O processo da migragao indissociada da matéria
organica e argilominerais na direcao vertical e sentido
descendente explica a génese dos horizontes
subsuperficiais escurecidos apenas em dois perfis
representativos dos Argissolos Bruno-Acinzentados,
localizados no estado do Rio Grande do Sul. Quanto a
classificagao no SiBCS, uma reformulagao da
subordem dos Argissolos Bruno-Acinzentados é
oportuna, assim, propde-se um critério de
enquadramento que elimina a exigéncia do
escurecimento na porg¢ao superior do horizonte B,
conforme segue: “solos com matiz 5YR ou mais
amarelo, valor de 3 a 4 e croma menor ou igual a 4 na
maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B
(inclusive BA)”. Complementarmente, a presenca dos
horizontes subsuperficiais escurecidos em Argissolos
Bruno-Acinzentados pode ser contemplada pela
adocao do carater sbmbrico ao nivel dos subgrupos.
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GENESE E CLASSIFICACAO DE HORIZONTES SUBSUPERFICIAIS
ESCURECIDOS EM ARGISSOLOS BRUNO-ACINZENTADOS DO EXTREMO SUL
DO BRASIL

RESUMO

A génese do escurecimento dos horizontes subsuperficiais em Argissolos Bruno-
Acinzentados do sul do Brasil precisa ser mais bem entendida, assim como a
classificacdo desses solos no SIBCS precisa ser aperfeicoada. Nesse sentido, o
objetivo geral desta tese foi avaliar se o processo da migragao indissociada da
matéria organica e argilominerais na direcao vertical e sentido descendente explica a
génese do escurecimento dos horizontes subsuperficiais em Argissolos Bruno-
Acinzentados do extremo sul do Brasil. Quatro perfis representativos dos Argissolos
Bruno-Acinzentados e um Argissolo Amarelo foram selecionados, descritos,
amostrados e amplamente caracterizados (atributos fisicos, quimicos, mineralégicos,
macro e micromorfologicos). Condi¢des heterogéneas quanto ao material de origem,
relevo (altitude, posicdo na paisagem e declividade), clima e organismos vivos
(vegetacado) foram contempladas. Um ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico
abraptico (PBAC - SJP) foi escolhido no municipio de S&o Joao do Polésine, regido
centro-ocidental do Rio Grande do Sul. Um ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO
Alitico tipico (PBAC - RS) foi escolhido no municipio de Rosario do Sul, regido
sudoeste do Rio Grande do Sul. Um ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico
abraptico (PBAC - ARV) foi escolhido no municipio de Arvorezinha, regido nordeste
do Rio Grande do Sul. Um ARGISSOLO AMARELO Alitico tipico (PA - AUR) foi
escolhido no municipio de Aurora, regido centro-leste de Santa Catarina. Um
ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Distréfico abruptico (PBAC - AW) foi
escolhido no municipio de Alfredo Wagner, regido centro-leste de Santa Catarina. O
processo da migracao indissociada da matéria organica e argilominerais na direcao
vertical e sentido descendente explica a génese do escurecimento dos horizontes
subsuperficiais dos perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV. Propbe-se um critério de
enquadramento dos Argissolos Bruno-Acinzentados no SiBCS que elimina a
exigéncia do escurecimento na porcdo superior do horizonte B, conforme segue:
“solos com matiz 5YR ou mais amarelo, valor de 3 a 4 e croma menor ou igual a 4
na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA)". A presenca dos
horizontes subsuperficiais escurecidos em Argissolos Bruno-Acinzentados pode ser
contemplada pela adoc¢éo do carater sémbrico ao nivel dos subgrupos.

Palavras-chave: processos da formacdo de solos, melanizacdo, lessivagem,
podzolizacdo, carater sdbmbrico






GENESIS AND CLASSIFICATION OF DARK COLORED SUBSURFACE
HORIZONS IN THE GRAY-BROWN PODZOLIC SOILS FROM SOUTHERN
BRAZIL

ABSTRACT

The genesis of the dark colored subsurface horizons in the Gray-Brown Podzolic
soils (Argissolos Bruno-Acinzentados) from Southern Brazil needs to be better
understood, as well as the classification of this soils in the Brazilian System of Soil
Classification (SiBCS) needs to be improved. Therefore, the aim of this thesis was to
evaluate if the process of migration of organic matter and clay minerals in the
vertical-downward orientation explains the genesis of darkening of subsurface
horizons in the Gray-Brown Podzolic soils from Southern Brazil. Five profiles of the
Gray-Brown Podzolic soils were selected, described, sampled and widely
characterized (physical, chemical, mineralogical, macromorphological, and
micromorphological attributes) (PBAC - SJP: SiBCS = ARGISSOLO BRUNO-
ACINZENTADO Alitico abruptico, Soil Taxonomy = Typic Sombrihumult, WRB =
Abruptic Alisol (Cutanic); PBAC - RS: SIBCS = ARGISSOLO BRUNO-
ACINZENTADO Alitico tipico, Soil Taxonomy = Typic Hapludalf, WRB = Plinthic
Alisol (Colluvic, Cutanic); PBAC - ARV: SIiBCS = ARGISSOLO BRUNO-
ACINZENTADO Alitico abruptico, Soil Taxonomy = Typic Sombrihumult, WRB =
Abruptic Acrisol (Cutanic, Sombric); PA - AUR: SIiBCS = ARGISSOLO AMARELO
Alitico tipico, Soil Taxonomy = Typic Haplohumult, WRB = Haplic Alisol (Cutanic);
PBAC - AW: SiBCS = ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Distréfico abruptico,
Soil Taxonomy = Typic Haplohumult, WRB = Abruptic Acrisol (Cutanic, Sombric)).
The process of migration of organic matter and clay minerals in the vertical-
downward orientation explains the genesis of darkening of subsurface horizons in the
profiles PBAC - SJP and PBAC - ARV. A new criterion of the Gray-Brown Podzolic
soils in the SIBCS is proposed which eliminates the requirement of darkening in the
upper portion of the B horizon. The presence of dark colored subsurface horizons in
the Gray-Brown Podzolic soils can be contemplated by the adoption of the sombric
character at the level of subgroups (fourth level).

Keywords: soil forming process, melanization, lessivage, podzolization, sombric
character
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1 INTRODUCAO

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), a presenca de um
horizonte subsuperficial escurecido coincidindo com a porcao superior do horizonte
B é considerada um atributo diagndstico para o enquadramento na subordem dos
Argissolos Bruno-Acinzentados.

Os atuais Argissolos Bruno-Acinzentados foram identificados na regido sul do
Brasil a partir de 1980, o que motivou a criagdo de uma classe nova em 1982.
Inicialmente, esses solos foram denominados de Podzdlicos Bruno-Acinzentados em
uma referéncia ao grande grupo Gray-Brown Podzolic da classificacdo norte-
americana de solos de 1938.

A ocorréncia dos Argissolos Bruno-Acinzentados foi reportada apenas nos
estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, sob condi¢cdes
heterogéneas quanto ao material de origem, relevo (altitude, posicdo na paisagem e
declividade), clima e organismos vivos. A génese do escurecimento dos horizontes
subsuperficiais em Argissolos Bruno-Acinzentados ainda permanece pobremente
compreendida, embora seja uma classe identificada ha mais de 30 anos.

Os horizontes subsuperficiais escurecidos em Argissolos Bruno-Acinzentados
sao similares em relacéo ao horizonte sémbrico (sombric horizon) da Soil Taxonomy
e World Reference Base for Soil Resources (WRB), e também aos horizontes com o
carater sdmbrico recentemente inserido no SiBCS, todavia, ndo ha exigéncia de que
0 escurecimento do topo do horizonte B em Argissolos Bruno-Acinzentados atenda
os critérios de enquadramento do horizonte sémbrico ou carater sémbrico, e estes
dois podem ocorrer em varias classes de solo. Adicionalmente, a morfologia pode
ser semelhante em relacdo ao horizonte espddico Bh (spodic horizon), horizonte
natrico (natric horizon) e alguns horizontes soterrados (retrabalhamento).

A conceituagdo vigente do horizonte sdémbrico incorporou a hipotese da
iluviacdo da matéria organica que foi proposta ainda na década de 1960, porém a
auséncia de uma fundamentacdo consistente tornou confusa a diferenciagdo em
relacdo ao horizonte espodico Bh, horizonte natrico e alguns horizontes soterrados
(retrabalhamento). Apesar de existirem referéncias sobre a ocorréncia dos solos com
horizontes subsuperficiais escurecidos na América do Sul (Brasil e Colémbia) e Asia

(india), na Soil Taxonomy e WRB é respaldada a idéia de que o horizonte sémbrico
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esta restrito a regido central da Africa sob o clima frio e Gmido dos planaltos e
montanhas com altitudes elevadas, sendo mantido indevidamente o status quo.

Na literatura, as hipoteses propostas para explicar a génese do horizonte
sbmbrico sdo a ocorréncia de horizonte soterrado (retrabalhamento), formacao e
acumulacao do carbono pirogénico, feicdo reliquia induzida por alteragdes climaticas
(ndo necessariamente implicando em alguma diferenca na composicdo da matéria
organica dos horizontes subsuperficiais escurecidos em relacdo aos horizontes
sobrejacentes claros), podzolizacdo, iluviacdo da matéria organica, e migracao
indissociada da matéria organica e argilominerais.

Diante do exposto, verifica-se que a génese do escurecimento dos horizontes
subsuperficiais em Argissolos Bruno-Acinzentados do sul do Brasil precisa ser mais
bem entendida, assim como a classificacdo desses solos no SiBCS precisa ser

aperfeicoada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GENESE DO ESCURECIMENTO EM HORIZONTES SUBSUPERFICIAIS

2.1.1 Modelos da pedogénese

Modelos sédo abstracdes da realidade que restringem o ponto de vista por
meio de lentes conceituais, tornando possivel a distincdo entre sinal (aspectos
essenciais aos modelos) e ruido (aspectos dispensaveis aos modelos).
Considerando-se que o0s solos sdo comparaveis aos palimpsestos, os modelos séo
ferramentas bastante Gteis nos estudos da pedogénese (Dijkerman, 1974; Fedoroff
et al., 2010; Schaetzl e Anderson, 2005).

Diversos modelos foram propostos para elucidar a formacéo de solos a partir
de diferentes perspectivas, baseadas em conceitos como fatores (Jenny, 1941),
processos (Simonson, 1959), energia (Runge, 1973), relacdes solo-paisagem
(Huggett, 1975), sistemas (Smeck et al., 1983), evolucdo (Johnson e Watson-
Stegner, 1987), entre outros.

Jenny (1941) prop6s que os fatores clima (cl), organismos vivos (0),
topografia ou relevo (r), material de origem (p) e tempo (t) sdo variaveis
independentes que definem o sistema solo. Um estado particular do sistema é
definido para cada combinacédo desses fatores (apenas um tipo de solo pode existir
sob uma combinacgéo especifica). O autor sugeriu o modelo s =f (cl, o, r, p, t, * ¢ *)
denominado de equacéo fundamental dos fatores da formacéo de solos na forma de
uma regressao linear multipla, em gque as propriedades do solo representadas pela
letra s sdo as variaveis dependentes, enquanto os fatores da formacéao
representados pelas letras cl, o, r, p e t sdo as variaveis independentes (néo foi
descartada a ocorréncia de alguma relacdo funcional entre os fatores, mas foi
enfatizado que estes podem variar independentemente). Os pontos indicam que
alguns fatores adicionais podem ser importantes em casos especiais. A equacao
pode ser solucionada tanto teoricamente, por meio de deducdes logicas a partir de
determinadas premissas, quanto empiricamente por meio de observacbes ou
experimentacéo. Jenny (1941) reconheceu que o material de origem (estado inicial

do sistema) muda continuamente em uma direcao definida até atingir um estado de
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equilibrio denominado de solo maduro (estado final do sistema). Oportunamente,
Hole (1961) indicou o espago como um sexto fator da formacao de solos.

Simonson (1959) prop6s que os solos sdo formados pelas etapas da
acumulacdo do material de origem e diferenciacdo de horizontes, sendo impossivel
definir quando uma termina e a outra comeca. A diferenciacdo de horizontes foi
atribuida as adigfes, remocg0es, transferéncias e transformacdes que ocorrem no
sistema solo, podendo variar quanto a magnitude e dire¢cdo. Assim, esses quatro
processos, definidos intencionalmente de forma genérica e abrangente, também
podem retardar ou desfazer a diferenciagcdo de horizontes. O autor sugeriu que a
natureza de cada solo é determinada pelo balanco dos processos ocorridos ao longo
do tempo, sendo controlados pelos fatores de formacao clima, organismos vivos,
topografia ou relevo, material de origem e tempo (Simonson, 1959).

A esséncia do conceito da evolugdo para explicar a génese dos solos é
relativamente antiga. Por exemplo, Nikiforoff (1942) afirmou que a maturidade de um
solo representa apenas um estado estacionario que depende da ciclicidade dos
processos progressivos (relacionados a sintese) e regressivos (relacionados a
decomposicéo). Complementarmente, Hole (1961) classificou os fatores e processos
pedogenéticos fazendo uma associacao aos conceitos de isotropia (qualidade de ter
0S mesmos atributos em todas as dire¢cdes) e anisotropia (qualidade de ter os
atributos diferentes conforme as variacbes da direcdo). Os fatores e processos
responsaveis pela diferenciacdo de horizontes foram denominados de
propedanisotrépicos, enquanto os fatores e processos responsaveis pela
simplificagdo ou homogeneizacdo de horizontes foram denominados de
propedisotrépicos. O autor também afirmou que a maturidade de um solo € apenas
um estado estacionario que depende da interacdo dos dois tipos de fatores e
processos da formacéo de solos (Hole, 1961).

Um refinamento dessas idéias foi apresentado por Johnson e Watson-Stegner
(1987). Estes autores propuseram o modelo da evolugéo de solos representado pela
equacédo S =f (P, R), com base na ocorréncia simultanea dos caminhos progressivo
(P) e regressivo (R). Cada caminho possui trés componentes. O progressivo esta
relacionado a diferenciacdo de horizontes (condicbes e processos anisotropicos),
aumento da espessura do solo e construcdo assimilativa (os materiais adicionados a
superficie sdo prontamente assimilados pela pedogénese). O regressivo esta

relacionado a simplificacdo ou homogeneizacdo de horizontes (condicbes e
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processos isotrépicos), reducdo da espessura do solo e construcao dissimilativa (os
materiais adicionados a superficie ndo sdo prontamente assimilados pela
pedogénese). O autor sugeriu que a natureza de cada solo é determinada pelo
balanco dos caminhos progressivo e regressivo ao longo do tempo, sendo
demonstrada a sensibilidade do modelo em explicar a formacdo de solos com
caracteristicas poligenéticas (Johnson e Watson-Stegner, 1987).

Outros autores também fizeram contribuicbes valiosas. Smeck et al. (1983)
ressaltaram que a diferenciacdo de horizontes aumenta a ordem do sistema solo e
diminui a entropia, enquanto a simplificacdo ou homogeneizacdo de horizontes
diminui a ordem do sistema e aumenta a entropia. Assim, a diferenciacdo de
horizontes sé é possivel porque os solos séo sistemas abertos e muitos processos
da formacdo sao dirigidos pelos fluxos de energia. Muhs (1984) destacou a
importancia dos conceitos de limiares intrinsecos (intrinsic thresholds) e limiares
extrinsecos (extrinsic thresholds). Os limiares sdo zonas criticas que causam
instabilidade ao sistema solo quando sdo excedidos (0 que altera a direcdo da
pedogénese), tanto por mudancas extrinsecas quanto intrinsecas. As mudancas
extrinsecas estdo relacionadas aos fatores da formacdo de solos. As mudancas
intrinsecas estdo relacionadas as feicbes desenvolvidas pelos processos
pedogenéticos (pedogenic accessions), independentemente das mudancas
extrinsecas. Torrent e Nettleton (1978) enfatizaram a importancia dos processos
retroalimentados (feedback process), que sé&o aqueles ocorridos em resposta aos
limiares excedidos. Phillips (1993 e 1994) apresentou uma nova interpretacdo dos
fatores da formacdo de solos a partir da perspectiva dos sistemas dinamicos nao-
lineares. O autor sugeriu que o0 comportamento caético € algo inerente do
desenvolvimento dos solos. A definicdo do caos deterministico baseia-se na
sensibilidade elevada as condi¢des iniciais, que em pedologia sdo desconhecidas e
incognosciveis, de modo que uma diferenca infima no estagio zero da evolucao de
um sistema solo se amplifica ao longo do tempo (Muhs, 1984; Phillips, 1993 e 1994,
Schaetzl e Anderson, 2005; Schumm, 1979; Smeck et al., 1983; Torrent e Nettleton,
1978).
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2.1.2 Processos e caminhos da formacao de solos

2.1.2.1 Lessivagem: migragao mecanica dos argilominerais no solo

2.1.2.1.1 Conceitos basicos: argilominerais

Argila é um termo que descreve os minerais do solo com tamanho inferior a 2
um, enquanto argilomineral é um termo que representa um grupo especifico dos
filossilicatos que ocorrem predominantemente na fracao argila (Sparks, 2003).

Os filossilicatos (silicatos com aspecto de folha) sdo aqueles arranjados em
camadas, as quais podem ser do tipo 1:1 ou 2:1, dependendo da quantidade das
laminas tetraedrais e octaedrais. A camada do tipo 1:1 € composta por uma lamina
tetraedral e outra octaedral, com os anions O apicais da lamina tetraedral sendo
compartilhados com a lamina octaedral. Cinco planos de ions sdo constituidos pelos
anions O? basais da lamina tetraedral (superficie siloxana) (1), cations dos
tetraedros (2), anions O apicais pertencentes aos tetraedros e compartilhados com
0s octaedros, mais 0s anions OH" pertencentes exclusivamente a lamina octaedral
(3), cations dos octaedros (4), e anions OH" pertencentes a lamina octaedral
(superficie hidroxilada) (5). A camada do tipo 2:1 é composta por uma lamina
octaedral entre duas laminas tetraedrais, com os anions O apicais das duas
laminas tetraedrais sendo compartilhados com a lamina octaedral. Sete planos de
fons sdo constituidos pelos anions O basais da lamina tetraedral (superficie
siloxana em uma das extremidades) (1), cations dos tetraedros (2), anions O
apicais pertencentes aos tetraedros e compartilhados com os octaedros, mais 0s
anions OH" pertencentes exclusivamente a lamina octaedral (3), céations dos
octaedros (4), anions O apicais pertencentes aos tetraedros e compartilhados com
os octaedros, mais os anions OH" pertencentes exclusivamente a lamina octaedral
(5), céations dos tetraedros (6), e anions O? basais das laminas tetraedrais
(superficie siloxana na outra extremidade) (7) (Figura 1) (Schulze, 1989).

Os argilominerais que ocorrem mais frequentemente em solos sdo a mica,
ilita, vermiculita, montmorilonita e caulinita. Comumente, esses filossilicatos existem
como minerais interestratificados (camadas mistas), e ndo apenas como particulas
distintas bem definidas (Schulze, 1989).
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As micas sdo minerais com estrutura similar ao talco (trioctaedral) e pirofilita
(dioctedral), mas com diferencas quanto ao grau de substituicdo isomoérfica e
presenca de cations neutralizando o excesso das cargas negativas (geralmente
potassio ndo trocavel). A muscovita € um exemplo da mica dioctaedral, com a
formula por meia célula unitaria K(SizAl;)Al,019(OH),, enquanto a biotita € um
exemplo da mica trioctaedral, com a formula por meia célula unitaria
K(SisAl;)(Mg,Fe?)3010(OH),. Esses argilominerais possuem camadas do tipo 2:1,
espacamento basal de 1 nm (ndo expansivo), geralmente com potassio nao trocavel
entre camadas, substituicdo isomarfica nos tetraedros, carga negativa por formula de
1, capacidade de troca de cations entre 5 e 15 cmol. kg*, e &rea superficial
especifica entre 70 e 120 m? g*. As micas s&o herdadas do material de origem.
Quando ocorrem na fracao argila de solos, e apresentam menor cristalinidade, mais
agua e menos potassio, sdo denominadas de ilita (as referéncias sobre a formacéao
in-situ séo raras) (Chesworth, 2008; Churchman e Lowe, 2012; Essington, 2003;
Fanning et al., 1989; Grim et al.,, 1937; Guggenheim et al., 2006; Schulze, 1989;
Sparks, 2003; Sposito, 2008; Yuan e Theng, 2012).

Figura 1 — Modelos estruturais (esfera-bastao, preenchimento espacial e poliedral,
no sentido esquerda-direita) para representar as camadas do tipo 1:1 e 2:1 dos
filossilicatos. A: caulinita, 1:1; B: pirofilita, 2:1 (dioctaedral); C: talco, 2:1 (trioctaedral).

Visao lateral. As esferas coloridas representam os atomos do Si (esferas azuis mais
escuras), Al (esferas azuis mais claras), Mg (esferas alaranjadas) e O (esferas
vermelhas).

Fonte: elaborada pelo autor (figura criada com o software VESTA), 2017.
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A vermiculita pode ser dioctaedral (mais comum), com a férmula por meia
célula unitaria My.,(SiaAl)(AlsyM*2,)010(OH)2, ou trioctaedral, com a férmula Mx(Sia-
«Al)(MgFe)3;010(OH),. Esse argilomineral ocorre predominantemente na subfragédo
argila fina, apresentando camadas do tipo 2:1, espacamento basal entre 1 e 1,5 nm
(expansivo), cations trociveis e 4gua entre camadas (eventualmente pode conter
ilhas descontinuas dos polimeros amorfos do aluminio), substituicdo isomorfica
majoritariamente nos tetraedros (o que resulta em uma maior densidade de carga),
carga negativa por formula entre 0,6 e 0,9, capacidade de troca de cations entre 100
e 210 cmol. kg, e area superficial especifica entre 300 e 800 m? g*. A vermiculita
pode ser herdada do material de origem ou oriunda da transformacgéo da mica, ilita e
clorita (as referéncias sobre a formacdo in-situ sé&o raras) (Chesworth, 2008;
Churchman e Lowe, 2012; Douglas, 1989; Essington, 2003; Fanning et al., 1989;
Grim et al., 1937; Guggenheim et al., 2006; Schulze, 1989; Sparks, 2003; Sposito,
2008; Yuan e Theng, 2012).

A montmorilonita pertence ao grupo das esmectitas, subgrupo dioctaedral,
com a férmula por meia célula unitaria MySis(Al>.xMgx)O10(OH),. Esse argilomineral
ocorre predominantemente na subfracdo argila fina, apresentando camadas do tipo
2:1, espacamento basal entre 1 e 1,8 nm (expansivo), cations trocaveis e agua entre
camadas (eventualmente pode conter ilhas descontinuas dos polimeros amorfos do
aluminio), substituicdo isomarfica majoritariamente nos octaedros (o0 que resulta em
uma menor densidade de carga), carga negativa por formula entre 0,2 e 0,6,
capacidade de troca de cations entre 80 e 150 cmol. kg™, e &rea superficial
especifica em torno de 800 m? g*. A montmorilonita pode ser formada in-situ (mais
comum), herdada do material de origem ou oriunda da transformacdo de outros
filossilicatos (Borchardt, 1989; Chesworth, 2008; Churchman e Lowe, 2012;
Essington, 2003; Fanning et al., 1989; Grim et al., 1937; Guggenheim et al., 2006;
Schulze, 1989; Sparks, 2003; Sposito, 2008; Yuan e Theng, 2012).

A caulinita pertence ao grupo caulim-serpentina, subgrupo caulim
(dioctaedral), com a formula por meia célula unitaria Si,Al,O5(OH)4. Esse
argilomineral ocorre predominantemente na subfracdo argila grossa, apresentando
camadas do tipo 1:1, espacamento basal entre 0,71 e 0,74 nm (ndo expansivo; sem
cations trociveis ou agua entre camadas), nenhuma ou muito pouca substituicdo
isomorfica, carga negativa por férmula ausente ou muito baixa, capacidade de troca

de céations entre 3 a 15 cmol. kg™, e area superficial especifica entre 5 a 30 m? g*. A
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caulinita pode ser formada in-situ (mais comum), herdada do material de origem ou
oriunda da transformacao de outros filossilicatos (Chesworth, 2008; Dixon, 1989;
Essington, 2003; Fanning et al., 1989; Guggenheim et al., 2006; Schulze, 1989;
Sparks, 2003; Sposito, 2008; Yuan e Theng, 2012).

2.1.2.1.2 Conceitos basicos: dispersdes coloidais

Coldide € um termo que se refere a um estado de subdivisédo, implicando que
as moléculas ou particulas dispersas em um meio apresentam dimenséo entre 1 nm
e 1 um, ao menos em uma direcdo, ou que em um sistema sdo encontradas
descontinuidades em distancias com essa magnitude. Em solos, os coldides
abrangem uma variedade de materiais inorganicos e organicos insollveis em agua
que podem permanecer dispersos como particulas solidas identificaveis. Dispersdes
coloidais sdo sistemas em que as particulas com dimens&o coloidal de qualquer
natureza (sélida, liguida ou gasosa) estdo dispersas em uma fase continua de
composicdo diferente. A dispersao coloidal € considerada estavel quando as
particulas ndo se agregam (floculam) em taxas significativas (IUPAC, 2014; Sposito,
2008).

A floculacdo dos coléides pode ser inibida por mecanismos de estabilizacédo
eletrostatica (estabilidade cinética) e estérica (estabilidade termodinamica).

A estabilizacdo eletrostatica depende do potencial elétrico e dupla camada
dos coldides (Tadros, 2010 e 2012). Segundo a teoria DLVO (Derjaguin-Landau-
Verwey-Overbeek), a estabilidade de uma disperséo coloidal € determinada pelo
balanco entre as interacdes atrativas de van der Waals e repulsivas devidas a
presenca da dupla camada. O estado estavel pode ser interpretado como uma
condicdo de “congelamento” em que a taxa da floculacdo é muito baixa.
Diferentemente das solucbes verdadeiras, a estabilidade decorre das forcas que
reduzem ou previnem a colisdo das particulas (Derjaguin et al., 1987).

A estabilizagdo estérica depende da adsor¢cdo das macromoléculas néo
ibnicas na superficie dos coloides, o que impede a aproximacdo das particulas,
diminuindo a influéncia das interacdes atrativas de van der Waals (Gregory e
O’Melia, 1989; Heil e Sposito, 1993a e 1993b; Napper, 1977).

Diversos estudos foram realizados para avaliar a dispersao dos argilominerais

que ocorrem comumente em solos. Quanto a fase dispersa foi destacada a
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influéncia dos fatores como o tipo e a quantidade do argilomineral (efeito da
diluicdo), tamanho do cristal, tipo e quantidade da carga elétrica, potencial zeta, tipo
e quantidade dos contra-ions, espessura da dupla camada, ponto de carga zero,
presenca dos agentes floculantes, tipo e quantidade da matéria organica associada
ao mineral, entre outros. Quanto a fase continua foi destacada a influéncia dos
fatores como o tipo e quantidade da matéria organica dissolvida ou dispersa, pH,
concentracdo e valéncia dos ions, entre outros (Alperovitch et al., 1985; Bartoli et al.,
1992; Buol e Hole, 1959 e 1961; Caillier e Visser, 1988; Chorom et al., 1994;
Churchman et al., 1993; Curtin et al., 1994; D’Hoore, 1970; Dixit, 1978 e 1982; Dixit
et al., 1975; Dong et al., 1983; Duchaufour, 1982; Durgin e Chaney, 1984; Frenkel et
al., 1978, 1992a e 1992b; Furukawa et al., 2009; Gibbs, 1983; Goldberg e Forster,
1990; Goldberg et al., 1990; Gombeer e D’Hoore, 1971 e 1973; Gu e Doner, 1993;
Gupta et al.,, 1984; Heil e Sposito, 1993a e 1993b; Kosmas e Moustakas, 1990;
Kretzschmar et al., 1993 e 1997; Marchuk et al., 2013; Mel'nikova e Kovenya, 1971;
Narkis e Rebhun, 1975 e 1997; Nelson e Oades, 1998; Nelson et al., 1999; Nguyen
et al., 2013; Oades, 1984; O’Melia, 1989; Oster et al., 1980; Piccolo e Mbagwu, 1989
e 1994; Rowell et al., 1969; Shainberg e Letey, 1984; Shainberg et al., 1980;
Shanmuganathan e Oades, 1983; Souchier e Duchaufour, 1969; Suarez et al., 1984;
Tarchitzky et al., 1993; Tessens, 1984; Tombacz et al., 1984, 1998 e 2004; Visser e
Caillier, 1988).

Na literatura, o papel da matéria organica em favor da agregacao do solo é
relatado com frequéncia. Provavelmente, a agdo cimentante ocorre
preponderantemente ao nivel macroscopico em razao da presenca dos compostos
hidrofébicos pegajosos (polissacarideos, proteinas etc.) que unem o0s agregados,
aumentam a repeléncia a agua e diminuem a molhabilidade. A formacéo das redes
estruturais pelas raizes de plantas e hifas de fungos, bem como a atividade da
comunidade microbiana e fauna também s&o fatores importantes (Baldock e Nelson,
2000; Doerr et al., 2000; Foster, 1981; Goldberg et al., 1990; Guggenberger et al.,
1999; Nelson e Oades, 1998; Nelson et al., 1999; Oades, 1984; Piccolo e Mbagwu,
1999; Tisdall, 1996; Tisdall e Oades, 1982).
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2.1.2.1.3 Descrigéo do processo

A lessivagem é o processo da migracdo mecanica dos argilominerais no solo
como particulas isoladas na fase aquosa (dispersdes coloidais), na direcao vertical e
sentido descendente (Breemen e Buurman, 2002; Duchaufour, 1982; Schaetzl e
Anderson, 2005; Wambeke, 1992).

A lessivagem compreende as etapas da dispersdo, transporte (migracao
mecanica) e deposicdo. Primeiramente, as dispersdes coloidais estaveis sao
formadas por meio de processos quimicos e/ou fisicos. Na sequéncia, 0 movimento
da &agua funciona como o vetor do transporte. Finalmente, a deposicdo ocorre
guando o deslocamento das particulas é interrompido devido ao fim do fluxo da agua
(em virtude da dessecacao, perda de energia e/ou presenca de impedimento fisico),
floculacdo, e/ou filtracdo em poros relativamente pequenos. Na superficie dos
agregados e graos individuais podem ser criados o0s revestimentos dos
argilominerais (também conhecidos como argillans, clay skins ou clay films), os quais
sdo claramente perceptiveis em laminas delgadas ao nivel da micromorfologia
(Brewer, 1960 e 1976; Bullock et al., 1985; Buol e Hole, 1959 e 1961; Creutzberg e
Sombroek, 1987; Duchaufour, 1982; Fitzpatrick, 1984; Kihn et al., 2010; Miedema e
Slager, 1972; Moody, 2006; Ranst et al., 1980; Schaetzl e Anderson, 2005; Stoops et
al., 2010).

Em alguns estudos, os revestimentos ou bandas onduladas (lamelas) dos
argilominerais foram produzidos artificialmente (Akamigbo e Dalrymple, 1985; Bond,
1986; Brewer e Haldane, 1957; Buol e Hole, 1959 e 1961; Thorp et al., 1957).

Em condicGes naturais, a migracdo dos argilominerais esta frequentemente
associada a ocorréncia dos ciclos alternados da secagem e umedecimento, pois o
molhamento abrupto do solo favorece a disperséo fisica devido ao fenbmeno da
exploséo do ar (a 4gua ocupa 0 espaco poroso e expulsa o ar aprisionado com uma

pressao suficiente para destruir os agregados) (Breemen e Buurman, 2002).
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2.1.2.1.4 Utilizacao de tragadores radioativos para simular o processo da lessivagem

(Mel’'nikova e Kovenya, 1971)

Mel'nikova e Kovenya (1971) utilizaram tracadores radioativos para simular
com grande detalhamento o processo da lessivagem, tanto em colunas de solo
(amostras deformadas e mondlitos de um Sod-Podzolic) quanto de areia.

Em um dos ensaios, cristais de BaSO, contendo o is6topo radioativo ***Ba
foram utilizados, sendo avaliado o efeito do tamanho das particulas, porosidade
(dependente do material usado), umidade inicial da coluna, presséao e quantidade da
lamina de é&gua. Os autores observaram que a translocacdo foi diretamente
proporcional ao diametro efetivo dos poros da coluna, pressdo e quantidade da
lamina de agua. A migracdo dos cristais com diametro de 0,5 pm predominou em
uma condicdo de saturagdo, por meio do fluxo da &gua livre (Agua gravitacional),
enquanto a migracado dos cristais com diametro de 0,1 pm predominou em uma
condicao similar a capacidade de campo, por meio do movimento dos filmes de agua
(dgua capilar). A migracao dos cristais com diametro de 20-1 um nao foi observada
(Mel’'nikova e Kovenya, 1971).

Em outro ensaio, os argilominerais bentonita e vermiculita contendo o is6topo
radioativo *°Fe na estrutura cristalina (ap6s a irradiacdo em um reator nuclear) foram
utilizados, sendo avaliado o efeito das diferentes solucdes percolantes. Nesse caso,
apenas em mondlitos de um Sod-Podzolic. A migracao da bentonita e vermiculita foi
diretamente proporcional a quantidade da lamina adicionada. O movimento das
particulas aumentou na medida em que foi incrementado o pH da solugéo percolante
(4-8). A translocacéo foi completamente inibida apés a saturacdo dos argilominerais
com o ferro trocével, todavia, ndo foi influenciada pela aplicacdo de &cidos fulvicos
isoladamente ou &cidos falvicos mais ferro trocavel sucessivamente (Mel'nikova e
Kovenya, 1971).

Os autores concluiram que o movimento das particulas coloidais no solo é
viavel quando as condicbes geomeétricas e fisico-quimicas sao favoraveis

(Mel’'nikova e Kovenya, 1971).
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2.1.2.1.5 Movimento de argilominerais marcados com °°Fe e matéria organica
marcada com **C (Kerpen e Scharpenseel, 1967; Scharpenseel e Kerpen, 1967)

Scharpenseel e Kerpen utilizaram marcadores radioativos para simular a
lessivagem e a migracdo da matéria organica simultaneamente em mondlitos ou
colunas de solo preenchidas com amostras deformadas. Acidos humicos foram
marcados com **C, enquanto a montmorilonita e caulinita contendo *°Fe foram
produzidas a partir da sintese hidrotermal em autoclave sob pressdes elevadas
(Kerpen e Scharpenseel, 1967; Scharpenseel e Kerpen, 1967).

Em um dos ensaios, Kerpen e Scharpenseel (1967) avaliaram a lessivagem e
a migracdo da matéria organica em mondlitos de um Parabraunerde (Gray-Brown
Podzolic) e um Saure Braunerde (Acid Brown Earth), em funcdo da aplicacdo de
uma lamina de agua constante. Apos o término do experimento (quatro anos de
duracdo), a migracdo da >°Fe-montmorilonita (a caulinita ndo foi avaliada neste
ensaio) e *C-acidos humicos ndo foi identificada (Kerpen e Scharpenseel, 1967).

Em outro ensaio, Scharpenseel e Kerpen (1967) avaliaram a influéncia de
percolacbes sucessivas da agua sobre a migracdo da >°>Fe-montmorilonita e *°Fe-
caulinita, tanto em monolitos de um Parabraunerde (Gray-Brown Podzolic) quanto
em colunas de solo preenchidas com amostras deformadas, sendo criadas cinco
faixas de granulometria (diametros de 2-1, 1-0,2, 0,2-0,06, 0,06-0,02 e 0,02-0,002
mm). O movimento da >>Fe-montmorilonita e >°Fe-caulinita foi identificado apenas
nas colunas preenchidas com fragbes grossas (= 0,06). A migragdo dos
argilominerais aumentou na medida em que foram realizadas percolagbes

sucessivas (Scharpenseel e Kerpen, 1967).
2.1.2.1.6 Solos com diferenca textural vertical

A presenca dos horizontes subsuperficiais mais argilosos do que os
horizontes superficiais € uma caracteristica comum em solos, podendo ser herdada
no caso de descontinuidades litolégicas e/ou estratificacdo/variabilidade intrinseca
do material de origem, ou criada pelos processos pedogenéticos, como a ferrolise,
erosao seletiva, fragmentacéo fisica, transformacgéo quimica, dissolugéo e formacgéo
in-situ, lessivagem, entre outros (Buurman et al., 2004; Bishop et al., 1980; Bockheim
e Hartemink, 2013; Bockheim, 2015; Brinkman, 1970 e 1977; Chartres, 1987,
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Chittleborough et al., 1984a, 1984b e 1984c; Elliott e Drohan, 2009; Feijtel et al.,
1988; Gunal e Ransom, 2006; Hole e Nielsen, 1970; Karathanasis e Hajek, 1983;
Krull et al., 2006; Musztyfaga e Kabala, 2015; Nettleton et al., 1969 e 1975; Oliveira
et al., 2008; Rebertus et al., 1986; Rostad et al., 1976; Sauer et al., 2009; Schaetz|,
1998; Smeck et al., 1968; Vliet-Lano&, 1990; Walker e Chittleborough, 1986;
Wambeke, 1992; Weindorf et al., 2015; Wilson, 1999; White e Riecken, 1955).

Nesse contexto, Phillips (2001 e 2004), e Phillips e Lorz (2008) apresentaram
diversas evidéncias em favor da hipotese da causalidade mdltipla para explicar a
ocorréncia dos solos com diferenga textural vertical.

Todos os sistemas de classificagdo reconhecem os solos com diferenca
textural vertical (Krasilnikov et al., 2009). Por exemplo, a Soil Taxonomy contempla
os horizontes diagndsticos subsuperficiais argilico (argillic horizon), kandico (kandic
horizon) e natrico (natric horizon), sendo utilizada a diferenciacdo textural como
critério de enquadramento ao nivel das ordens (Alfisols, com saturacdo por bases
média ou elevada, e Ultisols, com saturagdo por bases baixa), subordens (Aridisols e
Mollisols), grandes grupos (Aridisols, Gelisols, Mollisols, Oxisols e Vertisols) e
subgrupos (Andisols, Aridisols, Entisols, Inceptsols, Mollisols, Oxisols e Spodosol)
(Soil Survey Staff, 2014). A WRB contempla os horizontes diagndsticos argico (argic
horizon) e natrico (natric horizon), sendo utilizada a diferenciacdo textural como
critério de enquadramento ao nivel dos grupos (Acrisols, Alisols, Lixisols, Luvisols,
Planosols, Retisols e Solonetz), qualificadores principais (Arenosols, Calcisols,
Chernozems, Cryosols, Durisols, Ferralsols, Gypsisols, Kastanozems, Nitisols,
Phaeozems, Stagnosols e Umbrisols) e qualificadores suplementares (Anthrosols,
Cambisols, Fluvisols, Gleysols, Plinthosols, Podzols e Regosols) (IUSS Working
Group WRB, 2015). O SiBCS contempla os horizontes diagndsticos subsuperficiais
B textural e B planico, sendo utilizada a diferenciagdo textural como critério de
enquadramento ao nivel das ordens (Argissolos, Luvissolos e Planossolos),
subordens (Chernossolos e Plintossolos) e subgrupos (Cambissolos, Gleissolos,

Latossolos e Neossolos) (Santos et al., 2013).
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2.1.2.2 Podzolizacao

2.1.2.2.1 Conceitos basicos: matéria organica do solo

a) Compartimentos, autoagregacao molecular, massa, tamanho, conformacéo e

métodos de extracao

A matéria organica do solo é um dos principais reservatorios do ciclo
biogeoquimico do carbono no planeta Terra, englobando todos os componentes
organicos do solo relacionados aos seres vivos (Baldock e Nelson, 2000; Kleber e
Johnson, 2010; Lehmann e Kleber, 2015; Oades, 1988; Waksman, 1936).

As formas do carbono de origem biolégica que ocorrem em solos, sedimentos
e recursos hidricos sdo reconhecidas como matéria organica natural, a qual abrange
alguns compartimentos bastante heterogéneos, como 0s organismos vivos (raizes,
fauna e microrganismos), residuos da biomassa morta sob diferentes niveis de
decomposicdo, revestimentos organicos na superficie dos minerais, carbono
dissolvido e disperso, precipitados organicos, e carbono pirogénico (black carbon)
(Kleber e Johnson, 2010; Lehmann e Kleber, 2015; Wershaw, 2004).

Tradicionalmente, o humus € definido como a soma dos compostos organicos
de um solo, abrangendo as substancias humicas e substancias ndo humicas. As
substancias ndo humicas sdo o0s compostos com caracteristicas definidas
(aminoéacidos, polissacarideos, gorduras, ceras, resinas etc.), enquanto as
substancias humicas sdo uma série de compostos amorfos formados por reacdes
secundarias de sintese, com massa molecular e tamanho excepcionalmente
elevados, conformacdo em forma de espiral aleatoria em solucdo, e coloracéo
variavel entre o amarelo e preto. O fracionamento quimico baseado na solubilidade
em condi¢cbes de acidez e alcalinidade separa as substancias humicas em éacidos
fulvicos (solavel em pH basico e acido), acidos humicos (soluvel em pH basico, mas
insolivel em pH acido) e humina (insoltvel em qualquer faixa de pH) (Stevenson,
1994).

Como os éacidos falvicos, acidos humicos e humina séo fracbes preparadas
artificialmente, e definidas operacionalmente (Kleber e Johnson, 2010), o uso das

substancias humicas como representantes da matéria organica do solo in-situ é
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discutivel (Coninck, 1980; Kleber e Johnson, 2010; Lehmann e Kleber, 2015; Lutzow
et al., 2006; Waksman, 1936).

Muitos estudos apresentaram evidéncias robustas que corroboram um novo
entendimento no qual as substancias himicas sédo supramoléculas em vez de
macromoléculas. Supramoléculas sdo entidades organizadas que resultam da
associacdo espontdnea de duas ou mais espécies quimicas unidas por forcas
intermoleculares ndo covalentes. A autoagregacdo de moléculas é um fenédmeno
dirigido pela dispersdo da energia no sistema (otimizacdo da maxima entropia)
(Conte e Piccolo, 1999; Essington, 2003; Lehmann e Kleber, 2015; Nebbioso e
Piccolo, 2011 e 2012; Kleber e Johnson, 2010; Piccolo, 2001 e 2002; Piccolo e
Spiteller, 2003; Piccolo et al., 1996 e 2000; Schaumann, 2006; Simpson et al., 2001
e 2002; Sutton e Sposito, 2005; Wandruszka, 1998; Wershaw, 1986, 1993, 1994,
1999 e 2004; Wershaw e Pinckney, 1973, 1977 e 1980; Wershaw et al., 1977, 1995,
1996a, 1996Db).

Por exemplo, Wershaw e colaboradores propuseram que as substancias
hamicas séo originarias da degradacdo parcial da biomassa morta, a partir das
reacdes da despolimerizacdo e oxidac&o catalisadas por enzimas, as quais resultam
na formacgdo das moléculas que apresentam separadamente uma regido hidrofilica e
outra hidrofébica (moléculas anfifilicas ou anfipaticas). As partes apolares (cauda
hidrofébica) sdo compostas por fragmentos relativamente inalterados, enquanto as
partes polares (cabeca hidrofilica) sdo constituidas por acidos carboxilicos anexados
nas extremidades por oxidacéo. Nos solos, as moléculas anfifilicas sdo estabilizadas
em autoagregados por meio das pontes de hidrogénio, interacbes pi e efeitos
hidrofébicos (aumento da entropia). Essas estruturas sédo similares as micelas em
solucdo ou membranas revestindo os minerais (moléculas anfifilicas arranjadas em
forma de uma bicamada na superficie dos minerais), ambas possuindo o interior
hidrofébico e o exterior hidrofilico (Figura 2) (Wershaw, 1986, 1993, 1994, 1999 e
2004; Wershaw e Pinckney, 1973, 1977 e 1980; Wershaw et al., 1977, 1995, 19964,
1996b).

Piccolo (2001 e 2002) propds que as substancias humicas sdo associacoes
resultantes da autoagregacdo das moléculas relativamente pequenas e
heterogéneas, derivadas da degradacdo e decomposicdo do material bioldgico
morto. A estabilizacdo dessas supramoléculas ocorre por forcas dispersivas fracas

em vez das ligacdes covalentes. Pontes de hidrogénio, interacbes fracas (van der
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Waals, pi-pi e CH-pi) e efeitos hidrofobicos (aumento da entropia) apenas conferem
as substancias humicas a aparéncia das macromoléculas com massa molecular e
tamanho excepcionalmente elevados (Piccolo, 2001 e 2002).

Simpsom et al. (2001 e 2002) propuseram que 0S principais componentes
estruturais das substancias humicas sao entidades simples, como acidos alifaticos,
éteres, ésteres, alcoois, fragmentos aroméaticos derivados da lignina, polissacarideos
e polipeptidios, apresentando massa molecular e tamanho baixos, bem como a
capacidade de formarem agregados preponderantemente pela complexacdo com
cations metélicos (Simpsom et al., 2001 e 2002).

Complementarmente, Lehmann e Kleber (2015) propuseram um modelo
abrangente denominado de decomposicdo progressiva, no qual a matéria organica
do solo é composta por fragmentos organicos e produtos microbianos com diferentes
tamanhos e niveis de alteracdo, constituindo um gradiente termodinamico que varia
desde compostos grandes e ricos em energia até aqueles pequenos e pobres em
energia (trajetéria energética descendente), em oposicdo ao modelo das reacdes
secundarias de sintese em que sdo necessarios investimentos de energia (trajetéria

energética ascendente).

b) Grupos funcionais

A abundancia dos grupamentos superficiais na matéria organica do solo
influencia significativamente a capacidade de troca de cations, tamponamento da
acidez, complexacdo dos metais, associa¢gdes com os argilominerais etc. (Balcke et
al., 2002; Curtin e Trolove, 2013; Lundstrom et al., 1995; Oorts et al., 2003).

Os principais grupos funcionais dos compostos organicos sédo a carboxila
(R—C=0(—OH)), fenol (arila—OH), enol (R—CH=CH—OH), quinona (arila=0),
alcool (R—CH,—OH), éter (R—CH,—O—CH>—R), cetona (R—C=0(—R)), aldeido
(R—C=0(—H)), éster (R—C=0(—OR)), amina (R—CH;—NH;), amida (R—C=0(—
NH—R)), entre outros (Sparks, 2003).

A espectroscopia de infravermelho é uma das técnicas que possibilitam a
identificacdo das estruturas moleculares da matéria organica do solo. A absorcdo da
radiacdo nessa regiao do espectro ocorre em virtude dos movimentos rotacionais e
vibracionais das moléculas e ligacdes quimicas (ANEXO A) (Parikh et al., 2014;
Stevenson, 1994).
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Figura 2 — Representacdo de uma micela em solucdo (B) e uma membrana
revestimento um mineral (B), conforme os trabalhos do Wershaw e colaboradores
(Wershaw, 1986, 1993, 1994, 1999 e 2004; Wershaw e Pinckney, 1973, 1977 e
1980; Wershaw et al., 1977, 1995, 1996a, 1996b).
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c) Tempo médio de residéncia, fluxo de saida (turnover time) e idade

O tempo médio de residéncia refere-se ao periodo requerido para a
renovacdo completa da matéria organica no solo a partir de um estado estacionario
(condicdo em que as entradas e saidas ndo diferem entre si), sendo dependente do
tamanho do reservatorio e fluxo de saida em um determinado intervalo de tempo
(turnover time). A idade de um atomo ou molécula representa o tempo decorrido
desde a entrada em um compartimento (Rodhe, 2000; Six e Jastrow, 2002).

Diversos autores propuseram formas de simular o tempo médio de residéncia
da matéria organica do solo em diferentes cenérios, a partir de parametros
edafocliméticos e bioldgicos, com destaque para os modelos CENTURY e RothC
(Coleman e Jenkinson, 1996; Parton, 1996).

O modelo CENTURY foi baseado na existéncia dos compartimentos com
diferentes fluxos de saida (ativo, lento e passivo, microrganismos da serrapilheira, e
residuos vegetais e animais do solo; este ultimo € subdividido nos reservatorios
estrutural e metabdlico em virtude do teor da lignina). O compartimento ativo
abrange a biomassa microbiana do solo e 0s seus produtos, com tempo médio de
residéncia variando entre alguns meses a poucos anos. O compartimento lento inclui
0s residuos mais resistentes a decomposicdo oriundos dos reservatorios ativo,
estrutural e microrganismos da serrapilheira, possuindo tempo médio de residéncia
variavel entre 20 e 50 anos. O reservatério passivo engloba a matéria organica
estabilizada (protegida) fisica e quimicamente, com tempo médio de residéncia
variando entre 400 e 2000 anos (Parton, 1996).

Compartilhando algumas similaridades, o modelo RothC contempla quatro
compartimentos ativos com diferentes fluxos de saida (material vegetal
decomponivel, material vegetal resistente, biomassa microbiana e matéria organica
humificada) e matéria organica inerte (Coleman e Jenkinson, 1996).

Recentemente, varios autores questionaram o0 conceito da recalcitrancia
intrinseca da matéria organica do solo (com excec¢éo de algumas formas do carbono
pirogénico), e a sua influéncia sobre o tempo médio de residéncia e fluxo de saida.
As evidéncias mais robustas apontam que a associacao da matéria organica com 0s
minerais e a oclusdo em agregados sdo os fatores preponderantes na protecao
contra a decomposi¢cdo, uma vez que restringem 0 acesso dos microrganismos,

enzimas e oxigénio (Anderson e Paul, 1984; Baldock e Skjemstad, 2000;
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Christensen, 2001; Dungait et al., 2012; Eusterhues et al., 2003, 2005a e 2005b;
Ewing et al., 2006; Kleber et al., 2010; Lehmann e Kleber, 2015; Lutzow et al., 2006;
Mikutta et al., 2006 e 2009; Muller e Hoper, 2004; Rillig et al., 2007; Sparks, 2003;
Sollins et al., 2006; Torn et al., 1997 e 2009; Veen e Kuikman, 1990; Wattel-
Koekkoek et al., 2001 e 2003).

2.1.2.2.2 Descricao do processo

Podzols, Spodosols, Podosols, Espodossolos etc. sdo denominacdes
atribuidas aos solos minerais que apresentam o horizonte diagndéstico subsuperficial
B espddico (spodic horizon ou equivalente), em que sdo acumuladas misturas
amorfas da matéria organica, aluminio e ferro por meio do processo da podzolizacéo
(Isbell e NCST, 2016; IUSS Working Group WRB, 2015; Krasilnikov et al., 2009;
Santos et al., 2013; Soil Classification Working Group, 1998; Soil Survey Staff,
2014).

Diferentes tipos do horizonte B espddico sédo referenciados na literatura,
dependendo dos compostos dominantes e grau da cimentacdo. Por exemplo, o Bs é
caracterizado pelo predominio do ferro, o que confere uma coloragéo viva de croma
elevado. O Bh é caracterizado pelo predominio da matéria organica, o que confere
uma coloracdo escurecida, com valor e croma baixos. O horizonte ortstein (Bsm,
Bhsm ou Bhm) é uma modalidade continuamente cimentada por complexos
organometalicos. O horizonte placico difere do anterior apenas pela espessura mais
reduzida. Comumente, o horizonte B espddico estd localizado abaixo de um
horizonte albico (albic horizon) (Isbell e NCST, 2016; IUSS Working Group WRB,
2015; Santos et al., 2013; Soil Survey Staff, 2014).

Dois grupos de processos foram propostos para explicar a génese dos
Espodossolos bem drenados (os dois grupos de processos podem coexistir). Um
abrange o intemperismo dos minerais (acidolise), formagdo e solubilizacdo dos
complexos constituidos pela matéria organica, aluminio e ferro (complexdlise),
transporte vertical descendente (queluviacdo) e precipitacdo (em consequéncia de
um decréscimo na razdo carbono:metal, alteracdo do pH, entre outros fatores). O
outro grupo compreende o intemperismo dos minerais, migracao vertical
descendente e precipitacdo do aluminio e silicio na forma dos coléides inorganicos

com carga positiva. Neste caso, a migracdo e adsor¢do da matéria organica em
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subsuperficie ocorreriam em uma etapa posterior (Anderson et al., 1982; Breemen e
Buurman, 2002; Coninck, 1980; Duchaufour, 1982; Farmer et al., 1980; Lundstrom e
Ohman, 1990; Lundstrom et al., 1995, 2000a e 2000b; McKeague et al., 1983).

Uma classe especial dos Espodossolos sdo aqueles fortemente influenciados
pelo hidromorfismo, devido a presenca de um lencol freatico acido que alcanca a
superficie com uma frequéncia variavel. Consequentemente, um ambiente redutor
capaz de solubilizar o ferro é originado, com a possibilidade de ocorrer uma remocéo
completa em casos do transporte lateral. A formacéo e iluviacdo dos complexos
constituidos pela matéria organica e aluminio também s&o processos importantes.
Dependendo da natureza dos compostos envolvidos, a migracdo pode ser
interrompida apenas por precipitacdo fisica, quando cessa o fluxo da agua ou o
lencol freatico é atingido. Nos casos em que ocorreram mudancas drasticas nas
condicbes da drenagem, os Espodossolos hidromérficos podem apresentar
caracteristicas morfologicas impressionantes em virtude da degradagéo do horizonte
B espddico (Breemen e Buurman, 2002; Buurman et al., 2013; Duchaufour, 1982).

Diante do exposto, verifica-se que a podzolizacdo pode ser favorecida por
fatores como as temperaturas baixas, precipitacbes elevadas, material de origem
pobre em minerais facilmente intemperizaveis (poder tampdo baixo), status
nutricional limitante, acidez do solo, tipo da vegetagcdo, composi¢cédo da serrapilheira,
drenagem restrita, entre outros (Breemen e Buurman, 2002).

Coninck e colaboradores apresentaram diversas evidéncias justificando que
as explicacbes correntes ndo acomodam todas as caracteristicas do horizonte B
espadico em seu estado natural. Nos casos em que possui uma microestrutura mais
fridvel, a matéria organica predominante € do tipo polimérfica (agregados
constituindo uma massa descontinua com limites nitidos ou difusos causados por
diferengas quanto a cor e densidade), com tempo médio de residéncia e fluxo de
saida rapidos, o que indica uma maior atividade biologica durante o periodo da
formacao. Divergentemente, nos casos em que possSui uma microestrutura mais
cimentada, a matéria organica predominante é do tipo monomorfica (revestimentos
constituindo uma massa continua com cor e densidade uniformes), com tempo
meédio de residéncia e fluxo de saida lentos, cuja origem estaria relacionada a
precipitacdo de complexos organometdlicos a partir de um estado de gel. O autor

sugeriu que a composi¢ao do horizonte B espédico seria determinada pelo balango
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entre a atividade biologica e a acumulagcdo dos compostos amorfos (Coninck, 1980;
Coninck et al., 1974).

Complementarmente, Wilson e Righi (2010) definiram a matéria organica
polimorfica como agregados porosos com cor variavel entre o bruno muito escuro e
preto, consistindo predominantemente da acumulagéo dos materiais organicos finos
oriundos da atividade biolégica e decomposicdo quimica, além de alguma
guantidade da argila e silte, mais fragmentos organicos grossos com estrutura
reconhecivel. A matéria organica monomoérfica foi definida como revestimentos com
grande uniformidade quanto a dimensdo coloidal e aspecto (cor escurecida e
fendilhamento caracteristico), resultantes dos processos da mobilizacdo, transporte
e precipitacdo dos materiais organicos com uma origem iluvial (fragmentos organicos
grossos e poros sao inexistentes) (Wilson e Righi, 2010).

Recentemente, Sommer et al. (2000 e 2001) apresentaram um conceito da
podzolizacéo lateral, em que os solos estdo pedogeneticamente interligados por
translocacdes laterais ou obliqguas ao nivel da catena (iluviagdo interpedons),
diferentemente da podzolizacdo vertical, em que ocorre a diferenciacdo dos
horizontes que estdo conectados por translocacfes verticais ao nivel do pedon
(iluviacdo intrapedon). Os autores se basearam em evidéncias quimicas,
mineraldgicas e morfolégicas verificadas em duas catenas sobre granito e arenito.
Nas posicOes mais elevadas, os Espodossolos apresentaram um horizonte albico
espesso e um horizonte B espddico delgado, enquanto nas posicfes mais baixas foi
observado o inverso (um horizonte éalbico delgado e um horizonte B espddico
espesso). Por meio do balanco de massas, um fluxo negativo do aluminio e ferro foi
observado nas partes mais elevadas, e outro positivo foi constatado nas partes mais
baixas (Sommer et al., 2000 e 2001).

Complementarmente, Bourgault et al. (2015) avaliaram 99 Espodossolos em
trés catenas nos EUA, e observaram que a podzolizagdo vertical resultou em
horizontes com uma microestrutura mais porosa, enquanto a podzolizacao lateral
originou horizontes com uma microestrutura mais adensada. Os autores também
constataram que os critérios de enquadramento da Soil Taxonomy sao relativamente
ineficientes nos casos em que ocorreu a podzolizagéo lateral (Bourgault et al., 2015).

Em alusdo a classificacdo norte-americana de solos de 1938, os
Espodossolos poderiam ser agrupados nas modalidades zonais, azonais e

intrazonais. Os solos zonais seriam aqueles que apresentam uma distribuicdo
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generalizada em regides de clima subdrtico ou alpino. Os solos azonais seriam
agueles formados a partir dos materiais de origem essencialmente quartzosos,
localizados tanto em regides temperadas quanto tropicais. Os solos intrazonais
seriam aqueles formados sob hidromorfismo condicionado pelo relevo. Os solos
zonais representam um climax das condi¢@es climaticas, enquanto os solos azonais
e intrazonais representam um climax das condic¢des locais (Quadro 1) (Baldwin et
al., 1938; Duchaufour, 1982).

2.1.2.2.3 Dissolucgdes seletivas do aluminio e ferro

As solucdes do pirofosfato de sédio, oxalato acido de aménio e citrato-ditionito
de sédio sdo empregadas como extratoras do aluminio e ferro em solos. A solucéo
do pirofosfato de sddio € utilizada para estimar as formas do Al e Fe associadas a
matéria organica, apesar de inUmeros questionamentos. A solu¢do do oxalato &cido
de amonio é utilizada para estimar o Fe associado a ferridrita, além do Al associado
a alofana, imogolita e hidroxidos pobremente cristalinos. A solucéo do citrato-ditionito
de sodio é utilizada para estimar o Fe associado a goethita e hematita (ANEXO B)
(Bascomb, 1968; Higashi et al., 1981; Jeanroy e Guillet, 1981; Kaiser e Zech, 1996;
McKeague, 1967; McKeague e Schuppli, 1982; Parfitt e Childs, 1988).

Na edicdo original da Soil Taxonomy, os valores do aluminio e ferro extraidos
pela solucdo do pirofosfato de sodio ou citrato-ditionito de sédio foram utilizados
como critério de enquadramento dos materiais espodicos (spodic materials). O
requisito exigia ou que a razdo entre Fe, + Al, (numerador) e argila (denominador)
deveria ser igual ou superior a 0,2, quando o teor do ferro extraivel fosse igual ou
superior a 0,1%, ou que a razdo entre Al, + C (numerador) e argila (denominador)
deveria ser igual ou superior a 0,2, quando o teor do ferro extraivel fosse inferior a
0,1%. Complementarmente, o requisito exigia que a razédo entre Fe, + Al
(numerador) e Fecp + Alcp (denominador) deveria ser igual ou superior a 0,5 (Soil
Survey Staff, 1975).

Na edicado atual da Keys to Soil Taxonomy, WRB e SiBCS, os valores do
aluminio e ferro extraidos pela solu¢cdo do oxalato acido de aménio sdo utilizados
como critério de enquadramento dos materiais espodicos. O requisito exige que o

valor da relagéao Alyx + 0,5Feqx deve ser igual ou superior a 0,5 no horizonte iluvial,
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sendo no minimo duas vezes superior em relacdo ao horizonte eluvial (IUSS
Working Group WRB, 2015; Santos et al., 2013; Soil Survey Staff, 2014).

Quadro 1 —
Espodossolos.

Sintese conciliando as

informacbes apresentadas sobre o0s

item anterior

) Fatores da Possiveis , . .
Tipos de ~ Modos da : Matéria organica
. formacéao o horizontes B .
climax podzolizacéo - predominante
preponderantes espodicos
Bh, Bs, Bhs, .,
. ) Polimoérfica e/ou
Vertical placico e/ou e
; Monomorfica
_ ortstein
. Solos zonais:
Condicgoes . -
3 clima subartico ou
climéaticas g
alpino
Idéntico ao . ..
Lateral . . Monomorfica
item anterior
~ L. Monomorfica,
. Idéntico ao
. Vertical item anterior com ou sem
Solos azonais: polimérfica
materiais de
origem
essencialmente
quartzosos Idéntico ao .
Lateral . . Monomorfica
item anterior
Condicdes )
locais Idéntico ao
item anterior, | Monomorfica,
Vertical mas com com ou sem
Solos intrazonais: aIgu(;nanerda polimorfica
hidromorfismo oFe
condicionado pelo
relevo
Idéntico ao -
Lateral Monomorfica

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Esses critérios quimicos de enquadramento sdo controversos, mas podem ser
considerados Uteis na classificagdo dos horizontes espddicos menos desenvolvidos,
cuja identificacdo no campo baseada em evidéncias morfoldégicas € inviavel
(Breemen e Buurman, 2002; Coninck, 1980; Duchaufour, 1982; Franzmeier et al.,
1965; McKeague et al., 1983; Soil Survey Staff, 1975 e 2014). Por exemplo,
Bourgault et al. (2015) avaliaram 99 Espodossolos nos EUA e verificaram que o
critério da relacdo Aly, + 0,5Fe. = 0,5 foi confiavel nos casos da podzolizacdo
vertical (eficiéncia de 96%), porém problematico nos casos da podzolizacéo lateral

(eficiéncia de 50%).

2.1.2.2.4 Densidade otica do extrato do oxalato acido de amonio (ODOE)

A densidade otica do extrato do oxalato acido de amobnio (ODOE) € a
absorbancia no comprimento de onda de 430 nm, mensurada no sobrenadante ap4s
a agitacdo com a amostra do solo. O principio da metodologia é baseado na
capacidade da solucdo em extrair exclusivamente os acidos falvicos que estéo
presentes em complexos organometalicos (compostos organicos hidrofilicos que séo
solubilizados como consequéncia da dissolucao dos éxidos e hidroxidos pobremente
cristalinos), em razao de ter pH 3, assumindo-se que esse é o compartimento da
matéria organica do solo responsavel pelo processo da podzolizacéo (Daly, 1982).

Esse indice foi proposto por Daly et al. (1982) para aperfeicoar os critérios de
enquadramento dos Espodossolos. Atualmente, conforme a Keys to Soil Taxonomy
e WRB, um horizonte iluvial composto por materiais espodicos normalmente possui
o valor da ODOE de 0,25 ou maior, sendo no minimo duas vezes superior em
relacdo ao horizonte eluvial (Daly, 1982; IUSS Working Group WRB, 2015; Soail
Survey Staff, 2014).

Esse critério quimico de enquadramento € controverso, mas pode ser
considerado util na classificagdo dos horizontes espédicos menos desenvolvidos,
cuja identificacdo no campo baseada em evidéncias morfologicas € inviavel
(Breemen e Buurman, 2002; Coninck, 1980; Duchaufour, 1982; Franzmeier et al.,
1965; McKeague et al., 1983; Soil Survey Staff, 1975 e 2014). Por exemplo, Daly
(1982) avaliou alguns solos na Nova Zelandia com expressdes gradativas da
podzolizacdo vertical, sendo constatado que quando a ODOE no horizonte iluvial foi

superior em relacdo ao horizonte eluvial (razdo acima de 1), o enquadramento como
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Espodossolo ou solo podzolizado foi satisfeito (considerando-se o sistema de
classificagdo neozelandés). Divergentemente, Bourgault et al. (2015) avaliaram 99
Espodossolos nos EUA e verificaram que o critério da ODOE foi confiavel nos casos
da podzolizagdo vertical (eficiéncia de 96%), porém problematico nos casos da

podzolizacéo lateral (eficiéncia de 50%).

2.1.2.3 Solos com dois sequa (bisequal soils ou double profiles)

Sequum (plural: sequa) € uma sequéncia composta de um horizonte eluvial e
outro iluvial. A ocorréncia dos solos com apenas um sequum € bastante comum (E-
Bs, E-Bsm, E-Bh, E-Bhm, E-Bt etc.), todavia, aqueles que possuem dois sequa (E-
Bs-E’-Bt, E-Bt-E’-Bx etc.) sdo denominados de solos bisequum (bisequal soils) ou
perfis duplicados (double profiles). Em casos especificos em que ocorreu algum tipo
de soterramento (por exemplo, a formac&o de um sequum a partir de um sedimento
depositado sobre outro sequum preexistente), o solo ndo é considerado bisequum, e
sim soterrado ou paleossolo (Bockheim, 2003; Schaetzl, 1996; Soil Survey Staff,
1993).

Nos EUA e Canada nas décadas de 1940 e 1950, muitos estudos sobre os
solos com dois sequa foram realizados em sequéncias envolvendo os grandes
grupos Podzol, Brown Podzolic, Gray Wooded, Brown Forest (considerado um Gray-
Brown Podzolic imaturo) e Gray-Brown Podzolic (Cann e Whiteside, 1955; Cline,
1949; Frei e Cline, 1949; Gardner e Whiteside, 1952; Holt e McMiller, 1956;
McCaleb, 1954; McCaleb e Cline, 1950; Stobbe, 1952).

Em New York-EUA, Cline (1949), Frei e Cline (1949), McCaleb (1954), e
McCaleb e Cline (1950) avaliaram uma sequéncia envolvendo Brown Forest, Gray-
Brown Podzolic e Brown Podzolic, sendo constatada a ocorréncia de um conjunto de
eventos em que o Brown Podzolic estava se desenvolvendo na por¢ao superior do
Gray-Brown Podzolic, na medida em que o solum ficava mais pobre em CaCOs.

Mais recentemente na regido de Michigan-EUA, Schaetzl (1996) avaliou
diversos solos com dois sequa (Mollic Paleoboralf, Glossic Eutroboralf, Typic
Eutroboralf e Alfic Haplorthods; todos seriam classificados como Podzol-Brown
Podzolic intergrade de acordo com a classificacdo norte-americana de 1938) com a
sequéncia de horizontes E-Bs-E’-Bt, localizados em uma area de transi¢cdo ambiental

(eco6tono) na interface da ocorréncia dos Espodossolos e Luvissolos (Alfisols). Uma
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complexa sequéncia de processos foi proposta para explicar a génese dos solos.
Inicialmente, um material de origem com uma granulometria arenosa ou média teria
sofrido a perda dos cations basicos em virtude da acidificacdo (descalcificacao).
Nessa condicdo de acidez, a percolacédo da agua no solo teria resultado na iluviagéo
da argila, originando o sequum E-Bt (lessivagem). Na medida em que o horizonte E
foi ficando mais espesso, rico em areia e pobre em argila, a translocacdo de
complexos (quelatos) constituidos pela matéria organica, aluminio e/ou ferro teria
iniciado, originando o sequum E-Bs (podzolizag&o) dentro do horizonte E formado
anteriormente pela lessivagem. Assim, o horizonte E’ abaixo do Bs corresponde a
porgao inferior do antigo horizonte E acima do Bt. O autor sugeriu que a mudanga na
direcdo da pedogénese pode ter ocorrido tanto por fatores internos (intrinsic
thresholds) quanto externos (extrinsic thresholds) (Schaetzl, 1996).

2.1.2.4 Migracao indissociada da matéria organica e argilominerais

As superficies das particulas minerais e organicas sdo altamente reativas,
sendo responsaveis pela retencao de todas as classes de substancias (ibnicas, nao
ibnicas, polares e nao polares). Consequentemente, as associacbes entre 0s
argilominerais e a matéria organica ocorrem de uma forma ubigua em solos
(Essington, 2003).

Comumente, a correlacdo positiva entre a matéria organica e a fracao argila
do solo é relatada na literatura (Burke et al., 1989; Mayer e Xing, 2001; Nichols,
1984). Nesse sentido, Stevenson (1982) compilou os resultados obtidos por diversos
autores, sendo constatado que a proporcédo do carbono organico associado a argila
variou entre 52 e 98%.

Os argilominerais e a matéria organica do solo podem formar associacdes
intrincadas por meio de uma miriade de interacdes, dependendo da natureza e
propriedades dos componentes envolvidos, além de alguns fatores extrinsecos.
Varios mecanismos podem atuar simultaneamente devido a cooperatividade e/ou
complementaridade (Kleber et al., 2015).

As associacbes podem ocorrer por meio da troca de ligantes (designada
como n-dentada e m-nucleada, em que a letra “n” representa a quantidade dos
atomos do composto organico que estd anexada ao metal do argilomineral,

enquanto a letra “m” representa a quantidade dos metais do argilomineral em que o
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composto organico estd anexado), troca de ions organicos (cétions e anions), ponte
de cétion inorganico (complexo de esfera interna: argilomineral-cétion inorganico-
matéria organica), ponte de agua (complexo de esfera externa: argilomineral-céation
inorganico-agua de solvatacdo-matéria organica), ligacdo de hidrogénio, interacdes
de van der Waals (dipolo permanente-dipolo permanente, dipolo permanente-dipolo
induzido e dipolo induzido-dipolo induzido), interacbes pi e efeitos hidrofobicos
(aumento da entropia) (Essington, 2003; Kleber et al., 2007, 2010 e 2015; Mortland,
1986; Scharpenseel e Kruse, 1972; Schnitzer, 1986; Sparks, 2003; Sposito, 2008;
Theng, 1976, 1979 e 2012; Wershaw, 1986; Wershaw et al., 1995, 1996a e 1996b;
Yuan e Theng, 2012).

Pioneiramente, Wershaw (1986) propds um modelo em que as substancias
hamicas sédo constituidas por agregados das moléculas anfifilicas similares as
micelas em solu¢cdo ou membranas revestindo os minerais (moléculas anfifilicas
arranjadas em forma de uma bicamada na superficie dos minerais) (Figura 2)
(Wershaw, 1986).

Kleber et al. (2007) propuseram um refinamento ao modelo apresentado por
Wershaw (1986). Os autores sugeriram que a adsor¢cdo da matéria organica na
superficie dos minerais ocorre em uma sequéncia de zonas ou camadas multiplas,
gue correspondem a diferentes compartimentos. Na zona de contato, os fragmentos
das moléculas anfifilicas sdo acumulados nas superficies carregadas dos minerais
por meio das interacBes mais fortes, e as porcdes hidrofébicas sdo posicionadas em
direcdo a solucdo. Nessa regido interna, o tempo médio de residéncia e fluxo de
saida sdo relativamente mais longos. Na zona das intera¢des hidrofébicas, uma
segunda camada das moléculas anfifilicas blinda as porcdes hidrofébicas das
moléculas previamente adsorvidas (maximizando a entropia por reduzir a area
exposta as moléculas da agua), posicionando grupos funcionais polares ou
ionizados em direcdo a solucdo. Nessa regido intermediaria, oS compostos
organicos hidrofébicos podem ser particionados. Em algumas ocasides, a zona de
interacdes hidrofobicas € descontinua, um exemplo é quando os aminoacidos ou
proteinas sdo adsorvidos diretamente as superficies dos minerais, posicionando
grupos funcionais polares ou ionizados em direcdo a solu¢cdo. Na zona cinética, 0
acumulo de outros compostos organicos é possivel por meio de uma variedade de
mecanismos. Nessa regido externa, o tempo médio de residéncia e fluxo de saida

séo relativamente mais curtos. Considerando a capacidade da adsorgéo irreversivel,
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e abundancia dos aminoéacidos e proteinas em solos, Kleber et al. (2007)
ressaltaram o papel proeminente desses compostos na formagéo e estruturacdo dos

complexos organominerais (Figura 3).

Figura 3 — Representacdo do modelo zonal das interagcdes organominerais proposto
por Kleber et al. (2007).
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Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O processo da migracdo indissociada dos argilominerais e matéria organica
foi proposto por Faivre (1990), Almeida et al. (2009) e Lunardi Neto (2012) para
explicar a formagdo dos horizontes subsuperficiais escurecidos em solos.
Recentemente, Almeida et al. (2015) sugeriram o termo humic-argilluviation para
descrever os processos reportados por Faivre (1990), Almeida et al. (2009) e Lunardi
Neto (2012), todavia, a migracao indissociada da matéria organica e argilominerais
nunca foi elucidada, tampouco foi demonstrada experimentalmente devido as

dificuldades operacionais. Por enquanto, as informacOes apresentadas foram
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baseadas apenas em evidéncias indiretas (caracterizacado quimica, fisica, macro e
micromorfologica dos solos).

Diversas informacfes fornecem pistas que corroboram a plausibilidade de
ocorrer 0 processo da migracao indissociada dos argilominerais e matéria organica.
Por exemplo, Dixit (1978 e 1982), Dixit et al. (1975) observaram uma relagao
diretamente proporcional entre o teor do carbono organico total e a mobilidade
eletroforética dos argilominerais em dispersdes diluidas, preponderantemente pelo
efeito da repulsédo eletrostatica. Furukawa et al. (2009) avaliaram o comportamento
da montmorilonita quanto a agregacao e dispersdo em uma solu¢éo salina produzida
artificialmente, sendo constatado que a presenca dos acidos hamicos ou quitina
inibiu a agregacdo das particulas, preponderantemente pelo efeito da repulséo
estérica. Heil e Sposito (1993a e 1993b) concluiram que a matéria organica inibiu a
floculagdo de um solo com o predominio da ilita, tanto pela repulséo estérica quanto
pela repulséo eletrostatica. Uma conclusdo similar foi realizada por Kretzschmar et
al. (1993 e 1997) para solos com o predominio da caulinita. Mel'nikova e Kovenya
(1971) concluiram que a presenca dos acidos fulvicos favoreceu a migracdo dos
argilominerais em colunas de solo, devido a complexacao do ferro soltvel, inibindo a
floculagédo das particulas. Gombeer e D’Hoore (1971) concluiram que a presenca da
matéria organica favoreceu a formacdo das dispersGes coloidais estaveis
envolvendo os argilominerais do solo, devido a complexacdo do aluminio sollvel,
inibindo a floculacdo das particulas. Buol e Hole (1959 e 1961) conseguiram
individualizar os revestimentos dos argilominerais presentes na superficie dos
agregados de um Gray-Brown Podzolic, e descobriram uma associacao intima com
a matéria organica. Os autores verificaram uma quantidade do carbono orgéanico
total cinco vezes superior nos revestimentos em relacdo ao interior dos agregados.
Retzer e Simonson (1941) avaliaram a distribuicdo da matéria organica em alguns
agregados colunares de quatro perfis do Solonetz, sendo verificado que o teor do
carbono organico total foi maior nos revestimentos escurecidos presentes na
superficie, com um decréscimo gradativo em direcdo ao centro dos agregados.
Raducu et al. (2009) discriminou dois tipos de revestimentos dos argilominerais
presentes em Phaeozems da Roménia. Os impuros sdo aqueles que contém
impurezas organicas e inorganicas, enquanto os limpidos sdo aqueles que estéo

livres de impurezas.
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A formacgdo do horizonte néatrico (equivalente ao horizonte B planico com o
carater sodico ou carater solédico do SiBCS) pode apresentar algumas similaridades
em relacdo ao processo da migracdo indissociada dos argilominerais e matéria
organica, e estes dois diferem expressivamente da podzolizagéo.

O horizonte natrico tem a sua origem relacionada ao efeito dispersante do
sédio trocavel em uma condi¢cdo de alcalinidade elevada, o que pode causar a
migracdo da matéria organica e argilominerais simultaneamente, porém de forma
dissociada. Os solos afetados pelo excesso do sodio trocavel podem apresentar
atributos fisicos peculiares, como adensamento natural, baixa condutividade
hidraulica, estrutura do tipo prismética ou colunar, entre outros (Anderson et al.,
1979; Baldwin et al., 1938; IUSS Working Group WRB, 2015; Santos et al., 2013;
Soil Classification Working Group, 1998; Soil Survey Staff, 2014).

Comumente, Alfisols, Aridisols e Mollisols com um horizonte natrico,
Planossolos Natricos e Planossolos Haplicos com o carater solddico, e Solonetz
apresentam horizontes subsuperficiais escurecidos, bem como manchas e
revestimentos escuros na superficie dos agregados (Anderson et al., 1979; Baldwin
et al., 1938; Clayton et al., 1977; Duchaufour, 1982; Driessen e Deckers, 2001; IUSS
Working Group WRB, 2015; Kelley, 1934; Lapham, 1932; Nieschmidt, 1934;
Nikiforoff, 1937; Retzer e Simonson, 1941; Simonson, 1959; Santos et al., 2013;
Shishkov e Kolev, 2014; Soil Classification Working Group, 1998).

Considerando-se a ubiquidade das associa¢fes entre os argilominerais e a
matéria organica, bem como a ampla disseminacao da lessivagem, a plausibilidade
de ocorrer o processo da migracdo indissociada dos argilominerais e matéria
organica é inegavel, todavia, a possibilidade de serem impressas feicbes marcantes

em solos é discutivel.

2.1.2.5 Feicao reliquia induzida por alterac6es climaticas: o exemplo do sul do Brasil

Com o objetivo de elucidar a dindmica das altera¢des climéticas ocorridas no
Quaternario Tardio, tanto nas terras altas do sul do Brasil quanto nas terras baixas
do Rio Grande do Sul (especificamente nas regides centro-ocidental e sudoeste),
varios estudos palinolégicos foram realizados nos municipios de Bom Jardim da
Serra-SC, Serra da Boa Vista-SC, Urubici-SC, Sao Francisco de Paula-RS, Cambara

do Sul-RS, Sao Martinho da Serra-RS, Sao Francisco de Assis-RS e Barra do
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Quarai-RS (Bauermann et al., 2008; Behling, 1995, 1998 e 2002; Behling et al.,
2001, 2004 e 2005; Evaldt et al., 2014).

As evidéncias encontradas confirmam que as terras altas no sul do Brasil
foram dominadas por campos durante o periodo compreendido entre o Pleistoceno
Final e Holoceno Inicial, sob um clima frio e seco. Ap6s um aumento da temperatura
no Holoceno Médio, seguido por uma ligeira reducédo da temperatura e aumento da
umidade no Holoceno Final, o avanco da Floresta de Araucarias foi favorecido
(inicialmente como mata de galeria), tendo se intensificado e alcancado extensas
areas apenas nos ultimos 1500/1000 anos. O mesmo padrédo foi observado nas
terras baixas do Rio Grande do Sul, com o predominio do bioma Pampa e a
expansado recente das matas ao longo dos cursos de agua, influenciadas por rotas
migratorias oriundas da Mata Atlantica e bacia do rio Parand/Uruguai. Na zona de
transicdo entre as terras altas e baixas, a expansdo da Floresta Estacional Decidual
foi possivel com a influéncia das mesmas rotas migratorias (Bauermann et al., 2008;
Behling, 1995, 1998 e 2002; Behling et al., 2001, 2004 e 2005; Evaldt et al., 2014).

Atualmente, as terras altas no sul do Brasil apresentam uma vegetacdo em
forma de mosaico constituida por campos e Floresta de Araucérias, sob um clima
temperado com verdes amenos e chuvas regularmente distribuidas durante o ano.
Nas terras baixas do Rio Grande do Sul, o bioma Pampa é predominante, com a
presenca das matas ao longo dos cursos de agua, sob um clima temperado com
verbes quentes e chuvas regularmente distribuidas durante o ano. A Floresta
Estacional Decidual estd presente na zona de transicdo entre as terras altas e
baixas.

2.1.2.6 Descontinuidades litologicas, paleossolos e solos soterrados

Descontinuidades litolégicas séo zonas de contato entre camadas/horizontes
derivados de materiais de origem diferentes (Phillips e Lorz, 2008; Schaetzl, 1998;
Schaetzl e Anderson, 2005; Waroszewski et al. 2015).

N&o existe consenso sobre critérios diagndsticos para detectar
descontinuidades litologicas em solos, e a decisao final sempre envolve algum grau
de subjetividade (IUSS Working Group WRB, 2015; Schaetzl e Anderson, 2005; Soil
Survey Staff, 2014; Stolt et al., 1993a e 1993b; Weindorf et al., 2015).
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A avaliacdo dos atributos do solo em profundidade € uma abordagem
considerada util para detectar quebras na litologia, principalmente quando séo
utilizados componentes iméveis e inertes, recalculados para uma base livre da argila
(Asady e Whiteside, 1982; Langohr et al., 1976; Karathanasis e Macneal, 1994,
Kuzila, 1995; Stolt et al., 1993a e 1993b; Schaetzl, 1998) (ANEXO C).

Uma alternativa é o uso das equacbes que incorporam dois ou mais
parametros, uma vez que podem aumentar a magnitude das diferencas entre
camadas/horizontes (Schaetzl e Anderson, 2005). Por exemplo, Langohr et al.
(1976) propuseram o indice “comparacdo da distribuicdo dos tamanhos das
particulas” (comparative particle size distribution), CPSD = }i_; mi, em que n é o
namero das fracdes (tamanhos das particulas) e mi é o valor minimo de cada fracédo
(i) entre duas amostras. O CPSD corresponde a area em comum entre dois
histogramas construidos a partir dos dados granulométricos. Quando as
distribuicdes sdo idénticas, cada fracdo tem a mesma frequéncia nas duas amostras,
e o indice tem o valor de 100. No caso das distribuicbes completamente distintas,
nenhuma fragdo é compartilhada, e o indice tem o valor de zero. Asady e Whiteside
(1982) propuseram o indice:

% silte . .
—>_— horizonte sobrejacente

e — 1 (recalculados para uma base livre da argila)

— horizonte subjacente
% areia

Os autores sugeriram o valor critico (relativamente arbitrario) de + 0,37 como
indicativo de descontinuidades litolégicas. Similarmente, Cremeens e Mokma (1986)

propuseram o indice valor de uniformidade (uniformity value):

(% silte + % areia muito fina)
UV - (% areia total — % areia muito fina)
(% silte + % areia muito fina)
(% areia total — % areia muito fina)

horizonte sobrejacente

horizonte subjacente

Os autores sugeriram o valor critico (relativamente arbitrario) de + 0,60 para
distinguir os horizontes com materiais de origem diferentes. Também propuseram o

indice I/E para identificar o horizonte argilico:

% argila fina
_ % argila total

I/E = % argila fina
% argila total

horizonte iluvial

horizonte eluvial
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Os autores sugeriram o valor critico (relativamente arbitrario) de 1,2 como
indicativo da lessivagem.

Os paleossolos ou solos fésseis sdo aqueles oriundos das paisagens e/ou
climas do passado geoldgico cujos processos da formacédo ndo estdo mais ativos em
virtude de algum soterramento. Apesar de estarem sob a influéncia dos processos
modernos, alguns autores reconhecem como paleossolos relictos aqueles que
sempre permaneceram expostos na superficie, e como paleossolos exumados
aqueles que foram desenterrados (Chesworth, 2008; Johnson, 1998; Ladeira, 2010;
Nettleton et al. 2000; Ruhe e Daniels, 1958; Schaetzl e Anderson, 2005; Wright,
1992).

Schaetzl e Sorenson (1987) sugeriram que o reconhecimento dos paleossolos
soterrados deveria ocorrer independentemente da espessura do sedimento
sobreposto, a menos que estejam fundidos (soldados) pela pedogénese.
Complementarmente, os autores propuseram 0 conceito do paleossolo isolado, no
gual a profundidade do soterramento é tdo grande que a ocorréncia da fuséo
(soldagem) é pouco provavel (Schaetzl e Sorenson, 1987).

Alguns sistemas para classificacdo dos paleossolos foram propostos por
Mack et al. (1993) e Nettleton et al. (1998 e 2000) com base na Soil Taxonomy, e por
Krasilnikov e Calderon (2006) com base na WRB. Os paleossolos relictos ou
exumados podem ser classificados correntemente pelos sistemas convencionais.

Véarios parametros podem auxiliar na identificacdo dos paleossolos, como
feicdes biogénicas (moldes ou aspectos das raizes, galerias ou tuneis feitos pela
fauna etc.), macro (diferenciagéo e transicdo dos horizontes, estrutura, cores etc.) e
micromorfologia (tessitura do solo (soil fabric), feicdes pedoldgicas etc.), atributos
mineraldgicos e geoquimicos, teor do carbono organico total, estudo dos isétopos,
distribuicdo dos fitélitos, polens, macrofésseis etc. Assim, o estudo dos paleossolos
pode fornecer subsidios importantes para a reconstrucdo dos paleoambientes e
paleoclimas (Gocke et al. 2014; Ladeira, 2010; Schaetzl e Anderson, 2005; Sheldon
e Tabor, 2009; Wright, 1992).

Divergentemente, os soterramentos contemporaneos dao origem aos solos
soterrados comuns. Para fins de classificacdo e levantamento, um dos critérios para
enquadramento na Soil Taxonomy é o recobrimento por um manto superficial
(surface mantle of new soil material) com espessura igual ou superior a 50 cm.

Manto superficial € um material praticamente inalterado (a0 menos na porgéao
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inferior), e recentemente depositado sobre o solo. Pode conter apenas horizontes
diagnoésticos superficiais (epipedons) e/ou o horizonte cambico (cambic horizon),

exceto nos ultimos 7,5 cm (Soil Survey Staff, 2014).

2.1.3 HipoOteses para explicar a génese dos horizontes subsuperficiais

escurecidos

2.1.3.1 Horizontes soterrados (retrabalhamento)

Ainda na década de 1940, Kellogg e Davol (1949) reportaram na regido
central da Africa a ocorréncia dos solos com horizontes subsuperficiais mais
escurecidos em relacdo aos horizontes sobrejacentes. Respaldados pela distribuicao
da soma de bases e carbono organico total em um perfil do Reddish-Brown Latosol,
em que os valores mais elevados coincidiram com o horizonte escuro, 0s autores

concluiram que era um horizonte soterrado (retrabalhamento).

2.1.3.2 Podzolizacao

Ruhe (1954) constatou que os horizontes escuros de subsolo na regido de
Nioka-Ituri ocorriam independentemente do material de origem, relevo, idade, clima e
organismos vivos, bem como apresentavam variagcdes quanto a profundidade e
espessura. Corroborando a hipétese de um processo pedogenético, os horizontes
podiam ser encontrados acima do saprdlito, quando o solum era espesso, ou
préximo do saprolito, quando o solum era apenas razoavelmente espesso, ou até
mesmo no proprio saprolito, quando o solum era muito delgado (Ruhe, 1954).

Ruhe (1956) propds a hipotese da podzolizacdo para explicar a génese dos
horizontes escuros de subsolo. As areas de Nioka-Ituri teriam se desenvolvido entre
o Plioceno e Pleistoceno, e as partes mais elevadas se mantiveram sob um clima
mais frio e umido durante todo o Pleistoceno até agora. Assim, a formacé&o dos solos
locais teria sido influenciada por uma condigdo climatica que ja existia no
Pleistoceno e que continua até o presente. Esse clima teria favorecido a ocorréncia
da podzolizacdo, e este seria 0 processo responsavel pelo acumulo do carbono

organico total em subsuperficie (Ruhe, 1956).
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2.1.3.3 Migracéo indissociada da matéria organica e argilominerais

Com o respaldo de algumas evidéncias fisicas, quimicas, mineraldgicas,
macro e micromorfologicas, Faivre (1990) prop6s a hipotese de que a génese do
escurecimento dos horizontes subsuperficiais em dois pedons localizados na regiédo
andina da Colémbia estaria relacionada a presenca dos revestimentos pretos na
superficie do agregados, em consequéncia da migracdo dos complexos
guimicamente estaveis constituidos da matéria organica, argilominerais (haloisita) e
ferro. Os revestimentos constatados ao nivel da micromorfologia apresentaram uma
organizagdo interna complexa e espessura variavel. O autor avaliou uma
climatoposequéncia sobre alguns materiais de origem piroclasticos envolvendo os
Andosols (Dystrandepts) (localizados no inicio da encosta com declividades acima
de 10%; sem o processo da lessivagem), solos com o horizonte sémbrico da Soil
Taxonomy (horizon sombrique) (localizados na encosta intermediaria com
declividades entre 3 e 12%; com o0 processo da lessivagem em uma intensidade
moderada ou baixa), Brunizems (Argiudolls e Argiustolls) (localizados na encosta
intermediaria com declividades entre 3 e 12%; com o processo da lessivagem em
uma intensidade moderada ou baixa) e Planosols (Haplustalfs) (localizados no sopé
com declividades iguais ou abaixo de 3%; com o processo da lessivagem em uma
intensidade elevada). Com excec¢do dos Andosols (Dystrandepts), todos os solos
apresentaram as feicdes escurecidas distribuindo-se difusamente em profundidade,
similarmente aos sombrovites que foram descritos por Eswaran (1985 e 1988),
Eswaran e Tavernier (1980), e Paramananthan e Eswaran (1980), bem como do
horizonte sémbrico na forma de manchas e o horizonte sémbrico na forma de
poliedros escuros que foram descritos por Frankart (1983) (Faivre, 1990) (ANEXO
D).

Almeida et al. (2009) e Lunardi Neto (2012) encontraram alguns indicios que
corroboram a hipétese da migracdo dos complexos constituidos da matéria organica
e argilominerais para explicar a génese dos horizontes subsuperficiais escurecidos

em Argissolos do sul do Brasil.
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2.1.3.4 Feicao reliquia induzida por alteracdes climaticas

A esséncia desta hipétese estd contida na definicho do grande grupo
Degraded Chernozem da classificacdo norte-americana de 1938 (ordem: zonal,
subordem: solos da transi¢éo floresta-campo) (Baldwin et al., 1938).

A hipétese de que os horizontes sémbricos seriam uma feicdo reliquia
induzida por alteracfes climaticas foi originalmente proposta por Wambeke (1992).
Durante um periodo climatico mais frio, espessos horizontes superficiais
uniformemente escurecidos teriam se formado. Com a mudanga para um clima mais
quente, o clareamento das partes superiores do horizonte A seria possivel em
virtude da renovacao continua da matéria organica, enquanto as partes inferiores
teriam sido preservadas e mantidas escuras (Wambeke, 1992).

Uma hipétese similar foi testada por Caner et al. (2003 e 2007). Em Nilgiri
Hills, sul da india, esses autores encontraram alguns indicios que corroboram uma
sucessdo da vegetacdo em resposta as alteracbes climaticas ocorridas no
Pleistoceno Final. Em uma etapa anterior mais fria e menos Umida, horizontes
superficiais excepcionalmente espessos e escurecidos teriam se formado a partir de
uma matéria organica oriunda de uma vegetacdo do tipo C4 (campo). Durante a
tltima deglaciacdo, uma nova condi¢cdo da umidade e temperatura teria surgido, o
gue favoreceu o estabelecimento de uma vegetacdo do tipo C3 (floresta). Em um
intervalo de tempo suficiente, o clareamento da por¢cdo superior do horizonte A
ocorreu em virtude da progressiva acumulacdo de uma matéria organica menos
escura (Caner et al., 2003 e 2007).

2.1.3.5 Formacéo e acumulacao do carbono pirogénico

O carbono pirogénico ou black carbon € um termo genérico utilizado para
descrever algumas formas do carbono que séao produzidas pela queima incompleta
dos combustiveis fésseis e biomassa (Caria et al., 2011; Currie et al., 2002; EImquist
et al., 2006; Gélinas et al., 2001; Gustafsson et al., 1997 e 2001; Hammes et al.,
2007; Hsieh e Bugna, 2008; Kuhlbusch, 1995; Nguyen et al., 2004; Schmidt e Noack,
2000; Schmidt et al., 2001).

Em virtude das condi¢cbes heterogéneas em que ocorre o fenbmeno da

combustéo (duracéo do fogo, temperatura das chamas, precursores etc.), o carbono
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pirogénico existe como um continuum abrangendo a biomassa parcialmente
carbonizada, carvao (residuos sodlidos), fuligem (volateis condensados) e grafite
(carbono elementar), com diferencas expressivas quanto ao tamanho das particulas,
aromaticidade, cristalinidade e reatividade, porém sem limites claramente definidos
(Dickens et al. 2004; Leifeld, 2007; Masiello, 2004; Meredith et al., 2012) (ANEXO E).

Em Botucatu-SP, sudeste do Brasil, Miklos (1999) prop6s a hipdtese de que o
horizonte subsuperficial escurecido era um paleo-horizonte superficial previamente
enriquecido em carbono pirogénico e posteriormente soterrado pela acdo da fauna.
Incéndios frequentes teriam ocorrido no Holoceno Médio, produzindo consideraveis
guantidades dos fragmentos micrométricos do carbono pirogénico que escureceram
o horizonte superficial. Este teria sido sobreposto por materiais autéctones mais
claros translocados por macrorganismos, principalmente as formigas e cupins
(Miklos, 1999).

Em uma regido proxima, Gouveia et al. (2012) mencionaram um perfil com um
horizonte subsuperficial escurecido cuja formacdo poderia estar relacionada a
hipbtese supracitada.

Outro estudo associou a ocorréncia dos horizontes subsuperficiais
escurecidos ao carbono pirogénico. Velasco-Molina et al. (2013) apresentaram uma
hipétese alternativa para explicar a génese dos mesmos solos investigados por
Almeida et al. (2009) e Lunardi Neto (2012). Os autores atribuiram o escurecimento
a presenca dos residuos dos incéndios ocorridos em paleovegetacdo campestre,
com posterior migracdo vertical descendente (conclusdo discutivel). O suposto
carbono pirogénico foi estimado por meio de um fracionamento que considerou a
oxidacdo Umida com as solu¢cdes do permanganato ou dicromato (entre outras
informacdes), apesar da falta de seletividade para essa finalidade (Knicker et al.,
2007; Tirol-Padre e Ladha, 2004).

2.1.3.6 Argissolos Bruno-Acinzentados do extremo sul do Brasil

A génese dos horizontes subsuperficiais escurecidos em Argissolos Bruno-
Acinzentados do extremo sul do Brasil foi objeto dos estudos de Oenning (2001),
Botelho (2011) e Lunardi Neto (2012), sob condi¢cdes heterogéneas quanto ao
material de origem, relevo (altitude, posicdo na paisagem e declividade), clima e

organismaos Vivos.
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Em Sobradinho-RS, Oenning (2001) avaliou um perfil classificado como
Alissolo Crémico Argilavico tipico, mas que atualmente seria enquadrado na
subordem dos Argissolos Bruno-Acinzentados. O escurecimento da por¢ao superior
do horizonte B textural foi atribuido ao processo do acumulo iluvial dos complexos
organometalicos envolvendo o aluminio e ferro (podzolizacdo). Ao nivel da
micromorfologia, a presengca dos revestimentos da argila e matéria organica foi
constatada na zona de transicdo entre o horizonte subsuperficial escurecido e o
horizonte sobrejacente mais claro. A ocorréncia de um horizonte A soterrado foi
descartada, com base na uniformidade da distribuicdo do TiO, ao longo do perfil
(Oenning, 2001).

Em areas do Batdlito Pelotas, Botelho (2011) nédo identificou um processo
comum entre os sete perfis avaliados. A ocorréncia de um horizonte A soterrado foi
descartada em todos os casos. A andlise dos isétopos estaveis do carbono nédo
mostrou indicios de uma sucessdo da vegetacdo. Ao nivel da macromorfologia,
alguns perfis apresentaram evidéncias da migracdo da matéria organica (Botelho,
2011).

Em Alfredo Wagner-SC, Lunardi Neto (2012) avaliou um perfil dos Argissolos
Bruno-Acinzentados e constatou a ocorréncia de um horizonte A soterrado
(retrabalhamento), respaldado por indicios como a continuidade lateral limitada do
horizonte escurecido, distribuicdo desuniformidade da areia e mineralogia da argila
discrepante ao longo do perfil. A hip6tese da migracdo da matéria organica foi
descartada, porém foi constatada a presenca dos revestimentos escuros nao
coincidentes com o horizonte subsuperficial escurecido, ao nivel da
macromorfologia. A analise dos is6topos estaveis do carbono ndo mostrou indicios
de uma sucesséo da vegetacao (Lunardi Neto, 2012).

No extremo sul do Brasil, a ocorréncia dos Argissolos Bruno-Acinzentados e
outros solos (Argissolos, Luvissolos e Neossolos) com horizonte subsuperficial
escurecido é relativamente comum, tanto em terras altas quanto em terras baixas
(Botelho, 2011; Almeida et al., 2009; Lunardi Neto, 2012; Oenning, 2001; Oliveira,
2012; Oliveira et al., 1992; Olmos e Camargo, 1982; SNLCS, 1980a e 1980b).
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2.2 CLASSIFICACAO DOS ARGISSOLOS BRUNO-ACINZENTADOS

2.2.1 Classificacéo norte-americana de solos de 1938

Um trecho da classificagdo de solos proposta por Baldwin et al. (1938) est4
apresentado no Anexo F, com destaque para o grande grupo Gray-Brown Podzolic.

As séries, tipos e fases eram as categorias utilizadas na classificacdo em
campo.

As séries agrupavam os solos desenvolvidos dos materiais de origem e
climas similares, e que apresentavam caracteristicas sem variacdes significativas,
como o arranjo dos horizontes, estrutura, cor, granulometria (exceto do horizonte A),
teores dos sais e matéria organica, pH do solo etc.

Os tipos indicavam as alteragbes na granulometria do horizonte A entre os
solos de uma mesma série, enquanto as fases separavam o0s solos de um mesmo
tipo, principalmente em funcdo dos aspectos da paisagem (declividade,
pedregosidade e grau da erosao).

As séries de solos eram reunidas em categorias superiores de acordo com as
suas caracteristicas, apesar de algumas inconsisténcias apontadas pelos préprios
autores.

As familias abrangiam as séries intimamente relacionadas.

Os grandes grupos incluiam centenas de séries que diferiam umas das outras
de maneira importante quanto ao material de origem, relevo e idade, todavia, com
atributos similares ao nivel do pefrfil.

Os grandes grupos estavam inseridos em diversas subordens, e estas nas
ordens zonal, intrazonal e azonal.

A ordem zonal englobava os solos bem desenvolvidos que ocorriam em areas
extensas (ou zonas) limitadas por caracteristicas geograficas, cujas propriedades
refletiam predominantemente a influéncia do clima e organismos vivos (por exemplo,
os grandes grupos Podzol e Gray-Brown Podzolic). A ordem intrazonal englobava os
solos menos desenvolvidos e influenciados mais fortemente por fatores como o
relevo e material de origem (por exemplo, os grandes grupos Planosol e Solonetz). A
ordem azonal englobava os solos pouco desenvolvidos, tanto em razao da juventude

(material de origem recém-exposto) quanto da reduzida taxa da pedogénese
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condicionada pelo relevo e material de origem (por exemplo, os grandes grupos
Lithosols e Sands).

Baldwin et al. (1938) descreveram a podzolizacdo como uma miscelanea dos
processos da podzolizacdo e lessivagem, enquanto a laterizacdo incorporava a
laterizacdo e latolizacdo. A podzolizacdo resultaria na formacado dos Podzols (cujo
perfil tipico se desenvolvia sobre os materiais de origem com granulometria grossa),
Brown Podzolic (considerado um Podzol imaturo) e Gray-Brown Podzolic (solos mais
argilosos com diferenca textural vertical). O Brown Podzolic e Gray-Brown Podzolic
apresentavam algumas similaridades em relacdo aos Podzols, porém com
horizontes menos definidos. Os Red Podzolic e Yellow Podzolic das regibes quentes
também eram influenciados pela podzolizacdo em adicdo a laterizacdo (intensa
lixiviagcdo das bases do perfil, mas sem a formacéo da laterita) (ANEXO G) (Baldwin
et al., 1938).

Thorp e Smith (1949) apresentaram algumas sugestdes ao sistema de
classificacdo de 1938, aumentando os problemas de sobreposicdo ja existentes.
Uma das propostas foi a criagdo do grande grupo Gray Wooded ou Gray Podzolic, e
a fusdo do Red Podzolic e Yellow Podzolic, resultando no grande grupo Red-Yellow
Podzolic. Os autores também comentaram sobre a fragilidade do conceito da
zonalidade usando como exemplo a ocorréncia dos solos similares ao Gray-Brown
Podzolic em florestas das regiées tropicais umidas, onde deveria ser encontrado
apenas o Red-Yellow Podzolic (ANEXO H) (Thorp e Smith, 1949).

Em uma analise critica, Smith (1983) relatou que a classificacdo proposta por
Baldwin et al. (1938) foi preparada apressadamente para ser incluida no livro Soils
and Men. ApGs a publicacdo, numerosas dificuldades foram constatadas, pois
algumas séries ndo se enquadravam em nenhum grande grupo, outras se
enquadravam em mais de um, ndo existiam definicdes precisas (sem lacunas ou
sobreposicoes) para os grandes grupos, ndo havia critérios para diferenciar as
familias, as ordens ndo podiam ser definidas em termos dos atributos dos solos,
entre outras (Smith, 1983). Para exemplificar a impossibilidade de uma classificacéo
inequivoca ao nivel dos grandes grupos, Smith (1983) narrou uma situa¢ao ocorrida
em 1951 durante uma viagem de correlacdo nos EUA, na qual a série denominada
Chester de Maryland foi classificada como Gray-Brown Podzolic pelo pessoal do sul,
e como Red-Yellow Podzolic pelo pessoal do nordeste, similarmente ao que ocorreu

com a série Norfolk, classificada por alguns como Red-Yellow Podzolic, apesar de se
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assemelhar a série Miami (principal representante do Gray-Brown Podzolic) (Smith,
1983).

2.2.2 Gray-Brown Podzolic e o solo Miami silt loam

Olmos e Camargo (1982) conceituaram os Podzélicos Bruno-Acinzentados
com base nas referéncias sobre o Gray-Brown Podzolic que foram apresentadas em
Cline (1949), Winters e Simonson (1951), e Thorp et al. (1959) (ANEXO I).

Cline (1949) apresentou alguns solos do grande grupo Gray-Brown Podzolic
gue possuiam essencialmente as mesmas caracteristicas morfolégicas descritas por
Baldwin et al. (1938) (ANEXO G).

Winters e Simonson (1951) abordaram genericamente alguns aspectos dos
grandes grupos Podzol, Brown Podzolic e Gray-Brown Podzolic, com énfase nos
atributos fisicos e quimicos relacionados ao uso e manejo dos solos. Aparentemente
de forma despretensiosa, 0s autores ilustraram um escurecimento da porcao
superior do horizonte B em um diagrama que continha um perfil idealizado dos solos
Podzdlicos (ANEXO J).

Thorp et al. (1959) qualificaram o solo Miami silt loam como o protétipo do
grande grupo Gray-Brown Podzolic. Os autores cogitaram a hipotese de que alguma
matéria organica solluvel oriunda da serrapilheira ou atividade bioldgica estaria
contribuindo com a coloragéo bruno-escura do horizonte B, todavia, sem mencao de
gualquer escurecimento mais acentuado da porcédo superior (ANEXO K). Brown e
Thorp (1942) também descreveram a morfologia do Miami silt loam, bem como de
outros solos do grande grupo Gray-Brown Podzolic, todos da familia Miami (ANEXO
L).

2.2.3 Evolugao dos Argissolos Bruno-Acinzentados no SiBCS

O escurecimento da porgéo superior do horizonte B sempre foi uma feicao
exigida para os Podzoélicos Bruno-Acinzentados desde que os primeiros perfis foram
identificados no sul do Brasil na década de 1980 (ANEXOS I, M, N e O) (Oliveira et
al., 1992; Olmos e Camargo, 1982; SNLCS, 1980a e 1980b).
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Na primeira edicdo do SiBCS, os Podzolicos Bruno-Acinzentados estavam
dispersos majoritariamente nas ordens dos Alissolos (modalidades aliticas) e
Luvissolos (modalidades eutroficas) (CNPS, 1999).

Na segunda edicdo, com a extin¢do dos Alissolos, a subordem dos Argissolos
Bruno-Acinzentados foi (re)criada, sendo previsto somente o grande grupo dos
Aliticos. O critério de enquadramento exigia o predominio das cores brunadas em
subsuperficie e o escurecimento da porcao superior do horizonte B em relacdo aos
horizontes subjacentes (ANEXO P) (CNPS, 2006).

Na terceira edigao, algumas alteragdes significativas foram realizadas, como a
adicdo dos grandes grupos dos Aluminicos e Distréficos. O critério exige o
predominio das cores brunadas em subsuperficie e 0 escurecimento da porcao
superior do horizonte B, tanto em rela¢éo aos horizontes subjacentes (considerando-
se 0 estado Umido) quanto aos sobrejacentes (considerando-se o0 estado seco)
(ANEXO P) (Santos et al., 2013).

2.2.4 Solos com horizonte subsuperficial escurecido identificados na regiéo

central da Africa

ApOs um estudo exploratorio realizado na regido central da Africa pelo
Instituto Nacional para Estudos Agrondmicos do Congo Belga (Institut National pour
|'Etude Agronomique du Congo Belge, LN.E.A.C.), Kellogg e Davol (1949)
reportaram em Ruanda a ocorréncia do Reddish-Brown Latosol com curiosos
horizontes pretos em profundidade, mais escurecidos e com maior teor do carbono
organico total em relacéo aos horizontes sobrejacentes.

Posteriormente, Ruhe (1954 e 1956) descreveu com grande riqueza de
detalhes a presenca dos horizontes escuros de subsolo em Dark-Horizon Latosols
na regido de Nioka-Ituri, Congo Belga (este pais foi nomeado de Republica do Zaire
entre 0s anos de 1971 e 1997, e atualmente de Republica Democratica do Congo).
Na mesma regido, Sys (1960 e 1972) também encontrou algumas feigbes similares
em perfis dos solos Ferralsol, Ferrisol e Sol Brun Tropical.

As primeiras definicbes formais para esses horizontes foram feitas por Sys
(1960) — “horizonte iluvial preto, bruno-acinzentado escuro ou bruno-avermelhado
escuro, com um acumulo da matéria organica, localizado abaixo do horizonte B em

Kaolisols de altitude” — e Tavernier e Sys (1965) — “horizonte subsuperficial com 10
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cm ou mais, mais escuro (pelo menos 1 unidade em valor) e com mais carbono
organico em relacao ao horizonte sobrejacente”.

Os solos com horizonte subsuperficial escurecido identificados na regiao
central da Africa esto restritos ao clima frio e imido dos planaltos e montanhas com
altitudes elevadas (Craene e Laruelle, 1955; Eswaran, 1985 e 1988; Eswaran e
Tavernier, 1980; Forbes, 1986; Frankart, 1983; Kellogg e Davol, 1949;
Mutwewingabo, 1989; Paramananthan e Eswaran, 1980; Riquier, 1966; Ruhe, 1954
e 1956; Sys, 1960 e 1972; Tavernier e Sys, 1965; Wambeke, 1961, 1989 e 1992).

2.2.5 Horizonte sémbrico (sombric horizon) e carater sémbrico

Na edicdo original da Soil Taxonomy, o horizonte diagnostico subsuperficial
sbmbrico (sombric horizon) foi inserido, sendo mantida a esséncia da concepcéo
proposta por Sys (1960), porém sem elucidacdo do processo da migracdo da
matéria organica. O horizonte sémbrico também foi introduzido na segunda edicao
da WRB, mas sem mudanca significativa em relacdo a Soil Taxonomy (ANEXO Q)
(IUSS Working Group WRB, 2006; Soil Survey Staff, 1975).

As definicbes que constam nas edi¢fes atuais da Keys to Soil Taxonomy e
WRB sao praticamente idénticas em relacédo ao que foi proposto na década de 1970.
N&o houve qualquer avan¢o sobre como ocorre o processo da migracdo da matéria
organica (IUSS Working Group WRB, 2015; Soil Survey Staff, 2014).

Atualmente, a Soil Taxonomy prevé a ocorréncia do horizonte sémbrico
apenas para os Ultisols (Sombrihumults e Sombric Kandiudults) e Oxisols
(Sombriperox, Sombriudox e Sombriustox). Similarmente, a WRB prevé a ocorréncia
apenas para o0s Acrisols e Ferralsols, sempre ao nivel dos qualificadores
suplementares (IUSS Working Group WRB, 2015; Soil Survey Staff, 2014).

O sistema de classificacdo de solos do Canada reconhece as classes dos
Sombric Brunisols e Sombric Podzols, mas com um significado completamente
distinto. Nesse caso, 0s solos apresentam um horizonte superficial A com o sufixo h
(Ah), o que denota um maior teor do carbono orgénico e/ou coloragdo mais
escurecida em relacdo ao horizonte subjacente, além de ser relativamente espesso,
acido e pobre em cations basicos (Soil Classification Working Group, 1998).

Alguns autores revisaram as definicbes do horizonte sémbrico e fizeram

propostas para aperfeicoar os critérios de enquadramento tanto da Soil Taxonomy
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quanto da WRB (Almeida et al., 2009 e 2015; Bockheim, 2012; Botelho, 2011,
Eswaran, 1985 e 1988; Eswaran e Tavernier, 1980; Frankart, 1983; Lunardi Neto,
2012; Paramananthan e Eswaran, 1980).

Por exemplo, Eswaran (1985 e 1988) afirmou que a definicdo do horizonte
sémbrico da Soil Taxonomy era bastante fraca. O autor descreveu um tipo especial
do horizonte sémbrico constituido puramente por linguas dos materiais organicos
que se estendiam até o saprélito (feicdo denominada de sombrovite). Também
enfatizou a peculiaridade do horizonte sémbrico ser facilmente identificavel em
campo, sendo bastante (til para fins de classificacdo e levantamento de solos
(Eswaran, 1985 e 1988).

Eswaran e Tavernier (1980) ressaltaram que o0 conhecimento sobre o
horizonte sbmbrico estava baseado principalmente em aspectos morfoldgicos
observados em campo. Os autores relataram que a evolugdo do escurecimento
podia ser constatada tanto ao longo da paisagem quanto verticalmente ao nivel do
perfil. Na paisagem, o desenvolvimento inicial era perceptivel nas areas com maior
declividade, e o desenvolvimento mais avancado nas areas menos inclinadas. Ao
nivel do perfil, a transicdo entre os horizontes subsuperficiais escurecidos e
horizontes sobrejacentes claros ficava gradativamente mais difusa na medida em
que o processo do escurecimento evoluia. Complementarmente, Paramananthan e
Eswaran (1980) destacaram que a presenca dos revestimentos escurecidos
predominantemente na superficie dos agregados era uma feicdo caracteristica de
um horizonte sémbrico imaturo, e a impregnacao das cores pretas escurecendo toda
a matriz ocorreria ao longo do tempo (Eswaran e Tavernier, 1980; Paramananthan e
Eswaran, 1980).

Frankart (1983) prop6s a ampliacdo do conceito original para abranger o
horizonte sbmbrico na forma de manchas (spot sombric horizon) — caracterizado
por cores heterogéneas, resultantes da impregnacao difusa, descontinua ou
desigual da matéria organica na superficie ou dentro de alguns agregados — e o
horizonte sémbrico na forma de poliedros escuros (horizon with dark polyhedra) —
caracterizado pela presenca das unidades estruturais na forma de blocos escuros
(Frankart, 1983).

Bockheim (2012) fez uma revisdo detalhada, selecionando trinta pedons
descritos na literatura com um horizonte sémbrico ou com uma feicdo similar. O

autor concluiu que apenas doze atenderam plenamente as exigéncias da Soil
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Taxonomy e WRB (concluséo discutivel). Também sugeriu que o horizonte sémbrico
ndo atendesse aos critérios de enquadramento do horizonte espddico ou
propriedades andicas (andic soils properties) quanto aos teores do aluminio e ferro
extraidos pela solucdo do oxalato acido de amoénio, e propds que o teor do aluminio
trocavel também fosse utilizado para caracterizar a matéria organica associada ao
aluminio, o que é pertinente, porém considerando-se as ressalvas feitas por Almeida
et al. (2015) e Lunardi Neto (2012). Estes autores ponderaram que a distribuicdo do
aluminio trocavel em profundidade poderia ser uma consequéncia, € ndo uma causa
da migracdo e acumulo da matéria organica nos horizontes subsuperficiais
escurecidos (adsor¢do do aluminio trocavel, oriundo do intemperismo dos minerais,
em um momento posterior ao processo da migracdo e acumulo da matéria organica)
(Bockheim, 2012).

Recentemente, no SiBCS foi introduzido em fase de validacdo o carater
sbmbrico, sendo ampliadas as definicbes do horizonte sémbrico da Soil Taxonomy e
WRB. Uma modificacdo relevante é a exigéncia de um escurecimento em
profundidade relacionado a acumulacdo/composicdo da matéria organica do solo,
com excecédo dos casos que envolvem a podzolizacao, disperséo pelo sddio trocavel
e soterramentos (que originaram o0s horizontes soterrados por retrabalhamento).
Curiosamente, na primeira edi¢do do SiBCS existiu o Cambissolo Himico Aluminico
sbmbrico, o qual englobava os solos que apresentavam um horizonte mineral
subsuperficial de cor mais escura que o horizonte sobrejacente, mas que néo reunia
as propriedades de um horizonte B espddico (ANEXO R) (CNPS, 1999; Santos et
al., 2013).
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3 HIPOTESE

O processo da migracao indissociada da matéria organica e argilominerais na
direcdo vertical e sentido descendente explica a génese do escurecimento dos
horizontes subsuperficiais em Argissolos Bruno-Acinzentados localizados no

extremo sul do Brasil.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar se o processo da migracdo indissociada da matéria organica e
argilominerais na diregdo vertical e sentido descendente explica a génese do
escurecimento dos horizontes subsuperficiais em Argissolos Bruno-Acinzentados do
extremo sul do Brasil, formados a partir de condicbes heterogéneas quanto ao
material de origem, relevo (altitude, posicdo na paisagem e declividade), clima e

organismaos Vivos.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Buscar indicios da presenca de horizontes soterrados (retrabalhamento) por
meio das seguintes avaliacbes: macro e micromorfologia; fracionamento da areia;
razdes envolvendo as fragcdes imoveis e inertes; comparacdo da distribuicdo dos
tamanhos das particulas; indice de Asady-Whiteside; valor de uniformidade; indice
I/E; quantidade do cascalho; mineralogia da argila; e teores de alguns elementos
quimicos na TFSE, areia, silte e argila (especialmente o titdnio e zirconio),
mensurados por fluorescéncia de raios X.

Buscar indicios da podzolizacdo por meio das seguintes avaliagdes: macro e
micromorfologia; teores do aluminio e ferro extraidos pela solucdo do pirofosfato de
sédio e solucdo do oxalato &cido de aménio; teor do ferro extraido pela solugdo do
citrato-ditionito de sddio; teor do aluminio trocavel; pH do solo; densidade 6tica do
extrato do oxalato &cido de amonio (ODOE); e mineralogia da argila.

Buscar indicios de diferenca na composicdo da matéria organica dos
horizontes subsuperficiais escurecidos em relacdo aos horizontes sobrejacentes
claros, por meio das seguintes avaliacdes: macro e micromorfologia; delta *C; e
espectroscopia de infravermelho.

Buscar indicios da migracdo da matéria organica e argilominerais por meio
das seguintes avaliacdes: macro e micromorfologia; teor do carbono organico total;
proporcao da argila; proporcédo das subfragcbes argila fina e argila grossa; teor do
carbono organico total na argila fina e argila grossa; avaliacdes dos materiais que se

estendem dos horizontes subsuperficiais escurecidos, como manchas escuras em



74

profundidade (mais as areas adjacentes), revestimentos escurecidos na superficie
dos agregados (mais o interior dos agregados) e supostos canais com
preenchimentos escuros (mais as areas adjacentes); mineralogia da argila; e teores
de alguns elementos quimicos na argila, mensurados por fluorescéncia de raios X.

Determinar os principais atributos fisicos, quimicos, mineralégicos, macro e
micromorfologicos dos solos.

Buscar subsidios para aperfeicoar a classificacdo dos Argissolos Bruno-
Acinzentados no SiBCS.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 VIAGENS PELOS ESTADOS DO RIO GRANDE DO SUL E SANTA CATARINA

Nos anos de 2013 e 2014, uma triagem foi realizada nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina em busca de perfis representativos dos Argissolos
Bruno-Acinzentados (PBAC), tendo como ponto de partida as informacdes
apresentadas nos trabalhos do SNLCS na década de 1980 (SNLCS, 1980a e
1980Db).

No Rio Grande do Sul, as viagens abrangeram as regides centro-ocidental,
centro-oriental, sudoeste, sudeste, nordeste e noroeste. Em Santa Catarina, as

viagens abrangeram as regifes nordeste e centro-leste.

5.2 DESCRICAO GERAL DOS SOLOS

Quatro perfis representativos dos PBAC e um Argissolo Amarelo (PA) foram
selecionados, descritos, amostrados e amplamente caracterizados. Condi¢oes
heterogéneas quanto ao material de origem, relevo (altitude, posicdo na paisagem e
declividade), clima e organismos vivos (vegetacao) foram contempladas.

No ano de 2013, um ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico abraptico
(PBAC - SJP) foi escolhido no municipio de S&o Jodao do Polésine (coordenadas
geograficas -29,676620°, -53,495700°), regido centro-ocidental do Rio Grande do
Sul. O perfil esta localizado na comunidade Linha da Gléria, distrito do Vale Véneto.
O acesso esta disponivel no lado esquerdo da rodovia RS-149, km 128, no sentido
Restinga Seca (RS)-Sao Joao do Polésine, logo depois de uma ponte na divisa entre
esses municipios, préxima de uma olaria. O perfil corresponde a um barranco em um
corte de estrada (lado esquerdo), em um topo de elevacéao/inicio da encosta em um
fundo de vale com uma declividade de aproximadamente 5%. A altitude da area é de
103 m. O relevo local e regional sado do tipo suave ondulado. Pastagens e lavouras
compdem a cobertura vegetal. A Floresta Estacional Decidual € a vegetagao
primaria. O clima da regido € do tipo Cfa conforme a classificacdo do Kdppen
(Koppen, 1936), e do tipo B4B’3ra’ segundo a classificagdo do Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948). A litologia é constituida por arenito com intercalagédo de pelito,

da Formacédo Caturrita (Triassico), do Grupo Rosario do Sul, nas margens da
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escarpa da Formacdo Serra Geral (Cretaceo), do Grupo Sao Bento. O material de
origem corresponde ao produto da alteragdo da litologia supracitada com uma
possivel contribuicio de um material coluvial arenoso. A drenagem é
imperfeita/moderada, e ndo existem indicios da erosdo. O perfil ndo apresenta
pedregosidade nem rochosidade (APENDICE A).

No ano de 2013, um ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico tipico
(PBAC - RS) foi escolhido no municipio de Rosario do Sul (coordenadas geograficas
-30,240330°, -54,862730°), regido sudoeste do Rio Grande do Sul. O perfil esta
localizado as margens da rodovia BR-290, km 475, em direcdo a S&o Gabriel (RS), a
cerca de 1 km depois do trevo de Cacequi (RS). O perfil corresponde a um barranco
em um corte de estrada (lado direito), no terco inferior da encosta com uma
declividade de aproximadamente 10%. A altitude da area é de 141 m. O relevo local
e regional sdo do tipo ondulado. Gramineas e capoeira compdem a cobertura
vegetal. Campos subtropicais sao a vegetacdo primaria. O clima da regido € do tipo
Cfa conforme a classificacdo do Képpen (Kdppen, 1936), e do tipo B3B’3ra’ segundo
a classificacdo do Thornthwaite (Thornthwaite, 1948). A litologia é constituida por
arenito fino e folhelho, da Formacgé&o Piramboia (Permiano), do Grupo Passa Dois. O
material de origem corresponde ao produto da alteracéo da litologia supracitada com
indicios da contribuicAio de um material coluvial arenoso. A drenagem é
imperfeita/moderada, e ndo existem indicios da erosdo. O perfil ndo apresenta
pedregosidade nem rochosidade (APENDICE B).

No ano de 2013, um ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico abruptico
(PBAC - ARV) foi escolhido no municipio de Arvorezinha (coordenadas geogréficas -
28,880517°, -52,185929°), regido nordeste do Rio Grande do Sul. O perfil esta
localizado as margens da rodovia ERS-332, km 58, em direcdo a Soledade (RS), a
cerca de 2 km depois do trevo de Arvorezinha. O perfil corresponde a um barranco
em um corte de estrada (lado direito), em um topo de elevacdo com uma declividade
de aproximadamente 9%. A altitude da area é de 737 m. O relevo local e regional
sdo do tipo ondulado. Um resquicio da Floresta de Araucarias compde a cobertura
vegetal. A Floresta de Araucarias é a vegetacao primaria. O clima da regiéo é do tipo
Cfb conforme a classificacdo do Koppen (Koppen, 1936), e do tipo AB’2ra’ segundo
a classificacdo do Thornthwaite (Thornthwaite, 1948). A litologia € constituida por
riodacito, da Formacao Serra Geral (Cretaceo), Facies Caxias, do Grupo Séao Bento.

O material de origem corresponde ao produto da alteracdo da litologia supracitada
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com uma possivel contribuicdo de um material similar retrabalhado. A drenagem é
excessiva, e ndo existem indicios da erosao. O perfil ndo apresenta pedregosidade
nem rochosidade (APENDICE C).

No ano de 2014, um ARGISSOLO AMARELO Alitico tipico (PA - AUR) foi
escolhido no municipio de Aurora (coordenadas geogréficas -27,275011°, -
49,533230°), regido centro-leste de Santa Catarina. O perfil esta localizado em uma
estrada secundaria na intersecdo dos municipios de Aurora, Rio do Sul (SC) e
Lontras (SC). O perfil corresponde a um barranco em um corte de estrada (lado
esquerdo), em um topo de elevagdo com uma declividade de aproximadamente 5%.
A altitude da area é de 880 m. O relevo local e regional sdo do tipo suave ondulado.
A Floresta de Araucéarias compfe a cobertura vegetal, e também é a vegetacéo
primaria. O clima da regido é do tipo Cfb conforme a classificacdo do Kdppen
(Koppen, 1936), e do tipo B4B’3ra’ segundo a classificagcdo do Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948). A litologia é constituida por arenito e siltito, da Formacao Rio
Bonito (Permiano), do Grupo Guata, do Super Grupo Tubardo. O material de origem
corresponde ao produto da alteracdo da litologia supracitada com uma possivel
contribuicdo de um material coluvial. A drenagem é boa, e ndo existem indicios da
eros&o. O perfil ndo apresenta pedregosidade nem rochosidade (APENDICE D).

No ano de 2014, um ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Distréfico
abraptico (PBAC - AW) foi escolhido no municipio de Alfredo Wagner (-27,694997°,
-49,314796°), regido centro-leste de Santa Catarina. O perfil estd localizado as
margens da rodovia BR-282, km 102, em direcdo a Rancho Queimado (SC),
aproximadamente a 2 km do acesso a Alfredo Wagner, entrando 50 m a direita em
uma estrada secundaria. O perfil corresponde a um barranco em um corte de
estrada (lado esquerdo), no terco inferior da encosta com uma declividade de
aproximadamente 30%. A altitude da area € de 778 m. O relevo local € do tipo forte
ondulado, e o relevo regional é forte ondulado/montanhoso. Uma mata secundaria
compde a cobertura vegetal. A Floresta de Araucarias € a vegetacao priméria. O
clima da regido é do tipo Cfb conforme a classificagdo do Képpen (Képpen, 1936), e
do tipo B4B’3ra’ segundo a classificagdo do Thornthwaite (Thornthwaite, 1948). A
litologia é constituida por ritmito com clastos caidos, do Grupo Itararé, Membro Rio
do Sul (Carbonifero). O material de origem corresponde ao produto da alteracéo da
litologia supracitada com uma possivel contribuicAo de um material coluvial. A

drenagem € boa, e existem indicios da erosdo com intensidade moderada (laminar e
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por sulcos). O perfil ndo apresenta pedregosidade, mas € ligeiramente rochoso
(APENDICE E).

Algumas imagens dos perfis PBAC - SJP, PBAC - RS, PBAC - ARV, PA -
AUR e PBAC - AW estao apresentadas nas Figuras 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente.
A distribuicdo espacial dos cinco solos avaliados nesta tese esta apresentada na
Figura 9.

5.3 DESCRICAO MORFOLOGICA DOS SOLOS IN-SITU E COLETA DAS
AMOSTRAS

A descricdo morfologica foi realizada in-situ, conforme as recomendagfes
preconizadas por Santos et al. (2005). Os atributos avaliados foram a espessura,
arranjamento e transi¢do dos horizontes, cor (solo seco e solo umido) utilizando a
carta de Munsell, granulometria, estrutura (tipo, grau e tamanho), consisténcia (solo
seco, solo umido e solo molhado), distribuicdo das raizes e presenca de feicdes
especiais (cerosidade, superficies foscas etc.), além de observacdes gerais.

A coleta das amostras com estrutura alterada foi realizada para a
caracterizacdo fisica, quimica e mineraldégica. Os diferentes horizontes foram
amostrados individualmente apds a limpeza e preparo do local (PBAC - SJP: Al, A2,
BA, Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV:
Al, A2, BAl, BA2, Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC -
AW: Al, A2, AB, BA, Btl1, Bt2 e C), conforme as recomendac¢des preconizadas por
Santos et al. (2005). Nos perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV, a amostragem dos
materiais que se estendem dos horizontes subsuperficiais escurecidos foi realizada,
como manchas escuras em profundidade (mais as areas adjacentes), revestimentos
escurecidos na superficie dos agregados (mais o interior dos agregados) e supostos
canais com preenchimentos escuros (mais as areas adjacentes) (Figura 10).

A coleta das amostras orientadas e com a estrutura preservada (mondlitos) foi
realizada para a caracterizacdo micromorfolégica de alguns horizontes dos cinco
solos (PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl e Bt2; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2Bt e 2BC;
PBAC - ARV: A2, BAl e Bt; PA - AUR: AB, BA e Be; PBAC - AW: AB, BA e Btl),
conforme as recomendacdes preconizadas por Santos et al. (2005). A amostragem
foi realizada em caixas com a dimenséo de 8 x 6 x 4 cm, confeccionadas com o

papel do tipo Kraft.
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Figura 4 — Perfil trabalhado (A) e néo trabalhado (aspecto natural) (B), bem como a
paisagem de ocorréncia (C e D) do PBAC - SJP.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2017.



Figura 5 — Perfil trabalhado (A) e ndo trabalhado (aspecto natural) (B), bem como a
paisagem de ocorréncia (C e D) do PBAC - RS.

A
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{

Fonte: elaborada pelo autor, 2017.
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Figura 6 — Perfil trabalhado (A) e néo trabalhado (aspecto natural) (B), bem como a
paisagem de ocorréncia (C e D) do PBAC - ARV.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2017.



Figura 7 — Perfil trabalhado (A) e ndo trabalhado (aspecto natural) (B), bem como a
paisagem de ocorréncia (C e D) do PA - AUR.

A
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Fonte: elaborada pelo autor, 2017.



Figura 8 — Perfil trabalhado (A) e ndo trabalhado (aspecto natural) (B), bem como a
paisagem de ocorréncia (C e D) do PBAC - AW.

A
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Fonte: elaborada pelo autor, 2017.
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Figura 10 — Amostras especiais coletadas nos perfis PBAC - SJP (A, Be C) e
PBAC - ARV (D, E e F). DescrigOes detalhadas estdo apresentadas abaixo.

A: Revestimentos
escurecidos na superficie
dos agregados. PBAC - SJP:
1-1,2 m, horizontes Bt1/Bt2.

Identificacdes:

Agregl: interior dos
agregados.

Revestl: revestimentos
escurecidos dos agregados.

B: Revestimentos
escurecidos na superficie
dos agregados. PBAC - SJP:
1,4-1,5 m, horizonte Bt2.

Identificacdes:
Agreg2: interior dos
agregados.

Revest2: revestimentos
escurecidos dos agregados.

C: Supostos canais com
preenchimentos escuros.
PBAC - SJP: 1,9-2 m,
horizonte C.

Identificacdes:

Adjac: areas adjacentes aos
supostos canais.

Canais: supostos canais
com preenchimentos
esCuros.
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D: Mancha escurecida em
profundidade. PBAC - ARV:
55-70 cm, horizonte BAZ2.

Identificagdes:

Adjacl: areas adjacentes a
mancha.

Manch1: mancha.

E: Mancha escurecida em
profundidade. PBAC - ARV:
75-90 cm, horizonte BAZ2.

Identificacdes:

Adjac2: areas adjacentes a
mancha.

Manch2: mancha.

F: Revestimentos
escurecidos na superficie
dos agregados. PBAC -
ARV: 0,9-1,1 m, horizonte
BC.

Identificacdes:
Agreg: interior dos
agregados.

Revest: revestimentos
escurecidos dos agregados.

Fonte: elaborada pelo autor, 2017.
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5.4 PREPARO DAS AMOSTRAS

Inicialmente, as amostras recém-coletadas foram desagregadas manualmente
pelos planos de fraqueza, sendo mantidas em estufa para secagem, utilizando-se a
temperatura de 60 °C.

Posteriormente, as amostras foram envolvidas em sacos plasticos e trituradas
com o uso de martelo e tdbua de madeira.

Na sequéncia, as amostras foram peneiradas em malha de 2 mm, resultando
na terra fina seca em estufa (TFSE).

Apds a secagem, amostras brutas (ndo trituradas nem peneiradas) foram

reservadas para a quantificacao das fracdes maiores do que 2 mm.

5.5 ANALISES DE LABORATORIO (MAIS DETALHES NO APENDICE F)

5.5.1 FracBes granulométricas maiores do que 2 mm

As fracdes calhau (dimensdo variavel entre 200 e 20 mm) e cascalho
(dimensao variavel entre 20 e 2 mm) séo separadas da amostra total (amostra bruta)
por meio do peneiramento em via Umida, e as determinagdes sdo realizadas por

meio da pesagem.

5.5.2 Granulometria (areia, silte e argila)

Inicialmente, a disperséo fisica e quimica da TFSE é realizada em via umida.
A areia (dimensdo variavel entre 2 e 0,053 mm) € separada por meio do
peneiramento, e a determinacdo é realizada por meio da pesagem. A suspensao
remanescente € disposta em uma proveta, e apos o tempo da sedimentacao do silte
(dimensao variavel entre 0,053 e 0,002 mm), a determinacdo da argila (dimenséo
inferior a 0,002 mm) € realizada com o densimetro de Bouyoucos (Bouyoucos,

1962). A proporgéao do silte € obtida por diferenca.
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5.5.3 Argila natural ou argila dispersa em agua

A argila natural ou argila dispersa em agua € aquela obtida sem o uso do

dispersante quimico (hidréxido de sédio).

5.5.4 Grau de floculacao

O grau de floculacao representa a proporcao da argila floculada em relacéao a

argila total.

5.5.5 Razdo silte:argila

Razao entre as proporg¢des do silte e argila.

5.5.6 Fracionamento da areia

Cinco subfracdes da areia sado separadas por meio do peneiramento em via
seca (1, 0,5, 0,25, 0,105 e 0,053 mm).

5.5.7 Fracionamento da argila

Inicialmente, a dispersao fisica e quimica da TFSE é realizada em via Umida.
A separacdo das duas subfracdes da argila € realizada por meio da centrifugacao.

5.5.8 Comparacédo da distribuicdo dos tamanhos das particulas (comparative

particle size distribution - CPSD)

Relacgéo entre as subfracdes da areia (Langohr et al., 1976).

5.5.9 indice de Asady-Whiteside (Asady-Whiteside index - AWI)

Relagéo entre as proporc¢des do silte e areia (Asady e Whiteside, 1982).
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5.5.10 Valor de uniformidade (uniformity value - UV)

Relacéo entre as propor¢cdes do silte e areia, e a subfracdo areia muito fina
(Cremeens e Mokma, 1986).

5.5.11 indice I/E

Relacéo entre a subfracdo argila fina de um horizonte iluvial em relacdo ao

horizonte eluvial respectivo (Cremeens e Mokma, 1986).
5.5.12 delta pH, pH em agua e pH em uma solucao do KClI

A medicdo do pH é realizada com um pHmetro digital, sendo utilizada uma
suspensao solo:liquido (dgua destilada ou uma solugéo do cloreto de potassio) com
a proporc¢ao de 1:2,5. O delta pH (ApH) corresponde a diferenca entre os valores do
pH em uma solucédo do KCl e o pH em agua destilada.

5.5.13 Carbono organico total e nitrogénio total

As determinacdes dos teores do carbono organico total e nitrogénio total séo

realizadas por meio da combustdo seca em um analisador elementar.
5.5.14 Carbono organico total e nitrogénio total na argila fina e argila grossa

As determinacfes dos teores do carbono organico total e nitrogénio total na
argila fina e argila grossa séo realizadas por meio da combustdo seca em um

analisador elementar.

5.5.15 Argila fina e argila grossa, e carbono organico total na argila fina e argila

grossa ponderados pela TFSE

Os valores das subfragbes argila fina e argila grossa, bem como do carbono

organico total na argila fina e argila grossa sdo ponderados pela TFSE.
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5.5.16 Matéria organica leve em agua

Os residuos organicos com dimensao superior a 0,25 mm e menos densos do

gue a agua sao separados da TFSE por peneiramento e flotacao.
5.5.17 Cétions trocaveis (Na*, K*, Ca** e Mg®")

Com base no fendmeno da troca catibnica, o Na*, K*, Ca** e Mg? sdo
extraidos da fase sélida do solo pela solucdo do acetato de amoénio (pH 7). Os
teores do Na*, K*, Ca®* e Mg*" contidos no extrato sdo determinados por meio da

espectrometria de absorcao atémica.
5.5.18 Aluminio trocavel (AI**)

Com base no fendmeno da troca catiénica, o A** é extraido da fase sélida do
solo pela solucdo do cloreto de potassio. O teor do AI** contido no extrato é

determinado por espectrometria de absorcéo atdmica.
5.5.19 Acidez potencial (H+Al)

A extracdo da acidez potencial do solo (H+AI) é realizada pela solucdo do
acetato de calcio (pH 7), seguida da neutralizacdo com o hidroxido de sédio em
presenca da fenolftaleina como indicador.

5.5.20 Soma de bases, CTC efetiva e CTC a pH 7, saturacdao por aluminio,
saturacdo por bases e percentagem do sodio trocavel (S, t, T, m, V e PST,

respectivamente)

A soma de bases (S) representa o somatorio dos céations trocaveis Na*, K,
Ca’" e Mg**. A CTC efetiva (t) representa o somatério da S e A**. A CTC a pH 7 (T)
representa o somatorio da S e H+AIl. A saturacdo por aluminio (m) representa a
proporcao do AP em relacdo a t. A saturagdo por bases (V) representa a proporgéo
da S em relacdo a T. A percentagem do sodio trocavel (PST) representa a proporcao

do Na trocavel em relagcdo a T.
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5.5.21 Aluminio e ferro extraidos pela solugcdo do pirofosfato de sddio

A extracdo do aluminio e ferro complexados pela matéria organica do solo &
realizada pela solucdo do pirofosfato de sédio, mantendo-se a integridade das
formas associadas aos 6xidos e hidroxidos amorfos e cristalinos. Os teores do
aluminio e ferro contidos no extrato sdo determinados por espectrometria de

absorcao atomica.

5.5.22 Silicio, aluminio, ferro e manganés extraidos pela solu¢cdo do oxalato

acido de amonio

O silicio, aluminio, ferro e manganés contidos em éxidos e hidréxidos amorfos
ou de baixa cristalinidade sao extraidos apés a dissolugdo com o uso da solucao do
oxalato &cido de aménio, mantendo-se a integridade das formas associadas aos
oxidos e hidroxidos cristalinos. Os teores do silicio, aluminio, ferro e manganés

contidos no extrato sdo determinados por espectrometria de absorcao atémica.
5.5.23 Relacéo entre os teores do Aloy € Feox (Al + 0,5Fe)

Relacéo entre os teores do Algy € Feox.

5.5.24 Densidade 6tica do extrato do oxalato acido de amdnio (ODOE)

A densidade o6tica do extrato do oxalato acido de amoénio (ODOE) é a
absorbancia no comprimento de onda de 430 nm, mensurada no sobrenadante apés
a agitagdo com a amostra do solo (Daly, 1982).

5.5.25 Ferro extraido pela solugéo do citrato-ditionito de sodio

O ferro contido na goethita e hematita € extraido apos a dissolu¢gdo com o uso

da solucéo do citrato-ditionito (o ditionito € usado como agente redutor, e o citrato é

usado como agente complexante). O teor do ferro contido no extrato é determinado

por espectrometria de absorgcdo atdmica (Holmgren, 1967).
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5.5.26 SiO,, Al,O3, Fe;O3, MnO, TiO, e ZrO, na TFSE, areia, silte e argila,
mensurados por espectrometria de fluorescéncia de raios X por disperséo de
energia (FRX)

A semi-quantificacéo das proporgdes do SiO,, Al,O3, Fe,03, MnO, TiO, e ZrO,
na TFSE, areia, silte e argila é realizada por meio da espectrometria de fluorescéncia

de raios X por dispersao de energia (FRX).

5.5.27 indices Kirrx € Krerx da argila

O indice Ki representa a relacdo molecular do SiO, e Al,O3 mensurados na
argila por meio da espectrometria de fluorescéncia de raios X por dispersdo de
energia (FRX). O indice Kr representa a relagdo molecular do SiO,, Al,O3; e Fe,O3
mensurados na argila por meio da espectrometria de fluorescéncia de raios X por
disperséo de energia (FRX).

5.5.28 Condutividade elétrica

A medicdo da condutividade elétrica é realizada com um condutivimetro
digital, sendo utilizada uma suspenséo solo:liquido (agua destilada) com a propor¢ao
de 1:2,5.

5.5.29 Difratometria de raios X (DRX) - frac&o argila do solo

A identificacdo dos minerais em amostras da fracdo argila orientada é
realizada por meio do padrao caracteristico da difragdo dos raios X apos a aplicacao
de diferentes tratamentos quimicos e térmicos (Borchardt, 1989; Dixon, 1989; Dixon
e Weed, 1989; Douglas, 1989; Fanning et al., 1989; Grim et al., 1937; Schulze,
1989).
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5.5.30 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) -

matéria organica do solo

Os espectros da absorcéo da radiacdo na regido do infravermelho séo obtidos
em amostras previamente tratadas com o &cido fluoridrico diluido

(desmineralizacdo), sendo utilizado o KBr na forma de discos prensados.
5.5.31 delta *C (5*°C)

A determinacéo do delta *3C (5*3C) é realizada por meio da espectrometria de

massa de razao isotopica.
5.5.32 Datacdo por *C

O 'C da amostra é determinado por meio da espectrometria de massa com
aceleradores. A idade da matéria organica do solo é calculada com base no

decaimento radioativo do **C (meia-vida de 5730 anos).
5.5.33 Micromorfologia

Inicialmente, a amostra do solo com estrutura preservada é impregnada com
uma resina de poliéster. Apds o endurecimento, a amostra € cortada e uma lamina
de vidro é colada em uma das faces do bloco. Finalmente, a amostra é lixada e
polida até atingir uma espessura final de aproximadamente 30 um. A descricdo é

realizada com um microscépio petrogréfico.
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5.6 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Os cinco solos avaliados nesta tese foram classificados até o quarto nivel
categorico (subgrupos) do SIiBCS conforme Santos et al. (2013). Uma
correspondéncia aproximada em relacdo a Soil Taxonomy e WRB foi realizada
(IUSS Working Group WRB, 2015; Soil Survey Staff, 2014).

5.7 ANALISES ESTATISTICAS

O tratamento estatistico dos dados foi realizado por meio do agrupamento
hierarquico aglomerativo (utilizando-se a distancia euclidiana e o método de Ward).
Oitenta variaveis de alguns horizontes dos cinco solos foram reunidas (PBAC - SJP:
A2, BA, Btl e Bt2; PBAC - RS: A2, 2BA1, 2BA2 e 2Bt; PBAC - ARV: A2, BAl, BA2 e
Bt; PA - AUR: AB, BA, Be e Bi; PBAC - AW: A2, AB, BA e Btl).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 GENESE DO ESCURECIMENTO EM HORIZONTES SUBSUPERFICIAIS:
MIGRACAO INDISSOCIADA DA MATERIA ORGANICA E ARGILOMINERAIS

6.1.1 Morfologia dos solos

6.1.1.1 Macromorfologia

Os perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV foram o0s Unicos que apresentaram 0S
horizontes subsuperficiais escurecidos e as evidéncias macromorfolégicas
compativeis com a hipotese da migracdo da matéria organica e argilominerais na
direcdo vertical e sentido descendente. Considerando-se os cinco solos avaliados
nesta tese, o0 carbono pirogénico ndo foi detectado pelas observacoes
macromorfolégicas in-situ (Figuras 11 e 12) (APENDICES A, B, C, D e E).

O perfil PBAC - SJP apresentou o predominio das cores brunadas (matizes
10YR e 7.5YR, com valor e croma < 6) na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B, bem como uma coloragéo variegada na porgéo inferior do solo, com
uma participacado maior da cor amarela. O topo do horizonte B (BA) apresentou valor
e croma inferiores em relacdo ao horizonte A (Al e A2), tanto no estado Uumido
guanto no estado seco. O horizonte subsuperficial escurecido (BA) apresentou uma
continuidade lateral em todos os segmentos da paisagem. Os revestimentos
escurecidos na superficie dos agregados foram constatados in-situ nos horizontes B,
BC e C (tornando-se brilhantes no estado iumido), mas com uma abundancia maior
no topo do horizonte B (BA). Esses revestimentos foram facilmente percebidos e
separados em relacdo aos agregados. Os canais com preenchimentos escuros
foram constatados in-situ nos horizontes BC e C. Esses preenchimentos também
foram facilmente percebidos e separados em relacdo as areas adjacentes. A
granulometria, estrutura e consisténcia do horizonte A mudaram abruptamente em
relacdo ao horizonte B (Figura 11) (APENDICE A).

O perfl PBAC - RS foi truncado abruptamente a partir da encosta
intermediaria. O horizonte subsuperficial escurecido (2BA1l) apresentou uma
espessura muito reduzida, com uma continuidade lateral bastante limitada,

restringindo-se a encosta inferior. Uma zona horizontal de cascalhos foi constatada
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in-situ especificamente na zona da transicdo dos horizontes A2 e 2BAl1. A maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte B apresentou o predominio das cores
brunadas (matizes 10YR e 7.5YR, com valor e croma < 6), enquanto a porgao
inferior do solo apresentou uma coloracédo variegada, com uma participacdo maior
da cor vermelha. No estado seco, o topo do horizonte B (2BA1) apresentou valor
inferior em relagdo ao horizonte A (Al e A2). A granulometria, estrutura e
consisténcia do horizonte A variaram acentuadamente em relacdo ao horizonte B
(APENDICE B).

O perfil PBAC - ARV apresentou o predominio das cores brunadas (matiz
10YR com valor e croma < 6). O topo do horizonte B (BA1) apresentou valor e croma
inferiores em relacdo ao horizonte A (Al e A2), tanto no estado umido quanto no
estado seco. O horizonte subsuperficial escurecido (BAl) apresentou uma
continuidade lateral em todos os segmentos da paisagem. As manchas escuras e
revestimentos escurecidos na superficie dos agregados foram constatados in-situ
nos horizontes B, BC e C, mas com uma abundancia maior no topo do horizonte B
(BA1). Esses revestimentos e manchas foram facilmente percebidos e separados em
relacdo aos agregados e areas adjacentes, respectivamente. Algumas feicdes como
a cerosidade e as superficies foscas foram identificadas in-situ no horizonte B (BA1,
BA2 e Bt). A granulometria, estrutura e consisténcia do horizonte A mudaram
abruptamente em relacdo ao horizonte B (Figura 12) (APENDICE C).

O perfil PA - AUR foi truncado abruptamente, apresentando uma continuidade
lateral bastante limitada. A porgéo superior do solo apresentou um equilibrio entre as
cores brunadas, brunadas/amareladas e amareladas (matizes 10YR e 7.5YR, com
croma e valor < 6), além de uma coloracdo rosada no horizonte Cr (7.5YR8/2). No
estado umido, a porcao intermediaria do horizonte B (Be) apresentou valor e croma
inferiores em relagcédo ao topo do horizonte B (BA), e croma inferior em relacdo ao
horizonte transicional AB. No estado seco, a por¢cao intermediaria do horizonte B
(Be) apresentou valor inferior em relagéo ao horizonte A (A e AB), e também ao topo
do horizonte B (BA). Algumas feicbes como a cerosidade e as superficies foscas
foram identificadas in-situ no topo do horizonte B (BA), além das superficies foscas
na porcdo intermediaria do horizonte B (Be). A granulometria, estrutura e
consisténcia do horizonte A variaram gradativamente em relacdo ao horizonte B
(APENDICE D).
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O perfil PBAC - AW apresentou o predominio das cores brunadas (matizes
10YR e 7.5YR, com valor e croma < 6) na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B, com um aumento das coloracdes avermelhadas em direcdo ao
horizonte C. O topo do horizonte B (BA) apresentou valor e croma inferiores em
relagdo ao horizonte transicional AB, tanto no estado Umido quanto no estado seco.
Complementarmente, o topo do horizonte B (BA) apresentou valor e croma inferiores
em relacdo ao sub-horizonte A2 no estado umido, e valor inferior em relacdo aos
sub-horizontes Al e A2 no estado seco. O horizonte subsuperficial escurecido (BA)
apresentou uma continuidade lateral em todos os segmentos da paisagem. Algumas
feicbes como a cerosidade e as superficies foscas foram identificadas in-situ no topo
do horizonte B (BA), além da cerosidade nos sub-horizontes Btl e Bt2. A
granulometria, estrutura e consisténcia do horizonte A mudaram abruptamente em
relaco ao horizonte B (APENDICE E).

As feicbes escurecidas que foram constatadas ao nivel da macromorfologia
nos perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV desta tese ndo sdo incomuns, sendo similares
em relacdo as feicbes escurecidas (associadas a migracdo da matéria organica e/ou
argila) que foram apresentadas em Almeida et al. (2009), Brewer (1976), Buol e Hole
(1959 e 1961), Clayton et al. (1977), Driessen e Deckers (2001), Eswaran (1985 e
1988), Eswaran e Tavernier (1980), Faivre (1990), Frankart (1983), IUSS Working
Group WRB (2015), Lapham (1932), Lunardi Neto (2012), Nieschmidt (1934),
Nikiforoff (1937), Paramananthan e Eswaran (1980), Pedon ID 84FN758003
(National Cooperative Soil Survey, NCSS; trata-se do solo que foi apresentado em
Wambeke (1992) e Bockheim (2012) com a presenca do horizonte sdmbrico), Retzer

e Simonson (1941), Soil Classification Working Group (1998), entre outros exemplos.
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Figura 11 — Feicdes escurecidas observadas in-situ ao nivel da macromorfologia no
perfil PBAC - SJP.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 12 — Feic¢des escurecidas observadas in-situ ao nivel da macromorfologia no
perfil PBAC - ARV.

T
Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

6.1.1.2 Micromorfologia

Os perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV foram os Unicos que apresentaram as
evidéncias micromorfologicas compativeis com a hipotese da migracdo da matéria
organica e argilominerais na direcdo vertical e sentido descendente, sendo
condizentes com o escurecimento observado ao nivel da macromorfologia.
Considerando-se os cinco solos avaliados nesta tese, o carbono pirogénico néo foi
detectado pelas observagc6es micromorfologicas em laboratério (Figuras 13 e 14)
(APENDICES A, B, C,D, E, G e H).

As laminas delgadas dos horizontes BA, Btl e Bt2 do perfil PBAC - SJP, bem
como dos horizontes BAL e Bt do perfil PBAC - ARV apresentaram os revestimentos
(um tipo de feicdo pedologica textural) muito abundantemente, sendo identificados
em poroéides (principalmente as fissuras entre os agregados), graos do quartzo
(areia) e ndédulos. Nos dois solos, a coloracdo dos revestimentos contrastou
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abruptamente em relacdo ao fundo matricial adjacente (sem e com os polarizadores
cruzados), especialmente para o perfil PBAC - SJP que é menos argiloso do que o
perfil PBAC - ARV (o0 contraste torna-se menos nitido na medida em que a proporcao
da argila do fundo matricial aumenta). Os horizontes sobrejacentes claros néao
apresentaram esses revestimentos (Figuras 13 e 14) (APENDICES G e H) (Breemen
e Buurman, 2002; Brewer, 1976; Bullock et al., 1985; Fitzpatrick, 1984; Kuhn et al.,
2010; Moody, 2006; Ranst et al., 1980).

Os revestimentos apresentaram uma coloracdo amarelada/alaranjada com
diferentes niveis de escurecimento (niveis de limpidez), bem como uma tessitura
interna (internal fabric) microlaminada do tipo paralela com uma orientacdo boa ou
parcial (confirmada pela presenca das linhas de extincdo nitidas ou difusas com os
polarizadores cruzados), o que corrobora a ocorréncia sequencial das etapas da
disperséo, transporte mecéanico e deposicdo da matéria organica, argilominerais e
oxidos/oxihidréxidos do ferro indissociadamente. A matéria organica € o componente
responsavel pelos diferentes niveis de escurecimento (niveis de limpidez), os
argilominerais sdo 0s componentes responsaveis pela tessitura interna peculiar e os
oxidos/oxihidréxidos do ferro sdo os componentes responsaveis pela coloracéo
amarelada/alaranjada (supde-se que as formas oxidadas do ferro predominavam,
sendo pouco expressiva ou desprezivel a formagcdo dos complexos organometalicos
na solucéo do solo). A frequéncia desses revestimentos associados aos poroides do
tipo fissura entre os agregados, apresentando uma continuidade excepcional em
vérias dire¢cdes foram condizentes com os horizontes subsuperficiais escurecidos e
as feicbes escuras observadas in-situ ao nivel da macromorfologia. Os
preenchimentos (um tipo de feicdo pedoldgica textural) incompletos densos com
uma coloracdo amarelada/alaranjada constituidos dos mesmos materiais também
foram identificados (Figuras 13 e 14) (APENDICES G e H) (Breemen e Buurman,
2002; Brewer, 1976; Bullock et al., 1985; Fitzpatrick, 1984; Kihn et al., 2010; Moody,
2006; Ranst et al., 1980; Schaetzl, 1998; Schaetzl e Anderson, 2005).

Outros atributos micromorfol6gicos constatados no horizonte BA do perfil
PBAC - SJP, e horizonte BA1 do perfil PBAC - ARV respaldam a ocorréncia
sequencial das etapas da disperséo, transporte mecéanico e deposi¢cao. Por exemplo,
0 grau de pedalidade fortemente desenvolvido, associado a uma microestrutura
complexa em trés niveis confirmam a conectividade expressiva do sistema poroso e

a viabilidade dos fluxos preferenciais da agua (neste sentido, destaca-se a presenca
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impressionante das fissuras entre os agregados, além dos canais transagregados)
(Figuras 13, 14 e 15) (APENDICES A, C, G e H) (Breemen e Buurman, 2002;
Brewer, 1976; Bullock et al., 1985; Fitzpatrick, 1984; Kihn et al., 2010; Moody, 2006;
Ranst et al., 1980; Schaetzl, 1998; Schaetzl e Anderson, 2005).

Refutando a hipétese de horizontes soterrados (retrabalhamento), as laminas
delgadas dos perfis PBAC - SJP (horizontes Al, A2, BA, Btl e Bt2) e PBAC - ARV
(horizontes A2 BAl e Bt) apresentaram uma homogeneidade do material grosso
guanto ao grau de selecdo, esfericidade e arredondamento (Figuras 13, 14 e 15)
(APENDICES A, C, G e H) (Schaetzl, 1998; Schaetzl e Anderson, 2005).

Os revestimentos constatados nas laminas delgadas dos horizontes
subsuperficiais escurecidos dos perfis PA - AUR e PBAC - AW foram incompativeis
com a hipotese da migracdo da matéria organica e argilominerais. No perfil PA -
AUR, a frequéncia foi inferior no horizonte subsuperficial escurecido (Be) em relagéo
aos demais horizontes (AB e BA). No perfil PBAC - AW, a frequéncia foi similar no
horizonte subsuperficial escurecido (BA) em relacdo ao horizonte sobrejacente claro
(AB). Neste perfil, a frequéncia dos revestimentos foi mais abundante no sub-
horizonte Btl. As evidéncias micromorfolégicas foram condizentes com o
escurecimento observado ao nivel da macromorfologia, ou seja, os horizontes
subsuperficiais escurecidos apresentaram um fundo matricial homogeneamente
escuro, enquanto os horizontes sobrejacentes claros apresentaram um fundo
matricial homogeneamente claro. Refutando a hipétese de horizontes soterrados
(retrabalhamento), as laminas delgadas dos perfis PA - AUR (horizontes AB, BA e
Be) e PBAC - AW (horizontes AB, BA e Btl) apresentaram uma homogeneidade do
material grosso quanto ao grau de selecdo, esfericidade e arredondamento
(APENDICES D e E) (Breemen e Buurman, 2002; Brewer, 1976; Bullock et al., 1985;
Fitzpatrick, 1984; Kihn et al., 2010; Moody, 2006; Ranst et al., 1980; Schaetzl, 1998;
Schaetzl e Anderson, 2005).

O horizonte subsuperficial escurecido do perfil PBAC - RS n&o apresentou 0s
revestimentos ao nivel da micromorfologia, tampouco as manchas escuras e
revestimentos escurecidos na superficie dos agregados ao nivel da
macromorfologia. Complementarmente, algumas discrepancias em relacdo ao
material grosso foram identificadas nas laminas delgadas dos horizontes Al, A2,
2BAl, 2Bt e 2BC, respaldando a hip6tese de ser um horizonte soterrado

(retrabalhamento). Por exemplo, o grau de selecao, esfericidade e arredondamento
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variavam abruptamente nas proximidades do horizonte subsuperficial escurecido
(2BA1), além disso, um nédulo pseudomoérfico anértico (plintita com uma tessitura
interna diferente em relacdo ao fundo matricial adjacente) com dimensdes
relativamente grandes foi encontrado nos horizontes Al e 2BAl. A natureza
aléctone (retrabalhamento) desses nodulos pode ser confirmada pela presenca
marcante das por¢des descoloridas no fundo matricial (um tipo de feicdo pedoldgica
de deplecdo), adjacentemente aos nodulos impregnativos “pseudomorfizando” o
préprio fundo matricial (um tipo de feicdo pedolégica amorfa) (o que indica a
ocorréncia de um processo contemporaneo da plintitizagéo), abaixo dos horizontes
subsuperficiais escurecidos (APENDICE B) (Breemen e Buurman, 2002; Brewer,
1976; Bullock et al., 1985; Fitzpatrick, 1984; Kiuhn et al., 2010; Moody, 2006; Ranst
et al., 1980; Schaetzl, 1998; Schaetzl e Anderson, 2005).

Nos perfis PBAC - ARV e PBAC - AW, a cerosidade e as superficies foscas
observadas ao nivel da macromorfologia parecem estar relacionadas aos
revestimentos e as tessituras birrefringentes (birefringence fabrics ou b-fabrics)
(argilominerais reorientados no préprio fundo matricial) observados ao nivel da
micromorfologia. Quanto ao perfil PA - AUR, a cerosidade e as superficies foscas
observadas ao nivel da macromorfologia parecem estar relacionadas basicamente
as tessituras birrefringentes observadas ao nivel da micromorfologia, neste caso, em
virtude da pedoturbacdo (argiloturbacdo) resultante dos ciclos alternados da
contracdo e expansao (Breemen e Buurman, 2002; Brewer, 1976; Bullock et al.,
1985; Fitzpatrick, 1984; Kuhn et al., 2010; Moody, 2006; Ranst et al., 1980).
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Figura 13 — FeicOes escurecidas observadas ao nivel da micromorfologia em lamina
delgada do horizonte BA do perfil PBAC - SJP.

Magnificagdo de 40x, barra horizontal de 1000 pm
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As imagens lado a lado representam a mesma secdo sob a luz polarizada sem

(esquerda) e com (direita) os polarizadores cruzados. Amostras orientadas e com a
estrutura preservada.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 14 — FeicBes escurecidas observadas ao nivel da micromorfologia em lamina
delgada do horizonte BA1 do perfil PBAC - ARV.

Magnificacdo de 100x, barra horizontal de 400 pm

..,

As imagens lado a lado representam a mesma secdo sob a luz polarizada sem

(esquerda) e com (direita) os polarizadores cruzados. Amostras orientadas e com a
estrutura preservada.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 15 — Fotos abrangendo integralmente as laminas delgadas do horizonte BA
do perfil PBAC - SJP (A), bem como do horizonte BA1 do perfil PBAC - ARV (B).
Cada lamina de vidro possui as dimensdes de 75 X 50 X 1,85 mm. Amostras
orientadas e com a estrutura preservada.

by

Os poroides ficaram destacados em resposta a luz ultravioleta em razdo da
presenca do pigmento fluorescente que foi utilizado na impregnacao das amostras.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

6.1.2 Caracterizacdo béasica dos solos

6.1.2.1 Atributos mineral6gicos

Os cinco solos avaliados nesta tese apresentaram uma assembléia de
argilominerais distribuida uniformemente em profundidade (sem descontinuidade ao
longo do perfil). A mineralogia dos perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV mostrou-se
compativel com a hipétese da migracdo da matéria organica e argilominerais na
direcdo vertical e sentido descendente, destacando-se a presenca dos
argilominerais com as camadas do tipo 2:1 (montmorilonita no caso do perfil PBAC -
SJP, e vermiculita no caso do perfil PBAC - ARV), que em virtude da reatividade

elevada sdo mais propensos a formacao das associacfes com a matéria organica, e
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em razdo dos atributos intrinsecos como o tamanho dos cristais reduzido, densidade
da carga elétrica negativa, area superficial especifica elevada e expansibilidade sédo
mais propensos a formacao das dispersdes coloidais estaveis. Todavia, a ocorréncia
sequencial das etapas da disperséo, transporte mecanico e deposi¢cdo envolvendo a
caulinita também é provavel (APENDICES |, J, K, L e M) (Alperovitch et al., 1985;
Bartoli et al., 1992; Buol e Hole, 1959 e 1961, Caillier e Visser, 1988; Chorom et al.,
1994; Churchman et al., 1993; Curtin et al., 1994; D’Hoore, 1970; Dixit, 1978 e 1982;
Dixit et al., 1975; Dong et al.,, 1983; Duchaufour, 1982; Durgin e Chaney, 1984;
Essington, 2003; Frenkel et al., 1978, 1992a e 1992b; Furukawa et al., 2009; Gibbs,
1983; Goldberg e Forster, 1990; Goldberg et al., 1990; Gombeer e D’Hoore, 1971 e
1973; Gu e Doner, 1993; Gupta et al., 1984; Heil e Sposito, 1993a e 1993b; Kleber et
al., 2007, 2010 e 2015; Kosmas e Moustakas, 1990; Kretzschmar et al., 1993 e
1997; Marchuk et al., 2013; Mel'nikova e Kovenya, 1971; Mortland, 1986; Narkis e
Rebhun, 1975 e 1997; Nelson e Oades, 1998; Nelson et al., 1999; Nguyen et al.,
2013; Oades, 1984; O’Melia, 1989; Oster et al., 1980; Piccolo e Mbagwu, 1989 e
1994; Rowell et al., 1969; Scharpenseel e Kruse, 1972; Schnitzer, 1986; Shainberg e
Letey, 1984; Shainberg et al., 1980; Shanmuganathan e Oades, 1983; Souchier e
Duchaufour, 1969; Sparks, 2003; Sposito, 2008; Suarez et al., 1984; Tarchitzky et
al., 1993; Tessens, 1984; Theng, 1976, 1979 e 2012; Tombéacz et al., 1984, 1998 e
2004; Visser e Caillier, 1988; Wershaw, 1986; Wershaw et al., 1995, 1996a e 1996b;
Yuan e Theng, 2012).

Os horizontes A2, BA, Btl e Bt2 do perfil PBAC - SJP apresentaram uma
mineralogia constituida por algum argilomineral do grupo das esmectitas
(reconhecida como a montmorilonita a partir de agora) (confirmada pelos picos nas
posicdes entre 1,60 e 1,50 nm apds o tratamento com o0 magnésio, associados aos
picos nas posi¢les entre 1,80 e 1,60 nm apés o tratamento com o magnésio mais o
etileno-glicol), montmorilonita mais os polimeros amorfos do aluminio entre camadas
(confirmada pela auséncia da contragdo completa dos picos nas posi¢cdes em torno
de 1,00 nm apo6s o tratamento com o potassio a 500 °C, associada a uma forte
assimetria em direcdo aos angulos mais baixos), caulinita e caulinita
interestratificada com a montmorilonita (confirmada pelos picos nas posicdes entre
0,75 e 0,73 nm apds os tratamentos com 0 potassio e 0 magnésio, associados a
uma forte assimetria em dire¢cdo aos angulos mais baixos), e ilita (confirmada pelos

picos nas posi¢des entre 1,04 e 0,99 nm no tratamento com o0 magneésio, bem como
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no tratamento com o magnésio mais o etileno-glicol) (APENDICE I) (Borchardt, 1989;
Dixon, 1989; Dixon e Weed, 1989; Douglas, 1989; Fanning et al., 1989; Grim et al.,
1937; Schulze, 1989).

Os horizontes A2, BAl, BA2 e Bt do perfil PBAC - RS, assim como 0s
horizontes AB, BA, Be e Bi do perfil PA - AUR apresentaram uma mineralogia similar
em relacdo ao perfil PBAC - SJP (APENDICES |, J e L), enquanto os perfis PBAC -
ARV e PBAC - AW apresentaram uma mineralogia um pouco diferente.

Quanto ao perfil PBAC - ARV, os horizontes A2, BA1, BA2 e Bt apresentaram
uma mineralogia constituida pela caulinita e caulinita interestratificada com a
vermiculita (confirmada pelos picos nas posi¢cbes entre 0,74 e 0,73 nm apds o0s
tratamentos com o potassio e o magnésio, associados a uma forte assimetria em
direcdo aos angulos mais baixos), vermiculita (confirmada pelos picos nas posicoes
entre 1,50 e 1,40 nm no tratamento com o magnésio, bem como no tratamento com
0 magnésio mais o etileno-glicol), vermiculita com os polimeros amorfos do aluminio
entre camadas (confirmada pela auséncia da contracdo completa dos picos nas
posicbes em torno de 1,00 nm apos o tratamento com o potassio a 500 °C,
associada a uma forte assimetria em direcdo aos angulos mais baixos), e ilita
(confirmada pelos picos nas posi¢coes entre 1,04 e 1,00 nm no tratamento com o
magnésio, bem como no tratamento com o magnésio mais o etileno-glicol)
(APENDICE K) (Borchardt, 1989; Dixon, 1989; Dixon e Weed, 1989; Douglas, 1989;
Fanning et al., 1989; Grim et al., 1937; Schulze, 1989).

Quanto ao perfil PBAC - AW, os horizontes A2, AB, BA e Btl do perfil
apresentaram uma mineralogia constituida pela caulinita e caulinita interestratificada
com minerais 2:1 (confirmada pelos picos nas posi¢des entre 0,73 e 0,72 nm apos
0s tratamentos com o potassio e 0 magnésio, associados a uma forte assimetria em
direcdo aos angulos mais baixos), ilita (confirmada pelos picos nas posi¢cbes entre
1,06 e 1,01 nm no tratamento com 0 magnésio, bem como no tratamento com o
magnésio mais o etileno-glicol), ilita interestratificada com outros minerais 2:1
(confirmada pelos picos largos no tratamento com o magnésio, bem como no
tratamento com o magnésio mais o etileno-glicol), e minerais 2:1 com os polimeros
amorfos do aluminio entre camadas (confirmada pela auséncia da contracao
completa dos picos nas posi¢cdes em torno de 1,00 nm apos o tratamento com o

potassio a 500 °C, associada a uma forte assimetria em direcdo aos angulos mais
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baixos) (APENDICE M) (Borchardt, 1989; Dixon, 1989: Dixon e Weed, 1989;
Douglas, 1989; Fanning et al., 1989; Grim et al., 1937; Schulze, 1989).

6.1.2.2 Atributos fisicos

Os horizontes subsuperficiais escurecidos dos perfis PBAC - SJP, PBAC -
RS, PBAC - ARV, PA - AUR e PBAC - AW foram enquadrados nas classes
granulométricas dos tipos argilo-arenosa, franco argilo-arenosa, argilosa, argilosa e
argilosa, respectivamente. Quanto ao perfil PBAC - RS, as classes granulométricas
apresentaram uma distribuicdo erratica em profundidade, respaldando a hip6tese de
horizonte soterrado (retrabalhamento) (Quadro 2) (Asady e Whiteside, 1982;
Cremeens e Mokma, 1986; Langohr et al., 1976; Schaetzl, 1998; Schaetzl e
Anderson, 2005; Soil Survey Staff, 2014).

Os perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV foram o0s Unicos que apresentaram 0s
atributos fisicos compativeis com a hipétese da migracdo da matéria organica e
argilominerais na direcéo vertical e sentido descendente, sendo condizentes com as
evidéncias mineralégicas, macro e micromorfolégicas discutidas previamente. A
natureza iluvial dos horizontes subsuperficiais escurecidos foi corroborada pela
distribuicAo em profundidade da propor¢cdo da argila (em uma quantidade
suficientemente expressiva para caracterizar uma mudanca textural abrupta), argila
dispersa em agua (confirmando a suscetibilidade elevada a disperséo), subfracdo
argila fina, e indices I/E e AF:AG. Complementarmente, nas amostras especiais, 0S
revestimentos escurecidos na superficie dos agregados, manchas escuras e
supostos canais com preenchimentos escurecidos apresentaram as propor¢cdes mais
elevadas da subfracdo argila fina em relacdo ao interior dos agregados ou areas
adjacentes (Figuras 16, 17, 18, 19 e 20) (Quadro 3).

Nos perfis PBAC - SJP e PA - AUR, algumas desuniformidades em
profundidade foram detectadas por meio do fracionamento da areia, respaldando a
hipotese de descontinuidades litolégicas e/ou estratificacdo intrinseca do material de
origem, porém abaixo dos horizontes subsuperficiais escurecidos. No perfil PBAC -
RS, uma quebra da uniformidade das subfracdbes da areia foi detectada
especificamente na transicdo do horizonte subsuperficial escurecido e o horizonte

sobrejacente claro, respaldando a hipotese de horizonte soterrado (retrabalhamento)
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(Figura 18) (Asady e Whiteside, 1982; Cremeens e Mokma, 1986; Langohr et al.,
1976; Schaetzl, 1998; Schaetzl e Anderson, 2005).

No perfil PBAC - RS, a quantificacdo em laboratdrio confirmou a presenca de
uma zona horizontal de cascalhos especificamente na transicdo do horizonte
subsuperficial escurecido e o horizonte sobrejacente claro, confirmando o que foi
constatado in-situ ao nivel da macromorfologia e na lamina delgada ao nivel da
micromorfologia, respaldando a hipotese de horizonte soterrado (retrabalhamento)
(Figura 19) (Asady e Whiteside, 1982; Cremeens e Mokma, 1986; Langohr et al.,
1976; Schaetzl, 1998; Schaetzl e Anderson, 2005).

Respaldando a hipétese de descontinuidades litoldgicas e/ou estratificacao
intrinseca do material de origem, os indices CPSD, AWI e UV apontaram uma
guebra de uniformidade para o perfil PBAC - SJP, e os indices AWI e UV apontaram
uma quebra de uniformidade para o perfil PA - AUR. Nos dois casos, na por¢cao
inferior do solo, porém abaixo do horizonte subsuperficial escurecido. Respaldando a
hipétese de horizonte soterrado (retrabalhamento), o indice AWI apontou uma
guebra de uniformidade especificamente na transicdo do horizonte subsuperficial
escurecido e o horizonte sobrejacente claro no perfil PBAC - RS (Figura 20) (Asady
e Whiteside, 1982; Cremeens e Mokma, 1986; Langohr et al., 1976; Schaetzl, 1998;
Schaetzl e Anderson, 2005).

Considerando-se os atributos fisicos dos cinco solos avaliados nesta tese, a
origem da diferenca textural vertical ndo pode ser explicada sendo pela hipotese da
causalidade mudltipla proposta por Phillips (2004) (descontinuidade litolégica,
estratificacdo/variabilidade intrinseca do material de origem, ferrélise, erosdo
seletiva, fragmentacao fisica, transformacao quimica, dissolu¢cédo e formacéao in-situ,
lessivagem, entre outras causas) (Figuras 16, 17, 18, 19 e 20) (Quadro 3) (Buurman
et al., 2004; Bishop et al., 1980; Bockheim e Hartemink, 2013; Bockheim, 2015;
Brinkman, 1970 e 1977; Chartres, 1987; Chittleborough et al., 1984a, 1984b e
1984c; Elliott e Drohan, 2009; Feijtel et al., 1988; Gunal e Ransom, 2006; Hole e
Nielsen, 1970; Karathanasis e Hajek, 1983; Krull et al., 2006; Musztyfaga e Kabala,
2015; Nettleton et al., 1969 e 1975; Oliveira et al., 2008; Phillips, 2001 e 2004;
Phillips e Lorz 2008; Rebertus et al., 1986; Rostad et al., 1976; Sauer et al., 2009;
Schaetzl, 1998; Smeck et al., 1968; Vliet-Lanoé&, 1990; Walker e Chittleborough,
1986; Wambeke, 1992; Weindorf et al., 2015; Wilson, 1999; White e Riecken, 1955).
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Phillips (2004) prop0s esse modelo para explicar a formagao da diferenca
textural vertical com base na participacdo combinada de varios processos que
ocorrem em solos de uma forma ubiqua, contemporaneamente ou ndo, conforme
segue: TCt = TCp + (Ca+ - Ca) + (Fa - Far) + (Fo+ - Fu.) + (Cp- - Cps), em que TC
reflete o grau da diferenca textural vertical em um determinado tempo (TCt),
considerando-se um ponto inicial (TCyp), as letras C e F representam os materiais
grossos e finos, respectivamente, as letras a e b indicam os horizontes superficiais e
subsuperficiais, respectivamente, e 0s sinais + e — significam os ganhos e perdas,
respectivamente. A equacéo destaca a importancia da condi¢do herdada do material
de origem (TCp) sobre a magnitude da diferenca textural vertical (Phillips, 2004).

E crucial ressaltar que os solos (especialmente quanto a diferenca textural
vertical) estdo sujeitos as contingéncias histéricas e espaciais, sendo impossivel que
dois ou mais locais diferentes tenham experimentado as mesmas histérias
geoldgicas, climéticas, hidrolégicas, bibdticas etc. Em um determinado local, as
contingéncias historicas estdo relacionadas aos eventos intrinsecos, enquanto as
contingéncias espaciais estdo relacionadas as condic¢des intrinsecas (Phillips, 1993,
1994, 2001 e 2004).
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Quadro 2 — Classes granulométricas dos horizontes dos perfis PBAC - SJP, PBAC -

RS, PBAC - ARV, PA - AUR e PBAC - AW (Soil Survey Staff, 2014).

Identificagcbes Classes granulométricas
Al franco arenosa
o A2 franco arenosa
A BA argilo-arenosa
O Btl argilo-arenosa
g Bt2 franco argilo-arenosa
o BC franco argilo-arenosa
C franco argilo-arenosa
Al franco arenosa
N A2 franco arenosa
o 2BA1 franco argilo-arenosa
@) 2BA2 argilo-arenosa
é 2Bt franco argilo-arenosa
a 2BC franco argilo-arenosa
2C franco arenosa
Al argilosa
> A2 argilosa
x .
< BAL argilosa
O BA2 argilosa
é Bt argilosa
a BC argilosa
C argilosa
A argilosa
AB argilosa
o BA argilosa
?,: Be argilosa
< Bi argilosa
a BC1 argilosa
BC2 argilo-arenosa
Cr franco arenosa
Al franco argilo-arenosa
= A2 franco argilosa
< AB argilosa
O BA argilosa
= Btl argilosa
o Bt2 argilosa
C argilosa

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 16 — Proporcdes da areia, silte, argila e argila dispersa na TFSE, grau de
floculacéo e razéo silte:argila. Identificacdo dos marcadores com destaque para o0s
horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl1, Bt2, BC e C;
PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2, BA1l, BA2,
Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC - AW: Al, A2, AB,
BA, Btl, Bt2 e C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 17 — Proporcdes das subfracdes argila fina e argila grossa ponderados pela
TFSE (os célculos estdo descritos no APENDICE F, item 5.5.15). Identificacdo dos
marcadores com destaque para os horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC -
SJP: Al, A2, BA, Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C;
PBAC - ARV: A1, A2, BA1, BA2 e Bt; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr;
PBAC - AW: Al, A2, AB, BA, Btl1, Bt2 e C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Quadro 3 — ProporcOes das subfracdes argila fina (AF) e argila grossa (AG) das
amostras especiais coletadas nos perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV. Os
sombreamentos acinzentados indicam as diferentes fei¢cdes escurecidas.

e AF AG
IdentificagOes (%) (%)
o Agregl 70 30
3 Revestl 71 29
' Agreg2 60 40
2 Revest2 61 39
g Adjac 57 43
Canais 59 41

> Adjacl 55 45
EE Manchl 62 38
. Adjac2 54 46
2 Manch2 69 31
o) Agreg 44 56
o Revest 49 51

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1-1,2 m,
horizontes Bt1/Bt2. Identificagbes: Agregl: interior dos agregados. Revestl:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10A.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1,4-1,5 m,
horizonte Bt2. Identificacbes: Agreg2: interior dos agregados. Revest2:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10B.

Supostos canais com preenchimentos escuros. PBAC - SJP: 1,9-2 m, horizonte C.
IdentificacBes: Adjac: areas adjacentes aos supostos canais. Canais: supostos
canais com preenchimentos escuros. Mais detalhes estdo disponiveis ha FIGURA
10C.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 55-70 cm, horizonte BA2.
IdentificacBes: Adjacl: areas adjacentes a mancha. Manchl: mancha. Mais
detalhes estéo disponiveis na FIGURA 10D.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 75-90 cm, horizonte BA2.
Identificagbes: Adjac2: &reas adjacentes a mancha. Manch2: mancha. Mais
detalhes estao disponiveis na FIGURA 10E.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - ARV: 0,9-1,1 m,
horizonte BC. Identificacdes: Agreg: interior dos agregados. Revest: revestimentos
escurecidos dos agregados. Mais detalhes estéo disponiveis na FIGURA 10F.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 18 — Proporcdes das subfracdes areia muito grossa (AMG), areia grossa
(AG), areia média (AM), areia fina (AF) e areia muito fina (AMF) em relacao a TFSE.
Identificacdo dos marcadores com destaque para os horizontes subsuperficiais
escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1,
2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2, BA1, BA2, Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB,
BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC - AW: Al, A2, AB, BA, Bt1,Bt2 e C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 19 — Quantidade do cascalho. Identificagdo dos marcadores com destaque
para os horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl, Bt2,
BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2,
BALl, BA2, Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC - AW:
Al, A2, AB, BA, Bt1, Bt2 e C.

Cascalho (unidades)

0 30 60 90 120
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

110

120

130 4

140"

150 |

160 -

170
180
190
200

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 20 — indices “comparacdo da distribuicdo dos tamanhos das particulas”
(CPSD), indice de Asady-Whiteside (AWI), valor de uniformidade (UV), indice I/E
(I’lE) e razéo argila fina:argila grossa (AF:AG). Identificacdo dos marcadores com
destaque para os horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA,
Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al,
A2, BAl, BA2, Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC -
AW: A1, A2, AB, BA, Bt1, Bt2 e C.

CPSD AW uv
0 20 40 60 80 100 2,0-1,5-1,0-0,5 0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,0-15-1,0-0,5 0,0 05 1,0 1,5 2,0
0
10
20 it it it
30 2 3 2 3 2 3
40 z 9 z 0 z 0
50 A AN AN
60 o T 3
o } } ¥
80 33 22 3 @
90 z > > > > >
Prof. 100 O 0 O O O O
em 110 £ 3 £ 3 23
120 + + +
130 A i A
140 2 E 5
150 > > >
160 2 2 2
170
180
190
200
IE AF:AG

00 03 06 09 12 15
0

10
20
30
40
50
60
70
80
)

z;%g 100
110
120
130
140

10
20
30
40
50
60
70
80

90

Prof. 100
(cm)

110

120
130
140
150
160

qNny -vd —e—
drs -Ovdd —i—
4Ny -vd —e—
drS -Ovdad —i—

MV -OVad =%

NAJV -Ovdd —e— Sd-0vdd
MV - OVad =

AJY -OvVdd —e— SYd-0vdd

150
160
170 170
180 180
190 190
200 200

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.



124

6.1.2.3 Atributos quimicos

Em geral, as variacdes das propor¢des do SiO,, Al,O3, Fe;03, MnO, TiO; e
ZrO, nas diferentes fracdes dos solos, bem como da raz&o Ti:Zr parecem estar
intimamente relacionadas a diferenca textural vertical, cuja natureza pode ser
atribuida a causalidade multipla (descontinuidade litoldgica,
estratificacdo/variabilidade intrinseca do material de origem, ferrélise, eroséo
seletiva, fragmentacéo fisica, transformacéo quimica, dissolucédo e formacao in-situ,
lessivagem, entre outras causas) (Figuras 21, 22, 23, 24 e 25) (Quadros 2 e 4).

Os indices Kirrx € Krerx , € @ CTC a pH 7 relativa a argila mostraram-se
coerentes em relacdo a mineralogia identificada por meio da difratometria de raios X
(Figura 26) (APENDICES |, J, K, L e M).

Provavelmente, a distribuicdo em profundidade dos teores do aluminio
(extraidos pela solucdo do pirofosfato de sodio e solucdo do oxalato &cido de
amonio) e ferro (extraidos pela solucdo do pirofosfato de sédio, solu¢cdo do oxalato
acido de amoénio e solucdo do citrato-ditionito de sodio) esta relacionada a diferenca
textural vertical e as variagcdes das propor¢cbes do Al,O; e Fe,O3 nas diferentes
fracBes dos solos, sem uma correlacdo aparente com algum processo de migracao
em profundidade, considerando-se que a mesma condic¢ao foi constatada nos cinco
solos avaliados nesta tese (e ndo apenas nos perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV)
(Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27) (Quadros 2, 4 e 5).

Quanto ao status nutricional, todos os horizontes subsuperficiais escurecidos
apresentaram 0s teores e saturacdo por bases baixos, reacdo acida a
moderadamente acida, teores e saturacao por aluminio trocavel elevados, e CTC
efetiva e CTC potencial intermediarias. Provavelmente, a distribuicdo em
profundidade dos teores do aluminio trocavel (extraidos pela solu¢éo do cloreto de
potassio) também esta relacionada a diferenca textural vertical e as variagbes das
proporcdes do Al,O3 nas diferentes fracdes dos solos, sem uma correlagdo aparente
com algum processo de migracdo em profundidade, considerando-se que a mesma
condicao foi constatada nos cinco solos avaliados nesta tese (e ndo apenas nos
perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV). Em geral, os valores da condutividade elétrica
foram relativamente baixos, e os valores do delta pH indicam a presenca da carga
liquida negativa (condicdo propicia a dispersédo das particulas) (Figuras 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30) (Quadros 2, 4 e 5).
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A distribuicdo em profundidade dos teores do aluminio e ferro constatada
nesta tese foi similar em relagdo ao que foi observado em Almeida et al. (2009) e
Lunardi Neto (2012), bem como no Pedon ID 84FN758003 (National Cooperative
Soil Survey, NCSS), provavelmente como uma consequéncia da diferenca textural
vertical.

Os perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV foram 0s Unicos que apresentaram 0s
atributos relacionados a matéria organica do solo compativeis com a hipétese da
migracdo da matéria organica e argilominerais na direcdo vertical e sentido
descendente, sendo condizentes com as evidéncias fisicas, mineralogicas, macro e
micromorfolégicas discutidas previamente. A idade da matéria organica do horizonte
BA do perfil PBAC - SJP (5170 + 30 anos antes do presente), bem como do
horizonte BA1 do perfil PBAC - ARV (6410 £ 30 anos antes do presente) sugere que
0S processos estao inativos atualmente (Figuras 31 e 32) (Quadros 6 e 7).

Os horizontes subsuperficiais escurecidos dos perfis PBAC - SJP e PBAC -
ARV apresentaram os teores do carbono organico total (TFSE, argila fina e argila
grossa) superiores em relagcdo aos horizontes sobrejacentes claros, similarmente
aos revestimentos escurecidos na superficie dos agregados, manchas escuras e
supostos canais com preenchimentos escurecidos em relacdo ao interior dos
agregados ou areas adjacentes (Figuras 31 e 32) (Quadros 6 e 7). Esses resultados
corroboram o papel da matéria organica do solo sobre a estabilizacdo eletrostatica e
estérica das dispersdes coloidais, bem como a complexacéo dos céations polivalentes
(impedindo a floculacdo das particulas), que sao pré-requisitos fundamentais para a
migracdo mecéanica da matéria organica e argilominerais na dire¢cdo vertical e
sentido descendente (Buol e Hole, 1959 e 1961; Churchman et al., 1993; Dixit, 1978
e 1982; Dixit et al., 1975; Dong et al., 1983; Durgin e Chaney, 1984; Frenkel et al.,
1992a e 1992b; Furukawa et al., 2009; Gibbs, 1983; Goldberg e Forster, 1990;
Goldberg et al., 1990; Gombeer e D’'Hoore, 1971; Gu e Doner, 1993; Gupta et al.,
1984; Heil e Sposito, 1993a e 1993b; Kretzschmar et al., 1993 e 1997; Mel'nikova e
Kovenya, 1971; Narkis e Rebhun, 1975 e 1997; Nguyen et al., 2013; Oades, 1984,
O’Melia, 1989; Shanmuganathan e Oades, 1983; Souchier e Duchaufour, 1969;
Tombacz et al., 1984, 1998 e 2004; Visser e Caillier, 1988).

Nos cinco solos avaliados nesta tese, especialmente nos horizontes
subsuperficiais escurecidos, a importancia das interagbes organominerais na

protecdo fisico-quimica da matéria organica do solo foi corroborada pelos teores
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elevados do carbono orgénico total nas subfracdes argila fina e argila grossa em
relacéo aos teores na TFSE, bem como pelos valores da razdo C:N (< 10 na grande
maioria dos casos) (Figuras 29, 31 e 32) (Quadros 3, 4, 5, 6 e 7) (Anderson e Paul,
1984; Baldock e Skjemstad, 2000; Christensen, 2001; Dungait et al., 2012;
Eusterhues et al.,, 2003, 2005a e 2005b; Ewing et al., 2006; Kleber et al., 2010;
Lehmann e Kleber, 2015; Litzow et al., 2006; Mikutta et al., 2006 e 2009; Muller e
Hoper, 2004; Rillig et al., 2007; Sparks, 2003; Sollins et al., 2006; Torn et al., 1997 e
2009; Veen e Kuikman, 1990; Wattel-Koekkoek et al., 2001 e 2003).

Quanto a composicado da matéria organica do solo, os espectros da absorgéo
de radiagdo na regido do infravermelho (FTIR) sofreram muitas interferéncias de
minerais, assim, as informacfes sdo pouco esclarecedoras. Contudo, todos as
amostras apresentaram determinados picos nos comprimentos de onda de 1590 a
1500 cm™, o que confirma a presenca dos compostos organicos nitrogenados, que
sdo importantes na formacdo das associacfes entre a matéria organica e 0s
argilominerais. A propor¢cdo da matéria organica leve em agua foi expressiva apenas
nos horizontes mais superficiais, independentemente do solo avaliado, indicando
qgue os horizontes subsuperficiais escurecidos possuem uma matéria organica com
um grau de decomposi¢do mais avancado (o0 que é corroborado pelo estreitamento
da razdo C:N em profundidade, considerando-se apenas a TFSE). Os valores do
delta **C indicam um aumento do carbono 13 em profundidade para os perfis PBAC
- ARV e PBAC - AW. No caso dos perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV, os valores do
delta *C dos horizontes subsuperficiais escurecidos foram condizentes com as
feicbes escuras observadas in-situ ao nivel da macromorfologia. Contudo, sem as
informacgBes do FTIR os resultados sdo inconclusivos quanto a hipétese de uma
feicdo reliquia induzida por alteracbes climaticas (Figuras 33 e 34) (Quadro 8)
(APENDICES N, O, P, Q e R) (ANEXO A).

N&o existe qualquer indicio de que os horizontes subsuperficiais escurecidos
dos cinco solos avaliados nesta tese sofreram a influéncia do processo da
podzolizagdo (Anderson et al., 1982; Bourgault et al., 2015; Breemen e Buurman,
2002; Coninck, 1980; Coninck et al., 1974; Daly et al., 1982; Duchaufour, 1982;
Farmer et al., 1980; IUSS Working Group WRB, 2015; Lundstrom e Ohman, 1990;
Lundstrom et al., 1995, 2000a e 2000b; McKeague et al., 1983; Santos et al., 2013;
Soil Survey Staff, 1975 e 2004; Wilson e Righi, 2010).
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Contextualizando, nenhum perfil est4 localizado em uma condi¢do de clima
subartico ou alpino (que € um dos pré-requisitos para a formagédo dos Espodossolos
zonais) ou foi formado a partir de um material de origem essencialmente quartzoso
(que € um dos pré-requisitos para a formacdo dos Espodossolos azonais) ou
apresentou uma condi¢do de hidromorfismo condicionado pelo relevo (que € um dos
pré-requisitos para a formacdo dos Espodossolos intrazonais). Nenhum perfil
apresentou qualquer condicdo extrema de acidez, status nutricional ou frio ao ponto
de inibir significativamente a atividade biolégica do solo, tampouco algum tipo de
vegetacao propicia aos processos da acidolise, complexdlise e queluviagdo, como
as espécies Tsuga canadensis, Agathis australis, Calluna vulgaris, Erica sp. etc.

Quanto a caracterizacdo fisica, os horizontes subsuperficiais escurecidos
apresentaram uma granulometria franca ou mais fina, com mudanca textural abrupta
ou algum gradiente textural, diferentemente dos horizontes espdodicos que
apresentam uma granulometria exclusivamente arenosa ou franco arenosa, sem
mudanca textural abrupta ou algum gradiente textural.

Quanto a caracterizacdo quimica, os horizontes subsuperficiais escurecidos
apresentaram um poder tampao incompativel com o processo da podzolizacdo
(especialmente em relagcdo a etapa da queluviacdo), em razdo das proporcdes
relativamente elevadas da argila, bem como dos teores do aluminio e ferro
(considerando-se o aluminio extraido pela solucédo do cloreto de potassio, solucdo
do pirofosfato de sédio e solucdo do oxalato acido de amdnio, além das propor¢cdes
do Al,O3 na areia, silte e argila; e considerando-se o ferro extraido pela solu¢do do
pirofosfato de sddio, solucdo do oxalato acido de ambnio e solucdo do citrato-
ditionito de sodio, além das proporcbes do Fe,O3 na areia, silte e argila). Diante do
exposto, os critérios quimicos de enquadramento dos materiais espodicos séo
problematicos quando aplicados aos solos desta tese. De qualquer modo, nenhum
perfil atendeu os critérios da edi¢éo original da Soil Taxonomy, tampouco os critérios
da edicdo atual da Keys to Soil Taxonomy (estes critérios séo idénticos em relacdo a
WRB e SIiBCS) (Soil Taxonomy: ou razdo entre Fep, + Al, (numerador) e argila
(denominador) igual ou superior a 0,2, quando o teor do ferro extraivel for igual ou
superior a 0,1%; ou razédo entre Al, + C (numerador) e argila (denominador) igual ou
superior a 0,2, quando o teor do ferro extraivel for inferior a 0,1%; Keys to Soil
Taxonomy: Alox + 0,5Feqx deve ser igual ou superior a 0,5 no horizonte iluvial, sendo

no minimo duas vezes superior em relagdo ao horizonte eluvial; valor da ODOE de
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0,25 ou maior, sendo no minimo duas vezes superior em relagdo ao horizonte
eluvial).

Quanto a caracterizacdo mineraldgica da argila, os cinco solos apresentaram
a mesma assembléia dos argilominerais, tanto nos horizontes subsuperficiais
escurecidos quanto nos horizontes sobrejacentes claros, diferentemente dos
Espodossolos que apresentam alguma diferenga entre os horizontes espddicos e 0s
horizontes sobrejacentes, geralmente albicos (o que indica algum processo de
destruicdo dos argilominerais).

Quanto a caracterizagdo macromorfolégica, os cinco solos apresentaram o0s
horizontes subsuperficiais escurecidos similares em relagdo ao horizonte espddico
Bh quanto ao valor e croma (baixos), porém nenhum perfil apresentou o horizonte
albico (que seria uma evidéncia contundente do processo da podzolizacao).

Quanto a caracterizacdo micromorfoldgica, os atributos do fundo matricial e
as feicdes pedoldgicas dos horizontes espédicos sdo completamente distintas em
relacdo aos horizontes subsuperficiais escurecidos dos cinco solos avaliados nesta
tese. Estes horizontes apresentaram o predominio do material fino em relacdo ao
material grosso, distribuicdo relacionada do tipo porfirica associada a uma
microestrutura pedal (com excecdo do horizonte 2BA1 do perfil PBAC - RS que
apresentou uma microestrutura apedal massiva, porém ndo cimentada), matéria
organica intimamente associada ao material fino mineral e feicbes pedolbgicas
texturais. Divergentemente, os horizontes espddicos apresentam um predominio
amplo do material grosso em relacdo ao material fino (este corresponde
basicamente a propria matéria organica do solo), distribuicdo relacionada dos tipos
gefurica ou quitbnica (minoritariamente, enaulica nos casos em que esta presente a
matéria organica polimorfica, ou porfirica nos casos dos horizontes ortstein ou
placico em que estda presente a matéria organica monomorfica), microestrutura
apedal (massiva cimentada, graos simples com pontes do material fino (distribuicéo
relacionada gefurica) ou grdos simples com peliculas do material fino (distribuicdo
relacionada quitbnica)), matéria organica polimoérfica (na forma dos agregados entre
o material grosso) ou monomorfica (na forma dos revestimentos sobre o material
grosso) e feicbes pedoldgicas amorfas (formacdo da matéria organica monomorfica

em razao da precipitagdo dos complexos organometélicos a partir de um estado de

gel).
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Figura 21 — Proporcdes do SiO,, Al,Os3;, Fe;O3, MnO, TiO, e ZrO, na TFSE,
mensurados por fluorescéncia de raios X. Identificagcdo dos marcadores com
destaque para os horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA,
Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: A1,
A2, BA1l, BA2, Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC -
AW: Al, A2, AB, BA, Btl, Bt2 e C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 22 — Propor¢des do SiO,, Alb,Ojz; Fe,03 MnO, TiO, e ZrO, na areia,
mensurados por fluorescéncia de raios X. Identificagdo dos marcadores com
destaque para os horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA,
Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al,
A2, BAl, BA2, Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC -
AW: Al, A2, AB, BA, Btl1, Bt2 e C.
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Figura 23 — Propor¢cdes do SiO;, Al,Oz; Fe,Os3, MnO, TiO, e ZrO, no silte,
mensurados por fluorescéncia de raios X. Identificagcdo dos marcadores com
destaque para os horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA,
Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: A1,
A2, BA1l, BA2, Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC -
AW: Al, A2, AB, BA, Btl, Bt2 e C.
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Figura 24 — Propor¢cbes do SiO;,, Alb,Osz Fe,O3, MnO, TiO, e ZrO, na argila,
mensurados por fluorescéncia de raios X. Identificagdo dos marcadores com
destaque para os horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA,
Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al,
A2, BAl, BA2, Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC -
AW: Al, A2, AB, BA, Btl1, Bt2 e C.
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Figura 25 — Razéo TiO,:ZrO, na TFSE, areia, silte e argila, mensurados por
fluorescéncia de raios X. ldentificagdo dos marcadores com destaque para 0sS
horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl1, Bt2, BC e C;
PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2, BAl, BA2,
Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC - AW: Al, A2, AB,
BA, Btl, Bt2 e C.
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Quadro 4 — Proporcdes do SiO,, Al,O3, Fe,03, MnO, TiO, e ZrO, na TFSE,
mensurados por fluorescéncia de raios X nas amostras especiais coletadas nos
perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV. Os sombreamentos acinzentados indicam as
diferentes fei¢cdes escurecidas.

e ~ S|02 A|203 Fe,Os3 MnO T|02 ZrOs
Identificacdes (%) (%) (%) (%) (%) (%)
a Agregl 67,5 23,6 5,5 0,0 0,8 0,1
> Revestl 66,2 24,7 5,6 0,0 0,9 0,1
- Agreg2 69,9 22,6 4,1 0,0 0,6 0,0
2() Revest2 69,9 23,0 3,7 0,0 0,6 0,0
m Adjac 71,1 22,4 3,0 0,0 0,3 0,0
Canais 70,0 23,7 2,5 0,0 0,5 0,0

> Adjacl 67,1 20,5 9,1 0,0 1,5 0,1
SE: Manchl 61,5 24,8 10,2 0,0 1,4 0,1
. Adjac2 67,9 20,2 8,7 0,1 1,4 0,1
2 Manch2 57,4 27,8 11,2 0,0 1,4 0,1
) Agreg 66,9 21,1 9,0 0,0 1,3 0,1
o Revest | 67,1 21,3 8,6 0,0 1,4 0,1

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1-1,2 m,
horizontes Bt1/Bt2. IdentificacBes: Agregl: interior dos agregados. Revestl:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10A.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1,4-1,5 m,
horizonte Bt2. Identificacdes: Agreg2: interior dos agregados. Revest2:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10B.

Supostos canais com preenchimentos escuros. PBAC - SJP: 1,9-2 m, horizonte C.
IdentificacBes: Adjac: areas adjacentes aos supostos canais. Canais: Supostos
canais com preenchimentos escuros. Mais detalhes estdo disponiveis na FIGURA
10C.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 55-70 cm, horizonte BA2.
Identificacbes: Adjacl: &reas adjacentes a mancha. Manchl: mancha. Mais
detalhes estao disponiveis na FIGURA 10D.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 75-90 cm, horizonte BAZ2.
Identificacbes: Adjac2: areas adjacentes a mancha. Manch2: mancha. Mais
detalhes estao disponiveis na FIGURA 10E.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - ARV: 0,9-1,1 m,
horizonte BC. Identificacdes: Agreg: interior dos agregados. Revest: revestimentos
escurecidos dos agregados. Mais detalhes estéo disponiveis na FIGURA 10F.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 26 — Indices Kirrx € Krerx, bem como a capacidade de troca de céations a pH
7 relativa a argila (Tars). ldentificacdo dos marcadores com destaque para 0s
horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl1, Bt2, BC e C;
PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2, BA1l, BA2,
Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC - AW: Al, A2, AB,

BA, Btl, Bt2 e C.
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Figura 27 — Teores do aluminio (Alpro) € ferro (Fepiro) extraidos pela solugcéo do
pirofosfato de sodio, ferro (Fecp) extraido pela solugéo do citrato-ditionito de sodio, e
aluminio (Alox) e ferro (Feopx) extraidos pela solugdo do oxalato acido de amonio.
Identificagdo dos marcadores com destaque para 0s horizontes subsuperficiais
escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl1, Bt2, BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1,
2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2, BAl, BA2, Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB,
BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC - AW: A1, A2, AB, BA, Bt1, Bt2 e C.
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Quadro 5 — Teores do aluminio (Alox) e ferro (Feox) extraidos pela solugédo do
oxalato &cido de aménio, relagdo AI+0,5Fe e ODOE nas amostras especiais
coletadas nos perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV. Os sombreamentos acinzentados
indicam as diferentes feicdes escurecidas.

Identificacdes (gAl'(‘gfl) (gFES'Xl) Al+0,5Fe | ODOE
a Agregl 2,0 0,9 0,25 0,07
3 Revestl 2,1 0,8 0,25 0,08
- Agreg2 1,8 0,9 0,23 0,07
gg Revest2 1,8 0,7 0,22 0,06
@ Adjac 1,7 0,9 0,21 0,05
Canais 1,8 0,5 0,20 0,08
> Adjacl 2,4 2,2 0,35 0,12
gE: Manch1l 3,3 2,4 0,45 0,21
. Adjac2 2,3 1,8 0,32 0,11
2 Manch?2 4.2 1,7 0,51 0,22
m Agreg 2,2 2,1 0,32 0,08
o Revest 2,4 1,8 0,34 0,10

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1-1,2 m,
horizontes Bt1/Bt2. IdentificacBes: Agregl: interior dos agregados. Revestl:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10A.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1,4-1,5 m,
horizonte Bt2. Identificacdes: Agreg2: interior dos agregados. Revest2:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10B.

Supostos canais com preenchimentos escuros. PBAC - SJP: 1,9-2 m, horizonte C.
IdentificacBes: Adjac: areas adjacentes aos supostos canais. Canais: supostos
canais com preenchimentos escuros. Mais detalhes estdo disponiveis na FIGURA
10C.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 55-70 cm, horizonte BA2.
Identificacdes: Adjacl: areas adjacentes a mancha. Manchl: mancha. Mais
detalhes estéo disponiveis na FIGURA 10D.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 75-90 cm, horizonte BAZ2.
Identificacbes: Adjac2: areas adjacentes a mancha. Manch2: mancha. Mais
detalhes estéo disponiveis na FIGURA 10E.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - ARV: 0,9-1,1 m,
horizonte BC. Identificagbes: Agreg: interior dos agregados. Revest: revestimentos
escurecidos dos agregados. Mais detalhes estéo disponiveis na FIGURA 10F.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 28 — pH em uma solucdo do KCI (pH-KCI), pH em agua (pH-H,0), delta pH
(ApH) e condutividade elétrica (CE). ldentificacdo dos marcadores com destaque
para os horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl, Bt2,
BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2,
BAL, BA2, Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC - AW:
Al, A2, AB, BA, Btl1, Bt2 e C.
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Figura 29 — Complexo sortivo: teores do Na®, K*, Ca*, Mg?, AP* e H+Al
Identificagdo dos marcadores com destaque para os horizontes subsuperficiais
escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS: Al, A2, 2BA1,
2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2, BA1, BA2, Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB,
BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC - AW: Al, A2, AB, BA, Btl, Bt2 e C.
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Figura 30 — Complexo sortivo: soma de bases (S), CTC efetiva (t) e CTC a pH 7 (T),
saturacdo por aluminio (m), saturacdo por bases (V) e percentagem do sodio
trocavel (PST). Identificacdo dos marcadores com destaque para 0s horizontes
subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS:
Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2, BA1, BA2, Bt, BC e C;

PA - AUR: A, AB, BA, Be, B,

e C.
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Figura 31 — Teores do carbono organico total (COT) na TFSE, e nas subfracdes
argila fina e argila grossa ponderados pela TFSE (os célculos estdo descritos no
APENDICE F, item 5.5.15). Identificagdo dos marcadores com destaque para 0S
horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl, Bt2, BC e C;
PBAC - RS: Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2, BA1, BA2,
Bt, BC e C; PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC - AW: Al, A2, AB,

BA, Btl, Bt2 e C.
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Quadro 6 — Teor do carbono orgéanico total (COT) na TFSE, e nas subfracdes argila
fina (COT-AF) e argila grossa (COT-AG) das amostras especiais coletadas nos
perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV. Os sombreamentos acinzentados indicam as
diferentes fei¢cdes escurecidas.

Identificacs COT COT-AF | COT-AG
entificacdes (%) (%) (%)
a Agregl 0,5 1,2 1,0
(7) Revestl 0,6 1,2 1,1
- Agreg2 0,3 1,1 0,7
gg Revest2 0,4 1,3 0,8
E Adjac 0,1 0,8 0,4
Canais 0,3 1,3 0,9
> Adjacl 0,8 1,4 1,0
EE Manch1 14 1.8 15
. Adjac2 0,7 1,3 0,9
2 Manch?2 1,8 1,7 1,7
m Agreg 0,6 1,1 0,7
Q Revest 0,8 1,3 1,1

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1-1,2 m,
horizontes Bt1/Bt2. IdentificacBes: Agregl: interior dos agregados. Revestl:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10A.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1,4-1,5 m,
horizonte Bt2. Identificacdes: Agreg2: interior dos agregados. Revest2:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10B.

Supostos canais com preenchimentos escuros. PBAC - SJP: 1,9-2 m, horizonte C.
IdentificacBes: Adjac: areas adjacentes aos supostos canais. Canais: Supostos
canais com preenchimentos escuros. Mais detalhes estdo disponiveis na FIGURA
10C.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 55-70 cm, horizonte BA2.
Identificacbes: Adjacl: &reas adjacentes a mancha. Manchl: mancha. Mais
detalhes estao disponiveis na FIGURA 10D.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 75-90 cm, horizonte BAZ2.
Identificacbes: Adjac2: areas adjacentes a mancha. Manch2: mancha. Mais
detalhes estao disponiveis na FIGURA 10E.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - ARV: 0,9-1,1 m,
horizonte BC. Identificacdes: Agreg: interior dos agregados. Revest: revestimentos
escurecidos dos agregados. Mais detalhes estéo disponiveis na FIGURA 10F.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 32 — Teores do nitrogénio total na TFSE, subfracdes argila fina e argila
grossa, e razado C:N na TFSE (C:N-TFSE), subfragdes argila fina (C:N-AF) e argila
grossa (C:N-AG). ldentificacdo dos marcadores com destaque para os horizontes
subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS:
Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2, BAl, BA2, Bt, BC e C;
PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC - AW: Al, A2, AB, BA, Bt1, Bt2
e C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Quadro 7 — Teores do nitrogénio total na TFSE (N-TFSE), subfracdes argila fina (N-
AF) e argila grossa (N-AG), e razédo C:N na TFSE (C:N-TFSE), subfra¢des argila fina
(C:N-AF) e argila grossa (C:N-AG) nas amostras especiais coletadas nos perfis
PBAC - SJP e PBAC - ARV. Os sombreamentos acinzentados indicam as diferentes
feicOes escurecidas.

Identificagdes N‘(TO/BSE C:N-TFSE '\é;/ﬁ)F C:N-AF '\'(;/Aof C:IN-AG
N Agregl 0,1 6 0,1 9 0,1 8
7 Revestl 0,1 7 0,1 9 0,1 8
- Agreg2 0,1 6 0,1 8 0,1 7
g Revest2 0,1 7 0,1 10 0,1 8
w0 Adjac 0,0 4 0,1 12 0,0 10
Canais 0,0 7 0,2 9 0,1 8
> Adjacl 0,1 9 0,1 10 0,1 9
o Manchl 0,1 10 0,2 12 0,2 10
. Adjac2 0,1 8 0,1 10 0,1 8
Q Manch?2 0,2 10 0,2 10 0,2 10
0 Agreg 0,1 7 0,1 8 0,1 7
o Revest 0,1 8 0,2 9 0,1 9

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1-1,2 m,
horizontes Bt1/Bt2. Identificagbes: Agregl: interior dos agregados. Revestl:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10A.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1,4-1,5 m,
horizonte Bt2. Identificacdes: Agreg2: interior dos agregados. Revest2:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10B.

Supostos canais com preenchimentos escuros. PBAC - SJP: 1,9-2 m, horizonte C.
IdentificacBes: Adjac: areas adjacentes aos supostos canais. Canais: sSupostos
canais com preenchimentos escuros. Mais detalhes estdo disponiveis na FIGURA
10C.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 55-70 cm, horizonte BA2.
IdentificacBes: Adjacl: areas adjacentes a mancha. Manchl: mancha. Mais
detalhes estao disponiveis na FIGURA 10D.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 75-90 cm, horizonte BA2.
Identificagbes: Adjac2: &reas adjacentes a mancha. Manch2: mancha. Mais
detalhes estao disponiveis na FIGURA 10E.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - ARV: 0,9-1,1 m,
horizonte BC. Identificacdes: Agreg: interior dos agregados. Revest: revestimentos
escurecidos dos agregados. Mais detalhes estéo disponiveis na FIGURA 10F.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 33 — Proporcdo da matéria organica leve em agua na TFSE, relacéo
Al+0,5Fe e ODOE. ldentificacdo dos marcadores com destaque para os horizontes
subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl, Bt2, BC e C; PBAC - RS:
Al, A2, 2BA1, 2BA2, 2Bt, 2BC e 2C; PBAC - ARV: Al, A2, BA1, BA2, Bt, BC e C;
PA - AUR: A, AB, BA, Be, Bi, BC1, BC2 e Cr; PBAC - AW: Al, A2, AB, BA, Btl1, Bt2
e C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 34 — delta *C (5'°C). Identificacdo dos marcadores com destaque para 0s
horizontes subsuperficiais escurecidos: PBAC - SJP: Al, A2, BA, Btl e Bt2; PBAC -
RS: A1, A2, 2BA1, 2BA2 e 2Bt; PBAC - ARV: Al, A2, BA1, BA2 e Bt; PA - AUR: A,
AB, BA, Be, Bi e BC1; PBAC - AW: Al, A2, AB, BA e Btl. A linha acinzentada
descontinua aos -22%o indica o limite inferior (aceito como) caracteristico das plantas
do ciclo fotossintético C3, enquanto a linha descontinua aos -20%o indica o limite
superior (aceito como) caracteristico das plantas do ciclo fotossintético C4.
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Quadro 8 — delta *C (3'3C) nas amostras especiais coletadas nos perfis PBAC -
SJP e PBAC - ARV. Os sombreamentos acinzentados indicam as diferentes feigdes
escurecidas.

. . 613C
IdentificagOes (%o)
o Agregl -X-
3 Revestl | -18,7
' Agreg?2 -X-
2 Revest2 | -19,9
g Adjac - X -
Canais -20,0

> Adjacl - X -
EE Manchl -20,0
. Adjac2 - X -
O Manch2 | -20,7

<

m Agreg - X -
o Revest | -18,4

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1-1,2 m,
horizontes Bt1/Bt2. Identificacbes: Agregl: interior dos agregados. Revestl:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10A.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - SJP: 1,4-1,5 m,
horizonte Bt2. Identificacdes: Agreg2: interior dos agregados. Revest2:
revestimentos escurecidos dos agregados. Mais detalhes estdo disponiveis na
FIGURA 10B.

Supostos canais com preenchimentos escuros. PBAC - SJP: 1,9-2 m, horizonte C.
Identificacdes: Adjac: areas adjacentes aos supostos canais. Canais: supostos
canais com preenchimentos escuros. Mais detalhes estdo disponiveis na FIGURA
10C.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 55-70 cm, horizonte BA2.
IdentificacBes: Adjacl: areas adjacentes a mancha. Manchl: mancha. Mais
detalhes estéo disponiveis na FIGURA 10D.

Mancha escurecida em profundidade. PBAC - ARV: 75-90 cm, horizonte BA2.
Identificacbes: Adjac2: areas adjacentes a mancha. Manch2: mancha. Mais
detalhes estéo disponiveis na FIGURA 10E.

Revestimentos escurecidos na superficie dos agregados. PBAC - ARV: 0,9-1,1 m,
horizonte BC. IdentificacOes: Agreg: interior dos agregados. Revest: revestimentos
escurecidos dos agregados. Mais detalhes estédo disponiveis na FIGURA 10F.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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6.1.3 Recapitulando a génese de alguns solos com a presenca dos horizontes

subsuperficiais escurecidos

A génese dos solos com horizonte subsuperficial escurecido identificados na
regido central da Africa sempre foi explorada superficialmente, tornando dificil uma
comparacao mais rigorosa. A hipétese da iluviacdo da matéria organica jamais foi
respaldada com evidéncias robustas, tampouco houve um consenso entre 0s
estudiosos (o conhecimento sobre o horizonte sdmbrico esta limitado aos aspectos
morfolégicos observados em campo) (Craene e Laruelle, 1955; Eswaran, 1985 e
1988; Eswaran e Tavernier, 1980; Forbes, 1986; Frankart, 1983; Kellogg e Davol,
1949; Mutwewingabo, 1989; Paramananthan e Eswaran, 1980; Riquier, 1966; Ruhe,
1954 e 1956; Sys, 1960 e 1972; Tavernier e Sys, 1965; Wambeke, 1961, 1989 e
1992).

Confirmando a confusdo em torno desses solos, no banco de dados do
National Cooperative Soil Survey (NCSS), existem apenas doze referéncias sobre 0s
pedons com o horizonte sémbrico, sendo que nove foram reclassificados apés
alguma revisdo (ID83FN232003 = Typic Sombrihumox > Humic Troporthod,;
ID83FN232004 = Typic Sombrihumox > Umbric Troporthod; ID83FN232005 = Typic
Sombrihumox > Humic Troporthod; ID83FN232008 = Typic Sombrihumox > Typic
Acrohumox; ID83FN232009 = Typic Sombrihumox > Typic Acrohumox;
ID83FN232010 = Typic Sombrihumox > Typic Acrohumox; ID84FN758001 = Oxic
Sombrihumult > Mollic Hapludalf; ID84FN758002 = Typic Sombrihumox > Typic
Kandiudult; ID84FN758003 (Pedon 15 da revisdo do Bockheim (2012)) = Typic
Sombrihumox > Typic Paleudult; ID84FN758011 = Orthoxic Sombrihumult (n&o foi
revisado); ID84FN758012 = Sombriorthox (ndo foi revisado); ID84FN758014
Humoxic Sombrihumult (n&o foi revisado)).

Almeida et al. (2009), Faivre (1990) e Lunardi Neto (2012) propuseram a

hipétese da migracdo da matéria organica e argilominerais na direcdo vertical e

sentido descendente para explicar a génese dos horizontes subsuperficiais
escurecidos em alguns solos localizados na América do Sul, com base em
evidéncias indiretas (atributos fisicos, quimicos, mineraldégicos e macromorfologicos).
Faivre (1990) e Lunardi Neto realizaram a andlise micromorfologica, porém de uma
forma insatisfatoria. Nos trés casos, o processo responsavel pela formacdo do

escurecimento foi pobremente fundamentado. As Unicas evidéncias convincentes
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apresentadas pelos autores foram as feigcbes escurecidas distribuindo-se
difusamente em profundidade ao nivel da macromorfologia, similarmente em relacéo
as feicdes escurecidas constatadas nos perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV avaliados
nesta tese, assim como em alguns horizontes sémbricos identificados na regiao
central da Africa (especificamente os sombrovites que foram descritos por Eswaran
(1985 e 1988), Eswaran e Tavernier (1980), e Paramananthan e Eswaran (1980), e 0
horizonte sdmbrico na forma de manchas e o horizonte sémbrico na forma de
poliedros escuros que foram descritos por Frankart (1983)).

Com base no conceito obsoleto das substancias humicas (fragbes da matéria
organica do solo que séao preparadas artificialmente, e definidas operacionalmente),
Almeida et al. (2009) e Lunardi Neto (2012) ainda evocaram a hipGtese de uma
podzolizacdo incipiente, o que é contraditério em relacdo aos atributos fisicos,
quimicos, mineralégicos e macromorfolégicos apresentados pelos proprios autores.
Similarmente, Oenning (2001) atribuiu ao processo da podzolizagdo a génese do
escurecimento dos horizontes subsuperficiais em dois solos argilosos com diferenca
textural vertical. Assim, o autor classificou equivocadamente um Cambissolo como
um Espodossolo, e um Alissolo (Argissolo) como um Alissolo (Argissolo)
intermediario com um Espodossolo.

Nesse sentido, Almeida et al. (2009 e 2015), Lunardi Neto (2012) e Oenning
(2001) utilizaram distorcidamente o conceito dos organs. O termo organs (sindnimo
dos organans) refere-se exclusivamente aos revestimentos sobre os graos
individuais do material grosso, sendo constituidos da matéria organica monomorfica,
que é oriunda da migracdo e precipitacdo dos complexos organometélicos. Esse
processo pode ocorrer de forma gradativa, resultando em uma evolucdo da
distribuicdo relacionada entre os tipos gefurica — quitdbnica — porfirica. Na
distribuicdo relacionada gefurica (horizontes ndo cimentados), os graos individuais
do material grosso estdo ligados por pontes constituidas da matéria organica
monomorfica (material fino). Na distribuicdo relacionada quiténica (horizontes néo
cimentados), os graos individuais do material grosso estdo rodeados plenamente
pelos revestimentos escurecidos constituidos da matéria organica monomorfica
(material fino). Na distribuicdo relacionada porfirica (horizontes cimentados), os
graos individuais do material grosso estdo engolfados em um fundo matricial
massivo em que a matéria organica monomoérfica (material fino) preenche

completamente os poros intersticiais (poros de empilhamento dos graos do material
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grosso). Os organs sdo opacos sob a luz polarizada em laminas delgadas (essa
condicao € compativel com a precipitacdo dos complexos organometalicos a partir
de um estado de gel, resultando na auséncia de orientacdo), ao contrario dos
revestimentos constituidos da matéria  organica, argilominerais e
oxidos/oxihidréxidos do ferro que séo anisotrépicos (esta condigdo é compativel com
a orientacdo da fase dispersa paralelamente as superficies dos agregados, porém
incompativel com a floculagdo (Bourgault et al., 2015; Breemen e Buurman, 2002;
Brewer, 1976; Bullock et al., 1985; Coninck, 1980; Coninck et al., 1974; Fitzpatrick,
1984; Kuhn et al., 2010; McKeague et al., 1983; Moody, 2006; Ranst et al., 1980;
Wilson e Righi, 2010).

A génese do escurecimento dos horizontes subsuperficiais dos cinco solos
avaliados nesta tese difere cristalinamente em relagéo aos solos bisequum (bisequal
soils) ou perfis duplicados (double profiles) que foram reportados nos EUA e
Canada, em que os processos da lessivagem e podzolizacdo ocorreram separados
temporalmente. Nestes casos, os Podzols e Brown Podzolics representam os solos
zonais, enquanto os Gray-Brown Podzolics representam os solos intrazonais que
estao restritos aos materiais de origem inibidores da podzolizagdo. Considerando-se
a perspectiva do modelo da evolugéo de solos, com base na ocorréncia simultanea
dos caminhos progressivo e regressivo, a direcdo da pedogénese foi alterada
(formacdo do segundo sequum com o inicio da podzolizacdo) quando determinados
limiares intrinsecos foram excedidos, especificamente a reducdo da proporcdo da
argila e do teor do carbonato de calcio (Cann e Whiteside, 1955; Cline, 1949; Frei e
Cline, 1949; Gardner e Whiteside, 1952; Holt e McMiller, 1956; Johnson e Watson-
Stegner, 1987; McCaleb, 1954; McCaleb e Cline, 1950; Muhs, 1984, Phillips, 1993 e
1994; Schaetzl, 1996; Schaetzl e Anderson, 2005; Stobbe, 1952; Torrent e Nettleton,
1978).
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6.2 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

6.2.1 SiBCS, Soil Taxonomy e WRB

Os atributos fisicos, quimicos, mineral6gicos, macro e micromorfolégicos
discutidos previamente, complementados pela analise de agrupamento hierarquico
aglomerativo (APENDICE S), demonstram que a subordem dos Argissolos Bruno-
Acinzentados abrange alguns solos relativamente heterogéneos, apesar de
compartilharem uma feigdo similar, que € a presenca dos horizontes subsuperficiais
escurecidos (ndo necessariamente formados a partir de um processo em comum,
tampouco com 0s mesmos atributos).

As informacdes principais relacionadas a classificacdo dos cinco solos
avaliados nesta tese, bem como dos horizontes diagnésticos superficiais e
subsuperficiais estdo sumarizadas nos Quadros 9, 10 e 11.

O perfil PA - AUR foi o Unico que ndo atendeu o critério de enquadramento
dos Argissolos Bruno-Acinzentados, que exige o predominio das cores brunadas em
subsuperficie e o escurecimento da porgéo superior do horizonte B, tanto em relacdo
aos horizontes subjacentes (considerando-se o0 estado Umido) quanto aos
sobrejacentes (considerando-se o estado seco). Para um melhor enquadramento do
perfil PBAC - RS no SiBCS, sugere-se a adocao do carater plintico ao nivel dos
subgrupos na subordem dos Argissolos Bruno-Acinzentados (analogamente a
adocéao do subgrupo plinthic no grande grupo Hapludalf da Soil Taxonomy).

Os horizontes subsuperficiais escurecidos dos perfis PBAC - SJP, PBAC -
ARV e PBAC - AW atenderam os critérios do carater sémbrico do SIiBCS, que
reconhece como uma das evidéncias da acumulacdo da matéria organica os teores
mais elevados no horizonte subsuperficial escurecido em relacdo ao horizonte
sobrejacente claro. O horizonte subsuperficial escurecido do perfil PBAC - RS néo
atendeu os critérios do carater sdbmbrico em virtude das evidéncias robustas que
respaldam a hip6tese de horizonte soterrado (retrabalhamento). O horizonte
subsuperficial escurecido do perfil PBAC - RS néo atendeu os critérios do carater
sOmbrico em raz&o da continuidade lateral bastante limitada.

Os horizontes subsuperficiais escurecidos dos perfis PBAC - SJP e PBAC -
ARV foram os uUnicos que atenderam os critérios do horizonte sémbrico da Soil

Taxonomy, que reconhece como uma evidéncia da iluviagdo a presenca da matéria
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organica depositada na superficie dos agregados em vez de disseminada pela
matriz uniformemente.

Os horizontes subsuperficiais escurecidos dos perfis PBAC - ARV e PBAC -
AW foram os Unicos que atenderam os critérios do horizonte sémbrico da WRB, que
reconhece como uma das evidéncias da iluviagdo o teor da matéria organica mais
elevado no horizonte subsuperficial escurecido em relacdo ao horizonte
sobrejacente claro, porém exclusivamente para os Acrisols e Ferralsols. Para um
melhor enquadramento do perfil PBAC - SJP na WRB, sugere-se a adocdo do

gualificador suplementar sombric no grupo dos Alisols.
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Quadro 9 — Classificacdo dos horizontes diagnosticos superficiais dos cinco solos
avaliados nesta tese, considerando-se os critérios de enquadramento do SiBCS
(Santos et al., 2013). Uma correspondéncia aproximada foi realizada em relacédo a
Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014).

Horizonte todos atenderam ao critério da espessura (= 20 cm), mas nenhum atendeu ao
histico critério do teor do carbono organico (= 80 g kg™)

nenhum atendeu ao critério da estrutura (com grau de desenvolvimento
predominantemente moderado ou forte) e V (= 65%); apenas o horizonte
superficial do perfil PBAC - SJP ndo atendeu ao critério do teor do carbono
organico (= 6 g kg'l); apenas o horizonte superficial do perfil PBAC - RS
atendeu ao critério da cor (croma < 3 com 0 solo Umido, valor £ 3 com o solo
Uumido, e valor < 5 com o solo seco); todos atenderam ao critério da espessura
(= 25 cm) e consisténcia (ndo é admitida a ocorréncia simultanea da estrutura
macica e consisténcia dura, muito dura ou extremamente dura com o solo
seco)

Horizonte A
chernozémico

nenhum atendeu ao critério do teor do carbono organico conjugado com a
espessura e propor¢do da argila; apenas o horizonte superficial do perfil PBAC
- AW néo atendeu ao critério da cor (valor e croma < 4 com o solo Umido);
todos atenderam ao critério da V (< 65%) e espessura (idéntico ao critério do
horizonte A chernozémico)

Horizonte A
hdmico

todos atenderam ao critério da consisténcia e espessura (idéntico ao critério do
horizonte A chernozémico); todos atenderam ao critério da V (idéntico ao
critério do horizonte A humico); todos atenderam ao critério do teor do carbono
organico conjugado com a espessura e propor¢cdo da argila (o horizonte A
Horizonte A proeminente ndo pode satisfazer ao critério do horizonte A himico); apenas o
proeminente horizonte superficial do perfil PBAC - SJP ndo atendeu ao critério do teor do
carbono orgénico (idéntico ao critério do horizonte A chernozémico); apenas o
horizonte superficial do perfil PBAC - RS atendeu ao critério da cor (idéntico ao
critério do horizonte A chernozémico); nenhum atendeu ao critério da estrutura
(idéntico ao critério do horizonte A chernozémico)

Horlzgn_te A nenhum apresentou indicios do uso continuo pela atividade antrépica
antropico
apenas o horizonte superficial do perfil PBAC - SJP atendeu ao critério do teor
. do carbono organico (<6 g kg"l); apenas o horizonte superficial do perfil PBAC
Horizonte A e > A S
fraco - AW atendeu ao critério da cor (\(alor > 4 com o solo umido, e = 6 com 0 solo
seco); todos atenderam ao critério da estrutura (estrutura em grdos simples
e/ou com grau de desenvolvimento fraco)
Horizonte A como os critérios de enquadramento apresentados anteriormente nao foram
moderado atendidos plenamente, todos foram classificados como A moderado

Soil Taxonomy: os horizontes diagnésticos superficiais (epipedons) dos perfis PBAC - SJP, PBAC
- ARV, PBAC - AUR e PBAC - AW foram classificados como 6crico (ochric epipedon). O horizonte
diagnéstico superficial do perfil PBAC - RS foi classificado como Gmbrico (umbric epipedon).

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Quadro 10 — Classificacdo dos horizontes diagndsticos subsuperficiais dos cinco
solos avaliados nesta tese, considerando-se os critérios de enquadramento do
SIBCS (Santos et al., 2013). Uma correspondéncia aproximada foi realizada em
relacdo a Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014) e WRB (IUSS Working Group
WRB, 2015).

PBAC - SJP

Atendeu os critérios do B textural quanto aos itens:

a) Ter pelo menos 10% da soma das espessuras dos horizontes sobrejacentes e no minimo
7,5cm;

b) Ter 15 cm ou mais se os horizontes A e B somarem mais que 150 cm;

¢) Ter 15 cm ou mais se a textura do horizonte E ou A for areia franca ou areia;

g) Grande aumento de argila total do horizonte A para o B, o suficiente para caracterizar
uma mudanca textural abrupta;

h) Incremento de argila total do horizonte A para o B, dentro de uma secao de controle
definida em funcdo da espessura do horizonte A, suficiente para que a relacdo textural B/A
satisfaca a uma das alternativas abaixo: 3) Nos solos com teores de argila no horizonte A
menores que 150 g kg™, relacdo maior que 1,80.

* O horizonte BA apresentou o carater sémbrico.

PBAC - RS

Atendeu os critérios do B textural quanto aos itens:

a) Ter pelo menos 10% da soma das espessuras dos horizontes sobrejacentes e no minimo
7,5 cm;

h) Incremento de argila total do horizonte A para o B, dentro de uma secdo de controle
definida em funcdo da espessura do horizonte A, suficiente para que a relacdo textural B/A
satisfaca a uma das alternativas abaixo: 3) Nos solos com teores de argila no horizonte A
menores que 150 g kg'l, relacdo maior que 1,80.

PBAC - ARV

Atendeu os critérios do B textural quanto aos itens:

a) Ter pelo menos 10% da soma das espessuras dos horizontes sobrejacentes e no minimo
7,5cm;

g) Grande aumento de argila total do horizonte A para o B, o suficiente para caracterizar
uma mudanca textural abrupta;

h) Incremento de argila total do horizonte A para o B, dentro de uma se¢&do de controle
definida em funcdo da espessura do horizonte A, suficiente para que a relacdo textural B/A
satisfaca a uma das alternativas abaixo: 1) Nos solos com teores de argila no horizonte A
maiores que 400 g kg"l, relacdo maior que 1,50.

* O horizonte BA1 apresentou o carater sdmbrico.

PBAC - AUR

Atendeu os critérios do B textural quanto aos itens:

a) Ter pelo menos 10% da soma das espessuras dos horizontes sobrejacentes e no minimo
7,5cm;

i) Quando o incremento de argila total do horizonte A para o B for inferior ao especificado no
item h), o horizonte B textural deve satisfazer a uma das seguintes condi¢des: 3) Solos com
horizonte B de textura argilosa ou muito argilosa e com estrutura prismatica e/ou em blocos
de grau moderado ou forte devem apresentar cerosidade no minimo comum e fraca ou
pouca e moderada (ndo admitindo, portanto, cerosidade pouca e fraca) em um ou mais sub-
horizontes da parte superior do B.

PBAC - AW

Atendeu os critérios do B textural quanto aos itens:

a) Ter pelo menos 10% da soma das espessuras dos horizontes sobrejacentes e no minimo
7,5 cm;

b) Ter 15 cm ou mais se os horizontes A e B somarem mais que 150 cm;

g) Grande aumento de argila total do horizonte A para o B, o suficiente para caracterizar
uma mudancga textural abrupta;

h) Incremento de argila total do horizonte A para o B, dentro de uma secdo de controle
definida em funcdo da espessura do horizonte A, suficiente para que a relacdo textural B/A
satisfaca a uma das alternativas abaixo: 2) Nos solos com teores de argila no horizonte A
entre 150 e 400 g kg™, relacdo maior que 1,70.

* O horizonte BA apresentou o carater sémbrico.

Soil Taxonomy: todos foram enquadrados como horizonte argilico (argillic horizon).
WRB: todos foram enquadrados como horizonte argico (argic horizon).

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Quadro 11 — Classificacdo dos cinco solos avaliados nesta tese até o quarto nivel
categorico do SIiBCS (Santos et al.,, 2013). Uma correspondéncia aproximada foi
realizada em relacdo a Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014) e WRB (IUSS
Working Group WRB, 2015).

PBAC - SJP

ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico abraptico
ARGISSOLO > Qutros solos que apresentam horizonte B textural
BRUNO-ACINZENTADO > ANEXO P
Alitico > Solos com carater alitico na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B (inclusive BA)
abruptico > Solos com mudanca textural abrupta
Soil Taxonomy > Typic Sombrihumult
WRB > Abruptic Alisol (Cutanic)

PBAC - RS

ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico tipico
ARGISSOLO > Outros solos que apresentam horizonte B textural
BRUNO-ACINZENTADO > ANEXO P
Alitico > Solos com carater alitico na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B (inclusive BA)
tipico > Outros solos que ndo se enquadram nas classes anteriores
Soil Taxonomy > Typic Hapludalf
WRB > Plinthic Alisol (Colluvic, Cutanic)

PBAC - ARV

ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico abraptico
ARGISSOLO > Outros solos que apresentam horizonte B textural
BRUNO-ACINZENTADO > ANEXO P
Alitico > Solos com carater alitico na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B (inclusive BA)
abruptico > Solos com mudanca textural abrupta
Soil Taxonomy > Typic Sombrihumult
WRB > Abruptic Acrisol (Cutanic, Sombric)

PBAC - AUR

ARGISSOLO AMARELO Alitico tipico
ARGISSOLO > Outros solos que apresentam horizonte B textural
AMARELO > solos com matiz 7.5 YR ou mais amarelos na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA)
Alitico > Solos com caréter alitico na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B (inclusive BA)
tipico > Outros solos que nao se enquadram nas classes anteriores
Soil Taxonomy > Typic Haplohumult
WRB > Haplic Alisol (Cutanic)

PBAC - AW

ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Distrofico abruptico
ARGISSOLO > Qutros solos que apresentam horizonte B textural
BRUNO-ACINZENTADO > ANEXO P
Distréfico > Solos distréficos (saturagao por bases < 50%) na maior parte
dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA)
abruptico > Solos com mudanca textural abrupta
Soil Taxonomy > Typic Haplohumult
WRB > Abruptic Acrisol (Cutanic, Sombric)

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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6.2.2 Argissolos Bruno-Acinzentados (Ultisols) versus Gray-Brown Podzolic
(Alfisols)

Nunca existiu uma correspondéncia inequivoca do Gray-Brown Podzolic em
relacdo aos Argissolos Bruno-Acinzentados.

A propria definicho do Gray-Brown Podzolic sempre foi vaga. O perfil
representativo apresentava uma sequéncia composta de uma serrapilheira delgada,
um horizonte organomineral, um horizonte eluvial bruno-acinzentado e um horizonte
iluvial brunado (ANEXO G). Posteriormente, esse grande grupo serviu de base para
a criacdo da ordem dos Alfisols na Soil Taxonomy. O escurecimento do topo do
horizonte B jamais foi um critério de enquadramento do Gray-Brown Podzolic,
tampouco dos Alfisols (Baldwin et al., 1938; Brown e Thorp, 1942; Cann e Whiteside,
1955; Cline, 1949; Frei e Cline, 1949; Gardner e Whiteside, 1952; Holt e McMiller,
1956; McCaleb, 1954; McCaleb e Cline, 1950; Smith, 1983; Soil Survey Staff, 1975 e
2014; Stobbe, 1952; Thorp et al., 1959; Winters e Simonson, 1951).

Os Argissolos Bruno-Acinzentados sao mais préximos da ordem dos Ultisols.
O Gray-Brown Podzolic e os Argissolos Bruno-Acinzentados sdo similares apenas
gquanto a presenca de um horizonte B textural com uma coloracao
predominantemente brunada. Na maioria dos casos, 0s Argissolos Bruno-
Acinzentados apresentam uma reac¢ao acida a moderadamente acida, com os teores
e saturacdo do aluminio trocavel elevados, enquanto o Gray-Brown Podzolic
apresentava uma reacdo acida a alcalina, com os teores e saturacdo por bases
elevados (Baldwin et al., 1938; Botelho, 2011; Brown e Thorp, 1942; Cann e
Whiteside, 1955; Cline, 1949; Frei e Cline, 1949; Gardner e Whiteside, 1952; Holt e
McMiller, 1956; Lunardi Neto, 2012; McCaleb, 1954; McCaleb e Cline, 1950;
Oenning, 2001; OImos e Camargo, 1982; Oliveira, 2012; Oliveira et al., 1992; Smith,
1983; SNLCS, 1980a e 1980b; Stobbe, 1952; Thorp e Smith, 1949; Thorp et al.,
1959; Winters e Simonson, 1951) (ANEXOS G, H, I, J, K, L, M, N, O e P).

Outro problema é a sobreposicdo do critério de enquadramento dos
Argissolos Bruno-Acinzentados na edicdo de nuamero 3 do SiBCS em relacdo ao
carater sombrico, sendo que este ndo € uma feicdo exigida aos Argissolos Bruno-
Acinzentados (Santos et al., 2013) (ANEXOS P e R).

O critério de enquadramento dos Argissolos Bruno-Acinzentados é rigoroso

guanto a presenca de um horizonte subsuperficial com o topo singularmente
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escurecido (Santos et al., 2013) (ANEXO P), o que desqualifica os Argissolos que
apresentam o horizonte B textural com uma coloracdo predominantemente brunada,
porém sem a por¢do superior mais escura. Consequentemente, o enquadramento
recai na subordem dos Argissolos Amarelos. O perfil PA - AUR avaliado nesta tese &
um exemplo. Similarmente, varios solos que foram classificados como Argissolos
Bruno-Acinzentados em outros estudos, com base na edicdo de numero 2, ndo
atendem o critério de enquadramento da edicdo de numero 3 (Botelho, 2011; CNPS,
2006; Lunardi Neto, 2012; Oliveira, 2012; Santos et al., 2013) (ANEXO P).

Diante do exposto, uma reformulacdo da subordem dos Argissolos Bruno-
Acinzentados € oportuna para aperfeicoar o SiBCS. Assim, propde-se um critério de
enquadramento que elimina a exigéncia do escurecimento na porcdo superior do
horizonte B, conforme segue: “solos com matiz 5YR ou mais amarelo, valor de 3 a 4
e croma menor ou igual a 4 na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B

(inclusive BA)”. A validacao desse critério esta apresentada no Quadro 12.
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6.2.3 Horizonte sGmbrico e carater sbmbrico

A criacdo do horizonte sémbrico foi baseada em evidéncias bastante
limitadas, obtidas de estudos exploratorios realizados nas regides frias e umidas da
porcdo central da Africa, em planaltos e montanhas com altitudes elevadas. Apenas
os horizontes subsuperficiais escurecidos formados pela migracdo da matéria
organica podem ser classificados como horizontes sémbricos (Craene e Laruelle,
1955; Eswaran, 1985 e 1988; Eswaran e Tavernier, 1980; Frankart, 1983; IUSS
Working Group WRB, 2006 e 2015; Kellog e Davol, 1949; Mutwewingabo, 1989;
Paramananthan e Eswaran, 1980; Riquier, 1966; Ruhe, 1954 e 1956; Soil Survey
Staff, 1975 e 2014; Sys, 1960 e 1972; Tavernier e Sys, 1965; Wambeke, 1961, 1989
e 1992). Curiosamente, o renomado pedologista Guy Donald Smith narrou a
ansiedade dos pesquisadores belgas para que o horizonte sdmbrico fosse
reconhecido na Soil Taxonomy, apesar do pouco conhecimento disponivel na época
(Forbes, 1986).

Muitas perguntas ainda ndo foram respondidas. Por exemplo, qual a
importancia dos diferentes fatores da formacéo de solos na génese do horizonte
sbmbrico? O processo ainda esta ativo? Qual a natureza da matéria organica e qual
a razao da sua mobilidade? A migracao ocorreu na forma suspensa ou soluvel? A
matéria organica foi depositada ou precipitada? Com ou sem a complexacdo do
aluminio e/ou ferro? Com ou sem a participacdo do sédio trocavel? Com ou sem a
participacdo dos argilominerais? Com ou sem a participacdo dos hidroxidos e/ou
oxidos/oxihidroxidos?

Alguns critérios de enquadramento do horizonte sémbrico sdo completamente
infundados, constituindo apenas uma tentativa simpldria de diferenciar o horizonte
sémbrico do horizonte espddico Bh, horizonte natrico e alguns horizontes soterrados
(retrabalhamento). Por exemplo, o que € o humus iluvial associado ao aluminio
caracteristico do horizonte espodico Bh? O que é o humus iluvial associado ao sédio
trocavel caracteristico do horizonte natrico? Por que a CTC do horizonte sémbrico
nao pode ser elevada? Por que a saturacdo por bases deve ser baixa (< 50%
NH4OAc.)? Por que ndo pode estar subjacente a um horizonte albico (se este pode
estar sobrejacente ao horizonte B textural dos Argissolos)?

Bockheim (2012) realizou uma revisao detalhada sobre o horizonte sémbrico,

concluindo que apenas doze pedons atenderam plenamente as exigéncias da Soil
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Taxonomy e WRB. Essa afirmacéo é discutivel em razdo da aplicacdo dos critérios
de enquadramento de uma maneira puramente mecanica, além da subutilizacdo das
referéncias disponiveis na literatura. Com um pouco de atencéo, verifica-se que 0s
“verdadeiros horizontes sd6mbricos” apontados pelo autor apresentaram o pH < 6,

bem como o predominio do H" e AP**

trocaveis ocupando as cargas negativas, o que
desconstréi a argumentacao principal da revisdo. Nesse sentido, Mutwewingabo
(1989) constatou que os solos da regi&o central da Africa que contém os horizontes
subsuperficiais escurecidos sdo muito acidos a extremamente acidos, assim como
apresentam teores elevados do aluminio toxico as plantas, constituindo um problema
tanto do ponto de vista do status nutricional quanto da classificagdo dos solos. No
banco de dados do National Cooperative Soil Survey (NCSS), apenas doze pedons
com o horizonte sémbrico estdo registrados, todos localizados na regido central da
Africa sob o clima frio e tmido dos planaltos e montanhas com altitudes elevadas (>
1700 m), porém onze ndo foram citados na revisdo do Bockheim (2012). Seis
pedons foram identificados no Burundi (ID83FN232003, ID83FN232004,
ID83FN232005, ID83FN232008, ID83FN232009 e ID83FN232010), e seis pedons
foram identificados em Rwanda (ID84FN758001, ID84FN758002, ID84FN758003
(Pedon 15 da revisdo do Bockheim (2012)), ID84FN758011, ID84FN758012 e
ID84FN758014).

A Unica evidéncia que corrobora a hipotese da migracdo da matéria organica
€ a presenca das manchas e revestimentos com coloracdo escurecida na superficie
dos agregados ou poros ao nivel da macro e micromorfologia, associada ou nao ao
teor do carbono organico total mais elevado no horizonte subsuperficial escurecido
em relacdo ao horizonte sobrejacente claro.

Diante do exposto, uma reformulacdo dos critérios de enquadramento do
horizonte sémbrico e carater sdmbrico € sugerida, conforme segue:

“E uma feicdo ocorrente em horizontes subsuperficiais transicionais ou
principais (AB, BA ou B) de alguns solos minerais, devendo atender a todos os
seguintes critérios: a) apresentar valor e croma, nos estados seco e/ou Umido, mais
baixos em relacdo ao horizonte imediatamente sobrejacente (de tal forma que a
presenca do horizonte subsuperficial escurecido seja claramente evidenciada ao
nivel da macromorfologia); b) apresentar um teor da matéria organica maior em
relacdo ao horizonte imediatamente sobrejacente; e/ou apresentar alguma diferenca

na composicdo da matéria orgénica em relagdo ao horizonte imediatamente
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sobrejacente; e/ou apresentar uma matéria organica na forma de manchas e/ou
revestimentos escurecidos depositados na superficie dos agregados, em vez de
uniformemente disseminados pela matriz, tanto ao nivel da macromorfologia quanto
ao nivel da micromorfologia; c) apresentar o horizonte subsuperficial escurecido em
continuidade lateral nos varios segmentos da paisagem, indicando uma origem
pedogenética e descartando a possibilidade de ser um horizonte soterrado (oriundo
de algum retrabalhamento); d) ndo atender os requisitos do horizonte espdédico Bh
(que apresenta uma matéria organica iluvial oriunda da precipitacdo de complexos
organometalicos em uma condicdo de acidez); e) ndo atender os requisitos do
horizonte B planico com o carater sodico ou carater solédico (que pode apresentar
uma matéria organica iluvial dispersa pelo efeito do sodio trocavel em uma condicao
de alcalinidade); f) apresentar 10 cm ou mais de espessura.”

No SiBCS, o problema da sobreposi¢cdo do carater sdmbrico em relacdo aos
Argissolos Bruno-Acinzentados pode ser plenamente solucionado com a adoc¢ao do
carater sbmbrico ao nivel dos subgrupos, associada ao critério dos Argissolos
Bruno-Acinzentados sugerido nesta tese. A validacdo dessa proposta esta

apresentada no Quadro 13.
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Quadro 13 — Classificacdo dos cinco solos avaliados nesta tese, considerando-se
os critérios de enquadramento da edicdo de numero 3 do SiBCS e os critérios

propostos.
Identificacdes Santos et al. (2013) Morais (2017)
ARGISSOLO BRUNO-
ARGISSOLO BRUNO- o -
PBAC - SJP ACINZENTADO Alitico abraptico ACINZENTAI?O A_Iltlco abruaptico
sémbrico
PBAC - RS ARGISSOLO BRUNO- ARGISSOLO BRUNO-
ACINZENTADO Alitico tipico ACINZENTADO Alitico plintico
ARGISSOLO BRUNO-
ARGISSOLO BRUNO- g .
PBAC - ARV ACINZENTADO Alitico abriiptico ACINZENTAE)O A_Iltlco abruaptico
sdémbrico
PA - AUR ARGISSOLO AMARELO Alitico ARGISSOLO BRUNO-
tipico ACINZENTADO Alitico tipico
ARGISSOLO BRUNO- ARGISSOLO BRUNO-
PBAC - AW ACINZENTADO Distrofico ACINZENTADO Distrofico

abraptico

abraptico sébmbrico

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O processo da migracao indissociada da matéria organica e argilominerais na
direcdo vertical e sentido descendente explica a génese do escurecimento dos
horizontes subsuperficiais dos perfis PBAC - SJP e PBAC - ARV, considerando-se a
existéncia das condigbes geométricas e fisico-quimicas favoraveis, sem qualquer
contradicdo quanto ao novo entendimento no qual as substancias humicas sao
supramoléculas em vez de macromoléculas (constituindo um gradiente
termodinamico que varia desde compostos grandes e ricos em energia até aqueles
pequenos e pobres em energia (trajetdria energética descendente)), bem como ao
modelo em que a adsorcdo da matéria organica na superficie dos minerais ocorre
em uma sequéncia de zonas ou camadas mdultiplas (correspondendo a diferentes
compartimentos) (Breemen e Buurman, 2002; Brewer, 1976; Bullock et al., 1985;
Buol e Hole, 1959 e 1961; Churchman et al., 1993; Conte e Piccolo, 1999; Dixit,
1978 e 1982; Dixit et al., 1975; Dong et al., 1983; Durgin e Chaney, 1984; Essington,
2003; Fitzpatrick, 1984; Frenkel et al., 1992a e 1992b; Furukawa et al., 2009; Gibbs,
1983; Goldberg e Forster, 1990; Goldberg et al., 1990; Gombeer e D’'Hoore, 1971,
Gu e Doner, 1993; Gupta et al., 1984; Heil e Sposito, 1993a e 1993b; Lehmann e
Kleber, 2015; Nebbioso e Piccolo, 2011 e 2012; Kleber e Johnson, 2010; Kleber et
al., 2007, 2010 e 2015; Kretzschmar et al., 1993 e 1997; Kuhn et al., 2010;
Mel'nikova e Kovenya, 1971; Moody, 2006; Mortland, 1986; Narkis e Rebhun, 1975 e
1997; Nguyen et al., 2013; Oades, 1984; O’'Melia, 1989; Piccolo, 2001 e 2002;
Piccolo e Spiteller, 2003; Piccolo et al., 1996 e 2000; Ranst et al.,, 1980;
Scharpenseel e Kruse, 1972; Schaumann, 2006; Schnitzer, 1986; Shanmuganathan
e Oades, 1983; Simpson et al., 2001 e 2002; Souchier e Duchaufour, 1969; Sparks,
2003; Sposito, 2008; Sutton e Sposito, 2005; Theng, 1976, 1979 e 2012; Tombacz et
al., 1984, 1998 e 2004; Visser e Calillier, 1988; Wandruszka, 1998; Wershaw, 1986,
1993, 1994, 1999 e 2004; Wershaw e Pinckney, 1973, 1977 e 1980; Wershaw et al.,
1977, 1995, 1996a, 1996b; Yuan e Theng, 2012).

Nesse sentido, o termo humic-argilluviation sugerido por Almeida et al. (2015)
foi mal fundamentado, devendo ser evitado, pois remete ao conceito obsoleto das
substancias humicas, que vem sendo guestionado desde longa data (Waksman,
1936).
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Os atributos fisicos, quimicos, mineral6gicos, macro e micromorfolégicos
respaldam a ocorréncia sequencial das etapas da dispersao, transporte mecanico e
deposicdo da matéria organica, argilominerais e Oxidos/oxihidroxidos do ferro
indissociadamente. A idade da matéria organica sugere que esse processo esta
inativo nos dias de hoje (Breemen e Buurman, 2002; Brewer, 1976; Bullock et al.,
1985; Fitzpatrick, 1984; Kuhn et al., 2010; Moody, 2006; Ranst et al., 1980).

A etapa da dispersédo € condizente com a condicdo climatica que existiu na
regido sul do Brasil entre o Holoceno Tardio e o Pleistoceno Final (mais frio e seco
em relacdo ao clima vigente), em que a acdo mecanica da explosdo do ar devido
aos ciclos alternados da secagem e umedecimento deve ter sido mais frequente.
Essa condicao também é a ideal para a formacéo e manutencéo dos poros fissurais
entre 0s agregados, que sdo bastante persistentes ao longo do tempo (Bauermann
et al., 2008; Behling, 1995, 1998 e 2002; Behling et al., 2001, 2004 e 2005; Breemen
e Buurman, 2002; Brewer, 1976; Bullock et al., 1985; Evaldt et al., 2014; Fitzpatrick,
1984; Kiuhn et al., 2010; Moody, 2006; Ranst et al., 1980).

A etapa do transporte mecanico € plenamente viavel, com o movimento da
agua funcionando como o vetor do transporte (tanto a agua gravitacional em um
fluxo saturado quanto a agua capilar em um fluxo ndo saturado), considerando-se a
conectividade expressiva do sistema poroso dos horizontes subsuperficiais
escurecidos, mais a presenca ubiqua da matéria organica associada aos
argilominerais, capaz de proporcionar a estabilizacdo eletrostatica e estérica das
dispersdes coloidais, bem como a complexagdo dos cations polivalentes (impedindo
a floculacéo das particulas) (Breemen e Buurman, 2002; Brewer, 1976; Bullock et al.,
1985; Buol e Hole, 1959 e 1961; Churchman et al., 1993; Dixit, 1978 e 1982; Dixit et
al., 1975; Dong et al., 1983; Durgin e Chaney, 1984; Fitzpatrick, 1984; Frenkel et al.,
1992a e 1992b; Furukawa et al., 2009; Gibbs, 1983; Goldberg e Forster, 1990;
Goldberg et al., 1990; Gombeer e D’Hoore, 1971; Gu e Doner, 1993; Gupta et al.,
1984; Heil e Sposito, 1993a e 1993b; Kretzschmar et al., 1993 e 1997; Kihn et al.,
2010; Mel'nikova e Kovenya, 1971; Moody, 2006; Narkis e Rebhun, 1975 e 1997,
Nguyen et al, 2013; Oades, 1984; O’'Melia, 1989; Ranst et al., 1980;
Shanmuganathan e Oades, 1983; Souchier e Duchaufour, 1969; Tombéacz et al.,
1984, 1998 e 2004, Visser e Caillier, 1988).

A etapa da deposicdo é corroborada pelo padrdo micromorfologico dos

revestimentos, que apresentaram uma tessitura interna microlaminada do tipo
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paralela com uma orientagcéo boa ou parcial (confirmada pela presenca das linhas de
extingdo nitidas ou difusas com os polarizadores cruzados), evidentemente
relacionada a eventos repetidos de sedimentacdo lenta da fase dispersa (matéria
organica, argilominerais e oxidos/oxihidroxidos do ferro) por meio da filtracdo em
poros relativamente pequenos, ou evaporacao sobre os graos individuais (quartzo e
nédulos) (Breemen e Buurman, 2002; Brewer, 1976; Bullock et al., 1985; Fitzpatrick,
1984; Kuhn et al., 2010; Moody, 2006; Ranst et al., 1980).

Seguramente, o processo da migracao indissociada da matéria organica,
argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro € um processo retroalimentado em que
o limiar excedido (extrinseco e/ou intrinseco) permanece desconhecido
(considerando-se a perspectiva do modelo da evolucdo de solos, com base na
ocorréncia simultdnea dos caminhos progressivo e regressivo, a direcdo da
pedogénese é alterada quando determinados limiares sdo excedidos) (Johnson e
Watson-Stegner, 1987; Muhs, 1984; Phillips, 1993 e 1994; Schaetzl e Anderson,
2005; Torrent e Nettleton, 1978).

A formacéo dos horizontes subsuperficiais escurecidos dos perfis PA - AUR e
PBAC - AW néo foi plenamente elucidada, embora seja segura a refutacdo da
hipétese da migragdo da matéria organica e argilominerais, bem como da
podzolizacdo. Nao existem evidéncias inequivocas para ser aceitada ou rejeitada a
hipétese de horizontes soterrados (retrabalhamento), tampouco a hipétese de uma
feicdo reliquia induzida por alteracbes climaticas (o que é compativel com a
dindmica das alteracdes climaticas ocorridas no Quaternario Tardio nas terras altas
do sul do Brasil), considerando-se as similaridades em relacdo ao grande grupo
Degraded Chernozem da classificacdo norte-americana de 1938 (ordem: zonal,
subordem: solos da transicao floresta-campo) (Asady e Whiteside, 1982; Baldwin et
al., 1938; Bauermann et al., 2008; Behling, 1995, 1998 e 2002; Behling et al., 2001,
2004 e 2005; Caner et al., 2003 e 2007; Cremeens e Mokma, 1986; Evaldt et al.,
2014; Langohr et al., 1976; Schaetzl, 1998; Schaetzl e Anderson, 2005; Wambeke,
1992).

O horizonte subsuperficial escurecido do perfil PBAC - RS parece ser um
horizonte soterrado (retrabalhamento) com resquicios de um pavimento deseértico
(acumulo residual das fragBes grossas, oriundo de um clima semiarido do passado,
0 que €& condizente com a dindmica das alteragbes climéaticas ocorridas no

Quaternario Tardio nas terras baixas do Rio Grande do Sul), considerando-se
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algumas evidéncias robustas como o solo truncado a partir da encosta intermediaria,
um horizonte subsuperficial escurecido com uma espessura delgada associada a
uma continuidade lateral limitada (ocorréncia restrita a encosta inferior), a presenca
de uma zona horizontal de cascalhos especificamente na transicdo do horizonte
subsuperficial escurecido e o horizonte sobrejacente claro (constatada in-situ ao
nivel da macromorfologia, na lamina delgada ao nivel da micromorfologia e na
guantificacdo em laboratorio), entre outras (Asady e Whiteside, 1982; Bauermann et
al., 2008; Behling, 1995, 1998 e 2002; Behling et al., 2001, 2004 e 2005; Cremeens
e Mokma, 1986; Evaldt et al., 2014; Langohr et al., 1976; Schaetzl, 1998; Schaetzl e
Anderson, 2005).

N&o existe qualquer indicio de que os horizontes subsuperficiais escurecidos
dos cinco solos avaliados nesta tese sofreram a influéncia do processo da
podzolizacdo (Anderson et al., 1982; Bourgault et al., 2015; Breemen e Buurman,
2002; Coninck, 1980; Coninck et al., 1974; Daly et al., 1982; Duchaufour, 1982;
Farmer et al., 1980; IUSS Working Group WRB, 2015; Lundstrém e Ohman, 1990;
Lundstrom et al., 1995, 2000a e 2000b; McKeague et al., 1983; Santos et al., 2013;
Soil Survey Staff, 1975 e 2004; Wilson e Righi, 2010).

Nao existe qualquer indicio de que o escurecimento dos horizontes
subsuperficiais escurecidos dos cinco solos avaliados nesta tese esta relacionado a
presenca do carbono  pirogénico, considerando-se as  observacdes
macromorfolégicas in-situ e as observa¢des micromorfologicas em laboratério.

Quanto a classificacdo no SiBCS, uma reformulacdo da subordem dos
Argissolos Bruno-Acinzentados € oportuna, assim, propf8e-se um critério de
enquadramento que elimina a exigéncia do escurecimento na porcdo superior do
horizonte B, conforme segue: “solos com matiz 5YR ou mais amarelo, valor de 3 a 4
e croma menor ou igual a 4 na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B
(inclusive BA)”. Complementarmente, a presenca dos horizontes subsuperficiais
escurecidos em Argissolos Bruno-Acinzentados pode ser contemplada pela adogéo

do carater sdmbrico ao nivel dos subgrupos.
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8 CONCLUSOES

Considerando-se a ampla caracterizacdo dos atributos fisicos, quimicos,
mineralégicos, macro e micromorfolégicos dos cinco solos avaliados nesta tese, as
evidéncias disponiveis respaldam as seguintes conclusdes:

O processo da migracao indissociada da matéria organica e argilominerais na
direcdo vertical e sentido descendente explica a génese do escurecimento dos
horizontes subsuperficiais dos perfis ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico
abruptico de Sdo Jodo do Polésine-RS (PBAC - SJP) e ARGISSOLO BRUNO-
ACINZENTADO Alitico abruptico de Arvorezinha-RS (PBAC - ARV).

O processo da migracao indissociada da matéria organica e argilominerais na
direcéo vertical e sentido descendente ndo explica a génese do escurecimento dos
horizontes subsuperficiais dos perfis ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico
tipico de Rosario do Sul (PBAC - RS), ARGISSOLO AMARELO Alitico tipico de
Aurora (PA - AUR) e ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Distréfico abruptico de
Alfredo Wagner (PBAC - AW).
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APENDICE A — Descricdo geral e morfolégica (macro e micro) do ARGISSOLO
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APENDICE F — Descricdes detalhadas das analises de laboratério do item 5.5.

APENDICE G — Feicdes pedoldgicas em laminas delgadas dos horizontes BA, Btl
e Bt2 do perfil PBAC - SJP. As imagens lado a lado representam a mesma secao
sob a luz polarizada sem (esquerda) e com (direita) os polarizadores cruzados.
Magnificacdo de 40 ou 100x. A barra horizontal na porcao inferior equivale a 1000 ou
400 um. Amostras orientadas e com a estrutura preservada.

APENDICE H — Feicdes pedologicas em laminas delgadas dos horizontes BA1 e Bt
do perfil PBAC - ARV. As imagens lado a lado representam a mesma secdo sob a
luz polarizada sem (esquerda) e com (direita) os polarizadores cruzados.
Magnificagdo de 100x. A barra horizontal na porcao inferior equivale a 400 pm.
Amostras orientadas e com a estrutura preservada.

APENDICE | — Difratometria de raios X da argila de alguns horizontes do perfil
PBAC - SJP. Tratamentos com K: K, 25 °C (linha vermelha); K, 100 °C (linha azul);
K, 350 °C (linha verde); K, 550 °C (linha cinza). Tratamentos com Mg: Mg (linha
vermelha); Mg+EG (linha azul).

APENDICE J — Difratometria de raios X da argila de alguns horizontes do perfil
PBAC - RS. Tratamentos com K: K, 25 °C (linha vermelha); K, 100 °C (linha azul); K,
350 °C (linha verde); K, 550 °C (linha cinza). Tratamentos com Mg: Mg (linha
vermelha); Mg+EG (linha azul).

APENDICE K — Difratometria de raios X da argila de alguns horizontes do perfil
PBAC - ARV. Tratamentos com K: K, 25 °C (linha vermelha); K, 100 °C (linha azul);
K, 350 °C (linha verde); K, 550 °C (linha cinza). Tratamentos com Mg: Mg (linha
vermelha); Mg+EG (linha azul).

APENDICE L — Difratometria de raios X da argila de alguns horizontes do perfil PA -
AUR. Tratamentos com K: K, 25 °C (linha vermelha); K, 100 °C (linha azul); K, 350
°C (linha verde); K, 550 °C (linha cinza). Tratamentos com Mg: Mg (linha vermelha);
Mg+EG (linha azul).
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APENDICE M — Difratometria de raios X da argila de alguns horizontes do perfil
PBAC - AW. Tratamentos com K: K, 25 °C (linha vermelha); K, 100 °C (linha azul); K,
350 °C (linha verde); K, 550 °C (linha cinza). Tratamentos com Mg: Mg (linha
vermelha); Mg+EG (linha azul).

APENDICE N — Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) de alguns horizontes do perfii PBAC - SJP. A: Material escurecido
remanescente da TSFE apos o tratamento com o HF 10%. B: Material remanescente
da argila do solo ap6s o tratamento com o HF 10%.

APENDICE O — Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) de alguns horizontes do perfl PBAC - RS. A: Material escurecido
remanescente da TSFE apos o tratamento com o HF 10%. B: Material remanescente
da argila do solo apés o tratamento com o HF 10%.

APENDICE P — Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) de alguns horizontes do perfii PBAC - ARV. A: Material escurecido
remanescente da TSFE apdés o tratamento com o HF 10%. B: Material remanescente
da argila do solo apés o tratamento com o HF 10%.

APENDICE Q — Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) de alguns horizontes do perfii PA - AUR. A: Material escurecido
remanescente da TSFE ap0s o tratamento com o HF 10%. B: Material remanescente
da argila do solo apés o tratamento com o HF 10%.

APENDICE R — Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) de alguns horizontes do perfl PBAC - AW. A: Material escurecido
remanescente da TSFE ap0s o tratamento com o HF 10%. B: Material remanescente
da argila do solo apés o tratamento com o HF 10%.

APENDICE S — Agrupamento hierarquico aglomerativo, sendo reunidas 80
variaveis de alguns horizontes dos perfis PBAC - SJP, PBAC - RS, PBAC - ARV, PA
- AUR e PBAC - AW.
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APENDICE A — Descricdo geral e morfolégica (macro e micro) do ARGISSOLO
BRUNO-ACINZENTADO Alitico abruptico de S&o Joao do Polésine-RS.

DESCRICAO GERAL

PERFIL — PBAC - SJP.

DATA — 05/08/2013.

CLASSIFICAC}AO — ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico abruptico.
LOCALIZACAO — municipio de S&o Jodo do Polésine, estado do Rio Grande do
Sul; coordenadas geograficas -29,676620°, -53,495700°; localizado na comunidade
Linha da Gldria, distrito do Vale Véneto; o acesso esta localizado no lado esquerdo
da rodovia RS-149, km 128, no sentido Restinga Seca (RS)-Sao Jodo do Polésine,
logo depois de uma ponte na divisa entre esses municipios, proxima de uma olaria; o
perfil esta no lado esquerdo.

SITUAQAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — barranco
em um corte de estrada; topo de elevacgao/inicio da encosta em um fundo de vale
com uma declividade de aproximadamente 5%; cobertura vegetal formada por
pastagens e lavouras.

ALTITUDE — 103 m.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — arenito com
intercalacdo de pelito; Grupo Rosario do Sul, Formacdo Caturrita (Triassico). Nas
margens da escarpa da Formacédo Serra Geral (Cretaceo), Grupo Séo Bento.
MATERIAL ORIGINARIO — produto da alteracdo do material supracitado com uma
possivel contribuicdo de um material coluvial arenoso.

PEDREGOSIDADE — néo pedregoso.

ROCHOSIDADE — néo rochoso.

RELEVO LOCAL — suave ondulado.

RELEVO REGIONAL — suave ondulado.

EROSAO — néo aparente.

DRENAGEM — imperfeitamente/moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Estacional Decidual.

USO ATUAL — pastagens e lavouras.

CLIMA — Koppen: Cfa; Thornthwaite: B4B’3ra’.
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DESCRITO E COLETADO POR — Jaime Antonio de Almeida, Fernando Perobelli
Ferreira, Leticia Sequinatto, Daniel Alexandre Heberle, Tiago Viegas Cereza e

Francisco Alexandre de Morais.

DESCRICAO MACROMORFOLOGICA

solo Umido: bruno-amarelado-escuro (10YR3.5/4) + solo seco: bruno (10YR5/3);
textura arenosa; estrutura em gréos simples + fraca, pequena/média, granular;

Al 0-25cm N ; y; o Pl L o
consisténcia solta, muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e gradual; raizes comuns, fasciculadas, finas.
solo Umido: bruno-acinzentado muito escuro/bruno-acinzentado-escuro

25.50/55 (10YR3.5/2) + solo seco: bruno-acinzentado (10YR5/2); textura arenosa,

A2 cm estrutura em gréos simples + fraca, média, granular; consisténcia solta, muito
friavel, ligeiramente pléstica, ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e
abrupta; raizes comuns, fasciculadas, finas.

solo Umido: cinzento muito escuro (10YR3/1) + solo seco: cinzento muito escuro

(10YR3/1) e bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2); textura argilosa;

50/55-78 e '

BA cm estrutura moderada, meédia/grande, blocos angulares/blocos subangulares;

consisténcia ligeiramente dura/dura, firme, plastica, ligeiramente pegajosa;
transicao plana e gradual; raizes comuns, fasciculadas, finas.

solo _Umido: bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2) e bruno-escuro
(7.5YR3/4) + solo seco: bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2) e bruno-
78-108 | amarelado (10YR5/6); textura argilosa; estrutura moderada, média/grande,

cm blocos angulares/blocos subangulares; consisténcia ligeiramente dura/dura,
firme, plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa; raizes poucas,
fasciculadas, finas/médias.

Btl

solo _umido: bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2), bruno-avermelhado
(5YRA4/3), bruno-avermelhado-escuro (5YR3/4) e vermelho-escuro (2.5YR3/6) +
108- solo seco: bruno-escuro (10YR3/3), cinzento-claro (7.5YR7/1), vermelho-
Bt2 160/170 | amarelado (5YR4/6) e vermelho-amarelado (5YR5/6); textura média; estrutura
cm prismatica + moderada, média, blocos angulares/subangulares; consisténcia
ligeiramente dura/dura, firme, plastica, ligeiramente pegajosa; transicao
ondulada e gradual; raizes poucas, fasciculadas, finas/médias.

solo_Umido: bruno muito escuro (10YR2/2), bruno (10.0YR5/3) e bruno forte
(7.5YR5/6) + solo seco: bruno-acinzentado-escuro (10YR4/2), cinzento-claro
160/170- | (7.5YR7/1) e bruno forte (7.5YR5/6); textura arenosa; estrutura macica
185 cm | (aspecto) + fraca, grande, blocos angulares/blocos subangulares; consisténcia
ligeiramente dura/dura, friavel/firme, plastica, ligeiramente pegajosa; transicao
plana e gradual; raizes raras.

BC

solo _Umido: bruno muito escuro (10YR2/2), bruno-acinzentado muito escuro
(10YR3/2), vermelho-claro-acinzentado (2.5YR6/2), vermelho (2.5YR4/6) e
185-200 bruno for_te (7.5YR5/6) + solo seco: bru_no—acinzentado muito escuro (10YR3/2),
C em + bruno-acinzentado-escuro (10YR4/2), cinzento-claro (7.5YR7/1), vermelho-claro

(2.5YR6/8) e amarelo-brunado (10YRG6/6); textura arenosa; estrutura macica;
consisténcia ligeiramente dura/dura, friavel/firme, plastica, ligeiramente
pegajosa; raizes ausentes.
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OBSERVACOES:

O recobrimento dos agregados por revestimentos de origem organica se estende até
o horizonte C, com intensidade muito forte nos horizontes BA e Btl. Os
revestimentos se mostraram brilhantes no estado umido. Nos horizontes Bt2, BC e
C, os revestimentos estdo acompanhados por zonas de deplecao do ferro com cores
acinzentadas e/ou amareladas que contrastam com outras avermelhadas no interior
da matriz dos agregados. Uma atividade biolégica intensa foi evidenciada pela
presenca de alguns canais de raizes em formas cilindricas preenchidos por um
material ferroso, zonas escuras oriundas das raizes decompostas no interior dos
agregados, muitos bioporos etc. Nao existe indicio de qualquer zona de cascalhos

e/ou pedras entre os horizontes A2 e BA.
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DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

Horizonte Al

Quantidade de zonas = apenas 1

Distribui¢éo relacionada = endulica

Proporgdes = material grosso: 70%; material fino (< 2 um): 10%; poroides: 20%
Razdo GF=7:1

Componentes basicos minerais

Material grosso

Graos individuais = 100%

Graos do quartzo = 98%

Grau de selecdo = graos bem selecionados

Forma = anhedral

Rugosidade = lisa ou ondulada

Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, gréos esféricos ou
moderadamente esféricos e subarredondados ou subangulares;
minoritariamente, grdos pouco esféricos ou ndo esféricos e

subarredondados ou subangulares, e gréos arredondados ou angulares

Noédulos = 2%

Nédulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou
pretos (fortemente impregnados)

Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, esféricos e
arredondados; minoritariamente, pouco esféricos ou moderadamente

esféricos e arredondados

Outros minerais = presenca esporadica de graos do ortoclasio

Material fino (< 2 pm)

Natureza = argilominerais e éxidos/oxihidroxidos do ferro
Cor = material fino bruno-acinzentado

Limpidez = pouco limpida

Tessitura = indiferenciada

Tessitura birrefringente (cores interferentes) = pontuada
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Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Orgéos = a ocorréncia é ocasional (2-5%)
Tecidos = a ocorréncia é numerosa (2-5%)
Material fino (< 2 pm)
A matéria organica esta intimamente associada ao material fino mineral
Microestrutura
Pedal composta por microagregados entre os graos do material grosso
Pordides
Empilhamento complexo = 70%
Canais = 30%
Orientacdo de base = sem orientacao
Orientacéo de referéncia = sem referéncia
Distribuic@o de base = aleatdria
Distribuic&o de referéncia = sem referéncia
Feicdes pedoldgicas
Excrementos
Excrementos envelhecidos como preenchimentos descontinuos soltos; a
ocorréncia é ocasional (2-5%)
Amorfas
Noédulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos
(fortemente impregnados); esfericidade e arredondamento = majoritariamente,
esféricos e arredondados; minoritariamente, pouco esféricos ou

moderadamente esféricos e arredondados

Horizonte A2

Quantidade de zonas = apenas 1

Distribuigc&o relacionada = enaulica

Proporc¢des = material grosso: 70%; material fino (< 2 um): 10%; pordéides: 20%
Razdo GF=7:1
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Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos individuais = 100%
Graos do quartzo = 98%
Grau de selecao = graos bem selecionados
Forma = anhedral
Rugosidade = lisa ou ondulada
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, grdos esféricos ou
moderadamente esféricos e subarredondados ou subangulares;
minoritariamente, grdos pouco esféricos ou ndo esféricos e
subarredondados ou subangulares, e gréos arredondados ou angulares
Nodulos = 2%
Nodulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou
pretos (fortemente impregnados)
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, esféricos e
arredondados; minoritariamente, pouco esféricos ou moderadamente
esféricos e arredondados
Outros minerais = presenca esporadica de graos do ortoclasio
Material fino (< 2 pum)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor = material fino bruno-acinzentado
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura birrefringente (cores interferentes) = pontuada, poroestriada e
granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Orgaos = a ocorréncia é ocasional (2-5%)
Tecidos = a ocorréncia € ocasional (2-5%)
Material fino (< 2 pm)

A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral



Microestrutura
Pedal composta por microagregados entre os graos do material grosso
Porodides

Empilhamento complexo = 80%
Canais = 20%
Orientag&o de base = sem orientagao
Orientacédo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuic&o de referéncia = sem referéncia

Feicdes pedoldgicas

Excrementos
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Excrementos envelhecidos como preenchimentos descontinuos soltos; a

ocorréncia é ocasional (2-5%)

Amorfas

Noédulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos

(fortemente impregnados); esfericidade e arredondamento = majoritariamente,

esféricos e arredondados; minoritariamente, pouco esféricos

moderadamente esféricos e arredondados

Horizonte BA

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribui¢éo relacionada = porfirica
Proporc¢des = material grosso: 25%; material fino (< 2 um): 50%; poréides: 25%
Razao G:F =1:2
Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos individuais = 100%
Gréaos do quartzo = 98%
Grau de selecao = grdos bem selecionados
Forma = anhedral

Rugosidade = lisa ou ondulada

ou

Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, graos esféricos ou

moderadamente esféricos e subarredondados ou subangulares;
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minoritariamente, grdos pouco esféricos ou nado esféricos e
subarredondados ou subangulares, e gréos arredondados ou angulares
Nodulos = 2%
Noédulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou
pretos (fortemente impregnados)
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, esféricos e
arredondados; minoritariamente, pouco esféricos ou moderadamente
esféricos e arredondados
Material fino (< 2 pum)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor = material fino bruno-avermelhado escuro; minoritariamente, bruno-
avermelhado muito escuro
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = mosaico, pontuada,
monoestriada, poroestriada e granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Orgéos = a ocorréncia é esporadica
Material fino (< 2 pm)
A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral
Microestrutura
Pedal com microestrutura complexa em dois niveis: a microestrutura primaria é
composta por blocos subangulares e angulares; estes formam uma microestrutura
secundaria em blocos subangulares; esporadicamente, pedal com microestrutura
complexa em trés niveis: microestrutura primaria composta por blocos
subangulares e angulares; microestrutura secundaria composta por blocos
subangulares e angulares; e microestrutura terciaria composta por blocos

subangulares
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Considerando-se apenas os dois niveis:
Microestrutura primaria
Agregados
Grau de pedalidade = moderadamente desenvolvido ou fortemente
desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuic&o de referéncia = sem referéncia
Poroides
Intragregados = 45% (cavidades: 80%; fissuras: 20%)
Interagregados = 50% (fissuras: 70%; camaras: 15%; cavidades: 15%)
Transagregados = 5% (canais: 40%; camaras: 30% cavidades: 30%)
Orientacdo de base = sem orientacao
Orientacéo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuig&o de referéncia = sem referéncia
Microestrutura secundaria
Agregados
Grau de pedalidade = moderadamente desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleat6ria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia
Pordides
Intragregados = 50% (fissuras: 50%; camaras: 20%; cavidades: 20%; canais:
10%)
Interagregados = 50% (fissuras: 50%; camaras: 25%; cavidades: 25%)
Orientacdo de base = sem orientacao
Orientacédo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria

Distribuicdo de referéncia = sem referéncia
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Feicdes pedoldgicas

Texturais

Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em pordéides; em cupula, em cupula continua e pendente em graos
do quartzo e nédulos; tessitura interna microlaminada do tipo paralela com uma
orientagdo boa ou parcial (zonas de extingdo nitidas ou difusas); a ocorréncia é
muito abundante (> 20%), principalmente em fissuras entre os agregados; o
contraste em relacéo ao fundo matricial adjacente € abrupto

Preenchimentos densos incompletos dos materiais supracitados = a ocorréncia
€ numerosa (5-10%)

Preenchimentos continuos soltos compostos de materiais oriundos do fundo
matricial adjacente; a ocorréncia € ocasional (2-5%)

Preenchimentos descontinuos soltos compostos de materiais oriundos do

fundo matricial adjacente; a ocorréncia é ocasional (2-5%)

Excrementos

Excrementos envelhecidos como preenchimentos descontinuos soltos; a

ocorréncia é rara (< 2%)

Amorfas

Noédulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos
(fortemente impregnados); esfericidade e arredondamento = majoritariamente,
esféricos e arredondados; minoritariamente, pouco esféricos ou

moderadamente esféricos e arredondados

Horizonte Btl

Quantidade de zonas = apenas 1

Distribuig&o relacionada = porfirica

Propor¢des = material grosso: 30%; material fino (< 2 um): 50%; poroides: 20%
Razédo G:F =35

Componentes basicos minerais

Material grosso

Graos individuais = 100%
Gréaos do quartzo = 98%

Grau de selecao = graos bem selecionados
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Forma = anhedral
Rugosidade = lisa ou ondulada
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, gréos esféricos ou
moderadamente esféricos e subarredondados ou subangulares;
minoritariamente, grédos pouco esféricos ou ndo esféricos e
subarredondados ou subangulares, e gréos arredondados ou angulares
Nodulos = 2%
Noédulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou
pretos (fortemente impregnados)
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, esféricos e
arredondados; minoritariamente, pouco esféricos ou moderadamente
esféricos e arredondados
Material fino (< 2 pm)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor = material fino bruno-avermelhado
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = mosaico, pontuada,
monoestriada, poroestriada e granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Orgaos = a ocorréncia € rara (< 2%)
Material fino (< 2 pm)
A matéria organica esta intimamente associada ao material fino mineral
Microestrutura
Pedal com microestrutura complexa em dois niveis; a microestrutura primaria é
composta por blocos subangulares; estes formam uma microestrutura secundaria
em blocos subangulares
Microestrutura primaria
Agregados
Grau de pedalidade = moderadamente desenvolvido (minoritariamente,
fracamente desenvolvido)

Rugosidade das paredes = ondulada
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Acomodacdo das paredes = parcialmente acomodada para o grau de
pedalidade moderadamente desenvolvido; ndo acomodada para o grau de
pedalidade fracamente desenvolvido
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicéo de referéncia = sem referéncia

Poroides
Intragregados = 35% (cavidades: 80%; fissuras: 20%)
Interagregados = 35% (fissuras: 50%; camaras: 50%)
Transagregados = 30% (camaras: 60%; canais: 40%)
Orientacéo de base = sem orientacao
Orientacéo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatéria
Distribuigéo de referéncia = sem referéncia

Microestrutura secundéria

Agregados
Grau de pedalidade = moderadamente desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacéao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleat6ria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia

Pordides
Intragregados = 40% (fissuras: 30%; cavidades: 30%; camaras: 25%; canais:
15%)
Interagregados = 40% (fissuras: 40%; camaras: 40%; cavidades: 20%)
Transagregados = 20% (canais: 100%)
Orientacéo de base = sem orientacao
Orientagéo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicéo de referéncia = sem referéncia

Feicbes pedolbgicas
Texturais
Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em pordéides; em cupula, em cupula continua e pendente em graos

do quartzo e nodulos; tessitura interna microlaminada do tipo paralela com uma
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orientagdo boa ou parcial (zonas de extin¢cdo nitidas ou difusas); a ocorréncia €
muito abundante (> 20%), principalmente em fissuras entre os agregados; o
contraste em relacédo ao fundo matricial adjacente é abrupto
Preenchimentos densos incompletos dos materiais supracitados = a ocorréncia
€ numerosa (5-10%)
Preenchimentos continuos soltos compostos de materiais oriundos do fundo
matricial adjacente; a ocorréncia € ocasional (2-5%)
Preenchimentos descontinuos soltos compostos de materiais oriundos do
fundo matricial adjacente; a ocorréncia é ocasional (2-5%)

Excrementos
Excrementos envelhecidos como preenchimentos descontinuos soltos; a
ocorréncia é rara (< 2%)

Amorfas
Nodulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos
(fortemente impregnados); esfericidade e arredondamento = majoritariamente,
esféricos e arredondados; minoritariamente, pouco esféricos ou

moderadamente esféricos e arredondados

Horizonte Bt2

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribui¢éo relacionada = porfirica
Propor¢des = material grosso: 50%; material fino (< 2 um): 30%; pordéides: 20%
Razéo G:F =5:3
Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos individuais = 100%
Graos do quartzo = 98%
Grau de selecao = grdos bem selecionados
Forma = anhedral

Rugosidade = lisa ou ondulada
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Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, gréos esféricos ou
moderadamente esféricos e subarredondados ou subangulares;
minoritariamente, grdos pouco esféricos ou ndo esféricos e

subarredondados ou subangulares, e gréos arredondados ou angulares

Noédulos = 2%

Nodulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou
pretos (fortemente impregnados)

Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, esféricos e
arredondados; minoritariamente, pouco esféricos ou moderadamente

esféricos e arredondados

Material fino (< 2 pm)

Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro

Cor (variegada) = material fino bruno-amarelado muito claro intercalado com
vermelho-brunado

Limpidez = pouco limpida

Tessitura = indiferenciada

Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = mosaico, pontuada,

monoestriada, poroestriada e granuloestriada

Componentes basicos organicos

Material fino (< 2 pum)

A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral

Microestrutura

Pedal com microestrutura em blocos subangulares

Agregados
Grau de pedalidade = moderadamente desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacéao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicéo de referéncia = sem referéncia

Pordides
Intragregados = 40% (cavidades: 85%; fissuras: 15%)
Interagregados = 10% (fissuras: 100%)
Transagregados = 50% (canais: 60%; camaras: 40%)

Orientacéo de base = sem orientacao
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Orientagéo de referéncia = sem referéncia
Distribuic@o de base = aleatdria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia
Feicdes pedoldgicas
Texturais
Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em poroéides; em cupula, em cupula continua e pendente em gréos
do quartzo e nodulos; tessitura interna microlaminada do tipo paralela com uma
orientagcdo boa ou parcial (zonas de extin¢cdo nitidas ou difusas); a ocorréncia €
muito abundante (> 20%), principalmente em fissuras entre os agregados; o
contraste em relacédo ao fundo matricial adjacente é abrupto
Preenchimentos densos incompletos dos materiais supracitados = a ocorréncia
€ numerosa (5-10%)
Preenchimentos continuos soltos compostos de materiais oriundos do fundo
matricial adjacente; a ocorréncia é ocasional (2-5%)
Preenchimentos descontinuos soltos compostos de materiais oriundos do
fundo matricial adjacente; a ocorréncia é ocasional (2-5%)
Deplecéo
Porcdes descoloridas no fundo matricial; a ocorréncia € numerosa (5-10%)
Amorfas
Noédulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos
(fortemente impregnados); esfericidade e arredondamento = majoritariamente,
esféricos e arredondados; minoritariamente, pouco esféricos ou
moderadamente esféricos e arredondados
Noédulos impregnativos vermelhos a vermelho-escuros; a ocorréncia €
numerosa (5-10%)
Hiporevestimentos de difusdo; a ocorréncia € ocasional (2-5%)
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Horizonte Al Horizonte Al
Magnificagcao de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

Horizonte A2 Horizonte A2
Magnificagcao de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

Horizonte BA1 Horizonte BA1
Magnificacdo de 20x. A barra horizontal Magnificagdo de 20x. A barra horizontal
na por éovinferior euival az2mm. na por é inferioreuivale az2mm.

y S

Horizonte Btl Horizonte Bt2
Magnificacdo de 20x. A barra horizontal Magnificagdo de 20x. A barra horizontal
na por¢ao inferior equivale a 2 mm. na porcéo inferior equivale a 2 mm.
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APENDICE B — Descricédo geral e morfologica (macro e micro) do ARGISSOLO
BRUNO-ACINZENTADO Alitico tipico de Rosario do Sul-RS.

DESCRICAO GERAL

PERFIL — PBAC - RS.

DATA — 06/08/2013.

CLASSIFICAC}AO — ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico tipico.
LOCALIZACAO — municipio de Rosario do Sul, estado do Rio Grande do Sul;
coordenadas geogréficas -30,240330°, -54,862730°; localizado as margens da
rodovia BR-290, km 475, em direcdo a Sdo Gabriel (RS), a cerca de 1 km depois do
trevo de Cacequi (RS); o perfil estd no lado direito.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — barranco
em um corte de estrada; terco inferior da encosta com uma declividade de
aproximadamente 10%; cobertura vegetal formada por gramineas e capoeira.
ALTITUDE — 141 m.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — arenito fino e
folhelho; Grupo Passa Dois, Formacédo Pirambodia (Permiano).

MATERIAL ORIGINARIO — produto da alteracdo do material supracitado com
indicios de contribuicdo de um material coluvial arenoso.

PEDREGOSIDADE — né&o pedregoso.

ROCHOSIDADE — néo rochoso.

RELEVO LOCAL — ondulado.

RELEVO REGIONAL — ondulado.

EROSAO — néo aparente.

DRENAGEM — imperfeitamente/moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — campos subtropicais.

USO ATUAL — gramineas e capoeira.

CLIMA — Koppen: Cfa; Thornthwaite: B3B’3ra’.

DESCRITO E COLETADO POR — Jaime Antonio de Almeida, Pablo Grahl dos
Santos, Fernando Perobelli Ferreira, Leticia Sequinatto, Daniel Alexandre Heberle,

Tiago Viegas Cereza e Francisco Alexandre de Morais.
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DESCRICAO MACROMORFOLOGICA

solo Umido: bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2) + solo seco: bruno-
acinzentado (10YR5/2); textura arenosa; estrutura em gréos simples + fraca,

Al 0-15cm . PN . . = N L.
pequena, granular; consisténcia solta/macia, muito friavel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.
solo Umido: bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2) + solo seco: bruno-

AD 15-40 acinzentado (10YR5/2); textura arenosa; estrutura macica (aspecto) + fraca,

cm média, blocos angulares/blocos subangulares; consisténcia solta/macia, friavel,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.
solo dmido: bruno-escuro (7.5YR3/2) e vermelho (2.5YR4/8) + solo seco:
40-45 bruno-escuro (7.5YR3/3)_e vermelho (2.5YR5/8); textura m_édia_l; estrutura
2BAl cm moderada, pequena/média, blocos subangulares; consisténcia ligeiramente
dura/dura, fridvel/firme, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transicao
plana e clara.
solo Umido: bruno (7.5YR4/4) e vermelho (2.5YR4/8) + solo seco: bruno-forte
45-70 (7.5YR5/6) e vermelho (2.5YR5/8); textura argilosa; estrutura moderada,
2BA2 o } L 2R =
cm pequena/média, blocos subangulares; consisténcia ligeiramente dura/dura,
friavel/firme, plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢cdo plana e gradual.
solo Umido: bruno (7.5YR4/4) e vermelho (2.5YR4/8) + solo seco: bruno-claro
2Bt 70-100 | (7.5YR6/4) e vermelho (2.5YR5/8); textura argilosa; estrutura moderada,
cm meédia/grande, blocos angulares/blocos subangulares; consisténcia ligeiramente
dura/dura, firme, plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.
solo _dmido: bruno (7.5YR4/2) e vermelho-escuro (2.5YR3/6) + solo seco:
100-150 cinzento-rosado (7.5YR6/2) e vermelho (2.5YR4/8); textura média; estrutura
2BC cm prismatica + fraca, média/grande, blocos angulares/blocos subangulares;
consisténcia ligeiramente dura/dura, fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa;
transicéo plana e gradual.
solo _umido: vermelho (2.5YR4/8) e branco-rosado (2.5YR8/2) + solo_seco:
e 150-190 | vermelho-claro (2.5YR6/6) e branco (2.5YR8/1); textura arenosa; estrutura
cm + macica; consisténcia ligeiramente dura/dura, friavel/muito friavel, plastica e

ligeiramente pegajosa.
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OBSERVACOES:

Uma atividade biolégica intensa foi evidenciada, principalmente dos cupins e
formigas. Alguns pedotubulos com diametro de 0,5 a 1 cm estdo disseminados,
principalmente pelos horizontes 2BA e 2Bt. A presenca de manchas de deplecéo do
ferro foi constatada, sendo representadas por &reas acinzentadas intercaladas com
nacleos avermelhados (plintita). Estas aumentam em quantidade da base do
horizonte 2Bt ao horizonte 2C, possivelmente acompanhando a atividade biologica
supracitada (suposicdo baseada na impregnacdo da matéria organica na superficie
externa das manchas acinzentadas). Alguns canais dos cupins com diametro de 0,5
a 1 mm foram constatados no interior das manchas acinzentadas. Algum
fendilhamento vertical foi observado nos horizontes 2Bt e 2BC com o perfil exposto.

O horizonte 2C preserva certo paralelismo das camadas do arenito.
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DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

Horizonte Al

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribui¢éo relacionada = endulica
Proporcdes = material grosso: 80%; material fino (< 2 um): 10%; poréides: 10%
Razédo G:F =8:1
Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos discretos = 100%
Quartzo = 100%
Grau de selecdo = pobrementre selecionados
Forma = anhedral
Rugosidade = lisa ou ondulada
Esfericidade e arredondamento
Graos maiores: majoritariamente, graos esféricos ou moderadamente
esféricos ou pouco esféricos e arredondados; minoritariamente,
subarredondados ou subangulares
Graos menores: majoritariamente, grados esféricos ou moderadamente
esféricos e subarredondados ou subangulares; minoritariamente, pouco
esféricos ou ndo esféricos e subarredondados ou subangulares, e
graos arredondados ou angulares
Noédulos = presenca esporadica dos noédulos tipicos vermelho-escuros
(moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente impregnados); 1
nodulo pseudomdérfico andrtico contendo incrustacdes de grdos do quartzo; o
nodulo pseudomorfico é esférico e subarredondado, sendo muito maior em
relacéo aos nodulos tipicos
Outros minerais = presenca esporadica de graos do ortoclasio
Material fino (< 2 pm)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor = material fino bruno-acinzentado
Limpidez = pouco limpida

Tessitura = indiferenciada
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Tessitura birrefringente (cores interferentes) = pontuada, monoestriada e
granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Orgéaos = a ocorréncia é ocasional (2-5%)
Tecidos = a ocorréncia é rara (< 2%)
Material fino (< 2 pm)
A matéria organica esta intimamente associada ao material fino mineral
Microestrutura
Pedal composta por microagregados entre os graos do material grosso
Poroides
Empilhamento complexo = 80%
Canais = 20%
Orientacdo de base = sem orientacao
Orientacédo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia
Feicdes pedoldgicas
Excrementos
Excrementos envelhecidos como preenchimentos descontinuos soltos; a
ocorréncia € numerosa (5-10%)
Amorfas
Nodulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos

(fortemente impregnados); a ocorréncia é esporadica

Horizonte A2

Quantidade de zonas = apenas 1

Distribuigc&o relacionada = enaulica

Proporc¢des = material grosso: 70%; material fino (< 2 pm): 20%; pordéides: 10%
Razédo G:F =7:2
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Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos discretos = 100%
Quartzo = 100%
Grau de selecao = pobrementre selecionados
Forma = anhedral
Rugosidade = lisa ou ondulada
Esfericidade e arredondamento
Grédos maiores: majoritariamente, grados esféricos ou moderadamente
esféricos ou pouco esféricos e arredondados; minoritariamente,
subarredondados ou subangulares
Graos menores: majoritariamente, graos esféricos ou moderadamente
esféricos e subarredondados ou subangulares; minoritariamente, pouco
esféricos ou ndo esféricos e subarredondados ou subangulares, e
graos arredondados ou angulares
Nédulos = presenca esporadica dos nodulos tipicos vermelho-escuros
(moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente impregnados)
Outros minerais = presenca esporadica de graos do ortoclasio
Material fino (< 2 pum)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor = material fino bruno-acinzentado
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura birrefringente (cores interferentes) = pontuada, monoestriada e
granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Orgaos = a ocorréncia é rara (< 2%)
Tecidos = a ocorréncia é rara (< 2%)
Material fino (< 2 pm)

A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral



227

Microestrutura
Pedal composta por microagregados entre os graos do material grosso
Porodides
Empilhamento complexo = 90%
Canais = 10%
Orientag&o de base = sem orientagao
Orientacédo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuic&o de referéncia = sem referéncia
Feicdes pedoldgicas
Excrementos
Excrementos envelhecidos como preenchimentos descontinuos soltos; a
ocorréncia € numerosa (2-5%)
Amorfas
Noédulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos

(fortemente impregnados); a ocorréncia € esporadica

Horizonte 2BA1

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribuicdo relacionada = porfirica
Propor¢cdes = material grosso: 25%; material fino (< 2 um): 50%; pordides: 25%
Razdo G:F =1:2
Componentes basicos minerais
Material grosso (a zona horizontal de cascalhos constatada in-situ foi confirmada
nesta lamina delgada)
Graos discretos = 100%
Graos do quartzo = 100%
Grau de selecao = néo selecionados
Forma = anhedral

Rugosidade = lisa ou ondulada
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Esfericidade e arredondamento
Grédos maiores: majoritariamente, grados esféricos ou moderadamente
esféricos ou pouco esféricos e arredondados; minoritariamente,
subarredondados ou subangulares
Grédos menores: majoritariamente, grados esféricos ou moderadamente
esféricos e subarredondados ou subangulares; minoritariamente, pouco
esféricos ou nao esféricos e subarredondados ou subangulares, e
graos arredondados ou angulares
Nodulos = presenca esporadica dos noédulos tipicos vermelho-escuros
(moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente impregnados); 1
nodulo pseudomorfico andrtico contendo incrustacdes de graos do quartzo; o
nodulo pseudomorfico € moderadamente esférico e subarredondado, sendo
muito maior em relacao aos nodulos tipicos
Material fino (< 2 pum)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor (variegada) = material fino bruno-amarelado claro intercalado com bruno-
avermelhado e vermelho-brunado
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = pontuada, mosaico,
monoestriada, poroestriada e granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Orgaos = a ocorréncia é esporadica
Tecidos = a ocorréncia € ocasional (2-5%)
Material fino (< 2 pm)
A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral
Microestrutura
Apedal com uma microestrutura massiva com poucos poroéides
Pordides
Cavidades = 40%
Fissuras = 30%
Canais = 30%
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Orientag&o de base = sem orientagao
Orientacg&o de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia
FeicBes pedoldgicas
Excrementos
Excrementos intactos como preenchimentos descontinuos soltos; a ocorréncia
€ ocasional (2-5%)
Excrementos envelhecidos como preenchimentos descontinuos soltos; a
ocorréncia é ocasional (2-5%)
Deplecéo
Porcdes descoloridas no fundo matricial; a ocorréncia € numerosa (5-10%)
Amorfas
Nodulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos
(fortemente impregnados); a ocorréncia € esporadica
Nédulos impregnativos vermelhos (esporadicamente, vermelho-escuros); a
ocorréncia € numerosa (5-10%)

Hiporevestimentos de difusédo; a ocorréncia € rara (< 2%)

Horizonte 2Bt

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribui¢é@o relacionada = porfirica
Proporcdes = material grosso: 10%; material fino (< 2 pum): 60%; pordéides: 30%
Razao G:F = 1:6
Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos discretos = 100%
Gréaos do quartzo = 100%
Grau de selecao = moderadamente a pobrementre selecionados
Forma = anhedral
Rugosidade = lisa ou ondulada
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, graos esféricos ou

moderadamente esféricos ou pouco esféricos e subarredondados ou
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subangulares; minoritariamente, ndo esféricos e subarredondados ou
subangulares, e graos arredondados ou angulares
Nédulos = presenca esporadica dos nodulos tipicos vermelho-escuros
(moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente impregnados)
Material fino (< 2 pum)
Natureza = argilominerais e éxidos/oxihidroxidos do ferro
Cor (variegada) = material fino bruno-amarelado muito claro intercalado com
bruno-avermelhado e vermelho-escuro
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = pontuada, mosaico,
monoestriada, poroestriada e granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Tecidos = a ocorréncia é rara (< 2%)
Material fino (< 2 pm)
A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral
Microestrutura
Pedal composta por blocos angulares e subangulares
Agregados
Grau de pedalidade = moderadamente desenvolvido ou fracamente
desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacdo das paredes = parcialmente acomodada para o grau de
pedalidade moderadamente desenvolvido; ndo acomodada para o grau de
pedalidade fracamente desenvolvido
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicéo de referéncia = sem referéncia
Pordides
Intragregados = 35% (cavidades: 50%; fissuras: 50%)
Interagregados = 35% (fissuras: 70; camaras: 30%)

Transagregados = 30% (canais: 100%)
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FeicBes pedoldgicas
Texturais
Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em pordides; em cupula, em cupula continua e pendente em
gréos do quartzo; tessitura interna microlaminada do tipo paralela com uma
orientacdo boa ou parcial (zonas de extincdo nitidas ou difusas); a
ocorréncia € numerosa (5-10%)
Preenchimentos densos incompletos dos materiais supracitados = a
ocorréncia é rara (< 2%)
Preenchimentos continuos soltos compostos de materiais oriundos do fundo
matricial adjacente; a ocorréncia é rara (< 2%)
Deplecéo
Porgdes descoloridas no fundo matricial; a ocorréncia é muito abundante (>
20%)
Amorfas
Noédulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos
(fortemente impregnados); a ocorréncia € esporadica
Nodulos impregnativos vermelhos ou vermelho-escuros; a ocorréncia é muito
abundante (> 20%)

Hiporevestimentos de difusdo; a ocorréncia € numerosa (5-10%)

Horizonte 2BC

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribuicdo relacionada = porfirica
Propor¢des = material grosso: 30%; material fino (< 2 um): 50%; poroéides: 20%
Razédo G:F =35
Componentes basicos minerais
Material grosso
Gréaos discretos = 100%
Graos do quartzo = 100%
Grau de selecdo = moderadamente a pobrementre selecionados
Forma = anhedral

Rugosidade = lisa ou ondulada
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Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, gréos esféricos ou
moderadamente esféricos ou pouco esféricos e subarredondados ou
subangulares; minoritariamente, ndo esféricos e subarredondados ou
subangulares, e graos arredondados ou angulares
Nodulos = presenca esporadica dos noédulos tipicos vermelho-escuros
(moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente impregnados)
Material fino (< 2 pm)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor (variegada) = material fino bruno-amarelado muito claro intercalado com
bruno-avermelhado e vermelho-escuro
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = pontuada, mosaico,
monoestriada, poroestriada e granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Tecidos = a ocorréncia € esporadica
Material fino (< 2 pum)
A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral
Microestrutura
Pedal composta por blocos subangulares
Agregados
Grau de pedalidade = fracamente desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacao das paredes = ndo acomodada
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicéo de referéncia = sem referéncia
Pordides
Intragregados = 30% (cavidades: 85%; fissuras: 15%)
Interagregados = 10% (fissuras: 100%)

Transagregados = 60% (canais: 80%; camaras: 20%)
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FeicBes pedoldgicas

Texturais
Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em poroéides; em cupula, em clpula continua e pendente em gréos
do quartzo; tessitura interna microlaminada do tipo paralela com uma
orientagdo boa ou parcial (zonas de extingdo nitidas ou difusas); a ocorréncia €
numerosa (5-10%)
Preenchimentos densos incompletos dos materiais supracitados = a ocorréncia
€ ocasional (2-5%)

Deplecéo
Porcdes descoloridas no fundo matricial; a ocorréncia € muito abundante (>
20%)

Amorfas
Nodulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos
(fortemente impregnados); a ocorréncia € esporadica
Ndédulos impregnativos vermelhos ou vermelho-escuros; a ocorréncia € muito
abundante (> 20%)
Hiporevestimentos de difuséo; a ocorréncia € numerosa (5-10%)
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Horizonte Al Horizonte A2
Magnificagcao de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

Horizonte 2BA1 Horizonte 2BA1
Magnificacao de 20x. A barra horizontal Magnificacdo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porc¢ao inferior equivale a 2 mm.

R
$ &

;." & &

Horizonte 2BA1 Horizonte 2BAL
Magnificacdo de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 10x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

_— A
»

Horizonte 2BA1 Horizonte 2Bt
Magnificacdo de 10x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porgao inferior equivale a 2 mm. na porc¢ao inferior equivale a 2 mm.
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Horizonte 2Bt Horizonte 2Bt
Magnificagao de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcao i_nferi equivale a 2 mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

i

Horizonte 2Bt Horizonte 2BC
Magnificacdo de 20x. A barra horizontal Magnificacdo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivle a2mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

e ¥y A
,

Horizonte 2BC "~ Horizonte 2BC

Magnificagdo de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. _na porc¢ao inferior equivale a 2 mm.

e ¢. 9

Lo

Horizonte 2BC ) Horizonte 2BC

Magnificagdo de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porc¢ao inferior equivale a 2 mm.

»

#
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APENDICE C — Descricdo geral e morfolégica (macro e micro) do ARGISSOLO
BRUNO-ACINZENTADO Alitico abruptico de Arvorezinha-RS.

DESCRICAO GERAL

PERFIL — PBAC - ARV.

DATA — 02/12/2013.

CLASSIFICAQAO — ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico abruptico.
LOCALIZACAO — municipio de Arvorezinha, estado do Rio Grande do Sul;
coordenadas geogréficas -28,880517°; -52,185929°; localizado as margens da
rodovia ERS-332, km 58, em direcdo a Soledade (RS), a cerca de 2 km depois do
trevo de Arvorezinha; o perfil esta no lado direito.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — barranco
em um corte de estrada; topo de elevacdo com uma declividade de
aproximadamente 9%; cobertura vegetal formada por um resquicio da Floresta de
Araucérias.

ALTITUDE — 737 m.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — riodacito;
Grupo Séo Bento, Formacéao Serra Geral (Cretaceo), Facies Caxias.

MATERIAL ORIGINARIO — produto da alteragdo do material supracitado com uma
possivel contribuicdo de um material retrabalhado, proveniente da mesma litologia.
PEDREGOSIDADE — nao pedregoso.

ROCHOSIDADE — néo rochoso.

RELEVO LOCAL — ondulado.

RELEVO REGIONAL — ondulado.

EROSAO - ndo aparente.

DRENAGEM — excessivamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta de Araucérias.

USO ATUAL — Mata com erva-mate.

CLIMA — Ko6ppen: Cfb; Thornthwaite: AB’2ra’.

DESCRITO E COLETADO POR — Jaime Antonio de Almeida, Daniel Alexandre

Heberle, Tiago Viegas Cereza e Francisco Alexandre de Morais.
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DESCRICAO MACROMORFOLOGICA

Al

0-18 cm

solo_Umido: bruno (10YR4/3) + solo seco: bruno (10YR5/3); textura argilosa;
estrutura em graos simples + fraca, pequena/média, blocos subangulares;
consisténcia macia, muito friavel/friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e clara; raizes abundantes, fasciculadas,
finas/médias.

A2

18-35cm

solo _Umido: bruno-amarelado-escuro (10YR4/4) + solo seco: bruno-claro-
acinzentado (10YRG6/3); textura argilosa; estrutura em grdos simples + fraca,
pequena/média, blocos subangulares; consisténcia macia, friavel, ligeiramente
plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢cdo plana e abrupta; raizes comuns,
fasciculadas, finas/médias.

BA1l

35-55 cm

solo_Umido: bruno muito escuro (10YR2/2) e bruno-acinzentado muito escuro
(10YR3/2) + solo seco: bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2) e bruno
(10YR5/3); cerosidade comum e moderada; superficies foscas abundantes;
textura muito argilosa; estrutura moderada, pequena/média, blocos
angulares/subangulares; consisténcia dura, firme, plastica, ligeiramente
pegajosa; transi¢do plana e clara; raizes comuns, fasciculadas, finas/médias.

BA2

55-68 cm

solo Umido: bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2) e bruno-escuro
(10YR3/3) + solo seco: bruno-escuro (10YR3/3) e bruno-amarelado-escuro
(10YR4/4); cerosidade comum e moderada; superficies foscas abundantes;
textura muito argilosa; estrutura moderada, pequena/média, blocos
angulares/subangulares; consisténcia dura, firme, plastica, ligeiramente
pegajosa,; transi¢do plana e clara; raizes poucas, fasciculadas, finas.

Bt

68-
100/110
cm

solo _umido: bruno-escuro (10YR3/3) e bruno-amarelado-escuro (10YR3/4) +
solo seco: bruno-escuro (10YR3/3) e bruno-amarelado-escuro (10YR4/4);
cerosidade comum e forte; superficies foscas comuns; textura muito argilosa;
estrutura moderada, média, blocos angulares/subangulares; consisténcia dura,
firme, plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e gradual; raizes
raras.

BC

100/110-
125/135
cm

solo Umido: bruno-escuro (10YR3/3) e bruno-amarelado (10YR5/6) + solo seco:
bruno-escuro (10YR3/3) e bruno-amarelado-claro (10YR6/4); cerosidade pouca
e forte; textura argilosa; estrutura moderada, grande/muito grande, blocos
angulares/subangulares; consisténcia dura, firme, plastica, ligeiramente
pegajosa,; transicdo ondulada e clara; raizes raras.

125/135-
150 cm +

solo _Umido: bruno-amarelado (10YR5/6) + solo seco: bruno-amarelado-claro
(10YR6/4); textura argilosa; estrutura macica; consisténcia ligeiramente
dura/dura, firme, plastica, ligeiramente pegajosa,; raizes raras.
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OBSERVACOES:

A presenca de alguns fragmentos do quartzo foi detectada no limite entre os
horizontes A2 e BA1l. Alguns fragmentos centimétricos e milimétricos de rocha
parcialmente intemperizada também foram identificados, principalmente no horizonte
BA2. Uma atividade biologica intensa dos cupins e formigas foi constatada nos
horizontes Al, A2 e BAl. Algum fendilhamento vertical foi observado nos horizontes

BA2 e Bt com o perfil exposto.
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DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

Horizonte A2

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribui¢é@o relacionada = porfirica
Proporc¢des = material grosso: 25%; material fino (< 2 pum): 50%; pordéides: 25%
Razao G:F =1:2
Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos individuais = 100%
Nodulos tipicos = 50%
Cor = nodulos vermelhos (moderadamente impregnados) ou vermelho-
escuros (moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente
impregnados)
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, grdos esféricos ou
moderadamente esféricos e arredondados ou subarredondados;
minoritariamente, pouco esféricos e arredondados ou subarredondados
Calcedonia = 45% (alguns na forma de geodo)
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, nao esféricos e
angulares ou subangulares, seguidos pelos pouco esféricos e angulares
ou subangulares; minoritariamente, moderadamente esféricos
Graos do quartzo = 5%
Outros minerais = presenca esporadica de grdos do ortoclasio
Material fino (< 2 pm)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidréxidos do ferro
Cor = material fino bruno
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura birrefringente (cores interferentes) = pontuada e mosaico
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Tecidos = a ocorréncia € numerosa (5-10%)
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Material fino (< 2 pum)

A matéria organica esta intimamente associada ao material fino mineral

Microestrutura

Pedal com microestrutura complexa em dois niveis; a microestrutura primaria é

composta por granulos coalescidos; estes formam uma microestrutura secundaria

em blocos angulares e subangulares

Microestrutura primaria

Agregados

Acomodacéao das paredes = ndo acomodada
Distribuicdo de base = aleatéria

Distribuigéo de referéncia = sem referéncia

Poroides

Empilhamento composto = 100%
Orientacéo de base = sem orientacao
Orientacéo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleat6ria

Distribuicdo de referéncia = sem referéncia

Microestrutura secundaria

Agregados

Grau de pedalidade = fracamente desenvolvido

Rugosidade das paredes = ondulada

Acomodacdo das paredes = ndo acomodada (minoritariamente,
parcialmente acomodada)

Distribuicdo de base = aleat6ria

Distribuicdo de referéncia = sem referéncia

Poréides

Intragregados = 40% (empilhamento composto dos grénulos coalescidos:
100%)

Interagregados = 30% (cavidades: 80%; fissuras: 20%)

Transagregados = 30% (camaras: 50%; cavidades: 45%; canais: 5%)
Orientacéo de base = sem orientacao

Orientagéo de referéncia = sem referéncia

Distribuicdo de base = aleatoria

Distribuic@o de referéncia = sem referéncia
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FeicBes pedoldgicas

Texturais
Preenchimentos continuos soltos compostos de materiais oriundos do fundo
matricial adjacente; a ocorréncia é muito abundante (> 20%)

Excrementos
Excrementos envelhecidos como preenchimentos descontinuos soltos; a
ocorréncia € ocasional (2-5%)

Amorfas
Nodulos tipicos vermelhos (moderadamente impregnados) ou vermelho-
escuros (moderadamente  impregnados) ou pretos (fortemente

impregnados); a ocorréncia é muito abundante (> 20%)

Horizonte BA1

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribuicdo relacionada = porfirica
Propor¢cdes = material grosso: 5%; material fino (< 2 um): 50%; poroides: 45%
Razao G:F = 1:5
Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos individuais = 100%
Noédulos tipicos = 50%
Cor = nodulos vermelhos (moderadamente impregnados) ou vermelho-
escuros (moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente
impregnados)
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, grdos esféricos ou
moderadamente esféricos e arredondados ou subarredondados;
minoritariamente, pouco esféricos e arredondados ou subarredondados
Calcedobnia = 50% (alguns na forma de geodo)
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, ndo esféricos e
angulares ou subangulares, seguidos pelos pouco esféricos e angulares
ou subangulares; minoritariamente, moderadamente esféricos

Outros minerais = presenca esporadica de grdos do quartzo e ortoclasio
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Material fino (< 2 pum)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor = material fino bruno muito escuro
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = pontuada, mosaico,
monoestriada, poroestriada e granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Orgéos = a ocorréncia é esporadica
Tecidos = a ocorréncia é esporadica
Material fino (< 2 pm)
A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral
Microestrutura
Pedal com microestrutura complexa em trés niveis: a microestrutura primaria é
composta por granulos coalescidos; estes formam uma microestrutura secundaria
em blocos angulares e subangulares; estes formam uma microestrutura terciaria
em blocos angulares e subangulares, e prismas
Microestrutura primaria
Agregados
Acomodacéao das paredes = ndo acomodada
Distribuicdo de base = aleatéria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia
Poroides
Empilhamento composto = 100%
Orientacéo de base = sem orientacao
Orientacdo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuigéo de referéncia = sem referéncia
Microestrutura secundaria
Agregados
Grau de pedalidade = fortemente desenvolvido

Rugosidade das paredes = ondulada
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Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuic@o de base = aleatdria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia

Pordides
Intragregados = 10% (empilhamento composto dos granulos coalescidos:
100%)
Interagregados = 50% (fissuras: 80%; camaras: 20%)
Transagregados = 40% (canais: 70%; camaras: 20%; cavidades: 10%)
Orientag&o de base = sem orientagao
Orientagéo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia

Microestrutura terciaria

Agregados
Grau de pedalidade = fortemente desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleat6ria
Distribuigéo de referéncia = sem referéncia

Pordides
Intragregados = 10% (fissuras: 60%; empilhamento composto dos granulos
coalescidos: 40%)
Interagregados = 50% (fissuras: 80%; camaras: 20%)
Transagregados = 40% (canais: 80%; camaras: 20%)
Orientacdo de base = sem orientacao
Orientacédo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicédo de referéncia = sem referéncia

FeicBes pedoldgicas
Texturais

Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em pordides; em cupula e pendente em nédulos; tessitura interna
microlaminada do tipo paralela com uma orientagéo boa ou parcial (zonas de

extincdo nitidas ou difusas); a ocorréncia é muito abundante (> 20%),
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principalmente em fissuras entre os agregados; o contraste em relagéo ao

fundo matricial adjacente € abrupto
Preenchimentos densos incompletos dos materiais supracitados =

ocorréncia € numerosa (5-10%)

Preenchimentos continuos soltos compostos de materiais oriundos do fundo

matricial adjacente; a ocorréncia € numerosa (5-10%)

Amorfas

Noédulos tipicos vermelhos (moderadamente impregnados) ou vermelho-

escuros (moderadamente  impregnados) ou pretos (fortemente

impregnados); a ocorréncia € muito abundante (> 20%)

Horizonte Bt

Quantidade de zonas = apenas 1

Distribui¢éo relacionada = porfirica

Propor¢des = material grosso: 10%; material fino (< 2 um): 70%; poroéides: 20%
Razédo G:F = 1.7

Componentes basicos minerais

Material grosso
Graos individuais = 100%
Noédulos tipicos = 50%
Cor = nddulos vermelhos (moderadamente impregnados) ou vermelho-
escuros (moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente
impregnados)
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, gréos esféricos ou
moderadamente esféricos e arredondados ou subarredondados;
minoritariamente, pouco esféricos e arredondados ou subarredondados
Calcedodnia = 50% (alguns na forma de geodo)
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, néo esféricos e
angulares ou subangulares, seguidos pelos pouco esféricos e angulares
ou subangulares; minoritariamente, moderadamente esféricos
Outros minerais = presenca esporadica de grdos do quartzo e ortoclasio
Material fino (< 2 pm)

Natureza = argilominerais e oxidos/oxihidroxidos do ferro
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Cor = material fino bruno-amarelado
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura birrefringente  (cores interferentes) = pontuada, mosaico,
monoestriada, poroestriada e granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material fino (< 2 pm)
A matéria organica esta intimamente associada ao material fino mineral
Microestrutura
Pedal com microestrutura complexa em trés niveis: a microestrutura primaria é
composta por granulos coalescidos; estes formam uma microestrutura secundaria
em blocos angulares e subangulares; estes formam uma microestrutura terciaria
em blocos angulares e subangulares
Microestrutura primaria
Agregados
Acomodacao das paredes = ndo acomodada
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia
Poroides
Empilhamento composto = 100%
Orientacdo de base = sem orientacao
Orientacéo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleat6ria
Distribuigéo de referéncia = sem referéncia
Microestrutura secundaria
Agregados
Grau de pedalidade = fortemente desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuig&o de referéncia = sem referéncia
Pordides
Intragregados = 10% (empilhamento composto dos granulos coalescidos:
100%)
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Interagregados = 45% (fissuras: 80%; camaras: 20%)
Transagregados = 45% (camaras: 60%; canais: 40%)
Orientacéo de base = sem orientacao

Orientacéo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatéria

Distribuicéo de referéncia = sem referéncia

Microestrutura terciaria

Agregados

Grau de pedalidade = fortemente desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada

Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleatéria

Distribuicéo de referéncia = sem referéncia

Poroides

Intragregados = 50% (fissuras: 50%; camaras: 20%; cavidades: 10%; canais:
10%; empilhamento composto dos granulos coalescidos: 10%)
Interagregados = 50% (fissuras: 100%)

Transagregados = canais; a ocorréncia é esporadica

Orientacéo de base = sem orientacao

Orientacéo de referéncia = sem referéncia

Distribuicdo de base = aleatéria

Distribuigéo de referéncia = sem referéncia

Feicdes pedoldgicas

Texturais

Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em poroides; em cupula e pendente em ndodulos; tessitura interna
microlaminada do tipo paralela com uma orientacéo boa ou parcial (zonas de
extincdo nitidas ou difusas); a ocorréncia é muito abundante (> 20%),
principalmente em fissuras entre os agregados; o contraste em relagdo ao
fundo matricial adjacente é abrupto

Preenchimentos densos incompletos dos materiais supracitados = a
ocorréncia € numerosa (5-10%)

Preenchimentos descontinuos soltos compostos de materiais oriundos do

fundo matricial adjacente; a ocorréncia é esporadica



247

Amorfas
Nodulos tipicos vermelhos (moderadamente impregnados) ou vermelho-
escuros (moderadamente  impregnados) ou pretos (fortemente

impregnados); a ocorréncia € muito abundante (> 20%)

Horizonte A2 Horizonte A2
Magnificagao de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcao inrior equivale a 2 mm. ‘na porcao inferior equivale a 2 mm.

%

. . : gl T W

Horizonte BAl Horizonte BAl
Magnificagdo de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcdo inferior equivale a 2 mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

Horizonte BAl Horizonte Bt
Magnificacdo de 10x. A barra horizontal Magnificagdo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

e Sl e s
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APENDICE D — Descricdo geral e morfolégica (macro e micro) do ARGISSOLO
AMARELO Alitico tipico de Aurora-SC.

DESCRICAO GERAL

PERFIL — PA - AUR.

DATA — 19/03/2014.

CLASSIFICAQAO — ARGISSOLO AMARELO Alitico tipico.

LOCALIZACAO — municipio de Aurora, estado de Santa Catarina; coordenadas
geograficas -27,275011°, -49,533230°; localizado em uma estrada secundaria na
interseccdo dos municipios de Aurora, Rio do Sul (SC) e Lontras (SC); o perfil esta
no lado esquerdo.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — barranco
em um corte de estrada; topo de elevacdo com uma declividade de
aproximadamente 5%; cobertura vegetal formada pela Floresta de Araucarias.
ALTITUDE — 880 m.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — arenito e
siltito; Super Grupo Tubardo, Grupo Guata, Formacédo Rio Bonito (Permiano).
MATERIAL ORIGINARIO — produto da alteracdo do material supracitado com uma
possivel contribuicdo de um material coluvial.

PEDREGOSIDADE — nao pedregoso.

ROCHOSIDADE — néo rochoso.

RELEVO LOCAL — suave ondulado.

RELEVO REGIONAL — suave ondulado.

EROSAO — n&o aparente.

DRENAGEM — bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta de Araucarias.

USO ATUAL — Floresta de Araucarias.

CLIMA — Koppen: Cfb; Thornthwaite: B4B’3ra’.

DESCRITO E COLETADO POR — Jaime Antonio de Almeida e Francisco

Alexandre de Morais.
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DESCRICAO MACROMORFOLOGICA

solo _Umido: bruno-escuro (10YR3/3) + solo seco: bruno-claro-acinzentado
(10YR6/3); textura argilosa; estrutura moderada/fraca, pequena, granular +
A 0-12cm | fraca, pequena/média, blocos subangulares; consisténcia ligeiramente
dura/dura, friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢éo plana e
gradual; raizes abundantes, pequenas/médias.

solo _Umido: bruno-amarelado-escuro (10YR3/4) + solo seco: bruno-claro-
acinzentado (10YRG6/3); textura argilosa; estrutura moderada, pequena/média,
AB | 12-27 cm | blocos subangulares; consisténcia ligeiramente dura/dura, friavel/firme,
ligeiramente plastica/plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual;
raizes comuns, pequenas/médias.

solo Umido: bruno-amarelado-escuro (10YR4/4) + solo seco: bruno-claro-
acinzentado (10YRG6/3); cerosidade comum e fraca; superficies foscas comuns;
27-45/52 ) . by ) A
BA cm textura argilosa; estrutura moderada, média, blocos subangulares; consisténcia
dura, firme, plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e clara; raizes
comuns, pequenas.

solo _Umido: bruno-escuro (10YR3/3) + solo seco: bruno (10YR5/3); superficies
45/52- foscas comuns; textura argilosa; estrutura moderada, pequena, blocos

Be 65/75 cm | subangulares; consisténcia dura, friavel/firme, plastica, ligeiramente pegajosa;
transicdo ondulada e clara; raizes raras.
solo umido: bruno (7.5YR4/4) + solo seco: bruno-amarelado (10YR5/4); textura
Bi 65/75- muito argilosa; estrutura moderada, média, blocos subangulares; consisténcia

85/90 cm | dura, firme, plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e gradual;
raizes raras.

solo Umido: vermelho-amarelado (5YR5/6) e amarelo-brunado (10YR6/6) + solo
85/90- seco: amarelo-avermelhado (5YR7/6) e bruno muito claro-acinzentado
BC1 95/100 | (10YRS8/2); textura argilosa; estrutura fraca, média, blocos subangulares;
cm consisténcia dura, firme, plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e
clara; raizes raras.

solo _Umido: bruno (7.5YR4/4) + solo _seco: bruno muito claro-acinzentado

95/100- (10YR7/4); textura argilosa; estrutura macica; consisténcia macia/ligeiramente
BC2 | 110/115 - . P C N o~
cm dura, friavel/firme, plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e

abrupta; raizes raras.

solo _umido: amarelo-avermelhado (7.5YR6/6) e vermelho (2.5YR4/8) + solo
110/115- | seco: branco-rosado (7.5YR8/2) e vermelho-claro (2.5YR6/8); textura média;
120 cm + | estrutura macica; consisténcia macia/ligeiramente dura, fridvel/firme, n&o
plastica, ndo pegajosa; raizes raras.

Cr
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OBSERVACOES:

O perfil foi descrito em um dia nublado. As superficies foscas se mostraram
brilhantes apds uma precipitacdo pluviométrica. Uma atividade biologica intensa foi
identificada nos horizontes A, AB e BA. A presenca das raizes grossas apodrecidas
foi observada até o horizonte Be, além das zonas acinzentadas com mosqueados
avermelhados proximos aos canais de raizes. Alguns fragmentos do horizonte Cr
foram identificados nos horizontes BC1 e BC2. Vérias pontuacbes pequenas de

coloracdo enegrecida (Mn) foram constatadas no horizonte Cr.
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DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

Horizonte AB

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribui¢é@o relacionada = porfirica
Proporc¢des = material grosso: 20%; material fino (< 2 pum): 45%; poréides: 35%
Razao G:F =4:9
Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos do quartzo = 100%
Grau de selegéo = grdos bem selecionados a moderadamente selecionados
Forma = anhedral
Rugosidade = lisa ou ondulada
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, grdos esféricos ou
moderadamente  esféricos e subarredondados ou subangulares;
minoritariamente, grdos pouco esféricos ou ndo esféricos e
subarredondados ou subangulares, e graos arredondados ou angulares
Material fino (< 2 pm)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidréxidos do ferro
Cor = material fino bruno-amarelado
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = mosaico, pontuada,
monoestriada, poroestriada e granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Orgéaos = a ocorréncia é numerosa (5-10%)
Tecidos = a ocorréncia é numerosa (5-10%)
Material fino (< 2 pm)

A matéria organica esta intimamente associada ao material fino mineral



252

Microestrutura

Pedal com microestrutura complexa em dois niveis; a microestrutura primaria é

composta por blocos subangulares e angulares (poucos); estes formam uma

microestrutura secundaria em blocos subangulares

Microestrutura primaria

Agregados

Grau de pedalidade = moderadamente desenvolvido (minoritariamente,
fortemente desenvolvido)

Rugosidade das paredes = ondulada

Acomodacéao das paredes = parcialmente acomodada

Distribuicdo de base = aleatéria

Distribuicdo de referéncia = sem referéncia

Poroides

Intragregados = 60% (cavidades: 75%; canais: 15%; fissuras: 10%)
Interagregados = 40% (camaras: 50%; fissuras: 50%)

Orientacéo de base = sem orientacao

Orientacéo de referéncia = sem referéncia

Distribuicdo de base = aleat6ria

Distribuicéo de referéncia = sem referéncia

Microestrutura secundaria

Agregados

Grau de pedalidade = fortemente desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada

Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleatéria

Distribuicéo de referéncia = sem referéncia

Poroides

Intragregados = 40% (camaras: 30%; cavidades: 30%; fissuras: 30%; canais:
10%)

Interagregados = 60% (camaras: 100%)

Orientacéo de base = sem orientacao

Orientacdo de referéncia = sem referéncia

Distribuicdo de base = aleatoria

Distribuicéo de referéncia = sem referéncia
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FeicBes pedoldgicas

Texturais
Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em poroides; tessitura interna microlaminada do tipo paralela com
uma orientacdo boa ou parcial (zonas de extingdo nitidas ou difusas); a
ocorréncia é ocasional (2-5%), sendo inferior em relacdo ao horizonte BA, e
superior em relacéo ao horizonte Be
Preenchimentos continuos soltos compostos de materiais oriundos do fundo
matricial adjacente; a ocorréncia € muito abundante (> 20%)

Excrementos
Excrementos intactos como preenchimentos descontinuos soltos; a ocorréncia
€ ocasional (2-5%)
Excrementos envelhecidos como preenchimentos descontinuos soltos; a

ocorréncia é ocasional (2-5%)

Horizonte BA

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribui¢éo relacionada = porfirica
Proporc¢des = material grosso: 20%; material fino (< 2 um): 55%; poréides: 25%
Razao G:F = 4:11
Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos do quartzo = 100%
Grau de selecao = graos bem selecionados a moderadamente selecionados
Forma = anhedral
Rugosidade = lisa ou ondulada
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, gréos esféricos ou
moderadamente  esféricos e subarredondados ou subangulares;
minoritariamente, grdos pouco esféricos ou ndo esféricos e
subarredondados ou subangulares, e graos arredondados ou angulares
Outros minerais = 1 mineral muito alterado com aspecto bastante similar em

relacdo ao fundo matricial adjacente
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Nodulos = presenca esporddica dos ndédulos tipicos vermelho-escuros
(moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente impregnados)
Material fino (< 2 pum)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor = material fino bruno-amarelado
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = mosaico, pontuada,
monoestriada, estrias circulares, poroestriada e granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Tecidos = a ocorréncia € numerosa (5-10%)
Material fino (< 2 pm)
A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral
Microestrutura
Pedal com microestrutura complexa em dois niveis; a microestrutura primaria é
composta por blocos subangulares e angulares (poucos); estes formam uma
microestrutura secundaria em blocos subangulares e angulares (poucos)
Microestrutura primaria
Agregados
Grau de pedalidade = moderadamente desenvolvido (minoritariamente,
fortemente desenvolvido)
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleat6ria
Distribuicéo de referéncia = sem referéncia
Pordides
Intragregados = 40% (cavidades: 80%; canais: 10%; fissuras: 10%)
Interagregados = 60% (camaras: 50%; fissuras: 50%)
Orientacéo de base = sem orientacao
Orientacdo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria

Distribuicéo de referéncia = sem referéncia
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Microestrutura secundaria
Agregados
Grau de pedalidade = fortemente desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicéo de base = aleatdria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia
Porodides
Intragregados = 50% (camaras: 55%; cavidades: 20%; fissuras: 20%; canais:
5%)
Interagregados = 50% (camaras: 100%)
Orientacdo de base = sem orientacao
Orientacédo de referéncia = sem referéncia
Distribuicéo de base = aleatdria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia
Feicdes pedoldgicas
Texturais
Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em poroides; tessitura interna microlaminada do tipo paralela com
uma orientacdo boa ou parcial (zonas de extincdo nitidas ou difusas); a
ocorréncia é ocasional (2-5%), sendo superior em relagdo aos horizontes AB e
Be
Preenchimentos continuos soltos compostos de materiais oriundos do fundo
matricial adjacente; a ocorréncia é muito abundante (> 20%)
Excrementos
Excrementos envelhecidos como preenchimentos descontinuos soltos; a
ocorréncia € ocasional (2-5%)
Amorfas
Nédulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos

(fortemente impregnados); a ocorréncia € esporadica
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Horizonte Be

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribuicéo relacionada = porfirica
Propor¢cdes = material grosso: 15%; material fino (< 2 um): 50%; poroides: 35%
Razéao G:F = 3:10
Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos do quartzo = 100%
Grau de selecdo = graos bem selecionados a moderadamente selecionados
Forma = anhedral
Rugosidade = lisa ou ondulada
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, grdos esféricos ou
moderadamente  esféricos e subarredondados ou subangulares;
minoritariamente, grdos pouco esféricos ou ndo esféricos e
subarredondados ou subangulares, e gréos arredondados ou angulares
Nédulos = presenca esporadica dos noédulos tipicos vermelho-escuros
(moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente impregnados)
Material fino (< 2 pum)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor = material fino bruno-amarelado escuro
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = mosaico, pontuada,
monoestriada, poroestriada e granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material fino (< 2 pm)
A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral
Um agregado apresentou uma regido circular mais escurecida em relagédo ao

fundo matricial adjacente, em razdo da presenca de algum pigmento organico
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Microestrutura
Pedal com microestrutura complexa em dois niveis; a microestrutura primaria é
composta por blocos subangulares e angulares; estes formam uma microestrutura
secundaria em blocos subangulares e angulares
Microestrutura primaria
Agregados
Grau de pedalidade = moderadamente desenvolvido (minoritariamente,
fortemente desenvolvido)
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacéao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia
Poroides
Intragregados = 40% (cavidades: 90%; fissuras: 10%)
Interagregados = 60% (fissuras: 60%; camaras: 40%)
Orientacdo de base = sem orientacao
Orientacédo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleat6ria
Distribuigéo de referéncia = sem referéncia
Microestrutura secundaria
Agregados
Grau de pedalidade = fortemente desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuig&o de referéncia = sem referéncia
Pordides
Intragregados = 30% (fissuras: 60%; cavidades: 30%; camaras: 10%)
Interagregados = 70% (camaras: 100%)
Orientacdo de base = sem orientacao
Orientacédo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatoria

Distribuic&o de referéncia = sem referéncia
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Feicdes pedoldgicas

Texturais
Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em poroides; tessitura interna microlaminada do tipo paralela com
uma orientacdo boa ou parcial (zonas de extingdo nitidas ou difusas); a
ocorréncia € ocasional (2-5%), sendo inferior em relagdo aos horizontes AB e
BA

Amorfas
Nodulos tipicos vermelho-escuros (moderadamente impregnados) ou pretos

(fortemente impregnados); a ocorréncia é esporadica
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Horizonte AB Horizonte AB
Magnificagao de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porc¢ao inferior equivale a 2 mm.

Horizonte BA Horizonte BA
Magnificacdo de 20x. A barra horizontal Magnificacdo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

Horizonte Be ' Horizonte Be
Magnificagdo de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porcdo inferior equivale a 2 mm.
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APENDICE E — Descricdo geral e morfologica (macro e micro) do ARGISSOLO
BRUNO-ACINZENTADO Distréfico abraptico de Alfredo Wagner-SC.

DESCRICAO GERAL

PERFIL — PBAC - AW.

DATA — 20/03/2014.

CLASSIFICAQAO — ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Distrdfico abruptico.
LOCALIZACAO — municipio de Alfredo Wagner, estado de Santa Catarina;
coordenadas geogréficas -27,694997°, -49,314796°; localizado as margens da
rodovia BR-282, km 102, em direcdo a Rancho Queimado (SC), aproximadamente a
2 km do acesso a Alfredo Wagner, entrando 50 m a direita em uma estrada
secundaria; o perfil esta no lado esquerdo.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — barranco
em um corte de estrada; terco inferior da encosta com uma declividade de
aproximadamente 30%; cobertura vegetal formada por mata secundaria.

ALTITUDE — 778 m.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — ritmito com
clastos caidos; Grupo Itararé, Membro Rio do Sul (Carbonifero).

MATERIAL ORIGINARIO — produto da alteragdo do material supracitado com uma
possivel contribuicdo de um material coluvial, inclusive nos horizontes BA e Bt.
PEDREGOSIDADE — nao pedregoso.

ROCHOSIDADE — ligeiramente rochoso.

RELEVO LOCAL — forte ondulado.

RELEVO REGIONAL — forte ondulado/montanhoso.

EROSAO — moderada; laminar/sulcos.

DRENAGEM — bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta de Araucérias.

USO ATUAL — mata secundaria.

CLIMA — Kdppen: Cfb; Thornthwaite: B4B’3ra’.

DESCRITO E COLETADO POR — Jaime Antonio de Almeida e Francisco
Alexandre de Morais.
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DESCRICAO MACROMORFOLOGICA

Al

0-10 cm

solo Umido: bruno-acinzentado-escuro (10YR4/2) + solo seco: bruno-claro-
acinzentado (10YRG6/3); textura média; estrutura em grdos simples +
fraca/moderada, pequena, granular; consisténcia macia, friavel,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual;
raizes abundantes, médias/finas.

A2

10-28 cm

solo umido: bruno-amarelado (10YR5/4) + solo seco: bruno muito claro-
acinzentado (10YR7/3); textura argilosa; estrutura em gréos simples +
fraca, pequena/média, blocos subangulares; consisténcia ligeiramente
dura/dura, friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transicao
plana e gradual; raizes abundantes, médias/finas.

AB

28-37 cm

solo _Umido: bruno-amarelado (10YR5/4) + solo seco: bruno muito claro-
acinzentado (10YR7/4); textura argilosa; estrutura fraca/moderada,
pequena/média, blocos subangulares; consisténcia ligeiramente
dura/dura, friavel/firme, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa;
transicao plana e clara; raizes abundantes, médias/finas.

BA

37-60/63
cm

solo _Umido: bruno (7.5YR4/3) + solo seco: bruno (7.5YR5/3); cerosidade
comum e forte; superficies foscas comuns; textura muito argilosa;
estrutura moderada, média/grande, prismética + forte, média, blocos
angulares/subangulares; consisténcia dura/muito dura, muito firme,
plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual; raizes comuns,
médias/finas.

Btl

60/63-100
cm

solo _uUmido: vermelho-amarelado (5YR4/6) + solo seco: amarelo-
avermelhado (5YR6/8) e bruno (7.5YR5/4); cerosidade comum e forte;
textura muito argilosa; estrutura moderada/forte, pequena/média, blocos
angulares; consisténcia ligeiramente dura/dura, firme/muito firme, plastica,
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual; raizes raras.

Bt2

100-
120/160 cm

solo _Umido: vermelho-amarelado (5YR5/6) + solo seco: amarelo-
avermelhado (5YR6/8) e bruno (7.5YR5/4); cerosidade comum e
moderada; textura muito argilosa; estrutura moderada, pequena/média,
blocos angulares; consisténcia ligeiramente dura/dura, firme, plastica,
ligeiramente pegajosa; transicdo irregular e gradual; raizes raras.

C/Cr

120/160 cm
+

Horizonte C = solo Umido: vermelho (2.5YR5/8) + solo seco: amarelo-
avermelhado (5YR7/6) e bruno (7.5YR5/4); textura argilosa; consisténcia
ligeiramente dura/dura, firme, plastica, ligeiramente pegajosa.
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OBSERVACOES:

O perfil foi descrito em um dia nublado. O horizonte Cr néo foi descrito ou coletado.
A presenca de fragmentos do siltito alterado, cascalhos e calhaus foi identificada nos
horizontes Btl e Bt2, além de alguns matacdes do arenito micaceo no horizonte Bt1.
Uma atividade biolégica intensa dos cupins e formigas foi observada até o horizonte
Btl. A proliferacéo elevada de algumas raizes muito pequenas/pequenas localizadas
nas faces interagregados foi verificada. Alguns canais com preenchimento de um
material argiloso escuro foram constatados em vérios horizontes do perfil. O
recobrimento da matriz do horizonte Btl por revestimentos de origem organica

ocorre em uma quantidade um pouco inferior em relagdo ao horizonte Bt2.
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DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

Horizonte AB

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribui¢é@o relacionada = porfirica
Proporc¢des = material grosso: 30%; material fino (< 2 pm): 50%; pordéides: 20%
Razéo G:F = 3:5
Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos individuais = 100%
Graos do quartzo = 95%
Grau de selecao = moderadamente selecionados
Forma = anhedral
Rugosidade = lisa ou ondulada
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, grdos esféricos ou
moderadamente esféricos ou pouco esféricos e subarredondados ou
subangulares; minoritariamente, ndo esféricos e subarredondados ou
subangulares, e gréos arredondados ou angulares
Nodulos = 5%
Pseudomorficos anorticos = 60%
Cor = nbdulos pseudomoérficos bruno-avermelhados ou bruno-
avermelhados escuros; os noédulos pseudomérficos sdo muito maiores
em relacdo aos nédulos tipicos
Esfericidade e arredondamento = grupo 1: moderadamente esféricos
ou pouco esféricos e subarredondados ou subangulares; grupo 2 (com
graos do quartzo incrustados): esféricos e arredondados ou
subarredondados; a quantidade do grupo 1 foi superior em relagéo ao
grupo 2
Tipicos = 40%
Cor = nodulos tipicos bruno-avermelhados ou bruno-avermelhados
escuros (moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente

impregnados)
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Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, esféricos e
arredondados ou subarredondados ou subangulares; minoritariamente,
moderadamente esféricos ou pouco esféricos e arredondados ou

subarredondados ou subangulares

Material fino (< 2 pum)

Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro

Cor = material fino bruno-amarelado

Limpidez = pouco limpida

Tessitura = indiferenciada

Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = pontuada, mosaico,

monoestriada, poroestriada e granuloestriada

Componentes basicos organicos

Material grosso

Residuos de plantas
Orgéos = a ocorréncia é rara (< 2%)
Tecidos = a ocorréncia é ocasional (2-5%)

Material fino (< 2 pm)

A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral

Microestrutura

Pedal composta por blocos angulares e subangulares

Agregados
Grau de pedalidade = fracamente desenvolvido (minoritariamente,
moderadamente desenvolvido)
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacdo das paredes = ndo acomodada para o grau de pedalidade
fracamente desenvolvido; parcialmente acomodada para o0 grau de
pedalidade moderadamente desenvolvido
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicéo de referéncia = sem referéncia
Pordides
Intragregados = 60% (cavidades: 90%; fissuras: 10%)
Interagregados = 10% (fissuras: 80; cavidades: 20%)

Transagregados = 30% (camaras: 90%; canais: 10%)
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FeicBes pedoldgicas
Texturais

Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em pordides; tessitura interna microlaminada do tipo paralela com
uma orientacdo boa ou parcial (zonas de extingdo nitidas ou difusas); a
ocorréncia € numerosa (5-10%)

Preenchimentos densos incompletos dos materiais supracitados = a
ocorréncia € ocasional (2-5%)

Preenchimentos continuos soltos compostos de materiais oriundos do fundo

matricial adjacente; a ocorréncia é ocasional (2-5%)

Horizonte BA

Quantidade de zonas = apenas 1
Distribuicdo relacionada = porfirica
Proporcdes = material grosso: 10%; material fino (< 2 pum): 60%; pordéides: 30%
Razao G:F = 1:6
Componentes basicos minerais
Material grosso
Graos individuais = 100%
Graos do quartzo = 90%
Grau de selecao = moderadamente selecionados
Forma = anhedral
Rugosidade = lisa ou ondulada
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, grdos esféricos ou
moderadamente esféricos ou pouco esféricos e subarredondados ou
subangulares; minoritariamente, ndo esféricos e subarredondados ou
subangulares, e gréos arredondados ou angulares
Nodulos = 10%
Pseudomorficos andrticos = 70%
Cor = nbdulos pseudomoérficos bruno-avermelhados ou bruno-
avermelhados escuros; os nédulos pseudomoérficos sdo muito maiores

em relacdo aos nodulos tipicos
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Esfericidade e arredondamento = grupo 1: moderadamente esféricos
ou pouco esféricos e subarredondados ou subangulares; grupo 2 (com
graos do quartzo incrustados): esféricos e arredondados ou
subarredondados; a quantidade do grupo 1 foi similar em relacdo ao

grupo 2

Tipicos = 30%

Cor = nodulos tipicos bruno-avermelhados ou bruno-avermelhados
escuros (moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente
impregnados)

Esfericidade e arredondamento = esféricos ou moderadamente
esféricos ou pouco esféricos e arredondados ou subarredondados ou

subangulares

Material fino (< 2 pum)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor = material fino bruno-avermelhado escuro
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada
Tessitura  birrefringente  (cores interferentes) = pontuada, mosaico,

monoestriada, poroestriada e granuloestriada

Componentes basicos organicos

Material grosso
Residuos de plantas
Orgéos = a ocorréncia & ocasional (2-5%)
Tecidos = a ocorréncia € numerosa (5-10%)
Material fino (< 2 pm)

A matéria organica esté intimamente associada ao material fino mineral

Microestrutura

Pedal com microestrutura complexa em dois niveis; a microestrutura primaria é
composta por blocos angulares e subangulares; estes formam uma microestrutura
secundaria em blocos angulares e subangulares
Microestrutura primaria
Agregados
Grau de pedalidade = fortemente desenvolvido

Rugosidade das paredes = ondulada
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Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada

Distribuic@o de base = aleatdria

Distribuicdo de referéncia = sem referéncia

Poroides

Intragregados = 35% (cavidades: 100%)

Interagregados = 25% (fissuras: 100%)

Transagregados = 40 (canais: 50%; camaras: 50%)

Orientacdo de base = sem orientacao

Orientacg&o de referéncia = sem referéncia

Distribuic@o de base = aleatdria

Distribuicdo de referéncia = sem referéncia

Microestrutura secundaria

Agregados

Grau de pedalidade = fortemente desenvolvido

Rugosidade das paredes = ondulada

Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada

Distribuicdo de base = aleatdria

Distribuigéo de referéncia = sem referéncia

Porodides

Intragregados = 30% (cavidades: 45%; fissuras: 45%; canais: 10%)

Interagregados = 35% (fissuras: 80%; camaras: 20%)

Transagregados = 35 (canais: 50%; camaras: 50%)

Orientacdo de base = sem orientacao

Orientacéo de referéncia = sem referéncia

Distribuicdo de base = aleatoria

Distribuig&o de referéncia = sem referéncia

Feicdes pedoldgicas

Texturais

Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e

crescente em poroides; em cupula e pendente em grédos do quartzo e

noédulos;

tessitura interna microlaminada do tipo paralela com uma

orientacdo boa ou parcial (zonas de extingdo nitidas ou difusas); a

ocorréncia € numerosa (5-10%)
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Preenchimentos densos incompletos dos materiais supracitados = a
ocorréncia é ocasional (2-5%)
Preenchimentos continuos soltos compostos de materiais oriundos do fundo

matricial adjacente; a ocorréncia € ocasional (2-5%)

Horizonte Btl

Quantidade de zonas = apenas 1

Distribui¢éo relacionada = porfirica

Propor¢des = material grosso: 5%; material fino (< 2 um): 80%; pordides: 15%
Razéao G:F = 1:16

Componentes basicos minerais

Material grosso

Graos individuais = 100%

Graos do quartzo = 50%
Grau de selecdo = moderadamente selecionados
Forma = anhedral
Rugosidade = lisa ou ondulada
Esfericidade e arredondamento = majoritariamente, gréos esféricos ou
moderadamente esféricos ou pouco esféricos e subarredondados ou
subangulares; minoritariamente, ndo esféricos e subarredondados ou
subangulares, e gréaos arredondados ou angulares

Nodulos = 10%
Pseudomorficos andrticos = 70%

Cor = nbdulos pseudomoérficos bruno-avermelhados ou bruno-
avermelhados escuros; os nédulos pseudomorficos sdo muito maiores
em relacdo aos nodulos tipicos

Esfericidade e arredondamento = grupo 1: moderadamente esféricos
ou pouco esféricos e subarredondados ou subangulares; grupo 2 (com
grdos do quartzo incrustados): esféricos e arredondados ou
subarredondados; a quantidade do grupo 1 foi similar em relacédo ao
grupo 2
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Cor = nodulos tipicos bruno-avermelhados ou bruno-avermelhados

escuros (moderadamente impregnados) ou pretos (fortemente

impregnados)

Esfericidade e arredondamento = esféricos ou moderadamente

esféricos ou pouco esféricos e arredondados ou subarredondados ou

subangulares
Material fino (< 2 pm)
Natureza = argilominerais e 6xidos/oxihidroxidos do ferro
Cor = material fino vermelho-brunado
Limpidez = pouco limpida
Tessitura = indiferenciada

Tessitura birrefringente  (cores interferentes) = pontuada, mosaico,

monoestriada, poroestriada e granuloestriada
Componentes basicos organicos
Material grosso
Residuos de plantas
Tecidos = a ocorréncia € esporadica
Material fino (< 2 pm)
A matéria organica esta intimamente associada ao material fino mineral

Microestrutura

Pedal com microestrutura complexa em dois niveis; a microestrutura primaria é

composta por blocos angulares e subangulares; estes formam uma microestrutura

secundaria em blocos subangulares
Microestrutura primaria

Agregados

Grau de pedalidade = fortemente desenvolvido (minoritariamente,

moderadamente desenvolvido)
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleatoria
Distribuicédo de referéncia = sem referéncia
Poroides
Intragregados = 40% (cavidades: 90%; fissuras: 10%)
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Interagregados = 45% (fissuras: 80%; canais: 10%; camaras: 10%)
Transagregados = 15 (canais: 50%; camaras: 50%)
Orientacéo de base = sem orientacéo
Orientacéo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleat6ria
Distribuicéo de referéncia = sem referéncia
Microestrutura secundaria
Agregados
Grau de pedalidade = fortemente desenvolvido
Rugosidade das paredes = ondulada
Acomodacao das paredes = parcialmente acomodada
Distribuicdo de base = aleatéria
Distribuigéo de referéncia = sem referéncia
Poroides
Intragregados = 60% (cavidades: 40%; fissuras: 30%; camaras: 25%; canais:
5%)
Interagregados = 40% (fissuras: 60%; camaras: 40%)
Orientacéo de base = sem orientacao
Orientagéo de referéncia = sem referéncia
Distribuicdo de base = aleatéria
Distribuicdo de referéncia = sem referéncia
Feicdes pedoldgicas
Texturais
Revestimentos amarelados/alaranjados limpidos a pouco limpidos; tipico e
crescente em pordides; em cupula e pendente em grdos do quartzo e
nédulos; tessitura interna microlaminada do tipo paralela com uma
orientacdo boa ou parcial (zonas de extingdo nitidas ou difusas); a
ocorréncia € abundante (10-20%)
Preenchimentos densos incompletos dos materiais supracitados = a

ocorréncia é ocasional (2-5%)
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Horizonte AB Horizonte AB
Magnificagao de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcéao in&grior equivale a 2 mm. v na porgao |nfer|or equwale a2 mm.

“Horizonte AB "Horizonte AB
Magnificacdo de 10x. A barra horizontal Magnificacdo de 15x. A barra horizontal
na porc¢ao inferior equivale a 2 mm. na porgao inferior equwale a 2 mm.

"Horizonte BA orlzont ' BA
Magnificagdo de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porc¢ao inferior equivale a 2 mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

Horizonte BA Horlzonte BA
Magnificagdo de 15x. A barra horizontal Magnificagéo de 15x. A barra horizontal
na por ao |nfer|or equwalea 2 mm. ~na por ao |nfer|or equwale az2mm..
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Horizonte BA Horizonte BA
Magnificagao de 10x. A barra horizontal Magnificagéo de 10x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. _na porcao inferior equivale a 2 mm.

Horizonte BA I Hoiione Btl
Magnificacao de 8x. A barra horizontal na Magnificacdo de 20x. A barra horizontal
porcao inferior equivale a 2 mm. na porg¢ao inferior equivale a 2 mm.
o 3 Je : T Vet = L : % " ; : e U‘ ~

&

: Ly Y "’
PR e

Horizonte Btl T " Horizonte Btl
Magnificagdo de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

D
’ .

Horizonte Btl Horizonte Bt1
Magnificagdo de 20x. A barra horizontal Magnificagéo de 20x. A barra horizontal
na porcao inferior equivale a 2 mm. na porcao inferior equivale a 2 mm.

?\ AR * u¥
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APENDICE F — Descri¢bes detalhadas das analises de laboratorio do item 5.5.

5.5.1 Fracfes granulométricas maiores do que 2 mm

« 200 g da amostra total (amostra bruta) foram pesados em um copo de
plastico de 500 mL + O copo foi preenchido com agua destilada até submergir o solo
» Solo e liquido permaneceram em repouso durante 16 h « Solo e liquido foram
integralmente despejados em uma peneira com a malha de 2 mm « O material foi
lavado com agua corrente exaustivamente até que as fracdes granulométricas
menores do que 2 mm fossem inteiramente eliminadas através da peneira « O
material retido na peneira foi avaliado individualmente para que fossem eliminados
0s agregados remanescentes ¢ A quantidade do cascalho foi determinada por meio

da contagem ° As replicatas de laboratorio foram realizadas.

5.5.2 Granulometria (areia, silte e argila)

» 50 g da TFSE foram pesados em um frasco de vidro de 150 mL com tampa °
75 mL da agua destilada e 10 mL do hidroxido de sédio 1 mol L™ foram adicionados
ao frasco * Duas esferas de acrilico com 2 cm de didmetro foram inseridas no frasco
» O frasco foi tampado e agitado manualmente por poucos instantes (um filme de
plastico foi colocado entre a tampa e o frasco para evitar vazamento) « O frasco
permaneceu em repouso durante 16 h « Solo e liquido foram agitados durante 4 h
em uma mesa agitadora pendular com a intensidade de 120 bpm, mantendo-se o
frasco na posicdo horizontal (deitado) « Um conjunto composto por proveta de
plastico de 1 L, funil de plastico e peneira com a malha de 0,053 mm foi preparado
para lavagem do material, sendo mantido em uma superficie horizontal rigida « Solo
e liquido foram despejados na peneira « Os materiais remanescentes que ficaram
retidos no frasco e filme de plastico foram lavados diretamente sobre a peneira,
sendo aplicados jatos de agua com o uso de uma pisseta « O material retido na
peneira foi lavado lentamente com jatos de agua com o uso de uma pisseta, sendo
utilizados entre 800 e 900 mL da agua destilada até que as fracbes menores do que
0,053 mm fossem inteiramente passadas através da peneira < Os fragmentos

organicos reconheciveis que ficaram retidos na peneira foram separados e excluidos
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com a aplicagdo de jatos de agua com o uso de uma pisseta « O material
remanescente que ficou retido na peneira correspondeu a areia ¢« A areia foi
submetida a secagem sob 110 °C durante 72 h « A determinacdo da areia foi
realizada por meio da pesagem com uma balan¢a de quatro casas decimais * A
proporcdo da areia do solo foi determinada em relacdo a massa inicial da TFSE (50
g) * A suspensao remanescente permaneceu na proveta ¢« Um densimetro de
Bouyoucos (confeccionado em vidro, com a escala ASTM 152H, graduado em g L™,
variando unitariamente entre -5 e +60, calibrado para a temperatura de 20 °C) foi
inserido na proveta sobre a suspensao « O volume da suspenséo foi ajustado com
agua destilada para 1 L com o uso de uma pisseta « O densimetro foi retirado e
lavado « A suspenséo foi agitada com um bastdo de madeira (dotado de um émbolo
fixado na extremidade) durante um minuto, com movimentos verticais abrangendo
toda a extensao da proveta, inclusive o fundo (porém a proveta permaneceu estética
durante a operacdo) ¢« A proveta permaneceu em repouso durante 2 h « O
densimetro foi inserido e a leitura foi realizada A leitura foi corrigida com base na
prova em branco e a temperatura ambiente A leitura em g L™ correspondeu ao teor
da argila « A proporcédo da argila do solo foi determinada por meio da razéo entre a
leitura em g L™ e a massa inicial da TFSE (50 g) * A proporcéo do silte do solo foi
determinada pela diferenca “100% - (% areia + % argila)” * A corregdo da umidade

residual da TFSE foi realizada * As replicatas de laboratorio foram realizadas.
5.5.3 Argila natural ou argila dispersa em agua

* Os procedimentos diferem em relacdo a determinacao da argila descrita no
item 5.5.2 apenas pelo uso da agua destilada em substituicdo ao hidréxido de sddio

1 mol L™ « As replicatas de laboratério foram realizadas.

5.5.4 Grau de floculacao

argila (NaOH) - argila (H,0)
argila (NaOH)

- GF (%) = x 100
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5.5.5 Razdo silte:argila

(%) silte

* SIL:ARG = %) argila

5.5.6 Fracionamento da areia

» Cinco peneiras com as malhas de 1, 0,5, 0,25, 0,105 e 0,053 mm foram
empilhadas nessa ordem, referentes aos limites da areia muito grossa, grossa,
média, fina e muito fina, respectivamente ¢ A areia (a obtengéo esta descrita no item
5.5.2) foi despejada integralmente na peneira localizada na porcao superior (malha
de 1 mm) « O conjunto de peneiras foi agitado manualmente com movimentos
horizontais durante um minuto * A proporcéo da areia retida nas diferentes peneiras
foi determinada por meio da pesagem com uma balanca de quatro casas decimais °
As proporcdes da areia muito grossa, grossa, média, fina e muito fina foram
calculadas em relacdo ao somatdrio das cinco subfracbes * As replicatas de

laboratorio foram realizadas.

5.5.7 Fracionamento da argila

* 10 g da TFSE foram pesados em um tubo de centrifuga de 50 mL (tubo 1) «
30 mL da agua destilada foram adicionados ao tubo 1 < Os fragmentos organicos
reconheciveis foram retirados com uma espéatula (esta etapa foi exequivel devido a
flotacdo da matéria organica leve em agua) ¢ Solo e liquido foram agitados
manualmente por poucos instantes ¢ Solo e liquido permaneceram em repouso por
16 h » Os fragmentos organicos remanescentes foram retirados com uma espatula ¢
Solo e liquido foram agitados manualmente por poucos instantes * Solo e liquido
foram agitados durante 4 h em uma mesa agitadora pendular com a intensidade de
120 bpm, mantendo-se o tubo 1 na posi¢ao horizontal (deitado) ¢ Oito gotas do
hidroxido de sédio 1 mol L™ foram adicionadas ao tubo 1 « Solo e liquido foram
agitados manualmente por poucos instantes « O tubo 1 foi submetido ao banho de
ultrassom durante 10 min em um sonicador do tipo lavador ultrassOnico * A
suspensao resultante foi centrifugada durante 3 min a 750 rpm < O sobrenadante foi

vertido em outro tubo de centrifuga de 50 mL (tubo 2) « 30 mL da agua destilada
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foram adicionados ao tubo 1 com o material sedimentado « O material sedimentado
foi dispersado novamente com agitacdo manual por poucos instantes ¢ Oito gotas do
hidréxido de sédio 1 mol L™ foram adicionadas ao tubo 1 « Solo e liquido foram
agitados manualmente por poucos instantes * O tubo 1 foi submetido novamente ao
banho de ultrassom durante 10 min em um sonicador do tipo lavador ultrassénico * A
suspensao resultante foi centrifugada durante 3 min a 750 rpm « O sobrenadante foi
vertido em outro tubo de centrifuga de 50 mL (tubo 3) « Os tubos 2 e 3 continham
exclusivamente a argila do solo « A dispersdo contida no tubo 2 foi centrifugada
durante 15 min a 2500 rpm sob 24 °C « O sobrenadante do tubo 2 foi vertido em um
recipiente de 100 mL (recipiente 1), confeccionado em papel de aluminio « A
dispersédo contida no tubo 3 foi centrifugada durante 15 min a 2500 rpm sob 24 °C
O sobrenadante do tubo 3 foi vertido no recipiente 1 « O recipiente 1 continha
exclusivamente a subfragéo argila fina « 10 mL da 4gua destilada foram adicionados
ao tubo 2 com o material sedimentado « O material sedimentado foi dispersado
novamente com agitacdo manual por poucos instantes ¢ O tubo 2 foi submetido ao
banho de ultrassom durante 10 min em um sonicador do tipo lavador ultrassénico
O conteudo integral do tubo 2 foi vertido em um recipiente de 100 mL (recipiente 2),
idéntico ao recipiente 1 « 10 mL da &gua destilada foram adicionados ao tubo 3 com
o material sedimentado « O material sedimentado foi dispersado novamente com
agitacdo manual por poucos instantes ¢« O tubo 3 foi submetido ao banho de
ultrassom durante 10 min em um sonicador do tipo lavador ultrassénico * O contetdo
integral do tubo 3 foi vertido no recipiente 2 « O recipiente 2 continha exclusivamente
a subfracdo argila grossa * Os recipientes 1 e 2 foram submetidos a secagem sob
110 °C durante 72 h » As determinacdes das propor¢des das subfracdes argila fina e
argila grossa foram realizadas por meio da pesagem com uma balanca de quatro
casas decimais (os recipientes foram identificados e tareados previamente) « As
proporcgdes da argila fina e argila grossa foram calculadas em relagédo ao somatorio

das duas subfragfes ¢ As replicatas de laboratério foram realizadas.

5.5.8 Comparacédo da distribuicdo dos tamanhos das particulas (comparative
particle size distribution - CPSD)

CPSD =YL, mi, em que n € o numero das fra¢cdes (tamanhos das particulas)

e mi é o valor minimo de cada fracéo (i) entre duas amostras.
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5.5.9 indice de Asady-Whiteside (Asady-Whiteside index - AWI)

o o
ly/(’:;::iz hor. sobrejacente
* AWI == -1

% silte .
~~—— hor. subjacente
% areia

5.5.10 Valor de uniformidade (uniformity value - UV)

(% silte + % areia muito fina)
. UV - (% areia total — % areia muito fina)
(% silte + % areia muito fina)
(% areia total — % areia muito fina)

hor. sobrejacente

hor. subjacente

5.5.11 indice I/E

% argila fina

_ % argila total

¢ I/E ~ % argilafina
% argila total

horizonte iluvial

horizonte eluvial

5.5.12 delta pH, pH em agua e pH em uma solucéo do KCl

* 10 g da TFSE foram pesados em um copo de plastico de 50 mL « 25 mL da
agua destilada (ou uma solugéo do cloreto de potassio 1 mol L) foram adicionados
ao copo de plastico * Solo e liquido foram agitados com um bastdo de vidro por
poucos instantes * Apdés uma hora de repouso, solo e liquido foram agitados
novamente com um bastdo de vidro por poucos instantes * A medi¢cdo do pH foi

realizada com um pHmetro digital « As replicatas de laboratorio foram realizadas.

5.5.13 Carbono organico total e nitrogénio total

* Uma quantidade da TFSE foi triturada com almofariz e pistilo de agata até
atingir uma granulometria inferior a 0,250 mm « 50 mg da TFSE triturada foram
pesados em um recipiente especifico « O carbono organico total e nitrogénio total
foram determinados simultaneamente com um analisador elementar (combustéo
seca), utilizando-se curva de calibracdo * As replicatas de laboratorio foram

realizadas.
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5.5.14 Carbono organico total e nitrogénio total na argila fina e argila grossa

* Uma quantidade da argila fina (a obtencédo esta descrita no item 5.5.7) foi
triturada com almofariz e pistilo de agata até atingir uma granulometria inferior a
0,250 mm « 50 mg da argila fina triturada foram pesados em um recipiente especifico
» O carbono orgénico total e nitrogénio total foram determinados simultaneamente
com um analisador elementar (combustdo seca), utilizando-se uma curva de
calibracdo « Os mesmos procedimentos foram utilizados para a argila grossa (a

obtencéo esta descrita no item 5.5.7) « As replicatas de laboratorio foram realizadas.

5.5.15 Argila fina e argila grossa, e carbono organico total na argila fina e argila

grossa ponderados pela TFSE

« AF ponderada (dag kg™) = argila total na TFSE x argila fina

« AG ponderada (dag kg™) = argila total na TFSE x argila grossa

« COT-AF ponderados (dag kg™) = AF ponderada x COT na argila fina

« COT-AG ponderados (dag kg™*) = AG ponderada x COT na argila grossa

5.5.16 Matéria organica leve em agua

* 50 g da TFSE foram pesados em um copo de plastico de 300 mL « 100 mL
do hidréxido de sédio 0,1 mol L™ foram adicionados ao copo * Solo e liquido foram
agitados manualmente por poucos instantes * Solo e liquido permaneceram em
repouso por 16 h « Solo e liquido foram integralmente despejados em uma peneira
com a malha de 0,25 mm ¢ O material foi lavado com agua corrente exaustivamente
até que as fracdes menores do que 0,25 mm fossem inteiramente eliminadas através
da peneira * Repetidamente, o copo foi preenchido com agua e a matéria organica
leve em agua foi sendo separada da areia remanescente por flotagdo « A
determinacdo da proporcdo da matéria organica leve em agua foi realizada por meio

da pesagem com uma balanga de quatro casas decimais * A propor¢do da matéria
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organica leve em agua do solo foi determinada em relagdo a massa inicial da TFSE
(50 g) * As replicatas de laboratério foram realizadas.

5.5.17 Cations trocaveis (Na*, K*, Ca** e Mg*")

* 4 g da TFSE foram pesados em um tubo de centrifuga de 50 mL « 40 mL da
solucdo do acetato de aménio 1 mol L (pH 7) foram adicionados ao tubo de
centrifuga * Solo e liquido foram agitados durante 30 min em uma mesa agitadora
pendular com a intensidade de 120 bpm, mantendo-se o tubo de centrifuga na
posicéo horizontal (deitado) * A suspensao resultante foi centrifugada durante 10 min
a 2000 rpm +« Os teores do Na*, K*, Ca** e Mg?" contidos no extrato foram
determinados com um espectrdmetro de absorcao atdmica, utilizando-se uma curva
de calibracdo especifica para cada elemento * As replicatas de laboratério foram

realizadas.
5.5.18 Aluminio trocavel (AI*")

* 4 g da TFSE foram pesados em um tubo de centrifuga de 50 mL « 40 mL da
solucdo do cloreto de potassio 1 mol L™ foram adicionados ao tubo de centrifuga *
Solo e liquido foram agitados durante 30 min em uma mesa agitadora pendular com
a intensidade de 120 bpm, mantendo-se o tubo de centrifuga na posicao horizontal
(deitado) * A suspensao resultante foi centrifugada durante 10 min a 2000 rpm « O
teor do AI** contido no extrato foi determinado com um espectrometro de absorcéo
atdbmica, utilizando-se uma curva de calibracédo * As replicatas de laboratorio foram

realizadas.
5.5.19 Acidez potencial (H+Al)

* 2,5 g da TFSE foram pesados em um erlenmeyer de 125 mL « 50 mL da
solucdo do acetato de célcio 1 mol L™ (pH 7) foram adicionados ao erlenmeyer «
Solo e liquido foram agitados em uma mesa agitadora orbital, utilizando-se a rotacéo
de 180 rpm (trés agitagOes distintas foram realizadas, com uma duracéo de 10 min
cada uma, totalizando 30 min, espagcadas entre si pelo intervalo de trés horas) °
Depois das agitacdes, o erlenmeyer permaneceu em repouso durante 16 h « 20 mL



280

do sobrenadante foram pipetados em outro erlenmeyer de 125 mL +« A acidez
potencial do solo (H+Al) foi determinada por titulacgdo de neutralizacdo com o
hidréxido de sédio 0,02 mol L™ em presenca da fenolftaleina (2%) como indicador «

As replicatas de laboratoério foram realizadas.

5.5.20 Soma de bases, CTC efetiva e CTC a pH 7, saturacdo por aluminio,
saturacdo por bases e percentagem do sodio trocavel (S, t, T, m, V e PST,

respectivamente)
* S (cmol. kg?) = Na* + K" + Ca?* + Mg
« CTC efetiva ou t (cmol; kg?) = S + A"

«CTCapH 7ouT (cmol. kgh) =S + (H+Al)

1000

. N . -1y —
* T relativa a argila ou Targ (cmolc kg™) =T x ARG @ ke D

3+
* Saturacdo por aluminio ou m (%) = % x 100
» Saturacéo por bases ou V (%) = % x 100

+
» Percentagem de Na trocavel ou PST = N% x 100

5.5.21 Aluminio e ferro extraidos pela solucao do pirofosfato de sddio

* Uma quantidade da TFSE foi triturada com almofariz e pistilo de agata até
atingir uma granulometria inferior a 0,250 mm « 0,4 g da TFSE triturada foi pesado
em um tubo de centrifuga de 50 mL < 40 mL da solucéo do pirofosfato de sodio 0,1
mol L™ foram adicionados ao tubo de centrifuga * Solo e liquido foram agitados
durante 16 h em uma mesa agitadora pendular com a intensidade de 120 bpm,
mantendo-se o tubo de centrifuga na posi¢éo horizontal (deitado) « Quatro gotas do

floculante Superfloc® (0,2%) foram adicionados ao tubo de centrifuga * A suspensao
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resultante foi centrifugada durante 30 min a 2000 rpm ¢ Os teores do aluminio e ferro
contidos no extrato foram determinados com um espectrometro de absorcdo
atdbmica, utilizando-se uma curva de calibracdo especifica para cada elemento * As

replicatas de laboratorio foram realizadas.

5.5.22 Silicio, aluminio, ferro e manganés extraidos pela solu¢cdo do oxalato

acido de amoénio

* Uma quantidade da TFSE foi triturada com almofariz e pistilo de agata até
atingir uma granulometria inferior a 0,250 mm « 0,8 g da TFSE triturada foi pesado
em um tubo de centrifuga de 50 mL » 40 mL da solucdo do oxalato &cido de amdnio
0,2 mol L™ (pH 3) foram adicionados ao tubo de centrifuga « Solo e liquido foram
agitados no escuro durante 4 h em uma mesa agitadora pendular com a intensidade
de 120 bpm, mantendo-se o tubo de centrifuga na posicao horizontal (deitado) « A
suspensao resultante foi centrifugada durante 10 min a 2000 rpm « Os teores do
silicio, aluminio, ferro e manganés contidos no extrato foram determinados com um
espectrometro de absorcdo atbmica, utilizando-se uma curva de calibragcéo

especifica para cada elemento * As replicatas de laboratério foram realizadas.
5.5.23 Relacéao entre os teores do Aly € Feox (Al + 0,5F€)

* Al + 0,5Fe = Algx (%) + [0,5 X Feox (%0)]
5.5.24 Densidade 6tica do extrato do oxalato acido de aménio (ODOE)

* 4 mL do extrato do oxalato 4cido de aménio descrito no item 5.5.22 foram
adicionados em uma cubeta de acrilico com caminho 6tico de 10 mm « A
absorbancia no comprimento de onda de 430 nm foi determinada com um

espectrometro de absor¢éo molecular no UV-Vis « Ndo existe a necessidade de uma

curva de calibracéo ¢ As replicatas de laboratério foram realizadas.
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5.5.25 Ferro extraido pela solugéo do citrato-ditionito de sodio

* Uma quantidade da TFSE foi triturada com almofariz e pistilo de agata até
atingir uma granulometria inferior a 0,250 mm « 0,6 g da TFSE triturada foi pesado
em um tubo de centrifuga de 50 mL « 36 mL de uma solugdo contendo citrato e
ditionito de sodio (citrato de sddio 17% e ditionito de sodio 1,7%) foram adicionados
ao tubo de centrifuga * Solo e liquido foram agitados durante 16 h em uma mesa
agitadora pendular com a intensidade de 120 bpm, mantendo-se o tubo de
centrifuga na posicéo horizontal (deitado) * Quatro gotas do floculante Superfloc®
(0,2%) foram adicionados ao tubo de centrifuga « A suspensdo resultante foi
centrifugada durante 30 min a 2000 rpm « O teor do ferro contido no extrato foi
determinado com um espectrometro de absorcdo atdomica, utilizando-se uma curva

de calibracao * As replicatas de laboratério foram realizadas.

5.5.26 SiO,, Al,03, Fe;O3, MnO, TiO, e ZrO, na TFSE, areia, silte e argila,
mensurados por espectrometria de fluorescéncia de raios X por disperséo de
energia (FRX)

* Uma quantidade da TFSE foi triturada com almofariz e pistilo de agata até
atingir uma granulometria inferior a 0,250 mm « 2 g da TFSE triturada foram pesados
em um recipiente especifico « A semi-quantificacdo das proporcdes do SiO,, Al,Og,
Fe,O3, MnO, TiO, e ZrO, foi realizada com um espectrometro de fluorescéncia de
raios X por dispersdo de energia, utilizando-se os padrdes na forma de pastilhas
prensadas (0 equipamento identifica as caracteristicas espectrais da amostra,
independentemente do tipo da matriz, e um software determina a composi¢cao
elementar por meio de algoritmos) « Uma amostra referéncia também foi analisada
para comparacdes (San Joaquin Soil NIST SRM 2709a) (quadro abaixo) * Os
mesmos procedimentos foram utilizados para a areia (a obtencdo estd descrita no
item 5.5.2), silte (a obtencdo esta descrita no item 5.5.29) e argila (a obtencéo esta

descrita no item 5.5.7) * As replicatas de laboratorio ndo foram realizadas.

SIOZ A|203 Fe203 MnO TIOZ ZI'OZ

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

SRM 27093 61,7 18,2 7,5 0,1 0,8 0,0
FRX 64,8 13,9 4.8 0,1 0,6 0,0
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5.5.27 indices Kirrx € Krerx da argila

. Ki _ (5103 (%) x 1,70)
FRX Al,05 (%)

(Si02 (%)/0,6)
(Alz03 (%)/1,02) + (Fe203 (%)/1,6)

* Krerx =

5.5.28 Condutividade elétrica

* 10 g da TFSE foram pesados em um copo de plastico de 50 mL « 25 mL da
agua destilada foram adicionados ao copo de plastico * Solo e liquido foram agitados
com bastao de vidro por poucos instantes * Apdés uma hora de repouso, a medi¢cao
da condutividade elétrica foi realizada com um condutivimetro digital « As replicatas

de laboratoério foram realizadas.

5.5.29 Difratometria de raios X (DRX) - frac&o argila do solo

» A suspenséao contendo a mistura do silte e argila (a obtencdo esta descrita
no item 5.5.2) foi separada por sifonacédo com base na velocidade da sedimentacao
das particulas, sendo utilizados balde de plastico de 10 L, garrafa de plastico de 1,5
L, mangueira de plastico e seringa descartavel de 60 mL < A suspensdo contendo a
mistura do silte e argila foi disposta na garrafa « A argila foi integralmente sifonada
da garrafa e disposta no balde, enquanto o silte permaneceu sedimentado na porgéo
inferior da garrafa « A etapa da sifonacdo foi realizada dez vezes « O silte foi
submetido a secagem sob 110 °C durante 72 h « O silte foi triturado com almofariz e
pistilo de agata até atingir uma granulometria inferior a 0,250 mm < A argila disposta
no balde foi floculada por meio da adi¢cdo de 12 mL da solucéo do acido cloridrico 1
mol L « Apds a sedimentagdo completa da argila na porgao inferior do balde, o
sobrenadante foi descartado por sifonagdo * A argila foi disposta em uma nova
garrafa de plastico de 1,5 L para eliminar o cloreto de sédio por meio da lavagem
com alcool etilico 50% + A garrafa foi preenchida com o éalcool etilico até atingir o
dobro do volume da dispersao contendo a argila « Apds a sedimentagao da argila na
porcao inferior da garrafa, o sobrenadante foi descartado por sifonagéo « A lavagem

foi repetida trés vezes + A argila remanescente foi submetida a andlise da
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difratometria de raios X apds os diferentes tratamentos quimicos e térmicos -
Tratamentos com potassio: um volume da dispersao contendo aproximadamente 2
g da argila foi pipetado e transferido para um tubo de centrifuga de 50 mL « 30 mL da
solucado do cloreto de potassio 1 mol L™ foram adicionados ao tubo « A dispersao foi
agitada com vortex e mantida em repouso por 2 h « A dispersao contida no tubo foi
centrifugada durante 10 min a 2000 rpm ¢ O sobrenadante foi descartado ¢« O
tratamento foi realizado quatro vezes *« A amostra da argila tratada foi disposta em
sacos de dialise para eliminar o excesso do cloreto de potassio * Quatro amostras da
argila orientada foram dispostas em diferentes laminas de vidro e submetidas aos
tratamentos térmicos da secagem em temperatura ambiente (tratamento K25),
aguecimento em uma mufla sob 100 °C durante 4 h (tratamento K100), aguecimento
em uma mufla sob 350 °C durante 4 h (tratamento K350) e aquecimento em uma
mufla sob 550 °C durante 4 h (tratamento K550) « Tratamentos com magnésio: um
volume da dispersdo contendo aproximadamente 2 g da argila foi pipetado e
transferido para um tubo de centrifuga de 50 mL « 30 mL do cloreto de magnésio 1
mol L™ foram adicionados ao tubo * A dispersao foi agitada com vortex e mantida em
repouso por 2 h « A dispersao contida no tubo foi centrifugada durante 10 min a 2000
rom ¢ O sobrenadante foi descartado « O tratamento foi realizado quatro vezes * A
amostra da argila tratada foi disposta em sacos de diélise para eliminar o excesso do
cloreto de magnésio « Uma amostra da argila orientada foi disposta em uma lamina
de vidro (tratamento Mg), sendo submetida a secagem em temperatura ambiente ¢
Alternativamente, uma quantidade da amostra saturada com magnésio foi disposta
em outra lamina de vidro, permanecendo em contato com o vapor produzido por
uma solucao do etileno glicol 50% (em um dessecador dentro de uma estufa sob 60
°C durante 24 h) (tratamento Mg+EG) « As diferentes amostras da argila orientada
(tratamentos K25, K100, K350, K550, Mg e Mg+EG) foram analisadas em um
difratdmetro de raios-X dotado de tubo do cobalto, gonidmetro vertical com angulo
de compensacao 6/26 e monocromador do grafite, com variagdo angular de 4 a
42°26. A velocidade angular foi de 0,02° 28/s, em modo por passos (step), com
tempo de 1 segundo de leitura por passo * A identificacdo dos argilominerais em
amostras da argila orientada € realizada por meio do padrdo caracteristico da
difracdo dos raios X apOs a aplicagdo dos diferentes tratamentos quimicos e

térmicos ¢ As replicatas de laboratério ndo foram realizadas.
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5.5.30 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) -

matéria organica do solo

* 10 g da TFSE foram pesados em um tubo de centrifuga de 50 mL « 30 mL
do acido fluoridrico 10% foram adicionados ao tubo ¢ Solo e liquido foram agitados
manualmente por poucos instantes * Solo e liquido foram agitados durante 2 h em
uma mesa agitadora pendular com a intensidade de 120 bpm, mantendo-se o tubo
na posicdo horizontal (deitado) « A suspensao contida no tubo foi centrifugada
durante 10 min a 2000 rpm < O sobrenadante foi descartado « 30 mL do &cido
fluoridrico 10% foram adicionados ao tubo com o material sedimentado « O material
sedimentado foi dispersado novamente com agitagdo manual por poucos instantes ¢
Solo e liquido foram agitados durante 2 h em uma mesa agitadora pendular com a
intensidade de 120 bpm, mantendo-se o tubo na posi¢do horizontal (deitado) « A
suspensao contida no tubo foi centrifugada durante 10 min a 2000 rpm « O
sobrenadante foi descartado * No total, oito lavagens com o acido fluoridrico 10%
foram realizadas * Posteriormente, 30 mL da agua destilada foram adicionados ao
tubo com o material sedimentado ¢ O material sedimentado foi dispersado
novamente com agitagcdo manual por poucos instantes ¢ Solo e liquido foram
agitados durante 30 min em uma mesa agitadora pendular com a intensidade de 120
bpm, mantendo-se o tubo na posi¢cao horizontal (deitado) « A dispersao contida no
tubo foi centrifugada durante 10 min a 2000 rpm « O sobrenadante foi descartado °
No total, trés lavagens com a agua destilada foram realizadas * ApOs a secagem, 0
material escurecido remanescente foi separado visualmente do silte e areia (estas
nao foram eliminadas pelo tratamento com o acido fluoridrico 10%) * Apenas o
material escurecido remanescente foi submetido a andlise da FTIR < 200 mg do KBr
e 2 mg da amostra foram triturados e homogeneizados com almofariz e pistilo de
agata « O material resultante foi utilizado na confec¢gdo dos discos com uma prensa
especifica * A amostra foi analisada por espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier, sendo utilizados 32 scans e uma resolucdo de 4 cm™ no
intervalo espectral de 4000 a 400 cm™ + Os mesmos procedimentos similares foram
realizados com a argila do solo, sendo utilizados 2 g do material e apenas 4
lavagens com o &cido fluoridrico 10% « Nesse caso, todo o material remanescente

foi submetido a andlise de FTIR ¢ As replicatas de laboratério ndo foram realizadas.
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5.5.31 delta *C (5"°C)

* Uma quantidade da TFSE foi triturada com um almofariz e pistilo de agata
até atingir uma granulometria inferior a 0,250 mm « 50 mg da TFSE triturada foram
pesados em um recipiente especifico « O delta *C foi determinado com um
espectrobmetro de massa de razdo isotopica, conforme o cdélculo abaixo * As

replicatas de laboratorio foram realizadas.

13 0 — 13C/12C amostra
67°C (%o) ( 13C/12C VPDB 1) x 1000

Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) = padrao internacional.
5.5.32 Datacédo por *C

« Uma quantidade da amostra total (amostra bruta) foi dispersada e
homogeneizada com agitacdo em agua deionizada * O material foi submetido a
sonicagao e peneiramento com a malha de 0,18 mm « O material que passou
através da peneira foi submetido a banhos com a solucéo do &cido cloridrico 2,5 mol
L sob 90 °C durante 1,5 h para remover integralmente qualquer carbonato e
bicarbonato « O material foi submetido a banhos com agua deionizada sob 70 °C até
atingir a neutralidade * Os residuos organicos reconheciveis foram integralmente
removidos « A determinacdo do *C foi realizada na amostra tratada por meio da
espectrometria de massa com aceleradores (Laboratério Beta Analytic, Miami-EUA)
* A idade da matéria organica do solo foi calculada com base no decaimento (funcéo
exponencial) radioativo do **C (meia-vida de 5730 anos) ¢ As replicatas de

laboratério foram realizadas.
5.5.33 Micromorfologia

* A amostra do solo com a estrutura preservada (mondlito) foi coletada in-situ,
utilizando-se uma caixa de papel como molde « A amostra foi embalada com filme
plastico esticavel e plastico bolha para ser acondicionada e transportada até o

laboratério « Posteriormente, a substituicdo da 4gua da amostra por acetona foi
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realizada com uma estrutura especifica « A impregnagcdo do mondlito foi realizada
com uma mistura composta pela resina de poliéster (1 L), mondmero de estireno (1
L), catalisador especifico (endurecedor) (10-20 gotas) e pigmento fluorescente (5 g) °
A secagem e o endurecimento do bloco foram concluidos em aproximadamente um
més de duracdo * As extremidades do bloco foram cortadas com uma serra e
descartadas, sendo aproveitada apenas a por¢ao central da amostra * O bloco foi
cortado com uma serra até atingir o comprimento e largura da lamina de vidro (75 X
50 X 1,85 mm) « O lixamento de uma das faces do bloco foi realizado para
regularizar a superficie (eliminar eventuais saliéncias) * O lixamento e a colagem de
uma lamina de vidro foram realizados na face uniformizada do bloco, utilizando-se
uma mistura composta pela resina epoxi e catalisador especifico (endurecedor) (5:1)
« A secagem e a fixacdo da lamina de vidro no bloco foram concluidas em
aproximadamente 24h de duracdo * O excesso da amostra foi desgastado com uma
serra » A amostra do solo foi submetida ao polimento automatizado em uma maquina
lapidadora, utilizando-se o abrasivo Carborundum® mais agua * A amostra do solo
foi submetida ao polimento manual com um fragmento de vidro, utilizando-se o
abrasivo Carborundum® mais 6leo mineral até atingir uma espessura final de
aproximadamente 30 pum (lamina delgada) * Finalmente, a lamina delgada foi
limpada com uma escova e agua corrente * A descricdo da lamina delgada foi
realizada com o uso de um microscopio petrografico conforme as recomendacfes do
Bullock et al. (1985), sendo utilizada parcialmente a terminologia traduzida em
portugués por Stoops (1986) « A fracdo argila do solo (< 2 um) foi considerada o

material fino * As replicatas de laboratério ndo foram realizadas.
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APENDICE G — Feicbes pedologicas em laminas delgadas dos horizontes BA, Btl
e Bt2 do perfil PBAC - SJP. As imagens lado a lado representam a mesma secao
sob a luz polarizada sem (esquerda) e com (direita) os polarizadores cruzados.
Magnificacao de 40 ou 100x. A barra horizontal na por¢ao inferior equivale a 1000 ou
400 um. Amostras orientadas e com a estrutura preservada.

BA, magnlflca(;ao de 40x barra horlzontal de 1000 um 4
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BA, magnificac@o de 40x, barra horizontal de 1000 um
*.{-) - [ - et



290
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APENDICE H — Feicbes pedoldgicas em laminas delgadas dos horizontes BA1 e Bt
do perfil PBAC - ARV. As imagens lado a lado representam a mesma sec¢éo sob a
luz polarizada sem (esquerda) e com (direita) os polarizadores cruzados.
Magnificagdo de 100x. A barra horizontal na porg&o inferior equivale a 400 pm.
Amostras orientadas e com a estrutura preservada.

BA1l

BA1l
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BA1

BA1l
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BA1l

BA1l

BA1l
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BA1
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BA1l

BA1l
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APENDICE | — Difratometria de raios X da argila de alguns horizontes do perfil
PBAC - SJP. Tratamentos com K: K, 25 °C (linha vermelha); K, 100 °C (linha azul);
K, 350 °C (linha verde); K, 550 °C (linha cinza). Tratamentos com Mg: Mg (linha

vermelha); Mg+EG (linha azul).

A2 - Tratamentos com K
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Bt1 - Tratamentos com Mg

Btl - Tratamentos com K

wuzl'o

wuoo't

6001
4001
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Bt2 - Tratamentos com Mg
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Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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APENDICE J — Difratometria de raios X da argila de alguns horizontes do perfil
PBAC - RS. Tratamentos com K: K, 25 °C (linha vermelha); K, 100 °C (linha azul); K,
350 °C (linha verde); K, 550 °C (linha cinza). Tratamentos com Mg: Mg (linha
vermelha); Mg+EG (linha azul).

A2 - Tratamentos com K A2 - Tratamentos com Mg
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BA2 - Tratamentos com Mg

BAZ2 - Tratamentos com K
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APENDICE K — Difratometria de raios X da argila de alguns horizontes do perfil
PBAC - ARV. Tratamentos com K: K, 25 °C (linha vermelha); K, 100 °C (linha azul);
K, 350 °C (linha verde); K, 550 °C (linha cinza). Tratamentos com Mg: Mg (linha

vermelha); Mg+EG (linha azul).

A2 - Tratamentos com K
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APENDICE L — Difratometria de raios X da argila de alguns horizontes do perfil PA -
AUR. Tratamentos com K: K, 25 °C (linha vermelha); K, 100 °C (linha azul); K, 350
°C (linha verde); K, 550 °C (linha cinza). Tratamentos com Mg: Mg (linha vermelha);

Mg+EG (linha azul).
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APENDICE M — Difratometria de raios X da argila de alguns horizontes do perfil
PBAC - AW. Tratamentos com K: K, 25 °C (linha vermelha); K, 100 °C (linha azul); K,
350 °C (linha verde); K, 550 °C (linha cinza). Tratamentos com Mg: Mg (linha
vermelha); Mg+EG (linha azul).

A2 - Tratamentos com K A2 - Tratamentos com Mg
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BA - Tratamentos com Mg

BA - Tratamentos com K
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APENDICE N — Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) de alguns horizontes do perfii PBAC - SJP. A: Material escurecido
remanescente da TSFE apds o tratamento com o HF 10%. B: Material remanescente
da argila do solo apds o tratamento com o HF 10%.

Horizonte A2

Q
o
=]
-

T T T T T T T T
4000 3000 2000 1000 0

Comprimento de onda (cm'1)

T T T T T T T T
4000 3000 2000 1000 0

Comprimento de onda (cm'1)



308

Horizonte BA1

T
4000

T T T
3000 2000

T
1000

0

Compﬂnmnk)deonda(cm4)
T T T T T 1
4000 3000 2000 1000 0

Compﬂnmnk)deonda(cm4)



309

Horizonte Btl

T T T T T T T T
4000 3000 2000 1000 0

Comprimento de onda (cm'1)

T T T T T T T T
4000 3000 2000 1000 0

Comprimento de onda (cm'1)



310

Horizonte Bt2

T T T T T T T T
4000 3000 2000 1000 0

Comprimento de onda (cm'1)

T T T T T T T T
4000 3000 2000 1000 0

Comprimento de onda (cm'1)



311

APENDICE O — Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) de alguns horizontes do perfii PBAC - RS. A: Material escurecido
remanescente da TSFE apds o tratamento com o HF 10%. B: Material remanescente
da argila do solo apds o tratamento com o HF 10%.
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APENDICE P — Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) de alguns horizontes do perfii PBAC - ARV. A: Material escurecido
remanescente da TSFE apds o tratamento com o HF 10%. B: Material remanescente
da argila do solo apds o tratamento com o HF 10%.
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APENDICE Q — Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) de alguns horizontes do perfii PA - AUR. A: Material escurecido
remanescente da TSFE apds o tratamento com o HF 10%. B: Material remanescente
da argila do solo apds o tratamento com o HF 10%.
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APENDICE R — Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) de alguns horizontes do perfii PBAC - AW. A: Material escurecido
remanescente da TSFE apds o tratamento com o HF 10%. B: Material remanescente
da argila do solo apds o tratamento com o HF 10%.
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APENDICE S — Agrupamento hierarquico aglomerativo, sendo reunidas 80
variaveis de alguns horizontes dos perfis PBAC - SJP, PBAC - RS, PBAC - ARV, PA
- AUR e PBAC - AW.
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ANEXOS

ANEXO A — Aspectos da matéria organica do solo quanto a absorcédo de radiacéo
na regiao do infravermelho. Adaptado de Parikh (2014).

ANEXO B — Efetividade de diferentes solugbes extratoras em dissolver
componentes de solos: boa > 80%, moderada entre 10-80% e pobre < 10%.
Adaptado de Parfitt e Childs (1988).

ANEXO C — Descricdo da utlidade de varios pardmetros em detectar
descontinuidades litolégicas em solos. Adaptado de Schaetzl (1998).

ANEXO D — Evidéncia micromorfolégica dos revestimentos pretos na superficie dos
agregados, em consequéncia da migracdo dos complexos quimicamente estaveis
constituidos dos argilominerais (haloisita), ferro e matéria organica. Representacéo
da climatoposequéncia. Adaptado de Faivre (1990).

ANEXO E — Caracteristicas gerais do carbono pirogénico como um continuum.
Adaptado de Masiello (2004).

ANEXO F — Trecho da classificacdo de solos proposta por Baldwin et al. (1938),
com um maior detalhamento para o grande grupo Gray-Brown Podzolic. Adaptado.

ANEXO G — Caracteristicas gerais dos grandes grupos Podzol, Brown Podzolic,
Gray-Brown Podzolic, Yellow Podzolic e Red Podzolic. Adaptado de Baldwin et al.
(1938).

ANEXO H — Caracteristicas gerais dos grandes grupos Gray Wooded (Gray
Podzolic) e Red-Yellow Podzolic. Adaptado de Thorp e Smith (1949).

ANEXO | — Conceituagdo preliminar dos Podzdlicos Bruno-Acinzentados que
consta em Olmos e Camargo (1982). Texto original.

ANEXO J — (A) Perfis idealizados de cinco subordens dos solos zonais. Os
diagramas ilustram o grau de diferenciacdo dos horizontes e certas caracteristicas
adicionais dos principais grandes grupos zonais. As profundidades estdo
apresentadas em polegadas. (B) Perfis de solos desenvolvidos na regido do grande
grupo Gray-Brown Podzolic, a partir de materiais de origem similares, porém com
diferencas quanto a topografia. Os cinco perfis correspondem as séries Miami,
Crosby, Rodman, Brookston e Carlisle, no sentido esquerda-direita. Adaptado de
Winters e Simonson (1951).

ANEXO K — Descrigdo da cor (estado umido) de dois perfis do solo Miami silt loam.
Adaptado de Thorp et al. (1959) e NRCS (2014).

ANEXO L — Descricdo da cor (estado umido) de quatro perfis do grande grupo
Gray-Brown Podzolic, todos da familia Miami. Adaptado de Brown e Thorp (1942).

ANEXO M — Descrigéo dos Podzolicos Bruno-Acinzentados que consta em Oliveira
et al. (1992). Texto original.
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ANEXO N — Descri¢des sucintas dos Podzolicos Bruno-Acinzentados identificados
no estado de Santa Catarina, em viagens realizadas pelo SNLCS para fins de
classificacéo e correlacdo de solos. Adaptadas de SNLCS (1980a).

ANEXO O — Descri¢bes sucintas dos Podzolicos Bruno-Acinzentados identificados
no estado do Rio Grande do Sul, em viagens realizadas pelo SNLCS para fins de
classificacéo e correlacdo de solos. Adaptadas de SNLCS (1980b).

ANEXO P — Critérios de enquadramento da subordem dos Argissolos Bruno-
Acinzentados nas edi¢des de numero 2 e 3 do SiBCS. Textos originais.

ANEXO Q — Definicbes do sombric horizon na edi¢édo original da Soil Taxonomy e
edicdo atual da Keys to Soil Taxonomy. Adaptado de Soil Survey Staff (1975 e
2014).

ANEXO R — Critério de enquadramento do carater sdmbrico da edi¢cdo de numero 3
do SiBCS. Texto original.
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ANEXO A — Aspectos da matéria organica do solo quanto a absorcédo de radiacéo
na regiao do infravermelho. Adaptado de Parikh (2014).

Compnm(ecrllrt]c_)l.;, de onda Estruturas moleculares > tipos de vibracao Tipos de amostra
3700-3200 O-H e N-H > estiramento Acidos h“m'gglsoe humina do
3690-3619 O-H (livre) e N-H > estiramento Acidos falvicos € humicos
3450-3300 O-H e N-H > estiramento Acidos humicos e extrato do

pirofosfato, ambos do solo
Acidos himicos e humina do
3110-3000 C-H de compostos aromaticos > estiramento | solo; extrato da piridina do
carvao (coal)
3000-2800 C-H de compostos alifaticos > estiramento 'Acidos humicos do solo
2995 C-H de compostos alifaticos > estiramento Acidos himicos do carvao
antisimétrico (charcoal)
2855-2850 C-H de compostos alifaticos > estiramento Acidos humicos do solo e
simétrico carvao (charcoal)
2600—2500 OH de &cidos carboxilicos Acidos humicos do solo
Acidos huimicos e matéria
1765-1700 C=0 de carbonilas > estiramento organica soluvel em agua,
ambos do solo
1720 C=0 de acidos carboxilicos > estiramento Acidos huTJ?]%S do solo e
1710 C=0 de acidos carboxilicos livres Turfa
1700 C=0 de &cidos carbox_lllcos, cetonas e aldeidos Acidos hamicos do solo
> estiramento
1660-1630 C=0 de amidas > estiramento (amida I) Acidos hiimicos do solo
1650 C=0 de quinonas e cetonas > estiramento Acidos hiimicos do solo
C=C de compostos aromaticos > estiramento; FracBes humicas e
1650-1600 C-0 de carboxilatos > estiramento assimétrico; | horizontes organicos do
C=0 de cetonas conjugadas > estiramento solo, e turfa
1590-1500 N-H de armdas > deforn_wa(;ao; C=N> Acidos humicos do solo
estiramento (amida I1)
- ~ Acidos humicos do carvéo
1570 C—H de compostos arométicos > deformacao (charcoal)
1550-1500 C=C de compostos aromaticos > estiramento 'Acidos hdmicos do solo
1470-1370 C—H de compostos alifaticos > deformagéo Acidos huTuKr:% s do solo e
C—O de compostos fenodlicos > estiramento; OH | Acidos himicos do solo e
1410-1380 ~
> deformacéo _ turfa
1400-1380 C-0 de carboxilatos > estiramento simétrico Acidos hdmicos do solo
1330-1315 C-0 de ésteres Acidos himicos do solo
C-0O de acidos carboxilicos > estiramento; OH >|
1280-1200 deformacgédo; C-O de ésteres e fenois > Acidos hiimicos do solo
estiramento assimétrico
C-0O-C de alcoois, éteres e fendis > Acidos himicos do solo e
1190-1127 ; o ; -
estiramento; poli OH > estiramento carvao (charcoal)
1170-1120 O-H e C-OH de compostos alifaticos > Acidos humicos do solo
estiramento
C-C, C-O-C e C—OH atribuidos a Acidos humicos e horizontes
=~ 1160 . . : organicos do solo, e
polissacarideos > estiramento
composto

Fonte: adaptado de Parikh (2014).
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ANEXO B —

Adaptado de Parfitt e Childs (1988).

Efetividade de diferentes solucbes extratoras em dissolver
componentes de solos: boa > 80%, moderada entre 10-80% e pobre < 10%.

Componentes de
solos

Solucdes extratoras

Pirofosfato

Oxalato (pH 3)

Citrato-ditionito

(pH 10)

Al-matéria organica boa boa boa
Ferridrita alguma dispersao boa boa
Goethita alguma dispersao nenhuma boa
Hematita nenhuma nenhuma boa-moderada

Lepidocrocita nenhuma pobre-moderada boa
Maghemita nenhuma pobre-moderada boa
Magnetita nenhuma pobre-moderada moderada
Alofana pobre boa moderada
Imogolita pobre boa moderada
Gibbsita nenhuma pobre nenhuma
Haloisita nenhuma nenhuma nenhuma
Nontronita nenhuma pobre pobre

Fonte: adaptado de Parfitt e Childs (1988).
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Descricdo da utilidade de varios parametros em detectar

descontinuidades litolégicas em solos. Adaptado de Schaetzl (1998).

Considerados muito
Uteis na maioria dos
casos

Considerados uteis
em alguns casos

Considerados
raramente
Uteis. Nao
devem ser
utilizados

isoladamente

Considerados
geralmente néo
uteis

Quantidade das
fragcOes (tamanho
das particulas) livres
da argila

Quantidade das
fragcOes (tamanho
das particulas)
maiores do que a
argila

Mineralogia da
argila

pH, condutividade
elétrica, CTC e
saturacgao por
bases

Composicéo
elementar das
fragcOes (tamanho

Presenca ou

Teor do carbono

linha ou zona das
fracOes grossas
horizontalmente

das fracdes
(tamanho das
particulas) maiores
do que a argila

das particulas) auséncia de Suscetibilidade ~ )
: ) - organico, argila e
maiores do que a determinados magnética e
o . . varios elementos
argila, imoveis e minerais
resistentes ao
intemperismo
Teor dos minerais
resistentes em Evidéncias -
>, . . N Indices do
fragcOes (tamanho Teor dos minerais | paleobotanicas .
. desenvolvimento
das particulas) leves ou pesados ou do solo
maiores do que a paleontoldgicas
argila
Forma Indicadores
(arredondamento, morfologicos
Presenca de uma e
esfericidade etc.) (estrutura,

consisténcia,
cores, densidade,
transicédo entre
horizontes etc.)

Fonte: adaptado de Schaetzl (1998).
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ANEXO D — Evidéncia micromorfolégica dos revestimentos pretos na superficie dos
agregados, em consequéncia da migracdo dos complexos quimicamente estaveis
constituidos dos argilominerais (haloisita), ferro e matéria organica. Representacéo

da climatoposequéncia. Adaptado de Faivre (1990).

Ah

SRR
\ ~L//{ =

Andosols Sols a horizons Brunizems

Types de Sols DYSTRANDEPTS SOMBRIQUES ARGIUSTOLLS

Planosols
HAPLUSTALFS

<~ lessivage nul .  lessivage nul & modéré

Lessivage intense—___________

Asséchement croissant du Pédoclimat

Ah,
Polyedrique
et
grumeleux

A“z &
ARB | Grumeleux
sans
structure
apparente

Grumeleux

Polyedrique

g
v
//A Horizon humifére grumeleux actif faidle

Bth,
Polyedrique
l:] Horizon cendreux ou blanchi (Albique) anguleux a"‘z
Halioysite et Kaolinite Blh3
w Matiére organique incolore ,P::;u“q“ H
C

[[H] Accumulgtion de Fer ferrique hydraté

HHH Accumulation de Fer ferrique déshydraté

ODOOO Alumine et Silice libres (allophanes)
[P concrbons uro-tommiaes
Roche mére siliceuse non altérée

Fonte: adaptado de Faivre (1990).
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ANEXO E — Caracteristicas gerais do carbono pirogénico como um continuum.
Adaptado de Masiello (2004).

Biomassa Canva cui Grafite
isti arvao uligem "
Caracteristicas parcialmente g (graphitic
gerais _ (char/charcoal) (soot) black
carbonizada carbon)
Tempo da formagéo Baixo + Elevado
Dimenséao = mm = mm mm - pm < um
Estrutura
Abundante Pre_sgnga Pouca Nenhuma
dos precursores significativa
Reatividade Baixa » Elevado
. Solos e Solos e
Reservatorio inicial Solos Solos atmosfera atmosfera
Alcance da Muito curto Curto Curto Longo
dispersao (M) (M - km) (m - km) (at‘f( #SOO

Fonte: adaptado de Masiello (2004).
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ANEXO F — Trecho da classificacdo de solos proposta por Baldwin et al. (1938),
com um maior detalhamento para o grande grupo Gray-Brown Podzolic. Adaptado.

Category
VI V v 1l 1 [
Order | Suborder Great soils Family Series Type
groups
Podzol
Brown Podzolic
Miami Miami silt
loam
Miami Fox Fox silt loam
Light- :
colored Bellefontaine | Bellefontaine
podzolized loam
soils of the Plainfield Plainfield
; ainfie
tlr?biirnesd Gray-Brown | o\ infield loamy sand
g Podzolic Coloma
Coloma
loamy sand
Zonal Chester Chester loam
soils
Chester Eroderick Si
Frederick relerlc silt
oam
Porters Porters Porters loam
Yellow Podzolic
Lat.entlc Red Podzolic
soils of (Terra Rossa)
forested
warm- Yellowish-Brown
temperate Lateritic
trc?ni(cj:al Reddish-Brown
P Lateritic
regions
Laterite

Fonte: adaptado de Baldwin et al. (1938).
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ANEXO G — Caracteristicas gerais dos grandes grupos Podzol, Brown Podzolic,
Gray-Brown Podzolic, Yellow Podzolic e Red Podzolic. Adaptado de Baldwin et al.
(1938).

Podzol

Camada de algumas polegadas de serrapilheira e humus &cido, horizonte A;
cinzento-escuro pouco espesso, horizonte A, cinzento-esbranquicado também
pouco espesso, horizonte B; escuro (ou cor do café), e um horizonte B, bruno-
amarelado. Solo fortemente acido. Clima: frio-temperado e Umido. Vegetacao
primaria: floresta de coniferas ou mistura de coniferas e deciduas. Processo da

formacdo: podzolizacéo.

Brown Podzolic

Camada de serrapilheira e humus acido, horizonte A cinzento-escuro pouco
espesso, horizonte A, bruno-acinzentado ou bruno-amarelado também pouco
espesso, horizonte B bruno ligeiramente mais argiloso. Solum raramente maior do
que 24 polegadas. Clima: frio-temperado e Uumido (menos do que os Podzols).
Vegetacdo primaria: floresta de deciduas ou mistura de deciduas e coniferas.

Processo da formacéao: podzolizacéo.

Gray-Brown Podzolic

Camada de serrapilheira pouco espessa e humus menos &acido, horizonte
superficial escurecido com espessura entre 2 e 4 polegadas, horizonte bruno-
acinzentado lixiviado, horizonte B bruno mais argiloso. Solo menos acido em relacdo
aos Podzols. Clima: temperado e umido. Vegetacdo priméria: predominantemente
floresta de deciduas com mistura de coniferas em alguns locais. Processo da

formacao: podzolizacgéo.

Yellow Podzolic

Cobertura organica pouco espessa, horizonte cinzento-amarelado palido e

lixiviado com espessura entre 6 polegadas e 3 pés, horizonte B amarelo mais
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argiloso, material de origem com coloracdo variegada (amarelo, vermelho e cinza).
Solo &cido. Clima: quente-temperado a tropical, e Uumido. Vegetagdo primaria:
floresta de coniferas ou mistura de coniferas e deciduas. Processo da formacéao:

podzolizacdo com alguma laterizacao.

Red Podzolic

Cobertura organica pouco espessa, horizonte lixiviado bruno-amarelado ou
bruno-acinzentado, horizonte B vermelho-profundo. Material de origem com
coloracdo variegada frequentemente reticulada (amarelo, vermelho e cinza). Solo
acido. Clima: quente-temperado a tropical e umido. Vegetacado primaria: floresta de
deciduas com algumas coniferas. Processo da formacdo: podzolizacdo e

laterizagao.
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ANEXO H — Caracteristicas gerais dos grandes grupos Gray Wooded (Gray
Podzolic) e Red-Yellow Podzolic. Adaptado de Thorp e Smith (1949).

Gray Wooded (Gray Podzolic)

Solos bem desenvolvidos, bem drenados, horizonte organico moderadamente
espesso (Ap), horizonte organico-mineral (A;) pouco espesso, horizonte lixiviado de
coloracdo clara (A,), horizonte B, bruno mais argiloso, com estrutura em blocos,
horizontes B3 e C mais friaveis e com coloracao clara. A cor é similar em relacdo aos
Podzols, mas o horizonte A, do Gray Wooded é geralmente duas vezes mais
espesso, e o horizonte B geralmente tem croma inferior. O Gray Wooded difere do
Gray-Brown Podzolic por ter o horizonte A, mais acinzentado e mais claro, além de
ser menos &cido. Quando desenvolvido a partir de um material calcario, o Gray
Wooded apresenta reacdo varidvel entre neutra a medianamente &cida (ou
fortemente &cida em condigcbes excepcionais), sendo comum o acumulo do
carbonato de calcio abaixo do horizonte B,. Clima: frio-temperado e subumido a

semiarido. Vegetacao primaria: floresta de coniferas, deciduas ou ambas.
Red-Yellow Podzolic
Solos bem desenvolvidos, bem drenados, &cidos, horizonte organico pouco

espesso (Ap), horizonte organico-mineral (A;), horizonte lixiviado de coloracéo clara

(A2), horizonte B mais argiloso vermelho, vermelho-amarelado ou amarelo.
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ANEXO | — Conceituacdo preliminar dos Podzélicos Bruno-Acinzentados que
consta em Olmos e Camargo (1982). Texto original.

Trata-se de classe de solo cuja caracterizagcdo circunstanciada e
conceituacdo desenvolvida, constituem proposito de um projeto do SNLCS, em fase
de finalizac&o, e do qual se deriva a presente conceituacao preliminar.

Compreende solos minerais, ndo hidromoérficos, mais tipicamente de argila de
atividade alta, com horizonte B textural nem sempre bem perceptivel, argiloso ou
muito argiloso, brunado geralmente tendo composicdo cromatica heterogénea e
singular escurecimento na porcao superior, precedido de horizonte A bem eluvial,
podendo mesmo apresentar um horizonte A2 (E).

E feicdo muito peculiar destes solos a particularidade do horizonte A (A1, A2 e
A3) ser bastante claro quando seco, mesmo quando sejam relativamente altos os
teores de matéria organica, tornando-se porém expressivamente escuro quando
umido ou molhado. Essa circunstancia leva a confundi-lo com horizonte A
proeminente, ou chernozémico quando alta a saturacdo de bases. Além disso, em
observacbes pouco atentas ou desprevenidas, essa peculiaridade induz a
identificacdo enganosa da parte superior do horizonte B como se pertencesse ao A.

Sédo solos moderadamente drenados, que tém sequéncia de horizontes Al,
A2 (presente ou ndo), Bt, C e profundidade média da ordem de 1 m, sendo que A+B
em geral perfazem cerca de 80 cm.

O horizonte A1 é moderado. Com menor frequéncia, ndo chega a ser
chernozémico devido a insuficiéncia de espessura. Mais comumente, nao se
qualifica como proeminente, devido a tonalidade ndo ser suficientemente escura
guando seco. Em alguns casos, 0 A ja satisfaz o requisito de tonalidade quando
seco para A proeminente, estando o valor proximo do limite convencionado; nessa
circunstancia sdo os solos tidos como intermediarios (atipicos).

O horizonte Al usualmente tem espessura entre 10 e 20 cm, coloracao
guando umido variando entre bruno muito escuro e bruno-escuro, dominantemente
com matiz 10YR, valor e croma entre 2 e 3; quando seco a cor € variavel entre
bruno-acinzentado e cinzento-brunado-claro de matiz dominante 10YR, valor 5,5 a 6
(atipicamente 5) e croma 2 a 3. A textura é variavel desde franco-arenosa, a franco-
argilo-arenosa até argila siltosa, porém sensivelmente menos argilosa que o B. A

estrutura é granular, moderada ou fraca e mais raramente forte, de tamanho muito
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pequeno até meédio. A consisténcia € dura ou menos resistente quando seco, friavel
ou muito frihvel quando Umido e ligeiramente plastico a plastico e ligeiramente
pegajoso a muito pegajoso, quando molhado.

O horizonte A2 (E) nem sempre existe. Quando presente tem sido constatada
espessura entre 12 e 20 cm. A cor quando Umido varia entre bruno muito escuro e
bruno-amarelado-escuro, com matiz 10YR a 9YR, valor 2 a 3,5 e croma 2 a 4;
guando seco tem cor entre bruno e cinzento-brunado-claro, com matiz 10YR a 9YR,
valor 5 a 6 e croma 2 a 3. A textura varia de franco-argilo-arenosa até argila, sendo
distintamente menos argilosa do que o B. A estrutura é fraca ou moderada, granular
ou em blocos subangulares, muito pequena a pequena. Tem consisténcia dura
quando seco, friavel quando Umido, plastico e pegajoso a muito pegajoso quando
molhado.

A mudanca de Al para o Bt pode ser menos ou mais evidenciada, ou de
maior contraste quando de A2 (E) para Bt. Em qualquer caso, é perceptivelmente
mais contrastante ao se secar o solo, clareando o horizonte Al e A2 (E).

O horizonte Bt tem sua porcdo superior geralmente mais escura, bruno-
escuro ou bruno-amarelado-escuro, com matiz 10YR a 7.5YR, valor 3 a 3,5, croma 2
a 4. Tal escurecimento usual nessa parte superior do B, torna-a muito confundivel
com o horizonte A quando o solo esteja umido ou molhado, condicdo responsavel
por escurecimento geral de Al e A2 (E), com ocultacdo deste.

No restante o horizonte B € usualmente policrobmico, com variaveis
componentes bruno muito escuro, bruno, bruno-amarelado-escuro, bruno-amarelado
e bruno-avermelhado, de matizes 9YR a 7.5YR, indo até 4YR; valor entre 4 e 3 e
croma 4 a 2. A textura € argilosa ou muito argilosa e nem sempre € muito distintivo o
aumento de teor de argila de A para B. A estrutura é normalmente forte em blocos
subangulares e angulares, de tamanho pequeno a grande, podendo se compor em
congregados prismaticos. Apresenta cerosidade moderada até forte, geralmente
abundante, revestindo agregados estruturais. Tem consisténcia muito dura até
extremamente dura, firme quando Umido, plastico e muito pegajoso quando
molhado. Ha certa tendéncia a algum avermelhamento na porcéo inferior do B.

A diferenciacdo de horizontes é grande nas variedades de solos que tém
sequéncia de horizontes Al, A2, A3 e B1 presentes ou néo, Bt, C; enquanto que em
solos sem A2 é mais fraca. De resto, a diferenciagdo € muito evidenciada nos solos

intermediarios com Planossolo e pouco nos intermediarios com Terra Bruna
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estruturada ou Cambissolo. Em qualquer instancia, o contraste se torna bem mais
perceptivel com a secagem do solo.

Verificacbes preliminares da constituicAo mineraldégica das argilas de
horizontes B, tém acusado coexisténcia de argilas 1:1 e 2:1, com provaveis
argilominerais de camada mista e ocasionais pequenas quantidades de gibbsita.
Ainda referente a horizontes B, tém sido encontrados valores de SiO2/AlI203,
variando de 3,09 a 2,37, com valores de mais ou menos 2,20 no caso de
intermediarios com Terra Bruna Estruturada Alica ou Cambissolo Alico, ou Podzélico
Vermelho-Amarelo de argila de atividade baixa e saturagdo de bases baixa. Para
SiO2/R203, os valores encontrados variam de 2,59 a 1,94; no caso dos citados
intermediarios, sdo de 1,53 a 1,90 os valores verificados. A capacidade de troca de
cations (a pH 7,0) da argila de horizontes B descontada a contribuicdo da matéria
organica, varia de 36 a 24 meg/100 g; no caso dos citados intermediarios
verificaram-se valores néo inferiores a 17 meq/100 g.

Tomada por termo de referéncia a conceituacdo de ha muito estabelecida
para Podzélico Bruno-Acinzentado, conforme exposto por Thorp, Cady & Gamble
(1959), Winters & Simonson (1951), Cline (1949), além de outros trabalhos
anteriores, que remontam a 1927, o modal (ortotipo) desta classe € representado por
solos com A moderado, horizonte A2, B textural, argila de atividade alta
(predominancia de ilita), um tanto desbasificados nos horizontes eluviais, mas com
saturacdo de bases alta e crescente do B para C, com certa movimentacdo de
matéria organica afetando a parte superior do Bt, escurecendo-o.

Contudo, os conhecimentos atuais dos solos do pais, levam a identificacao de
variedades correlatas, indicando que equivalentes alicos e com argila de atividade
um tanto mais baixas, sejam de mais larga distribuicdo territorial no Brasil, embora
essas variedades possam ser tomadas como intermediarias com outras classes de
solos, como por exemplo Terra Bruna Estruturada e Podzolico Vermelho-Amarelo.

No estagio presente de visualizagdo desses solos, sdo admitidas variedades
com argila de atividade alta, ou de atividade baixa; com saturacdo de bases alta, ou
saturacao baixa; com horizonte A moderadamente desenvolvido, ou mais raramente
com horizonte A proeminente, tidos estes como atipicos intermediarios com Terra

Bruna Estruturada ou Cambissolo Humico.
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No global tém sido reconhecidos solos intermediarios com Planossolo,
Brunizem, Podzoélico Vermelho-Amarelo, Terra Bruna Estruturada, Cambissolo
Humico e, presumivelmente Podzélico Bruno.

De qualquer modo sao solos com cores pouco vivas, francamente tendentes a
matizes amarelados ou mais tipicamente ainda brunos, de valor e croma baixos,
guando muito algo avermelhadas apenas na parte inferior (B/C), dando a conhecer
que sdo de colorido menos vivo que os PODZOLICOS VERMELHO-AMARELOS e
PODZOLICOS VERMELHO-ESCUROS, tipicamente mais avermelhados.

Sao solos que ocorrem no Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
formados a partir de sedimentos peliticos ou seus derivados de baixo grau de
metamorfismo, de rochas do embasamento cristalino, de rochas efusivas acidas ou
mesmo de carater intermediario, referidas a Formacdo Serra Geral. Encontram-se
distribuidos nas regides do Planalto Meridional, Serra de Sudeste e Campanha
Gaucha, sob condi¢cdes de clima subtropical, com verdo brando ou quente, e

cobertura vegetal primaria predominantemente florestal.
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ANEXO J — (A) Perfis idealizados de cinco subordens dos solos zonais. Os
diagramas ilustram o grau de diferenciacdo dos horizontes e certas caracteristicas
adicionais dos principais grandes grupos zonais. As profundidades estdo
apresentadas em polegadas. (B) Perfis de solos desenvolvidos na regido do grande
grupo Gray-Brown Podzolic, a partir de materiais de origem similares, porém com
diferencas quanto a topografia. Os cinco perfis correspondem as séries Miami,
Crosby, Rodman, Brookston e Carlisle, no sentido esquerda-direita. Adaptado de
Winters e Simonson (1951).
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Fonte: adaptado de Winters e Simonson (1951).
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ANEXO K — Descri¢cdo da cor (estado umido) de dois perfis do solo Miami silt loam.
Adaptado de Thorp et al. (1959) e NRCS (2014).

Miami silt loam Miami series (Miami silt loam)
(Thorp et al., 1959) (NRCS, 2014)
cinzento muito escuro a bruno-
A1 acinzentado-escuro (10YR3/1a| Ap bruno (10YR4/3)
4/2)
bruno-amarelado-escuro
Az bruno (10YR5/3) Btl (10YR4/4)
AB bruno-amarelado-claro a bruno 2Bt2 bruno-amarelado-escuro
=1 (10YR 6/4 a 5/4) (10YRA4/4)
bruno-amarelado-escuro
By bruno (10YR5/3, 4/3) 2Bt3 (10YR4/4)
bruno-escuro (7.5YR3/2 a
B2 10YR3/4) 2BCt bruno (10YR4/3)
bruno-amarelado-claro (2.5Y6/4
Ci a 10YR6/4) 2Cd bruno (10YR5/3)

bruno-claro-acinzentado a
C, bruno-acinzentado (10YR6/3 a
10YR5/3)

Presenca de revestimentos escurecidos
nos horizontes B, C; e Ca.

Fonte: adaptado de Thorp et al. (1959) e NRCS (2014).
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ANEXO L — Descricdo da cor (estado umido) de quatro perfis do grande grupo
Gray-Brown Podzolic, todos da familia Miami. Adaptado de Brown e Thorp (1942).

* Horizontes com a presenca de revestimentos
escurecidos.

Fonte: adaptado de Brown e Thorp (1942).

Great
soil Gray-Brow Podzolic
group
Family Miami
Series Miami Wooster Hillsdale Fox
. . Hillsdale fine .
Type Miami silt loam Wooster silt loam Fox silt loam
sandy loam
: . cinzento- . )
cinzento-brunado cinzento cinzento muito
AL : Aq . 1| brunado- |A;
muito escuro muito escuro escuro
escuro
. . bruno- bruno-
cinzento-brunado- cinzento-
Ao Aq A, amarelado |A,] amarelado
claro escuro . o -
muito palido palido
bruno-amarelado bruno- . . bruno-
o cinzento muito
As|pélido ou amarelo-| A, | amarelado- |As claro Azl amarelado-
brunado claro claro
bruno-amarelado- bruno-
B1 Az | bruno-claro |B,| bruno (forte)* |B,| amarelado
claro .
brilhante
B,| bruno-amarelado* | B; | bruno-claro |Bs bruno* Bs| bruno-escuro
cinzento e
) bruno-
Bs| bruno-escuro* |B> bruno C, oliva-claro |C;
amarelado
palido
. . oliva-
C,4| cinzento-olivaceo |Bsl .
amarelado
amarelo-
Ci1
brunado-claro
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ANEXO M — Descricédo dos Podzolicos Bruno-Acinzentados que consta em Oliveira
et al. (1992). Texto original.

A conceituacdo dessa classe de solos deriva com algumas variantes da
classe de mesma denominacdo constante da classificagdo americana de 1938,
modificada em 1949 (Baldwin et al., 1938; Thorp e Smith, 1949), tendo sido objeto
de consideracéo particularizada (Olmos & Camargo, 1982) por serem solos pouco
conhecidos no pais e, até comeco da década de 1980, foram indiscriminadamente
incluidas com os Podzolicos Vermelho-Amarelos.

Conceito — S&o solos minerais pouco profundos, nao-hidromorficos,
moderadamente drenados, mais tipicamente com argila de atividade alta, horizonte
A moderado ou, mais raramente, proeminente e B textural de coloracdo brunada
comumente heterogénea, com topo singularmente escurecido, podendo ser
precedido por um horizonte E, o que realc¢a a diferenciacdo de horizontes.

Caracteristicas principais — S&o solos de sequéncia A-E (pode faltar) - Bt-
C, raramente atingindo profundidade superior a 100 cm.

Uma das suas caracteristicas principais € apresentar, entre o estado seco e 0
umido, apreciavel mudanca na tonalidade da cor do horizonte A. Este, quando
umido, € bem escuro, tornando-se bem mais claro quando seco. Numa observacao
pouco atenta, olhando apenas a cor Umida, € possivel confundi-lo com um
proeminente ou chernozémico. Ademais, em vista do singular escurecimento do topo
do horizonte B, é preciso bastante atencdo nos solos desprovidos de horizonte E
para ndo confundir aquela por¢cdo do horizonte B com a base do horizonte A,
principalmente quando os solos estejam Umidos ou molhados.

O horizonte A tem espessura de 10 a 20 cm e cor Umida, bruno muito escura
ou bruno-escura (10YR2/2, 10YR3/3), passando, quando seco, para bruno-
acinzentada ou cinzento-brunado-clara (10YR5/2, 10YR6/3). Sua textura varia desde
franco-arenosa ou argilo-arenosa até argilo-siltosa, enquanto a do Bt é argilosa ou
muito argilosa. Nos casos extremos de aumento de argila do A para o B, as
diferencas texturais entre esses dois horizontes sédo marcantes, mas podem se
tornar bem menos evidentes, requerendo verificagdo cuidadosa da textura “de
campo” para perceber as diferencas.

Na auséncia do horizonte E, a delimitacdo entre o A e o topo do Bt, requer

particular atencdo quando essas camadas estiverem Umidas, ou molhadas, pois,
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como mencionado anteriormente, nessas circunstancias ambas as secoes
apresentam tonalidades escuras. Todavia, a evidenciagdo de contraste entre elas é
sensivelmente aumentada quando secas.

Abaixo da camada escurecida do topo, o horizonte Bt possui coloracao
comumente heterogénea e bastante variada, desde bruno muito escura (9YR4/2) até
bruno-amarelada (4YR4/3), sendo comum sua parte basal apresentar-se algo mais
avermelhada.

A estrutura do horizonte Bt é geralmente em bloco subangular forte, podendo,
contudo, ser composta prismatica; a cerosidade, geralmente abundante, varia de
moderada a forte, apresentando-se preferencialmente no topo desse horizonte.

Séo solos mais tipicamente com argila de atividade alta; consequentemente, a
CTC é superior a 24 meg/100 g de argila, ap6s desconto da matéria organica.
Todavia, em alguns solos, esse valor é ligeiramente inferior, podendo chegar a 17
meqg/100 g. Nao obstante a concepc¢do original de Podzélico Bruno-Acinzentado
(Cline, 1949) seja a de solos com saturacdo por bases alta, no Brasil tém sido
incluidos nessa classe solos com saturacdo mais baixa (Olmos & Camargo, 1982).

Significado agronémico — E bastante consideravel a variacdo de estado de
fertiidade entre os diversos Podzoélicos Bruno-Acinzentados. Os de alta saturacdo
por bases e argila de atividade alta, que sdo formados a partir de materiais de
origem relativamente ricos em cations trocaveis, contam com consideravel reserva e
boa disponibilidade de nutrientes, aliada a fraca acidez. Ocasionalmente, nesses
solos, pequena concentracdo de aluminio pode ocorrer na parte mais superficial,
menos saturada por bases.

As principais limitacbes vém a ser de ordem fisica, devidas a algumas
deficiéncias. Sao referentes a permeabilidade um tanto lenta, forte retencdo de agua
e eventual encharcamento transitorio. A significativa plasticidade e pegajosidade do
solo molhado € tanto mais acentuada quanto mais argiloso ele for, podendo
constituir, também, atributo restritivo, especialmente quanto a facilidade de preparo
do solo, a relagédo solo-agua-planta e a propria trafegabilidade.

Os Podzolicos Bruno-Acinzentados distroficos e com argila de atividade alta,
além das limitacbes das condicbes fisicas citadas, apresentam limitacOes
concernentes a deficiéncias nutricionais, acidez e concentracdo de aluminio; esta,

nao sO na parte superficial, mais rica em matéria organica, como, sobretudo, na
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parte mais interna, onde seja menor a saturacdo por bases, perante o habitual
aumento da CTC com a profundidade.

Os solos conhecidos com atividade de argila algo inferior a 24 meq/100 tém
baixa saturacdo por bases e elevada saturacdo por aluminio. Nesses casos, as ja
citadas limitagBes das condi¢cBes fisicas apresentam-se atenuadas e agravadas as
concernentes a deficiéncias nutricionais, acidez e toxidez de aluminio.

A principal utilizacdo desses solos compreende a viticultura (mormente na
zona serrana do Rio Grande do Sul), reflorestamento com eucalipto e pinus,
pastagens, cultura de fumo e fruteiras de clima temperado, afora pequenas lavouras
de subsisténcia.

Area de ocorréncia — Distribuicdo pouco extensiva, em regides de clima
subtropical, circunscrita ao Planalto Meridional no Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul e, também neste estado, a Serra de Sudeste e Campanha.

Solos afins e discriminagdo — Verificam-se semelhangas entre solos em
apreco e solos das classes dos Brunizens, Podzélicos Vermelho-Amarelos, Terras
Brunas Estruturadas e Cambissolos Humicos, podendo ser um tanto mais estreitas
as similaridades com Planossolos de drenagem menos restrita.

No caso de solos com alta atividade de argilas e alta saturagcédo por bases,
distinguem-se eles dos Brunizens pelo A moderado e ndo chernozémico, B textural
de coloracdo heterogénea divergente da cor bruno-escura até preta dos Brunizens,
além da eventual presenca de horizonte E inexistente em Brunizens. Como
mencionado, é preciso atencdo para ndo confundir o horizonte A moderado dos
Podzdlicos Bruno-Acinzentados, com o A chernozémico, devendo a cor do horizonte
ser verificada no estado seco.

Distinguem-se dos Podzdlicos Vermelho-Amarelos pela coloragcdo mais viva,
alaranjada ou avermelhada do horizonte B textural desses solos, enquanto nos
assemelhados Podzolicos Bruno-Acinzentados o Bt é, habitualmente, policromatico,
com expressiva carga de cores bruna e brunadas e peculiar o escurecimento no topo
desse horizonte. Ademais, 0 expressivo contraste do esbranquigcado, quando seco, e
escurecimento, quando molhado, € particularmente presente em horizonte A dos
Podzolicos Bruno-Acinzentados.

A distingdo com a Terra Bruna Estruturada pode tornar-se, em alguns casos,
bastante dificil, devendo-se buscé-la na combinagédo de varios atributos. Assim, as

Terras Brunas Estruturadas apresentam pequena ou virtualmente nenhuma
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diferenca textural entre os horizontes A e B; n&o se verifica o escurecimento do topo
do horizonte B no qual ndo ha ou é pequena a expressdo de cor heterogénea;
auséncia de horizonte E; e presenca de horizonte A himico ou proeminente, que
pode ser mais espesso e escuro, facilitando a distincdo. E, em qualquer caso, néo se
verifica clareamento relevante com a secagem do A.

E das mais problematicas a distingdo entre certos Podzolicos Bruno-
Acinzentados com horizonte Bt de colorido pouco vivo e Planossolos com Bt de
colorido algo mais vivo que o normal. As poucas diferencas podem ficar limitadas
tdo-somente a condicdo de os Planossolos terem (1) mudanca textural abrupta
sempre em conjungao com fendilhamento de disjungdo-desligadura na interface do
A e 0 Bt ou do E e o Bt, quando o solo esta seco, e ainda estrutura forte em blocos
angulares tendente a “cubica” grande no topo do horizonte Bt e ademais (2)
apresentarem cores mais aproximadas a neutras ou propriamente neutras na
composicédo policromética do Bt, imprimindo-lhe feicdo menos colorida.

Tanto o escurecimento no topo do horizonte B como a expressiva troca de
tonalidade escura para clara com a secagem do A sao particularidades que podem
se apresentar em Planossolos.

Dos Cambissolos Humicos, distinguem-se pelo horizonte B textural e nao
cambico, pela maior diferenca textural de A para o Bt, pela auséncia de horizonte A
hamico, diagnéstico desses Cambissolos, nos quais ndo se produz clareamento
relevante com a secagem do A, nem se verifica 0 escurecimento no topo do
horizonte B. Ademais, a estrutura em blocos, geralmente mais forte, aliada a usual
coloracdo heterogénea do horizonte Bt dos Podzolicos Bruno-Acinzentados,

concorrem para distingui-los dos Cambissolos HUmicos.
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ANEXO N — Descri¢des sucintas dos Podzolicos Bruno-Acinzentados identificados
no estado de Santa Catarina, em viagens realizadas pelo SNLCS para fins de
classificacéo e correlacéo de solos. Adaptadas de SNLCS (1980a).

Exame 60 (pag. 105 a 107)

Classificagdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO ALICO A moderado textura
argilosa fase floresta subtropical perenifélia relevo suave ondulado.

Litologia e material originario = produtos da alteracdo de siltitos argilosos e folhelhos
silticos, do Grupo Tubar&o (Subgrupo Guatd), do Permiano.

Localizagdo = A 56,9 km de Dr. Pedrinho, na estrada para Itaiépolis.

Altitude = 900 m.

Exame 61 (pag. 107 a 109)

Classificagdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO ALICO A moderado textura
argilosa fase floresta subtropical perenifélia relevo suave ondulado.

Litologia e material originario = produtos da alteracéo de siltitos argilosos e folhelhos
silticos. Grupo Tubaréo (Subgrupo Guaté), do Permiano.

Localizagdo = a 62,9 km de Dr. Pedrinho, na estrada para Itaiopolis.

Altitude =915 m

Exame 62 (pag. 109)

Classificacdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO ALICO A moderado textura
argilosa fase floresta subtropical perenifélia relevo ondulado.

Litologia e material originario = material retrabalhado oriundo de siltitos argilosos e
folhelhos silticos revestindo as mesmas rochas. Grupo Tubar&o (Subgrupo Guatd),
do Permiano.

Localizacdo = a 65,4 km de Dr. Pedrinho, na estrada para Itaiopolis, no
entroncamento para Papanduva.

Altitude = 940 m.
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Viagem complementar (pag. 120)

LAJES-SAO JOAQUIM-URUBICI-ALFREDO WAGNER-ITUPORANGA-RIO DO
SUL-BLUMENAU

Exame 3 (pag. 126 a 129)

Classificacdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO ALICO A proeminente textura
argilosa fase campo subtropical relevo ondulado.

Litologia e material originario = produtos da alteracéo de siltitos argilosos e folhelhos
silticos, do Grupo Tubaréo, do Permiano.

Localizacdo = a 5 km da saida de Urubici, na estrada para Bom Retiro.

Exame 4 (pag. 129 a 132)

Classificacdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO ALICO A proeminente textura
argilosa fase floresta tropical/subtropical perenifélia relevo ondulado.

Litologia e material originario = produtos da alteracdo de siltitos argilosos, do Grupo
Tubarao, do Permiano.

Localizacdo = a 54 km de Alfredo Wagner, na estrada para Ituporanga.

BLUMENAU-TIMBO-ITAIOPOLIS-MAFRA-RIO NEGRINHO-JOINVILE-BLUMENAU

* Do km 120 ao km 158 - Ja no planalto de Canoinhas, com altitude entre 900 e 950
metros, em relevo suave ondulado e ondulado e com vegetacdo tipo floresta
subtropical perenifélia, predomina o PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO formado
a partir dos produtos da alteracao de siltitos argilosos e folhelhos siltosos, do Grupo
Tubarao (pag. 140).
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ANEXO O — Descri¢des sucintas dos Podzolicos Bruno-Acinzentados identificados
no estado do Rio Grande do Sul, em viagens realizadas pelo SNLCS para fins de
classificacéo e correlacéo de solos. Adaptadas de SNLCS (1980b).

Exame 43 (pag. 54 a 58)

Classificagdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO ALICO A moderado textura
argilosa fase floresta subtropical perenifélia relevo forte ondulado.

Litologia e material originario = produtos da alteracédo de rochas eruptivas basicas,
do Grupo Séo Bento, do Juro-Cretaceo.

Localizacdo = a 11 km de Caxias, na estrada para Farroupilha.

Altitude = 740 m.

Exame 50 (pag. 64 a 68)

Classificagdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO ALICO A moderado textura
argilosa fase floresta subtropical perenifélia relevo forte ondulado.

Litologia e material originario = produtos da alteragdo de rochas eruptivas
intermediéarias, do Grupo Sao Bento, do Juro-Cretaceo.

Localizacdo = corte do lado esquerdo da estrada, a 17 km da ponte do arroio F&o,
em direcdo a Soledade.

Altitude = 500 m.

Exame 51 (pag. 68)

Classificacdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO ALICO A moderado textura
muito argilosa fase floresta subtropical perenifélia relevo suave ondulado.

Litologia e material originario = produtos da alteragdo de rochas eruptivas
intermediérias, do Grupo Sao Bento, do Juro-Cretaceo.

Localizacdo = a 33 km da ponte do arroio Fao, em dire¢do a Soledade.

Altitude = 690 m.
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Exame 69 (pag. 95 a 97)

Classificacio = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO ALICO A moderado textura
argilosa fase campo subtropical umido/subumido relevo suave ondulado.

Litologia e material originario = produtos da alteracdo de arenitos edlicos, do Grupo
Sao Bento, da Formacdo S&o Bento, do Juro-Cretéceo.

Localizacdo = a 35 km da saida de Santa Maria ou a 8 km da ponte sobre a RFFSA,
em direcdo a S&do Pedro do Sul; km 37 da RST-453.

Altitude = 135 m.

Exame 103 (pag. 138 a 140)

Classificagdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO EUTROFICO abriptico A
moderado textura média/argilosa fase campo subtropical subumido relevo suave
ondulado.

Litologia e material originario = produtos da alteracdo de arenitos médios e siltitos,
da Formacédo Rosario do Sul, do Tridssico.

Localizacdo = na altura do km 65 da BR-158, 1 km antes do entroncamento com a
BR-293.

Altitude = 140 m.

Exame 105 (pag. 143 a 144)

Classificacdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO EUTROFICO abriptico A
moderado textura média/argilosa fase campo subtropical subumido relevo suave
ondulado.

Litologia e material originario = cobertura de retrabalhamento de + 30 cm sobre
produtos da alteragdo de arenitos médios e siltitos, da Formac¢ao Rosario do Sul, do
Tridssico.

Localizacdo = na altura do km 273,5 da BR-293, trecho Santana do Livramento-Dom
Pedrito.

Altitude = 130 m.
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Exame 110 (pag. 149 a 151)

Classificacdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO ALICO A proeminente textura
meédia/argilosa fase campo subtropical subumido relevo suave ondulado.

Litologia e material originario = produtos da alteracdo de migmatitos heterogéneos e
homogéneos, afetados provavelmente por retrabalhamento superficial, do Grupo
Porongos, do Subgrupo Vacarai, do Pré-cambriano A.

Localizacdo = na altura do km 186 da BR-293, trecho Dom Pedrito-Bagé.

Altitude = 320 m.

Exame 116 (pag. 156 a 159)

Classificagdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO EUTROFICO abrdptico
planossélico A moderado textura média/muito argilosa fase campo subtropical
subumido relevo suave ondulado.

Litologia e material originario = cobertura de aproximadamente 40 cm (praticamente
e coincidente com o horizonte A) de material retrabalhado, sobre produtos da
alteracao de migmatitos do Pré-cambriano.

Localizagdo = km 173 da BR-293, no contorno da cidade de Bagé.

Altitude = 280 m.

Exame 117 (pag. 159 a 160)

Classificacdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO EUTROFICO planossélico A
moderado textura média com cascalho/argilosa com cascalho fase campo
subtropical subimido relevo suave ondulado.

Litologia e material originario = cobertura de aproximadamente 30 cm de material
retrabalhado, sobre produtos da alteracdo de migmatitos, do Pré-cambriano.
Localizacdo = km 170,5 da BR-293, no trecho Bagé-Pelotas.

Altitude = 280 m.
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Exame 132 (pag. 180 a 181)

Classificacdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO EUTROFICO abruptico
planossélico A moderado textura média/argilosa fase campo subtropical
Uumido/subumido relevo suave ondulado.

Litologia e material originario = produtos da alteracdo de folhelhos e siltitos, afetados
por retrabalhamento superficial.

Localizacdo = a 37 km de Santa Maria, na estrada para Sao Sepé€, na altura do km
253 da BR-392.

Altitude = 160 m.

Exame 143 (pag. 193 a 194)

Classificagdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO EUTROFICO A moderado
textura arenosa cascalhenta/argilosa cascalhenta fase floresta subtropical perenifélia
relevo ondulado e forte ondulado.

Litologia e material originario = cobertura de 60 cm de material retrabalhado, sobre
produtos da alteracdo de migmatitos, do Grupo Porongos e Pedras Grandes, do
Subgrupo Cambai, do Pré-cambriano A.

Localizacdo = a 19 km de Cangucu, em direcao a Pelotas, pela BR-471.

Altitude = 225 m.

Exame 144 (pag. 194 a 196)

Classificacdo = PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO EUTROFICO abrptico, A
moderado textura meédia/argilosa fase floresta subtropical perenifélia relevo
ondulado.

Litologia e material originario = cobertura de 60 cm de material retrabalhado, sobre
produtos da alteracdo de migmatitos, do Grupo Porongos e Pedras Grandes, do
Subgrupo Cambai, do Pré-cambriano.

Localizacdo = a 24 km de Cangucu, em direcao a Pelotas, pela BR-471.

Altitude = 120 m.
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ANEXO P — Critérios de enquadramento da subordem dos Argissolos Bruno-
Acinzentados nas edi¢bes de numero 2 e 3 do SiBCS. Textos originais.

CNPS (2006)

Solos que apresentam a parte superior do horizonte B (inclusive BA) pouco
mais escurecida (bruno-escuro ou bruno-avermelhado-escuro) em relagcdo aos
subhorizontes inferiores, com matiz 5YR ou mais amarelo, valor 3 a 4 e croma

menor ou igual a 4 e espessura do solum normalmente entre 60 e 100 cm.

Santos et al. (2013)

Solos com matiz 5YR ou mais amarelo, valor de 3 a 4 e croma menor ou igual
a 4 na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) e que
apresentam expressivo escurecimento da porcao superior desse horizonte, cujas
cores devem atender aos seguintes critérios:
a) no estado umido, os valores e/ou cromas devem ser inferiores aos do
sub-horizonte imediatamente subjacente; e
b) no estado seco, os valores e/ou cromas devem ser inferiores aos de
pelo menos um dos sub-horizontes acima do horizonte B escurecido, de
tal forma que, com o solo seco, a presenca do horizonte subsuperficial

escuro seja claramente evidenciada.
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ANEXO Q — Definicbes do sombric horizon na edi¢ao original da Soil Taxonomy e
edicdo atual da Keys to Soil Taxonomy. Adaptado de Soil Survey Staff (1975 e
2014).

Sombric horizon (Soil Survey Staff, 1975)

O sombric horizon € um horizonte subsuperficial dos solos minerais formados
sob uma drenagem livre, e contém hdmus iluvial que néo estd associado ao
aluminio, como é o humus no spodic horizon, nem esté disperso pelo sodio, como é
comum no natric horizon. Consequentemente, o sombric horizon ndo tem a
capacidade de troca de cations elevada que é caracteristica do spodic horizon
relativa ao teor da argila, e ndo tem a saturacdo por bases elevada que é
caracteristica do natric horizon. O sombric horizon ndo esta subjacente a um albic
horizon.

Acredita-se que o sombric horizon esta restrito aos solos frios e umidos das
montanhas e planaltos elevados das regides tropicais ou subtropicais. Em razdo da
lixiviacdo anual, a saturacao por bases é baixa (< 50% NH4OAc.).

O sombric horizon tem valor ou croma, ou ambos, inferior(es) em relacdo ao
horizonte sobrejacente e comumente, mas nao necessariamente, contém mais
matéria organica. O sombric horizon pode ter sido formado em um argillic horizon,
cambic horizon, ou, possivelmente, oxic horizon. Se os peds estdo presentes, as
cores escuras sao mais pronunciadas sobre a superficie dos peds.

Um sombric horizon é facilmente confundido no campo com um horizonte Al
soterrado, podendo ser diferenciado de alguns epipedons enterrados pela
continuidade lateral. Em laminas delgadas, a matéria organica de um sombric
horizon aparece mais concentrada sobre o0os peds ou em poros do que

uniformemente disperso pela matriz.

Sombric horizon (Soil Survey Staff, 2014)

O sombric (F. sombre, escuro) horizon € um horizonte subsuperficial dos
solos minerais formados sob uma drenagem livre, e contém humus iluvial que néo
esta associado ao aluminio, como é o humus no spodic horizon, nem esta disperso
pelo sodio, como &€ comum no natric horizon. Consequentemente, o sombric horizon

nao tem a capacidade de troca de cations elevada que é caracteristica do spodic
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horizon relativa ao teor da argila, e ndo tem a saturacao por bases elevada que é
caracteristica do natric horizon. N&o esta subjacente a um albic horizon.

Acredita-se que o sombric horizon esté restrito aos solos frios e Umidos das
montanhas e planaltos elevados das regides tropicais ou subtropicais. Em razao da
lixiviagcao forte, a saturagdo por bases é baixa (< 50% NH,OAcC.).

O sombric horizon tem um valor ou croma, ou ambos, inferior(es) em relacao
ao horizonte sobrejacente e comumente contém mais matéria organica. O sombric
horizon pode ter sido formado em um argillic horizon, cambic horizon, ou oxic
horizon. Se os peds estdo presentes, as cores escuras sao mais pronunciadas sobre
a superficie dos peds.

Um sombric horizon é facilmente confundido no campo com um horizonte A
soterrado, podendo ser diferenciado de alguns epipedons enterrados pela
continuidade lateral. Em laminas delgadas, a matéria organica de um sombric
horizon aparece mais concentrada sobre o0os peds ou em poros do que

uniformemente dispersa pela matriz.
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ANEXO R — Critério de enquadramento do carater sdbmbrico da edicdo de niamero 3
do SIBCS. Texto original.

Santos et al. (2013)

E caracteristica ocorrente em certos horizontes subsuperficiais, transicionais
ou principais (AB, BA ou B) de solos minerais de drenagem livre e dessaturados, nos
quais haja evidéncia de acumulagdo de humus que nao atenda a definicdo de
horizonte espddico e tampouco tenha caracteristicas que indiquem tratar-se de
horizonte A enterrado, devendo atender a todos o0s seguintes critérios:

a) Apresentar 10 cm ou mais de espessura;

b) N&o possuir, no seu limite superior, um horizonte eluvial E;

c) Nao atender ao conjunto de caracteristicas exigidas para horizonte
espodico;

d) Apresentar o(s) horizonte(s) subsuperficial(is) escuro(s) em
continuidade lateral nos véarios segmentos da paisagem, indicando
origem pedogenética e descartando a possibilidade de ser um horizonte
A enterrado;

e) Apresentar valores e cromas, nos estados seco e/ou Umido, mais
baixos do que os do horizonte sobrejacente;

f) Ter saturacdo por bases inferior a 50%; e

g) Possuir evidéncias de acumulacdo de humus iluvial, seja pela
presenca de cutans preferencialmente depositados na superficie dos
peds ou nos poros (mais do que uniformemente disseminados na
matriz), seja pelo contetdo maior de carbono em relacdo ao horizonte

imediatamente sobrejacente.



