quentes e timidas, ou ainda o fato dos solos
terem sido formados a partir de materiais pré-intemperizados (MOTA et al., 2007). Nao ha
mengdo de contribuicdo de depdsitos edlicos a formacdo de caulinita nos solos derivados de
rochas calcarias, no Brasil.

' O clima de eras geoldgicas passadas (GUERRA & GUERRA, 2003).
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2.6. O Uso dos Fitolitos como Indicadores Paleoambientais e de Descontinuidade

Fitdlitos, opalas fitobiogénicas ou silicofitdlitos sdo corpusculos de silica opalina
(Si0,.nH,0) produzidos por alguns vegetais superiores e depositados em espacos intra e
extracelulares ao longo de seus ciclos vegetativos, apds a absor¢do de silica da solu¢do do
solo na forma de dcido silicico (H4Si04), sendo incorporados ao solo apds a morte e
decomposicdo das partes vegetais. Representando entre 0,1 e 10% do peso seco da maioria
das plantas produtoras, uma das fung¢des dos fitdlitos € criar estruturas de sustentagdo,
principalmente em gramineas (TWISS et al., 1969), além de lhes conferir resisténcia a
estresse de ordem quimica, fisica ou biolégica (LOUCAIDES, 2009). Também estudos
recentes tém verificado a ocorréncia de co-deposi¢do de Al e Si em fitdlitos de coniferas
como mecanismo de sequestro do aluminio pelas plantas em solos dcidos (CARNELLI et al.,
2002).

Diversos fatores influenciam o nivel de producdo dos fit6litos pelas plantas e
consequentemente a sua abundancia nos solos, como por exemplo, a espécie vegetal, o clima
e a disponibilidade de dgua. 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 fitdlitos nos solos,
fazendo com que morfologias de fit6litos existentes nos solos modernos estejam ausentes em
solos fosseis devido a processos pds-deposicionais (ALBERT et al., 2006; 2009). Estes
fatores podem ainda provocar alteracdes morfoldgicas nos fitélitos, como a transformacado de
um morfotipo com superficies lisas em um morfotipo com superficies rugosas (ALBERT,
2006).

Suscetiveis a dissolucdo em condi¢des de pH extremos e em ambiente redutor, sob
condi¢des normais de pH (entre 4,0 e 8,0) e em ambiente oxidado — uma vez que a maior
concentracdo de 6xidos de ferro e/ou aluminio retarda a dissolucao da silica, as opalas podem
permanecer por milhares de anos nos solos (PIPERNO & BECKER, 1996), o que faz com que
as opalas adquiram o cardter de microfésseis quando as espécies vegetais nas quais elas se
formaram n@o mais existem no ambiente.

Dois tipos de fitdlitos sdao reconhecidos nos solos: os de origem pedogénica,
distribuidos ao longo dos poros e rachaduras, sem relacdo com a estrutura da rocha matriz; e
os de origem litogénica, depositados em planos horizontais e verticais no solo, de acordo com
a estrutura do material parental (FEDOROV, 1976 apud KAMANINA & SHOBA, 1997).

Diferentes métodos tém sido empregados para analisar as assembleias fitoliticas nos
solos, a maior parte desenvolvida para as condi¢des de clima temperado. A variedade de
métodos se deve aos pré-tratamentos realizados para eliminagao dos compostos organicos,
oxidos e/ou carbonatos que recobrem os fitélitos, dificultando a observagdo de sua morfologia
e, consequentemente, sua identificacdo. Os pré-tratamentos apresentam, contudo, risco de
destruicao e/ou alteracdo das formas e conteudos dos fitélitos, o que pode comprometer a sua
avaliacao.

Dentre os pré-tratamentos com procedimentos quimicos, o mais empregado para
destruicado dos revestimentos organicos é o do peréxido de hidrogénio (H,0,), apds a
eliminacdo dos 6xidos de ferro pelo uso de ditionito, citrato e bicarbonato de sédio, que tém
acdo redutora, complexante e tamponante, respectivamente (MEHRA & JACKSON, 1960).A
eliminacdo dos carbonatos que igualmente precede a destruicio dos compostos organicos €
feita pela hidrdlise dcida com HCIl. Métodos térmicos também tém sido empregados para a
eliminacdo dos compostos organicos, com riscos, entretanto, a integridade dos fitdlitos
dependendo da temperatura atingida, uma vez que acima de 200°C as opalas j4 comecam a
desidratar, o que vai interferir no indice de refracdo das mesmas (EUBAUM & WEINER,
2003).
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A assembleia fitolitica dos solos constitui um indicador biolégico capaz de distinguir
sedimentos pedogenizados dos ndo pedogenizados, bem como diferenciar ec6tonos e indicar a
intensidade da pedogénese, uma vez que a vegetacao € um dos fatores de formagao dos solos
(GONZALEZ & OSTERRIETH, 1997). Avaliando perfis representativos de solos
desenvolvidos em uma bacia sedimentar na Argentina, Gonzalez e Osterrieth (1997)
verificaram a presenga de horizonte A enterrado e processos pedoldgicos sobrepostos, com
base na constatacdo de uma relacdo direta entre a concentracdo de opalas, a morfodindmica
regional e a intensidade da pedogénese.

Assim como graos de podlen, espiculas de esponjas e diatomdceas, e a despeito de
ocorrerem perdas de fitélitos em funcdo de processos pds-deposicionais, os corpos silicosos
tém sido utilizados como importante ferramenta na reconstrucdo de cendrios paleoambientais
e paleoclimaticos (LEWIS, 1981; CARNELLI et al., 2001; BLINIKOV, 2005), corroborando
os estudos polinicos e isotopicos, bem como de descontinuidades nos solos, entre outras
aplicacdes. Bremond et al. (2007) ressaltam que, enquanto estudos polinicos e isotépicos
apresentam limitacdes em distinguirem entre arvores (todas Cs), arbustos (a maioria C3) e
gramineas (C; e C4) (SAGE et al., 1999), a andlise fitolitica permite a identificacdo a nivel de
subfamilias, supertribos, tribos e em certas instancias, at¢ mesmo de gé€neros de plantas,
sobretudo em ambientes oxidados, desfavordveis a persisténcia dos graos de podlen
(ARGANT, 1990).

No caso das gramineas, cuja distribuicdo geogréfica estd diretamente relacionada a via
fotossintética, uma vez que as de ciclo C; predominam em altitudes elevadas enquanto que em
baixas altitudes e sob déficit hidrico dominam as de ciclo C4 (SMITH & WHITE, 2004), a
assembleia fitolitica depositada nos solos € capaz de refletir mudancas sutis na cobertura
vegetal.

A andlise da assembleia fitolitica para fins de reconstrucdo de paleoambientes deve
considerar, entretanto, a ocorréncia de cinturdes climticos, padrdes de drenagem e correntes
oceanicas (MULHOLLAND & RAPP, 1992), pois assim como outros marcadores ambientais
(proxy), uma vez depositados no solo, os fit6litos podem ser transportados para longe do seu
local de origem pelos ventos, gravidade, fogo e herbivoros. O transporte pode acontecer ainda
durante os processos de coluviagdo e/ou aluviagdo, conforme observado por Fredlund &
Tieszen (1994) em paleossolos da Grande Planicie Norte Americana.

A reconstru¢do de ambientes através da andlise das opalas fitobiogénicas € 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 comparacdo com os dados paleoecoldgicos
(ALBERT, 2006). Para isto, entretanto, torna-se imprescindivel a existéncia de um grande
nimero de colecdes de referéncias da flora atual a fim de que os fitélitos encontrados nos
solos e/ou sedimentos quaterndrios possam ser devidamente identificados.

No Brasil, onde poucos trabalhos usando os fitdlitos como indicadores proxy tém sido
realizados, destaca-se a expressiva contribuicdo de Labouriau na formacdo de colecdes de
referéncias do cerrado através de varias publicacdoes sobre o assunto (SENDULSKY &
LABOURIAU, 1966; CAMPOS & LABOURIAU, 1969; SILVA & LABOURIAU, 1970;
SONDAHL & LABOURIAU, 1970). Mais recentemente, contribuicdes valiosas foram dadas
por Borba-Roschel et al. (2006), ao estudarem a assembleia fitolitica de um solo no cerrado de
Minas Gerais e correlaciond-la com mudangas no ambiente; por Calegari (2008), que utilizou
a andlise fitolitica como ferramenta para estudar a génese do horizonte A himico de alguns
Latossolos; por Raitz (2012), ao montar uma colecdo de referéncia da flora do sudoeste do
Parand, bem como por Rasbold et al. (2010), os quais identificaram no Pantanal Mato-
Grossense uma grande diversidade de formas de fitdlitos de uma unica espécie vegetal,
demonstrando que ainda hd muito a ser descoberto nessa drea do conhecimento.

28



Resultantes da silicificacdo que ocorre notadamente em folhas, sementes, frutos e
raizes nas plantas monocotiledoneas da familia Poaceae (gramineas), no ambiente intracelular
(quando o limen da célula é ocupado em parte ou no todo) e/ou extracelular, as opalas
biogénicas apresentam dimensdes semelhantes as da fragdo silte e formas tnicas que replicam
a morfologia da célula na qual foram formadas, especificas de determinadas familias e as
vezes géneros (CALEGARI, 2008). Fit6litos produzidos por darvores (Eudicotiledoneas)
apresentam a vantagem de ser facilmente diferenciado daqueles originados em gramineas
(monocotiledoneas), o que facilita a distin¢cdo entre a assembleia fitolitica de florestas e
savanas (cerrados) (BREMOND et al., 2005). Apesar disso, entretanto, alguns autores
ressaltam a fragilidade do uso das assembleias fitoliticas em estudos paleoambientais em
funcdo da sua multiplicidade - produc¢do de varios morfotipos por um unico tdxon, €
redundancia — producdo de um tnico morfotipo por muitos taxa (ROVNER, 1971), muito
embora pesquisas estejam sendo desenvolvidas na tentativa de correlacionar diferentes
morfologias de fitdlitos a subfamilias e até géneros vegetais (LU & LIU, 2003).

Twiss et al. (1969) classificaram 17 (dezessete) principais morfotipos de fitdlitos —
alguns de reconhecida importancia taxondmica, os quais vém sendo utilizados por diversos
pesquisadores na interpretacao das condicdes paleoambientais sob as quais os fitélitos foram
formados. Dentre esses morfotipos, destacam-se: o rondel e o square, produzidos comumente
em células epidérmicas de gramineas C; da subfamilia Pooideae em condi¢des de clima frio e
umido de altitude, mas também encontrado em zonas intertropicais; o elongate, produzido por
células alongadas também da epiderme de gramineas, e o acicular (point-shaped), formado no
interior dos pelos das gramineas (BREMOND et al., 2004). Além destes, ocorrem também
outros morfotipos caracteristicos de determinadas familias e/ou subfamilias como o saddle,
produzido pela subfamilia Cloridoideae, representada por gramineas C; e, em menor
propor¢ao por Ci, que se desenvolvem em climas quentes e secos; o morfotipo globular
echinate, produzido por Palmaceae e os morfotipos bilobate e cross, dominantes na subfamilia
Panicoideae, representadas por gramineas C; e C4 (BARBONI et al., 1999). O morfotipo
bulliform (cuneiform bulliform ou fan-shaped) é produzido no interior de células buliformes
da epiderme de gramineas, assim como o elongate (BREMOND et al., 2005).

Na Tabela 2 encontram-se alguns dos principais morfotipos de fitdlitos com
significado taxonOmico em nivel de subfamilia, bem como os padrdes fotossintéticos e
distribuicao geografica das plantas a eles relacionados.

A despeito da maior concentracdo de fit6litos ocorrerem nos horizontes superficiais
dos solos, haja vista se concentrar nessa zona a maior quantidade de raizes de gramineas —
principais produtoras de fitélitos, e devido ao fato de que a presenca dos compostos organicos
retarda a solubilizacdo dos corpos silicosos (WILDING & DREES, 1974; COSTA et al.,
2010), uma distribui¢d@o nao usual de corpos silicosos ao longo de um perfil de solo tem sido
comumente interpretada como indicativa de solos enterrados (PIPERNO & BECKER, 1996;
KAMANINA & SHOBA, 1997; GONZALEZ & OSTERRIETH, 1997; MEUNIER et al.,
1999; CLARKE, 2003). Tal interpretacdo pressupde, por outro lado, a imobilidade dos
fitdlitos apds a sua deposi¢do nos solos, fato nao comprovado por Hart & Humphreys (2003;
2004), que observaram migragao de fit6litos através do horizonte E e sua acumula¢do no Bh
de Espodossolos, muito embora a concentracdao de fitdlitos exclusivamente no horizonte B
tenha sido apenas excepcionalmente reportada (MEUNIER et al., 1999).
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Tabela 2. Padroes fotossintéticos e distribuicdo geografica dos morfotipos de fitélitos com
significado taxondmico segundo Twiss et al. (1969), Fredlund e Tieszen (1994),
Stromberg (2004) e Bremond et al. (2008).

Classe Ordem | Subfamilia Morfotipos Padrao Distribuicao
diagnésticos fotossintético geografica
Panicoideae Bilobate CeCy Areas de baixa
Chusquea latitude e baixa
Cross altitude
Pooideae Trapeziform G Alta latitude e alta
Rondel altitude
Square
% Cloridoideae Saddle C, Areas secas de baixa
o Poales altitude ou condi¢des
5% edaficas de estresse
% hidrico
2 Bambusoideae Rondel Cse Cy Areas com
5 disponibilidade de
= dgua
Arundinoideae Saddle G Regides temperadas
Todas as Bulliform Cie Cy Virias regides
gramineas Elongate
Acicular
Arecales| Arecaceae | Globular echinate Areas quentes e
(Palmaceae) umidas
Eudicotiledoneas Globular psilate G Baixa altitude
Globular granulate

Um aumento na concentracdo de opalas em profundidade pode ser devido a atividade
da fauna, a processos de expansio e contragdo do solo ou ainda pela transloca¢ao descendente
dos fitdlitos, notadamente em solos de textura arenosa (HART & HUMPHREYS, 1997;
BORBA-ROSCHEL et al., 2006). Bartoli (1983) argumenta que a distribuicdo vertical dos
fitdlitos no perfil do solo estd condicionada ndo apenas ao mecanismo de transloca¢cdo como
também ao fendmeno de dissolucdo, o que por sua vez depende do grau de silicificacdo da
planta e das condi¢des edaficas onde os fitdlitos sao depositados. Condicdes de pH acima de
9,0, especialmente quando associadas a condi¢des constantes de umidade, resultam na
dissolucdo/corrosdao de boa parte dos fitdlitos (ALBERT et al., 1997; OSTERRIETH et al.,
2009). A correta interpretacdo da distribuicdo das opalas nos solos requer, entretanto, um
conhecimento detalhado das caracteristicas geomorficas e sedimentoldgicas da drea estudada,
bem como dos processos tafondminos a ela associados (ZURRO, 2006).

Mesmo em regides tropicais onde os solos apresentam argilominerais com menores
propor¢cdes de silica quando comparados aos solos de regides temperadas, fitdlitos sdo
encontrados em grande quantidade, tornando valida a anélise da assembleia fitolitica dos solos
na reconstru¢do de cendrios paleoambientais e paleoclimaticos, entre outros estudos. Também
em solos derivados de rochas calcdrias onde hd baixos conteidos de silica em funcdo da
elevada alcalinidade, estudos realizados por Bremond et al. (2004) na regido mediterranica na
Franca e por Pet6 et al. (2010) na Hungria, mostram que a absor¢ao de 4cido silicico pelas
plantas e sua acumula¢do na forma de opala sdo suficientes para permitirem andlises fitoliticas
com obteng¢ao de resultados confidveis.

Assim sendo, a andlise quantitativa e qualitativa dos fitdlitos presentes nos solos do
carste da Serra da Bodoquena pode prover informacdes a respeito do tipo e densidade da
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cobertura vegetal que ali existiu em outras épocas, de forma a ajudar a compreender a
ocorréncia de condi¢des paleoclimdticas e paleobotanicas diferentes das atuais. A
reconstru¢do paleoecoldgica do carste permitird a associacao entre o incremento de argila em
profundidade e a presenca de pontuacdes de CaCO; verificadas durante a descri¢do
morfolégica dos perfis, bem como a associacdo de feicoes cdlcicas e feicoes de iluviacao de
argila observadas durante a andlise micromorfolégica de alguns horizontes diagndsticos, o
que constitui um indicativo de sazonalidade climéatica (GILE et al., 1966).

31



2. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao e Caracteristicas do Meio Fisico

3.1.1. Localizacao

Situada entre as mesorregidoes Sudoeste do Mato Grosso do Sul e Pantanal Sul Mato
Grossense, mais precisamente na borda sudeste do Planalto de Nabileque entre as
coordenadas 19° 48’ e 22° 16’ de latitude sul e 56° 32’ e 57° 24’ de longitude oeste (SALLES
et al., 2006), a Serra de Bodoquena, com aproximadamente 300 km de extensdo na dire¢dao
norte-sul e 7.000 km” de area, abrange parte dos municipios de Bonito, Bodoquena, Caracol,
Miranda e Guia Lopes da Laguna (Figura 2).
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Figura 2. Localizagdo da Serra da Bodoquena no Estado do Mato Grosso do Sul.

A Figura 3 apresenta a localizacdo das topossequéncias estudadas. Elas se situam na
porcdo setentrional da Serra da Bodoquena, no municipio de Bodoquena (MS), entre as
coordenadas geograficas 20°32°11” e 20°34°13” de latitude sul e 56°40°43” e 56°44°13” de

longitude oeste.
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Figura 3. Localizag¢do das topossequéncias estudadas na Serra da Bodoquena (MS).
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3.1.2. Clima

De acordo com a classificagdo climética de Kdppen, o clima na Serra da Bodoquena é
do tipo Aw - tropical imido (SALLUN FILHO & KARMANN, 2007), com média
pluviométrica anual entre 1.200 e 1.500 mm, e duas estacdes bem definidas: uma seca
(inverno) e outra chuvosa (verdo). A estacdo chuvosa, que se estende de outubro a margo,
concentra cerca de 95% do total anual das chuvas, com destaque para o trimestre que vai de
novembro a janeiro (més mais chuvoso). A estagdo seca, com cerca de 5% do total das
precipitacdes, estende-se de abril a setembro, sendo o més de agosto o que apresenta 0 menor
indice pluviométrico (Figura 4).
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Figura 4. Distribui¢do da precipitacdo pluviométrica (PP) média mensal em Bodoquena
—MS, de 1970 a 2000. Fonte: Alfonsi et al. (2002).

Uma série historica de trinta anos registrada no municipio de Bodoquena (ALFONSI
et al., 2002) indica que a temperatura média varia entre 22°C e 24°C (Figura 5), com
méximas em torno de 33°C no periodo chuvoso, enquanto que as temperaturas mais amenas
ocorrem nos meses de maio a agosto, durante o periodo seco. Devido aos efeitos da
continentalidade aos quais a regido estd sujeita, eventualmente podem ocorrer quedas de
temperatura durante as frentes frias, quando sdo registradas minimas absolutas de até 6°C
(OLIVEIRA, 2009). Na Tabela 3 sdo apresentados os indices climdticos da estacdo
climatolégica do municipio de Bodoquena (MS).
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Figura 5. Variacio média mensal da temperatura (T) do ar em Bodoquena — MS, de
1970 a 2000. Fonte: Alfonsi et al. (2002).
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Tabela 3. Indices climaticos do municipio de Bodoquena (MS) no periodo de 1970
a 2000. Fonte: Alfonsi et al. (2002).

MES T | ETPY BHY EXC® DEF®
°C) mm
JANEIRO 26,5 211,0 92,0 119,0 119,0 0
FEVEREIRO 25,7 126,0 90,7 35,3 35,3 0
MARCO 25,6 149,0 111,9 37,1 37,1 0
ABRIL 24,6 63,0 112,2 =492 0 8,5
MAIO 21,7 53,0 103,6 -50,6 0 22,5
JUNHO 21,9 26,0 101,2 =752 0 49,7
JULHO 20,1 20,0 97,2 =772 0 63,0
AGOSTO 21,6 13,0 101,8 - 88,8 0 80,3
SETEMBRO 23,1 52,0 99,8 47,8 0 45,2
OUTUBRO 24,8 110,0 100,7 9,3 0 0
NOVEMBRO 25,4 139,0 87,6 51,4 0 0
DEZEZEMBRO 26,4 180,0 86,8 98,2 34,5 0
ANUAL 23,9 1142,0 1185,5 -43,5 2259  269,2

OT: Temperatura média; PP: Precipitacio média; “’ETP: Evapotranspiracdo potencial média;
“BH: Balango hidrico (Precipitacio - Evapotranspiracio); ”EXC: Excedente hidrico; ‘”DEF:
Déficit hidrico.

3.1.3. Vegetacao primaria e uso atual

Segundo o mapeamento fitoecoldgico realizado pelo Projeto RADAMBRASIL
(BRASIL, 1982), na Serra de Bodoquena predominam duas grandes regides fitoecoldgicas
diretamente associadas as diferencas litopedoldgicas: a savana (cerrado), correlacionada aos
arenitos da Formagdo Aquidauana e ao Grupo Cuiabd; e as florestas estacionais deciduais
submontana (floresta tropical caducifélia) e semidecidual (floresta tropical subcaducifélia),
relacionadas aos calcarios do Grupo Corumbd (EMBRAPA, 1971; DIAS, 2000).

As florestas deciduais e semideciduais da Serra da Bodoquena, as quais constituem um
dos tultimos e mais extensos remanescentes de floresta estacional em territério nacional e o
maior do Estado de Mato Grosso do Sul (MILANO, 2007), apresentam distribuicao espacial
diretamente condicionada as dreas de dupla estacionalidade climatica (uma estacdo chuvosa e
outra de estiagem acentuada), nas quais o estresse hidrico promove profundas alteracdes na
morfologia das plantas (LARCHER, 2000). A floresta decidual, com estrato arbustivo denso e
com mais espécies florestais que o cerraddo, ocupa as dreas de encosta e apresenta como
espécies dominantes a aroeira (Astonium urundeuva), o angico (Anandenanthera
macrocarpa), € o ip€ (Tabebuia sp), enquanto que a floresta semidecidual, que ocupa encostas
ou margens de cursos d’agua (MMA, 2013), além da submata arbustiva apresenta ainda um
estrato arbdéreo constituido por espécies como o jequitibds (Cariniana spp), a peroba
(Aspidosperma spp) e o cedro (Cedrella) (EMBRAPA, 2007).

Por sua vez, a regido de savana, encontrada principalmente na por¢ao submontana da
Serra, caracteriza-se por apresentar uma vegetacdo lenhosa, de porte reduzido, sem uma
composi¢ao floristica uniforme, que se manifesta na drea em quatro fisionomias: savana
arborea densa (cerraddo), savana arborea aberta (cerrado), savana parque (campo sujo) e
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savana gramineo-lenhosa (campo limpo), onde se destacam os géneros Qualea e Callisthene
(EMBRAPA, 2007).

No contato entre a floresta estacional e o cerrado, além das espécies caracteristicas da
floresta estacional, como a aroeira, o angico e o ipé, destacam-se exemplares de pacari
(Lafoensia pacari) e agoita-cavalo (Luehea divaricata), além de espécies de cerrado, entre as
quais o pau-terra (Qualea sp), o piqui (Caryocar brasileinsis), o araticum (Anona coridcea) e
a lixeira (Curutela americana). Também gramineas dos géneros Chusquea e Guadua e a
palmeira acuri (Scheelea pharelata) ocorrem em elevada densidade na Serra da Bodoquena
(BRASIL, 1982).

A riqueza em Leguminosae (ou Fabaceae) tem sido reportada como um importante
padrio fitogeografico para as florestas estacionais, notadamente aquelas desenvolvidas em
regides calcdrias (SILVA & SCARIOT, 2003; SALIS et al., 2004; FELFILI et al., 2007), com
maior riqueza floristica nas florestas semideciduas do que nas deciduas (ARAUJO et al.,
1997). Quando comparadas aos demais ecossistemas da Mata Atlantica, as florestas
estacionais da Serra da Bodoquena apresentam diferencas marcantes, uma vez que a grande
amplitude longitudinal, latitudinal e altitudinal daquele bioma que abrange desde formacdes
florestais ombroéfilas e estacionais, até manguezais e restingas (IBGE, 1992).

Estudando a composi¢do floristica da floresta semidecidual do Parque Nacional da
Serra da Bodoquena, Baptista-Maria et al. (2009) verificaram a existéncia de 307 espécies e
184 géneros distribuidos entre 56 familias, sendo a familia Leguminosae a de maior riqueza
nos estratos superiores, seguida das familias Myrtaceae, Sapindaceae e Euphorbiaceae, além
de arbustos, lianas e palmeiras. Entre os géneros, destacam-se: Eugenia (aracd) e Ficus
(gameleira). Atualmente, entretanto, gracas a ocupacao antropica, a maior parte das florestas
da Serra da Bodoquena, mesmo protegidas por legislacdo especifica, deu lugar as pastagens e
a cultura da soja, especialmente nos vales aplainados localizados entre os contrafortes da
Serra, onde hé facilidade de mecanizagdo. Somente as por¢Oes mais elevadas da Serra
permanecem recobertas por um macico florestal devido, principalmente, ao fato do relevo
acidentado dificultar o acesso a tais areas (Figura 6).

Figura 6. Vista geral de um dos contrafortes da Serra da Bodoquena, onde &
possivel se observara ocupagdo dos vales por pastagens e a presenca de
remanescentes da Floresta Estacional Semidecidual nas encostas.
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3.1.4. Hidrografia

A Serra da Bodoquena funciona como um divisor de dguas entre a Bacia do Paraguai e
outras bacias menores, tributdrias dela, como as sub-bacias do Apa (ao sul) e Miranda (a
leste). Na Serra nascem importantes cursos d’agua como os rios Jatobd, Taruma, Aquidaba,
Tereré, Prata, Formoso, Sucuri e Peixe, além dos rios Perdido e Salobro, considerado um dos
mais expressivos na regido (BRASIL, 1982;BOGGIANI et al., 1999; SALLES et al., 2006;)
(Figura 7).

Enquanto que o rio Salobro drena para o norte, indo desaguar no rio Miranda, o rio
Perdido corta a parte centro-norte da Serra, chegando a desaparecer em sumidouros nas dreas
de litologia calcdria para ressurgir mais adiante, em um fendmeno tipico das dreas de relevo
carstico pouco evoluido onde dificilmente se desenvolve uma rede hidrografica densa
(ALMEIDA, 1965).

Desenvolvidos em terrenos calcdrios muito puros, os rios que cortam a Serra
apresentam como principal caracteristica a sua extrema limpidez devidoa solubiliza¢do das
rochas calcdriasdaquela regido resultar em elevadas concentracdes de calcio nos cursos
d’4gua, resultando na sedimentacdo dos materiais finos transportados em suspensdo eno
crescimento abundante de tufas calcdrias'’.

Dias (2000) considera que para melhor compreensdo da hidrologia da regido deve-se
analisar a geologia e a geomorfologia da Serra, diretamente relacionadas ao padrdo e a
densidade dos canais de drenagem. Enquanto que nas dreas de litologia essencialmente
calcaria do Grupo Corumbd tem-se uma baixa densidade de canais de drenagem devido a
dissolu¢do das rochas pela dgua e pela formacdo de sumidouros e ressurgéncias, nas dreas de
litologia variada, do Grupo Cuiabd, a maior resisténcia das rochas a dissolu¢do resulta em um
padrdo de drenagem do tipo dendritica, bastante ramificada.

As topossequéncias estudadas localizam-se na sub-bacia do rio Miranda.

3.1.5. Geologia

A Serra da Bodoquena esta representada por um conjunto de rochas com idades que
vao do Paleoproterozdico (Macico Rio Apa e Grupo Alteré) ao Quaterndrio (Formacdo
Xaraiés) (Anexo 6). No mapa geoldgico da por¢do norte da Serra (Figura 8), é possivel
verificar-se a localiza¢do aproximada das topossequéncias estudadas.

O segmento paleoproterozdico encontra-se exposto nas porcdes noroeste e sudoeste da
Serra, onde constitui o embasamento da Faixa de Dobramentos Paraguai, sendo constituido
por rochas do Complexo Rio Apa e do Grupo Alto Alteré. Considerada a mais antiga das
unidades que compde a Serra, o Complexo Rio Apa é composto essencialmente por granitos,
gnaisses, migmatitos e anfibolitos, além de intercalacOes locais de gnaisses, Xistos e
quartzitos, interpretadas como “remanescentes de um cinturdo metamorfico” formado sobre a
crosta sidlica preexistente (GODOY et al., 2009).

PDepésitos carbondticos formados em dguas doces com temperatura préxima a do ambiente, altamente porosos
e com vestigios biolégicos (OLIVEIRA, 2009).
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Recobrindo as rochas do Complexo Rio Apa encontra-se o Grupo Cuiabd, unidade
estratigrafica que aflora na porcao leste da Serra, constituida de quartzo-micaxistos e filitos
com intercalacdes de metaconglomerados, calcarios, metabasitos, marmores e quartzitos
(JUSTO, 2000).Embora de constituicdo ja bem conhecida, a definicdo do ambiente de
sedimentacdo do Grupo Cuiabd tem sido alvo de controvérsias, bem como a idade de
deposicdo, tendo diversos autores o considerado do Mesoproterozdico. Entretanto, pesquisas
recentes o classificam como sendo do Neoproterozdico (BOGGIANI & COIMBRA, 2000;
ASSINE, 2003; BITTENCOURT ROSA et al., 2003; MANZANO et al., 2008; TOKASHIKI
& SAES, 2008).

O Grupo Cuiaba € constituido por metassedimentos cldsticos afetados por varias
deformacdes e caracterizado por intenso tectonismo e metamorfismo regional nas facies xistos
verdes (TOKASHIKI & SAES, 2008; SA, 2009). Guimaraes e Almeida (1972) reconheceram
da base para o topo cinco unidades litoestratigraficas dentro do Grupo Cuiaba: a)
metaconglomerados e quartzitos; b) filitos e filitos ardosianos; ¢) quartzitos; d) metagrauvacas
e metarcdseos; e) metassedimentos periglaciais.

O Dominio Cratonico da Serra da Bodoquena é representado pelas rochas do Grupo
Corumbi (do Neoproterozéico), de Idade Ediacarana®, sobrepostas as litologias do Grupo
Cuiab4, as quais se acham afetadas por um sistema de dobras e empurrdes, cujas dimensoes
variam de decimetros a quildmetros, com vergéncia para oeste (SA, 2009).

Almeida (1965) foi o primeiro a usar o termo “Grupo Corumba” para denominar as
rochas carbondticas que dominam o carste da Serra da Bodoquena, tendo dividido-o
preliminarmente em cinco Formagdes: Cadiueus, Cerradinho, Bocaina, Tamengo e Guaicurus.
Essa divisdo estratigrafica do Grupo Corumba foi abandonada posteriormente pelo préprio
Almeida, bem como por outros pesquisadores, sendo retomada em 1998 por Boggiani, ao
empregar o estudo de facies sedimentares na investigacdo da estratigrafia da regido.

O Grupo Corumbd, com aproximadamente 1.000 m de espessura, resulta de
deposicdes em ambiente de margem continental passiva sujeita a ressurgéncias marinhas e
eventos fosfogenéticos que resultaram em importantes concentracdes de fosfato, sendo
constituido, da base para o topo, por quatro Formacdes: Cerradinho, Bocaina, Tamengo e
Guaicurus (BOGGIANT et al., 1992; BOGGIANTI et al., 1996).

Compreendendo o embasamento do Grupo Corumbd encontra-se a Formacao
Cerradinho, de grande heterogeneidade litoldgica e constituida por alternancia de arenitos,
arcosios, siltitos, folhelhos, margas, calcarios calciticos e dolomiticos, podendo também
apresentar conglomerados em sua base, todos de origem sedimentar (SA, 2009). Com maior
expressao nas porcoes oriental e centro-oriental da Serra da Bodoquena, onde pode alcangar
até 200 m de espessura, a Formagdo Cerradinho possui granulometria dos sedimentos
decrescente a medida que grada para o topo.

A Formagdo Bocaina, sobreposta a Formacao Cerradinho, aflora na borda oriental da
Serra, sendo constituida principalmente por calcdrios dolomiticos silicosos (mais resistentes a
dissolucdo) e calciticos com abundantes estromatoélitos além de niveis de silexito e pelitos
formados em ambiente de sedimentacdo de dguas rasas, os quais se encontram sob uma
alternancia de calcdrios e folhelhos carbonosos da Formac¢do Tamengo, formados em
ambientes de dguas profundas (BRASIL, 1982). De acordo com Sa (2009), a Formacdo
Tamengo, predominante nos flancos ocidental e oriental da Serra da Bodoquena, pode ser
encontrada diretamente recobrindo a Formagdo Cerradinho em algumas areas, o que sugere
uma transgressdo marinha sobre as unidades mais rasas. Recobrindo todas as demais
Formacdes, encontra-se um espesso pacote de sedimentos peliticos da Formac¢do Guaicurus

20 Formadas entre 630 milhdes a 542 milhdes de anos atrés.
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(BOGGIANI et al., 1993), que aflora principalmente nos sinclinais da Serra e marca o final da
deposicdo na Bacia Corumbd (PIACENTINI et al., 2007).

O Quaterndrio encontra-se representado por terracos fluviais e depdsitos de tufas da
Formacao Xaraiés que se acham associados aos cursos dos rios que drenam a regido, sendo
constituida de depdsitos carbondticos pulverulentos oriundos da dissolu¢do das rochas dos
Grupos Cuiabd e Corumbé que afloram, sobretudo, no municipio de Bonito ao longo dos rios
Perdido e Formoso (SALLUN FILHO et al., 2004). A Formacao Xaraiés, a qual teria sido
formada por sucessivos ciclos de sedimentacdo ocorridos durante uma alternancia de climas
semi-dridos e ndo tdo aridos, € constituida por trés facies: uma superior, composta por tufas
calcédrias formadas pelo retrabalhamento, através dos cursos d’dgua, dos carbonatos pré-
existentes; uma intermedidria, formada por micritos lacustres na qual encontra-se uma
abundancia de fésseis de gastropodes; e uma basal, constituida por calcretes de protdlitos
lacustres (OLIVEIRA et al., 2008). Na proximidade dos rios Formoso e Perdido encontram-se
algumas exploracdes de calcdrio sobre a Formagdo Xaraiés.

Os solos das topossequéncias estudadas apresentam como material de origem o
produto da alteragdo das rochas calcarias da Formacao Bocaina do Grupo Corumb4, sendo a
Unica excecdo o perfil 1 da topossequéncia 2 (T2P1), derivado, provavelmente, da Formagao
Xaraiés.

3.1.6. Geomorfologia

A Serra da Bodoquena, localizada na porc¢do centro-sul de Mato Grosso do Sul, na
borda do Pantanal do Nabileque, constitui um planalto escarpado a oeste, no sentido da
Planicie do Pantanal e suavemente inclinado a leste, onde transiciona para a planicie de
inundacdo do Rio Miranda. A Serra da Bodoquena compreende dois compartimentos
geomorfoldgicos: a Depressio do Rio Miranda e o Planalto da Bodoquena ou Serra da
Bodoquena propriamente dita (BRASIL, 1982).

O Planalto da Bodoquena compreende um extenso bloco de relevo de aspecto residual
que inclui também outras serras menores, como as da Alegria, Sdo Paulo, Alumiador e
Bocaina, correspondentes a terminac¢do sul da grande faixa de dobramentos lineares que
integram o Geossinclineo Paraguaio (ALMEIDA, 1965; BRASIL, 1982).

De natureza calcodolomitica, a Serra da Bodoquena, uma das mais extensas areas de
carste continua do Brasil, inicia-se no vale do Rio Apa, ao sul, com cotas em torno de 300 m,
chegando a cotas mais elevadas na sua extremidade norte, onde atinge cerca de 650 m de
altitude antes de coalescer na planicie pantaneira.

Apesar de composto por abundancia de tufas calcdrias, poljés, dolinas (de pequena
extensdo) e cavernas, o carste da Serra da Bodoquena, o qual compreende um “merokarst”
segundo a definicdo de Cviji¢, é incompletamente desenvolvido quando comparado com
carstes de outras regides (FLOREA et al., 2003). Tal fato € verificado através da observagao
do padrao e densidade da rede de drenagem que corta a Serra, predominantemente superficial,
uma vez que a principal propriedade dos carstes maduros compreende o completo
desaparecimento da drenagem superficial, passando a ser toda ela subterranea (KOHLER,
1994).

Com topografia assimétrica no sentido leste-oeste, a Serra da Bodoquena apresenta no
lado ocidental encostas escarpadas relacionadas a falhas tectonicas que se desenvolvem no
sentido da planicie do Pantanal, sobretudo ao norte, enquanto que o lado oriental possui
bordas suavemente inclinadas que se iniciam na forma de planalto até encontrar a planicie de
inundacdo do rio Miranda, com trechos que se encontram em coalescéncia com a planicie
(DIAS, 2000). Correspondentes aos anticlinais da Faixa Paraguai-Araguai, ocorrem também
areas deprimidas formando vales em manjedoura entre os contrafortes da Serra, que
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correspondem a sinclinais onde existem fei¢des e formas caracteristicas de relevo carstico,
inerentes as rochas carbonatadas como as que constituem as Formagdes Cerradinho, Tamengo
e Bocaina, do Grupo Corumb4, encontradas no topo da Serra, e as rochas do Grupo Cuiaba,
na base. Observando-se o Modelo Digital de Elevacdo da por¢do norte da Serra onde estd
localizada a drea de estudo (Figura 9), verifica-se que as duas topossequéncias ocorrem em
areas geomorfologicamente distintas, estando a primeira (T1) em uma rampa com cerca de
4% de declividade em uma superficie geomorfica que parece constituir uma antiga superficie
de erosdo, enquanto que a topossequéncia 2 (T2) inicia-se em um vale e alcancga cotas mais
elevadas ao longo de um morrote (PONCANO et al., 1981).

3.1.7. Solos

No levantamento exploratorio realizado pelo RADAMBRASIL na escala 1:1.000.000
(MACEDQO, 1982), foram identificadas as seguintes classes de solos na Serra da Bodoquena:
Latossolo Vermelho em dreas de relevo plano a suave ondulado sem restricdo a drenagem:;
Nitossolo Vermelho (antiga Terra Roxa Estruturada Similar), nas dreas aplainadas no topo da
Serra; Argissolos Vermelhos, formados em &reas de relevo plano a ondulado da Formacao
Cerradinho; Chernossolos Argiliivicos e Haplicos (Brunizéns Avermelhados) nas encostas e
fundos de vales com declives de até 8%; e Chernossolos Réndzicos (Rendzinas), nas areas de
relevo forte ondulado e montanhoso (PEREIRA et al., 2013), todos desenvolvidos a partir das
litologias do Grupo Corumbd. Sdo encontrados ainda Gleissolos (Gleis Humicos), alguns
vérticos, em pequenas areas deprimidas dispersas ao sul da Serra da Bodoquena, tendo como
material de origem depdsitos argilosos provenientes de rochas calcdrias da Formacdo
Cerradinho e de sedimentos da Formacdo Xaraiés do Quaterndrio; Vertissolos, nos vales dos
rios Salobro e Perdido, e Neossolos Litolicos (Solos Litdlicos), nas areas de maior declive nos
contrafortes da Serra. Além dessas classes de solos, durante o Levantamento de
Reconhecimento de Baixa Intensidade dos Solos do municipio de Bonito (EMBRAPA, 2007)
realizado na escala de 1:100.000, foram reportados também Argissolos Vermelhos,
Cambissolos Haplicos, Planossolos Natricos, Plintossolos Héaplicos, Pétricos e Argilivicos.

3.2. Escolha das Topossequéncias

Os trabalhos de campo foram realizados no més de marco de 2010, quando foi
percorrida uma parte da por¢do setentrional da Serra da Bodoquena, municipio de Bodoquena
(MS), para a escolha de duas topossequéncias formadas a partir de material de natureza
calcéria que melhor representassem as diferentes superficies geomorficas encontradas na area,
constituida por um planalto suavemente inclinado a leste onde foi localizada a topossequéncia
1 (T1)em érea de relevo suave ondulado, sendo a topossequéncia 2 (T2) localizada no flanco
ocidental da Serra com relevo mais movimentado.

Durante essa etapa foram considerados também aspectos como a existéncia de
fragmentos de vegetacdo primdria ou mesmo secundaria em avangado estagio de regeneragao
e a proximidade das rodovias, a fim de facilitar o livre acesso aos locais de descricdo e coleta
dos solos, tendo sido ambas as topossequéncias 1 (T1) e 2 (T2) escolhidas, respectivamente,
proximas as rodovias MS-178 e MS-339, entre as coordenadas 20°32°11” S e 20°34°13” S e
56°40°43” W e 56°44°13” W.

A primeira topossequéncia (T1), compreendida em &area de planalto residual sob o
dominio do Grupo Corumbd, originalmente recoberta pela vegetacdo de floresta estacional
semidecidual (BRASIL, 1982), apresenta relevo suave ondulado e perfil longitudinal plano-
convexo-plano com pendente longa com altitudes varidveis entre 320 m e 340 m, ao longo da
qual foram abertas trés trincheiras, sendo duas em &areas recobertas por gramineas (T1P1 e
T1P2) e uma sob fragmento de vegetacdo secunddria em regeneracdo (T1P3) (Figura 10).
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Figura 10. Cobertura vegetal na 4rea da topossequéncia 1: vegetacdo rasteira
(gramineas) nos perfis TIP1 e TIP2 (a) e fragmento de vegetacdo
secunddria no perfil T1P3 (b).

Na segunda topossequéncia (T2), escolhida em drea de relevo plano a forte ondulado
com perfil longitudinal plano-cOncavo-convexo no sentido ascendente e abundéincia de
afloramentos de rochas carbonaticas, foram abertas seis trincheiras com cotas variando entre
239 m e 300 m. A vegetacdo, originalmente compreendendo a floresta estacional
semidecidual (BRASIL, 1982), encontra-se nessa drea quase que totalmente substituida por
pastagens, notadamente nas quotas mais baixas onde o acesso € facilitado (Figura 11). Nesta
topossequéncia, os perfis ocuparam as posi¢oes de terragco fluvial (T2P1); baixada (T2P2);
terco inferior (T2P3), terco médio inferior (T2P4); terco médio superior (T2P5) e terco
superior (T2P6). A delimitacdo dos segmentos de vertente aqui empregada segue os critérios
preconizados por Ruhe & Walker (1968) e a classificagdo das formas de relevo, atende os
critérios propostos por Santos et al. (2013).

Todos os perfis foram georreferenciados através do equipamento de posicionamento
por satélite com recep¢do de sinais do sistema Global Positioning System (GPS) da marca
Garmin. A delimitacio do comprimento das vertentes, de montante a jusante na linha de
maior declive, foi feita através de medicdes de distancia entre os pontos com trena de 100m.

Figura 11. Cobertura vegetal na 4rea da topossequéncia 2: encosta dominada por
gramineas, vendo-se ao fundo remanescentes da floresta estacional
semidecidual.
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3.3. Descricao dos Perfis e Coleta de Amostras

A descri¢do morfolégica dos perfis e a coleta das amostras deformadas seguiram as
normas da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SANTOS et al., 2013). Durante os
trabalhos de campo realizaram-se testes de efervescéncia com HCI diluido (10%) para
observacao da presenca de carbonato de calcio nos solos, tendo sido a reacdo de efervescéncia
classificada como ligeira (bolhas visiveis); forte (formacdo de espuma na superficie) e muito
forte (espuma rapidamente formada e presenca visivel de grdos de carbonato de célcio na
amostra). Testes de efervescéncia também com perdxido de hidrogénio (20 volumes) foram
realizados para verificacdo da presenca de manganés, sendo a reacdo de efervescéncia
classificada como: ligeira (quando a efervescéncia € fraca e somente ouvida); forte
(efervescéncia visivel, mas sem a ocorréncia de ruptura dos agregados) e muito forte
(frequentemente com a ruptura de agregados) (SANTOS et al., 2013).

Além das amostras deformadas coletadas em todos os horizontes dos nove perfis,
foram coletadas amostras indeformadas com o auxilio de anéis de Kopecky para avaliacdo da
densidade do solo e com caixinhas de papeldao de dimensdes 5 x 7 x 10 cm para andlises
micromorfoldgicas nos principais horizontes dos perfis (CASTRO et al., 2003).

Adicionalmente foram coletadas ainda duas amostras extras na topossequéncia 2: uma
de carapacas de (macro) gastropodes encontradas no perfil 1 (T2P1) e uma amostra da rocha
calcéria retirada no perfil 5 (T2P5).

3.4. Determinacées Analiticas

As amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras com
malhas de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras indeformadas
para densidade do solo foram secas em estufa a 105° C por 24 horas. Na TFSA foram
realizadas as analises abaixo discriminadas.

3.4.1. Analises fisicas

a) Composi¢ao granulométrica da terra fina seca ao ar e argila dispersa em dgua

As amostras de terra foram dispersas com hexametafosfato de sédio e agitadas, em
baixa rotacdo, por 16 horas. As amostras de solo que apresentaram efervescéncia foram
tratadas com HCI a 10% antes da dispersdo. O teor de argila total foi determinado na
suspensdo pelo método da pipeta (DAY, 1965). As fracOes areia grossa e areia fina foram
separadas por tamisacdo em peneiras de malhas 0,2 e 0,053 mm, respectivamente. O silte foi
obtido por diferenca (EMBRAPA, 1997). O método para argila dispersa em agua foi
semelhante ao da argila total, usando-se dgua destilada como dispersante.

b) Densidade do solo (Ds)

Determinada nas amostras indeformadas coletadas com o anel de Kopecky (EMBRAPA,
1997), calculada pela seguinte equagao:

Ds (Mg m™) = ms/vs

Onde ms € a massa do solo (em Mg) e vs € o volume do solo (em m3).

¢) Densidade das particulas (Dp)

A densidade das particulas (Dp), expressa em Mg m”, foi determinada pelo método do
baldao volumétrico (EMBRAPA, 1997). A massa das particulas (mp) foi determinada ap6s
secagem do material em estufa a temperatura de 105°C durante 24 horas, pela seguinte
equacao:

Dp Mg m?) = mp/vp

Onde mp é a massa de particulas (em Mg) e vp é o volume de particulas (em m?).
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d) Volume total de poros (VTP)

Calculado usando-se os valores da densidade do solo (Ds) e densidade das particulas
(Dp) (EMBRAPA, 1997), através da equacdo:

VTP (%) = (1- Ds/Dp) x 100

e) Superficie especifica (SE)

A superficie especifica (SE) foi determinada na TFSA, previamente moida e passada
em peneira de 60 meshes. A adsorc¢io foi medida pelo uso do etileno glicol monometil éter
(EMEG), tendo sido pesado 1,0 g de amostra e em seguida adicionado 1,0 mL de EMEG. O
material de solo foi submetido a vacuo em dessecador com cloreto de calcio, efetuando-se
pesagens a intervalos pré-estabelecidos, até obtencdo de peso constante (EMBRAPA, 1997).
A superficie especifica foi calculada pela seguinte expressao:

SE = g (EMEG)/g (amostra) x 2,86 x 10*g m™

3.4.2. Anadlises quimicas

a) pH em 4gua, em KCIl IN e CaCl, IN

Determinados potenciometricamente na suspensdo solo:liquido (dgua, KCI ou CaCl,)
de 1:2,5, com tempo de contato nao inferior a uma hora e agitacdo da suspensdo antes da
leitura (EMBRAPA, 1997).

b) Célcio e Magnésio trocaveis

Extraidos com solucdo de KCI 1IN, na propor¢do de 1:10 e determinados por
complexometria, em presenca do coquetel tampdo. O célcio foi determinado em presenga de
KOH a 10% e titulado com EDTA 0,0125 N e o magnésio calculado por diferenca entre a
soma de cdlcio e magnésio e o teor de cdlcio (EMBRAPA, 1997).

¢) Potassio e Sddio trocaveis

Extraidos com solu¢do de HCI 0,05N e H,SO4 0,0125N na propor¢ao solo-solucio
1:10 e determinados por fotometria de chama (EMBRAPA, 1997).

d) Aluminio trocavel (A1)

Extraido com solu¢do KCI1 IN na propor¢do de 1:10 e determinado pela titulacdo da
acidez com NaOH 0,025N (EMBRAPA, 1997).

I

e) Acidez extraivel (A" + H") e Hidrogénio extraivel (H")

A acidez foi extraida com solu¢do de acetato de cdlcio 1N, ajustada a pH 7,0 na
propor¢ao de 1:15 e determinada por titulagdo com NaOH 0,025N. Obteve-se o hidrogénio
extraivel por diferenca entre o valor de acidez extraivel e o teor de aluminio trocdvel
(EMBRAPA, 1997).

f) Valor S (soma de bases)

Calculado pela soma dos teores de cdlcio, magnésio, potdssio e sédio trocdveis
(EMBRAPA, 1997).

g) Valor T (capacidade de troca de cations do solo)

Calculado pela relacdo (EMBRAPA, 1997): T = Valor S + acidez extraivel

h) Valor Ty, (capacidade de troca de cations da fragdo argila)

Calculado pela relagdo (EMBRAPA, 2013): Ty, =T x 1000/g kg de argila

1) Valor V (percentagem de saturagcdo por bases)

Calculado pela expressdao (EMBRAPA, 1997): Valor V(%) = (S/T) x 100
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j) Valor m (percentagem de saturac@o por aluminio)
Calculado pela expressdo (EMBRAPA, 1997): m = 100 x [Al""/(Valor S + AI"™)]

k) Fosforo extraido com solucao de Mehlich-1

Extraido com solu¢@o de Mehlich-1 (HC1 0,05N e H,SO40,0125N) e determinado por
colorimetria apds a reducao do complexo fosfomolibidico com &cido ascérbico, em presenca
de sal de bismuto (EMBRAPA, 1997).

1) Fosforo extraido com solucdo de Olsen

Extraido com solucdo de NaHCO; 0,5N a pH 8,5. A extragdo foi realizada com 2,5
cm’ de terra e 50 mL de solucdo de NaHCOs; a pH 8,5 por trinta minutos e filtrado através de
papel de filtro Whatman nimero 42 (OLSEN, 1953).

m) Equivalente de carbonato de calcio

Ataque da amostra com excesso de solu¢do de HCI 0,5N e titulagdo do excesso de
acido com solu¢do de NaOH padrao (EMBRAPA, 1997).

n) Caracterizacao dos 6xidos por ataque sulfirico

Aplicado como pré-tratamento na extracdo de ferro, aluminio e titdnio e posterior
extracdo de silica no residuo. Consistiu no tratamento da terra fina (1 g) com solucdo de
H,SOy4 1:1, fervura durante meia hora sob refluxos e posterior resfriamento e filtragem, apds o
que foram determinados os teores de ferro, aluminio e titanio, sendo o teor de silica
determinado no residuo (EMBRAPA, 1997).

Teor de ferro total (Fe,03)

Determinado em uma aliquota do extrato sulftrico (ajustada a pH 1,5) por meio de
titulagdo com EDTA 0,01N, usando-se como indicador o 4cido sulfossalicilico (EMBRAPA,
1997).

Teor de aluminio total (Al,O3)

Determinado na mesma aliquota em que foi dosado o Fe;O3, ap6s corre¢ao do pH com
acetato de amonio. A dosagem do Al,Os; foi feita titulando-se o excesso de EDTA 0,031N,
com ZnSQO40,016N e descontando-se o valor do TiO, na amostra (EMBRAPA, 1997).

Teor de titanio (TiO,)
Obtido em aliquota do filtrado apds tratamento com H,SO, 1:1 e permanganato de

potassio. Dosagem feita por colorimetria em espectrofotdmetro na faixa de leitura de 430mp,
antecedida da adi¢do de 4acido oxdlico, acido fosférico 1:1 e perhidrol (EMBRAPA, 1997).

Teor de silica (SiO,)

A silica foi solubilizada no residuo do ataque sulfirico com solu¢ao de NaOH a 30%,
sob fervura branda e refluxo, sendo determinada colorimetricamente apds tratamento com
solucdo dcida de molibdato de amdnio, acido ascorbico e acido fosférico (EMBRAPA, 1997).

0) Relac@o molecular SiO,/Al,05(Ki)

Calculada pela equagao (EMBRAPA, 1997): Ki = [1,70 . SiO2(%)]/[Al,03(%)]

p) Relacdao molecular SiO,/R,03(Kr)

Calculada segundo a equacao (EMBRAPA, 1997):
Kr =[1,70 . Si02(%)]/[Al,03 (%) + (0,64 x Fe,03%)]

q) Ferro oxalato (Fe,)
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A extracdo foi realizada pela adi¢do de 20 mL de oxalato 4dcido de amodnio 0,2 N a 0,5
g de TFSA, ajustando o pH para 3,0 a 0,5 g (SCHWERTMANN, 1964, modificado por
SCHULZE, 1984). A mistura foi agitada por 1 hora em agitador horizontal e a extragdo foi
realizada no escuro. Apds a homogeneizacdo, a suspensdo foi centrifugada durante 15
minutos, sendo filtrada em seguida, e o ferro do extrato foi determinado pelo
espectrofotometro de absor¢do atdmica (MEHRA & JACKSON, 1960).

r) Ferro ditionito (Fey)

Determinado em amostra de TFSA (2,5 g) sendo o ferro complexado pela saturacao de
citrato de sodio e reduzido pelo ditionito de sddio, utilizando-se bicarbonato de s6dio como
tampao. Foram realizadas quatro extracdes por amostra e, dos extratos obtidos, foi retirada
uma aliquota de 50 mL, na qual se realizou a leitura do teor de Fe, usando espectrofotdmetro
de absorcao atdmica (MEHRA & JACKSON, 1960).

3.4.3. Carbono organico, extracao e fracionamento quimico da matéria organica

a) Carbono organico

Determinado pela oxidagao da matéria organica pelo K,Cr,O; 0,4 N em um meio
sulftrico e titulacao pelo Fe(NHy),.(SO4),.6H,0 0,1 N (EMBRAPA, 1997).

b) Extracdo e fracionamento quimico da matéria organica

A extracdo e o fracionamento da matéria organica foram realizados em 1,0 g de solo
conforme o método proposto pela Sociedade Internacional de Substancias himicas (IHSS),
com adaptagdes propostas por Benites et al.(2003). Este método de fracionamento da matéria
organica baseia-se na extracdo da mesma com NaOH 0,1 Ne na dosagem das fragdes extraidas
com dicromato de potdssio (K,Cr,07).

Os acidos fulvicos e humicos foram extraidos com 20 mL de NaOH 0,1 N,
adicionados a fracdo coloidal (previamente pesada contendo aproximadamente 30 mg de
carbono orginico total) com agitacio manual, sendo deixados em repouso por 24 horas.
Decorrido esse tempo, procedeu-se a centrifugacdo a 5.000 g por 30 minutos. O sobrenadante
foi separado em copo pléstico descartdvel de 50 mL. Ao precipitado, adicionou-se mais 20
mL de NaOH 0,1 N, sendo agitado manualmente até o desprendimento e ressuspensdo do
precipitado, permanecendo em repouso por 1 hora, com nova centrifugacdo nas condicdes
descritas anteriormente. O sobrenadante foi recolhido junto ao previamente reservado (extrato
alcalino - pH 13,0), obtendo-se um volume final de 40 mL e o precipitado reservado
permanecendo no tubo da centrifuga para posterior determina¢do da humina. O pH do extrato
alcalino foi ajustado para 2,0 (£ 0,1) pela adi¢do de gotas de solu¢ao de H,SO420% dentro do
copo plastico de 50 mL, ficando decantando por 18 horas. O precipitado (fracdo acidos
himicos) foi separado da fragao solivel (fracdo 4cidos fulvicos) por filtragem em membrana
de 0,45 mm sob vicuo e ambos os volumes foram aferidos a 50 mL com 4gua destilada.

Humina

Os precipitados reservados nos tubos da centrifuga de 50 mL foram transferidos sem
perdas de material para tubos de digestdo, utilizando o minimo de liquido possivel (+ 10 mL),
apo6s o que foram transferidos para estufa aquecida a 65°C até a secagem completa.

Posteriormente adicionou-se 5 mL de K,Cr,O; 0,1667 N e 10 mL de H,SO4 a cada
amostra e em quatro tubos vazios (brancos). Os tubos com as amostras e dois dos quatro
brancos foram entdo levados ao bloco digestor pré-aquecido a 150°C permanecendo por 30
minutos sob exaustdo. Transferiu-se o contetido dos tubos de digestdo para frascos erlemeyer
de 125 mL (amostras + dois brancos aquecidos + dois brancos sem aquecimento), onde foram
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adicionadas 3 gotas de indicador Ferroin e feita a titulagdo com Fe(NH4),.(SO4),.6H,0 0,25 N
sob agitagao.

Acidos hiimicos e fidlvicos

Uma aliquota de 5 mL do extrato foi transferida para tubos de digestdo, utilizando uma
pipeta automdtica. Adicionou-se 1 mL de K,Cr,07 0,042 N e SmL de H,SO4 concentrado a
cada amostra e em quatro tubos contendo 5 mL de H,O destilada (brancos). Os tubos com as
amostras e dois dos quatro brancos foram levados ao bloco digestor pré-aquecido a 150°C
permanecendo por 30 minutos. Os contetddos dos tubos de digestdao foram transferidos para
frascos erlemeyer de 125 mL (amostras + dois brancos aquecidos + dois brancos sem
aquecimento), onde foram adicionadas 3 gotas de indicador Ferroin e feita a titulagdo com
Fe(NH4),.(SO4),.6H,0 0,0125 N sob agitagao.

3.4.4. Analises mineraldgicas

Andlises qualitativas da composicdo mineraldgica foram realizadas nos horizontes
diagnésticos e/ou transicionais de seis dos nove perfis estudados, totalizando 18 (dezoito)
amostras relacionadas a seguir: T1P1 (Ap, Bt2); T1P2 (Ap, Bt2); T1P3 (Al, A2, Bil, B/C);
T2P1 (AKk’1; Ak’2; Ck’2; Ck’3); T2P2 (Ap, AB); T2P3 (Ap, E, Btl, B/C).

As amostras foram pré-tratadas com H,0, para eliminacdo da matéria orginica e com
ditionito-citrato-bicarbonato de sédio para remocdo dos 6xidos livres de ferro e manganés
(MEHRA & JACKSON, 1960), tendo-se posteriormente separado as fracdes areia grossa,
areia fina, silte e argila.

a) Mineralogia 6tica das fragOes areia fina e silte

A identificacdo dos minerais presentes nas fracdes areia fina e silte foi feita utilizando-
se a técnica de luz transmitida (HEINRICH, 1965) em microscépio 6tico monocular Leitz
(Wetzlar, Sm — Lux Pol), com aumentos de 40x, 100x, 250x e 630x (vezes), no Laboratério
de Microscopia do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas (EGCE) da UNESP, Campus de Rio Claro (SP).

As laminas com material granulado foram montadas utilizando-se como liquido de
imersao o 6leo de cravo (indice de refracdo 2,8), sendo as fotomicrografias obtidas acoplando-
se uma maquina digital Sony (Cyber-Shot) com 12,1 mega pixels ao microscépio 6tico.

b) Difrac¢do de Raios-X (DRX)

As andlises de mineralogia por difratometria de Raios-X das fracdes areia, silte e
argila foram realizadas no Laboratério de Mineralogia do Solo da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ. Para tanto, utilizou-se um difratdmetro de Raios-X
de bancada Sistema Miniflex II Rigaku, modelo D8 Advance, empregando-se radiacdo de Ko
de A 0,01540562 nm produzida por tubo de cobre sob voltagem de 30 kv e 15 mA de corrente,
com filtro de Ni para supressdo de Kf3, e deteccdo com um cintilador de Nal e janela de Be. O
sistema operou com velocidade de varredura igual a 2° por minuto (0,04°/s) no intervalo de 4
a 60 °20, step 0.02 °20. Os difratogramas para identificacdo dos minerais foram gerados
através do programa DRX Win 2.0.

Fracdes areia e silte
As amostras foram previamente moidas em moinho de €émbolo para obtencdo do pd
cristalino, tendo a difracdo de Raios-X sido feita em pd ndo orientado.
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Fracdo argila
Os difratogramas de Raios-X da fragcdo argila foram obtidos a partir de ldminas

orientadas de amostras submetidas aos seguintes tratamentos: saturacdo com K a temperatura
ambiente (K-25), e apds aquecimento por trés horas nas temperaturas de 300°C (K-300) e
550°C (K-500); saturagdo com Mg a temperatura ambiente (Mg-25) e solvatagdao com etileno
glicol (Mg-glicol), com posterior irradiacdo pelos Raios-X (EMBRAPA, 1997).

3.4.5. Analises micromorfologicas

Realizadas no Laboratério de Micromorfologia do Solo da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ. Foram coletadas amostras indeformadas e
orientadas dos horizontes diagndsticos e/ou transicionais de seis dos nove perfis estudados,
totalizando 12 (doze) amostras a seguir relacionadas: horizontes Ap e Bt2 do perfil T1P1;
horizontes Ap e Bt2 do perfil T1P2; horizontes Al + A2 e Bil do perfil T1P3; horizontes
Ak’1 + Ak’2, Ck’2 + Ck’3 do perfil T2P1; horizontes Ap e E do perfil T2P2 e horizontes Ap
e E + Btl do perfil T2P3. Nos perfis T2P4, T2P5 e T2P6 da topossequéncia 2, a pouca
profundidade dos solos e a presenca de fragmentos rochosos nos perfis tornaram invidvel a
coleta de amostras indeformadas para a descricdo micromorfoldgica.

As amostras coletadas com caixinhas de papeldo foram inicialmente secas ao ar por
cerca de 20 dias e depois por mais 7 dias em estufa a 35°C. Posteriormente, foram colocadas
em formas descartdveis de plastico (mantendo-se a orientacdo) e impregnadas com mistura de
resina poliéster Polilyte, mondmero de estireno e pigmento fluorescente (BASF), utilizando-
se Butanox como catalisador para a polimerizagdao da resina (CASTRO et al., 2003). Para
cada 1000 mL de resina foram adicionados 1000 mL de mondmero de estireno (propor¢do
1:1), 4 gotas de catalisador Butanox e 2 g de pigmento fluorescente. Para maior eficiéncia da
impregnacdo e a fim de facilitar a penetragdo da resina nas amostras, estas foram levadas para
dessecador conectado a uma bomba pneumdtica, formando sistema fechado e a vicuo,
mantido em capela por periodo minimo de 24 horas.

Ap6s a impregnacdo, os blocos impregnados permaneceram trinta dias em capela até o
endurecimento total da resina. Depois de endurecidos, os blocos foram cortados em serra de
diamante para eliminar o excesso de resina do volume da amostra até a espessura de cerca de
5 mm, sendo feito pequeno corte no lado norte do bloco para indicar a orientagdo. Os blocos
produzidos foram polidos em uma das faces (com p6 de carborundum em disco rotatdrio) até
obtencdo de uma superficie plana que foi colada em lamina de vidro com Araldite 24 horas.
Apoés a montagem das laminas, as amostras foram desgastadas em mdquina de desbaste até
alcancar a espessura de 30um. O desbaste final das laminas foi feito manualmente por abrasao
com lixas.

As laminas foram analisadas em microscopio 6tico polarizante Zeiss e lupa binocular
Wild, ambos sob luz normal e polarizada. As descri¢des seguiram os critérios e terminologias
propostas por Bullock et al. (1985) e Stoops (2003). A andlise descritiva compreendeu as
seguintes etapas: a) identificacdo e estimativa da frequéncia dos constituintes do fundo
matricial — material fino e material grosso; e poros; b) identificacdo das estruturas e as suas
frequéncias; c) identificacdo das feicdes pedoldgicas. A sequéncia descrita foi repetida em
cada lamina. As fotomicrografias foram obtidas em camara fotomicroscopica Zeiss.

3.4.6. Analises de fitélitos

As andlises foram realizadas no Laboratério de Anélises de Formacdes Superficiais e
no Laboratério de Microscopia Otica — Campus de Francisco Beltrao, da Universidade
Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE, na fracdo silte obtida a partir das amostras de
terra fina seca ao ar (TFSA) dos horizontes do perfil 3 da topossequéncia 1 (T1P3). Esse perfil
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foi escolhido por estar em uma superficie geomorfica mais estavel. A descricdo completa do
método encontra-se no Anexo 7.

A contagem e a identificagcdo dos fitélitos foram precedidas de tratamentos para:

a) Eliminac¢do dos carbonatos utilizando-se para tanto 10 mL de HCI (10%);

b)Eliminacdo dos compostos organicos através da adicdo de H,O, (30%) a frio e
quente (75°C);

¢) Eliminagao dos recobrimentos de ferro e/ou aluminio por meio de Citrato-Ditionito-
Bicarbonato de s6dio (DCB) (MEHRA & JACKSON, 1960).

Realizadas estas etapas, procedeu-se a separacao da fracdo obtida em duas aliquotas,
sendo uma aliquota para a concentracdo e posterior identificacdo dos morfotipos e outra
aliquota para a contagem total dos fit6litos na matriz do solo.

Na aliquota reservada a contagem total dos fitdlitos na matriz do solo, realizou-se a
montagem de laminas permanentes utilizando-se o balsamo do Canad4, onde foi determinada
uma unidade amostral minima de quatro transec¢des por lamina, sendo considerados apenas
os fit6litos com didmetro superior a Sum, observados em microscopio com aumento de 400x.

Para a identificacdo da assembleia fitolitica preservada no solo, na aliquota reservada
para este fim, foi realizada a concentragdo e extracdo dos fitdlitos através da adi¢do de
politungstato de sédio [Nag(HaW2049)H20] com densidade de 2,3 Mg m> (MADELLA et al.,
1998). Cerca de 0,003g da fragdo recuperada de cada amostra foram colocados em uma
lamina e montada em O6leo de imersdo, chamada lamina tempordria, para observacdo dos
morfotipos em 3D em microscépio Zeiss Axioscopico com magnificacdo de 630x. Em cada
lamina foram contados, no minimo, 200 fit6litos com significado taxondmico e ecolégico
(Tabela 4), identificados conforme o International Code for Phytolith Nomenclature - ICPN
(MADELLA et al.,, 2005), sendo a terminologia mantida em inglés a fim de permitir a
correspondéncia com outros trabalhos nacionais e internacionais.

Para a interpretacdo das condi¢Oes eddficas e ambientais na drea, foram calculados
alguns indices fitoliticos a partir dos morfotipos identificados no perfil T1P3. Foram eles:
Indice de Densidade Arbérea (D/P); Indice de Adaptacdo a Aridez (Iph); Indice Climdtico
(Ic).

a) Indice de Densidade Arbérea (D/P): desenvolvido por Alexandre et al. (1997), é
utilizado para avaliar a densidade de cobertura arbdrea através da razdo entre a quantidade de
fit6litos de Eudicotiledoneas (globular psilate e globular granulate) (D) e a quantidade de
fit6litos de Poaceae (P) e varia de 0 a 1. Valores elevados dessa relacdo (préximos a 1)
representam vegetacdo mais densa, de clima quente e umido, enquanto que valores mais
baixos (proximos a 0) indicam vegetacdo mais aberta, adaptada a climas secos, sendo que ndo
existem até o momento, entretanto, valores fixos para zonas tropicais, mas apenas tendéncias
que variam de acordo com o bioma considerado (CALEGARI, 2008).

D/P (%) = [(gl. psilate e gl.granulate)/(bilobate + cross + trapeziform + rondel +
square + saddle+ bulliform + elongate + acicular + cones + gl
echinate)]*100

b) Indice de Adaptacio a Aridez (Iph): é baseado na razdo entre a quantidade de
fit6litos da subfamilia Chloridoideae pela quantidade de fitélitos das subfamilias
Chloridoideae e Panicoideae (TWISS, 1987; 1992) e variam de 0 a 100. Valores elevados
sugerem vegetacdo aberta e/ou pastagens dominada por Chloridoideae xerdfita, indicando
predominancia de condicdes edaficas mais secas, enquanto que valores baixos indicam a
predominancia de Panicoideae mesofitica, sugerindo condi¢cdes mais imidas.

Iph (%) = [Chloridoideae/(Chloridoideae + Panicoideae)]*100 ou
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Iph (%) = [saddlel(saddle + bilobate + cross)]*100

¢) Indice Climitico (Ic): também proposto por Twiss (1987; 1992) e variavel entre 0 e
100, € utilizado para estimar as condi¢des térmicas sob as quais a vegetacdo se desenvolveu,
com base na razdo entre a quantidade de morfotipos Pooideae (Poaceae C3) e a soma dos
morfotipos Chloridoideae, Panicoideae e Pooideae. Valores altos indicam a predominancia de
gramineas Pooideae Cs, sugerindo condicdes climaticas mais frias, enquanto que valores
baixos indicam a predominancia de Panicoideae e Chloridoideae, de climas mais quentes.

Ic (%) = [Pooideae/( Pooideae + Chloridoideae + Panicoideae)]*100 ou
Ic (%) = [(trapeziform + rondel + square)/ (trapeziform + rondel + square + saddle +
bilobate + cross)]*100

A ordenacdo das familias e subfamilias em relagdo aos mofotipos produzidos foi
realizada com base na similaridade das porcentagens identificadas em cada
assembleia (multiplicidade/redundancia) e suas associacdes. Utilizou-se o programa
estatistico MINITAB 15, versao 2011, no qual se empregou uma matriz bindria (presenga ou
auséncia em porcentagens). Para a verificacdo do indice de dissimilaridade utilizou-se o
método de ligagdo Ward (WILTON et al., 1990).

Tabela 4. Representacdo esquemadtica dos principais morfotipos de fitélitos no perfil
T1P3 com significado taxondmico e ecoldgico (adaptado de CALEGARI, 2008).

Classe| Ordem Familia Subfamilia | Género Morfotipo
Angiosperma Panicoideae Bilobate
Cross
Pooideae Trapeziform
Rondel
Poales Poaceae Square
Cloridoideae Saddle
Bulliform
Elongate
Acicular
Ciperaceae Cones
Hexagonal
Arecales Arecaceae Palmeiras | Globular echinate
(Palmaceae)

Monocotileddneas

Globular psilate
Eudicotiled6neas Globular granulate
Irregular blocks

3.5. Classificaciao dos Solos

Os perfis de solo foram classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2013) e o Soil Taxonomy (USDA, 2010).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao da Superficie e da Morfologia dos Perfis de Solos
4.1.1. Forma da superficie e solos

A observacao da forma da superficie € condicao sine qua non para o entendimento da
distribuicao dos solos em uma paisagem na medida em que determina a distribui¢do do fluxo
de 4gua nos solos e, consequentemente, a natureza e intensidade dos processos pedogenéticos.

Enquanto superficies cOncavas condicionam fluxo de dgua convergente
proporcionando maior infiltragdo da dgua no solo e consequentemente maior desenvolvimento
pedogenético, superficies convexas caracterizam-se por processos de escoamento superficial
com menor evolu¢do dos solos em razdo da intensificacio do processo erosivo
(ZASLAVSKY & ROGOWSKI, 1969). Mesmo em condicio de pequena amplitude
topografica como se verifica na topossequéncia 1 (T1), situada em rampa com relevo plano a
suave ondulado, variagdes na forma da superficie ao longo de uma vertente parecem resultar
em um comportamento diferenciado dos atributos dos solos, muito embora essas diferencas
sejam sutis quando comparadas a situa¢des onde € grande a amplitude topografica entre os
perfis, como se verifica na topossequéncia 2 (T2) de relevo plano a forte ondulado (Tabela 5).

Tabela 5. Informacdes gerais sobre os perfis de solos.

perfii® C00rd- Geograficas” Elevacio Relevo Posiciona Formada Materialde Vegetacdo

Latitude/Longitude (m) local encosta  superficie origem atual
T1P1 20° 33'45,45" S/ 323 Plano Sopé Plana Calcarios da  Gramineas
56°41'24,83" W Form. Bocaina
T1P2 20°33'49,09" S/ 334 Suave  Terco médio Convexa Calcarios da  Gramineas
56°41'39,84" W ondulado Form. Bocaina
T1P3 20° 33'45,05" S/ 340 Plano Topo Plana Calcarios da Capoeira alta
56°41'54,91"W Form. Bocaina
T2P1 20°32'48,15" S/ 241 Plano Terragco Plana Sedimentos  Gramineas
56° 43'12,66" W fluvial holocénicos da
Form. Xaraiés
T2P2 20°32'51,39" S/ 239 Plano Baixada Concava Calcarios da  Gramineas
56°43'21,04" W Form. Bocaina
T2P3 20°32'50,28" S/ 241 Suave Terco Concava Calcarios da  Gramineas
56°43'22.95" W ondulado inferior Form. Bocaina
T2P4 20°32'50,68" S/ 269 Forte  Ter¢co médio Convexa Calcdrios da Gramineas e
56°43'27,92" W ondulado inferior Form. Bocaina  arbusto-
arbustivas
T2P5 20° 32'50,04" S/ 284 Forte Terco médio Convexa Calcarios da Gramineas e
56°43'30,58" W ondulado superior Form. Bocaina  arbusto-
arbustivas
T2P6 20°33'45,05" S/ 300 Forte Terco Convexa Calcarios da Gramineas e
56°41'54,91" W ondulado superior Form. Bocaina  arbusto-
arbustivas

) T=Topossequéncia; P=Perfil; ®Coord. Geograficas=Coordenadas Geogrificas.
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Na topossequéncia 1 (T1), a convexidade da superficie onde estd localizado o perfil
T1P2, no terco médio da encosta com 4% de declividade condiciona, provavelmente, um
maior fluxo divergente de dgua no solo e a intensificagdo do processo erosivo, enquanto que
nas superficies planas onde estdo situados os perfis T1P1 e T1P3, respectivamente no sopé e
topo da encosta, tal processo é reduzido em fun¢do da maior infiltracdo de dgua nos solos
(Figura 12).
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Figura 12. Perfil altimétrico da topossequéncia 1 (T1), com a localizacdo dos perfis e
formas da superficie.

Na topossequéncia 2 (T2) seis perfis de solos foram descritos e coletados em
diferentes posi¢oes e formas de superficie. Em drea de terraco fluvial com 1% de declividade
encontra-se o perfil 1 (T2P1) com superficie plana e altitude de 241m, distante cerca de 180m
do segundo perfil (T2P2), localizado em &rea plana e baixa no sopé da vertente com
declividade de 2%, em posi¢do de coluviagdo, que apresenta superficie concava e altitude de
239m. Também o perfil 3 (T2P3) encontra-se em superficie concava no ter¢o inferior da
encosta, com cerca de 7% de declividade e 241m de altitude, enquanto que os demais perfis
(T2P4, T2P5 e T2P6), localizados, respectivamente, nos tercos médio inferior (altitude de
269m), médio superior (altitude de 284m) e superior (altitude de 300m), apresentam todos
superficies convexas e relevo forte ondulado, com cerca de 45% de declividade.

Separando o perfil T2P4 dos perfis T2P3 e T2P5 localizados, respectivamente a
jusante e a montante daquele, existem pontos de inflexdo que demarcam quebras na
declividade e formas da superficie (Figura 13).

54



330

convexa

T2P6 convexa
310

290 LI convexa
\I‘ilm
270
u concava 1
T2P3 concava E illa
250 T2P2 1Zr1

230 IO

Altitude ( m)

210 : | i | | i | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Distancia (m)

Figura 13. Perfil altimétrico da topossequéncia 2 (T2), com a localizacido dos perfis e
formas da superficie.

4.1.2. Atributos morfolégicos

Na topossequéncia 1 (T1), verifica-se a ocorréncia de solos similares em relagdo a
algumas de suas propriedades morfolégicas, sendo todos os trés perfis profundos, bem a
moderadamente drenados, e com cores brunadas nos matizes 10YR a 5YR no horizonte
superficial A devido a maior concentracao de compostos organicos (Figura 14).

T1P1

Figura 14. Distribuicdo dos perfis de solo na topossequéncia 1 (T1).

A comparagdo mais atenta entre os perfis revela, entretanto, que o T1P2, situado na
meia encosta da vertente, apresenta o horizonte A com 19 cm de espessura. Possivelmente
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parte do horizonte foi erodida, haja vista a convexidade da superficie na qual o perfil se
encontra e associado ao manejo inadequado da pastagem que o recobre, favorecendo as
perdas de solo por escoamento superficial. Os perfis TIP1 e TIP3 estdo localizados,
respectivamente, no sopé e no topo da vertente, ambos planos, e apresentam horizontes
superficiais mais espessos com 26 cm e 36 cm de espessura, respectivamente (Tabela 6).
Também Sanchez et al. (2009) constataram menor espessura dos horizontes superficiais em
areas com superficie convexa ao analisarem o efeito das diferentes formas de superficie na
distribuicao espacial dos atributos do solo.

Em subsuperficie, todos os trés perfis da T1 apresentam matizes avermelhados (2,5YR
a 5YR) denotativos da presenca do mineral hematita na fracdo coloidal do solo, fato comum
em solos desenvolvidos a partir de rochas carbondticas. A formacdo de hematita em solos
desenvolvidos de rochas calcdrias e situados em superficie geomorfica estdvel em area de
topografia plana e alta, com altitudes varidveis entre 320 e 340m, é favorecida pela condi¢ao
de drenagem desimpedida, baixos teores de matéria organica e elevados teores de pH
(SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989). Condig¢des semelhantes sdo encontradas nas regides
mediterranicas, onde a génese de solos hematiticos derivados de rochas calcdrias duras em
condi¢cdes de drenagem livre tem sido atribuida ao processo de rubefagdo, considerado a
ultima etapa na formagdo das chamadas Terras Rossas (DURN, 2003). Entretanto, para que a
rubefacdo aconteca, € necessdria uma acentuada sazonalidade climdtica e indices
pluviométricos superiores a 700 mm/ano (BOERO et al., 1992), condi¢cdes atualmente
verificadas no carste da Serra da Bodoquena. A acentuada sazonalidade climédtica é necessaria
para que nos periodos secos seja favorecida a precipitacdo das formas de Fe liberadas pelo
intemperismo dos silicatos presentes nasrochas calcarias na forma de impurezas e ocorra o
rearranjamento de formas menos cristalinas como a ferridrita, com a consequente formacao da
hematita pedogénica (LYNCH, 2009).

Nos perfis T1P1 e T1P2 constata-se também a presenca de mosqueados poucos a
comuns, pequenos € difusos nos matizes 7,5YR e 5YR formados, provavelmente, pelo
transporte de material organico por bioturbacdo, bem como a ocorréncia de cerosidade
comum a abundante resultante do processo de iluviacdo das argilas no horizonte Bt (MAFRA
et al., 2001).

Todos os trés perfis da topossequéncia 1 apresentam textura argilosa. Acredita-se que
assim como em outras regides de litologia carbondtica (OLIVEIRA et al., 1998), a génese de
solos argilosos na Serra da Bodoquena ocorreu por dissolugdo “in situ” das rochas calcérias
da Formagdo Bocaina do Grupo Corumbd durante um clima pretérito mais chuvoso com a
subsequente concentracdo relativa de argilas por acumulacdo dos residuos presentes nas
rochas. Tais observagdes a respeito de um possivel paleoclima mais chuvoso na regiao sao
baseadas na presenca de nddulos ferromanganosos (“chumbinhos de caca”) nos perfis,
comumente em associacdo com pontuacdes de carbonatos de cdlcio. A existéncia de
“chumbinhos de caca” em solos de matizes avermelhados e de drenagem livre indica
alteracdes no regime hidrico dos solos, os quais devem ter passado por alternancia de
condi¢des de alagamento e aeragdo exigidas para a redu¢do, movimentacao e precipitagdo dos
ions ferro e manganés (OLIVEIRA et al., 2001; BAKKER & ALFAIA, 2010). Por outro lado,
a coexisténcia de concregdes ferromanganosos com pontuagdes de carbonato de célcio parece
indicar condi¢des pedocliméticas atuais mais secas responsdveis pela preservacao do
carbonato de cdlcio nos perfis.
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Tabela 6. Principais atributos morfolégicos dos perfis da topossequéncia 1 (T1).

Cor Munsell isténci
Hor" Prof? ,  Estrutura®  Cerosidade™ Consisténcia -y, .o textural
Matriz Mosq.® umida
Perfil 1 (T1P1) — Sopé
Ap 0-18 10YR3/2 fr., pq., gr. € mo. pq. - firme francoargilosa
€ me., bsa.
AB 18-26 10YR 372 fr., pq, gr. ¢ mo., pg. fridvel  franco-argilossiltosa
e me., bsa.
BA 26-42 7,5YR3/4 7,5YR 3/2 MO~ Pd- ¢ me., bsa.e - fridvel argilosa
mo., mpq., ba.
Btl 42-78 25YR3/6 - fo'r;linegsir':b‘;m" co. e mo. fridvel argilosa
Bt2 78 -120" 2,5YR 4/5 - fo., me., bsa. ab. e pr. fridvel muito argilosa
Perfil 2 (T1P2) — Terco médio
Ap 0-11 7,5YR3/3 mo-, pd. gr- € mo. - firme argilosa
pqg., bsa.
A 11-19 5YR3/3 5YR4/6 mo., pq.e me., bsa. - firme francoargilosa
E 19-30 5YR4/4 5YR4/2 mo., pq. e me., ba. - fridvel francoargilosa
Btl 30-53 5YR4/4 5YR4/3 mo., pq.e me., ba. co. e fr. fridvel francoargilosa
B2 53-83 25YR4/4 - mo., pq., ba. - fridvel argilosa com
cascalho
B/IC 83-120" 25YR4/6 - mo., pq., ba. . frigve] ~ Muito argilosa muito
cascalhenta
Perfil 3 (T1P3) — Topo
fo., me. e gd., gr. e .
Al 0-14 10YR 2/2 - mo. pq., bsa. - friavel franCO-argilOSSﬂtOSﬁ
mo., pq., gr. € mo., -
A2 14 -24 10YR 3/1 - pq. € me. bsa. - friavel argilossiltosa
mo., me., ba. e fr., .,
AB 24-36 5YR3/2 5YR3/4 pq. bsa. - friavel argilosa
7,5YR 4/2 fr., me., ba. e fr., .,
BA 36-47 5YR3/3 2.5YR 3/4 pq. bsa. - fridvel muito argilosa
Bil 47-74 25YR4/425YR34 MO ‘;1:; ba.e fridvel muito argilosa
. fr.polit, me., ba. e .,
Bi2 74-103 2,5YR3/6 mo.. pa., bsa. - friavel argilosa
B/C 103-124* 2,5YR 4/4 fr., pg. ¢ me., ba. ¢ - fridvel

bsa.

muito argilosa

DHor= horizonte; @DProf= profundidade; ® Mosq.= mosqueado; DFr= fraca; mo= moderada; fo= forte; mpq=
muito pequena; pq= pequena; me= média; ba= blocos angulares; bsa= blocos subangulares; gr= granular;
co= comum; ab= abundante; pr= proeminente.

Todos os trés perfis (T1P1, TIP2 e T1P3) apresentam agregacdo com estrutura do tipo
granular associada a blocos subangulares com grau de desenvolvimento variando de fraco a
forte no horizonte A. Em subsuperficie, a presenca de agregacdo em blocos angulares e
subangulares varidvel de forte (T1P1) a fraca (T1P3) é favorecida pelo elevado teor de argila
dos solos (> 340 g kg), que por sua vez advém do material residual presente nas rochas
carbonaticas locais. No perfil T1P3 os horizontes subsuperficiais apresentam agregacdo em
blocos subangulares fracamente desenvolvida, o que associado a presenca de pontuagdes de
carbonato denota o incipiente desenvolvimento do horizonte B.
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A consisténcia imida varia de fridvel a firme em superficie e fridvel em subsuperficie.
Quando molhados, todos os horizontes apresentam consisténcia pldstica a muito pléstica e
pegajosa a muito pegajosa, sendo as transi¢des entre os horizontes claras ou graduais, de
topografias planas. A descricdo morfolégica dos perfis revela ainda a ocorréncia de ligeira
pedregosidade e rochosidade no perfil TIP3, caracterizado pela presenca de afloramentos
rochosos de natureza calcaria, bem como de um matacdo calcario a cerca de 50 cm de
profundidade.

O perfil T1P1, situado em area de sopé com superficie plana a ligeiramente cOncava,
apresenta sequéncia de horizontes A-Bt-C, enquanto que o perfil T1P2 localizado no ter¢co
médio de encosta em superficie convexa apresenta sequéncia de horizontes A-E-Bt-C. Situado
no topo plano da encosta, o perfil TIP3 possui sequéncia A-Bi-C.

A baixa diversidade de atributos morfolégicos verificada entre os perfis da
topossequéncia 1 (T1) n3o € encontrada na topossequéncia 2 (T2), onde hd grande
variabilidade entre os perfis (Figura 15), corroborando as observacdes de Fanning & Fanning
(1989), segundo os quais quanto maior a declividade de uma superficie, maior € a variacio
entre os solos situados ao longo da pendente.

Figura 185. Distribuicdo dos perfis de solo na topossequéncia 2 (T2).

Localizado no vale do rio Salobro em 4rea plana de terraco fluvial, o perfil T2P1 se
caracteriza por ser formado por uma sucessao de camadas pouco ou nada relacionadas entre si
(sequéncia A-C), onde a pouca profundidade do lengol fredtico inibe os processos de
diferenciacdo de horizontes, haja vista a necessidade de percolacao de dgua no perfil para que
o mesmo possa evoluir (FANNING & FANNING, 1989). As transi¢cOes entre camadas,
predominantemente claras e até abruptas, sdo comumente onduladas, e a grande variacdo de
textura em profundidade decorre do processo deposicional que originou o solo. Além disso, a
saturacdo de 4gua durante a maior parte do tempo resulta em condi¢Oes anaerdbicas que
favorecem a reducdo dos compostos de ferro e sua remocao do perfil, como indicam as cores
acinzentadas da matriz do solo (matiz 10YR, valores de 5 a 7 € cromas de 2 a 3) denotativas
das condic¢des reductomorficas (SCHAETZL & ANDERSON, 2005) (Tabela 7).
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Tabela 7. Principais atributos morfolégicos dos perfis da topossequéncia 2 (T2).

Cor Munsell i
Hor"” Prof® ) * Estrutura®  Cerosidade ?or;sns(ts.) Classe textural
Matriz Mosq. mida
Perfil 1 (T2P1) — Terraco fluvial
AkK’l 0-12 10YR3/1 - fo., pq. € me., gr. - fridvel franca
Ak’2 12-24 10YR3/1 - mo., pq. € me. gr. - fridvel franca
ACK' 24-38 10YR4/2 - mo., mpq. € pq. gr. - muito fridvel franca
Ck'l 38-47 10YRS5/3 10YR7/3 fr., mpq., bsa. - muito frigvel TANCO-argiloarencsa
com cascalho
Ck’2 47-56 10YR5/2 10YR 7/1 fr., mpq., bsa. - muito fridvel franca
Ck’3 56-78 10YRS5/2 10YR7/1 fr., pq., bsa. - muito fridvel francoargilosa
Ck’4 78-90 10YR5/2 10YR 6/6 fr., pq., bsa. - friavel franca
Ck’5 90-98 10YR6/2 - macica - muito fridvel franca
Ck'6 98-130° 10YR72 - macica . muito frigvel | ANCOArgiosa com
cascalho
Perfil 2 (T2P2) — Baixada
Ap 0-21 10YR3/1 - fr., pq., gr. e fr, - fridvel
me., bsa. franca
E 21-33 10YR4/1 - macicga - fridvel franca
7,5YR 4/2
Btl 33-56 7,5YRS5/4 - macica - muito firme argilosa
2,5YR 3/4
7,5YR 4/2
Bt2 56-73 5YR4/3 - macica - firme argilosa
10YR 5/1
7,5YR 5/4 . . .
B/C 73-82 S5YR4/1 SYR 4/4 macica - firme argilosa com cascalho
Perfil 3 (T2P3) — Terco inferior
Ap 0-22 10YR?2/1 - mo., me., £r. € - firme franca
mo., pq., bsa.
E 22-29 10YR4/1 - macica - fridvel franca
10YR 5/2 o muito argilosa com
Btl 29-64 2.5YR 3/4 - fr., me., ba. e bsa. - muito firme cascalho
10YR 572
Bt2 64-94 5YR4/4 - fr., me., ba. e bsa. - muito firme argilosa
10 YR 4/1
10YR 572
B/C 94 -114+ 5YR4/4 - macicga firme argilosa com cascalho
5YR 4/1
Perfil 4 (T2P4) — Ter¢o médio inferior
A 0-15 10YR4/1 - fr., pq., gr. - fridvel franca cascalhenta
5YR 4/4
Ck 15-33 7,5YR6/6 - laminar e macica - firme franca cascalhenta
2,5YR 5/8
Perfil 5 (T2P5) — Ter¢o médio superior
A 0-15 10YR2/1 - fo., me., gr. - muito friavel francoargilosa
A/R 15-29 10YR3/2 - mo., pq., gr. - muito fridvel francoargilosa
Perfil 6 (T2P6) — Terco superior
A 0-10 10YR?2/1 - fo., mpq., gr. - firme francoargilosa com

cascalho

DHor= horizonte; @DProf= profundidade; ® Mosq.= mosqueado; DFr= fraca; mo= moderada; fo= forte; mpq=
muito pequena; pq= pequena; me= média; ba= blocos angulares; bsa= blocos subangulares; gr= granular;
co= comum; ab= abundante; pr= proeminente; ©®)Consist.=consisténcia.
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A presenca de mosqueados acinzentados e amarelados no perfil T2P1 (matiz 10YR,
valores de 6 a 7 e cromas de 1 a 6) deve-se, provavelmente, as condi¢cdes desuniformes de
oxidacdo do solo por ocasido da descida do lengol fredtico durante a estagdo seca. Na
superficie, as cores escuras (10YR 3/1) e a maior espessura do horizonte A resultam da
acumulacdo de matéria organica causada pela lenta mineralizacdo do material em condi¢des
de anaerobiose. No perfil verifica-se também uma profusdo de nédulos de pontuacdes
esbranquicadas e efervescéncia muito forte quando em contato com HCI a 10%, indicando a
presenca de teores elevados de carbonatos de cdlcio como, por exemplo, a calcita em todo o
perfil. Também em laboratério, testes de efervescéncia com HCI foram realizados a fim de
verificar a presen¢a de dolomita (MgCOs3), uma vez que este mineral reage fracamente a frio,
sendo recomendado, além de trituracdo, o aquecimento ou uso de 4cido mais concentrado
(OLIVEIRA, 2008). Os testes de efervescéncia com HCI feitos em laboratério corroboraram
os resultados obtidos no campo, os quais acusaram teores elevados de carbonatos de cdlcio.

Bachman & Machette (1977) chamam a aten¢do para a necessidade de associagcdo de
vérios fatores para que se formem acumulagdes expressivas de CaCOj3 nos solos, incluindo o
clima, fonte de carbonatos e forma da superficie, sendo a profundidade da acumula¢do maior
em superficies concavas, favordveis a infiltragdo da dgua. Ao contrdrio das dreas de drenagem
livre, onde as concre¢des de carbonato de cdlcio de origem pedogenética encontram-se
distribuidas de maneira ordenada em solos de cores avermelhadas, nas dreas sujeitas a
oscilagdes do lencol fredtico como o perfil T2P1, as acumulacdes de carbonato de célcio tém
origem geogénicaese encontram distribuidas de maneira descontinua em camadas espessas
nos solos, 0s quais, por sua vez, apresentam cores acinzentadas com ou sem a presenga de
mosqueamentos (PIMENTEL et al., 1996).

No perfil T2P1 ora em discussdo observa-se também a ocorréncia de fosseis de
gastrépodes (moluscos) em subsuperficie, bem preservados (Figura 16), além de outros
organismos como ostracodes (pequenos crusticeos), o que sugere a ocorréncia de um
paleoambiente lacustre rasona Serra da Bodoquena, possivelmente de idade
holocénica(OLIVEIRA et al., 2009; UTIDA et al., 2012).

Figura 16. Destaque para conchas de moluscos encontradas no perfil 1 da
topossequéncia 2 (T2P1).
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Situados no sopé da encosta e no ter¢o inferior desta, em ‘“zonas de construcio
relativamente instdveis” (RUHE, 1956), os perfis T2P2 e T2P3 se caracterizam por possuirem
sequéncia de horizontes A-E-Bt-C, textura franca nos horizontes A e E e argilosa no horizonte
Bt, com mudanca textural abrupta do E para o Bt. A existéncia de gradiente textural nos solos
pode estar relacionada tanto a fatores resultantes de processos sedimentolégicos ou litolégicos
como a erosdo seletiva das particulas finas na superficie e o aporte de material grosso por
coluvionamento, quanto a resultantes de processos pedogénicos como, por exemplo, a
migracdo descendente de argila por argiluviacdo (BUOL et al., 1997). No presente trabalho o
fator relevo parece ter sido determinante para a formacdo do gradiente textural nos perfis
T2P2 e T2P3, uma vez que o fluxo lateral e basal da dgua, no terco inferior e sopé da encosta,
devem favorecido o processo de translocacdo de argilas que resultou na formacdo de um
horizonte E sobrejacente a um B textural.

Quanto a cor, os perfis T2P2 e T2P3 possuem matizes escuros em superficie, devido a
presenca de compostos organicos (matiz 10YR, valores de 2 a 3 e croma 1). Em
subsuperficie, o horizonte E apresenta cores acinzentadas (10YR 4/1) enquanto que o Bt
possui cores variegadas devido a oscilacao no nivel do lengol fredtico, o que se deve tanto a
posic@o na encosta como, provavelmente, a pouca profundidade em que se encontra a rocha
calcéria nestes solos, a qual deve servir como nivel de base, controlando a drenagem interna
dos perfis. Nos perfis T2P2 e T2P3 verifica-se ainda a presenca de grande quantidade de
nddulos esbranquicados de CaCOs3, sobretudo nos subhorizontes Btl e Bt2, com efervescéncia
ligeira quando em contato com HCI a 10%, além da presenca de pontuacdes pretas
ferromanganosas (‘“‘chumbinho de caga”) com efervescéncia forte em H,O».

Na média e alta vertentes, posicdes em que se encontram os perfis T2P4, T2P5 e
T2P6, a convexidade da superficie associada a declividade acentuada da mesma favorece um
maior fluxo lateral da 4dgua em detrimento do fluxo vertical, o que além de reduzir o
intemperismo das rochas subjacentes ainda contribui com a intensificacdo das perdas de solo
por escorrimento superficial, retardando a pedogénese.

Apesar de situados na mesma vertente e de serem todos rasos, bem drenados e
autéctones, os perfis T2P4, T2P5 e T2P6 diferem quanto a natureza do material parental.
Enquanto que no perfil T2P4 a rocha subjacente € resistente e com efervescéncia forte em
HCIl a 10%, nos perfis T2P5 e T2P6 a rocha é extremamente fragmentdria, apresentando
efervescéncia muito forte. Observando-se mais acuradamente a Figura 16 anteriormente
apresentada € possivel perceberem-se diferencas na forma da superficie ao longo da vertente,
devido a presenca de quebras na declividade entre o perfil T2P4 e os perfis T2P5 e T2P6
localizados a sua montante, bem como entre o perfil T2P4 e aquele situado a sua jusante
(T2P3). Acredita-se que a existéncia desses pontos de inflexdes na encosta deve-se a
exposicdo de diferentes camadas de rochas que constituem o embasamento da regido,
caracterizado pela presencga de dobras e falhas tectonicas (SALLUN FILHO et al., 2004).

Dessa forma, enquanto que o perfil T2P4 apresenta sequéncia de horizontes A-Ck’,
ambos de textura franca e cores escuras em superficie (10YR 4/1) e variegadas em
subsuperficie, (SYR 4/4, 7,5YR 6/6 e 2,5YR 5/8), os perfis T2P5 e T2P6 possuem textura
francoargilosa e menor grau de evolugdo pedogenética, com horizonte A assente diretamente
sobre a rocha matriz imensamente fragmentada (sequéncia A-R), encontrando-se muitos
fragmentos de rocha também no horizonte A composto por uma abundancia de raizes.

Ao longo de toda a topossequéncia 2 € possivel observar-se uma estreita relacao entre
a estrutura dos horizontes e/ou camadas subsuperficiais e a drenagem interna dos perfis
influenciada por suas posi¢cdes na encosta e formas da superficie. No terragco fluvial onde se
encontra o perfil T2P1, a pouca profundidade do lengol fredtico durante a maior parte do ano
faz com que o solo permaneca expandido por um longo periodo, resultando em fraco
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desenvolvimento de agregados, em blocos subangulares e/ou estrutura macica. Situagdo
semelhante ocorre no sopé da encosta (T2P2) e terco inferior (T2P3), onde a drenagem
imperfeita reduz a alternancia de ciclos de umedecimento e secagem do solo, necessarios para
o desenvolvimento de agregados estruturais (MONIZ & BUOL, 1982), resultando em
estrutura maciga no perfil T2P2 e fraca em blocos angulares e subangulares no perfil T2P3.
No perfil T2P4, por sua vez, a convexidade e maior declividade da superficie provoca menor
fluxo vertical da 4gua necessdrio para o desenvolvimento de agregacdo do solo, fazendo com
que o horizonte Ck’ apresente estruturas herdadas do proprio material parental (laminar e
macica).

Em relacdo ao horizonte superficial, todos os seis perfis da topossequéncia 2
apresentam predominancia de estrutura granular, cujo grau de desenvolvimento é maior nos
perfis T2P1, T2P5 e T2P6, com maiores teores de matéria organica. O horizonte E dos perfis
T2P2 e T2P3 apresenta estrutura maci¢a. A consisténcia molhada varia de fridvel a muito
firme em todos, sem que nenhum horizonte tenha apresentado endurecimento continuo por
carbonato de célcio para ser classificado como petrocalcico. Em nenhum dos perfis das duas
topossequéncias € observada estrutura prismdtica fortemente desenvolvida, a exemplo do que
tem sido comumente reportado em solos com maior influéncia das rochas calcarias (SOUZA
et al., 1993).

4.2. Caracterizacao Analitica dos Perfis de Solos
4.2.1. Atributos fisicos

Todos os trés perfis da topossequéncia 1 (T1) apresentam cascalhos em quantidades
que variam entre 2 e 550 g kg'l, encontrando-se a maior parte nos horizontes subsuperficiais
(Figura 17).

Na topossequéncia 2 (T2) observa-se uma abundancia de afloramentos de rochas nos
perfis T2P4, T2P5 e T2P6 localizados nas partes mais altas e declivosas da encosta, além de
um aumento na quantidade de cascalhos e calhaus resultantes da fragmentacdo da rocha
calcdria subjacente (Figura 18), confirmando as observacdes de Resende et al. (1995),
segundo os quais a tendéncia evolutiva dos solos, crescente da base das encostas para o topo,
¢ acompanhada por uma maior pedregosidade e rochosidade dos solos.

Em relacdo a andlise granulométrica, na topossequéncia 1 (T1) verifica-se a ocorréncia
de incremento de argila em profundidade nos perfis, com teores variando de 270 g kg no
horizonte E do T1P2 a 740 g kg'' no horizonte Bt2 do perfil T1P3 (Tabela 8).

Observa-se também nos trés perfis dessa topossequéncia, expressiva contribuicao da
fragdo silte, sobretudo nos horizontes superficiais, a qual varia entre 360 g kg™ e 450 g kg™,
respectivamente nos horizontes Ap do T1P2 e Al do T1P3, concordando com os resultados
por EMBRAPA (2007b) e Pereira et al. (2013) em outros solos desenvolvidos a partir de
rochas calcérias do Grupo Corumba também na Serra da Bodoquena. Em subsuperficie, os
teores de silte variam de 180 g kg™ no B/C a 450 g kg™ no E, ambos do T1P2.
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Figura 17. Distribuicdo das fragdes calhaus, cascalhos e terra fina dos perfis da
topossequéncia 1 (T1).

A relagao silte/argila, utilizada como indice auxiliar do grau de intemperismo de solos
tropicais (ANJOS et al., 1998) e diferenciacdo entre horizontes B latossdlicos e B incipientes
(EMBRAPA, 2013),na0 deve ser usada como indicadora do grau de intemperismo para solos
cujo material de origem € de natureza sedimentar como os do presente estudo, derivados de
rocha calcdria (SHINZATO, 1998). A semelhanca dos resultados obtidos em outros solos
carbondticos na Serra da Bodoquena (PEREIRA et al., 2013), na regido Nordeste (SILVA,
1973) e em Lagoa Santa (MG) (SHINZATO, 1998) a relacao silte/argila nos horizontes B dos
perfis da topossequéncia 1 (T1) apresenta valores inferiores a 0,84.

Em relacdo aos teores de argila naturalmente dispersa em 4gua, todos os trés perfis da
topossequéncia 1 (T1) mostram comportamento semelhante, com valores mais elevados em
superficie, o que se atribui a maior concentracdo de compostos organicos nos horizontes
superficiais dos solos resultando em um incremento nas cargas negativas do sistema com
rebaixamento do ponto de carga zero (PCZ) e consequente repulsiao dos coldides (BENITES
& MENDONCA, 1998).
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Figura 18. Distribuicdo das fracdes calhaus, cascalhos e terra fina dos perfis da
topossequéncia 2 (T2).

Quanto ao grau de floculagdo, varidvel entre 70 e 99%, respectivamente nos horizontes
E do T1P2 e Bt2 do TI1PI1, apresenta estreita correspondéncia com o teor de argila, com
tendéncia de aumento em profundidade (Figura 19).

Em todos os trés perfis da topossequéncia 1 (T1) observa-se o predominio da fracao
areia grossa em relacdo a areia fina, expresso por valores da razdo AG/AF maiores que 1. A
relacdo areia fina/areia total (AF/AT), empregada na detec¢do de descontinuidade litologica
nos perfis (SILVA et al., 2002), apresenta amplitudes inferiores a 0,20 entre os horizontes
superficiais e os superficiais, 0 que representa um indicio de continuidade (BORTOLUZZI et
al., 2008).
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Tabela 8. Atributos fisicos dos perfis da topossequéncia 1 (T1).

@  Areia Silte Argila Argila GF® AG/ AF/ Silte/ SE” Densidade
Hor® Prof™ | GO AF® total natural AF AT® Argila pp® Ds® VTP™
! % mg' Mgm’ %
Perfil 1 (T1P1) — Sopé
Ap 0-18 130 100 430 340 65 81 1,30 0,43 1,26 2374 2,63 1,17 55
AB 18-26 100 100 420 380 59 84 1,00 0,50 1,11 241,5 2,64 1,27 52
BA 26-42 90 80 380 450 71 84 1,13 0,47 0,84 211,6 2,68 1,25 53
Btl 42-78 60 60 300 580 11 98 1,00 0,50 0,52 246,5 2,67 1,41 47
Bt2 78 -120+ 40 30 190 740 8 99 1,33 0,43 0,26 2443 2,88 1,41 51
Perfil 2 (T1P2) — Terco médio
Ap 0-11 160 80 360 400 70 83 2,00 0,33 0,90 237,9 2,55 1,38 46
A 11-19 140 90 410 360 85 76 1,56 0,39 1,14 2244 2,60 1,34 48
E 19-30 160 120 450 270 80 70 1,33 0,43 1,67 2232 2,68 1,37 49
Btl 30-53 130 70 350 450 27 94 1,86 0,35 0,78 242,6 2,66 1,36 49
B2 53-83 100 60 280 560 11 98 1,67 0,38 0,50 2494 2,70 1,56 42
B/C 83-120+ 90 30 180 700 5 99 3,00 0,25 0,26 217,83 2,78 1,36 51
Perfil 3 (T1P3) — Topo
Al 0-14 70 80 450 400 45 89 0,88 0,53 1,13 241,2 2,60 1,30 50
A2 14 -24 80 70 410 440 45 90 1,14 047 093 2479 2,58 1,17 55
AB 24-36 90 60 320 530 64 88 1,50 0,40 0,60 252,0 2,54 1,03 59
BA 36-47 80 40 270 610 49 92 2,00 0,33 0,44 258,0 2,69 1,12 58
Bil 47-74 70 40 230 660 38 94 1,75 0,36 0,35 2574 2,67 1,17 56
Bi2 74-103 80 50 280 590 42 93 1,60 0,38 0,47 252,6 2,69 1,33 51
B/C 103-124+ 60 30 270 640 13 98 2,00 0,33 042 2522 2,73 - -

DHor = horizonte; Dprof = profundidade; ®AG = areia grossa; DAF = areia fina; OGF = grau de floculagdo;
©AT = areia total (AG +AF); 7’SE = superficie especifica; ®Dp = densidade da particula; ¥’Ds = densidade do
solo; 1OyTp = porosidade total.

cm gkg

Observam-se elevados valores de superficie especifica (SE) em todos os trés perfis da
topossequéncia, varidveis entre 211,6 m’g” no horizonte BA do T1P1 e 258,0 m”’g"' do BA do
T1P3, caracteristicos da presenca de minerais de argila do tipo 2:1 nas amostras (BERNINTI,
2010), além de tendéncia de aumento da superficie especifica em profundidade
acompanhando o incremento de argila.

Os valores de densidade das particulas (Dp) variam entre 2,54 e 2,88 Mg m'3, com
pequena variagdo entre os horizontes, o que sugere a ocorréncia de materiais minerais de
natureza semelhante, enquanto que a densidade do solo (Ds) varia entre 1,03 e 1,41 Mg m'3,
com tendéncia de aumento em profundidade nos perfis T1P1 e T1P2 acompanhando o
incremento de argila.

Em relagdo a posicdo na topossequéncia, os menores valores de Ds no horizonte
superficial sdo observados no sopé. Resultados semelhantes foram reportados por Nizeyimana
& Bicki (1992) em uma topossequéncia no norte de Ruanda, os quais observaram a influéncia
da posi¢do dos solos na paisagem sobre a Ds, ao verificarem diminuicdo da densidade do solo
e aumento no conteido do carbono organico com a diminuicdo do declive da meia encosta
para o sopé de deposigao.
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Figura 19. Variacdo do grau de floculagdo e teor de argila em relacio a profundidade nos

perfis da topossequéncia 1 (T1).
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Na topossequéncia 2, a exemplo do que ocorre em relagdo aos atributos morfolégicos,
ha grande variacdo entre os atributos fisicos dos perfis.

O perfil T2P1, localizado em drea de terraco, apresenta grande uniformidade no teor
da fracdo argila em todas as suas camadas diferindo, entretanto, quanto aos teores das fracdes
areia e silte, cuja variacdo em profundidade confirma os comportamentos comumente
observados em solos desenvolvidos em drea de deposicdo colivio-aluvional, formados por
estratificacdo de sedimentos. A distribui¢do desuniforme da relagdo areia fina/areia total
(AF/AT) observada entre os horizontes Ak’2/ACk’/Ck’1 e entre o Ck’1/Ck’2 indica a
provavel ocorréncia de descontinuidade estratigrafica nesse perfil.

Na baixada e na baixa vertente, posicoes de coluviacdo ocupadas respectivamente
pelos perfis T2P2 e T2P3, a mudanga textural abrupta entre o horizonte E e o Bt parece estar
relacionada ndo apenas aos processos pedogénicos de iluviagdo/eluviacdo das argilas
anteriormente discutidos como também a processos sedimentolégicos como o aporte de
particulas minerais grossas por coluvionamento, conforme indicado pela aumento das fragdes
areia grossa e areia fina nos horizontes superficiais, corroborando o modelo de Ruhe &
Walker (1968). Observacdes semelhantes foram reportadas por Vidal-Torrado & Lepsch
(1993) ao estudarem uma topossequéncia de solos em Mococa (SP), que verificaram uma
tendéncia de aumento no gradiente textural dos solos nas superficies concavas localizadas na
base da vertente devido nao sé a iluviagcdo/eluviacdo das argilas como a deposi¢do de
particulas minerais mais grossas. Convém ressaltar, entretanto, que somente no perfil T2P2 a
relacdo areia fina/areia total (AF/AT) apresenta amplitudes superiores a 0,20 entre os
horizontes E/Bt1/Bt2, valor considerado como indicativo de descontinuidade (BORTOLUZZI
et al., 2008).

Localizados na média e alta vertentes, respectivamente nos tercos médio superior e
superior da encosta, os perfis T2P5 e T2P6, por sua vez, apesar de possuirem ambos textura
francoargilosa diferem na distribuicdio de suas fragdes granulométricas, uma vez que,
enquanto o perfil T2P6 apresenta predominincia da fracdo areia, especialmente a grossa
(relagdo AG/AF préxima a 3,0), no perfil T2P5 destaca-se a maior contribui¢ao da fracao silte
(média de 470 g kg'l) em detrimento da fracdo areia grossa, sendo a relacdo AG/AF igual a
1,2. Localizado na média vertente, o perfil T2P4 difere dos perfis T2P5 e T2P3 situados,
respectivamente, a sua montante e jusante, pela distribuicao mais equilibrada de suas fracdes
granulométricas e predominio de areia grossa sobre fina, com relacdo AG/AF préxima a 2,0
(Tabela 9). Acredita-se que tais diferencas podem advir de variac@o na litologia dos solos ao
longo da vertente, tendo-se em conta que a regido € caracterizada pela existéncia de falhas e
dobramentos.

Assim como na primeira topossequéncia, valores elevados de superficie especifica
(SE) foram verificados em todos os perfis, com valores variando entre 215,5 e 250,8 m? g'l,
respectivamente no Ap do T2P2 e no Ak’ 1 do T2P1, caracterizando a presenca de minerais de
argila do tipo 2:1.

Ao longo da topossequéncia, observam-se valores mais elevados de superficie
especifica no perfil T2P1, localizado na area de terraco, cuja variagdo irregular deste atributo
em profundidade j4 era esperada uma vez que se trata de solo formado por depdsitos recentes.
Contudo chama a atenc¢do o fato dos maiores valores de SE serem registrados neste perfil, que
apresenta os mais baixos teores de argila entre todos da topossequéncia. Acredita-se que isso
se deva a presenca de elevados teores de carbonato de célcio neste perfil, conforme observado
durante a descricdo de campo por meio de testes de efervescéncia em HCI a 10%, uma vez
que em solos saturados com calcio ocorre maior retencdo de etileno glicol proporcionando
uma estimativa exagerada da area real das superficies das particulas do solo (MAC NEAL,
1964).
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Quanto a densidade do solo (Ds), esta apresenta tendéncia semelhante a reportada por

diversos pesquisadores, sendo os menores valores observados nos horizontes superficiais,
variaveis entre 0,95 Mg m> (Ak’1 do T2PI1) e 1,30 Mg m> (Ap do T2P2). A densidade de
particulas (Dp) varia entre 2,36 € 2,82 Mg m”.

Tabela 9. Atributos fisicos dos perfis da topossequéncia 2 (T2).

prof®  Areia Silte Argila Argila GF® AG/ AF/ Silte/ SE” Densidade
Hor® "ToU" AGPAFY® total natural AF AT Argila pp® Ds® vrp®

cm gkg' % me’ Mgm’ %

Perfil 1 (T2P1) — Terraco fluvial
Ak’1 0-12 220 140 420 220 41 81 1,57 0,39 191 250,8 2,44 0,95 61
AkK’2 12-24 210 110 430 250 51 80 1,91 0,34 1,72 2257 2,55 1,08 58
ACK' 24-38 250 140 360 250 71 72 1,79 0,85 1,44 2523 256 1,14 55
Ck’'l 38-47 380 150 230 240 68 72 2,53 0,28 0,96 229,8 2,58 - -
Ck’2 47-56 310 120 320 250 76 70 2,58 0,28 1,28 2352 242 1,19 51
Ck’3 56-78 150 190 390 270 90 67 0,79 0,56 1,44 245,0 2,55 1,16 55
Ck’4 78-90 220 170 370 240 81 66 1,29 044 1,54 2393 2,62 - -
Ck’5 90-98 290 180 330 200 63 69 1,61 0,38 1,65 250,4 2,58 1,21 53
Ck’6 98—-130" 150 150 460 240 89 63 1,00 0,50 1,92 250,2 2,50 - -
Perfil 2 (T2P2) — Baixada
Ap 0-21 170 140 480 210 48 77 1,21 045 2,29 2155 2,53 1,30 49
E 21-33 190 140 450 220 53 76 1,36 042 2,05 2404 2,67 137 49
Btl 33-56 20 150 320 510 183 64 0,13 0,88 0,63 243,6 2,68 1,45 46
Bt2 56-73 100 80 370 450 155 66 1,25 044 0,82 245,7 2,68 1,55 42
B/C 73-82 80 80 340 500 195 61 1,00 0,50 0,68 241,5 2,75 - -
Perfil 3 (T2P3) — Terco inferior
Ap 0-22 180 130 470 220 43 80 1,38 0,42 2,14 236,5 2,54 1,17 54
E 22-29 240 130 420 210 51 76 1,85 0,35 2,00 220,9 2,52 1,37 46
Btl 29-64 80 60 250 610 155 75 1,33 0,43 0,41 2372 2,67 1,35 49
Bt2 64-94 70 50 290 590 256 57 1,40 042 0,49 2424 2,71 143 47
B/C 94-114" 50 40 340 570 232 59 1,25 0,44 0,60 2439 2,82 - -
Perfil 4 (T2P4) — Terco médio inferior
A 0-15 250 120 410 220 47 79 2,08 0,32 1,86 241,9 2,61 1,17 55
Ck* 15-33 250 140 380 230 65 72 1,79 0,36 1,65 2322 2,75 - -
Perfil 5 (T2P5) — Terco médio superior
A 0-15 130 100 450 320 47 85 1,30 043 1,41 240,7 240 - -
A/R  15-29 110 100 480 310 60 81 1,10 0,48 1,55 240,7 2,51 - -
Perfil 6 (T2P6) — Terco superior
A 0-10 300 110 280 310 200 35 2,73 0,27 090 237,7 2,36 - -

DHor = horizonte; Dprof = profundidade; ®AG = areia grossa; DAF = areia fina; OGF = grau de floculagdo;
©AT = areia total (AG +AF); 7’SE = superficie especifica; ®’Dp = densidade da particula; “’Ds = densidade do
solo; "“2VTP = porosidade total.
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4.2.2. Atributos quimicos

Comparando-se os valores de pH determinados em H,O, CaCl, e KCI dos perfis da
topossequéncia 1 (T1), observa-se que os maiores resultados foram obtidos para o pH em H,O
e os menores em KCI, concordando com os dados de literatura que indicam existir grande
variacdo dos resultados obtidos com esses extratores (Tabela 10). Além disso, todos os perfis
apresentam ApH (pH em KCI — pH em H,0O) negativo, indicando a ocorréncia de minerais 2:1
nos solos, corroborando os resultados encontrados para superficie especifica, ja discutidos. Os
valores de pH em &dgua variam de 5,3 a 6,7, respectivamente nos horizontes A2 e B/C do
T1P3, na classe de reacdo moderadamente 4cida a praticamente neutra (EMBRAPA, 2006), a
semelhanca de resultados encontrados em outros solos derivados de rochas calcdrias na regiao
sudeste do Brasil (SHINZATO, 1998). No T1P3 ocorre um aumento nos valores de pH em
dgua em profundidade acompanhando a variacdo do fon cdlcio, enquanto que no T1P1 e T1P2
nao se verifica variacdo entre horizontes. O pH em CaCl, oscila entre 4,2 (B/C do T1P2) e 5,7
(B/C do T1P3), enquanto que o pH em KCl, varia entre 3,8 e 4,7.

Em relagdo ao complexo sortivo, observam-se teores mais elevados de Ca2+, soma de
bases e saturacdo por bases nos perfis TIP1 e T1P3, ambos em superficies planas. No T1P1,
os teores decrescem com a profundidade, e isto se deve, provavelmente, ao enriquecimento
dos horizontes superficiais por adi¢do externa, ja& que o perfil estd localizado em sopé de
encosta, em posicao favordvel a coluviacdo, enquanto que no TIP3, a presenca de um
matacdo calcdrio em subsuperficie deve estar contribuindo para a adi¢do subsuperficial de
Ca”. Coerente com a natureza calcitica das rochas calcdrias que predominam na regido, todos
os trés perfis apresentam o Ca®* como o cition principal, com teores elevados varidveis entre
7,0 e 11,3 cmol, kg'1 no perfil T1P1; 3,3 e 6,4 cmol. kg'1 no perfil T1P2 e entre 8,1 ¢ 16,4
cmol. kg no perfil TIP3. Quanto ao Mg*, verifica-se uma tendéncia de aumento na
concentracdo deste elemento nos horizontes de iluviacao.

Os teores de K'e Na"mostram-se baixos em todos os perfis, respectivamente inferiores
a 0,07 e 0,05 cmol. kg, com pouca variacio em profundidade. Enquanto que os teores de
sédio indicam auséncia de problemas de salinidade, os baixos niveis de K' associados 2
elevada concentracdo de célcio podem levar a um desequilibrio na relagdo Ca/K no solo e nas
plantas, resultando em caréncia nutricional nas mesmas.

Foram observados também baixos teores de Al em todos os perfis (< 3,0 cmol, kg'l),
sempre inferiores aos teores de H" (< 9,9 cmol, kg'l), com aumento do AI™ nos horizontes
iluviais do perfil T1P2, sendo a saturacdo por esse ion inferior a 35%. Acredita-se que o
aumento nos teores de Al trocdvel em subsuperficie, sobretudo no perfil T1P2, pode estar
relacionado a uma variagdo na mineralogia das argilas em profundidade. Quanto a saturagdo
por bases, os perfis T1P1 e T1P3 sdo eutréficos, enquanto que o perfil T1P2 € distréfico.

Somente no T1P3 observa-se valor de CTC da argila > 27,0 cmolckg'l, o que define a
presenca de argila de alta atividade (Ta) e apenas no horizonte BA (28,0 cmolkg™). No
entanto, o valor de atividade da argila nos horizontes Btl dos perfis T1P1 e T1P2 é de 19,7 e
26,9 cmolckg'l, respectivamente, proximos ao limite para atividade alta.

Independente da posi¢do na paisagem e da forma da superficie, em todos os perfis da
topossequéncia 1 (T1) ocorre decréscimo do carbono organico (C org) em profundidade, com
valores variando entre 14,2 a 29,6 g kg'1 nos horizontes superficiais, todos minerais
(EMBRAPA, 2013), enquanto que em subsuperficie os teores variam de 6,3 a 21,2 g kg™
Teores de C organico maiores que 20 g kg'1 como observados no horizonte A do perfil T1P1,
sao considerados indicativos da alta estabilidade entre a matéria organica e a matriz mineral
do solo, proporcionada pelos argilominerais de camadas 2:1 e os fons Ca e/ou Mg
(DUCHAUFOUR, 1983 apud FONTANA et al., 2010).
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Tabela 10. Atributos quimicos dos perfis da topossequéncia 1 (T1).

o Prof® pH ApH(S) Complexo Sortivo vV? m® cot?
Hor IO CaCl, KCI K' Ca®* Mg* Na* S A H' 719 Targ® Olsen Mehlich-1
cm 20 LAk emol kg e mmm s s  — - mg.dm™--- g.kg”
Perfil 1 (T1P1) — Sopé
Ap 0-18 59 52 47 -12 005 113 06 003 120 02 37 159 468 75 2 1 2 29,6
AB 18-26 61 53 46 -15 006 99 06 003 106 O,1 36 143 376 74 2 0 1 21,7
BA 26-42 61 52 46 -15 004 76 06 002 83 03 30 116 258 72 3 0 1 21,2
Btl 42-78 61 51 46 -15 004 70 13 002 84 03 28 114 197 74 3 0 1 10,2
Bt2 78120+ 59 47 473 -1,6 0 0,04 81 05 0,01 8,7 0,7 33 127 172 69 7 0 1 8,7
Perfil 2 (T1P2) — Terco médio

Ap 0-11 6,0 52 47 -1,3 0,05 60 14 0,05 7,5 0,1 3,1 10,7 268 70 1 1 2 174

A 11-19 58 50 45 -13 006 60 13 003 74 01 35 110 306 67 1 2 1 142

E 19-30 59 48 41 -18 007 44 13 002 58 09 40 107 396 54 13 2 1 144
Btl 30-53 55 44 39 16 004 33 21 002 55 22 45 121 269 45 29 3 1 10,6
Bt2 53-8 55 44 39 -16 005 40 08 002 49 25 55 129 230 38 34 1 1 6,6
B/C 83120+ 55 42 39 -16 005 64 11 002 76 30 83 189 270 40 28 1 1 6,3

Perfil 3 (T1P3) — Topo

Al 0-14 5,8 52 47 -1,1 0,05 151 21 005 173 0,1 52 224 560 76 0 0 2 289
A2 14-24 53 45 39 -14 007 95 04 003 100 20 99 219 498 46 17 0 1 259
AB 24-36 57 46 40 -1,7 005 100 03 002 104 14 83 200 37,7 52 11 0 1 18,7
BA 36-47 58 48 40 -18 004 81 12 002 94 17 60 171 280 55 15 0 1 11,6
Bil 47-74 60 49 44 -16 003 94 05 002 100 10 46 156 236 64 9 0 1 11,2
Bi2 74-103 60 51 44 -16 003 116 01 002 118 02 34 153 259 77 2 0 1 9,2
B/C 103-124+ 6,7 57 50 -17 004 164 04 002 169 00 23 192 300 88 0 3 1 8,5

DHor = horizonte; @Prof = profundidade; (3)ApH = pH KCI - pH H,0; @S = soma de bases trocaveis; OT=CTC a pH 7,0; (G)Targ =Tx IOOO/g.kg'1 de argila; Dy = (S/T) x
100; ®m = 100 x [AI"**/(Valor S + AI"™™)]; ©®COT = carbono organico total.
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Entre os perfis, o T1P2 apresenta os menores teores de C organico em superficie, o
que se acredita ser devido a perda de parte do horizonte A pelo processo erosivo, favorecida
pela forma convexa da superficie na meia encosta e sua maior declividade, enquanto que os
maiores teores sdo observados no perfil T1P1, situado em posi¢do de sopé, e no perfil TIP3,
localizado no topo plano da vertente em drea atualmente recoberta por mata secunddria, onde
a deposicdo de serrapilheira é favorecida. Comportamento semelhante na distribuicdo dos
compostos organicos ao longo das vertentes foi observado por Silva et al. (2007), ao
verificarem que a ocorréncia de erosao hidrica na meia encosta remove parcialmente a matéria
organica do solo reduzindo o seu acimulo e grau de humificacdo, enquanto que nas dreas
topograficamente mais estdveis, menos sujeitas a erosdo hidrica, correspondentes ao topo e
baixada, isto € favorecido.

Em relacdo ao fésforo, observam-se baixos teores deste elemento em toda a
topossequéncia 1 (< 3 mg dm®), corroborando os resultados encontrados em solos
carbondticos tanto no dominio do semidrido (SILVA, 1973) quanto no sudeste brasileiro
(OLIVEIRA et al., 1998; SHINZATO, 1998; LYNCH, 2009). Comparando-se os valores de P
extraidos pelos métodos de Mehlich-1 e de Olsen, este dltimo mais recomendado para solos
carbondticos por extrair somente as formas labeis do elemento (BRAIDA et al., 1996; SILVA
& RAI, 1996), verifica-se ndo existirem grandes diferencas entre os extratores, o que se
atribui as baixas concentragdes de CaCOs equivalente nos trés perfis da topossequéncia 1.

Em todos os perfis, os teores de CaCOj3 equivalente, varidveis entre 10,8 e 17,2 g kg'l,
estdo abaixo dos exigidos para identificacdo de cardter hipocarbondtico, carbondtico,
horizonte célcico ou petrocélcico segundo o SiBCS (EMBRAPA, 2013), o que se atribui a
situacdo topografica dos perfis, localizados em superficie geomorfica estavel com topografia
suave ondulada e drenagem desimpedida favordvel a solubilizagdo e lixiviagdo dos carbonatos
dos solos na forma de bicarbonatos. Ao longo da topossequéncia 1 (T1), os teores mais
elevados de CaCOs; equivalente sdo observados no T1P3, onde se distribuem de forma
uniforme entre os horizontes, com excecao do horizonte BA, onde a presenca de um matacdo
calcédrio deve estar contribuindo para uma elevacdo nos teores de CaCO; equivalente. No
TI1P1 as maiores concentragdes ocorrem nos horizontes superficiais em consequéncia,
provavelmente, da adi¢do de CaCOs; por coluviacao (Tabela 11).

Na topossequéncia 2 (T2), assim como verificado na topossequéncia 1 (T1),
observam-se valores de pH em H,O superiores aos do pH em CaCl, e em KCL, resultando em
ApH negativo, indicativo da predominancia de carga liquida negativa na fragdo coloidal dos
solos (Tabela 12). Com o pH em 4gua variando entre 6,3 no horizonte Btl do perfil T2P2 a
9,1 no horizonte B/C do perfil T2P6, todos os seis perfis apresentam reagdo moderadamente
acida a fortemente alcalina (EMBRAPA, 2006). Tais resultados, bastante elevados quando
comparados a grande maioria dos solos tropicais, ja eram esperados em se tratando se solos
derivados de rochas carbonaticas e sdo semelhantes aos verificados na Serra da Bodoquena
por Pereira et al. (2013), bem como em outras regides de litologia calcaria (SILVA, 1973;
SOUZA et al., 1993; VALLADARES et al., 2009).

A soma de bases (valor S), bem como a capacidade de troca catidnica (valor T)
acompanham, em toda a topossequéncia, a distribuicdo dos fons Ca®* e Mg**, com valores
méximos de 30,9 cmol, kg'1 para a soma de bases e 32,5 cmol, kg'1 para a CTC do solo,
ambos correspondentes ao horizonte A do perfil 6. A acidez extraivel € representada
exclusivamente pelo H" (minimo de 0,7 cmol,. kg'1 e maximo de 6,0 cmol. kg'l) em quase
todos os horizontes, exceto no horizonte Btl dos perfis T2P2 e T2P3, localizados ambos em
superficie concava no segmento inferior da vertente, onde se verifica aumento nas
concentracdes de H* e AI’*. Resultados semelhantes foram reportados por Canellas et al.
(2000), os quais também verificaram um incremento na concentracdo desses fons nos
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horizontes iluviais de perfis em posicdo de coluviacdo. Todos os seis perfis apresentam
cardter eutréfico (V% de 69 a 99%) e argila de alta atividade (Targ sem correcdo para carbono
> 27cmol, kg'l).

Tabela 11. Equivalente de carbonato de célcio dos perfis da topossequéncia 1 (T1).

. Profundidade Equivalente de CaCO; Ca Efervescéncia
Horizonte 1 1
cm e gkg -m--s e cmol, kg™ ----- com HCI
Perfil 1 (T1P1) — Sopé

Ap 0-18 10,7 11,3 Ausente
AB 18-26 14,3 9,9 Ausente
BA 26-42 10,9 7,6 Ausente
Btl 42 -78 7,2 7,0 Ausente
Bt2 78-120+ 7,2 8,1 Ausente

Perfil 2 (T1P2) — Terco médio

Ap 0-11 5.4 6,0 Ausente

A 11-19 3,6 6,0 Ausente

E 19-30 8,1 4.4 Ausente
Btl 30-53 9,9 3,3 Ausente
Bt2 53-83 5.4 4,0 Ausente
B/C 83-120+ 10,0 6,4 Ausente

Perfil 3 (T1P3) — Topo

Al 0-14 10,9 15,1 Ausente
A2 14-24 12,7 9,5 Ausente
AB 24 - 36 14,5 10,0 Ausente
BA 36-47 17,2 8,1 Ausente
Bil 47 -74 10,8 9.4 Ausente
Bi2 74 -103 10,9 11,6 Ausente
B/C 103124+ 15,3 16,4 Ausente

Observam-se valores de C organico superiores aos da topossequéncia 1 (minimo de
5,9 gkg'1 no horizonte Btl dos perfis T2P2 e T2P3 e maximo de 77,1 g kg'1 no horizonte A do
T2P6), demonstrando a existéncia de condi¢des pedoambientais menos favordveis a
decomposicdo da matéria organica nos solos da topossequéncia 2. Entre essas condicoes,
ressalta-se a ocorréncia de hidromorfismo na posi¢cdo do perfil T2P1, o que diminui a
atividade bioldgica e, consequentemente, a decomposi¢cao dos compostos organicos no perfil,
bem como a formagao de complexos argilohimicos altamente estdveis devido aos elevados
teores de cdlcio presentes em todos os solos dessa topossequéncia (STEVENSON, 1986).

Ao longo da topossequéncia, percebe-se a influéncia da posi¢do na encosta sobre a
dindmica da matéria orginica dos solos, sendo os maiores teores de C organico verificados
nos horizontes superficiais dos perfis situados nas posi¢cdes de terco superior (T2P6 e T2P5) e
terraco (T2P1). Estudos de topossequéncias formadas a partir de diferentes materiais de
origem em Sao Paulo por Campos et al. (2007) e de uma topossequéncia com litologia
gnaissica na Baixada Fluminense por Silva et al. (2001) apresentaram resultados semelhantes
ao verificaram teores de C organico mais elevados nos perfis situados no terco superior das
encostas e sopé.
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Tabela 12. Atributos quimicos dos perfis da topossequéncia 2 (T2).

Prof? pH Complexo Sortivo @ ® CcoT®
Hor" ILO C ApH® K' Ca* Mg* Na* SY A H  T° Targ® ™" Olsen Mehlich-1
2! aCh KCl -1 3 -1
cm cmol Kg - e G ---- mg.dm™---- g.kg
Perfil 1 (T2P1) — Terraco fluvial
Ak’1 0-12 80 72 72 08 004 199 14 0,11 214 0 09 223 1014 96 0 0 20 42.8
AkK’2 12-24 83 76 73 -10 011 167 00 004 168 0 08 176 704 95 0 0 6 25,9
ACk' 24-38 86 77 76 -10 007 109 14 003 124 0 08 132 528 94 0 0 2 16,3
Ck’'l  38-47 88 718 77 -1,1 0,05 90 00 003 9,0 0 0,7 97 400 93 0 0 1 9,3
ck2 47-56 87 77 75 -12 005 106 09 003 11,6 0 08 124 496 9% 0 0 2 11,3
Ck’3  56-78 88 78 75 -13 005 11,0 1,0 0,03 121 0 07 128 474 95 0 0 1 10,6
ck4 78-90 89 78 75 -14 006 101 06 003 108 0 07 115 479 94 0 0 1 14,7
Ck’5 90-98 88 79 76 -12 0,05 6,7 10 0,03 7,7 0 0,7 8,4 420 92 0 1 1 13,2
Ck6 98130+ 88 78 76 -12 004 80 06 0,02 8,6 0 0,7 9,5 396 91 0 2 1 8,3
Perfil 2 (T2P2) — Baixada
Ap 0-21 66 63 54 -12 008 136 27 004 164 0 27 19,1 910 86 0 2 5 23,3
E 21-33 68 57 53 -15 004 85 23 004 109 0 25 134 609 81 0 6 2 9,2
Btl 33-56 63 49 37 26 004 66 64 002 13,1 27 6,0 191 375 69 17 2 1 5,9
Bt2 56-73 7,1 54 46 25 006 80 69 004 150 0 30 180 400 83 0 2 1 6,1
Cr 73-82 87 68 63 24 007 94 89 007 184 0 1,0 194 388 95 0 1 1 8,2
Perfil 3 (T2P3) — Terco inferior
Ap 0-22 64 56 50 -14 008 13,1 27 004 159 0 3,1 190 864 84 0 1 3 26,0
E 22-29 71 57 53 -1,8 004 9,7 20 004 118 0 2,1 139 662 85 0 2 1 11,8
Btl 29-64 6,7 48 37 30 0,03 8,8 55 005 144 26 48 192 31,5 75 15 1 1 5,9
Bt2 64-94 88 71 62 26 004 125 94 0,05 220 0 1,1 231 392 95 0 3 2 7,8
B/C 9%4-114+ 91 77 69 -22 004 109 11,8 006 228 0 08 236 414 97 0 1 2 8.4
Perfil 4 (T2P4) — Terco médio inferior
A 0-15 67 57 51 -16 002 84 38 006 123 0 32 155 705 79 0 2 6 19,1
Ck’ 15-33 78 54 46 32 002 25 38 0,03 6,4 0 1,9 8,3 36,1 77 0 1 1 7,9
Perfil 5 (T2P5) — Terco médio superior
A 0-15 80 72 68 -1,2 002 257 06 009 263 0 1,2 275 859 96 0 4 40 46,5
AR 15-29 80 72 67 -13 002 247 10 005 257 0 1,3 270 87,1 95 0 1 29 30,2
Perfil 6 (T2P6) — Terco superior
A 0-10 80 72 68 -12 008 263 44 0,10 309 0 14 323 1042 96 0 7 32 77,1
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Com excecao do perfil T2P1, em todos os demais a concentragdo do C organico
apresenta a distribui¢@o usual, com teor de C organico mais elevado no horizonte A, o que se
deve a deposicdo dos residuos vegetais na superficie. No T2P1, a distribui¢do irregular do C
organico em profundidade segue a mesma distribui¢do ndo usual dos demais atributos, o que
se deve a pouca expressdo dos processos pedogenéticos nesse solo derivado de sedimentos
holocénicos.

Em relacdo ao fésforo, verifica-se uma grande diferenca de resultados entre o extrator
Mehlich-1 e de Olsen, sobretudo nos perfis T2P5 e T2P6, onde teores superiores a 30 mg kg™
sao obtidos quando se utiliza o extrator Mehlich-1, enquanto que o méaximo obtido pelo
método Olsen é 7 mg kg'l. Isto se deve ao baixo pH do extrator Mehlich-1 que tende a
superestimar os teores de fosforo em fungdo da dissolu¢do de formas ndo labeis, entre elas os
fosfatos de calcio presentes nos solos de origem calcdria (BRAIDA et al., 1996; SILVA &
RAIJ, 1996). Por esse motivo, recomenda-se o uso de métodos como o de Olsen para solos
carbondticos, uma vez que o referido método extrai somente as formas labeis de fésforo
devido o pH da solugao extratora estar tamponado na faixa alcalina, mais préximo ao pH do
solo (MOREIRA et al., 2000).

Nos perfis T2P1, T2P4, T2P5 e T2P6, a presenca de elevados teores de carbonatos de
calcio como sugerido pela efervescéncia com HCI (10%) muito forte a forte, é confirmada
pelos resultados analiticos (Tabela 13). Os maiores valores de CaCOs equivalente sao
registrados na drea de terraco, onde variam entre 386 a 741 g kg™ ao longo de todo o perfil
T2P1, seguidos pelo horizonte subsuperficial do perfil T2P4 localizado na média vertente,
com 296,6 g kg, o que leva a classificacdo dos horizontes com tais teores como cdlcicos
(EMBRAPA, 2013).

A relagdo entre a génese de horizontes calcicos e a topografia e estabilidade da
superficie foi observada em outras regides por Bachman & Machette (1977), Jacks & Sharma
(1995), Khresat (2001) e Ruellan (2006), entre outros, os quais verificaram uma maior
concentracdo e maior espessura das acumulacdes carbondticas nas dreas deprimidas da
paisagem, onde a presenca do lengol fredtico a menor profundidade favoreceu a precipitagao
dos carbonatos, enquanto que ao longo das vertentes ndo houve formacgdo de calcretes ou estes
foram inexpressivos. Resultados semelhantes foram reportados também por Pereira et al.
(2013) estudando solos de natureza calcdria também na Serra da Bodoquena, que verificaram
haver acimulo de cdlcio e pH mais elevado nas dreas de drenagem restrita na parte inferior da
vertente, aonde a acumulagdo dos fons de célcio vindos das dreas mais altas € favorecida.

4.2.3. Fracionamento da matéria organica

Observa-se uma similaridade no padrdao de distribuicdo das fracdes himicas nas
topossequéncias 1 (T1) e 2 (T2), com predominio da fracdo humina (C-HUM) em todos os
horizontes dos nove perfis, seguida alternadamente pela fracdo dcidos himicos (C-FAH) e
fracdo acidos filvicos (C-FAF) (Tabelas 14 e 15).

Nos horizontes superficiais A, o C-HUM ¢ a fracdo predominante em todos os perfis,
corroborando os resultados reportados por varios pesquisadores em outros solos de regides
tropicais, incluindo alguns derivados de rochas calcarias (CUNHA & RIBEIRO, 1998;
CANELLAS et al., 2003; CORREA et al., 2003; CUNHA et al., 2003; SOUZA & MELO,
2003; FONTANA et al., 2008). A contribui¢do do C-HUM varia entre 43 e 98%, enquanto
que o C-FAH e C-FAF apresentam valores semelhantes entre si e inferiores a 17%. Padrao
semelhante € observado nos horizontes subsuperficiais onde, por sua vez, observa-se aumento
da participacdo das fracoes C-FAF e C-FAH, com valores em sua maioria inferiores a 20%,
estando o C-HUM entre 34 e 70%. Isto se deve a percolacdo das fragdes alcalinossoliveis C-
FAF e C-FAH no perfile acimulo em subsuperficie gracas a diminuicdo da macroporosidade
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e ao incremento de argila em profundidade, permanecendo a fracdo humina como
predominante nos horizontes superficiais (BENITES et al., 2001).

Tabela 13. Equivalente de carbonato de calcio dos perfis da topossequéncia 2 (T2).

. Profundidade  Equivalente de CaCO; Ca Efervescéncia
Horizonte 1 1
cam s gkg ----- - cmol. kg™ ----- com HCl
Perfil 1 (T2P1) — Terraco fluvial
Ak’1 0-12 381,1 19,9 Muito forte
Ak’2 12 -24 481,1 16,7 Muito forte
ACK' 24 — 38 621,1 10,9 Muito forte
Ck’1 38—47 741,5 9,0 Muito forte
Ck’2 47 - 56 635,6 10,6 Muito forte
Ck’3 56 -78 593.5 11,0 Muito forte
Ck’4 78 - 90 611,8 10,1 Muito forte
Ck’5 90 - 98 710,7 6,7 Muito forte
Ck’6 98—-130+ 732,6 8,0 Muito forte
Perfil 2 (T2P2) — Baixada
Ap 0-21 24,5 13,6 Ausente
E 21 -133 12,7 8,5 Ausente
Btl 33-56 6,4 6,6 Ligeira
Bt2 56-173 15,5 8,0 Ligeira
B/C 73 -82 8,2 9.4 Ausente
Perfil 3 (T2P3) — Terco inferior
Ap 0-22 12,7 13,1 Ausente
E 22-29 8,2 9,7 Ligeira
Btl 29 - 64 13,7 8,8 Ligeira
Bt2 64 — 94 13,6 12,5 Ligeira
B/C 94-114+ 31,4 10,9 Ausente
Perfil 4 (T2P4) — Terco médio inferior
A 0-15 21,6 8.4 Ausente
Ck’ 15-33 296,6 2,5 Forte
Perfil 5 (T2P5) — Terco médio superior
A 0-15 109,3 25,6 Forte
A/R 15-29 57,3 24,7 Muito forte
Perfil 6 (T2P6) — Terco superior
A 0-10 87,5 26,3 Forte

O predominio da fracdo humina em relacdo as fragdes alcalinossoluveis C-FAH e C-
FAF dos solos deve-se a diversos fatores dentre os quais se destacam a elevada massa
molecular dos compostos de humina (insoliveis) e a forte interacdo destes com a fracdo
mineral dos solos, o que lhes confere maior resisténcia a degradacdo pelos microrganismos
(STEVENSON, 1994). Além disso, na regido da Serra da Bodoquena, a existéncia de duas
estacdes climéaticas bem definidas (uma chuvosa e outra seca) também deve contribuir para a
predominancia de C-HUM entre as fracdes da matéria orginica do solo na medida em que
favorece a desidratacdo dos compostos organicos na época seca e a rapida formacdo de
compostos de elevado peso molecular, mais estdveis, na estacdo imida (MANZATTO, 1990).
Além desses fatores, pesquisas diversas tém demonstrado que em solos com pH elevado e
altos teores de cdlcio como os do presente estudo, notadamente os da topossequéncia 2 (T2),
ocorre a formagao de compostos organominerais de alta estabilidade na forma de C-HUM na
medida em que o Ca®* favorece a floculagdo das particulas e a estabilizacdo dos agregados
(PETERSON, 1947; CUNHA & RIBEIRO, 1998; OADES, 1988).
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Isto se deve ao fato de que a presenga do cdlcio como cation dominante no complexo
sortivo dos solos provoca a precipitagdao precoce dos dcidos fulvicos o que, em associacao
com argilas 2:1, condiciona a rdpida polimerizagdo das moléculas organicas em substancias
de elevado peso molecular e baixa mobilidade nos solos, resultando em predominio de C-
HUM, sobretudo nos horizontes superficiais (JACQUIN et al.,1980). Estudando solos
argilosos de litologia calcdria, Jacquin e colaboradores (1980) verificaram que o predominio
da fracdo humina estava relacionado a estreita relacdo entre esta e os argilominerais do solo,
resultando na grande estabilidade estrutural dos compostos mais polimerizados. Também
Volkoff & Cerri (1980) reportaram a riqueza em humina no himus de uma Rendzina no
Estado do Rio Grande do Norte em detrimento das substancias alcalinossoldveis, refor¢ando a
tese da influéncia do calcdrio sobre a dindmica do himus nos solos.

Tabela 14. Distribuicio do carbono organico total, carbono organico das fragdes
himicas e suas relacdes nos perfis da topossequéncia 1 (T1).

Hor” Prof? Argila C org C-FAH C-FAF C-HUMC-FAH C-FAFC-HUM C-EA/ C-FAH/
cm g kg % C-HUM C-FAF
Perfil 1 (T1P1) — Sopé
Ap 0-18 340 29,6 4,0 2,5 18,0 14 08 61 0,36 1,60
AB 18-26 380 21,7 2.2 3,2 11,8 10 15 54 0,46 0,69
BA 26-42 450 212 3.2 34 10,0 15 16 47 0,66 0,94
Btl 42-78 580 10,2 14 2,2 3,5 14 22 34 1,03 0,64
Bt2 78-120+ 740 8,7 22 0,7 4,3 25 08 49 0,67 3,14
Perfil 2 (T1P2) — Terco médio
Ap 0-11 400 174 2,6 2,2 7,5 15 13 43 0,64 1,18
A 11-19 360 14,2 273 2,1 12,1 16 15 85 0,36 1,10
E 19-30 270 144 2.2 2,5 13,1 15 17 91 0,36 0,88
Btl 30-53 450 10,6 22 1,0 7,3 21 09 69 0,44 2,20
B2 53-83 560 6,6 1,2 1,2 4,1 18 18 62 0,59 1,00
B/C 83-120+ 700 6,3 1,0 1,2 4,4 16 19 70 0,50 0,83
Perfil 3 (T1P3) — Topo
Al 0-14 400 28,9 2,0 2,6 15,7 07 09 54 0,29 0,77
A2 14-24 440 259 1,9 2,0 14,3 07 08 55 0,27 0,95
AB 24-36 530 18,7 2,7 2,6 11,0 14 14 59 0,48 1,04
BA 36-47 610 11,6 24 1,4 49 21 12 42 0,78 1,71
Bil 47-74 660 11,2 4,3 1,9 7,8 38 17 70 0,79 2,26
Bi2 74-103 590 9,2 1,7 1,5 3,3 18 16 36 0,97 1,13
B/C 103-124+ 640 85 1,3 1,5 5,0 15 18 59 0,56 0,87
Hor = horizonte; ?Prof = profundidade; C org = carbono organico; C-FAH= carbono na fracdo acido
hidmico; C-FAF= carbono na frag¢do dcido filvico; C-Hum = carbono na fracdo humina; C-EA/C-HUM=
relacdo entre o extrato alcalino (C-FAH + C-FAF) e o C-Hum.

A ocorréncia de correlagdo positiva e significativa do ion Ca®* com o C-HUM e
correlacdo negativa e significativa do Ca** com o C-FAF e C-FAH e relacio CEA/C-HUM
em horizontes A chernozémicos foram relatadas por Fontana et al. (2011), os quais atribuiram
tal comportamento a relacdo entre o cdlcio € 0os compostos organicos com a matriz mineral do
solo). Nos demais horizontes minerais, a formacdo de complexos organominerais estaveis esta
relacionada a interagdo entre os compostos organicos e minerais como 6xidos de ferro e
aluminio amorfos e argilas do tipo 2:1. No caso dos solos oxidicos, os grupos funcionais
presentes nos coldides organicos favorecem a floculacdo na presenga de cations polivalentes
como o AI’* e Fe’*, enquanto que em solos ricos em minerais 2:1 como a montmorilonita, a
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matéria organica oclusa nos microporos entre 0s quasicristais torna-se inacessivel as bactérias
e outros organismos (OADES, 1988).

Tabela 15. Distribuicdo do carbono organico total, carbono orginico das fragcdes
himicas e suas relacdes nos perfis da topossequéncia 2 (T2).

Hor” Prof? Argila C org C-FAH C-FAF C-HUMC-FAH C-FAFC-HUM C-EA/ C-FAH/
cm gkg'! % C-HUM C-FAF
Perfil 1 (T2P1) — Terraco fluvial
Akl 0-12 220 428 2,5 2,6 22,0 06 06 51 0,23 0,96
AkK’2 1224 250 259 1,6 1,5 14,0 06 06 54 0,22 1,07
AK’C 2438 250 163 1,5 1,6 8,0 09 10 49 0,39 0,94
Ck’'l 3847 240 9,3 1,3 1,5 5,0 14 16 54 0,56 0,87
Ck’2 47-56 250 11,3 1,1 1,3 6,0 10 12 53 0,40 0,85
Ck’3 56-78 270 10,6 1,5 1,5 8,0 14 14 76 0,38 1,00
Ck’4 7890 240 14,7 1,3 1,2 7,0 09 08 48 0,36 1,08
Ck’5 90-98 200 13,2 1,1 1,0 8,0 08 08 61 0,26 1,10
Ck’6 98-130+ 240 8,3 1,3 1,1 5,0 16 13 60 0,48 1,18
Perfil 2 (T2P2) — Baixada
Ap 0-21 210 233 1,7 1,6 16,0 07 07 69 0,21 1,06
E 21-33 220 9,2 1,4 1,5 7,0 15 16 76 0,41 0,93
Btl 33-56 510 5,9 1,0 1,2 4,0 17 21 68 0,55 0,83
Bt2 56-73 450 6,1 1,2 1,3 4,0 20 21 66 0,63 0,92
B/C 73-82 500 82 09 1,3 6,0 11 16 74 0,37 0,69
Perfil 3 (T2P3) — Terco inferior
Ap 0-22 220 260 44 3,4 14,0 17 13 54 0,56 1,29
E 22-29 210 11,8 22 1,8 8,0 19 15 68 0,50 1,22
Btl 29-64 610 59 09 1,2 2,0 15 21 34 1,05 0,75
Bt2 64-94 590 7,8 1,1 1,2 5,0 14 15 64 0,46 0,92
B/C 94-114+ 570 8.4 1,1 0,8 5,0 13 10 60 0,38 1,38
Perfil 4 (T2P4) — Terco médio inferior
A 0-15 220 19,1 3,0 2,5 14,0 16 13 73 0,39 1,20
Ck 15-33 230 7,9 1,5 1,4 5,0 19 18 63 0,58 1,07
Perfil 5 (T2P5) — Terco médio superior
A 0-15 320 46,5 3,7 3,4 22,0 08 07 47 0,32 1,09
A/R 15-29 310 30,2 30 3,1 16,0 10 10 53 0,38 0,97
Perfil 6 (T2P6) — Terco superior
A 0-10 310 77,1 1,8 2,4 75,2 02 03 98 0,06 0,75

VHor = horizonte; ®Prof = profundidade; C org = carbono organico total; C-FAH= carbono na fragio dcido
himico; C-FAF= carbono na fracio 4cido filvico; C-Hum = carbono na fragdo humina; C-EA/C-HUM=
relacdo entre o extrato alcalino (C-FAH + C-FAF) e o C-Hum.

Em ambas as topossequéncias se observa tendéncia de aumento da participacdo das
fracdes C-FAF e C-FAH em profundidade, sobretudo nos perfis T2P2 e T2P3 situados em
posicdo de coluviagdo, onde a concavidade da superficie favorece a infiltracdo vertical da
dgua no solo e a consequente percolacdo das fragdes alcalinossoliveis. Entre as
topossequéncias, observa-se distribui¢do equilibrada das fracdes alcalinossoliveis C-FAH e
C-FAF, com valores de C-FAH entre 1,0 e 4,3 g kg'1 naTl eentre 0,9e 44 ¢ kg'1 naT2e
valores de C-FAF varidveis entre 0,7 e 3,4 g kg'1 naTleentre0,8e3,4¢g kg'1 na T2. A fracdo
humina, dominante em todos os horizontes, independente da posi¢do topografica dos perfis,
varia entre 3,3¢e¢ 18,0 g kg'1 naTleentre2,0e752¢g kg'1 na T2.
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A relagdo C-EA/C-HUM, usada como indicativa da estabilidade e/ou interacdo da
matéria organica do solo com a sua matriz mineral (FONTANA et al., 2008; 2010) e como
indice da capacidade iluvial dos solos (BENITES et al., 2001), varia entre 0,27 (A2 do T1P3)
e 1,03 (Btl do T1P1) na TI, e entre 0,05 (A do T2P6) e 1,05 (Btl do T2P3) na T2. Tais
valores sdo considerados baixos e indicativos da insolubilidade da matéria organica e alta
estabilidade entre esta e a matriz mineral dos solos (FONTANA et al.,, 2010). Em
profundidade, observa-se uma tendéncia de aumento na relacdo C-EA/C-HUM em oito dos
nove perfis avaliados acompanhando o incremento de argila, corroborando as observacdes de
Mtambanengwe et al. (2004), os quais verificaram haver correlacdo negativa entre a
mineralizacdo dos compostos organicos e o incremento de argila. unica exce¢do € o perfil 1
da topossequéncia 2 (T2P1), onde a distribuicao irregular das fracdes humicas segue o0 mesmo
comportamento dos outros atributos, o que se deve a pouca evolucdo pedogenética do perfil,
formado predominantemente a partir de sedimentos holocénicos.

4.2.4. Complexo de meteorizacio e formas extraiveis de ferro

Verifica-se em todos os solos da topossequéncia 1 (T1) que a SiO, representa a maior
parte do complexo de meteorizagio, com teores varidveis entre 164 ¢ 272 g kg™, seguida pelo
Al,O3, Fe;05 e TiO», nessa ordem (Tabela 16).

Os teores de Al,O3, varidveis entre 87 ¢ 199 g kg'l, assim como os de SiO, e Fe,0s3,
acompanham a variacdo dos teores de argila, enquanto baixos teores de ferro (< 76 g kg™)
permitem caracterizar todos os perfis como hipoférricos (EMBRAPA, 2013), a despeito das
cores avermelhadas dos mesmos, o que se deve ao alto poder de pigmentacdo da hematita
mesmo quando em baixa concentracao nos solos.

Os baixos teores de ferro e titanio refletem a baixa participacdo destes elementos nas
rochas calcédrias do Grupo Corumbd, assim como verificado por Cunha (1986). Para Mota et
al. (2007), isto resulta da baixa mobilidade do titdnio, além do fato deste elemento estar
presente em quantidades traco nas rochas calcdrias. Vale ressaltar que tais resultados referem-
se as fracoes mais finas do solo (argilas), uma vez que no ataque sulftrico somente os
minerais secundarios sdo dissolvidos (EMBRAPA, 1997).

A relacdo molecular silica/alumina (indice Ki) préxima a 2,0 nos horizontes
subsuperficiais dos perfis da topossequéncia 1 (T1), associada a atividade da fracdo argila
(Targ < 27 cmol, kg'l) e aos valores de Kr > 0,75, sdo compardveis a outros solos brasileiros
em que a caulinita figura como principal mineral na fra¢do argila, muito embora os valores de
superficie especifica e ApH (negativo) desses solos, ja discutidos anteriormente, surgiram a
ocorréncia de argilominerais de camada 2:1. Os resultados encontrados para os indices Ki e
Kr neste estudo sdo compativeis com os obtidos por EMBRAPA (2007b), para solos
formados a partir de rochas calcdrias do Grupo Corumbd na Serra da Bodoquena, e
semelhantes aos solos desenvolvidos a partir das Formagdes Serra de Santa Helena e Sete
Lagoas em Minas Gerais (SHINZATO, 1998).
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Tabela 16. Ataque sulftrico e relacdes Ki, Kr, SIAR, ALAR, FEAR e TIAR dos perfis
da topossequéncia 1 (T1).
o Prof® Si0,AL0;Fe,0; Ti0O Ki” Kr” ALOy SIAR® ALARFEAR” TIAR®
cm e g kg <en- Fe,O
Perfil 1 (T1P1) — Sopé
Ap 0-18 164 122 49 35 229 1,82 391 48,2 35,9 144 1,0
AB 18-26 172 136 52 4,1 215 1,73 4,11 453 35,8 13,7 1,1
BA 26-42 178 146 53 3,6 2,07 1,68 4732 39,6 324 11,8 0,8
Btl 42-78 220 191 67 38 196 1,60 448 379 329 11,6 0,7
B2 78-120+ 272 196 74 4,1 236 190 4,16 36,8 26,5 10,0 0,6
Perfil 2 (T1P2) — Terco médio
Ap O0-11 177 132 54 31 228 181 384 443 33,0 13,5 0,8
A 11-19 175 116 48 27 256 203 3,79 48,6 322 133 0,8
E 19-30 118 &7 41 22 231 1,77 3,33 4377 322 15,2 0,8
Btl 30-53 184 146 54 30 2,14 1,73 424 40,9 324 12,0 0,7
B2 53-83 220 173 62 3,1 216 1,76 438 39,3 30,9 11,1 0,6
B/C 83-120+ 268 195 75 3,1 234 1,87 4,08 38,3 279 10,7 04
Perfil 3 (T1P3) — Topo
Al 0-14 174 141 59 34 2,00 1,65 3,75 43,5 35,3 14,8 0,9
A2 14-24 184 154 55 3,7 2,03 1,65 4,40 41,8 35,0 12,5 0,8
AB 24-36 206 174 66 4,7 2,01 1,62 4,14 38,9 32,8 12,5 0,9
BA 36-47 230 195 72 3,6 2,01 1,62 4,25 37,7 32,0 11,8 0,6
Bil 47-74 238 197 75 3,3 2,05 1,65 4,12 36,1 29,8 11,4 0,5
Bi2 74-103 240 192 71 3,6 2,13 1,72 4725 40,7 32,5 12,0 0,6

B/C 103124+ 272 199 76 4,1 2732 1,87 4,11 425 31,1 11,9 0,6

DHor=horizonte; “'Prof=profundidade; “Ki=(SiO,*1,7)/AL,05; PKr=(Si0,*1,7)/[Al,O; + (0,64*Fe,0,)];
©SIAR=%Si0,/%argila total; ® ALAR=%Al,05/%argila total; "FEAR=%Fe,0,/%argila total; ®TIAR
= %Ti0,/%argila total..

Hor

As relacdes percentuais SIAR, FEAR, ALAR e TIAR dos trés perfis da
topossequéncia 1 (T1), avaliadas com o objetivo de identificar a ocorréncia de
descontinuidade em perfis em que hd translocacdo de argilas (SINGER & FINE, 1989),
apresentam pequenas variacdes entre os horizontes insuficientes para o reconhecimento de
descontinuidades litologicas, assim como indicado pelas relacdes areia fina/areia total.

Os resultados obtidos para as formas de ferro de baixa e alta cristalinidade dos perfis
da topossequéncia 1(T1), extraidas, respectivamente, com oxalato dcido de amonio (Fe,) e
ditionito-citrato-bicarbonato (Feq), bem como suas relacdes, encontram-se na Tabela 17.

Nos perfis T1P1 (sopé) e T1P3 (topo), observa-se uma tendéncia de acumulacdo das
formas de ferro de baixa cristalinidade (Fe,) nos horizontes superficiais devido a maior
concentracdo de carbono organico nesses horizontes, uma vez que elevacdes nos teores de
matéria organica e umidade favorecem a dissoluciao e remobilizacdo dos 6xidos de ferro no
ambiente pedogénico, inibindo a cristalizacao dos 6xidos de ferro (SCHWERTMANN, 1966).
No perfil T1P2, situado na meia encosta, em superficie convexa, a menor variacdo dos teores
de Fe, em profundidade se deve, provavelmente, a perda de parte do horizonte superficial pela
erosao hidrica, com consequente perda de matéria organica.
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Tabela 17. Teores de ferro extraidos pelo método oxalato dcido de amodnio
(Fe,) e ditionito citrato bicarbonato (Feq4) e suas relacdes nos perfis da
topossequéncia 1 (T1).

Hor®  Prof” Fe, . Fe Fe,/ Fe,/
cm - g kg - Feq Fe,?
Perfil 1 (T1P1) — Sopé
Ap 0-18 6,6 31,0 0,21 0,63
AB 18-26 5,5 334 0,16 0,64
BA 26 —42 5,1 34,0 0,15 0,64
Btl 42 - 78 5,4 35,5 0,15 0,53
Bt2 78 -120° 5,6 40,0 0,14 0,54
Perfil 2 (T1P2) — Terco médio
Ap 0-11 4,7 28,7 0,16 0,53
A 11-19 4,7 29,5 0,16 0,62
E 19-30 5,5 25,2 0,22 0,61
Btl 30-53 4,7 33,7 0,14 0,62
Bt2 53-83 4,8 36,5 0,13 0,59
B/C 83-120" 43 39,1 0,11 0,52
Perfil 3 (T1P3) — Topo

Al 0-14 8,7 35,6 0,24 0,60
A2 14 -24 8,3 32,4 0,26 0,59
AB 24 - 36 8,2 39,6 0,21 0,60
BA 36 - 47 6,5 36,0 0,18 0,50
Bil 47 - 74 7,0 38,1 0,18 0,51
Bi2 74 — 103 7,4 41,9 0,18 0,59
B/C 103 - 124" 8,2 53,2 0,15 0,70

Hor = horizonte; ®Prof = profundidade; “’Fe, = Ferro extraido pelo ataque sulftrico.

Quanto aos teores de ferro obtido pela dissoluc@o seletiva dos 6xidos pedogénicos
(Feq), os quais compreendem as formas de ferro nao cristalinas, as de baixa cristalinidade e as
cristalinas nao retidas na estrutura dos minerais silicatados (SCHWERTMANN & TAYLOR,
1989), observa-se que os mesmos apresentam comportamento oposto ao verificado para o Fe,,
com aumento em profundidade em razdo do efeito inibitério da matéria organica dos
horizontes superficiais sobre a cristalizacdo dos 6xidos de ferro e a co-migragao do ferro com
argilominerais. Os resultados de Fey, compreendidos entre 25,2 € 53,2 g kg'l, respectivamente
nos horizontes E do T1P2 e B/C do T1P3, sdo superiores aos encontrados para solos calcarios
do nordeste do Brasil (CUNHA et al. 1999; CORREA et al., 2003), em razio da maior
precipitacdo pluviométrica na area de estudo associada a condi¢do de drenagem livre na
topossequéncia 1 (T1) favorecerem a precipitagdo das formas de ferro de maior cristalinidade.

A relagdao Fe,/Feg,empregada como indice do grau de cristalinidade dos 6xidos de
ferro e do ambiente pedogenético (KAMPF, 1988), com valores variaveis entre 0,11 e 0,26,
apresenta tendéncia de reducdo em profundidade, acompanhando a reduc¢do nos teores de
compostos organicos em subsuperficie. Por sua vez a razdao Fey/Feg,que permite avaliar a
reserva de ferro em minerais que ndo sdao 6xidos (PEREIRA, 1996) e empregada como
indicativa do ambiente pedogenético, esta apresenta valores inferiores a 0,70 e pequena
variag¢do ao longo da topossequéncia, com valores decrescentes do perfil TIP1 ao T1P3.

Na topossequéncia 2, assim como observado para os atributos fisicos, quimicos e
morfoldgicos, verifica-se grande variacdo na composi¢cdo do complexo de meteorizacdo e
formas extraiveis de ferro ao longo da encosta.
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Localizado em drea de terrago a margem direita de um afluente do rio Salobro, o perfil
T2P1 apresenta em todas as camadas, teores de SiO, menores que 22 g kg'l, muito inferiores
aos de AlLO; (varidveis entre 24 e 64 g kg'), o que resulta em relacio molecular
silica/alumina (Ki) inferior a 0,6 (Tabela 18), semelhante aos resultados obtidos por Pereira et
al. (2013) no horizonte Cg de um Gleissolo Héaplico também na Serra da Bodoquena.

Tabela 18. Ataque sulftrico e relacdes Ki, Kr, STAR, ALAR, FEAR e TIAR dos perfis
da topossequéncia 2 (T2).

Prof? Si0,ALO;Fe,0; TiO Ki® Kr? AL,Oy SIAR® ALAR® FEAR” TIAR®

cm - g kg-l _____ Fezo

Perfil 1 (T2P1) — Terraco fluvial
Akl 0-12 22 64 22 14 0,58 048 4,57 10,0 29,1 10,0 0,6
Ak’l 12-24 04 56 18 1,3 0,12 0,10 4,88 1,6 22,4 7,2 0,5
ACk’ 24-38 03 34 10 1,1 0,15 0,13 534 1,2 13,6 4,0 0,4
Ck’'l 38-47 03 24 08 0,8 021 0,18 4,71 1,3 10,0 3,3 0,3
Ck’2 47-56 03 40 11 1,2 0,13 0,11 5,71 1,2 16,0 4.4 0,5
Ck’3 56-78 03 42 11 1,2 0,12 0,10 5,99 1,1 15,6 4,1 0,4
Ck4 78-90 03 43 12 1,2 0,12 0,10 5,63 1,3 17,9 5,0 0,5
Ck’5 90-98 03 23 08 0.8 0,22 0,18 4,51 1,5 11,5 4,0 0,4
Ck’6 98-130" 03 27 09 1,1 0,19 0,16 4,71 1,3 11,3 3,8 0,5
Perfil 2 (T2P2) — Baixada
Ap 0-21 132 8 39 24 252 197 358 629 42,4 18,6 1,1
E 21-33 110 75 41 2,7 249 1,85 287 50,0 34,1 18,6 1,2
Btl 33-56 206 150 53 3,1 233 190 444 404 29.4 10,4 0,6
Bt2 56-73 190 131 49 25 247 199 420 422 29,1 10,9 0,6
B/C 73-82 194 145 54 3,0 227 1,84 422 388 29,0 10,8 0,6
Perfil 3 (T2P3) — Terco inferior
Ap 0-22 128 82 38 22 265 205 339 582 37,3 17,3 1,0
E 22-29 112 72 45 23 264 1,89 2,51 533 34,3 21,4 1,1
Btl 29-64 262 174 58 29 256 2,11 471 43,0 28,5 9,5 0,5
Bt2 64-94 268 180 61 3,7 253 208 4,63 454 30,5 10,3 0,6
B/C 94-114* 268 181 63 3,1 252 2,06 451 47,0 31,8 11,1 0,5
Perfil 4 (T2P4) — Terco médio inferior
A 0-15 148 117 45 2,1 215 1,73 4,08 67,3 53,2 20,5 1,0
Ck 15-33 04 42 12 1,1 0,16 0,14 5,50 1,7 18,3 5,2 0,5
Perfil 5 (T2P5) — Terco médio superior
A 0-15 160 110 44 2,1 247 197 392 50,0 34,4 13,8 0,7
A/R 15-29 186 127 48 24 249 200 4,15 60,0 41,0 15,5 0,8
Perfil 6 (T2P6) — Terco superior

A 0-10 164 114 49 1,8 245 192 3,65 52,9 36,8 15,8 0,6

DHor=horizonte; @Prof=profundidade; “Ki=(Si0,*1,7)/AL,05; “Kr=(Si0,*1,7)/[AL,05 + (0,64*Fe,05)];
©SIAR=%Si0,/%argila total; ? ALAR=%A1,0,/%argila total; "FEAR=%Fe,0/%argila total; ®TIAR
= %Ti0,/%argila total..

Hor”
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O que poderia, equivocadamente, sugerir um alto grau de intemperismo desse solo,
uma vez que teores de Ki inferiores a 1,80 sdo indicativos da presenca de gibsita
(NASCIMENTO, 1989), pode ser compreendido quando se observa os dados do complexo de
meteorizacdo das amostras extras de (macro) gastropodes encontradas no perfil, nas quais o
Ki € igual a 0,62 (Tabela 19). Dada a abundancia de macro e microfdsseis de gastropodes e
de outros organismos nesse perfil, verificada tanto por ocasido da descri¢ao e coleta dos perfis
quanto durante a descricdo micromorfoldgica, conclui-se que o indice Ki, a exemplo do que
argumenta Shinzato (1998) sobre a relacdo silte/argila de solos derivados de rochas calcdrias,
nio deve ser utilizado como indice do grau de intemperismo dos solos formados de
sedimentos holocénicos da Formacao Xaraiés. Nestes, a grande presenca de bioclastos parece
ser mais determinante na composicdo dos solos do que a posicdo topogrifica do perfil,
favoravel no caso do T2P1, ao processo de ressilicificacdo dos minerais de argila através do
aporte de SiO; e bases das posicdes mais altas (MONIZ, 1980).

Quanto as variagdes nas relagdes Al,O3/Fe,0s, SIAR, ALAR, FEAR e TIAR no perfil
T2P1, sdo consideradas normais para solos desenvolvidos a partir de sedimentos recentes,
onde ndo hd tempo suficiente para maior expressao dos processos pedogenéticos.

Tabela 19. Ataque sulftirico e relagdes Ki, Kr, SIAR, ALAR, FEAR e TIAR das
amostras extras coletadas na topossequéncia 2 (T2).

Amostra Si0, ALO; Fe,0; TiO, Ki? Kr? ALOy

..... g kg'l ——— Fe203

Carapaga de gastrépode (T2P1) 08 22 03 0,2 0,62 057 11,51
Rocha calcaria (T2P5) 158 96 38 1,9 2,80 2,23 3,97

PKi= (Si0,/AL,05)%1,7; PKr = (Si0,*1,7)/AL,05 + (0,64%Fe,05)

Na baixada e no ter¢o inferior, posi¢cdes em que se encontram os perfis T2P2 e T2P3,
observa-se aumento na concentragdo de SiO; e Al,O3; em profundidade acompanhando o
incremento de argila, devido ndo somente a translocacdo descendente das particulas mais
finas no perfil como a deposi¢do de sedimentos coluviais de granulometria mais grossa na
superficie favorecida pela concavidade da superficie. Além disso, as variacdes nas relacdes
SIAR, ALAR, FEAR e TIAR, sugerem a ocorréncia de descontinuidades pelo aporte dos
coluvios nesses perfis, muito embora ndo confirmado pelas anélises mineraldgicas. A variagdo
do indice Ki, entre 2,49 e 2,65 nos horizontes superficiais e entre 2,27 e 2,56 nos horizontes
subsuperficiais dos perfis T2P2 e T2P3, indica a presenca de argilominerais 2:1
(NASCIMENTO, 1989; SOARES et al., 2005), corroborando os resultados de superficie
especifica, ApH negativo e atividade de argila desses solos (superiores a 27 cmol. kg™).

No perfil T2P4 ocorre variacdo abrupta nos valores de Ki, Kr, SIAR, ALAR, FEAR e
TIAR entre o horizonte A e o Ck’, sugerindo uma descontinuidade ndo confirmada, contudo,
pela amplitude da relagdo areia fina/areia total, anteriormente discutida. A andlise do
complexo de meteorizagdo do horizonte Ck’ desse perfil revela uma maior semelhanga com o
perfil T2P1 do que com os perfis T2P3 e T2P5 localizados, respectivamente, a jusante e a
montante do perfil T2P4 e separados deste por pontos de inflexdo da vertente.

Na média e alta vertente onde estdo posicionados os perfis T2P5 e T2P6,
respectivamente, a declividade da superficie e a convexidade desta resultam em maior fluxo
lateral da dgua em detrimento do fluxo vertical, além de maior intensidade das perdas por
escorrimento superficial, fazendo com que solos muito jovens com sequéncia A-R sejam
fomados. Nessas condi¢des, a composicao mineraldgica dos perfis assemelha-se muito a da
rocha calcdria subjacente (amostra extra T2P5), como sugere a comparacdo dos complexos de
meteorizacdo (Tabelas 18 e 19). Os valores da relagao molecular Ki (préximos a 2,5) indicam
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o predominio de argilominerais do tipo 2:1 (NASCIMENTO, 1989), confirmando outros
dados j4 discutidos como, por exemplo, a atividade da fracdo argila.

Ao longo da topossequéncia 2 (T2) verifica-se o aumento gradual nos valores da
relacdo Ferro/Argila total (FEAR) na medida em que se sobe a encosta, confirmando a
tendéncia do ferro de permanecer em solos com drenagem livre onde a concentragdo residual
desse elemento, provavelmente origindrio do intemperismo dos minerais acessorios presentes
na rocha calcdria (como por exemplo a pirita), associado a alcalinidade dos solos, promove a
imediata precipitagdo do ferro (MUGGLER et al., 1996). Em contraposicao, no perfil T2P1 a
restri¢ao a drenagem favorece a solubilizagao e remogao do ferro, conforme indicam também
os baixos teores de ferro extraido com oxalato acido de amoénio (Fe,) e ditionito-citrato-
bicarbonato (Feq) (Tabela 20). Os baixos valores da relagao Fey/Feq registrados no perfil sdo
incompativeis com os normalmente observados em solos formados sob condi¢des redutoras,
onde os valores tendem a variar entre 0,5 ¢ 1 (SCHWERTMANN & KAMPF, 1983).

Tabela 20. Teores de ferro extraidos pelo método oxalato dcido de amdnio (Fe,)
e ditionito citrato bicarbonato (Feyq) e suas relagdes nos perfis da
topossequéncia 2 (T2).

Hor® Prof? Fe, ; Feq Fe,/ Fe(g)
cm ---- g Kg" -m---- Fey Fe,
Perfil 1 (T2P1) — Terraco fluvial
AKk’1 0-12 1,2 7,4 0,16 0,34
Ak’2 12-24 0,8 5,9 0,14 0,33
Ak’C 24 — 38 0,3 3,5 0,09 0,35
Ck’1 38 —47 0,3 2,4 0,10 0,30
Ck’2 47 - 56 0,3 3,4 0,08 0,31
Ck’3 56 - 178 0,3 3,8 0,08 0,35
Ck’4 78 — 90 0,2 3,3 0,06 0,28
Ck’5 90 - 98 0,1 1,8 0,08 0,23
Ck’6 98 — 130" 0,2 3,1 0,07 0,34
Perfil 2 (T2P2) — Baixada
Ap 0-21 9,1 23,4 0,39 0,60
E 21-33 9,5 26,0 0,37 0,63
Btl 33-56 7,7 27,2 0,28 0,51
Bt2 56-173 8,0 24.9 0,32 0,51
B/C 73 - 82 42 50,9 0,08 0,94
Perfil 3 (T2P3) — Terco inferior
Ap 0-22 7,9 40,5 0,20 1,07
E 22 -29 8,9 24.9 0,36 0,55
Btl 29 - 64 5,7 28,7 0,20 0,49
Bt2 64 -94 42 28,8 0,14 0,47
B/C 04 - 114" 3,3 29,4 0,11 0,47
Perfil 4 (T2P4) — Terco médio inferior
A 0-15 2,3 15,8 0,14 0,35
CcK’ 15-33 1,1 12,3 0,09 1,02
Perfil 5 (T2P5) — Terco médio superior
A 0-15 4,0 16,5 0,24 0,37
A/R 15-29 43 19,3 0,22 0,40
Perfil 6 (T2P6) — Terco superior
A 0-10 5,3 25,5 0,21 0,52

Hor = horizonte; ®Prof = profundidade; “’Fe, = Ferro extraido pelo ataque sulftrico.
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Em todos os solos da topossequéncia 2 observam-se baixos teores das formas de ferro
de baixa cristalinidade (Feo), inferiores a 9,5 g kg'l, com tendéncia de maior concentra¢ao nos
horizontes superficiais devido, provavelmente, ao efeito inibidor dos compostos organicos
sobre a cristalizagdo dos 6xidos. Quanto as formas mais cristalinas de ferro (Fed), verificam-
se teores mais baixos que os encontrados nos solos da topossequéncia 1, o que é compativel
com o menor grau de intemperismo dos perfis desta topossequéncia, de relevo forte ondulado,
sendo os maiores valores encontrados nos perfis T2P2 e T2P3.

4.3. Mineralogia dos Perfis de Solos
4.3.1. Mineralogia da fracao areia

Em ambas as topossequéncias foi observado o dominio quase absoluto do quartzo
identificado pelos reflexos de 4,26; 3,34; 2,45; 2,28 e 1,82 A nas fracOes areia grossa e fina,
corroborando os resultados reportados por Pereira et al. (2013) em solos também derivados de
rochas calcarias do Grupo Corumba na Serra da Bodoquena (MS) (Anexos 2 e 3).

A tUnica excecdo ocorre no perfil 1 da topossequéncia T2P1, situado em posicao de
terraco com topografia plana e drenagem imperfeita, onde a intensidade dos picos de calcita
(distancias basais de 3,04; 3,86; 2,29; 2,28 ¢ 2,10 10\) supera a do mineral quartzo, indicando o
predominio daquele mineral carbonatado no perfil em consonancia com os elevados teores de
CaCOs equivalente e com a reagdo muito forte de efervescéncia das amostras quando em
contato com HCI1 10%.

O predominio de calcita na fracdo areia dos solos localizados emareas deprimidas
sujeitas a restricdo a drenagem em regides de litologia carbondtica, como é o caso do perfil
T2P1, tem sido largamente reportado por diversos pesquisadores, entre os quais Ruellan
(2006), para quem a génese de acumulacdes expressivas de CaCOsem uma paisagem € funcao
da topografia e estabilidade da superficie. Nas baixadas, variacdes no nivel do lencol freatico
levam 2 saturacdo do solo pelos fons Ca”* trazidos das dreas mais altas da paisagem por fluxos
laterais, que precipitam juntamente com o HCOs dando origem a calcita. Caracterizadas
como de natureza geogénica — formadas devido a oscilacdo do nivel do lencol freatico, as
acumulagdes de CaCOsem solos de baixadas resultam comumente na formagao de horizontes
célcicos e/ou petrocdlcicos, desde que as condi¢des climéaticas sejam favoraveis.

Também as andlises de microscopia 6tica apontam o predominio do quartzo na fracao
areia de todos os perfis com excecdo do T2P1. Em todas as amostras analisadas os graos de
quartzo apresentam-se subangulosos a angulosos (Figura 20), brancos, incolores,
semitransparentes ou translicidos, comumente com inclusdes de carbonato (Figura 21),
sugerindo a presencga destes no embasamento calcdrio da regido sob a forma de impurezas.

a)

Figura 20. Fotomicrografias de graos de quartzo subangulosos a angulosos sob: a) luz
polarizada plana (LPL); e b) luz polarizada cruzada (XPL).
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a)

Figura 21. Fotomicrografias de grao de quartzo com inclusdes de carbonatos sob: a) luz
polarizada plana (LPL); e b) luz polarizada cruzada (XPL).

A observagdo em microscopio 6tico revelou a ocorréncia de calcita esparitica e fibrosa
(Figura 22) em grandes quantidades em todos os horizontes analisados do T2P1.

Figura 22. Fotomicrografia de calcita fibrosa sob luz polarizada plana (LPL) no T2P1.

Nos perfis T1P1, TIP2 e T1P3 da T1 e T2P2 e T2P3 da T2 foram ainda observados
pela mineralogia otica, em quantidades tragos, turmalina (silicato de boro e aluminio) e zirciao
(ZrSi0y4), ndo detectados, entretanto, pela difratometria de Raios-X (Figura 23).

Figura 23. Fotomicrografias de grdos de: a) turmalina e b) zircdo sob luz polarizada
plana (LPL).

A similaridade entre os difratogramas e a microscopia 6tica dos diferentes horizontes
de um mesmo perfil e entre os diferentes perfis avaliados indica a provével auséncia de
descontinuidade nos solos estudados.

4.3.2. Mineralogia da fracao silte

A mineralogia da fracdo silte foi semelhante a da fragdo areia em todos os solos,
apresentando na topossequéncia 1 (T1) o quartzo como tnico mineral identificivel pela
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difratometria de Raios-X. J4 na topossequéncia 2 (T2), além do quartzo, foi observada a
presenca de calcita no perfil T2P1 (Anexo 4). A diferenca entre a mineralogia das fracoes
areia e silte consiste na ocorréncia de picos de baixa intensidade de albita nos perfis T2P2 e
T2P3 da topossequéncia 2, identificada pelos reflexos em 3,19 e 4,03 A.

Vistos sob microscopio 6tico, os grdos de quartzo apresentam-se subangulosos a
angulosos, brancos, incolores, semitransparentes ou translicidos, comumente com inclusdes
de carbonato, semelhantes aos da fracdo areia. A microscopia Otica revelou também a
presenca de zirc@o e turmalina em quantidades tracos tanto nos perfis da T1P1, T1P2 e T1P3
da T1 quanto nos perfis T2P2 e T2P3 da T2.

Em solos derivados de rochas calcarias da Formacao Jandaira na Chapada do Apodi
(CE/RN), Silva (1973), Moreira (2000) e Mota et al. (2007) encontraram além de quartzo,
muscovita, caulinita e goethita na fracdo silte, enquanto que a fracdo areia é dominada pelo
quartzo seguido de goethita, hematita, magnetita, calcita e ocasionalmente, feldspato em
quantidades traco. Em Minas Gerais, a andlise mineraldgica das fragdes grossas dos solos
formados a partir de rochas calcarias do Grupo Bambui, revelou a presenca de quartzo como
mineral predominante, além de goethita, hematita, magnetita e tracos de gibsita (SHINZATO,
1998). Em Planaltina (GO), em solos relacionados a subunidade pelito-carbonatada do Grupo
Paranod, Lynch (2009) identificou a presenca de quartzo, caulinita, gibsita e hematita na
fracdo areia, enquanto que na fracdo silte foram identificados, além de gibsita, goethita e
hematita, os 6xidos de titanio anatdsio e rutilo. Dessa forma, comparando-se os resultados da
mineralogia da fracdo silte do presente estudo com os de outros solos calcimérficos do
territério nacional, verifica-se que os solos da Serra da Bodoquena apresentam
particularidades em sua composicdo mineraldgica, o que se deve, provavelmente, ndo apenas
as diferencas nas condi¢cdes geomorfoldgicas e climdticas da regido, como a diferengas na
litologia da mesma.

Assim como na mineralogia da fracdo areia, ndo foram observadas diferencas
qualitativas entre os perfis de uma mesma topossequéncia nem entre as duas topossequéncias
avaliadas e tampouco entre os horizontes de um mesmo perfil, indicando a provavel auséncia
de descontinuidade na 4rea estudada.

4.3.3. Mineralogia da fracao argila

Na topossequéncia 1 a caulinita foi o mineral predominante em todos os horizontes
dos trés perfis, bem caracterizada pelos reflexos em 7,14; 3,58 e 2,34 A, que desaparecem nos
tratamentos com aquecimento a 500°C (K-500), seguida pelo quartzo (4,26; 3,34; 2,45 A),
ilita (10,1; 5,0 A) e em menor propor¢do, hematita (2,69 A), corroborando os resultados
encontrados para os valores de Ki (préximos a 2,0) e Kr (> 0,75) dos perfis (Anexo 5).

Na Serra da Bodoquena, o predominio de caulinita na fragdo coloidal dos solos da
topossequéncia 1 denota estdgio mais avangado de intemperismo favorecido pela estabilidade
e baixa declividade da superficie onde se encontram os perfis T1P1, T1P2 e T1P3 sobas
condi¢cOes atuais de precipitagdo pluvial média superior a 1000 mm/ano. Neste ambiente, a
dessilicatizagdo parcial e a descarbonatacdo do sistema resultam na formacao e estabilidade
da caulinita (monossialitizacdo) em coexisténcia com argilominerais 2:1 como a ilita, que por
sua vez deve ter sido herdada também do préprio material parental. Também o quartzo na
fracdo argila e herdado da rocha calcdria (origem geogénica) contribui, ainda que lentamente,
com a formagdo de caulinita nos solos (MELO et al., 1995), sendo este um importante
mecanismo de formacgdo da caulinita em regides tropicais (DREES et al., 1989).

Estudando topossequéncia de solos no carste calcario da Serra da Bodoquena, Pereira

N

et al. (2003) atribuiram a presenca da caulinita naqueles solos tanto a alteracdo direta de

outros minerais como a recombinagdo do Si liberado das laminas tetraédricas dos

86



argilominerais 2:1 com os hidréxidos de Al precipitados. Em solos calcdrios jovens da
Chapada do Apodi, por sua vez, a predomindncia da caulinita na fracdo argila tem sido
atribuida a natureza reliquial do mineral - formado sob condicdes paleoclimaticas quentes e
umidas, bem como ao fato de aqueles solos serem derivados de materiais pré-intemperizados
(MOTA et al., 2007).

Por outro lado, a sazonalidade climédtica da regido (cujo periodo seco se estende de
abril a setembro) associada as temperaturas quentes e pH elevado dos solos em condicdes de
drenagem livre favorece a precipitacdo das formas de Fe liberadas pelo intemperismo dos
silicatos presentes nasrochas calcérias, com a consequente formagao da hematita pedogénica,
a qual confere aos solos as cores avermelhadas (rubificacdo).

Na regido mediterranica, onde as condi¢des climdticas sdo semelhantes as atualmente
existentes na Serra da Bodoquena — temperaturas elevadas e precipitacdo pluvial acima de 700
mm/ano com acentuada sazonalidade climdtica, a caulinita constitui o argilomineral
predominante nas Terras Rossas, seguida de hematita na fracdo 6xidos. Naquela regido, a
origem dos minerais que constituem as Terras Rossas tem sido atribuida por alguns
pesquisadores exclusivamente a dissolu¢@o das rochas calcdrias (FENG et al., 2009; DURN et
al., 2003), enquanto que outros defendem a contribui¢do dos depdsitos edlicos nos solos
(OLSON et al., 1980; YAALON, 1997). Uma terceira corrente defende ainda a origem mista
das Terras Rossas, com contribuicdo tanto das rochas calcdrias subjacentes quanto dos
depdsitos edlicos de natureza argilosa (MERINO & BANERIJEE, 2008).

Na topossequéncia 2, ao contrario do observado na topossequéncia 1 onde nao existem
diferencas na assembleia mineralégica dos perfis, observa-se maior variabilidade na
mineralogia da fragcdo argila dos perfis T2P3, T2P2 e T2P1, o que foi atribuido a instabilidade
da superficie geomorfica onde os perfis se encontram e a maior declividade da encosta.

Em superficies concavas sujeitas a coluviacdo, os perfis T2P3 e T2P2 localizados,
respectivamente, no terco inferior e sopé da encosta, apresentam a fracdo argila constituida
essencialmente por quartzo, identificado pelos picos de difragdo nos espacamentos basais de
4,26;3,34 € 2,45 A, além de ilita (1,98; 10,1 e 5,0 A), caulinita (7,14; 3,58 e 2,38 A), goethita
(2,69 A) e possivelmente zircao (3,30 A) e/ou rutilo (3,25 A) em quantidades-traco, cuja
confirmacao ndo foi possivel, contudo, pelo recobrimento por reflexos dos outros minerais
que foram abundantes nesta fracdo.

O predominio de ilita sobre caulinita nesses perfis, inferido pela maior intensidade e
defini¢do dos picos de reflexdo da ilita, € consequéncia do menor grau de intemperismo dos
solos favorecido, por sua vez, pela posi¢do em que 0S mesmos ocupam na paisagem, que
contribui para o acimulo de cétions e silica imposto pela restricio a drenagem levando a
neoformagdo de minerais de argila. Tais observagdes corroboram os resultados encontrados
para o indice Ki dos perfis (> 2,27) e atividade da fracdo argila (> 27cmol, kg'l). Por outro
lado, tais condi¢des poderiam favorecer a formagao de minerais como a vermiculita, nao
detectada, entretanto, nos difratogramas. Acredita-se que nesses perfis, a auséncia de
vermiculita pode estar relacionada a também auséncia de hidréxidos de aluminio, que se
presentes dariam maior estabilidade a vermiculita (RESENDE et al., 2005).

Entre os horizontes, verifica-se melhor definicdo dos picos de ilita e caulinita nos
horizontes subsuperficiais, evidenciando que nestes tais minerais apresentam maior grau de
cristalinidade o que indica sua melhor preservacao.

Comparando-se a assembleia mineraldgica desses perfis com os da topossequéncia 1, a
principal diferenca consiste no tipo de o6xido de ferro, destacando-se a hematita na
topossequéncia 1 (T1) e a goethita na topossequéncia 2 (T2). Este fato é coerente com o maior
grau de intemperismo dos solos da T1, conforme indicado pelos teores mais elevados das
formas cristalinas de ferro (Feq), e pelas cores mais avermelhadas dos horizontes
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subsuperficiais daqueles perfis. O principal agente controlador do equilibrio entre goethita e
hematita no solo é a umidade: sob condicdes de maior umidade dos solos, a formagdao de
hematita € suprimida em favor da goethita, uma vez que o acimulo de compostos organicos
em solos com drenagem deficiente reduz a formacgdo da ferrihidrita, precursora da hematita.
Dessa forma, sob condicdes de restri¢do a drenagem como as que ocorrem nas posi¢cdes dos
perfis T2P2 e T2P3, a goethita tende a ser o 6xido predominante, enquanto que em condicdes
de drenagem livre, como as dos perfis T1P1, T1P2 e T1P3, prevalece a hematita.

Localizado no terraco fluvial e sob condi¢do de restricdo a drenagem, o perfil T2P1,
apresenta assembleia mineraldgica constituida principalmente por calcita (3,04; 3,86 e 2,10
A), seguida de quartzo (3,34; 4,26; 2,46 A), ilita (1,99; 10,0; 4,98 A) e caulinita (7,14 e 3,57
A), esta dltima pouco cristalina e em pequena quantidade. Suspeita-se da ocorréncia de
goethita neste perfil em pequenas quantidades, porém os reflexos relacionados a este mineral
nao puderam ser identificados com muita seguranca.

O predominio de calcita no perfil T2P1 vem de encontro aos elevados teores de
CaCOs; equivalentes e testes de efervescéncia com HCI a 10% determinados para esse perfil.
Nessa drea, a menor profundidade do lencol fredtico reduz a difusdo dos gases no solo, entre
os quais o CO,, que em contato com os fons cdlcio lixiviados das partes mais altas da
topossequéncia de litologia carbondtica precipitam na forma de calcita. Além disso, acredita-
se que tais acumulacdes, consideradas de origem geogénicas por serem formadas em
consequéncia da atividade do lengol fredtico, possam ser em parte resultantes de precipitacdes
carbondticas em paleoambiente lacustre, como sugere a grande quantidade de fdsseis de
gastropodes e outros organismos que ali ocorrem.

4.4. Micromorfologia dos Perfis de Solos

Na topossequéncia 1, o horizonte superficial Ap do perfil TIP1 caracteriza-se por
apresentar uma Uunica zona de pedalidade moderada com microagregados granulares
resultantes da atividade da fauna do solo e em blocos subangulares parcialmente acomodados,
com distribui¢do relativa de materiais grossos e finos do tipo porfirica aberta (Tabela 21).
Fébricas birrefringentes indiferenciadas, mosaicos, salpicadas, poroestriadas, e granoestriadas
sdo frequentes (Figura 24 a). Dentre as fei¢des pedoldgicas, ocorrem preenchimentos soltos
continuos e descontinuos de poros por excrementos (comuns) (Figura 24 b) e nddulos
ferruginosos e ferriargilosos tipicos moderadamente a fortemente impregnados (comuns),
além de preenchimentos ocasionais de poros com calcita acicular e nodular.
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Tabela 21. Descri¢cdo micromorfolégica dos horizontes selecionados dos perfis da topossequéncia 1 (T1).

@

Hor” Zonas DR®  Gréos minerais F. Birrefringente” Pedalidade/ Poros Feicoes pedoldgicas
Agregacio
Perfil 1 (T1P1) — Sopé
Ap Uma. Porfirica Quartzo Mosaico e Granulare em  Interagregados: Nodulos ferruginosos (raros) e ferriargilosos
aberta. moderadamente salpicada, blocos canais, camaras e (muitos). Preenchimentos de calcita acicular e
selecionado, poroestriada, subangulares fissuras. nodular (ocasionais). Fei¢des de excremento
arredondado granoestriada e moderadamente  Intragregados: (muitas).
subarredondado e  estriada; muita. desenvolvidos. fissuras.
subangular.
Bt2 Uma. Porfirica Quartzo Salpicada, Blocos Inter e Nodulos ferruginosos (ocasionais),
aberta. moderadamente granoestriada, subangulares intragregados: ferromanganosos (ocasionais) e ferriargilosos
selecionado, poroestriada, moderada a fissuras, canais e (muitos). Preenchimentos, revestimentos, quase
arredondado crescente, paralelo fortemente cavidades. revestimentos e hiporrevestimentos por argilas e
subarredondado e estriada e estriada  desenvolvidos. oxidos de ferro (muito abundantes).
anguloso. cruzada; abundante. Preenchimentos de calcita acicular (muitos).
Perfil 2 (T1P2) — Terco médio
Ap Uma. Porfirica Quartzo Salpicada granida  Granulareem  Interagregados: Nodulos ferruginosos (raros) e ferriargilosos
fechada.  pobremente muita, poroestriada blocos canais, cAmaras e (muitos). Preenchimentos densos completos de
selecionado, e granoestriada; subangulares fissuras. material fino resultante de atividade bioldgica
arredondado ocasional. moderadamente  Intragregados: (muitos). Feicdes de excremento (muitas).
subarredondado e desenvolvidos. fissuras. Preenchimentos de calcita acicular e nodular
subangular. (ocasionais a raros). Preenchimentos densos
completos e incompletos com argila microlaminar
(raros).
Bt2 Uma. Porfirica Quartzo Poroestriada, Blocos Interagregados: Nodulos ferruginosos (ocasionais),
duplo  moderadamente granoestriada, subangulares  canais, cAmaras e ferromanganosos (ocasionais) e ferriargilosos
espacada.  selecionado, crescente, mosaico, moderada a fissuras. (muitos). Revestimentos, hiporrevestimentos e
arredondado e  reticular estriada e fortemente Intragregados: preenchimentos densos de argila (muitos).
subarredondado. salpicada granida;  desenvolvidos. cavidades e Preenchimentos de calcita acicular e nodular
abundante. fissuras. (raros).

DHor= Horizonte; ?DR= Distribuicao Relativa; ©@F .= Fébrica; ®rara (< 2 %); ocasional (2-5%); muita (5-10%); abundante (10-20%); mto abundante (> 20%).
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Tabela 21. Descri¢cao micromorfolégica dos horizontes selecionados dos perfis da topossequéncia 1 (T1) (cont.).

Hor" Zonas DR?

Graos minerais F. Birrefringente

3)

Pedalidade/
Agregacio

Poros

Feicdes pedolégicas ¥

Al Uma. Poérfiro-
+ endulica.
A2

Bil Duas. Zona A:
(75%)
Porfirica
duplo

espacada.

Zona B:
(25%)
Porfiro-
enaulica.

Quartzo
moderadamente
selecionado,
arredondado e
subarredondado.

Zona A: quartzo
moderadamente
selecionado,
arredondado e
subarredondado.

Zona B: quartzo
moderadamente
selecionado,
arredondado e

subarredondado.

Poroestriada,
granoestriada,
comum e salpicada
granida; abundante.

poroestriada,
granoestriada,
salpicada granida,
paralelo estriada,
reticulada cruzada;
muito abundante.

poroestriada,

granoestriada,
salpicada granida,
paralelo estriada e
estriada cruzada;

Perfil 3 (T1P3) — Topo

Granular e em
blocos
subangulares
moderadamente
desenvolvidos.

Zona A: blocos
subangulares,
fortemente
desenvolvidos.

Zona B: granular,

e blocos
subangulares,

moderadamente

desenvolvidos.

Interagregados:
empacotamento,
fissuras, canais e
camaras.
Intragregados:
cavidades e
microfissuras.

Zona A:
interagregados
planares, canais e
camaras.
Intragregados:

cavidades e fissuras.

Zona B:
Interagregados:
empacotamento,

canais e camaras.
Intragregados:
cavidades.

Nodulos ferruginosos (raros) e ferriargilosos
(muitos). Preenchimentos e revestimentos de poros
com argila iluvial (raros). Preenchimentos soltos
descontinuos de canais com agregados. Feicdes de
excremento (ocasionais).

Zona A: revestimentos, hiporrevestimentos e quase
revestimentos de poros e de graos com argilas e
oxidos de ferro (ocasionais). Preenchimentos
densos de argila (ocasionais). N6dulos ferruginosos
e ferromanganosos (muitos) e ferriargilosos
(abundantes).

Zona B: revestimentos, hiporrrevestimentos e
quaserevestimentos de argilas e 6xidos de ferro
(ocasionais). Preenchimentos densos completos de
argila (ocasionais). Nodulos ferruginosos e
ferromanganosos (muitos) e ferriargilosos
(abundantes).

‘DHor= Horizonte; ?DR= Distribuicao Relativa; @F = Fébrica; rara (< 2 %); ocasional (2-5%); muita (5-10%); abundante (10-20%); mto abundante (> 20%).
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Figura 24. Fotomicrografias em luz polarizada cruzada (XPL) do horizonte Ap do perfil 1
(T1P1). a) Poroestrias (Pe), granoestrias (Ge) e distribuicdo relativa porfirica
aberta (DP). b) Fei¢cdes de excremento (Ex) em canal (C) e grios de quartzo (Qz)
imersos na matriz do solo.

O material grosso € predominantemente constituido por grdos de quartzo
moderadamente selecionados, a maioria subalongada e subarredondada, além de silte, sendo a
relacdo material grosso/material fino (g/f com limite de 0,002 mm) de aproximadamente 3/4.
Os poros, os quais compreendem aproximadamente 30% da lamina, sdo principalmente canais
formados pela atividade bioldgica, com menor propor¢do de camaras e algumas fissuras, essas
dltimas predominantes dentro dos aglomerados de microagregados. O material fino, composto
de matéria organica e argilominerais, apresenta cor bruno-avermelhada quando observado sob
luz polarizada cruzada (XPL).

O horizonte Bt2 do perfil TIP1 com volume de poros inferior ao do horizonte Ap
(cerca de 10%), apresenta distribui¢do relativa porfirica aberta e pedalidade moderada a forte,
com microestrutura em blocos subangulares altamente acomodados, separados entre si
predominantemente por fissuras preenchidas em sua maioria por argilas e 6xidos de ferro
iluviais (Figura 25 a, b). A contribuicdo do material fino, constituido essencialmente por
argilominerais e 6xidos de ferro, aumenta para cerca de 60%, enquanto o material grosso,
formado predominantemente por silte e graos de quartzo (moderadamente selecionados, a
maioria subarredondada), compreende cerca de 30% da 1amina, que apresenta relagcdo g/f com
limite de 0,002 mm de 2/7.

Fébricas birrefringentes dos tipos salpicada, granoestriada, poroestriada, crescente,
paralelo estriada e estriada cruzada s@o observadas em abundancia no horizonte pela presencga
de cores vermelho-amareladas sob luz polarizada plana (LPL), estando as mesmas
relacionadas a reorganizacdo da massa do solo em funcdo de mudancas de umidade, ndo
devendo ser interpretadas como indicio de iluviacdo de argilas (GUNAL & RANSOM, 2006).
Fébricas birrefringentes grano ou poroestriada resultam da pressdo exercida pela massa do
solo em razdo do aumento/reducdo da mesma durante ciclos de umedecimento/secagem,
fazendo com que ocorra o rearranjamento das particulas coloidais na superficie das unidades
estruturais (OLIVEIRA, 1999).
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Figura 25. Fotomicrografias em luz polarizada cruzada (XPL) do horizonte Bt2 do perfil 1
(T1P1). a, b) Preenchimentos (Pr) e revestimentos (Re) de argilas e 6xidos de
ferro em porosidade fissural entre blocos subangulares altamente acomodados
(BSa); ¢) Preenchimento (Pr) denso completo de argilas e 6xidos de ferro com
orientacdo forte e continua e com segregacdo de ferro (Fe); d) Hiporrevestimento
(Hi) de porosidade cavitdria (P) por argilas e 6xidos de ferro e distribui¢do
porfirica aberta (DP); e) Preenchimento solto continuo de poro por calcita
acicular (CA) justaposto a feicdes de iluviacdo de argila (Hi); f) Preenchimento
solto continuo de canais e cavidades por calcita acicular (CA).
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Dentre as feicoes pedoldgicas do horizonte Bt2 do perfil T1P1 verificam-se,
principalmente nos poros fissurais, abundantes revestimentos, preenchimentos,
hiporrevestimentos e quase revestimentos microlaminares de argila e 6xidos de ferro com
orientacdo forte e continua resultantes do processo de iluviacio em subsuperficie e
identificados durante a descri¢do de campo como cerosidade (EMBRAPA, 2013) (Figura 25
¢, d). Tais fei¢cOes, ditas texturais, sdo formadas quando particulas de argilominerais que se
movem em suspensdo sdo depositadas nas paredes de poros nao capilares formando
revestimentos na medida em que a circulacio da dgua cessa (CREUTZBERG &
SOMBROEK, 1987). A ocorréncia destas feicoes € considerada uma das caracteristicas
principais na identificacdo do horizonte B textural em escala microscopica (FEDOROFF &
ESWARAN, 1985). Além dessas, feicdes pedoldgicas cristalinas constituidas por
preenchimentos soltos continuos e descontinuos de poros por calcita acicular, justapostas as
feicoes pedoldgicas texturais, também sdo observadas no horizonte (Figura 25 e, f).

Aparentemente contraditéria, uma vez que o efeito floculante do ion calcio pode
reduzir o mecanismo de translocacdo das argilas, a coexisténcia de feicdes de iluviacdo de
argila e acumulacdo de carbonato de cdlcio nos solos tem sido amplamente reportada por
diversos pesquisadores, que advogam mudancas nas condi¢des paleoambientais durante a
génese e evolucdo de tais solos (MANCHANDA et al., 1983; REHEIS, 1987; RANSOM &
BIDWELL, 1990; KHRESAT, 2001; PAL et al., 2003; GUNAL & RANSOM, 2006).
Enquanto que revestimentos de argila recobertos por carbonatos de célcio sdo interpretados
como produtos de mudangas climéticas de um periodo de maior umidade para um periodo
seco (GILE et al., 1966), situacdes onde feicdes de iluviacdo de argila se sobrepdem as
acumulagdes de CaCO;3; — extremamente raras, indicam que apdés um longo periodo seco,
durante o qual o carbonato de célcio acumulou no perfil, sobreveio um clima mais imido que
favoreceu os processos de argiluviagao (KHORMALI et al., 2003). No perfil T1P1, onde
acumulagdes de CaCOs; se justapdem as feicdes de iluviacdo de argila, presume-se que as
precipitacdes carbondticas representam um processo pedogenético mais recente ocorrido sob
clima mais seco do que aquele no qual se formaram os revestimentos de argila iluvial nos
poros. Dessa forma, a presenca de revestimentos e preenchimentos de argila e 6xidos de ferro
juntamente com preenchimentos (ocasionais) continuos e descontinuos por calcita acicular e
nodular constitui a caracteristica mais marcante do horizonte Bt2 do perfil T1P1.

Também noédulos ferruginosos e micronddulos ferriargilosos moderadamente a
fortemente impregnados com bordas nitidas sd@o encontrados em todo o perfil, além de
ndédulos ferromanganosos, formados sob condi¢des de alternancia entre alagamento e aeracao
do solo.

No perfil T1P2, o horizonte Ap apresenta pedalidade moderada a fortemente
desenvolvida, com microestrutura composta pelos tipos granular e em blocos subangulares,
parcialmente acomodados, separados entre si por canais, cAmaras e ocasionalmente algumas
fissuras dentro das quais se encontram abundantes residuos vegetais (Figura 26 a). Com
relacao g/f (com limite de 0,002 mm) de 2/3 e distribui¢do relativa porfirica fechada, o
horizonte apresenta material grosso constituido predominantemente por grdos de quartzo
pobremente selecionados (Figura 26 b), a maioria arredondada e subarredondada,
subesféricos, além de silte. O material fino € composto por matéria organica e argila, com
cores brunadas sob luz polarizada plana (LPL) a bruno-avermelhada sob luz polarizada
cruzada (XPL).
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Figura 26. Fotomicrografias do horizonte Ap do perfil 2 da topossequéncia 1 (T1P2) sob
luz polarizada cruzada (XPL). a) Residuos vegetais (Ve) no interior de canais; b)
Graos de quartzo pobremente selecionados (Qz) em matriz com distribui¢do
porfirica fechada (DP); c) Fei¢des pedoldgicas de excremento (Ex) em canais
(C); d) Nodulo ferriargiloso (No).

Dentre as fei¢des pedoldgicas do horizonte Ap destacam-se os agregados formados
pela atividade bioldgica dispostos dentro de canais e constituidos essencialmente de material
fino (Figura 26 c), com cores amareladas sob luz polarizada cruzada (XPL), além de
revestimentos, preenchimentos densos completos e incompletos de poros com argila
microlaminar (comuns) e preenchimentos soltos continuos e descontinuos de calcita acicular
associados a nddulos de calcita (ocasionais a raros). Nodulos ferruginosos e ferriargilosos
fortemente impregnados também s@o observados em todo o horizonte (Figura 26 d).

Em subsuperficie, o horizonte Bt2 do T1P2 apresenta evidente expressdo do processo
de iluviagdo de argila, com feicdes pedologicas de preenchimentos densos completos e
incompletos de argila e/ou 6xidos de ferro com orientagcdo moderada a forte, alguns dos quais
em forma de crescente (Figura 27 a), além de revestimentos e hiporrevestimentos de graos e
poros (muitos). Conforme ja anteriormente discutido, o incremento de argila em subsuperficie
pode ter causas tanto pedogénicas quanto geogénicas, gerando dificuldades, por exemplo, na
distingdo entre revestimentos oriundos de iluviacdo de argila e aqueles resultantes de
neoformacao de argilas (PHILLIPS, 2004). Dentre os parametros empregados na identificacao
da origem dos revestimentos de argila destaca-se a orientacdo dos mesmos em relacdo as
paredes dos poros: enquanto que revestimentos formados por argila iluvial sdo sempre
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paralelos em relagdo as paredes dos poros, como observado no horizonte Bt2 do T1P2,
aqueles resultantes de neoformacao sao frequentemente perpendiculares (KUHN et al., 2010).

A,
;9

T
5

Figura 27. Fotomicrografias do horizonte Bt2 do perfil 2 da topossequéncia 1 (T1P2). a)
Preenchimento denso completo de argila e 6xidos de ferro em forma de crescente
(Cr) sob luz polarizada cruzada (XPL); b) Fébrica birrefringente poroestriada
envolvendo nédulo ferruginoso fortemente impregnado em distribui¢do porfirica
duplo espagada sob XPL; ¢) Nodulo ferruginoso (No) impregnativo sob XPL; d,
e) Fabricas birrefringentes poroestriada (Pe), granoestriada (Ge) e mosaico (Mo)
sob XPL. f) Poroestria. Luz polarizada plana (LPL).
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Com distribui¢do relativa porfirica duplo espacada, o Bt2 do T1P2 apresenta material
grosso dominado por graos de quartzo moderadamente selecionados (relacdo g/f com limite
de 0,002 mm de 4/9) e microestrutura formada por agregados poliédricos em forma de blocos
subangulares moderadamente a fortemente desenvolvidos, separados entre si sobretudo por
canais, fissuras e cimaras.

As feigOes cristalinas, com preenchimentos soltos continuos e descontinuos de calcita
acicular nos canais, sdo raras. Para Bajn6czi & Kovics-Kis (2006), a génese de cristais de
calcita acicular, que pode estar relacionada a biomineralizacdo de bactérias, algas ou hifas de
fungos, constitui o primeiro estdgio no desenvolvimento de calcretes pedogénicos. Também
nédulos ferruginosos fortemente impregnados (Figura 27 b) e/ou impregnativos (Figura 27
¢) e micronddulos ferriargilosos sdo observados no horizonte. A presenga comum de nédulos
de ferro moderadamente a fortemente impregnados, tipicos, geddicos, porosos, impregnativos
e/ou fissurados indica a ocorréncia da ferratilizacdo como um processo pedogé€nico expressivo
no perfil (SANTOS, 2009). Com material fino composto essencialmente por argilas e 6xidos
de ferro, de cores vermelha e vermelho-amarela em luz polarizada cruzada (XPL), o Bt2 do
T1P2 apresenta fabricas birrefringentes salpicada granida, poroestriada, granoestriada e
reticular estriada, todas abundantes (Figura 27 d, e, f).

A andlise micromorfolégica do horizonte A (Al + A2) do perfil T1P3 revela uma
distribuicao relativa porfiro-endulica constituida por agregados granulares e em blocos
subangulares com pedalidade forte, individualizados por poros de empacotamento composto,
canais, camaras e, sobretudo, fissuras, representando cerca de 30% da lamina, dentro dos
quais sdo observados excrementos animais e residuos vegetais bem a moderadamente
preservados (ocasionais) (Figura 28 a, b). O material fino, formado por matéria organica e
argilominerais, ¢ dominante, e nele estdo imersos principalmente graos de quartzo
moderadamente selecionados (com didmetro varidvel entre 0,05 mm a 3 mm), além de
nédulos ferruginosos envoltos por granoestrias (Figura 28 ¢). Com relacio g/f (com limite de
0,002 mm) de 2/3, o horizonte apresenta fébricas birrefringentes poroestriada (comum),
granoestriada (comum) e salpicada granida (abundante) (Figura 28 d).

Em subsuperficie, o horizonte Bil do referido perfil apresenta-se heterogéneo, com
duas zonas diferenciadas pela distribuicao relativa e porosidade. A zona dominante,
representando cerca de 75% da lamina, tem distribuic@o relativa porfirica duplo espacgada,
com poros do tipo canais, fissuras e camaras (interagregados) e cavidades e fissuras
(intragregados) (Figura 29 a). Representando uma pequena parcela da 1amina (25%), a zona
porfiro-endulica distingue-se da anterior, sobretudo, pela presenca de aglomerados de
microagregados de forma granular associados aos blocos subangulares, com predominio de
poros de empacotamento entre os agregados e uma porosidade cavitdria (intragregados)
(Figura 29 b). Em ambas, o material grosso é dominado por graos de quartzo, enquanto que o
material fino € constituido por argilas e 6xidos de ferro de cor vermelha em LPL e vermelho-
amarela em XPL.

A zona dominante, com distribuicdo relativa porfirica, possui pedalidade forte e
relacdo g/f de 1/3, sendo a microestrutura dominada por blocos subangulares separados por
canais, fissuras e camaras, com fabricas birrefringentes poroestriada, granoestriada, salpicada
granida, paralelo estriada e reticulada cruzada (Figura 29 ¢), com ocasionais preenchimentos,
revestimentos, hiporrevestimentos e quase revestimentos de poros e de graos com argilas e
oxidos de ferro. Os preenchimentos por calcita acicular sdo raros, ao contrario do verificado
no T1PI.
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Figura 28. Fotomicrografias do horizonte A do perfil 3 da topossequéncia 1 (T1P3). a)
Restos vegetais (RV) no interior de canal. Luz polarizada plana (LPL); b) Restos
vegetais (RV) e excrementos (Ex) em LPL; c) Fabrica birrefringente poroestriada
(Pe) vista sob luz polarizada cruzada (XPL). Detalhe em LPL; d) Noédulo
ferruginoso (No) e grao de quartzo (Qz) envoltos por granoestrias (Ge) em
distribuicao porfiro-endulica (PE) sob XPL. Detalhes em LPL.

Micronddulos ferriargilosos e nddulos ferruginosos moderadamente a fortemente
impregnados, tipicos, geddicos, porosos, impregnativos e/ou fissurados (Figura 29 d, e)
também sdo encontrados, assim como nddulos ferromanganosos concéntricos, com diametro
inferior a 1 mm. Comuns em solos desenvolvidos de rochas calcdrias no norte de Minas
Gerais, as concrec¢des ferromanganosas sao resultantes de alteragdes no regime hidrico dos
solos, e a auséncia de sinais evidentes de recapeamento por novos aportes de ferro, como
observado nas concre¢des no T1P3, indica de que o processo de formacao dos nédulos ndao
estd mais ativo (OLIVEIRA et al., 2001). Além disso, a esfericidade dos nédulos e a
existéncia de microfissuras separando-os da matriz do solo (Figura 29 f) sdo consideradas
indicativas da origem pedorreliquial dos nédulos (DELVIGNE, 1998; SILVA & CORREA,
2009). Lindbo et al. (2010) advogam estar a génese de nédulos concéntricos condicionada a
ocorréncia de multiplos ciclos de umedecimento e secagem, durante os quais 0 manganés
tende a precipitar mais rapidamente, no centro, seguido pelo ferro, que passa a formar
camadas em torno do niicleo manganoso.
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Figura 29. Fotomicrografias do horizonte Bil do perfil 3 da topossequéncia 1 (T1P3) sob
luz polarizada cruzada (XPL). Detalhes sob luz polarizada plana (LPL). a)
Preenchimentos soltos descontinuos de canais por excrementos (Ex) em matriz
com distribuicdo porfirica (DP); b) Griaos de quartzo arredondados e
subarredondados em matriz de distribui¢do poérfiro-endulica (DPE); c¢) Fundo
matricial com fébricas birrefringentes poroestriadas, granoestriadas e salpicadas
granidas com microestrutura em blocos subangulares (Bsa); d, e) No6dulos
ferruginosos (No) fortemente impregnados envoltos por granoestrias (Ge); f)
Noédulo (No) ferromanganoso concéntrico separado da matriz por microfissuras
(Fi) visto sob luz polarizada plana (LPL).
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Localizado em terragco com drenagem imperfeita, o perfil T2P1 da topossequéncia 2
apresenta cores brunadas em superficie e amareladas em subsuperficie sob luz polarizada
cruzada (XPL), diferenciando-se de todos os demais perfis estudados, sobretudo, por uma
fabrica birrefringente cristalitica e abundancia de microfdsseis de foraminiferos (gastropodes,
braquidpodes) bem preservados (Tabela 22). Tais organismos, usuais em areas de litologia
calciria (ADAMS et al., 1984), sdo considerados indicios de ocorréncia de sedimentagcdao
lacustre na Serra da Bodoquena (UTIDA et al., 2012).

Na lamina correspondente a transicdao entre os horizontes Ak’l e Ak’2 do T2P1
(Figura 30) verifica-se a ocorréncia de uma unica zona com pedalidade fortemente
desenvolvida com agregados granulares de cores brunadas devido a presenca de compostos
organicos, individualizados por poros de empacotamento composto, canais e fissuras, sendo a
porosidade intragregados do tipo cavitdria e microfissural. No interior dos poros
interagregados é comum a presenga de residuos organicos vegetais (raizes) em estagios
variados de decomposicio e excrementos soltos e descontinuos. O material grosso, composto
essencialmente por graos de quartzo arredondados e subarredondados e silte, encontra-se
imerso na matriz fina constituida essencialmente por argila, compostos organicos e
carbonatos. Com distribui¢ao relativa de materiais finos e grossos do tipo endulica-porfirica, a
relacdo material grosso/fino (g/f) com limite de 0,002 mm € de 5/6.

Bioclastos de organismos caracterizados por possuirem uma carapaga calcdria
dominantemente calcitica (foraminiferos) sao comumente observados na lamina, muitos dos
quais em via de micritiza¢do ou envoltos por envelope calcario. Correlacionados por Utida et
al. (2012) aos depdsitos carbondticos da Formagdo Xaraiés, os microfdsseis de foraminiferos
(gastrépodes, braquidpodes) teriam sido depositados durante o Holoceno em ambiente
lacustre de baixa energia (BOGGIANI et al., 1999), como sugere a sua morfologia bem
conservada (UTIDA, 2009).

Facilmente reconhecidos em andlises de laminas delgadas devido a sua alta
birrefringéncia, a qual resulta em cores de interferéncia “branco cremosas” (DURAND et al.,
2010), nédulos de calcita tipicos e/ou geddicos, muito abundantes, de tamanhos variados,
imersos na matriz do solo, constituem a feicio pedoldgica mais relevante da lamina.
Formados sob condi¢des de oscilacdo do nivel do lencol fredtico, como denotam as cores de
reducdo predominantes em todos os horizontes do perfil T2P1, e caracterizados por formas
irregulares e distribuicao em todo o perfil de solo, os nédulos carbondticos observados nesse
horizonte sdo considerados de origem geogénica (JACKS & SHARMA, 1995; PIMENTEL et
al., 1996). Além dos ndédulos carbondticos, observam-se nédulos ferruginosos moderadamente
impregnados em pouca quantidade, bem como abundantes revestimentos de poros e graos por
calcita micritica, resultantes, provavelmente, da ripida precipitacdo do carbonato de calcio
durante o ressecamento do solo provocado pela absorcdo de dgua pelas raizes (WIEDER &
YAALON, 1982; DURAND et al., 2010; GUNAL E RANSOM, 2006).

Em subsuperficie, os horizontes Ck’l e Ck’2 se diferenciam dos sobrejacentes,
sobretudo, pela ocorréncia de preenchimentos soltos continuos e descontinuos de poros com
calcita acicular. A génese de cristais de calcita acicular tem sido associada a fatores
puramente inorginicos como a evaporacdo (WEST et al., 1988) ou criodessecacio (ZAK et
al., 2004), bem como a processos organicos por microrganismos e/ou plantas (BAINOCZI &
KOVACS-KIS, 2006:CANAVERAS et al., 2006).Cristais aciculares de calcita tém sido
relacionados ao estdgio inicial no desenvolvimento de calcretes e, apesar de ocorrerem em
solos com diferentes graus de evolucdo, sdo mais comumente observados em solos do
Quaternario (DURAND et al., 2010).
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Tabela 22. Descri¢cao micromorfolégica dos horizontes selecionados dos perfis da topossequéncia 2 (T2).

“@)

Hor” Zonas DR®  Gréos minerais F. Birrefringente” Pedalidade/ Poros Feicoes pedolégicas
Agregacio
Perfil 1 (T2P1) — Terraco fluvial
AkK’l Uma. Endulica Quartzo Cristalitica. Granular Interagregados: Nodulos de calcita micritica e revestimentos de
+ Porfirica. moderadamente fortemente complexos poros e de graos com calcita micritica, muito
Ak’2 selecionado, desenvolvida. (empacotamento, abundantes.
arredondado e canais e fissuras). Feigdes de excrementos. Nodulos ferriargilosos
subarredondado. Intragregados: (muitos) e ferruginosos (raros).
cavidades e
microfissuras.
Ck’2 Uma. Endulica Quartzo Cristalitica. Granular Interagregrados: Presenca de bioclastos. Nédulos ferriargilosos
+ Porfirica. moderadamente moderadamente complexos (muitos) e ferruginosos (raros). Nodulos de calcita
Ck’3 selecionado, desenvolvida. (empacotamento, (abundantes).
arredondado e cavidades, fissuras e = Preenchimentos soltos descontinuos e continuos
subarredondado. canais). de poros com calcita micritica.
Intragregados: Preenchimentos soltos continuos de poros com
microfissuras. calcita acicular.
Perfil 2 (T2P2) — Baixada
Ap Uma. Porfirica  Quartzo mal Indiferenciada. Blocos Interagregados: Nodulos ferruginosos e ferriargilosos (muitos).
fechada.  selecionado, subangulares  canais, cavidades e Feicdes de excrementos.
arredondado e moderadamente fissuras.
subarredondado. desenvolvidos. Intragregados:
cavidades e
microfissuras.
E Uma. Porfirica Quartzo Salpicada, Blocos Interagregados: Nodulos ferruginosos, ferromanganosos e
duplo  moderadamente paralelo estriada e subangulares  cavidades, fissuras e ferriargilosos. Revestimentos, quase revestimentos
espacada.  selecionado, poroestriada. fracamente canais. e preenchimentos de poros com argila
arredondado. desenvolvidos. Intragregados: ~ microlaminar. Hiporrevestimentos e revestimentos

microfissuras e de poros com argila. Revestimentos,
cavidades pequenas. preenchimentos continuos e descontinuos de poros
com calcita acicular e esparitica.

DHor=Horizonte; (Z)DR:Distribuigéo Relativa; @F.=Fébrica; “rara (< 2 %); ocasional (2-5%); muita (5-10%); abundante (10-20%); mto abundante (> 20%).
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Tabela 22. Descri¢cdo micromorfolégica dos horizontes selecionados dos perfis da topossequéncia 2 (T2) (cont.).

“@)

Hor” Zonas DR®  Gréos minerais F. Birrefringente Pedalidade/ Poros Feicoes pedolégicas
Agregacio
Perfil 3 (T2P3) — Terco inferior
Ap Uma. Porfirica  Quartzo mal Indiferenciada. Granular e em Interagregados: Nodulos ferruginosos (muitos). Nédulos
aberta. selecionado, blocos fissuras, canais, ferriargilosos (muitos). Revestimentos de poros
arredondado e subangulares, cavidades e camaras. com calcita micritica (ocasionais). Fei¢des de
subarredondado. moderadamente Intragregados: excrementos.
desenvolvidos. cavidades e
microfissuras.
E+ Duas. ZonaA: Zona A: quartzo Zona A: Zona A: blocos Zona A: preenchimentos soltos descontinuos de
Btl (55%) nao selecionado, indiferenciada. subangulares, poros com calcita acicular (muitos a
Porfirica subarredondado fracamente abundantes). Nodulos ferruginosos
Aberta. e subangulares. desenvolvidos. Zonas A e B: (abundantes). Nodulos ferriargilosos
interagregrados: (abundantes) e ferromanganosos (ocasionais).
canais, cavidades e Feicdes de excrementos.
Zona B: Zona B: quartzo Zona B: Zona B: blocos fissuras; Zona B: preenchimentos, revestimentos,
(45%) nao selecionado, poroestriada, subangulares, I.ntragregados: hiporrevestimentos e quase revestimentos de
Porfirica arredondado e granoestriada, moderadamente CaV1d.ades pequenas e poros e graos por argila e 6xidos de ferro
duplo  subarredondado. paralelo estriada, desenvolvidos. microfissuras. (muitos). Nédulos ferruginosos (muitos).
espacada. reticulada estriada e Nodulos ferriargilosos (muitos) e

estriada ao acaso:

comuim.

ferromanganosos (ocasionais). Mosqueados de
ferro de cor vermelha. Preenchimentos soltos
descontinuos e continuos de poros com calcita
acicular sobre revestimentos de argila e 6xidos de
ferro.

DHor= Horizonte; ?DR= Distribuicao Relativa; ©@F .= Fébrica; ®rara (< 2 %); ocasional (2-5%); muita (5-10%); abundante (10-20%); mto abundante (> 20%).
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Figura 30. Fotomicrografias da transicao entre os horizontes Ak’1 e Ak’2 do perfil T2P1
em luz polarizada cruzada (XPL). Detalhes em luz polarizada plana (LPL). a)
Microféssil de gastropode (Ga) em micritizagdo no interior de canal e quartzo
(Qz); b) Nodulos de calcita tipicos (NC) e microféssil de gastropode (GA);c)
Nédulos de calcita geddico (NG) e microféssil de espiriférido (Es) em matriz
com distribui¢do endulica e porosidade de empacotamento (Pe); d) Microfossil
de espiriférido (Es) envolto por carbonato sob LPL; e) Quartzo (Qz) em envelope
carbonatico; f) Revestimento de poros por calcita micritica (CM).
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A andlise micromorfolégica revela ainda a existéncia de uma tnica zona na transi¢ao
entre os horizontes Ck’2 e Ck’3, com pedalidade fraca a moderada, com agregados granulares
separados uns dos outros por poros de empacotamento compostos, cavidades, canais e
fissuras, constituindo cerca de 30% da lamina, enquanto que no interior dos agregados
predominam fissuras. Com relagdo material grosso/material fino de 5/7 (com limite de 0,002
mm), apresenta material grosso constituido essencialmente por silte e graos de quartzo
arredondados e subarredondados esparsamente distribuidos na matriz com distribuicdo
relativa endulica-porfirica, com predominio da primeira. Preenchimentos soltos descontinuos
por excrementos sdo observados no interior dos poros de empacotamento e canais, onde
preenchimentos de calcita acicular formam pontes entre nddulos de calcita e/ou entre as
paredes dos poros (Figura 31 a, b). Também restos vegetais bem preservados e/ou em vias de
micritizacdo e bioclastos de braquidpodes (bivdlvulas e espiriféridos) e gastropodes sdo
frequentes no interior dos poros (Figura 31 c, d).

Assim como nos sobrejacentes, os horizontes Ck’2 e Ck’3 do T2P1 apresentam fundo
matricial com fébrica birrefringente cristalitica - reconhecida devido a impregnacdo por
cristais de calcita micritica e uma abundancia de nddulos tipicos e/ou geddicos de calcita
facilmente identificados pela alta birrefringéncia. Noédulos ferruginosos moderadamente
impregnados amarelo-avermelhados sdo observados em pouca quantidade, alguns dos quais
envoltos por um envelope carbonético (Figura 31 e, f). Presume-se que o menor grau de
impregnacdo destes nddulos se deve as condi¢des de hidromorfismo as quais o solo estd
sujeito, favoraveis a génese de goethita, muito embora este mineral ndo tenha sido confirmado
pelas andlises de Raios-X em razdo, provavelmente, do seu baixo grau de cristalinidade.

A observacdo das laminas delgadas dos perfis T2P2 e T2P3 da topossequéncia 2,
situados ambos em superficies favordveis a coluviacdo, revela semelhanca de atributos
micromorfoldgicos, entre os quais se destacam expressivas fei¢des de iluviacdo de argila e
precipitacao de calcita acicular na forma de preenchimentos e revestimentos, além de intensa
segregacdo de ferro nos horizontes subsuperficiais.

No perfil T2P2, o horizonte Ap, de cor brunada em LPL e XPL devido a presenca de
compostos organicos, possui distribui¢do relativa porfirica fechada na qual graos de quartzo
mal selecionados (didmetro entre 0,01 mm a 4 mm), arredondados e subarredondados,
apresentam comumente pontos de contato entre si (Figura 32 a, b). Com uma tdnica zona e
tendéncia de organizacdo em blocos subangulares moderadamente desenvolvidos, apresenta
porosidade dominantemente na forma de canais, além de cavidades e fissuras. No interior dos
poros interagregados, os quais representam cerca de 20% da lamina, ocorrem preenchimentos
soltos descontinuos com excrementos elipsoidais e esféricos e restos vegetais bem
preservados (Figura 32 ¢, d). Noédulos ferruginosos tipicos, fracamente até fortemente
impregnados, avermelhados, sdo comumente observados, assim como micronddulos
ferriargilosos vermelho-escuros a pretos (abundantes). Mosqueados vermelho-amarelados,
denotativos de condi¢des desuniformes de oxidagdo, sdo ocasionalmente encontrados.

Em subsuperficie, o horizonte E apresenta uma tnica zona com padrao de distribuicao
relativa do tipo porfirica aberta e pedalidade fraca, com agregados em blocos subangulares
parcialmente acomodados, individualizados por porosidade fissural e cavitdria, além de
canais. O material grosso, constituido essencialmente por graos de quartzo moderadamente
selecionados e arredondados, denota o efeito do transporte no desarestamento do material
oriundo das partes mais altas da encosta. Com relacdo g/f (com limite de 0,002 mm) de
aproximadamente 1, o horizonte apresenta fundo matricial com féabricas birrefringentes
salpicada granida, paralelo estriada e poroestriada, sendo as duas ultimas relacionadas a
rearranjamentos da massa do solo por minerais expansivos durante ciclos de
umedecimento/secagem (OLIVEIRA et al., 2004).
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Figura 31. Fotomicrografias dos horizontes Ck’2 + Ck’3 do perfil T2P1 em luz polarizada
cruzada (XPL). Detalhes em luz polarizada plana (LPL). a) Revestimento de
poros por cristais de calcita acicular (CA), preenchimentos soltos descontinuos
por cristais de calcita micritica (CM) e fossil de espiriférido (Es);b) Detalhe de
ponte formada por cristais de calcita acicular (CA) ligando as paredes dos poros;
¢) Microf6ssil de gastropode (Ga) em vias de micritizagdo; d) Revestimento de
canal por calcita micritica (CM) e preenchimento solto continuo por excrementos
(Ex); e) Matriz com fébrica cristalitica e cavidades policoncavas (CP); f) Nodulo
ferruginoso envolto por camadas concéntricas de carbonato.
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Figura 32. Fotomicrografias do horizonte Ap do perfil 2 da topossequéncia 2 (T2P2) em
luz polarizada cruzada (XPL) a esquerda e em luz polarizada plana (LPL) a
direita. a) Distribuicdo porfirica fechada (DP) e féabrica birrefringente
indiferenciada; b) Agregados em blocos subangulares (BSa) separados por canais
(C); c) Feigdes de excremento no interior de canais (Ex), nddulos ferruginosos
(No)e graos de quartzo (Qz) mal selecionados; d) Preenchimento solto continuo
de canal por feicdes de excremento.

Quanto as feicdes pedoldgicas, verifica-se no horizonte E do T2P2 a ocorréncia das
indicativas do processo de iluviagdo de argilominerais e compostos de ferro (BULLOCK et
al., 1985), como preenchimentos densos completos e revestimentos crescentes e tipicos
microlaminares com argila e ferro com orientagao forte e continua (Figura 33 a, b, ¢), alguns
com fissuragdo pds-iluviacdo (Figura 33 d) provocada, provavelmente, pela retracdo do
material. Hiporrevestimentos de poros por 6xidos de ferro vermelho-escuros também sao
comumente observados, assim como mosqueados vermelho-amarelados (Figura 33 e).

Revestimentos e preenchimentos soltos continuos e descontinuos de poros por calcita
acicular sdo frequentes nesse horizonte (Figura 33 f). Estudando solos indianos em &reas de
coluviacdo, Shankar e Achyuthan (2007) postularam a existéncia de seis fases na gé€nese de
calcretes, ocorrendo a precipitacio de calcita acicular e/ou micritica na forma de
preenchimentos e revestimentos de poros durante a primeira fase, a qual se inicia com a
dissolucdo dos carbonatos nos horizontes superficiais e sua posterior precipitagdo em
subsuperficie. Dessa forma, a ocorréncia de calcita acicular na forma de revestimentos e
preenchimentos no horizonte E do T2P2 representa, provavelmente, um estdgio inicial na
formacdo de calcretes nesses solos.
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Figura 33. Fotomicrografias do

horizonte E do perfil 2 da topossequéncia 2 (T2P2). a)
Preenchimentos densos de argila iluvial (PD), grdos de quartzo (Qz) e canal (C)
sob luz polarizada cruzada (XPL). Detalhe em luz polarizada plana (LPL); b)
Preenchimentos densos de argila iluvial (PD) e preenchimento solto completo de
poro por nédulos de calcita (NC) e calcita acicular (CA) sob XPL. Detalhe em
LPL; c) Preenchimento denso completo de argila com fei¢cdes amorfas de
segregacdo de ferro (PD) em poro (P) sob LPL; d) Nédulo ferruginoso (No)
fissurado, com preenchimento de calcita acicular (Pr) em XPL e)
Hiporrevestimento de poro por ferro (Fe) e mosqueado (Mo) sob XPL. Detalhe
em LPL; f) Preenchimento (Pr) e revestimento (Re) de poro por calcita acicular e
distribuicdo porfirica aberta (DP) sob XPL. Detalhe em LPL.
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O horizonte Ap do perfil T2P3 se caracteriza por uma Unica zona com distribui¢io
relativa do tipo porfirica aberta e matriz de cores brunadas com fabrica birrefringente
indiferenciada. Com relag¢dao g/f (com limite de 0,002 mm) de 1, apresenta material grosso
constituido essencialmente por quartzo mal selecionado, arredondado e subarredondado, além
de silte, a semelhanca do horizonte Ap do perfil T2P2 localizado a sua jusante. O material
apresenta pedalidade moderadamente desenvolvida, com agregados em blocos subangulares e
poros interagregados do tipo canais, cavidades e fissuras. Nodulos ferromanganosos,
micronddulos ferriargilosos e nddulos ferruginosos tipicos, impregnativos € porosos
constituem as fei¢cdes pedoldgicas encontradas no horizonte, juntamente com mosqueados e
excrementos (Figura 34). Ocasionalmente sdo observados revestimentos de poros com calcita
micritica.

Figura 34. Fotomicrografias do horizonte Ap do perfil 3 da topossequéncia 2 (T2P3) sob
luz polarizada cruzada (XPL). Detalhes sob luz polarizada plana (LPL). a)
Residuos vegetais (Ve), excrementos (Ex) e microestrutura em blocos
subangulares (BSa); b) Nodulo ferruginoso impregnativo (No) e mosqueado
(Mo) em matriz com fébrica birrefringente indiferenciada.

A andlise da lamina da transi¢do entre os horizontes E e Btl do perfil T2P3 revela a
existéncia de duas zonas bem distintas, correspondentes aos dois horizontes amostrados,
confirmando em escala microscdpica a transi¢do abrupta verificada entre os mesmos durante a
descri¢ao morfolodgica do perfil.

A zona A, correspondente ao horizonte E, apresenta relacdo g/f de aproximadamente 1
(com limite de 0,002 mm), com material fino formado por argilas e compostos organicos e
predominio de quartzo na fracdo grossa, ndo selecionada, com grios arredondados variando
entre 0,02 mm e 16 mm de didmetro. A distribuicdo relativa é dominantemente porfirica
aberta (Figura 35), embora em alguns locais com maior concentracdo de graos de quartzo
estes apresentem pontos de contato entre si (distribuicdo porfirica fechada). Agregados
poliédricos (blocos) subangulares individualizados por cavidades, fissuras e canais, formam a
microestrutura do horizonte, que apresenta pedalidade fraca e fabrica birrefringente
indiferenciada.
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Figura 35. Fotomicrografias da transi¢cdo entre os horizontes E e Btl do perfil 3 da
topossequéncia 2 (T2P3) (Zona A) em luz polarizada cruzada (XPL). Detalhes
em luz polarizada plana (LPL). a) Matriz com distribui¢do porfirica aberta (DP)
onde se encontram nddulos ferruginosos (No) e graos de quartzo (Qz) em
abundancia; b) Microestrutura em blocos subangulares (BSa) separados por
canais (C); c¢) Porosidade cavitiria (Cv); d) Grao de quartzo (Qz) e
preenchimento solto continuo de canal por cristais de calcita acicular (Pr);
e)Revestimento de cavidade por cristais de calcita acicular (Re) formando
ninhos; ) Detalhe dos cristais de calcita acicular (Ca).
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Preenchimentos soltos continuos e descontinuos de canais e cavidades por calcita
acicular sdo comuns, assim como os revestimentos por calcita acicular, sobretudo, no interior
de cavidades formando estruturas semelhantes a ninhos, resultantes da precipitacao de CaCOs
no interior de hifas, bactérias e/ou pelos radiculares que ao morrerem e serem decompostos
liberam as aciculas de CaCO; para o meio. Uma vez liberadas, as aciculas funcionam como
suporte para a deposicdo de novos cristais que sdo empurrados pela atividade bioldgica para
as paredes dos poros originando os ninhos (VERRECCHIA & VERRECCHIA, 1994)

Ainda sem registro em outros solos no territorio nacional, as precipitagdes de calcita
acicular t€m sido largamente reportadas na literatura internacional (WIEDER & YAALON,
1982; PHILLIPS & SELF, 1987; VERRECCHIA & VERRECCHIA, 1994; BAINOCZI &
KOVACS-KIS, 2006; CAILLEAU et al., 2009). Juntamente com micronddulos ferriargilosos
e nddulos de ferro fortemente e moderadamente impregnados as precipitacdes aciculares de
calcita constituem as principais fei¢cdes pedoldgicas desse horizonte.

A zona B da lamina, correspondente ao horizonte Btl, apresenta pedalidade moderada
com agregados em blocos subangulares parcialmente acomodados individualizados por
canais, cavidades e fissuras e relacdao g/f (com limite de 0,002 mm) de 1/3. A maior
percentagem de material fino nesse horizonte, conforme indicada também pela andlise
granulométrica, contribui para a distribui¢do relativa do tipo porfirica duplo espacada. Vdrios
s30 os processos que podem resultar em um incremento acentuado de argila em profundidade,
sendo comum a ocorréncia de dois ou mais simultaneamente. Os processos compreendem:
formacdo “in situ” das argilas por neoformacdo ou transformacdo; migracdo descendente de
argila por argiluviacdo; remogao seletiva das argilas dos horizontes superficiais; e aporte de
material grosso por coluvionamento (BRINKMAN, 1970). Acredita-se que o incremento de
argila nos perfis T2P2 e T2P3, localizados no segmento inferior de encosta e em superficies
concavas favordveis a deposicdo de fracdes grossas (RUHE & WALKER, 1968), deve-se
tanto a coluviagdo, como permitem inferir os sedimentos grossos pobremente selecionados e
arredondados dos horizontes superficiais destes perfis, como a argiluviacdo, bem
caracterizada pelas feicdes de iluviacdo abundantes no Btl do perfil T2P3 ora em discussao.
Neste horizonte, preenchimentos (Figura 36 a), revestimentos e hiporrevestimentos de graos
e poros por argila e ferro com orientacdo forte e continua, considerados como indicativos de
iluviacio (KUHN et al., 2010), sdo comuns, muito embora nio tenha sido observada
cerosidade na descri¢do morfologica do perfil.

Além das feicOes texturais, o horizonte apresenta abundantes feicdes cristalinas
representadas por preenchimentos e revestimentos de poros por calcita acicular comumente
formando pontes entre as paredes dos poros justapostas as feicdes de iluviagdo de argila
(Figura 36 b, c¢), resultantes de uma mudanca climdtica de um periodo de maior umidade para
um periodo seco (GILE et al., 1966).

Observando-se a Figura 36 d ¢ possivel verificar-se a tendéncia de arranjamento
paralelo dos cristais em relacdo as paredes dos poros resultante, provavelmente, da
precipitacdo de CaCOs no interior das raizes e sua liberacdo para o solo apds a morte destas
(VERRECCHIA & VERRECCHIA, 1994). Também a morfologia dos cristais pode indicar a
sua origem. Enquanto que filamentos monocristalinos com bordas lisas como os observados
nesse trabalho sdo considerados de origem bioldgica, policristais com bordas serrilhadas sdao
atribuidos a processos puramente fisico-quimicos relacionados a evaporacdo e dissecacdo
(SEGHAL & STOOPS, 1972). Fébricas birrefringentes do tipo poroestriadas, granoestriadas,
paralelo estriadas e estriadas ao acaso sdo frequentes no horizonte.
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Figura 36. Fotomicrografias da transi¢cdo entre os horizontes E e Btl do perfil 3 da
topossequéncia 2 (T2P3) (Zona B) em luz polarizada cruzada (XPL). Detalhes
em luz polarizada plana (LPL). a) Preenchimento (Pr) denso completo de argila e
ferro iluviais; b) Preenchimento (Pr) e revestimento (Re) de poros por calcita
acicular formando pontes (P); ¢) Preenchimento solto continuo de canal e fissura
por calcita acicular; d) Detalhe do preenchimento de calcita acicular mostrando
tendéncia de arranjamento paralelo em relagcdo a parede do poro.

4.5. Analise Fitolitica

Cerca de 5 (cinco) morfotipos de fit6litos com significado taxondmico sao
reconhecidos ao longo do perfil T1P3 (Figuras 37 a 40):

a) bilobate short cell (dumbbell), produzidos principalmente por células epidérmicas
de gramineas C4 da subfamilia Panicoideae (Poaceae), representando entre 12 e 36% dos
fitdlitos classificados;

b) cross, presentes nas folhas de gramineas em proporcao inferior a 4%;

¢) trapeziform (short cell e sinuate), diagnostico da subfamilia Pooideae (Poaceae-Cs),
cuja maior concentracgdo (cerca de 5%) encontra-se no horizonte superficial (Al);

d) rondel, resultante da deposicdo de silica em células curtas da epiderme de
gramineas C; da subfamilia Pooideae, observado em pequena quantidade (< 2%) no Al; e

e) saddle, formado nas folhas de gramineas Cloridoideae (Poaceae), representando
entre 2 e 7% da assembleia fitolitica do perfil, com maior concentracio também em
superficie.
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Figura 37. Fotomicrografias de morfotipos de fitdlitos de Monocotiledoneas Poaceae e
Arecaceae (Palmaceae) identificados no horizonte Al do perfil TI1P3.
Poaceae: a, b) bilobate; c, d) bilobate queimado; e) elongate echinate; f, g)
elongate psilate corroido; h, 1, j, k) trapeziform; 1) bulliform (fan-shaped); m)
parallepipedal (bulliform); n) parallepipedal (bulliform) corroido; o, p)
cylindric sulcate tracheid. Arecaceae (Palmaceae): q) globular echinate.
Escala utilizada: 10 pm.
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Figura 38. Fotomicrografias de morfotipos de fitdlitos de Monocotiledoneas Poaceae e
Eudicotiledoneas identificados no horizonte A2 do perfil T1P3. Poaceae: a, b)
bilobate; c, d) bilobate corroido; e) elongate echinate; f) elongate castelate; g)
elongate psilate corroido; h, 1) trapeziform; j) cylindric sulcate tracheid; k)
bulliform (cuneiform bulliform ou fan-shaped). Eudicotiledoneas: 1, m) block
polygonal; n) block polygonal corroido; o, p) Cystollite. Escala utilizada: 10
pm.
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Figura 39. Fotomicrografias de morfotipos de fitdlitos de Monocotiledoneas Poaceae e
Arecaceae (Palmaceae) e Eudicotiledoneas identificados no horizonte Bil do
perfil T1P3. Poaceae: a, b, ¢) bilobates; d) bulliform (cuneiform bulliform ou
fan-shaped); e) bulliform (cuneiform bulliform ou fan-shaped) corroido; f, g,
h) elongate echinate; 1, j, k) bulliform (parallelepipedal bulliform) corroido.
Arecaceae (Palmaceae): 1) globular echinate queimado. Eudicotiledoneas: m,
n, 0, p) block polygonal. Escala utilizada: 10 pm.
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Figura 40. Fotomicrografias de morfotipos de fitdlitos de Monocotiledoneas Poaceae e
Eudicotiledoneas identificados no horizonte BC do perfil T1P3: a) bilobate; b)
bilobate queimado; c, d) bilobate corroido; e) elongate psilate; f) elongate
echinate, corroido; g) trapeziform sinuate; h) bulliform (cuneiform bulliform
ou fan-shaped); 1) bulliform. Eudicotiledoneas; j) block polygonal. Escala
utilizada: 10 pm.

Também sdo identificados morfotipos de Poaceae que ndo possuem significado
taxondmico por serem produzidos por todas as gramineas, mas podem ter significado
ambiental por representarem uma provavel resposta a mudangas ambientais. Sao eles:

a) elongate (psilate e echinate), produzido, sobretudo, por células epidérmicas longas
de gramineas C4 (CARY et al., 2005), representando entre 20 e 35% dos fitdlitos identificados
no perfil;

b) bulliform (cuneiform bulliform ou fan-shaped), originado na epiderme de todas as
gramineas, € bastante sensivel a condicao de estresse hidrico. Quando em abundancia indicam
estresse hidrico no solo; e

¢) hair (point-shaped), formado nos pelos das gramineas, representando entre 2 e 18%
dos fitélitos encontrados na assembleia do solo.

Além destes, o morfotipo globular echinate, produzido nas folhas de palmeiras
(KONDO et al., 2004) e os morfotipos globular psilate, globular granulate e blocky,
produzidos por Eudicotiledoneas, completam a assembleia fitolitica encontrada no perfil
T1P3, ainda que com baixa representatividade (< 5%).
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A distribui¢do percentual dos morfotipos de fitélitos com significado taxondmico e
ecolégico encontrados nos diferentes horizontes do perfil 3 da topossequéncia 1 (T1P3)
(Tabela 23) revela uma distribuicdo irregular em profundidade, com maior concentracao nos
horizontes Al (0 — 14 cm), Bil (47 — 74 cm) e B/C (102 — 124" cm), contrariando os
resultados comumente reportados por outros pesquisadores, os quais t€m observado nos solos
concentracdes de fitélitos decrescentes com a profundidade (ALEXANDER et al., 1997;
LEPSCH & PAULA, 2006; CALEGARI, 2008; RAITZ, 2012). A distribui¢do da assembleia
fitolitica em profundidade no perfil T1P3, dessa forma, parece indicar uma provavel
descontinuidade estratigrafica no perfil, notadamente entre os horizontes A e B o que,
entretanto, ndo € corroborado por outros indicadores ja discutidos como, por exemplo, as
relacoes AG/AF, AF/AT, SIAR, FEAR, ALAR e TIAR, Ki e Kr e as andlises mineraldgicas.
Nesse perfil, o incremento na concentragdo de fitdlitos em profundidade parece resultar
principalmente de bioturbac¢do, muito embora processos de expansao e contragdo do solo e/ou
translocacdes descendentes dos fit6litos também possam contribuir (BORBA-ROSCHEL et
al., 2006).

A despeito de serem produzidos também por algumas das Eudicotiledoneas e
palmeiras que vegetam a drea, atualmente recoberta por uma mata secunddria na zona de
transi¢do entre a floresta estacional e o cerrado, verifica-se em todo o perfil TIP3 (exceto no
horizonte Bi2 onde ndo sdo encontrados fitdlitos) a elevada representatividade dos fitdlitos de
Poaceae (86 + 10%). Tais observagdes corroboram outras registradas em ecossistemas onde
existem gramineas, onde a assembleia fitolitica tende a ser dominada pelos morfotipos dessa
familia, haja vista o grande volume de fit6litos que a mesma produz (PIPERNO, 1988).

Tabela 23. Distribuicdo percentual dos morfotipos com significado taxondmico e
ecoldgico na assembleia de fitdlitos do solo.

Monocotiledoneas Eudicotiledoneas
Poales Arecales 2%,
Poaceae Arecaceae -c% -c%
3] = N
“ - p—( o
Horiz.| Prof. § [ S s s Glol.Jular Globular g |8
S | 2|2 | 8| S| .5 | echinate s | g
(cm) sl |2 | S| 2|8 < g
212 E|F 5% £z
S a2 &R - |
a <
Q
Al 0-14 37 7 7 13 23 6 1 6 10 7
A2 14 - 24 37 2 8 19 20 8 0 6 16 28
AB 24 - 36 12 0 2 33 24 2 4 13 2
BA 36 —47 17 3 4 17 35 0 1 14 10 0
Bil 47 —-74 16 0 2 27 24 18 1 10 3 30
Bi2 74-103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B/C 103-124" 19 5 5 26 28 12 2 2 11 25

* A percentagem de fit6litos indeterminados e tafonomizados’ ndo entra na soma dos fitdlitos classificados.
A classe indeterminada engloba todos os corpusculos que nio foram identificados ou por ndo terem forma
conhecida ou por estarem quebrados/corroidos.

*! Fitélitos em decomposicao.
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Um alto percentual de fitdlitos tafonomizados por corrosdao é observado, sobretudo em
subsuperficie, o que se deve, provavelmente, a presenga de nodulacdes calcarias encontradas
no perfil, as quais devem provocar elevagdes pontuais no pH responsdveis pela dissolu¢ao dos
fit6litos mais préximos, muito embora o pH do solo seja inferior a 7,2, valor considerado por
outros pesquisadores como criticos (PIPERNO, 1988; ALBERT et al., 1997; ALBERT,
2006). Além disso, também o tempo de permanéncia dos fitdlitos no solo, maior em
profundidade, associado as translocagdes verticais e laterais da dgua subterranea, favorece a
dissolu¢do de um maior nimero de opalas nos horizontes mais profundos (CALEGARI,
2008). Fitolitos de cor ambar, sugerindo a ocorréncia de paleoincéndios, bem como bilobates
quebrados, indicando a ocorréncia de retrabalhamento do material por erosdo, deposi¢dao e/ou
atividade bioldgica, sdo encontrados em todos os horizontes.

As Figuras 41 e 42 apresentam, respectivamente, os resultados da Andlise de
Agrupamento Hierarquico e Anélise de Componentes Principais — PCA, que foram aplicadas
aos dados da assembleia fitolitica do perfil.

A PCA-Eixo 1 (umidade) indica que 40,3% da varidncia total entre as amostras sao
definidas pelos morfotipos (varidveis) elongate, bulliform e Panicoideae (quadrante positivo).
Considerando que as Panicoideae s@o representativas de ambientes mais secos e quentes e
que buliformes em abundancia indicam estresse hidrico no solo, € possivel que esse eixo
represente a influéncia da baixa umidade no ambiente e diferencia o Grupo 1 (horizontes Al
e A2) dos demais. A PCA-Eixo 2 (31% da variancia) € definida pelos morfotipos (varidveis)
Chloridoideae, Panicoideae e Pooid (campo positivo) e Eudicotiledoneae e Arecaceae (campo
negativo), representando os efeitos da temperatura que distinguem os horizontes entre os
Grupos 1 e 2.

Dendrograma
Enlace de Ward; Distancia euclediana

-19,404
- 20,40
=
£
E
(7)] 11 uny v
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Al A2 AB BA Bil B/C Bi2
Observaciones

Figura 41. Andlise de agrupamento hierdrquico - Método Ward da assembleia fitolitica
do perfil T1P3.
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Figura 42. Anélise dos componentes principais (PCA) da assembleia fitolitica do perfil
T1P3. Plano de elipses e dispersdo de pontos de cada fitolitica. Pontos com o
codigo de cada amostra.

A Andlise de Agrupamento Hierdrquico e a Andlise de Componentes Principais — PCA
permitem a identificac@o de trés zonas fitoliticas e uma subzona definidas, da base para o topo
do perfil (Figura 43):

Zona I (124" - 47 cm) - Esta zona, que abrange os horizontes B/C e Bil, apresenta
forte reducdo na producdo de fitdlitos, sobretudo de gramineas, na transi¢do para o horizonte
Bi2, com excecdo para um aumento na propor¢ao de bulliform, o que pode ser explicado pela
menor superficie especifica dos mesmos permitindo que estes se mantenham no perfil
enquanto que os demais fitdlitos sdo parcial ou totalmente corroidos. A assembleia fitolitica é
composta predominantemente por bulliform, elongate € hair, seguidos do morfotipo bilobate
da subfamilia Panicoideae, todos de Poaceae C; e C4. A variagdo na concentracio de fitdlitos
de Eudicotiledoneas (2 -10%), associada a variacdo do indice de cobertura arbérea — D/P
(0,04 -0,26) assinala a transicdo de um uma cobertura vegetal mais esparsa, em consequéncia
de um periodo mais seco, para uma vegetacdo mais densa devido a um aumento na umidade,
como indicado pela redugdo no indice de adaptacdo a aridez — Iph (de 20 para 11%) e no
indice climatico — Ic (de 9 para 1%) da base para o topo da zona.

Subzona Ia (103 -74 cm) - individualizada por apresentar baixa quantidade de fitdlitos
(< 10 fitolitos por lamina) insuficiente para qualquer andlise fitolitica, bem como por estar a
maioria quebrada e/ou corroida, impossibilitando a identificacdo precisa dos morfotipos e/ou
origens. Acredita-se que a esterilidade no conteudo de fitdlitos desta zona, correspondente ao
horizonte Bi2, seja devida as condicdes edaficas pds-deposicionais (pH, dissolugdo, erosio)
possivelmente diferentes das condi¢Oes atuais, as quais podem ter resultado na
destruicao/remocao de praticamente todo o registro fitolitico dessa zona.

117



Poacea Arecacea Eudicotiled. Indices Fitoliticos Zona
]gcjtolitica
A A . &
& < & N &)\ [ <) N ~ S &S
Q \ R N R &S
S D %&\\ <<>°Q NG ® @b N\ & X D \ﬁ\&
471014 20 0001 02030 10 20 30400 4 710 14 20

/ QQ\\)
~ o
]

O
S
010203 50 23456 80 2 4 67 90 10 20 30400 10 20 30400 471014200 1 2 3 450 471014 20 10 20 300
o P P I I I I W I O P O I O e PR PR S Y PR Y P A SR W11

Al 10-
III

A2 O H H H H H H H H H H H H

AB ] I I

II

50 4 H H

60 H H

90 H H
Bi2

100 H H

0

B/C —\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
120 4 H H H H H H H H ] L] L a
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Zona II (47 - 24 cm) - engloba os horizontes de transi¢io BA e AB. Caracteriza-se por
uma reducao significativa na producdo de fitdlitos de Cloridoideae (4 - 2%), Pooideae (3 -0%)
e Panicoideae (17 - 12%), com um expressivo aumento na representatividade de bulliform (17
- 33%) e elongate (35 - 24%). Destaca-se também um maior percentual de morfotipos de
Palmacea (4 - 1%) em relagdo aos demais horizontes o que, juntamente com o aumento no
percentual de morfotipos de Eudicotiledoneas (14 - 13%) em relacdo aos horizontes sobre e
subjacentes, permite inferir um periodo de maior umidade e vegetacdo mais densa, também
indicado pelo indice D/P (0,23 — 0,26).

Zona IIT (24 - 0 cm): abrangendo os horizontes A2 e Al, reflete a atual vegetacdo da
area, constituida por espécies arboéreas predominantemente das familias Leguminosae (a de
maior riqueza nos estratos superiores), Myrtaceae, Sapindaceae e Euphorbiaceae, além de
arbustos, lianas, palmeiras e gramineas, as quais compdem a mata secunddria na zona de
transi¢do entre a savana (cerrado) e a floresta estacional semidecidual ou floresta tropical
subcaducifélia (IBGE, 1992) desenvolvida sobre litologia calcdria na Serra da Bodoquena
(FELFILI et al., 2007).

As assembleias fitoliticas encontradas nos horizontes Al e A2 do perfil T1P3 refletem
a vegetacdo de bosque aberto, com estrato arbéreo-arbustivo formado por Eudicotiledoneas
produtoras dos morfotipos globular e blocky e estrato herbdceo constituido por gramineas
Panicoideae (C; e C4) e Pooideae (Cs;), identificadas principalmente pelos morfotipos bilobate
e trapeziform. A ocorréncia no solo do morfotipo globular echinate, de palmeiras
(Arecaceae), sugere uma fase de recomposicdo da vegetacdo para esta zona. A maior
frequéncia de morfotipos de Chloridoideae (Cs) bem como a menor abundancia dos
morfotipos de Eudicotiledoneas encontrada nos horizontes dessa zona em relacdo aos
subjacentes, indica maior estresse hidrico na atualidade, o que é reforcado pelo indice
fitolitico de cobertura arbérea (D/P)que apresenta reduc@o em superficie indicando a presenca
de uma cobertura vegetacional mais rala, caracteristica de clima mais seco, bem como por
maiores valores do indice de adaptacdo a aridez (Iph).

Por outro lado, o menor percentual de morfotipos bulliform encontrado nesses
horizontes em relacdo ao subjacente poderia sugerir uma situacdo de menor estresse hidrico
na atualidade, uma vez que tal morfotipo é produzido em maior abundancia quando as plantas
sdo submetidas ao estresse hidrico (BREMOND et al., 2005). Entretanto, por estar presente na
epiderme da maioria das gramineas, inclusive nas que se desenvolvem em ambientes imidos,
este morfotipo ndo constitui um indicador ambiental muito preciso (PRYCHID et al., 2004), a
exemplo do que acontece com o elongate, também considerado de baixo valor taxondmico em
razdo de ser produzido por numerosas familias (HONAINE et al., 2009), caracterizando o que
Rovner (1971) chamou de redundancia na produgao fitolitica. A baixa frequéncia de alguns
morfotipos de elevada superficie especifica, como o morfotipo globular, produzido por
Eudicotiledoneas e o saddle, produzidos por Cloridoideae, pode estar associada ao processo de
dissoluc¢do ou fragmentacao fisica, dadas as condi¢des edéficas do perfil.

Valores de D/P inferiores a 0,2 como os encontrados para os horizontes que
constituem esta zona fitolitica sdo considerados indicativos da ocorréncia de savanas com
arvores diversas, tipicas de drea de transi¢do entre a savana e a floresta estacional
(ALEXANDRE et al., 1997). O indice de condi¢des térmicas (Ic) e o de adaptacdo a aridez
(Iph) indicam, respectivamente, as condi¢des atuais de temperatura média anual (entre 22°C e
24°C) e precipitacdo média (entre 1.300 a 1.500 mm) da regido, caracterizada pela dupla
estacionalidade climédtica: uma estagdo chuvosa e outra de estiagem acentuada, ambas bem
definidas.
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Vale ressaltar que essa tendéncia de clima mais seco atualmente na regido apods
alternancia de eventos de maior abundéncia hidrica com periodos de maior aridez, conforme
sugerido pela avaliagdo da assembleia fitolitica do perfil TIP3, é corroborada pela
coexisténcia de concregdes ferromanganosas com pontuacdes de carbonato de célcio no perfil,
indicativa de condicdes pedoclimdticas mais secas na atualidade (OLIVEIRA et al., 2001;
BAKKER & ALFAIA, 2010). Tal suposicdo € reforcada ainda pela ocorréncia de
revestimentos de argila recobertos por carbonatos de cdlcio, identificados nas andlises
micromorfoldgicas do perfil, também interpretados como resultantes de mudangas climaticas
de periodo de maior umidade para outro mais seco (GILE et al., 1966). A cronologia de tais
mudancas, entretanto, s6 pode ser estabelecida através de datagdes, o que ndo faz parte dos
objetivos do presente estudo.

4.6. Geénese e Classificacao dos Solos

Esse trabalho, realizado em um dos maiores sistemas carsticos do territério nacional,
reafirma a importincia ja reportada por outros pesquisadores (CUNHA et al.,, 2005;
MONTANARI et al., 2005; VIDAL-TORRADO et al., 2005; CAMPOS et al., 2013) da
integracdo de estudos nos campos da pedologia, geomorfologia, geologia e hidrologia para a
compreensdo da génese e distribui¢cao espacial dos solos na paisagem.

Constituido por rochas do Grupo Corumbd, o sistema cérstico da Serra da Bodoquena
- um merokarst segundo a definicdo de Cviji¢, apresenta solos formados tanto por materiais
oriundos do intemperismo de rochas ndo carbondticas (entre as quais arenitos, silexitos,
pelitos, siltitos e folhelhos) quanto por impurezas presentes nas rochas carbonéticas como, por
exemplo, quartzo, minerais de argila e/ou 6xidos, além de minerais fosfatados e sulfatados.

Na drea estudada, a qual se encontra sob o dominio da Formacao Bocaina do Grupo
Corumbd, acredita-se que os solos tenham sido formados, sobretudo, pela dissolucdo e
remog¢ao (por lixiviacdo) dos carbonatos das rochas calcdrias calciticas que constituem a
referida Formacao, com a subsequente concentracio relativa de minerais de argila e quartzo
presentes em tais rochas na forma de impurezas. Também os pelitos e silexitos presentes em
veios na Formacao Bocaina devem ter contribuido, em menor propor¢do, na génese dos solos.

A génese dos solos estudados, ainda longe de ser completamente compreendida,
parece envolver mudangas climdticas suficientes para conferir aos solos novos atributos sem
que, no entanto, os atributos ja existentes sejam destruidos. Nesse sentido, os resultados das
Andlises de Agrupamento Hierdrquico e de Componentes Principais aplicadas aos dados da
assembleia fitolitica do perfil T1P3, sugerem a ocorréncia de um clima mais seco atualmente
na Serra da Bodoquena apds uma alternancia de eventos de maior abundancia hidrica com
periodos de maior aridez.

Corroborando essas interpretacdes, as analises micromorfoldgicas dos perfis T1P1,
T1P2, TIP3, T2P1 e T2P2 revelam acumula¢des de CaCOs justapostas a fei¢des de iluviagao
de argila. A presenca de acumulacdes de CaCO; na forma de preenchimentos de calcita
acicular e nodular juntamente com revestimentos e preenchimentos de argila e 6xidos de ferro
constitui a caracteristica mais marcante dos perfis da topossequéncia 1 (T1). Esse aspecto é
considerado por Chadwick et al. (1995) e Ransom & Bidwell (1990) como indicativo de solos
poligenéticos, isto €, solos nos quais as mudancgas climdticas foram suficientes para produzir
novas propriedades sem destruir as ja existentes. Reforcando esse conceito, segundo Stoops et
al. (2010) somente solos pouco desenvolvidos sd0 monogenéticos.

Com base nessas observacdes acredita-se que, sob condi¢des paleocliméticas mais
umidas, a decomposicdo das rochas carbondticas e ndo carbondticas que constituem a
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Formacao Bocaina do Grupo Corumba resultou em um primeiro momento na dissolug¢do
(parcial) dos carbonatos das rochas calcédrias e na formacdo de solos ricos em argilas e
silicatos primériosherdados diretamente do proprio material de origem, no qual ocorriam na
forma de impurezas. Com a continuidade do intemperismo, a lixiviacdo de parte dos
carbonatos para fora do sistema e a liberacdo de Al, Fe, Mn e silicados minerais primarios
menos resistentes ao intemperismo para a solucdo do solo e sua posterior reprecipitagdo,
favoreceu a formac@o de minerais de argila do tipo 2:1 através do processo de bissialitizagao.
A dessilicatizacdo parcial e a descarbonatacdo do sistema com a intensificacdo do processo de
intemperismo durante os periodos de maior umidade resultaram na formacao e estabilidade da
caulinita (monossialitizacdo) em coexisténcia com argilominerais 2:1 como a ilita. Com a
continuidade do processo de intemperismo, 6xidos de baixa cristalinidade como a ferrihidrita
foram, provavelmente, formados, dando posteriormente origem a hematita através de
rearranjos estruturais e desidratagdes através do processo de rubificagdo. Vale aqui ressaltar
que, tanto a ilita quanto a caulinita e a hematita, identificadas nos solos através das andlises
mineraldgicas, além de sua formagdo in situ no solo (origem pedogénica) podem ter sido
herdadas diretamente do material de origem (origem geogénica).

A génese de hematita nos solos (hematita pedogénica) através do processo de
rubificacdo requer, entretanto, temperaturas elevadas, baixos conteddos de matéria organica
dos solos, altas concentracdes de Ca** e Mg”* e pH elevado, além de condicdes de drenagem
livre e a auséncia de qualquer dessas condicdes nos solos resulta na formacao de goethita em
detrimento de hematita (TORRENT & BARRON, 2003).

Na topossequéncia 1 (T1), em drea de planalto com topografia suave ondulada e
ambiente geomorfico estdvel e que parece constituir antiga superficie de erosao, a presenca de
hematita na fracdo argila dos perfis T1P1, T1P2 e T1P3 denota a ocorréncia de condigdes
necessarias ao processo da rubificacdo durante a evolu¢do dos solos, quando ainda eram
elevadas as concentracdes de Ca**e Mg2+. Nestas condi¢des, formaram-se na topossequéncia
1 solos com semelhancgas de atributos quimicos, fisicos, morfolégicos e mineraldgicos. Quais
sejam solos profundos, bem a moderadamente drenados e de matizes avermelhados, tendo na
fracdo argila minerais como caulinita e hematita, além de ilita. Entretanto, mesmo em
condicdes de pequena amplitude topografica como na topossequéncia 1, pequenas variagdes
na forma da superficie condicionam comportamento diferenciado dos atributos dos solos, com
diferencas na distribui¢do do fluxo de dgua e processos pedogenéticos (TROEH, 1965).

Com perfil longitudinal plano-convexo-plano, a topossequéncia 1 apresenta perfis com
maior grau de evolugdo pedogenética no sopé da encosta em superficie plana, como no perfil
T1P1. Em situagdo favordvel a infiltragdo de dgua e a adi¢do de bases e compostos organicos
proveniente das partes mais altas, o perfil TIP1, com sequéncia de horizontes A-Bt-C,
apresenta como processo pedogenético predominante a argiluviagdo. Esse processo €
caracterizado pelo elevado gradiente textural e a cerosidade, identificada como comum a
abundante em subsuperficie, além de abundantes feicdes de iluviacdo de argilas
(preenchimentos e revestimentos) observadas nas andlises micromorfolégicas. No entanto, a
micromorfologia dos horizontes avaliados revelou que algumas fei¢Ges interpretadas durante
a descricdo de campo como indicios da transloca¢do de argilas constituem, na realidade,
fabricas birrefringentes formadas em consequéncia da reorganizacdo da massa do solo em
funcdo de mudancas de umidade (GUNAL & RANSOM, 2006).

No segmento de meia encosta onde se encontra o perfil T1P2, é plausivel que a
declividade da superficie associada a convexidade da mesma deve ter contribuido para a
menor acumulacdo de compostos orginicos em superficie e maior perda do solo por erosdo,
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resultando na formacg@o de um horizonte superficial mais delgado do que os dos perfis T1P1 e
T1P3 localizados, respectivamente, a sua jusante € montante. Também neste perfil ocorrem
indicios de argiluviacdo como processo pedogenético dominante, caracterizado na descricao
de campo por horizonte de eluviacdo sobrejacente a um horizonte B com cerosidade, em
quantidade identificada como comum, e o expressivo incremento de argila. Entretanto, assim
como no perfil anterior, a andlise micromorfolégica do horizonte B mostra que parte da
cerosidade identificada na descricdo de campo decorre, na verdade, de fabricas
birrefringentes, formadas pelas mudancas no volume do solo por ocasido dos ciclos de
umedecimento e secagem, nao constituindo aspectos micromorfolégicos devidos a iluviagdo.

Situado no topo da encosta em superficie plana, o perfil T1P3 apresenta 0 menor grau
de evolucdo pedogenética entre os solos da topossequéncia 1. Esta afirmacdo é apoiada em
escala macromorfolédgica pela agregacdo em blocos subangulares e fracamente desenvolvida
no horizonte B, a ocorréncia de pontuacdes de carbonatos no perfil e a presenca de calhaus e
matacdes de natureza calcdria tanto em superficie como em subsuperficie. Ao contrario dos
perfis TIP1 e T1P2 onde o gradiente textural deve-se, sobretudo, ao processo de argiluviagao,
expresso pela presenca de revestimentos e preenchimentos de argilominerais observados
durante as andlises micromorfolégicas (CREUTZBERG & SOMBROEK, 1987), no perfil
T1P3 o aumento no teor de argila em profundidade parece ter resultado, principalmente, do
processo pedogenético de neoformacao de argilas.

Nos horizontes subsuperficiais dos trés perfis da topossequéncia 1 ocorrem ainda
ndédulos ferromanganosos do tipo “chumbinho de caga”. Esses nédulos indicam a ocorréncia
de possiveis alteracdes no regime hidrico dos solos, os quais devem ter passado por
alternancia de condi¢des de alagamento e aeracdo, que sdao necessdrias para a redugdo,
movimentagdo e precipitacdo dos fons ferro e manganés (OLIVEIRA et al.,, 2001). A
ocorréncia desses nddulos ferromanganosos, comumente em associagdo com pontuacdes de
carbonatos de célcio nos perfis, corrobora a suposicio de existéncia de eventos
paleoclimaticos mais umidos na regido estudada.

A relacdo AG/AF, as relagdes percentuais SIAR, FEAR, ALAR e TIAR e as andlises
mineraldgicas, ndo evidenciam a ocorréncia de descontinuidade litologica nos trés perfis da
topossequéncia 1.

Todos os trés perfis da topossequéncia apresentam concentracdes de CaCO;
equivalente inferiores as exigidas pelo SiBCS (2013) para o reconhecimento de horizonte
calcico ou petrocédlcico ou mesmo de cardter hipocarbonatico ou carbondtico, muito embora
os solos sejam derivados de rochas calcérias. Acredita-se que isto se deve a localiza¢do dos
perfis em superficie geomorfica estidvel com topografia suave ondulada e drenagem
desimpedida favordvel a solubiliza¢do e lixiviagdo dos carbonatos dos solos na forma de
bicarbonatos (descalcificacdo).

Formados sob as mesmas condi¢des climdticas que a topossequéncia 1 e igualmente
derivados de rochas carbondticas do Grupo Corumbd, os solos da topossequéncia 2
apresentam, entretanto, menor grau de evolugcdo pedogenética e maior variabilidade de
atributos em razao da instabilidade da superficie na qual os mesmos foram formados. Isto
porque o sentido e a intensidade do fluxo de dgua nos perfis — principal responsavel pela
diferenciacdo dos solos em topossequéncias, variam em fun¢do da declividade, forma e
estabilidade da superficie e em superficies estdveis onde o fluxo subsuperficial da dgua nos
solos é maior, mais intensos sao os processos que resultam na diferenciacao dos horizontes e
evolucdo dos perfis (ZASLAVSKY & ROGOWSKI, 1969). Dessa forma, enquanto que a
maior infiltracdo da dgua nos solos da topossequéncia 1 favoreceu a formacgdo de solos mais
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evoluidos, na topossequéncia 2 a maior declividade da superficie resultou na intensificacao do
processo erosivo em detrimento da infiltragdo, resultando na génese de solos com argilas de
atividade alta, elevadas soma e saturacdo por bases, predominio do fon Ca"™ no complexo
sortivo e teores elevados de CaCOs; equivalente.

Formado a partir da estratificacdo de sedimentos lacustres recentes de natureza
carbondtica da Formacdo Xaraiés do Grupo Corumb4d, ricos em macro e microfosseis de
gastropodes, o perfil T2P1 (com sequéncia A-C) apresenta caracteristicas reductomorficas e
pouca evolucdo pedogenética em razdo ndo apenas da presenca do lencol fredtico elevado
durante a maior parte do ano como também pela adicao lateral de 4gua vinda das partes mais
altas da paisagem. No terraco fluvial, onde esta localizado o perfil T2P1, a adi¢do de ions de
Ca”* por fluxo lateral, provenientes das dreas 3 montante, juntamente como Ca®* oriundo da
decomposicdo das carapacas dos gastropodes e outros organismos resulta na abundante
precipitacdo de nédulos de calcita no perfil (calcificagdo), suficiente para o reconhecimento
de horizonte célcico coincidente com todos os horizontes.

Situados em dreas topograficamente mais altas que o perfil anterior, mas ainda sujeitas
a variagdes no nivel do lencol fredtico, como evidenciado pela presenca de mosqueados de
redug@o em subsuperficie, os perfis T2P2 e T2P3, desenvolvidos a partir do intemperismo das
rochas calcdrias da Formacdo Bocaina do Grupo Corumb4, se caracterizam pela presenca de
mudanca textural abrupta em subsuperficie, com a formagdo de horizonte E no sequum
sobrejacente a um B textural. Conforme ja discutido, a ocorréncia de gradiente textural
abrupto nestes perfis parece decorrer tanto de processos sedimentolégicos como pedogénicos
(argiluviacdo e ferrélise). Dentre os primeiros, destaca-se a deposi¢do de sedimentos grossos
pobremente selecionados e arredondados nos horizontes superficiais, proporcionada pela
concavidade da superficie na baixada e no ter¢o inferior da vertente onde se encontram,
respectivamente, os perfis T2P2 e T2P3. Essa mesma concavidade contribui para o processo
pedogenético da argiluviacdo, na medida em que favorece a maior infiltracdo da dgua no solo
e consequentemente, a translocacdo de argilas. O processo da argiluviacdio € bem
caracterizado em ambos os perfis pela presenga de abundantes fei¢cdes de iluviagdo na forma
de preenchimentos, revestimentos e hiporrevestimentos de argila com orientacdo forte e
continua, observados nas andlises micromorfolégicas. Além disso, a alternancia de condicdes
oxidantes e redutoras nos perfis pode ter favorecido o processo da ferrélise, aumentando o
gradiente textural em profundidade, além de conduzir a génese de goethita em detrimento de
hematita.

As anélises micromorfolégicas dos perfis revelam, em subsuperficie, preenchimentos
e revestimentos de calcita acicular justapostos as feicdes de iluviacdo de argila nos perfis
T2P2 e T2P3. Ao contrario do perfil T2P1, onde as acumulacdes de CaCO; sido
presumivelmente de origem geogénica - formadas devido a oscilacdo do nivel do lencol
fredtico, nos perfis T2P2 e T2P3 admite-se a origem pedogénica das precipitagdes de calcita
acicular, com base nas observacdoes de Dal’B6 & Basilici (2010). Segundo estes
pesquisadores, acumulagdes de CaCO; formadas em solos de encosta (pedogénicas) se
diferenciam daquelas formadas em fundos de vale (geogénicas), entre outros aspectos, pela
sua deposi¢ao sobre os revestimentos de argila e ferro.

Os perfis T2P4, T2P5 e T2P6 encontram-se localizados, respectivamente, nos tergos
médio inferior, médio superior e superior de encosta forte ondulada, todos em superficies
convexas. Nestas condi¢des, a pedogénese € retardada pelo maior fluxo d’dgua divergente que
intensifica as perdas de solo por erosao e reduz o intemperismo, levando a formacgao de solos
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rasos, pedregosos e/ou rochosos, com sequéncia de horizontes A-C-R (T2P4) ou A-R (T2P5 e
T2P6), ricos em carbonatos herdados da rocha calcaria subjacente.

Presume-se que a existéncia de pontos de inflex@o na vertente separando o perfil T2P4
dos perfis T2P3 e T2P5, respectivamente a sua jusante e montante, se deve a exposicao de
diferentes camadas das rochas carbondticas que constituem o embasamento da regido,
caracterizado pela ocorréncia de dobras e falhas tectonicas. Tal suposicao é baseada na anélise
do complexo de meteoriza¢do do horizonte Ck’ do perfil T2P4. Esses dados revelam a maior
semelhanca deste perfil com o T2P1 - formado a partir de sedimentos carbonaticos lacustres,
do que com os demais solos da topossequéncia 2, que sdo derivados da Formagdo Bocaina.
Somente nos perfis T2P1 e T2P4 localizados em drea de terraco e no terco médio da encosta,
respectivamente, o processo da calcificacdo € expressivo, como evidenciado por teores
elevados de CaCOs equivalente,em muito superiores aos exigidos pelo SiBCS (2013) para o
reconhecimento de horizontes célcicos. A distribui¢do dos horizontes célcicos observados na
topossequéncia 2 desse estudo corrobora as observacdes de Ruellan (2006), segundo o qual a
distribuicao lateral dos horizontes cdlcicos e/ou petrocélcicos em uma paisagem € funcio da
topografia e estabilidade da superficie, e a espessura da acumulacio dos carbonatos aumenta
na medida em que se desce as encostas.

Nenhum dos nove perfis estudados apresentou endurecimento continuo por carbonato
de célcio suficiente para ser classificado como petrocdlcico. Este fato € justificado pela
ocorréncia de paleoclimas mais imidos na regido, como sugerido pela andlise da assembleia
fitolitica do TI1P3, que foram desfavordveis ao avanco evolutivo do processo de
calcificagdo,através da coalescéncia dos nddulos e/ou revestimentos carbondticos, que
conduziria formagao de um horizonte endurecido (GILE et al., 1966).

Quanto a classificacdo dos solos da topossequéncia 1 (T1), o perfil TIPI com
horizonte superficial A chernoz€mico sobrejacente a um horizonte B que atende as exigéncias
de cor, gradiente textural e cerosidade requeridas para o reconhecimento do horizonte textural
(sequéncia A-Bt), € classificado como Argissolo Vermelho. Em nivel de grande grupo é
enquadrado como Eutréfico devido ao V > 50%, e como nitossé6lico em nivel de subgrupo por
atender os requisitos de espessura, estrutura e cerosidade para o reconhecimento de um
horizonte B nitico, diferindo deste, entretanto, por apresentar relacdo textural maior que 1,5 e
pela presenga de policromia.

O perfil T1P2 por sua vez, apresenta horizonte A moderado, assim classificado por
ndo atender os requisitos exigidos para os demais tipos de A e horizonte B com cores
vermelhas nos matizes SYR e 2,5YR e incremento de argila em relacdo ao horizonte E
sobrejacente suficiente para o reconhecimento do horizonte textural. Assim, com sequéncia de
horizontes A-E-Bt, o perfil T1P2 € classificado como Argissolo Vermelho Distréfico (devido
ao V < 50%) tipico (devido a falta de caracteristicas intermedidrias para outras classes de
solos). A presenca de horizonte E no sequum, incomum em solos derivados de rochas
calcérias, pode ser mais bem compreendida quando se considera o carater poligenético desses
solos, caracteristica esta inerente aos sistemas carsticos (BOSAK, 2003) eindicada nesse
estudo tanto pela micromorfologia quanto pela andlise da assembleia fitolitica do perfil T1P3,
ambas anteriormente discutidas.

Segundo o SiBCS (EMBRAPA, 2013), o horizonte A do perfil T1P3 € classificado
como proeminente devido ao V (%) ser inferior ao requerido para o reconhecimento de um A
chernozémico, atendendo porém as demais caracteristicas diagndsticas e sem apresentar teor
de C organico suficente para caracterizar o A himico. O horizonte B, por sua vez, por ndao
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possuir evidéncias de nenhum processo pedogenético dominante de forma a ndo atender os
requisitos exigidos para o reconhecimento dos demais tipos de B, € classificado como
incipiente. Assim, com sequéncia de horizontes A-Bi, o T1P3 ¢ classificado como Cambissolo
Héplico, respectivamente nos niveis categérico de ordem e subordem. Ja no nivel de grande
grupo o perfil € identificado como Eutréfico (satura¢do por bases > 50% na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B, inclusive BA) e como tipico em nivel de subgrupo.

Nenhum dos trés perfis desta topossequéncia apresenta acumulacdo de CaCOs;
equivalente suficiente para o reconhecimento de horizonte célcico e/ou petrocélcico ou de
carater carbondtico ou hipocarbondtico, o que se atribui a estabilidade da superficie e a
ocorréncia de periodos de clima iumido da regido, favordveis a solubilizacdo e lixiviacao dos
carbonatos dos solos.

Para todos os trés perfis da topossequéncia 1 (T1), em funcdo dos valores de atividade
da argila nos horizontes Btl (T1P1 e T1P2) e Bi (T1P3) pr6ximos ao limite para atividade
alta, recomenda-se a aplicacdo de critério de classe de atividade média (Tm) — para valores
entre 17 e 27 cmol. kg de argila no quinto nivel taxonémico do SiBCS, com o fim de
diferencié-los de outros Argissolos Vermelhos e Cambissolos Héplicos.

Na topossequéncia 2 (T2), a declividade acentuada da vertente, de perfil longitudinal
plano-concavo-convexo da base para o topo da encosta, resulta em grande variabilidade nos
atributos dos solos.

Localizado em terraco fluvial, o perfil T2P1 apresenta sérias restricdes a drenagem
com cores predominantemente acinzentadas em subsuperficie denotativas do processo
pedogenético de gleizacdo, enquanto que em superficie predominam cores escuras (matiz
10YR) gracas a lenta mineralizacdo dos compostos organicos. Formado a partir de sedimentos
lacustres recentes de natureza carbonatica da Formacdo Xaraiés, o perfil T1P3 apresenta
acumulagdes expressivas de CaCO; de origem geogénica (PIMENTEL et al., 1996), muito
superiores as exigidas pelo SiBCS para o reconhecimento do horizonte cdlcico. Com argila de
alta atividade, cardter eutréfico e horizonte A chernozémico sobrejacente a C cdlcico
(sequéncia A-Ck’), o T2P1 é classificado como Chernossolo Réndzico Ortico tipico.

Por ndo atenderem o requisito de estrutura suficientemente desenvolvida requerida
para o reconhecimento do A chernozémico pelo SiBCS (EMBRAPA, 2013), os horizontes
superficiais do perfis T2P2 e T2P3 sdo classificados como moderados. Com sequéncias de
horizontes A-E-Bt, argila de atividade alta e saturagdo por bases também alta no horizonte B e
sem acumulacdo de carbonato de cdlcio expressiva, os perfis T2P2 e T2P3 sao classificados
como Luvissolos Héplicos. Nos niveis categdricos de grande grupo e subgrupo, devido a
diferencas na espessura do solum, os perfis T2P2 e T2P3 sdo identificados, respectivamente,
como Ortico (espessura do solum < 80 cm) tipico e Pilico abriiptico.

Os perfis T2P4, T2P5 e T2P6 localizam-se, respectivamente, nos ter¢os médio
inferior, médio superior e superior de encosta forte ondulada (declive de cerca de 45%), e
todos em superficies convexas. Nestas condi¢des, onde o fluxo lateral da dgua passa a ser
muito superior ao vertical, a pedogénese € retardada tanto pelo menor intemperismo das
rochas subjacentes como pela maior intensidade das perdas por erosdo, levando a formacao de
solos rasos, pedregosos e/ou rochosos, com sequéncia de horizontes A-C-R (T2P4) ou A-R
(T2P5 e T2P6).

No perfil T2P4, com sequéncia de horizontes A-C-R, a presenca de horizonte A
moderado sobrejacente a um horizonte com acumulacdo expressiva de carbonato de calcio
(CaCOj; equivalente de 296,6 g kg') permite o reconhecimento do horizonte calcico
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conjugado ao horizonte C com 18 cm de espessura, cores variegadas e textura franca
(sequéncia A-Ck’-R), sendo o perfil classificado como Neossolo Litdlico Carbonatico tipico.

Por sua vez ambos os perfis T2P5 e T2P6, apresentam horizonte A chernozémico
assente diretamente sobre a rocha (sequéncia A-R). Porém, apesar da forte efervescéncia por
HCI nao possuem conteido CaCOj; equivalente suficiente para o reconhecimento do carater
carbonatico ou horizonte cdalcico, sendo ambos classificados como Neossolos Litdlicos
Chernossoélicos fragmentarios.

Conforme j4 discutido, nenhum dos nove perfis avaliados atende os requisitos de
teores de CaCO; equivalentes e/ou endurecimento continuo por CaCOs; para ser classificado
como petrocélcico, conforme o SiBCS.

De acordo com a classificacdo americana de solos (USDA, 2010), os perfis da
topossequéncia 1 apresentam os seguintes epipedons: T1P1 - mélico (mollic epipedon), T1P2
— ocrico (ochric epipedon) e T1P3 — imbrico (umbric epipedon). Na topossequéncia 2, os
horizontes A chernozé€micos dos perfis T2P1 e T2P5 correspondem a epipedons mdlicos
(mollic epipedon), enquanto que no perfil T2P6, a presenca de grande quantidade de
fragmentos da rocha calcdria no horizonte superficial ndo permitiu o seu enquadramento
como tal, sendo o mesmo classificado como ochric epipedon. Também os perfis T2P2, T2P3
e T2P4 apresentam epipedon dcrico (ochric epipedon). Quanto aos horizontes subsuperficiais,
ambos os perfis T1P1 e T1P2 apresentam horizonte argilico (argillic horizon) devido a
presenca de cerosidade desenvolvida e gradiente textural, enquanto que no T1P3 ndo foi
verificada a ocorréncia de cerosidade ou outros atributos que atendam os critérios exigidos
para o reconhecimento dos demais horizontes, portanto o horizonte subsuperficial &
classificado como cambico (cambic horizon). Na topossequéncia 2 (T2), os perfis T2P1 e
T2P4 apresentam subhorizontes calcicos (calcic horizon), com teores de CaCOs; muito
superiores ao limite minimo de 150 g kg'1 para o reconhecimento de tais horizontes, enquanto
que os horizontes Bt dos perfis T2P2 e T2P3 correspondem a horizontes argilicos (argillic
horizon).

Dessa forma, na topossequéncia 1, o perfil TI1Pl, profundo, com bom
desenvolvimento pedogenético, com epipedon mdlico sobrejacente a horizonte argilico e com
saturacdo por bases > 50%, € classificado como Mollisol, enquanto que o perfil T1P2, com
carater distréfico e epipedon Ocrico, € reconhecido como Ultisol. No perfil T1P3, a presenca
de horizonte cambico dentro dos primeiros 100 cm de profundidade, subjacente a um
epipedon molico leva a sua classificacdo como Inceptisol em nivel de Ordem.

Na topossequéncia 2, o perfil T2P1, eutréfico, sem desenvolvimento pedogenético
expressivo, com auséncia de horizonte B no sequum (sequéncia A-Ck’) e com epipedon
molico, € classificado como Entisol, assim como o perfil T2P4, que ndo atende os requisitos
para as demais ordens de solos. Quanto aos perfis T2P2 e T2P3, ambos com epipedon 6crico
sobrejacentes a horizonte argilico e com saturacdo por bases alta em todos os horizontes, sao
classificados como Alfisols, enquanto que o perfil T2P5 com caréter eutréfico e contato litico
abaixo do epipedon mdlico é um Mollisol. O perfil T2P6, com epipedon Gcrico sobrejacente a
contato litico € classificado como Entisol.

Quanto ao regime de umidade, o perfil T2P1, com sérias restricdes a drenagem
durante a maior parte do ano, como indicado por suas cores predominantemente acinzentadas,
apresenta regime aquico, enquanto que os demais perfis t€ém regime udico, com base em
condi¢des climéticas atuais, tendo como referéncia dados de van Wambeke (1981). Dessa
forma, em nivel de subordem, o perfil T1P1 € classificado como Udoll, o T1P2 como Udult,
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enquanto que o TIP3 € um Udept. Na topossequéncia 2, a classificagdo dos perfis fica da
seguinte forma: perfil T2P1 € classificado como Aquent; perfis T2P2, T2P3 sdo Udalfs
enquanto que o perfil T2P5 € reconhecido como Udoll. O T2P4 e o T2P6, por nao atenderem
0s requisitos para os demais Entisols, sdo classificados como Orthent.

Em nivel de grande grupo, a presenca de horizonte argilico no perfil T1P1 faz com que
o mesmo seja classificado como Argiudoll. O T1P2, por ndo atender os requisitos para
nenhum outro grande grupo € reconhecido como Hapludult. O T1P3, com epipedon imbrico,
€ classificado como Humudept. A variagao irregular no conteddo de carbono organico total
com a profundidade, cujos teores sdo superiores a 2 g kg, resultam na classificacdo do T2P1
em nivel de grande grupo como Fluvaquent. Devido ao horizonte argilico, a alta atividade da
fracdo argila alta e a falta de requisitos necessarios para o reconhecimento dos demais grandes
grupos, os perfis T2P2 e T2P3 sdo ambos reconhecidos como Hapludalfs. Ja nos perfis T2P4,
e T2P6 o regime de umidade udico os define como pertencentes ao grande grupo dos
Udorthents, enquanto que o perfil T2P5, por ndo atender os requisitos para os demais grandes
grupos, é reconhecido como Hapludoll.

Quanto ao subgrupo, os perfis TIP1, T1P2 e TIP3 da T1 sdo todos tipicos, por nao
possuirem mudanga textural abrupta, horizonte &lbico, lamelas, ou demais requisitos
necessarios para quaisquer outros subgrupos. Na topossequéncia 2, a presenca de cor imida
com valor 3 no perfil T2P1 leva a sua classificacdo como Mollic. Os perfis T2P2 e T2P3 sao
ambos Typic por ndo atenderem os requisitos de textura, cor e condi¢cdes redutoras exigidas
para os demais subgrupos. Nos demais perfis (T2P4, T2P5 e T2P6), a presenca de contato
litico dentro de 50 cm superficiais faz com que os mesmos sejam classificados com Lithic.

A Tabela 24 apresenta um resumo da classificacdo dos solos nos quatro primeiros
niveis categoricos do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006) e do
Soil Taxonomy (USDA, 2010).

Tabela 24. Classificacdo dos perfis de solos das duas topossequéncias estudadas
segundo o SiBCS (2013) e o Soil Taxonomy (USDA, 2010).

Perfil SiBCS Soil Taxonomy
Topossequéncia 1 (T1)
1 (T1P1) Argissolo Vermelho Eutréfico nitossélico Typic Argiudoll
2 (T1P2) Argissolo Vermelho Distréfico tipico Typic Hapludult
3 (T1P3) Cambissolo Haplico Tb Eutréfico tipico Typic Humudept
Topossequéncia 2 (T2)
1 (T2P1) Chernossolo Réndzico Ortico tipico Mollic Fluvaquent
2 (T2P2) Luvissolo Héplico Ortico tipico Typic Hapludalf
3 (T2P3) Luvissolo Héplico Pélico abriptico Typic Hapludalf
4 (T2P4) Neossolo Litélico Carbondtico tipico Lithic Udorthent
5 (T2P5) Neossolo Lit6lico Chernossélico fragmentario Lithic Hapludoll
6 (T2P6) Neossolo Litélico Chernossdlico fragmentario Lithic Udorthent
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4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados e discutidos ao longo deste trabalho permitem as seguintes
conclusoes:

a. A natureza e a intensidade dos processos genéticos que resultam na variacdo dos
atributos dos solos entre topossequéncias € ao longo de uma mesma vertente sao
condicionadas tanto pela declividade, posi¢ao topografica e pedoforma quanto pela
estabilidade, encontrando-se solos mais evoluidos € com menor variabilidade de
atributos na topossequéncia 1 (T1) do que na topossequéncia 2 (T2).

b. As andlises da assembleia fitolitica e micromorfologia sugerem a sugerem a
ocorréncia de um clima mais seco atualmente na Serra da Bodoquena apds uma
alternancia de eventos de maior abundancia hidrica com periodos de maior aridez.

c. Os solos estudados sdo poligenéticos, assim reconhecidos pela coexisténcia de
propriedades formadas durante eventos climdticos distintos. Durante climas
pretéritos mais umidos teriam sido formadas fei¢des texturais indicativas da
ocorréncia do processo pedogenético de argiluviagdo (preenchimentos e
revestimentos de argila), posteriormente recobertas por acumulagdes de CaCOs,
depositadas durante o clima atual mais seco.

d. Além do processo de argiluviacdo, a ocorréncia de periodos de maior umidade na
regido resultou na solubilizagdo e lixiviacdo dos carbonatos das superficies
geomorficas com drenagem livre (descalcificacdo), fazendo com que a
concentracdo de CaCOs; equivalente seja insuficiente para o reconhecimento de
horizontes célcicos e/ou petrocdlcicos nos solos da topossequéncia 1 (T1).

e. Somente na topossequéncia 2 (T2) os perfis T2P1 e T2P4, localizados em érea de
terraco fluvial e terco médio inferior, respectivamente, apresentam teores de CaCO;
equivalentes que atendem aos requisitos para o reconhecimento do horizonte
calcico nos perfis, sendo as acumulagdes carbondticas no T2P1 de origem
geogénica, enquanto que no T2P4 elas tém origem pedogénica. Mesmo nessa
topossequéncia nao foi observada a ocorréncia de horizonte petrocdlcico, o que se
deve, provavelmente, a ocorréncia de paleoclimas mais Umidos na Serra da
Bodoquena desfavordveis ao avango evolutivo do processo de calcificacao.

f. Os solos da Serra da Bodoquena apresentam particularidades em sua composicao
mineraldgica que os diferenciam de outros solos calcimérficos do territdrio
nacional, o que se deve nao apenas a diferencas nas condi¢des geomorfoldgicas e
climéticas da regido, como na composicao das rochas calcarias do Grupo Corumba.

g. O indice Ki ndo deve ser utilizado como indice do grau de intemperismo dos solos
formados de sedimentos holocénicos recentes, como o perfil 1 da topossequéncia 2
(T2P1). Nestes, a grande quantidade de bioclastos parece ser mais determinante na
composi¢ao dos solos do que a posi¢ao topografica do perfil, favordavel no caso do
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T2P1, ao processo de ressilicificacio dos minerais de argila através do aporte de
Si0; e de bases das posi¢des mais altas.

. Na topossequéncia 1 (T1) os perfis apresentam a seguinte sequéncia de evolugdo
pedogenética: T1P1 > T1P2 > T1P3.

i. Os processos pedogenéticos predominantes nos solos da topossequéncia 1 (T1) sdo:

argiluviagdo nos perfis T1P1 e T1P2 e neoformagdo de argilas no T1P3, além de
descalcificagdo em todos os trés perfis. Na topossequéncia 2 (T2), o perfil T2P1
ndo apresenta desenvolvimento pedogenético expressivo em razdo do predominio
de condicdes reductomorficas, tendo como principal processo a calcificacdo. Nos
perfis T2P2 e T2P3 o incremento de argila em profundidade deve-se tanto a
argiluviacdo como a deposi¢ao de sedimentos de granulometria mais grossa por
coluviacdo e o seu aumento relativo pela acdo da ferrélise. No T2P4, o principal

processo pedogenético € a calcificacdo, enquanto que nos demais perfis T2P5 e
T2P6 nao hé processo pedogenético expressivo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo valida a criag¢do da classe de atividade média (Tm) para valores entre 17 e
27 cmol, kg de argila no quinto nivel taxondmico do SiBCS, com o fim de diferenciar entre
os Argissolos Vermelhos e Cambissolos Héplicos derivados de rochas calcarias, como os
solos da topossequéncia 1 (T1), de outros Argissolos Vermelhos e Cambissolos Haplicos.

As andlises da assembleia fitolitica e micromorfologia sdo ferramentas de grande
utilidade na reconstru¢do do cendrio paleoambiental e a compreensdao da coexisténcia de
atributos do solo aparentemente contraditérios sob o ponto de vista pedogenético. Em especial
em solos onde sua pedogénese se deu em diferentes condicdes ambientais, ou seja, solos
poligenéticos.
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7. ANEXOS

ANEXO 1 - Descricao morfolégica e dados analiticos dos perfis de solos

TOPOSSEQUENCIA 1 - PERFIL 1 (T1P1)

DATA: 29/03/2010

CLASSIFICACAO — ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico nitossélico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada na Fazenda
Eldorado, ao lado direito da MS-178 que liga as cidades de Bodoquena e Bonito, sentido norte-sul, a
cerca de 600 m da estrada e distando cerca de 4 km da fabrica de cimento Horii. Municipio de
Bodoquena (MS). Latitude: 20° 33' 45,45" S e longitude 56° 41' 24,83" W.

ELEVACAO: 323m.

SITUACAO E DECLIVE: Area plana e baixa, situada no sopé de encosta, com cerca de 2% de
declividade.

LITOLOGIA: Rochas calcérias do Grupo Corumbaé.

FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Bocaina do Grupo Corumbi.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nio rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano e ondulado.

EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual (floresta tropical subcaducifélia).

USO ATUAL: Pasto (gramineas).

CLIMA: Aw — tropical imido segundo a classificagdo de K&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva, Licia Helena Cunha dos Anjos, Marcos
Gervasio Pereira e Jolimar Ant6nio Schiavo.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0 — 18 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imida) e bruno-escuro (10YR
3/3, seca); francoargilosa; fraca, pequena, granular e moderada, pequena e média,
blocos subangulares; firme, muito pldstica e muito pegajosa; transi¢cao plana e clara.

AB 18 — 26 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imida) e bruno-escuro
(10YR 3,5/3, seca); franco-argilossiltosa; fraca, pequena, granular e moderada,
pequena e média, blocos subangulares; fridvel, muito pldstica e muito pegajosa;
transi¢cdo plana e clara.

BA 26 — 42 cm, bruno-escuro (7,5YR 3/4, tiimida) e bruno-forte (7,5YR 4/6, seca);
mosqueados comuns, pequenos e difusos, cinzento-escuro (7,5YR 3/2, imida) e bruno
(7,5YR 4/2, imida); argilosa; moderada, pequena e média, blocos subangulares e
moderada, muito pequena, blocos angulares; fridvel, muito pldstica e muito pegajosa;
transicao ondulada (38 - 45) e clara.

Btl 42 — 78 cm, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, imida) e vermelho (2,5YR 4/6, seca);
argilosa; forte, média, granular e moderada, média, blocos subangulares e angulares;
cerosidade comum e moderada; fridvel, muito plastica e muito pegajosa; transi¢dao
plana e gradual.

Bt2 78 — 120" cm, vermelho (2,5YR 4/5, imida) e vermelho (2,5YR 4/6, seca); muito
argilosa; prismética que se desfaz em forte, média, blocos subangulares; cerosidade
abundante e proeminente; fridvel, muito pldstica e muito pegajosa.
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RAIZES:

fasciculadas, raras e finas no Btl e Bt2.

Fasciculadas, comuns e finas no Ap e AB; fasciculadas, poucas e finas no BA;

OBS: Area com ligeira compactagio superficial por pisoteio animal.
O solo encontrava-se Umido no momento da descricdo.
PERFIL T1P1 - ANALISES FISICAS E QUIMICAS
Horizonte Fracdes da amostra total (g kg’)| Composicio granulométrica Classe textural
da Terra Fina (g kg™")
Simb. | Prof.(cm) | Calhaus | Cascalhos | TerraFina | Areia | Areia | Silte | Argila
Grossa | Fina
Ap 0-18 0 2 998 130 100 430 340 francoargilosa
AB 18-26 0 3 997 100 100 420 380 | franco-argilossiltosa
BA 26-42 0 9 991 90 80 380 | 450 argilosa
Btl 42-78 0 11 989 60 60 300 580 argilosa
Bt2 78— 120+ 0 18 982 40 30 190 740 muito argilosa
Horizonte Densidade (Mg m”>) |Porosidade| CE a25°C | % H,O na GF Silte/ SE

Simb. | Prof. (cm) Dp Ds (%) (alsiian) SI; ?32;2 (%) Al (m2g'1)
Ap 0-18 2,63 1,17 55 0,24 1,26 81 1,26 237,4
AB 18-26 2,64 1,27 52 0,06 1,11 84 1,11 241,5
BA 26-42 2,68 1,25 53 0,08 0,84 84 0,84 211,6
Btl 42-78 2,67 1,41 47 0,03 0,52 98 0,52 246,5
Bt2 78 — 120+ 2,88 1,41 51 0,02 0,26 99 0,26 2443

Horizonte pH Cations Trocéveis (cmol, kg'l)

Simb. | Prof. (cm) H,0 CaCl, KCl1 K* Ca™ Mg** Na* Al H*
Ap 0-18 59 52 4,7 0,05 11,3 0,6 0,03 0,2 37
AB 18-26 6,1 53 4,6 0,06 9,9 0,6 0,03 0,1 3,6
BA 26-42 6,1 52 4,6 0,04 7,6 0,6 0,02 03 30
Btl 42-78 6,1 5,1 4,6 0,04 7,0 1,3 0,02 03 2,8
Bt2 78 — 120+ 59 4,7 43 0,04 8,1 0,5 0,01 0,7 33

Horizonte POlsen | M.O | Corg |CaCO;| S [ Tsolo | Targ”| V [Sat. A" Sat. Na*

Simb. | Protem) | g dmr®) | (g ke | gkeh| ke emokeh | 0| P | @
Ap 0-18 1 51,0 | 29,6 11,3120 159 | 46,8 | 75 2 <1
AB 18-26 0 374 | 21,7 99 10,6 | 143 | 37,6 | 74 2 <1
BA 26-42 0 36,6 | 21,2 76| 83| 11,6 | 258 | 72 3 <1
Btl 42-78 0 17,6 10,2 70| 84| 114 19,7 | 74 3 <1
Bt2 | 78-120+ 0 15,0 8,7 81| 87| 12,7 17,2 | 69 7 <1

) Targ = (T/g kg de argila) x 1000.
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PERFIL T1P1 - DESCRICAO MICROMORFOLOGICA
Horizonte Ap (0-18 cm): uma zona

1. Composicdo: Relagdo g/f com limite de 0,002 mm de 3/4.

1.1.Poros: 30 %.

2. Material grosso (Graos):

2.1.Quartzo: frequentes, moderadamente selecionados (0,01 mm a 2 mm); anhedrais e subhedrais;
lisos, subalongados, subesféricos, esféricos e alongados; subarredondados, subangulares e
arredondados. Alteragao irregular.

3. Padrio de distribuicéo:

3.1.Distribui¢do ndo relacionada; ndo referida; ndo referida. Orientacdo aleatéria, ndo referida e
porfirica aberta.

4. Pedalidade, agregacio e poros:

4.1.Material pedal, com pedalidade moderada. Agregados em forma de blocos subangulares
parcialmente acomodados e granulos. Poros interagregados do tipo canais, camaras e fissuras e
intragregados do tipo fissuras em zig-zag.

5. Material fino:

5.1. Composicao: matéria orgénica, argila. Cor: bruno-avermelhada em LPL e XPL.

6. Material orgénico:

6.1.Residuos vegetais bem preservados e residuos de tecidos de raiz, bem a moderadamente
preservados nas fissuras e cavidades. Frequéncia: raros.

7. Fundo matricial:

7.1.Fébrica birrefringente indiferenciada, mosaico, salpicada, poroestriada, granoestriada e estriada
(comuns).

8. Feigdes pedoldgicas:

8.1.Feicdes texturais: Preenchimentos soltos, continuos e descontinuos de calcita acicular isolados e
calcita nodular (ocasionais).

8.2.Feicdes amorfas:
Nodulos ferruginosos (raros) tipicos (comuns), arredondados a subarredondados, moderadamente a
fortemente impregnados, com bordas nitidas e cor vermelho-escura e preta nas fragdes areia e silte.
Presenca de nddulos impregnativos. Raros.
Micronédulos ferriargilosos subesféricos, subalongados e alongados, com bordos nitidos (comuns).
Revestimentos e hiporrevestimentos externos de grios e poros por 6xidos de ferro (ocasionais).

8.3.Feicdes cristalinas: calcita acicular formando preenchimentos soltos continuos e descontinuos e
alguns nédulos.

8.4.Feicoes de excremento: preenchimentos soltos descontinuos e continuos de excrementos elipticos
(comuns).
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Horizonte Bt2 (78-120 cm*): uma zona

1.

1.1.

2.

2.1.

3.

3.1.

4.

4.1.

S.
5.1
6.

6.1.

7.

7.1.

Composicao: Relacdo g/f com limite de 0,002 mm de 2/7.

Poros: 10%.

Material grosso (Graos):

Quartzos: subhedrais e anhedrais, moderadamente selecionados (0,02 mm a 2 mm); lisos,
subalongados e subesféricos; arredondados, subarredondados e angulosos. Altera¢do irregular
(fissuras e careacOes preenchidas por argilas e 6xidos de ferro).

Padrao de distribuicio:

Distribuicdo nao relacionada; nao referida; ndo relativa. Orientagdo aleatéria, nao referida e
porfirica aberta.

Pedalidade, agregacio e poros:

Material pedal, com pedalidade moderada a forte. Agregados em forma de blocos subangulares
altamente acomodados. Poros interagregados e intragregados do tipo fissuras finas retas, em zig-
zag e curvadas, além de canais e cavidades.

Material fino:

.Composi¢do: 6xidos de ferro e argila. Cor: vermelho-avermelhada em LPL e XPL.

Material organico:

Residuos vegetais: residuos de raizes (raros).

Fundo matricial:

Fébrica birrefringente abundante do tipo salpicada, granoestriada, poroestriada, crescente, paralelo
estriada e estriada cruzada.

Feicdes pedoldgicas:

.Fei¢des texturais:

Revestimentos de graos e poros por argilas e 6xidos de ferro microlaminares tipicos (orientagdo
forte e continua) e crescente. Quase revestimentos e hiporrevestimentos de poros por argilas e com
segregacdo de 6xidos de ferro (abundantes).

Preenchimentos densos completos e incompletos de poros por argilas e O6xidos de ferro
microlaminares (muito abundantes). Orienta¢do forte e continua e manchada.

Grandes preenchimentos de canais por argila e 6xidos de ferro, resultantes, provavelmente da
atividade bioldgica (cupins).

Preenchimentos densos com 6xidos de ferro em fissuras finas (comuns).

8.2.Feicdes cristalinas:

8.3.

Preenchimentos soltos continuos e descontinuos de poros por calcita acicular (comuns).
Fei¢des de excremento:
Preenchimentos soltos continuos e descontinuos de poros por excrementos.

8.4.Feicdes amorfas:

Nédulos ferruginosos forte a moderadamente impregnados, Orticos, alguns impregnativos, vermelho-
escuros e vermelhos. Arredondados e subarredondados. Ocasionais.

Nodulos ferromanganosos fortemente impregnados, subesféricos, alongados e subalongados. Bordos
nitidos. Distribuidos em toda a lamina. Ocasionais.

Micronddulos ferriargilosos fortemente impregnados, subesféricos, subalongados e alongados, com
bordos nitidos (comuns).
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TOPOSSEQUENCIA 1 - PERFIL 2 (T1P2)

DATA: 29/03/2010

CLASSIFICACAO — ARGISSOLO VERMELHO Distréfico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada ao lado direito da
MS-178, que liga as cidades de Bodoquena e Bonito, sentido norte-sul, a cerca de 300 m da estrada.
Municipio de Bodoquena (MS) e distando cerca de 4 Km da fabrica de cimento Horii. Latitude: 20°
33'49,09" S e longitude 56° 41' 39,84" W.

ELEVACAO: 334m.

SITUACAO E DECLIVE: Terco médio de encosta suaveondulada, com cerca de 4% de declividade.
LITOLOGIA: Rochas calcérias do Grupo Corumbad.

FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Bocaina do Grupo Corumbi.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.

PEDREGOSIDADE: Ligeiramente pedregosa, com presenca de cascalhos e calhaus em subsuperficie.
ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano e ondulado.

EROSAOQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual (floresta tropical subcaducifélia).

USO ATUAL: Pasto (gramineas).

CLIMA: Aw — tropical imido segundo a classificagdo de K&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva, Licia Helena Cunha dos Anjos, Marcos
Gervasio Pereira e Jolimar Ant6nio Schiavo.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0 — 11 cm, bruno-escuro (7,5YR 3/3, imida) e bruno (7,5YR 4/4, seca); argilosa;
moderada, pequena, granular e moderada, pequena, blocos subangulares; firme, muito
plastica e pegajosa; transicao plana e clara.

A 11 — 19 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, imida) e bruno-avermelhado (5YR
4/4, seca); mosqueados poucos, pequenos e difusos, vermelho-amarelado (SYR 4/6,
umida) e bruno (7,5YR 4/4, seca); francoargilosa; moderada, pequena e média, blocos
subangulares; firme, muito plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

E 19 — 30 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/4, imida) e vermelho-amarelado (5YR 4/6,
seca); mosqueados poucos, pequenos e difusos, cinzento-avermelhado-escuro (5YR
4/2, imida) e bruno-avermelhado (5YR 4/3, seca); francoargilosa; moderada, pequena
e média, blocos angulares; fridvel, muito plastica e pegajosa; transicao plana e clara.

Btl 30 — 53 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/4, imida) e vermelho-amarelado (5YR 4/6,
seca); mosqueados comuns, pequenos e difusos, bruno-avermelhado (SYR 4/3, imida)
e bruno-avermelhado (5YR 4/4, seca); francoargilosa; moderada, pequena e média,
blocos angulares; cerosidade comum e fraca; fridvel, muito pldstica e muito pegajosa;
transi¢cdo plana e gradual.

Bt2 53 — 83 cm, bruno-avermelhado (2,5YR 4/4, dmida) e bruno-avermelhado (2,5YR 4/6,
seca); argilosa com cascalho; moderada, pequena, blocos angulares; fridvel, muito
plastica e muito pegajosa; transi¢do ondulada (80 - 85) e clara.

B/C 83 — 120" cm, vermelho (2,5YR 4/6, tmida) e vermelho (2,5YR 5/6, seca); muito
argilosa muito cascalhenta; moderada, pequena, blocos angulares; fridvel, muito
pléstica e muito pegajosa.

RAIZES: Fasciculadas, muitas e finas no Ap e AB; fasciculadas, comuns e finas no BA;
fasciculadas, poucas e finas no B1 e fasciculadas, raras e finas nos demais horizontes.

OBS: Presenca de calhaus e cascalhos de quartzo arestados e arredondados no E, Btl, Bt2 e
B/C, com aumento da quantidade em profundidade.
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Horizonte B/C muito cascalhento. Presenca de carvdo no horizonte E.
Area com ligeira compactacao superficial por pisoteio animal.
O solo encontrava-se imido no momento da descricao.

PERFIL T1P2 - ANALISES FISICAS E QUIMICAS

Horizonte Fracoes da amostra total (g kg")| Composicdo granulométrica Classe textural
da Terra Fina (g kg)
Simb. | Prof.(cm) |Calhaus | Cascalhos | TerraFina | Areia | Areia | Silte | Argila
Grossa | Fina
Ap 0-11 5 26 967 160 80 360 400 argilosa
A 11-19 0 20 980 140 90 410 360 francoargilosa
E 19-30 0 31 969 160 120 450 270 francoargilosa
Btl 30-53 0 43 957 130 70 350 450 francoargilosa
B2 53-83 0 141 859 100 60 280 560 argilosa com
cascalho
B/C 83-120+ 6 550 444 90 30 180 700 muito argilosa
muito cascalhenta
Horizonte Densidade (Mg m”) | Porosidade] CE a25°C |% H,O na GF Silte/ SE
Stmb. | Prof. (cm) Dp Ds (%) (dS/m) pasta d~e (%) Argila (ng'l)
saturacio
Ap 0-11 2,55 1,38 46 0,22 43,6 83 0,90 2379
A 11-19 2,60 1,34 48 0,10 46,4 76 1,14 2244
E 19-30 2,68 1,37 49 0,04 48,8 70 1,67 2232
Btl 30-53 2,66 1,36 49 0,02 52,4 94 0,78 242,6
Bt2 53-83 2,70 1,56 42 0,02 564 98 0,50 2494
B/C 83120+ 2,78 1,36 51 0,04 57,6 99 0,26 217,8
Horizonte pH Cations Trocéveis (cmol, kg'l)
Simb. | Prof. (cm) H,0 CaCl, KC1 K* Ca™ Mg** Na* AT H*
Ap 0-11 6,0 5,2 4,7 0,05 6,0 1,4 0,05 0,1 3,1
A 11-19 5.8 5,0 4,5 0,06 6,0 1,3 0,03 0,1 3,5
E 19-30 5,9 4,8 4,1 0,07 4,4 1,3 0,02 0,9 4,0
Btl 30-53 5,5 4,4 3,9 0,04 33 2,0 0,02 2,2 4,5
Bt2 53-83 5,5 44 3,9 0,05 4,0 0.8 0,02 25 55
B/C 83120+ 5,5 4,2 3,9 0,05 6,4 1,1 0,02 3,0 8,3
Horizonte POlsen | M.O. | Corg. |CaCO;| S | Tsolo | Targ” | V [Sat. AI'" Sat. Na*
Simb | Prof. (cm) | (mgdm?)(gkeg™) |(gkg")|(gke™) (cmol, kg™) (%) | (%) (%)
Ap 0-11 1 30,0 17,4 5,4 7,5 10,7 | 26,8 70 1 <1
A 11-19 2 24,5 14,2 3,6 74 1,0 | 30,6 67 1 <1
E 19-30 2 24,8 14,4 8,1 5,8 10,7 39,6 54 13 <1
Btl 30-53 3 18,3 10,6 9,9 54 12,1 26,9 | 45 29 <1
B2 53-83 1 11,4 6,6 5,4 4,9 129 | 23,0 38 34 <1
B/C | 83-120+ 1 10,9 6,3 10,0 | 7,6 189 | 27,0 | 40 28 <1

) Targ = (T/g kg de argila) x 1000.
PERFIL T1P2 - DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

Horizonte Ap (0 - 11 cm): uma zona

1.

Composicdo: Relacdo g/f com limite de 0,002 mm de 2/3.
1.1.Poros: 35%.
2. Material grosso (Graos):
2.1.Quartzos: pobremente selecionados (0,02 mm a 3 mm); anhedrais e subhedrais; subesféricos,
subalongados, esféricos e alongados; arredondados, subarredondados e subangulares; lisos e
ondulados; alteragdo irregular.
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3. Padrio de distribuicio:

3.1.Distribui¢do nao relacionada; nao referida; nao relativa. Orientacdo aleatdria, ndo referida e
porfirica fechada.

4. Pedalidade, agregacio e poros:

4.1. Material pedal, com pedalidade moderada a forte. Agregados em forma de blocos subangulares
parcialmente acomodados e granulares nao acomodados. Poros interagregados do tipo canais,
camaras e fissuras e intragregados do tipo fissuras. Microestrutura complexa. Subestrutura em
blocos subangulares.

5. Material fino:

5.1.Composicdo: matéria organica, argila e 6xidos de ferro. Cor: brunada em LPL e bruno-
avermelhada em XPL.

6. Material orgénico:

6.1.Residuos vegetais constituidos por 6rgios (raizes) e tecidos nos canais, fissuras e cavidades
(abundantes). Presenca de residuos de tecidos (comuns).

7. Fundo matricial:

7.1.Fébrica birrefringente do tipo salpicada granida (comum), poroestriada (ocasional), e
granoestriada (ocasional).

8. Feicdes pedoldgicas:

8.1.Feicdes texturais:

Revestimentos de argila (ocasionais).

Preenchimentos densos completos de material argiloso trazido dos horizontes subsuperficiais pela

atividade bioldgica (comuns).

Preenchimentos densos completos de canais por material fino e grosso, resultante de atividade

bioldgica.

Preenchimentos densos completos de canais por material fino, resultante de atividade bioldgica.

Preenchimentos densos completos e incompletos de poros com argila microlaminar (raros).
8.2.Feicdes cristalinas:

Preenchimentos soltos continuos e descontinuos de calcita acicular (ocasionais a raros) associados

a poucos nddulos de calcita esparitica.

8.3.Feicdoes de excrementos: preenchimentos soltos continuos e descontinuos de poros por
excrementos (comuns).

8.4.Feicdes amorfas:

Nodulos ferruginosos forte a moderadamente impregnados, raros, vermelho-escuros e vermelhos.
Micronddulos ferriargilosos fortemente impregnados, subesféricos, subalongados e alongados, com
bordos nitidos (comuns).

Horizonte Bt2 (53 - 83 cm): uma zona

1. Composigdo: Relagdo g/f com limite de 0,002 mm de 4/9.

1.1.Poros: 25%.

2. Material grosso (Gréos):

2.1. Quartzos: moderadamente selecionados (0,02 mm a 4 mm); anhedrais e subhedrais; subalongados,
subesféricos e alongados; arredondados e subarredondados; lisos. Alguns graos sem alteragdo e
outros com alteragdo irregular.

3. Padrio de distribuicio:

3.1.Distribui¢do nao relacionada; ndo referida; ndo relativa. Orientagdo aleatdria, ndo referida e
porfirica duplo espagada.

4. Pedalidade, agregacio e poros:

4.1. Material pedal, com pedalidade moderada a forte. Agregados em forma de blocos subangulares
parcialmente acomodados. Poros interagregados do tipo canais, cimaras e fissuras, intragregados
do tipo cavidades (policoncavas mamelonares) e fissuras retas. Microestrutura complexa.

5. Material fino:
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5.1.Composicao: argila e 6xidos de ferro. Cor: vermelha em LPL; vermelha e vermelho-amarela em
XPL.

6. Material orginico:

6.1.Residuos vegetais constituidos por residuos de 6rgdos (raizes) bem a moderadamente preservados
(ocasionais).

7. Fundo matricial:

7.1.Fébrica birrefringente do tipo poroestriada (abundante), granoestriada (abundante) e reticular
estriada (abundante) e salpicada granida (abundante), mosaico (abundante).

8. Fei¢des pedoldgicas:

8.1.Feicdes texturais:
Preenchimentos densos completos e incompletos de poros com argila microlaminar (comuns).
Hiporrevestimentos de poro com argila iluvial (comuns). Extin¢ao forte e continua manchada.
Revestimentos de poros (canais e cavidades) com argila iluvial (comuns).

8.2.Feicdes cristalinas:
Preenchimentos soltos continuos e descontinuos de calcita acicular nos canais (raros).
Nodulos de calcita esparitica imersos na matriz do solo (raros).

8.3.Feicdes de excrementos: preenchimentos soltos descontinuos de canais com excrementos
elipsoidais de cor bruno-avermelhada (ocasionais).

8.4.Fei¢des amorfas:
Noédulos ferruginosos (0,02mm a 2 mm) tipicos e nucléicos, puros, fortemente a moderadamente
impregnados, arredondados, esféricos e subalongados. Ocasionais.
Noédulos ferromanganosos fortemente impregnados, subesféricos, alongados e subalongados. Bordos
nitidos. Distribuidos em toda a l1amina. Ocasionais.
Micronédulos ferriargilosos fortemente impregnados, subesféricos, subalongados e alongados, com
bordos nitidos (comuns).

162



TOPOSSEQUENCIA 1 - PERFIL 3 (T1P3)

DATA: 29/03/2010

CLASSIFICACAO — CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada na Fazenda
Eldorado, ao lado esquerdo da MS-178, que liga as cidades de Bodoquena e Bonito, sentido norte-sul,
a cerca de 250m da estrada e distando cerca de 4 Km da fébrica de cimento Horii. Municipio de
Bodoquena (MS). Latitude: 20° 33' 45,05" S e longitude 56° 41' 54,91" W.

ELEVACAO: 340 m.

SITUACAO E DECLIVE: Topo plano de elevagio suaveondulada de pendente longa, com cerca de
2% de declividade.

LITOLOGIA: Rochas calcérias do Grupo Corumbad.

FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Bocaina do Grupo Corumba.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.

PEDREGOSIDADE: Ligeiramente pedregosa (um matacio de calcario dentro do perfil do solo).
ROCHOSIDADE: Ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano e ondulado.

EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual (floresta tropical subcaducifélia).

USO ATUAL: Capoeira alta.

CLIMA: Aw — tropical umido segundo a classificagdo de K&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva, Licia Helena Cunha dos Anjos, Marcos
Gervasio Pereira e Jolimar Antdnio Schiavo.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0 — 14 cm, bruno muito escuro (10YR 2/2, imida) e bruno-escuro (10YR 3/3, seca);
franco-argilossiltosa; forte, média e grande, granular e moderada, pequena, blocos
subangulares; fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

A2 14 — 24 cm, cinzento muito escuro (10YR 3/1, imida) e bruno-escuro (10YR 3/3,
seca); argilossiltosa; moderada, pequena, granular e moderada, pequena e média,
blocos subangulares; fridvel, muito pléstica e muito pegajosa; transi¢do plana e clara.

AB 24 — 36 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida) e bruno-avermelhado-
escuro (5YR 3/3, seca); mosqueado pouco, pequeno e difuso, bruno-avermelhado-
escuro (SYR 3/4, imida) e bruno-avermelhado (5YR 4/4, seca); argilosa; moderada,
média, blocos angulares e fraca, pequena, blocos subangulares; fridvel, muito pldstica
e muito pegajosa; transicdo plana e gradual.

BA 36 — 47 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, umida) e bruno-avermelhado-
escuro (SYR 3/4, seca); mosqueado comum, médio e difuso, bruno (7,5YR 4/2,
umida) e bruno (7,5YR 4/3, seca) e comum, pequeno e difuso, bruno-avermelhado-
escuro (2,5YR 3/4, imida) e bruno-avermelhado (2,5YR 4/4, seca); muito argilosa;
fraca, média, blocos angulares e fraca, pequena blocos subangulares; fridvel, muito
pléstica e muito pegajosa; transi¢do plana e gradual.

Bil 47 — 74 cm, bruno-avermelhado (2,5YR 4/4, imida) e vermelho (2,5YR 4/6, seca);
mosqueado comum, médio e difuso, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, imida) e
bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3,5/4, seca); muito argilosa; moderada, média,
blocos angulares e subangulares; fridvel a firme, muito pldstica e muito pegajosa;
transicdo plana e difusa.

Bi2 74 — 103 cm, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, imida) e vermelho (2,5YR 4/6, seca);
argilosa; fraca, média, blocos angulares e moderada, pequena, blocos subangulares;
fridvel, muito pldstica e muito pegajosa; transicao plana e gradual.
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B/C 103 — 124" cm, bruno-avermelhado (2,5YR 4/4, imida) e vermelho (2,5YR 4/5, seca);
muito argilosa; fraca, pequena e média, blocos angulares e blocos subangulares;
fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES: Comuns, finas, médias e grossas no Al e A2; poucas e finas no AB, BA, Bil e Bi2 e
ausentes no B/C.

OBS: Pontuagdes de carbonato no BA, Bil e Bi2, sem efervescéncia por HCI.

Presenca de pontuagdes pretas (“‘chumbinho de caca”) nos horizontes Bil, Bi2 e B/C,
com ligeira efervescéncia por H,0,. Presenca de superficies de compressdao nos
horizontes Bil e Bi2, no contato vertical entre agregados. O solo encontrava-se imido
no momento da descri¢do. Presenca de poucos cascalhos de quartzo no perfil.
PERFIL T1P3 - ANALISES FISICAS E QUIMICAS
Horizonte Fracdes da amostra total (g kg")| Composicdo granulométrica Classe textural
da Terra Fina (g kg)
Simb. | Prof. (cm) | Calhaus | Cascalhos | TerraFina | Areia | Areia | Silte | Argila
Grossa | Fina

Al 0-14 0 2 998 70 80 450 400 | franco-argilossiltosa
A2 14-24 0 4 996 80 70 410 440 argilossiltosa
AB 24-36 0 7 993 90 60 320 530 argilosa
BA 36-47 0 23 977 80 40 270 610 muito argilosa
Bil 47-74 0 35 965 70 40 230 660 muito argilosa
Bi2 74-103 0 20 980 80 50 280 590 argilosa
B/C 103-124+ 0 21 979 60 30 270 640 muito argilosa

Horizonte Densidade (Mg m'3) Porosidade| CE a 25°C | % H,O na GF Silte/ SE

Sfmb. | Prof.(cm) | Dp Ds (%) (dS/m) S‘;’;‘Eﬁ;‘z (%) | Argila | (o)
Al 0-14 2,60 1,30 50 0,22 41,2 89 1,13 241,2
A2 14-24 2,58 1,17 55 0,13 41,2 90 0,93 2479
AB 24-36 2,54 1,03 59 0,12 41,2 88 0,60 252,0
BA 36-—47 2,69 1,12 58 0,07 44,8 92 0,44 258,0
Bil 47-74 2,67 1,17 56 0,06 44,8 94 0,35 2574
Bi2 74-103 2,69 1,33 51 0,08 44,8 93 0,47 252,6
B/C 103-124+ 2,73 - - 0,12 47,6 98 0,42 252,2

Horizonte pH Citions Trocdveis (cmol. kg™)

Simb. | Prof. (cm) H,0 CaCl, KC1 K* Ca™ Mg** Na* Al H*
Al 0-14 5,8 52 4,7 0,05 15,1 2,1 0,05 0,1 52
A2 14-24 5.3 4.5 39 0,07 9,5 0,4 0,03 2,0 9.9
AB 24-36 5,7 4,6 4,0 0,05 10,0 0,3 0,02 14 83
BA 36-47 5,8 4.8 4.0 0,04 8,1 1,2 0,02 1,7 6,0
Bil 47-74 6,0 49 44 0,03 9,4 0,5 0,02 1,0 4,6
Bi2 74-103 6,0 5,1 44 0,03 11,6 0,1 0,02 0,2 34
B/C 103-124+ 6,7 5,7 5,0 0,04 16,4 0,4 0,02 0,0 23

Horizonte P Olsen | M.O. C.Org. S Tsolo | Targ” | V | Sat. AI'"|Sat. Na*

Simb. | Prof. (cm) |(mgdm™)| (gkg’) | (gkg?) (cmol kg™) (%) (%) | (%)
Al 0-14 0 49,9 28,9 17,1 224 56,0 76 0 <1
A2 14-24 0 44,7 25,9 10,0 21,9 49.8 46 17 <1
AB 24-36 0 32,2 18,7 10,3 20,0 37,7 52 12 <1
BA 3647 0 20,0 11,6 9,4 17,1 28,0 55 15 <1
Bil 47-174 0 19,3 11,2 10,0 15,6 23,6 64 9 <1
Bi2 74-103 0 15,9 9,2 11,7 15,3 25,9 76 2 <1
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B/C | 103—124+ 3 147 | 85 | 169 | 192 | 300 | 88 0 <1
Horizonte POlsen | M.O. | Corg | CaCO;| S | Tsolo | Targ” | V [Sat. AI""{Sat. Na*
Simb. | Prof.(cm) |(mgdm?)|(gkg™)|(gkg™)|(gkg™) (cmol. kg™ %) | (B | (%)
Al 014 0 499 | 289 | 109 [17.1] 224 | 56,0 | 76 0 <1
A2 14-24 0 447 1259 | 127 [100] 219 | 498 | 46 17 <1
AB 24-36 0 322 | 187 | 145 [103] 200 | 37,7 | 52 12 <1
BA 36-47 0 200 | 11,6 | 172 | 94 171 | 280 | 55 15 <1
Bil 47-74 0 193 | 112 | 108 [100] 156 | 236 | 64 9 <1
Bi2 | 74-103 0 159 | 92 [ 109 [11,7] 153 | 259 | 76 2 <1
B/C | 103— 124+ 3 147 | 85 | 153 [169] 192 | 300 | 88 0 <1

) Targ = (T/g kg de argila) x 1000.

T1P3 - DESCRI(;AO MICROMORFOLOGICA
Horizonte A1 + A2 (0-24 cm): uma zona

1. Composicdo: Relagdo g/f com limite de 0,002 mm de 2/3.

1.1.Poros: 30%.

2. Material grosso (Graos):

2.1. Quartzos: Moderadamente selecionados (0,05 mm a 3 mm); anhedrais e subhedrais; subesféricos e
subalongados; arredondados e subarredondados; lisos. Alguns sem alteracdo e outros com
alteracdo cruzada e pontilhada (careagio).

3. Padrio de distribuicio:

3.1.Distribui¢do ndo relacionada; ndo referida; ndo relativa. Orientagdo aleatdria, ndo referida e
porfiro-endulica.

4. Pedalidade, agregac@o e poros:

4.1. Material pedal, com pedalidade forte. Agregados em forma de blocos subangulares e granular, ndo
acomodados. Poros interagregados de empacotamento composto, fissuras, canais e cdmaras e
intragregados do tipo cavidades e microfissuras. Microestrutura complexa.

5. Material fino:

5.1.Composicdo: matéria orgnica, argila e 6xidos de ferro. Cor: bruno-avermelhada em LPL; e
vermelho-amarelada em XPL.

6. Material orgénico:

6.1.Residuos vegetais constituidos por residuos de 6rgdos (raizes) bem a moderadamente preservados
(ocasionais). Muitos acham-se impregnados com ferro e/ou manganés.

7. Fundo matricial:

7.1.Fébrica birrefringente do tipo poroestriada (comum), granoestriada (comum) e salpicada granida
(abundante).

8. Feigdes pedoldgicas:

8.1.Feicdes texturais:
Preenchimentos densos completos e incompletos de poros com argila microlaminar(raros).
Revestimentos de poros com argila iluvial (raros). Extin¢do forte e continua e manchada.
Preenchimentos soltos descontinuos de canais com agregados formados pela atividade bioldgica.

8.2.Feicdes de excrementos: preenchimentos soltos descontinuos de residuos vegetais (raiz) com
excrementos esféricos (0,02mm de didmetro). Ocasionais.

8.3.Feicdes amorfas:

Nédulos ferruginosos (0,15 mm a 1 mm) tipicos, pseudomérficos, geddicos e concéntricos;
fortemente’ moderadamente e fracamente impregnados; vermelhos, vermelho-amarelos e amarelos
(em XPL). Raros.

Micronédulos ferriargilosos fortemente impregnados, subesféricos, alongados e subalongados.
Bordos nitidos. Distribuidos em toda a 1amina. Comuns.
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Horizonte Bil (47 - 74 cm): duas zonas

Zona A: (75%)

1. Composicdo: Relagdo g/f com limite de 0,002 mm de 1/3.

1.1.Poros: 30%.

2. Material grosso (Graos):

2.1. Quartzos: Moderadamente selecionados (0,05 mm a 2 mm); anhedrais e subhedrais; arredondados
e subarredondados; subesféricos, subalongados e alongados; subangulares. Lisos. Alteracdo em
fissuras, com careagdes com 6xidos de ferro.

3. Padrio de distribui¢do:

3.1.Distribui¢do ndo relacionada; ndo referida; ndo relativa. Orientagdo aleatdria, ndo referida e
porfirica duplo espagada.

4. Pedalidade, agregacdo e poros:

4.1.Material pedal, com pedalidade forte. Agregados em blocos subangulares, pequenos a médios,
acomodados a parcialmente acomodados. Poros interagregados planares (fissurais), canais e
camaras. Poros intragregados do tipo cavidades e fissuras.

5. Material fino:

5.1.Composicdo: argila e 6xidos de ferro. Cor: vermelha em LPL e vermelho-amarela em XPL.

6. Material orgénico:

6.1.Residuos de plantas (raizes e tecidos): raros.

7. Fundo matricial:

7.1.Fébricas birrefringentes muito abundantes do tipo poroestriada; granoestriada; salpicada granida;
paralelo estriada, reticulada cruzada.

8. Feicdes pedoldgicas:

8.1.Feicdes texturais:

Revestimentos, hiporrevestimentos e quase revestimentos de poros e de graos com argilas e 6xidos de
ferro (ocasionais).

Preenchimentos soltos descontinuos de argila microlaminar nos canais interagregados e
preenchimentos soltos continuos de cavidades e canais com argila microlaminar(ocasionais).
Preenchimentos densos completos e incompletos de argila microlaminar nos canais e cavidades
interagregados (ocasionais).

8.2.Feicdes amorfas:

Nodulos ferruginosos (0,1 mm a 1mm) de cor vermelho-escura e preta. Forma: geddicos, porosos,
tipicos, impregnativos e alguns fissurados e alguns concéntricos. Grau de impregnacdo: fortemente e
moderadamente impregnados. Forma: arredondados, esféricos. (comuns a abundantes).

Zona B: (25%)

1. Composic¢do: Relagdo g/f com limite de 0,002 mm de 1/3.

1.1.Poros: 40%.

2. Material grosso (Graos):

2.1.Quartzos: Moderadamente selecionados (0,01 mm a 2 mm); anhedrais e subhedrais; arredondados
e subarredondados; subesféricos e subalongados; lisos. Alteragdo irregular e pontilhada
(careamento).

3. Padrio de distribuicio:

3.1.Distribui¢do ndo relacionada; ndo referida; ndo relativa. Orientacdo aleatéria, ndo referida e
pérfiro-endulica.

4. Pedalidade, agregacdo e poros:

4.1. Material pedal, com pedalidade moderada a forte. Agregados granulares, pequenos a médios, ndo
acomodados e blocos subangulares pequenos. Microestrutura complexa. Poros interagregados de
empacotamento, canais e cimaras. Poros intragregados do tipo cavidades.

5. Material fino:

5.1. Composicao: argila e 6xidos de ferro. Cor: vermelha em LPL e vermelho-amarela em XPL.
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6. Material orgénico:

6.1.Residuos de plantas (tecidos): raros.

7. Fundo matricial:

7.1.Fébricas birrefringentes muito abundantes do tipo poroestriada; granoestriada; salpicada granida;
paralelo estriada e estriada cruzada.

8. Fei¢des pedoldgicas:

8.1.Feicdes texturais: revestimentos, hiporrevestimentos e quase revestimentos de poros e de graos
com argilas e oxidos de ferro (ocasionais). Preenchimentos: densos completos de argila
(ocasionais).

8.2.Feicoes amorfas:
No6dulos ferruginosos (0,02 mm a 3 mm) de cor vermelho-escura e preta, comuns. Forma: geddicos,
porosos, tipicos, nucléicos, concéntricos e impregnativos. Grau de impregnacao: puros, fortemente e
moderadamente impregnados. Forma: arredondados, esféricos, subesféricos e lisos, com limites claros
e nitidos.
Noédulos ferromanganosos fortemente impregnados, subesféricos, alongados e subalongados. Bordos
nitidos. Distribuidos em toda a 1amina. Ocasionais.
Micronédulos ferriargilosos fortemente impregnados, subesféricos, subalongados e alongados, com
bordos nitidos (abundantes).
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TOPOSSEQUENCIA 2 - PERFIL 1 (T2P1)

DATA: 30/03/2010

CLASSIFICACAO — CHERNOSSOLO RENDZICO Ortico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICfPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada em area de relevo
plano na Fazenda Dona Creuza. Municipio de Bodoquena (MS). Latitude: 20° 32' 48,15" S e longitude
56°43'12,66" W.

ELEVACAO: 241m.

SITUACAO E DECLIVE: Area plana de terraco fluvial, com cerca de 1% de declividade.
LITOLOGIA: Sedimentos recentes de natureza aluvial.

FORMACAO GEOLOGICA: Holoceno do Quaternario. Formagio Xaraiés.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano e forte ondulado.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual (floresta tropical subcaducifélia).

USO ATUAL: Pasto (gramineas).

CLIMA: Aw — tropical umido segundo a classificagdo de K&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva, Licia Helena Cunha dos Anjos, Marcos
Gervasio Pereira e Jolimar Ant6nio Schiavo.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ak’1 0 — 12 cm, cinzento muito escuro (10YR 3/1, imida) e bruno-acinzentado-escuro
(10YR 4/2, seca); franca; forte, pequena e média, granular; fridvel, ligeiramente
plastica e pegajosa; transicao ondulada (10 — 13) e gradual.

Ak’2 12 — 24 cm, cinzento muito escuro (10YR 3/1, imida) e bruno-acinzentado (10YR 5/2,
seca); franca; moderada, pequena e média, granular; fridvel, plastica e pegajosa;
transicao ondulada (21 — 27) e clara.

ACK’ 24 — 38 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imida) e cinzento-brunado-claro
(10YR 6/2, seca); franca; moderada, muito pequena e pequena, granular; muito
fridvel, plastica e pegajosa; transicdo ondulada (35 - 41) e clara.

Ck’1 38 — 47 cm, bruno (10YR 5/3, imida) e bruno (10YR 7/3, seca); mosqueado comum,
pequeno e difuso, bruno muito claro acinzentado (10YR 7/3, imida) e amarelo (I0YR
7/8, seca); franco-argiloarenosa com cascalho; fraca, muito pequena, blocos
subangulares; muito fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

Ck’2 47 — 56 cm, bruno-acinzentado (10YR 5/2, tiimida) e cinzento-claro (10YR 6,5/2,
seca); mosqueado pouco, pequeno e distinto, cinzento-claro (10YR 7/1, timida) e
branco (10YR 8/1, seca); franca; fraca, muito pequena, blocos subangulares; muito
fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

Ck’3 56 — 78 cm, bruno-acinzentado (10YR 5/2, imida) e cinzento-claro (10YR 7/2, seca);
mosqueado pouco, pequeno e distinto, cinzento-claro (I0YR 7/1, imida) e branco
(10YR 8/1, seca); francoargilosa; fraca, pequena, blocos subangulares; muito fridvel,
plastica e pegajosa; transicao ondulada (73 - 83) e abrupta.

Ck’4 78 — 90 cm, bruno-acinzentado (10YR 5/2, imida) e cinzento-claro (10YR 7/2, seca);
mosqueado pouco, pequeno e distinto, amarelo-brunado (10YR 6/6, imida) e amarelo-
brunado (10YR 6/6, seca); franca; fraca, pequena, blocos subangulares; fridvel, muito
plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

Ck’5 90 — 98 cm, cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, imida) e cinzento-claro (10YR 7/2,
seca); franca; macicga; muito fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do ondulada (87 - 108)
e clara.
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Ck’6 98 — 130" cm, cinzento-claro (10YR 7/2, timida) e bruno muito claro-acinzentado
(10YR 8/2, seca); francoargilosa com cascalho; macica; muito fridvel, plastica e
pegajosa.

RAIZES: Fasciculadas, comuns e finas no Ak’1 e Ak’2; fasciculadas, poucas e finas no ACK’ e
Ck’1; fasciculadas, comuns e finas no Ck’2; fasciculadas, poucas e finas no Ck’3 e
Ck’4; fasciculadas, raras e finas no Ck’5 e ausentes no Ck’6.

OBS: Presenca de pontuacdes brancas no Ck’3, ao longo de pequenos canais. Suspeita da
presenca de sais. Presenca de conchas e caramujos nas camadas Ck’1 e Ck’3, Ck’4 e
Ck’6. Efervescéncia muito forte por HCI em todas as camadas. O solo encontrava-se
umido no momento da descri¢do. Presenca de cascalhos de quartzo ao longo do perfil,
aumentando em profundidade.

PERFIL T2P1 - ANALISES FISICAS E QUIMICAS
Horizonte Fracdes da amostra total (g kg’)| Composicdo granulométrica Classe textural
da Terra Fina (g kg™")

Simb. | Prof.(cm) | Calhaus | Cascalhos | TerraFina | Areia | Areia | Silte | Argila

Grossa | Fina

Ak’1 0-12 12 48 940 220 140 420 220 franca

Ak’2 12-24 0 43 957 210 110 430 250 franca

ACK' 2438 0 37 963 250 140 360 250 franca

Ck’1 38-47 0 92 908 380 150 230 240 | franco-argiloarenosa

com cascalho

Ck’2 47-56 0 22 978 310 120 320 250 franca

Ck’3 56-78 6 12 982 150 190 390 270 francoargilosa

Ck’4 78-90 0 52 948 220 170 370 240 franca

Ck’5 90-98 0 71 929 290 180 330 200 franca

Ck’6 98— 130+ 0 122 878 150 150 460 240 | francoargilosa com

cascalho
Horizonte Densidade (Mg m'3) Porosidade| CE a 25°C | % H,0 na GF Silte/ SE

Stmb. | Prof.(cm) | Dp Ds (%) @/m) | pastade | (%) | Argila | (m'g?)

saturacao

Ak’1 0-12 2,44 0,95 61 0,60 54,4 81 1,91 250,8

Ak’2 12-24 2,55 1,08 58 0,46 48,8 80 1,72 225,7

ACK' 24-38 2,56 1,14 55 0,27 48,8 72 1,44 2523

Ck’1 3847 2,58 - - 0,17 48,8 72 0,96 229,8

Ck’2 47-56 2,42 1,19 51 0,20 48,8 70 1,28 235,2

Ck’3 56-78 2,55 1,16 55 0,20 50,4 67 1,44 245,0

Ck’4 78-90 2,62 - - 0,18 44.8 66 1,54 239,3

Ck’5 90-98 2,58 1,21 53 0,11 40,8 69 1,65 250,4

Ck’6 98— 130+ 2,50 - - 0,13 40,8 63 1,92 250,2

Horizonte pH Cations Trocdveis (cmol, kg'l)

Sfmb. | Prof. (cm) H,0 CaCl, | KClI K* Ca™ [ Mg™ | Na* NG H*

Ak’1 0-12 8,0 7.2 7.2 0,04 19,9 1,4 0,11 0,0 0,9

Ak’2 12-24 8,3 7,6 73 0,11 16,7 0,0 0,04 0,0 0,8

ACK' 24-38 8,6 1,7 7,6 0,07 10,9 1,4 0,03 0,0 0,8

Ck’l | 38-47 8.8 78 77 0,05 9,0 0,0 | 003 0,0 0.7

Ck’2 47-56 8,7 1, 75 0,05 10,6 0,9 0,03 0,0 0,8

Ck’3 56-78 8,8 7.8 75 0,05 11,0 1,0 0,03 0,0 0,7

Ck’4 78-90 89 7.8 75 0,06 10,1 0,6 0,03 0,0 0,7

Ck’S | 90-98 8.8 7.9 7.6 0,05 6,7 1,0 | 0,03 0,0 0.7
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Ck'6 | 98- 130+ 838 78 | 76 | 004 | 80 | 06 | 002] 00 0,7

Horizonte POlsen | MO. | Corg [CaCO;| S | Tsolo | Targ” | V [Sat. AI""{Sat. Na*
Simb. | Prof.(cm) |(mgdm?)|(gkg™)|(gkg")|(gkg™) (cmol. kg™ %) | B | (%)
Ak’1 0-12 0 73,7 42,8 381,1 | 21,4 | 22,3 101,4 96 0 <1
Ak’2 12-24 0 44,7 25,9 481,1 | 16,8 | 17,6 70,4 95 0 <1
ACK’ 24 -38 0 28,1 16,3 621,1 | 12,4 | 132 52,8 94 0 <1
Ck’1 38—-47 0 16,0 9,3 741,5 9,0 9,7 40,0 93 0 <1
Ck’2 47-56 0 19,5 11,3 635,6 | 11,6 | 124 49,6 94 0 <1
Ck’3 5678 0 18,3 10,6 5935 | 12,1 | 128 474 95 0 <1
Ck’4 78-90 0 25,3 14,7 611,8 | 10,8 | 11,5 47,9 94 0 <1
Ck’5 90-98 1 22,8 13,2 710,7 7,7 8.4 42,0 92 0 <1
Ck’6 98 — 130+ 2 14,3 8,3 732,6 | 8,6 9,5 39,6 91 0 <1

DTarg = (T/g kg de argila) x 1000.
T2P1 - DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

Horizonte Ak’1 + Ak’2 (0-24 cm): uma zona

1. Composicdo: Relagdo g/f com limite de 0,002 mm de 5/6.

1.1.Poros: 40%.

2. Material grosso (Graos):

2.1.Quartzos: Comuns. Moderadamente selecionados (0,04 mm a 5,5 mm); anhedrais e subhedrais;
arredondados e subarredondados; subesféricos, esféricos e alongados; lisos e rugosos. Alteragdao
irregular e pontilhada.

3. Padrio de distribuicéo:

3.1.Distribui¢do ndo relacionada; ndo referida; ndo relativa. Orientagdo aleatdria, ndo referida e
endulica-porfirica.

4. Pedalidade, agregac@o e poros:

4.1.Material pedal, com pedalidade forte. Agregados granulares, ndo acomodados e acomodados
(fissuras). Poros interagregados: complexos (empacotamentocomposto, moldicos, canais e
fissuras). Poros intragregados do tipo cavidades mamelonares e microfissuras.

5. Material fino:

5.1. Composicdo: matéria organica, argila e carbonatos. Cor: bruno-escura (LPL) e bruno (XPL).

6. Material orgénico:

6.1. Residuos orgéinicos vegetais bem preservados (raizes) (comuns).

6.2. Esqueletos, peldides e litoclastos (5%):
Presenca comum de bivalvulas, peldides microbianos, fosseis de gastropodes.

7. Fundo matricial:

7.1.Fébrica birrefringente cristalitica.

8. Feigdes pedoldgicas:

8.1.Feicdes cristalinas:
Nodulos de calcita. Forma dos nddulos: tipicos, septdricos, geddicos e nucléicos. Muito abundantes.
Revestimentos de poros e de grdos com cristais de calcita micritica. Muito abundantes.

8.2.Feicdes texturais:
Preenchimentos soltos continuos de canais com agregados de composicdo semelhante a da matriz do
solo.

8.3.Feicdes amorfas:
Micronédulos ferriargilosos de cor preta, com frequéncia comum. Forma: arredondados, alongados e
subalongados, fortemente impregnados, com bordos nitidos, densamente distribuidos em toda a
lamina.
Nodulosferruginosos nucléicos (1,5mm de didmetro), de cor amarelo-avermelhada (LPL) com limite
claro (raros), comumente envoltos por um envelope carbonético.
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8.4.Feicdes de excrementos: excrementos soltos descontinuos de formato elipsoidal, de cor bruno-
escura (LPL) e bruno (XPL) (comuns).
OBS: Presenca de um fragmento grosso (1,5mm x 0,9mm) de natureza organica, oriundo,
provavelmente, da atividade de cupins.
Presenca de fragmentos de carvao (0,2mm x 0,04mm).

Horizonte Ck’2 + Ck’3 (47 - 78 ¢cm): uma zona

1. Composigdo: Relagdo g/f com limite de 0,002 mm de 5/7.

1.1.Poros: 30%.

2. Material grosso (Gréos):

2.1.Quartzos: Ocasionais. Moderadamente selecionados (0,03 mm a 0,8 mm); euhedrais, anhedrais e
subhedrais; arredondados e subarredondados; subesféricos, esféricos e alongados; lisos e rugosos.
Alteracgao irregular e pontilhada.

3. Padrio de distribuigdo:

3.1.Distribui¢do nao relacionada; ndo referida; ndo relativa. Orientagdo aleatdria, ndo referida e
endulica-porfirica.

4. Pedalidade, agregacio e poros:

4.1.Material pedal, com pedalidade moderada a fraca. Agregados granulares, ndo acomodados e
acomodados (fissuras). Poros interagregados: complexos (empacotamento composto, cavidades
policoncavas e mamelonares, fissuras e canais). Poros intragregados do tipo microfissuras
(poucas).

5. Material fino:

5.1. Composigao: silte, argila e carbonatos. Cor: amarelada (LPL) e amarelo-acinzentada (XPL).

6. Material orgénico:

6.1.De origem vegetal:
Residuos organicos vegetais bem preservados (raizes) e restos de tecidos vegetais.
Residuos orgénicos vegetais em via de micritizacao.
Residuos organicos vegetais de cor bruno-avermelhada em vias de oxidag@o.

6.2. Esqueletos, peldides e litoclastos (5%):
Presenca de bioclastos do tipo espiriféridos, conchas de gastrépodes, crindides, e braquiépodes
imperforados (comuns).

7. Fundo matricial:

7.1.Fébrica birrefringente cristalitica.

8. Feicdes pedoldgicas:

8.1.Feigdes cristalinas:
Nodulos tipicos e geddicos de calcita com fébrica interna do tipo equigranular (abundantes).
Preenchimentos soltos descontinuos e continuos de poros com calcita micritica (abundantes).
Revestimentos de poros com calcita micritica e acicular (abundantes).
Preenchimentos soltos continuos e descontinuos de poros com calcita acicular, alguns formando
pontes entre os nddulos de calcita ou entre as paredes dos poros.
Preenchimentos soltos continuos e descontinuos com material agregado, semelhante a matriz.

8.2.Fei¢des amorfas:
Nodulos ferruginosos moderadamente impregnados, elipticos, de cor amarelo-avermelhada, com
cerca de 0,07mm de didmetro (poucos).
Micronddulos ferriargilosos de cor preta, com frequéncia comum. Forma: arredondados, alongados e
subalongados, fortemente impregnados, com bordos nitidos, densamente distribuidos em toda a
lamina.

8.3. Feicodes de excremento:
Excrementos soltos descontinuos de cor bruno (LPL e XPL) (comuns).
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TOPOSSEQUENCIA 2 - PERFIL 2 (T2P2)

DATA: 30/03/2010

CLASSIFICACAO — LUVISSOLO HAPLICO Ortico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICfPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada em area de relevo
plano e baixo préxima ao riacho que corta a Fazenda Dona Creuza. Municipio de Bodoquena (MS).
Latitude: 20° 32' 51,39" S e longitude 56° 43' 21,04" W.

ELEVACAO: 239m.

SITUACAO E DECLIVE: Area plana em sopé de encosta, com cerca de 2% de declividade.
LITOLOGIA: Calcérios do Grupo Corumba.

FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Bocaina do Grupo Corumba.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteragdo do material supracitado.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano e forte ondulado.

EROSAOQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual (floresta tropical subcaducifélia).

USO ATUAL: Pasto (gramineas).

CLIMA: Aw — tropical umido segundo a classificagdo de K&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva, Licia Helena Cunha dos Anjos, Marcos
Gervasio Pereira e Jolimar Antdnio Schiavo.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Ap 0 — 21 cm, cinzento muito escuro (10YR 3/1, tiimida) e bruno-acinzentado-escuro
(10YR 4/2, seca); franca; fraca, pequena, granular e fraca, média, blocos subangulares;
fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

E 21 — 33 cm, cinzento-escuro (10YR 4/1, imida) e bruno (10YR 5/3, seca); franca;
maciga; fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e abrupta.
Btl 33 — 56 cm, variegado de bruno (7,5YR 4/2, imida) e bruno (7,5YR 5/3, seca); bruno

(7,5YR 5/4, tmida) e bruno (7,5YR 5/4, seca); e bruno-avermelhado-escuro (2,5YR
3/4, timida) e vermelho (2,5YR 4/8, seca); argilosa; macica; muito firme, plastica e
pegajosa; transicdo ondulada (52 - 60) e gradual.

Bt2 56 — 73 cm, variegado de bruno (7,5YR 4/2, imida) e bruno (7,5YR 4/4, seca); bruno-
avermelhado (5YR 4/3, imida) e vermelho-amarelado (5YR 4/6, seca); e cinzento
(10YR 5/1, tmida) e bruno-acinzentado (10YR 5/2, seca); argilosa; maciga; firme,
plastica e pegajosa; transi¢do ondulada (70 - 76) e abrupta.

B/C 73 — 82 cm, cinzento-escuro (SYR 4/1, timida) e bruno (7,5YR 4/2, seca); mosqueado
comum, pequeno e distinto, bruno (7,5YR 5/4, imida) e bruno-claro (7,5YR 6/4,
seca); e comum, pequeno e distinto, bruno-avermelhado (SYR 4/4, Umida) e
vermelho-amarelado (SYR 5/6, seca); argilosa com cascalho; macica; firme, pléstica e
pegajosa; transicao ondulada (79 - 85) e abrupta para a rocha sobrejacente.

RAIZES: Fasciculadas, comuns e finas no Ap e E; fasciculadas, poucas e finas no Btl;
fasciculadas, raras e finas no Bt2 e B/C.

OBS: Pontuagdes ferromanganosas com efervescéncia forte em H,O,e pontuagdes brancas
de CaCO; com ligeira efervescéncia em HCI nos horizontes no Btl e Bt2.
O solo encontrava-se imido no momento da descricao.
Presenca de cascalhos de quartzo ao longo do perfil, aumentando em profundidade.
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PERFIL T2P2 - ANALISES FISICAS E QUIMICAS

Horizonte Fracoes da amostra total (g kg')| Composicdo granulométrica Classe textural
da Terra Fina (g kg)

Simb. | Prof. (cm) | Calhaus | Cascalhos | TerraFina | Areia | Areia | Silte | Argila
Grossa | Fina
Ap 0-21 0 19 981 170 140 480 210 franca
E 21-33 0 15 985 190 140 450 220 franca
Btl 33-56 8 46 946 20 150 320 510 argilosa
Bt2 56-173 0 36 964 100 80 370 450 argilosa
B/C 73-82 0 81 919 80 80 340 500 |argilosa com cascalho
Horizonte Densidade (Mg m>) |Porosidade| CE a25°C | % H,O na GF Silte/ SE
Stmb. | Prof @) bp — (%) (dS/m) pasta de (%) | Argila | (m’g")
saturacéo
Ap 0-21 2,53 1,30 49 0,32 42,4 77 2,29 215,5
E 21-33 2,67 1,37 49 0,13 34,8 76 2,05 240,4
Btl 33-56 2,68 1,45 46 0,09 52,8 64 0,63 243.6
Bt2 56-173 2,68 1,55 42 0,12 47,2 66 0,82 245,7
B/C 73-82 2,75 - - 0,30 47,2 61 0,68 241,5
Horizonte pH Citions Trocdveis (cmol, kg ™)
Simb. | Prof. (cm) H,0 CaCl, KClI K* Ca* Mg** Na* Al H*
Ap 0-21 6,6 63 54 0,08 | 136 2,7 | 0,04 0,0 2,7
E 21-33 638 57 53 0,04 8,5 23 | 0,04 0,0 2,5
Btl 33-56 6,3 49 37 0,04 6,6 6,4 0,02 2,7 6,0
Bt2 56-173 7,1 54 4,6 0,06 8,0 6,9 0,04 0,0 30
B/C 73-82 8,7 6,8 6,3 0,07 9,4 8,9 0,07 0,0 1,0
Horizonte POlsen | M.O. | Corg [CaCO;| S ‘ Tsolo | Targ” | V [ Sat. AI"Sat. Na*
Stmb. | Prof.(cm) |(mgdm?)|(gkg")|(gke™)|(gkg") (cmol. kg™ (%) | (B | (%)
Ap 0-21 2 40,2 23,3 2451164 | 19,1 91,0 86 0 <1
E 21-33 6 15,9 9,2 12,7 1 10,9 | 134 60,9 81 0 <1
Btl 33-56 2 10,2 5,9 6,4 | 13,1 | 19,1 37,5 69 17 <1
Bt2 56-173 2 10,5 6,1 155|150 | 180 | 40,0 83 0 <1
B/C 73-82 1 14,1 8,2 82| 184 | 194 38,8 95 0 <1

DTarg = (T/g kg de argila) x 1000.

T2P2 - DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

Horizonte Ap (0 - 21 cm): uma zona

1. Composi¢do: Relacdo g/f com limite de 0,002mm de 1.

1.1.Poros: 20%.

2. Material grosso (Gréos):

2.1.Quartzos: Ocasionais. Mal selecionados (0,01 mm a 4 mm); anhedrais, subhedrais e euhedrais;
arredondados e subarredondados; esféricos, subesféricose subalongados; lisos. Sem alteracdoe
com alteragdo pontilhada.

3. Padrio de distribuicio:

3.1.Distribui¢do nao relacionada; nao referida; nao relativa. Orientacdo aleatdria, ndo referida e
porfirica fechada.

4. Pedalidade, agregacio e poros:

4.1.Material pedal, com pedalidade moderadamentedesenvolvida, c/ agregacdo em blocos
subangulares. Microestrutura em blocos subangulares. Poros interagregados do tipo canais®™,
cavidades (mamelonadas e policOncavas) e fissuras. Poros intragregados cavidades pequenas e
microfissuras.
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5. Material fino:

5.1.Composicgao: argila, 6xidos de Fe, matéria org. Cor: brunada (LPL) e bruno-amarelada (XPL).

6. Material orgénico:

6.1.De origem vegetal: residuos de raizes (ocasionais) e células vegetais bem preservadas (ocasional).

7. Fundo matricial:

7.1.Fébrica birrefringente indiferenciada.

8. Feicdes pedoldgicas:

8.1.Feicdes de excremento:
Preenchimentos soltos descontinuos de excrementos elipsoidais e esféricos (comuns).

8.2.Feicdes amorfas:
Nédulos ferruginosos (0,02 mm a 1,5 mm) tipicos, pseudomorficos, geddicos, nucleicos,
impregnativos e porosos. Fortemente, moderadamente e fracamente impregnados. Comuns.
Mosqueados de ferro de cor vermelho-amarelada. Ocasionais. N6dulos ferromanganosos de cor
preta (raros), arredondados, alongados e subalongados, fortemente impregnados, com bordos
nitidos. Micronddulos ferriargilosos de cor vermelho-escura a preta, bordos nitidos. Abundantes.

Horizonte E (21 - 33 cm): uma zona

1. Composi¢do: Relacdo g/f com limite de 0,002mm de 1.

1.1.Poros: 20%.

2. Material grosso (Graos):

2.1.Quartzos: Frequentes. Moderadamente selecionados (0,02 mm a 1,5 mm); anhedrais;
arredondados; subesféricose subalongados; lisos. Sem alteragdo e pontilhados.

3. Padrio de distribuicéo:

3.1.Distribui¢do nao relacionada; nao referida; nao relativa. Orientacdo aleatdria, ndo referida e
porfirica aberta.

4. Pedalidade, agregacio e poros:

4.1.Material pedal com pedalidade fraca. Agregacdo em blocos subangulares. Microestrutura em
blocos. Poros interagregados do tipo cavidades, fissuras e canais. Poros intragregados
microfissurais e cavidades pequenas.

5. Material fino:

5.1.Composigdo: argila e matéria organica. Cor: brunada (LPL) e amarelo-brunada (XPL).

6. Material orgénico:

6.1.De origem vegetal: residuos de raizes. Raros.

7. Fundo matricial:

1.1. Fébrica birrefringente salpicada granida, paralelo estriada e poroestriada. Todas comuns.

8. Feicdes pedoldgicas:

8.1.Feicdes texturais:
Revestimentos tipicos e crescentes microlaminares de poros com argila e ferro. Comuns.
Preenchimentos densos completos de argila microlaminar. Ocasionais.

8.2.Feicdes amorfas:
Nodulos ferruginosos (0,05 mm a 3 mm) tipicos, pseudomorficos, nucléicos e com halo. Puros,
fortemente impregnados e moderadamente impregnados. Muito abundantes.
Micronédulos ferriargilosos de cor vermelho-escura a preta, com frequéncia comum. Forma:
arredondados, alongados e subalongados, fortemente impregnados, com bordos nitidos, densamente
distribuidos em toda a lamina.
Nédulos ferromanganosos de cor preta (raros). Forma: arredondados, alongados e subalongados,
fortemente impregnados, com bordos nitidos. Mosqueados de ferro de cor vermelho-amarelada.
Hiporrevestimentos e revestimentos de poros (canais e cavidades) com segregacdo de 6xidos de
ferro. Comuns.

8.3.Feicdes cristalinas:
Preenchimentos soltos continuos e descontinuos de poros com calcita acicular (comuns).
Revestimentos de poros (cavidades e canais) com calcita acicular. Presenca de carvao.
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TOPOSSEQUENCIA 2 - PERFIL 3 (T2P3)

DATA: 31/03/2010

CLASSIFICACAO — LUVISSOLO HAPLICO Pilico abriptico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada em terco inferior
de encosta suave-ondulada, com cerca de 7% de declividade. Fazenda Dona Creuza, municipio de
Bodoquena (MS). Latitude: 20° 32' 50,28" S e longitude 56°43' 22,95" W.

ELEVACAO: 241m.

SITUACAO E DECLIVE: Terco inferior de encosta suave-ondulada, com 7% de declividade.
LITOLOGIA: Calcérios do Grupo Corumba.

FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Bocaina do Grupo Corumba.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteragdo do material supracitado.

PEDREGOSIDADE: Ligeiramente pedregosa (presenga de um matacao de calcario dentro do perfil do
solo).

ROCHOSIDADE: Ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL: Suave-ondulada.

RELEVO REGIONAL: Plano e forte ondulado.

EROSAOQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual (floresta tropical subcaducifélia).

USO ATUAL: Pasto (gramineas).

CLIMA: Aw — tropical imido segundo a classificagdo de K&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva, Licia Helena Cunha dos Anjos, Marcos
Gervasio Pereira e Jolimar Ant6nio Schiavo.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Ap 0 — 22 cm, preto (10YR 2/1, imida) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seca);
franca; fraca, média, granular e moderada, pequena, blocos subangulares; firme, muito
plastica e pegajosa; transicao ondulada (20 - 24) e clara.

E 22 — 29 cm, cinzento-escuro (10YR 4/1, imida) e bruno (10YR 5/3, seca); franca;
maciga; fridvel, plastica e pegajosa; transicdo ondulada (28 - 30) e abrupta.
Btl 29 — 64 cm, variegado de bruno-acinzentado (10YR 5/2, dmida) e bruno-claro-

acinzentado (10YR 6/3, seca); e bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, tmida) e
vermelho (2,5YR 4/6, seca); muito argilosa com cascalho; fraca, média, blocos
angulares e subangulares; muito firme, muito pldstica e muito pegajosa; transicao
ondulada (61 - 67) e gradual.

Bt2 64 — 94 cm, variegado de bruno-acinzentado (10YR 5/2, imida) e bruno-acinzentado
(I0YR 5/2, seca); bruno-avermelhado (5YR 4/4, imida) e vermelho-amarelado (5YR
4/6, seca) e cinzento-escuro (10YR 4/1, iimida) e bruno-acinzentado-escuro (10YR
4/2, seca); argilosa; fraca, média, blocos angulares e subangulares; muito firme, muito
pléstica e muito pegajosa; transi¢do plana e gradual.

B/C 94 — 114" ¢m, variegado de bruno-acinzentado (10YR 5/2, dmida) e bruno-claro-
acinzentado (10YR 6/3, seca); bruno-avermelhado (5YR 4/4, imida) e vermelho-
amarelado (5YR 5/8, seca); cinzento-escuro (5YR 4/1, imida) e bruno-avermelhado-
escuro (5YR 4/2, seca); argilosa com cascalho; macica; firme, muito pldstica e muito
pegajosa.

RAIZES: Fasciculadas, comuns e finas no Ap; fasciculadas, poucas e finas no E; fasciculadas,
raras e finas no Btl e Bt2 e ausentes no B/C.

OBS: Ocorréncia de pontuacdes pretas de ferro e manganés com efervescéncia forte em
H,O, e pontuagdes brancas de CaCO; com ligeira efervescéncia em HCI nos
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horizontes E, Btl e B/C.

Presenca de fragmentos de rochas na transi¢do entre os horizontes E e Btl e nos
horizontes Btl, Bt2 e em maior quantidade no B/C.

O solo encontrava-se imido no momento da descricao.

Presenca de cascalhos de quartzo ao longo do perfil, com aumento em profundidade.

PERFIL T2P3 - ANALISES FISICAS E QUIMICAS

Horizonte Fracdes da amostra total (g kg’) | Composicdo granulométrica Classe textural
da Terra Fina (g kg)

Simb. | Prof.(cm) | Calhaus | Cascalhos | TerraFina | Areia | Areia | Silte | Argila
Grossa | Fina
Ap 0-22 0 22 978 180 130 470 220 franca
E 22-29 0 39 961 240 130 420 210 franca
Btl 29— 64 0 85 915 80 60 250 610 | muito argilosa com
cascalho
Bt2 64-94 0 60 940 70 50 290 590 argilosa
B/C 94114+ 11 107 882 50 40 340 570 |argilosa com cascalho
Horizonte Densidade (Mg m>) [Porosidade| CE a25°C |[% H,O na|] GF Silte/ SE
Stmb. | Prof. (cm) Dp Ds (%) (dS/m) pasta d~e (%) Argila (ng’l)
saturacao
Ap 0-22 2,54 1,17 54 0,28 46,4 80 2,14 236,5
E 22-29 2,52 1,37 46 0,15 34,8 76 2,00 220,9
Btl 29— 64 2,67 1,35 49 0,15 53,6 75 0,41 237,2
Bt2 64—-94 2,71 1,43 47 0,35 53,8 57 0,49 242 4
B/C 94— 114+ 2,82 - - 0,44 60,8 59 0,60 2439
Horizonte pH Cations Trocdveis (cmol, kg'l)
Simb. | Prof. (cm) H,0 CaCl, KCl K* Ca™ Mg Na* AI™ H*
Ap 0-22 6.4 5,6 5,0 0,08 13,1 2,7 0,04 0,0 3,1
E 22-29 7.1 5,7 5,3 0,04 9,7 2,0 0,04 0,0 2,1
Btl 29— 64 6,7 4.8 3,7 0,03 8,8 5,5 0,05 2,6 4.8
Bt2 64—-94 8,8 7,1 6,2 0,04 12,5 9,4 0,05 0,0 1,1
B/C 94— 114+ 9,1 7,7 6,9 0,04 10,9 11,8 0,06 0,0 0,8
Horizonte POlsen | M.O. | Corg [CaCO;| S | Tsolo ‘ Targ” | V |Sat. AI""{Sat. Na*
Simb. | Prof.(cm) |(mgdm™)|(gke™)|(gke™) |(gke™ cmol, kg™ (%) | (B) | (%)
Ap 0-22 1 44.8 26,0 12,7 | 159 | 19,0 86,4 84 0 <1
E 22-29 2 20,3 11,8 82| 11,8 | 139 66,2 85 0 <1
Btl 29-64 1 10,2 5,9 13,7 | 144 | 19,2 31,5 75 15 <1
Bt2 6494 3 13,4 7,8 13,6 | 22,0 | 23,1 39,2 95 0 <1
B/C 94— 114+ 1 14,5 8,4 31,4 | 22,8 | 23,6 41,4 97 0 <1

DTarg = (T/g kg™ de argila) x 1000.

T2P3 - DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

Horizonte Ap (0 - 22 cm): uma zona

1. Composicao: Relagdo g/f com limite de 0,002mm de 1.

1.1.Poros: 25%.

2. Material grosso (Gréos):

2.1.Quartzos: Comuns. Mal selecionados (0,01 mm a 9 mm); anhedrais; arredondados e
subarredondados; esféricos, subesféricose subalongados; lisos. Alteracdo sem alteracao.

3. Padrio de distribuicio:

3.1. Distribui¢do ndo relacionada; ndo referida; ndo relativa. Orientacdo fracamente orientada, ndo
referida e porfirica aberta.
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4. Pedalidade, agregacio e poros:

4.1.Material pedal, com pedalidade moderada. Agregados granulares e em blocos subangulares
médios e pequenos. Microestrutura complexa. Poros interagregados: fissuras, canais, cavidades
(mamelonadas e policOncavas) e camaras. Poros intragregados do tipo cavidades e microfissuras.

5. Material fino:

5.1.Composicao: argila, 6xidos de ferro e matéria organica. Cor: amarelo-brunada (LPL) e bruno-
amarelada (XPL).

6. Material orgénico:

6.1.De origem vegetal: residuos de raizes (comuns) e residuos de tecidos (comuns).

7. Fundo matricial:

7.1.Fébrica birrefringente indiferenciada.

8. Fei¢des pedoldgicas:

8.1.Fei¢des de excremento:
Preenchimentos soltos descontinuos de canais com excrementos (0,05mm de didmetro) elipticos de
cores brunadas. Ocasionais.
Preenchimentos soltos descontinuos de canais com excrementos (0,15mm de didmetro) arredondados
de cores brunadas. Ocasionais.

8.2.Feicoes amorfas:
Nodulos ferruginosos tipicos, geddicos e pseudomorficos (comuns). Nodulos impregnativos
(halo). Raros.
Micronddulos ferriargilosos de cor vermelho-escura a preta, com frequéncia comum. Forma:
arredondados, alongados e subalongados, fortemente impregnados, com bordos nitidos,
densamente distribuidos em toda a lamina.

8.3.Feicdes cristaliticas:
Revestimentos de poros com calcita micritica ocasionais.

Horizonte E + Btl (25 - 35 cm): duas zonas

Zona A: 55% da lamina

1. Composi¢do: Relacdo g/f com limite de 0,002mm de 1.

1.1. Poros: 20%.

2. Material grosso (Gréos):

2.1. Quartzos: Comuns. Nao selecionados (0,02 mm a 16 mm); anhedraise euhedrais; subarredondados
e subangulares; subesféricos e alongados; lisos e ondulados. Alteracio irregular.

3. Padrio de distribuicio:

3.1. Distribui¢@o ndo relacionada; nao referida; ndo relativa. Orientacdo: nio orientada, ndo referida e
porfirica aberta.

4. Pedalidade, agregacio e poros:

4.1.Material pedal com pedalidade fraca. Agregados em blocos subangulares parcialmente
acomodados. Poros interagregados do tipo canais, cavidades (mamelonadas e policoncavas) e
fissuras. Poros intragregados do tipo cavidades pequenas e microfissuras.

5. Material fino:

5.1.Composicao: argila e matéria organica. Cor: brunada (LPL e XPL).

6. Material orgénico:

6.1.De origem vegetal: residuos de raizes parcialmente decompostas e frescas (raros).

7. Fundo matricial:

7.1.Fébrica birrefringente indiferenciada.

8. Feicdes pedoldgicas:

8.1.Feicdes de excremento:
Preenchimentos soltos descontinuos de canais com excrementos (0,40mm de didmetro) elipticos de
cores brunadas. Ocasionais.
Preenchimentos soltos descontinuos de canais com excrementos (0,6mm de didmetro) arredondados
de cores brunadas. Ocasionais.
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8.2.Feicdes amorfas:

Nodulos ferruginosos tipicos, porosos e pseudomorficos, de cores vermelho-escuras e vermelhas;
puros, fortemente impregnados e moderadamente impregnados (0,6mm a 0,75Smm de didmetro);
abundantes. Alguns estdo fraturados.

Micronddulos ferriargilosos de cor vermelho-escuraa preta, com frequéncia comum. Forma:
arredondados, alongados e subalongados, fortemente impregnados, com bordos nitidos,
densamente distribuidos em toda a ldmina.

Micronédulos ferromanganosos. Fortemente impregnados. Bordos nitidos. Raros.

8.3.Feicodes cristalinas:

Preenchimentos soltos continuos e descontinuos de poros com calcita acicular. Comuns.

Zona B: 45% da lamina

1.

1.1.

2.

2.1.

Composicao: Relacdo g/f com limite de 0,002mm de 1/3.

Poros: 30%.

Material grosso (Graos):

Quartzos: Comuns. Pobremente selecionados (0,05 mm a 10 mm); anhedrais e subhedrais,
subarredondados e arredondados; subesféricos, alongados e subalongados; lisos e ondulados.
Alteragdo irregular.

Padrio de distribuicio:

.Distribuicdo nio relacionada; nio referida; nao relativa. Orienta¢do: ndo orientada, ndo referida e

porfirica duplo espagada.
Pedalidade, agregacdo e poros:

.Material pedal com pedalidade moderada. Agregados em blocos subangulares parcialmente

acomodados. Poros interagregados do tipo canais, cavidades (mamelonadas e policoncavas) e
fissuras. Poros intragregados do tipo cavidades pequenas e microfissuras.
Material fino:

.Composigdo: argila e 6xidos de ferro, vermelho-amarelada (XPL) e bruno-avermelhada (LPL).

Material organico:

.De origem vegetal: residuos de raizes parcialmente decompostas com impregnacdes de 6xidos de

ferro e frescas (ocasionais).
Fundo matricial:

.Fabrica birrefringente poroestriada, granoestriada, paralelo estriada, reticulada estriada e estriada

ao acaso (comuns).
Feicoes pedoldgicas:

.Feicdes texturais:

Revestimentos, hiporrevestimentos e quase revestimentos de poros e graos por argila e 6xidos de
ferro com orientacdo forte e continua e manchada (comuns). Preenchimentos densos completos e
incompletos de poros por argila e 6xidos de ferro com orientagdo forte e continua e manchada
(comuns). Hiporrevestimentos e quase revestimentos de poros com segregacdo de 6xidos de Fe
(poucos a comuns).

8.2.Feicdes amorfas:

8.3.

Nodulos ferruginosos tipicos, de cores vermelho-escuras e vermelhas; fortemente impregnados e
moderadamente impregnados (0,2 mm a 1,5 mm de didmetro); comuns.

Mosqueados de ferro de cor vermelha. Comuns. Micronddulos ferriargilosos de cor vermelho-
escura a preta, com frequéncia comum. Forma: arredondados, alongados e subalongados,
fortemente impregnados, com bordos nitidos, densamente distribuidos em toda a lamina. Nédulos
ferromanganosos raros.

Feicdes cristalinas:

Preenchimentos soltos descontinuos e continuos de poros com calcita acicular. Abundantes.

OBS: Os preenchimentos de calcita encontram-se em poros que apresentam revestimentos de
argila e 6xidos de ferro, mostrando que o preenchimento € mais recente.
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TOPOSSEQUENCIA 2 - PERFIL 4 (T2P4)

DATA: 31/03/2010

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO LITOLICO Carbonitico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada em terco médio
inferior de encosta forte ondulada com vertente retilinea, com cerca de 45% de declividade. Fazenda
Dona Creuza, municipio de Bodoquena (MS). Latitude: 20° 32' 50,68" S e longitude 56° 43' 27,92" W.
ELEVACAO: 269m.

SITUACAO E DECLIVE: Terco médio inferior de encosta forte ondulada, com cerca de 45% de
declividade.

LITOLOGIA: Calcérios do Grupo Corumba.

FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Bocaina do Grupo Corumbi.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.

PEDREGOSIDADE: Pedregosa a ligeiramente pedregosa.

ROCHOSIDADE: Ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL: Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano e forte ondulado.

EROSAOQ: Forte laminar e moderada em sulcos.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual (floresta tropical subcaducifélia).

USO ATUAL: Pasto sujo (gramineas) com palmeiras e arbustos.

CLIMA: Aw — tropical imido segundo a classificagdo de K&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva, Licia Helena Cunha dos Anjos, Marcos
Gervasio Pereira e Jolimar Ant6nio Schiavo.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 — 15 cm, cinzento-escuro (10YR 4/1, imida) e bruno (10YR 5/31, seca); franca
cascalhenta; fraca, pequena, granular; fridvel, ligeiramente pldstica e ligeiramente
pegajosa; transicao ondulada (13 - 17) e clara.

Ck’ 15 — 33 cm, variegado de bruno-avermelhado (5YR 4/4, imida) e bruno-avermelhado-
claro (5YR 6/4, seca); bruno-claro (7,5YR 6/4, imida) e amarelo-avermelhado (7,5YR
6/6, seca) e vermelho (2,5YR 5/8, umida) e vermelho-claro (2,5YR 6/8, seca); franca
cascalhenta; laminar e macica; firme, plastica e pegajosa; transicao ondulada (30 - 36)
e abrupta.

R

RAIZES:  Comuns e finas no A e Ck’ e ausentes R.

OBS: A rocha é cortada com picareta, sendo dificilmente cortada com pd e ndo ha
penetracdo de raizes secunddrias na rocha. Sé algumas pivotantes penetram nas fendas
da rocha. A rocha ndo apresenta efervescéncia em HCL.
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PERFIL T2P4 - ANALISES FISICAS E QUIMICAS

Classe textural

Horizonte Fraces da amostra total (g kg’) | Composicio granulométrica
da Terra Fina (g kg")
Simb. | Prof. (cm) | Calhaus | Cascalhos | TerraFina | Areia | Areia | Silte | Argila
Grossa | Fina
A 0-15 30 398 572 250 120 410 220 franca cascalhenta
Ck’ 15-33 68 289 643 250 140 380 230 franca cascalhenta
Horizonte Densidade (Mg m>) |Porosidade| CE a25°C |% H,O na] GF Silte/ SE
Simb. | Prof. (cm) Dp Ds (%) (dS/m) | pastade | (%) Argila | (m’g™")
saturacdo
A 0-15 2,61 1,17 55 0,22 53,6 79 1,86 2419
Ck’ 15-33 2,75 - - 0,10 37,6 72 1,65 232,2
Horizonte pH Citions Trocdveis (cmol, kg ™)
Simb. | Prof. (cm) H,0 CaCl, KC1 K* Ca™ Mg** Na* AT H*
A 0-15 6,7 5,7 51 0,02 8,4 3,8 0,06 0,0 32
Ck’ 15-33 7.8 54 4,6 0,02 2,5 3,8 0,03 0,0 1,9
Horizonte POlsen | M.O. | Corg |CaCOs;| S ‘ Tsolo | Targ” | V | Sat. AI""[Sat. Na*
Sfmb. | Prof. (cm) |(mgdm™)|(gkg™)|(gke™)|(gke™) cmol, kg™ @) | (@) | (%)
A 0-15 2 32,9 19,1 21,6 | 123 | 155 | 70,5 79 0 <1
Ck’ 15-33 1 13,6 79 | 2966 | 64| 83 | 361 | 77 0 <1

DTarg = (T/g kg de argila) x 1000.
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TOPOSSEQUENCIA 2 - PERFIL 5 (T2P5)

DATA: 31/03/2010

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico fragmentario.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada em terco médio
superior de encosta forte ondulada com vertente convexa, com cerca de 45% de declividade. Fazenda
Dona Creuza, municipio de Bodoquena (MS). Latitude: 20° 32' 50,04" S e longitude 56° 43' 30,58" W.
ELEVACAO: 284m.

SITUACAO E DECLIVE: Terco médio superior de encosta forte ondulada, com cerca de 45% de
declividade.

LITOLOGIA: Calcérios do Grupo Corumba.

FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Bocaina. Grupo Corumba.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.

PEDREGOSIDADE: Pedregosa.

ROCHOSIDADE: Rochosa.

RELEVO LOCAL: Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano e forte ondulado.

EROSAOQ: Moderada em sulcos rasos e frequentes.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual (floresta tropical subcaducifélia).

USO ATUAL: Pasto sujo (gramineas) com palmeiras e arbustos.

CLIMA: Aw — tropical imido segundo a classificagdo de K&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva, Licia Helena Cunha dos Anjos, Marcos
Gervasio Pereira e Jolimar Ant6nio Schiavo.

DESCRICAO MORFOLOGICA
A 0 — 15 cm, preto (10YR 2/1, imida) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seca);
francoargilosa; forte, média, granular; muito fridvel, pldstica e pegajosa; transi¢io
plana e gradual.
A/R 15 = 29 cm, bruno-acinzentado muito escuro (I0YR 3/2, iimida) e bruno (10YR 4/3
seca); francoargilosa; moderada, pequena, granular; muito fridvel, plastica e pegajosa;
transi¢cdo plana e abrupta.

RAIZES: Fasciculadas e pivotantes, abundantes, finas e médias no A e A/R.
OBS: Rocha com ligeira efervescéncia muito forte em HCI.

PERFIL T2P5 - ANALISES FISICAS E QUIMICAS

Horizonte Fracdes da amostra total (g kg') | Composicio granulométrica Classe textural
da Terra Fina (g kg")
Simb. | Prof. (cm) | Calhaus | Cascalhos | TerraFina | Areia | Areia | Silte | Argila
Grossa | Fina
A 0-15 13 37 950 130 100 450 320 francoargilosa
A/R 15 -29 0 63 937 110 100 480 310 francoargilosa
Horizonte Densidade (Mg m>) |Porosidade] CE a25°C |[% H,O na] GF Silte/ SE
Simb. | Prof. (cm) Dp Ds (%) (dS/m) pasta de (%) Argila (ng’l)
saturacao
A 0-15 2,40 - - 0,41 60,8 85 1,41 240,7
A/R 15 -29 2,51 - - 0,33 51,2 81 1,55 240,7
Horizonte pH | Cations Trocdveis (cmol, kg'l)




Sfmb. | Prof.(cm) | H,0 | CaCl, | KCI K Ca™ | Mg"™ | Na* | AI'™ H
A 0-15 8,0 72 6,8 0,02 25,6 0,6 0,09 0,0 1,2
A/R 15 -29 8,0 7.2 6,7 0,02 24,7 1,0 0,05 0,0 1,3
Horizonte POlsen | M.O. | Corg [CaCO;| S | Tsolo | Targ” | V |[Sat. AI"™Sat. Na*
Stmb. | Prof. (cm) |(mgdm™)|(gke™)|(gkg")|(gke™ (cmol kg™ %) | B | (%)
A 0-15 4 80,1 | 46,5 | 1093 | 26,3 | 275 859 | 96 0 <1
A/R 15-29 1 52,1 30,2 | 57,3 |257] 270 87,1 95 0 <1
DTarg = (T/g kg de argila) x 1000.
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TOPOSSEQUENCIA 2 - PERFIL 6 (T2P6)

DATA: 31/03/2010

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico fragmentirio.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada em terco superior
de encosta com vertente convexa, com cerca de 45% de declividade. Fazenda Dona Creuza, municipio
de Bodoquena (MS). Latitude: 20° 32' 49,68" S e longitude 56° 43' 34,72" W.

ELEVACAO: 300m.

SITUACAO E DECLIVE: Terco superior de encosta, cerca de 45% de declividade.

LITOLOGIA: Calcérios do Grupo Corumba.

FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Bocaina do Grupo Corumbi.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.

PEDREGOSIDADE: Muito pedregosa.

ROCHOSIDADE: Muito rochosa.

RELEVO LOCAL: Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano e forte ondulado.

EROSAO: Moderada em sulcos rasos e frequentes.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual (floresta tropical subcaducifélia).

USO ATUAL: Pasto sujo (gramineas) com palmeiras e arbustos.

CLIMA: Aw — tropical imido segundo a classificagdo de K&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva, Licia Helena Cunha dos Anjos, Marcos
Gervasio Pereira e Jolimar Ant6nio Schiavo.

DESCRICAO MORFOLOGICA
A 0 — 10 cm, preto (10YR 2/1, iimida) e bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2,
seca); francoargilosa com cascalho; forte, muito pequena, granular; firme, plastica e
pegajosa; transi¢cdo plana e abrupta.

R
RAIZES: Fasciculadas, abundantes, finas e médias no A.
OBS: Rocha com efervescéncia forte em H,O, e HCI.

PERFIL T2P6 - ANALISES FISICAS E QUIMICAS

Horizonte Fracdes da amostra total (g kg') | Composicio granulométrica Classe textural
da Terra Fina (g kg")

Simb. | Prof. (cm) | Calhaus | Cascalhos | TerraFina | Areia | Areia | Silte | Argila
Grossa | Fina
A 0-10 35 109 857 300 110 280 310 | francoargilosa com
cascalho
Horizonte Densidade (Mg m'3) Porosidade| CE a25°C |% H,Ona] GF Silte/ SE
Sfmb. | Prof. (cm) Dp Ds (%) (dS/m) | pastade | (%) Argila | (m’g™")
saturacdo
A 0-10 2,36 - - 0,41 68,8 35 0,90 237,7
Horizonte pH Citions Trocdveis (cmol, kg ™)
Simb. | Prof. (cm) H,0 CaCl, KClI K* Ca* Mg Na* Al H*
A 0-10 8,0 7,2 6,8 0,08 26,3 44 0,10 0,0 14
Horizonte POlsen | M.O. | Corg [CaCO;| S | Tsolo | Targ™ | V |Sat. AI"{Sat. Na*
Simb. | Prof.(cm) |(mgdm?)|(gkg™)|(gke™)|(gkg™) (cmol kg %) | (B | (%)
A 0-10 7 1329 | 77,1 | 87,5 [ 309 | 323] 1042 | 96 0 <1

DTarg = (T/g kg de argila) x 1000.
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ANEXO 2 - Difratogramas de Raios-X (DRX) da fracao areia grossa dos perfis.

INTENSITAT (Unitats Arbitraries)

15
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T T T T T T T
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Figura 44. DRX da fracdo areia grossa dos horizontes diagndsticos do T1P2. Q = quartzo.

INTENSITAT (Unitats Arbitraries)
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Figura 45. DRX da fracdo areia grossa dos horizontes diagndsticos do T1P3. Q = quartzo.
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Figura 46. DRX da fracdo areia grossa dos horizontes diagndsticos do T2P1. Q = quartzo; Ca

= calcita.
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Figura 47. DRX da fragao areia grossa dos horizontes diagnésticos do T2P2. Q = quartzo.
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Figura 48. DRX da fracdo areia grossa dos horizontes diagndsticos do T2P3. Q = quartzo.

ANEXO 3 - Difratogramas de Raios-X (DRX) da fracao areia fina dos perfis.

2 No Title AF T1PZhp - 1l284.ay (0,02;1=
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Figura 49. DRX da fracdo areia fina dos horizontes diagnésticos do T1P2. Q = quartzo.
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Figura 50. DRX da fracdo areia fina dos horizontes diagnésticos do T1P3. Q = quartzo.
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Figura 51. DRX da fragdo areia fina dos horizontes diagnésticos do T2P1. Q = quartzo; Ca =

calcita.
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Figura 52. DRX da fracdo areia fina dos horizontes diagnésticos do T2P2. Q = quartzo.
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Figura 53. DRX da fracdo areia fina dos horizontes diagnésticos do T2P3. Q = quartzo.
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ANEXO 4 - Difratogramas de Raios-X (DRX) da fracao silte dos perfis.

3 | Ho Title SILTE T1Pldp - le85.xy cu,uz;?j
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Figura 54. DRX da fracao silte dos horizontes diagnésticos do T1P1. Q = quartzo.

Ho Titcle
No Title

SILTE T1PZAp - 1287.xy (0.0Z;7
SILTE T1PZEZ BC - 1285.xy (0,0

]

Ap Q

g
g
£ .
z Q Q Q. . Q 9
% J I I | 1 | J\_ |¥
'E S L _JL}\.__ A o A
= ]
iy
<
E Bt2
4
=
w
=
=
i+
) IR
] L W A TR
1 T T T T 1 T T
15 20 7% 30 % 40 45 50 55 60

2Theta (Graus)

Figura 55. DRX da fracdo silte dos horizontes diagnésticos do T1P2. Q = quartzo.
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Figura 56. DRX da fracdo silte dos horizontes diagndsticos do T1P3. Q = quartzo.
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Figura 57. DRX da fracdo silte dos horizontes diagnésticos do T2P1. Q = quartzo; Ca =
calcita.
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INTENSITAT (Unitats Arbitraries)
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Figura 58. DRX da fragdo silte dos horizontes diagndsticos do T2P2. Q = quartzo; A=albita.
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Figura 59. DRX da fragdo silte dos horizontes diagndsticos do T2P3. Q = quartzo; A=albita.
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ANEXO 5 - Difratogramas de Raios-X (DRX) da fracao argila dos perfis.
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600 K I H K
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Figura 60. DRX da fracdo argila do horizonte Bt2 do T1P1. I= ilita; K=caulinita; Q=quartzo;
H = hematita.
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Figura 61. DRX da fracdo argila do horizonte Ap do T1P2. I=ilita; K=caulinita; Q=quartzo.
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Figura 62. DRX da fracdo argila do horizonte Bt2 do T1P2. I=ilita; K=caulinita; Q=quartzo;
H=hematita.
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Figura 63. DRX da fragdo argila do horizonte A1 do T1P3. I=ilita; K=caulinita; Q=quartzo;
H=hematita.
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Figura 64. DRX da fragdo argila do horizonte A2 do T1P3. I=ilita; K=caulinita; Q=quartzo;
H=hematita.
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Figura 65. DRX da fracdo argila do horizonte Bil do T1P3. I=ilita; K=caulinita; Q=quartzo;
H=hematita; Gt=goethita.
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Figura 66. DRX da fragdo argila do horizonte B/C do T1P3. I=ilita; K=caulinita; Q=quartzo;
H=hematita.
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Figura 67. DRX da fracdo argila do horizonte Ak’1 do T2P1. I=ilita; K=caulinita; Q=quartzo;
Ca=calcita.
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Figura 68. DRX da fracdo argila do horizonte Ak’2 do T2P1. I=ilita; Q=quartzo; Ca=calcita.
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Figura 69. DRX da fracdo argila do horizonte Ck’2 do T2P1. I=ilita; Q=quartzo; Ca=calcita.
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Figura 70. DRX da fracdo argila do horizonte Ck’3 do T2P1. I=ilita; Q=quartzo; Ca=calcita.
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Figura 72. DRX da fragdo argila do horizonte E do T2P2. I=ilita; K=caulinita; Q=quartzo.
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ANEXO 6 - Mapa geoldgico da Serra de Bodoquena (MS)
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ANEXO 7 - Metodologia para extracao de fitélitos do solo

Preparacio das amostras:

Pesaram-se 4 g de TFSA em um béquer de 500 mL.

Eliminacdo dos carbonatos (Adaptado de MADELLA et al., 1998):

Adicionaram-se 10 mL de HCI (5%) e levou-se a amostra ao banho-maria a temperatura de
80°C até o completo desaparecimento da efervescéncia;

Finda a reacdo, esperou-se a amostra esfriar e transferiu-se a mesma para 1 tubo de
centrifuga, usando-se dlcool etilico P.A para a transferéncia de todo o material do béquer
para o tubo;

Calibraram-se os tubos de centrifuga, de modo que a diferenca de peso entre 0s mesmos
fosse inferior a 1g;

Centrifugou-se a 1000 rpm durante 3 minutos, repetindo-se a operagdo por 3 vezes, com
eliminac@o do sobrenadante entre uma vez e outra;

Eliminou-se o sobrenadante.

Eliminacdo da matéria orginica (Adaptado de MADELLA et al., 1998):

Transferiu-se o material para béquer de 250-500 mL, usando-se para isso H,O, (30%).
Apos a reacdo mais forte ter ocorrido, levou-se a amostra (coberta com vidro de reldgio) ao
banho-maria a temperatura de 75°C, onde a mesma permaneceu até que o volume fosse
reduzido a uma proporcao de 1:1;

Transferiu-se o material para 1 tubo de centrifuga com o uso de acetado de sédio (NaOAc)
IN tamponado a pH 5;

Centrifugou-se 1000 rpm por 3 minutos, repetindo-se a operagdo por 3 vezes, com elimina¢ao
do sobrenadante entre uma vez e outra.

Eliminacdo dos 6xidos de ferro e aluminio (MEHRA & JACKSON, 1960):

Adicionaram-se 20 mL de citrato de sddio 0,3 M e 5 mL de bicarbonato de s6édio M e levou-
se ao banho-maria a temperatura de 75°C-80°C;

Apds aquecimento por 5 minutos, adicionou-se lg de ditionito de sédio, agitando-se
ininterruptamente a mistura por 1 minuto. Apds 5 minutos, agitou-se novamente a amostra
com 1 bastdo de vidro e nas amostras com maior teor de ferro adicionou-se mais 1g de
ditionito de sddio, agitando-se novamente a mistura por 1 minuto, sem parar;

Apds 15 minutos, retirou-se a amostra do banho-maria e adicionaram-se 10 mL NaCl
saturado e 10mL de acetona 75% até equilibrar o volume dos tubos de centrifuga;
Centrifugou-se a 2100-2200 rpm durante 5 minutos, repetindo-se a operagdo por 2 vezes,
com elimina¢@o do sobrenadante entre uma vez e outra;

Transferiu-se a amostra para um béquer pré-pesado e colocou-se 0 mesmo em estufa
durante 1 noite a 105°C;

Na manha seguinte, retirou-se o béquer da estufa, deixando-o esfriar em dessecador e
separou-se 2 aliquotas, sendo uma para a concentracdo e posterior identificacdo dos
morfotipos e outra para a contagem total dos fit6litos na matriz do solo;

Na aliquota reservada a contagem total dos fit6litos na matriz do solo, realizou-se a
montagem de laminas permanentes utilizando-se o balsamo do Canada.
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Concentracio e posterior identificacio dos morfotipos (Adaptado de MADELILA et al., 1998):

- Adicionaram-se 10 mL de calgon para a dispersao das argilas;

- Transferiu-se o material para um tubo de centrifuga usando-se para tanto o calgon, apds o
que se realizou a centrifugac¢do por 3 minutos a 1000 rpm;

- Repetiram-se os procedimentos até a eliminacdo completa das argilas, eliminando-se o
sobrenadante entre uma centrifugacdo e outra;

- Ap6s a completa eliminacdo das argilas, adicionaram-se 2 mL de politungstato de sédio
(Nag(HaW 12049)H0) com densidade de 2,3 Mg m> e centrifugou-se por 5 minutos a 3000
rpm;

- Decorridos 15 minutos (tempo suficiente para a decantagdo do silte), coletou-se o
sobrenadante com uma pipeta Pasteur e transferiu-se o mesmo para um tubo de centrifuga de
15 mL, tendo-se adicionado H,O destilada para dobrar o volume e reduzir a densidade da
solucdo;

- Centrifugou-se a 1500 rpm 3 vezes por 3 minutos para elimina¢do do politungstato da
amostra (posteriormente recuperado);

- Transferiu-se, com dlcool etilico P.A, a amostra para um vidro de 10 mL para secar na
estufa a 105°C por 1 noite;

- Laminas tempordarias com cerca de 0,003g da fracdo silte recuperada de cada amostra
foram montadas com 6leo de imersao.
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