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DIVISAO 1 - SOLO NO ESPACO E NO TEMPO

Comissao 1.1 - Génese e morfologia do solo

MICROMORFOLOGIA DE HORIZONTES ESPODICOS NAS
RESTINGAS DO ESTADO DE SAO PAULO®W

Mauricio Rizzato Coelho(2), Vanda Moreira Martins(4), Xosé Luiz Otero Pérez(5), Felipe
Macias Vézquez(5), Felipe Haenel Gomes(s), Miguel Cooper(3) & Pablo Vidal Torrado®

RESUMO

Os solos de restinga sao pouco estudados e conhecidos no Brasil. Neste trabalho,
a micromorfologia de horizontes espédicos foi investigada em quatro locais do
litoral do Estado de Sao Paulo (Bertioga, Ilha de Cananeia, Ilha do Cardoso e Ilha
Comprida). A técnica possibilitou caracterizar as diferentes formas da matéria
orginica, e, juntamente com a descricao morfoléogica de oito perfis de solos
representativos das restingas do Estado de Sao Paulo, objetivou-se discutir os
mecanismos envolvidos na génese dos horizontes espodicos desses ambientes. Entre
os resultados alcancados, destaca-se: a presenca de revestimentos organicos
monomorficos na superficie dos constituintes grossos da maioria dos horizontes
analisados, bem como o preenchimento quase completo da porosidade entre graos
de alguns horizontes cimentados e brandos, sao evidéncias de que a classica teoria
da mobilizacao, transporte e precipitacao de complexos organometalicos é valida
para os solos estudados. No entanto, matéria organica polimérfica e, ou, residuos
vegetais em diferentes estadios de decomposic¢ao foram as principais pedofei¢oes
observadas em horizontes espodicos mal drenados e sotopostos a horizontes histicos.
Nesses, a decomposiciao pela mesofauna e microbiolégica das raizes in situ é um
importante mecanismo de acumulacao de matéria organica em profundidade e
formacao dos horizontes espdodicos. A atuacao das raizes na formacido desses
horizontes, no entanto, vai além da sua decomposicao: a fabrica e as fei¢oes da
matéria organica de um horizonte cimentado, incluindo remanescentes
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radiculares, indicaram que as raizes podem atuar na imobilizagdo da matéria
organica por meio de seu mecanismo de absorcao seletiva. Nesse processo, a solugao
do solo rica em carbono organico dissolvido é absorvida seletivamente pelas raizes,
segregando parte do carbono complexado em sua superficie e no entorno destas,
absorvendo agua e nutrientes. A atuacido continuada desse processo leva a
precipitacao da matéria organica iluviada e segregada por meio de sua
desidratacao, que é condicionada pela propria absorcao radicular.

Termos de indexag¢ao: matéria organica monomorfica, matéria organica polimorfica,
mecanismos de (i)-mobilizacao de complexos organometalicos, Ortstein.

SUMMARY: MICROMORPHOLOGY OF SPODIC HORIZONS OF THE
RESTINGA REGION OF SAO PAULO STATE

The soils, especially the Spodosols, of the “restinga”, a coastal plain, are poorly studied
and understood in Brazil. In this work, the micromorphology of spodic horizons was investigated
at four sites of the coastal plain of the State of Sdo Paulo (Bertioga, Ilha de Cananeia, Ilha do
Cardoso, and Ilha Comprida). This allowed the characterization of different organic matter
forms. These data, together with macromorphology, were used in the analysis of the main
processes involved in the genesis of spodic horizons of eight representative soil profiles of the
coastal plain of Sdo Paulo. The observations of occurrence of organic monomorphic coatings
on the surface of coarse grains in most of the studied horizons as well as the total filling of voids
between grains in some cemented and friable horizons are evidence of the classic theory of
metal-organic complex mobilization, transport and precipitation in the studied soils. However,
the polymorphic organic matter and/or plant residues in different decomposition stages were
the most important soil features observed in poorly-drained spodic horizons and below the
histic horizons. In these poorly-drained spodic horizons, root decomposition by mesofauna
and microorganisms in situ are important mechanisms of organic matter accumulation in the
deeper B horizons. However, there are other ways in which roots influence the genesis of these
horizons: the organic matter features of a cemented horizon, containing root rests, indicated
that roots can contribute to organic matter immobilization through selective absorption
mechanisms. In this process, the soil solution with high metal-organic complex contents is
selectively absorbed by the roots. This leads to the segregation of metal-organic complexes at
the surface and in the proximity of roots, as water and nutrients are being absorbed. If this
process is continued, it leads to the precipitation of illuviated and segregated organic matter by
its dehydration, which is a consequence of the proper root absorption.

Index terms: monomorphic organic matter, polymorphic organic matter, (i)-mobilization,
mechanisms of metal-organic complexes, ortstein.
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INTRODUCAO

Muitos solos tém na matéria organica seu principal
componente e agente de formacio, cujos processos
pedogenéticos ainda sdo muito pouco entendidos
(Buurman et al., 2008). Nesses, a matéria organica
(MO) é constituida por uma grande diversidade de
residuos de plantas, de animais e microbiolégicos em
diferentes estadios de decomposicao (Bardy et al., 2008).
Os Espodossolos pertencem a esse grupo de solos: sdo
mais comuns em climas imidos, desenvolvendo-se sob
materiais de origem preferencialmente permeaveis e
sob diversos tipos de vegetacdo, que, em geral,
produzem serapilheira acida, lentamente degradéavel e
pobre em nutrientes (Sauer et al., 2007).

A fauna e os fungos do solo desempenham papel-
chave na quebra da MO das diferentes classes de solo,

as quais, jJuntamente com a sua iluviagio ao longo do
perfil, sdo particularmente importantes na formacao
dos Espodossolos (Phillips & Fitzpatrick, 1999). Nestes
solos, a MO pode ser derivada de duas fontes: iluviagao
e reciclagem de raizes (Buurman et al., 2008). A
micromorfologia é capaz de distingui-las (De Coninck
etal., 1974; De Coninck, 1980), permitindo a separacio
de varias fontes, formas e estddios de sua
decomposicao, os quais auxiliam a interpretacio dos
dados quimicos (Buurman et al., 2005) de perfis e
horizontes de solos.

Bardy et al. (2008) argumentam que, nos
Espodossolos boreais, temperados e, em menor
extensio, nos tropicais, as estruturas da MO tém sido
investigadas sob diferentes escalas de observacdo. Na
escala microscopica, esses autores ressaltam que o
exame de laminas delgadas proporciona a descri¢ao
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morfolégica da MO e sua relagdo com outros
constituintes do solo. Com essas informacgdes, os
mecanismos de mobilizacdo e subsequente
imobilizacdo de compostos organometalicos na
formacao dos Espodossolos podem ser testados por meio
do exame micromorfolégico de fei¢oes dos horizontes
B espddicos, tal como afirma De Coninck (1980) em
seu classico trabalho sobre a génese de horizontes
espddicos.

Tendo em vista que as principais teorias correntes
sobre os processos de podzolizagao dizem respeito,
sobretudo, a transporte, mobilizagao e precipitacao de
compostos organometalicos na formagao dos horizontes
espddicos e Espodossolos, bem como a contribuicéo de
raizes por meio de sua decomposic¢io in situ (De
Coninck, 1980; Phillips & Fitzpatrick, 1999; Buurman
& Jongmans, 2005), a micromorfologia é uma
ferramenta valiosa na elucidagdo dos mecanismos de
podzolizag¢do, uma vez que possibilita nitida e visual
distin¢do das duas formas de MO tipicas dos horizontes
espodicos (De Coninck et al., 1974): MO iluvial
(monomorfa) e aquela proveniente da decomposi¢ao
de raizes in situ (polimorfa).

Considerando que a literatura micromorfolégica
sobre os Espodossolos tropicais é bastante escassa
(Buurman & Jongmans, 2005) e que sua MO pode se
apresentar com uma grande variedade de formas sob
a Optica micromorfolégica (Bullock et al., 1985), o
presente trabalho teve por objetivo analisar a
micromorfologia dos horizontes espddicos de
Espodossolos e solos afins do litoral do Estado de Sao
Paulo, a fim de caracteriza-los e, com isso, auxiliar
na elucida¢do dos mecanismos envolvidos na sua
génese.

MATERIAL E METODOS

Meio Fisico

Os solos estudados foram descritos e classificados
por Coelho (2008) nos municipios de Bertioga (perfis
P3, P6, P9 e P10) e Cananeia (Ilha de Cananeia; perfis
P29 e P30), bem como por Gomes (2005) na Ilha do
Cardoso (perfis H13 e J14). A figura 1 mostra a
localizagdo deles no Estado de Séo Paulo.

O clima do litoral do Estado de Sao Paulo é do tipo
Af, segundo a classificacdo climatica de Koppen
(Setzer, 1966), com temperatura e precipitacao pluvial
médias anuais de, respectivamente, 24,8 °C e 3.200
mm, segundo dados climatolégicos obtidos em Bertioga
entre 1941 e 1970. E considerada uma das regides
mais umidas do Brasil (Martins et al., 2008).

A geologia dos locais estudados é composta por
sedimentos arenosos quaternarios de origem marinha
(Petri & Fualfaro, 1970; Suguio & Martin, 1978). Neles
se desenvolveu uma vegetacdo genericamente
denominada de restinga. E caracteristica das zonas
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Figura 1. Localizacao dos municipios e locais
amostrados no litoral do Estado de Sao Paulo.

costeiras (Suguio & Tessler, 1984), cujos solos
predominantes pertencem as classes dos Espodossolos
e Neossolos Quartzarénicos (Oliveira et al., 1992).
Outros solos, como os Organossolos intermediarios
para Espodossolos, formados em posicdo de entre-
corddes, foram observados nas restingas da I1ha do
Cardoso (Gomes, 2005).

Analises Micromorfolégicas

Para os estudos micromorfolégicos, amostras
indeformadas da transicao entre horizontes e da parte
central do horizonte esp6dico foram obtidas no campo,
utilizando-se, para isso, de caixas de cartolina com
dimensédes de 12 x 7 x 4 cm. As amostras foram
impregnadas com resina de poliéster e cortadas, sendo
confeccionadas as laminas delgadas (7,6 x 5 cm), de
acordo com o procedimento descrito por Castro et al.
(2003). As laminas foram analisadas em microscépio
petrografico dotado de luz polarizada e descritas
segundo Bullock et al. (1985), sendo as formas de
humus classificadas conforme De Coninck et al. (1974).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacao morfolégica e ambiental dos
solos e areas estudadas

No quadro 1 sdo mostrados os dados morfoldgicos
selecionados dos perfis estudados. Os solos da Ilha do
Cardoso sdo fortemente influenciados pelo
hidromorfismo, o que lhes imprime condigées
favoraveis ao desenvolvimento de horizontes histicos
e organossolos (perfis H13 e J14), os quais sdo ausentes
naqueles estudados em Bertioga e Cananeia. Como
atributos marcantes, os solos desses dois locais sdo
mais bem drenados em relacgéo aos da Ilha do Cardoso
e manifestam horizontes cimentados em todos os perfis
estudados, ausentes na I1ha do Cardoso.
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Quadro 1. Dados morfologicos selecionados e classificacao dos perfis estudados
Horiz.  Prof. Cor tmida® Estrutura® Grau de transigao Consisténcia Cimentacio

Tipo Grau entre horizontes amida®
cm
Bertioga - Perfil P3 - Espodossolo Ferriltvico 6rtico durico, A moderado, textura arenosa, bem drenado
Al 0-6 5YR 3/1 gran. fraca plana/clara solta nao
A2 6-13 5YR 4/1-5YR 8/1 gran. fraca plana/clara solta néo
EA 13-25 5YR 6/1 ausente g.s. plana e clara solta néao
E1 25-T1 5YR 8/1 ausente g.s. plana/clara solta nao
E2 106-180 5YR 6/1 ausente g.s. descontinua/abrupta solta néo
EB 94-113 5YR 5/1 ausente g.s. descontinua/abrupta solta néo
BE1 71-82 5YR 5/1-5YR 3/1 ausente maci¢a descontinua/clara solta a muito fridavel nao
BE2 73-91 5YR 3/1-5YR 4/1 ausente  maciga descontinua/ondulada muito fridvel néao
Bh1 82-119 5YR 3/1 ausente maciga descontinua/abrupta firme néo
Bh2 107-125 5YR 3/2 ausente macica descontinua/abrupta muito friavel nao
Bh3 135-170 5YR 3/2 ausente maci¢a - friavel a firme nao
Bhm1 89-125 5YR 2,5/2 ausente maciga ondulada/abrupta extr. firrme fortemente
Bhm2  120-142 5YR 3/1 ausente macica descontinua/abrupta extr. firme fortemente
Bs1 107-125 7,6YR 4/2 ausente maci¢a descontinua/abrupta firme nao
Bs2 125-180 10YR 5/6 ausente maciga - friavel néo
Bsm1 122-144 5YR 4/3 ausente maciga descontinua/abrupta muito firme fortemente
Bsm2 153-180 5YR 4/3-5YR 4/3 ausente macica plana/abrupta muito firme fortemente
Bsm3 132-170 7,5YR 5/4 ausente maciga descontinua/abrupta muito firme fortemente
Bsm4 157-180 5YR 4/3 ausente maciga descontinua/abrupta firme a muito firme fracamente
Placico 5YR 3/1 ausente  maciga - extr. firme extr.
Bertioga - Perfil P6 - Espodossolo Humiltvico értico espessarénico, A moderado, textura arenosa, imperfeitamente drenado
A 0-15 5YR 6/1 gran. fraca plana/clara solta nao
AE 15-41 5YR 6/1 gran. fraca plana/clara solta néo
EA 41-71 5YR 7/1 ausente g. s. plana e difusa solta néao
E 71-153 5YR 8/1 ausente g. s. plana/abrupta solta nao
Bhg 153-156  5YR 5/1-10YR 3/1 ausente  maciga plana/clara fridvel a firme néao
Bh1 156-165 5YR 2,5/1 ausente maciga descontinua/abrupta firme néo
Bhm1 156-205 5YR 2,5/1 ausente maci¢a descontinua/abrupta muito firme e firme fracamente
Bhm2 158-205+ 5YR 2,5/1 ausente maciga descontinua/clara muito firme fortemente
Bh2 165-205+ 5YR % ausente maciga - friavel e muito firme fortemente
Bertioga - Perfil P9 - Espodossolo Humiltvico hidromérfico durico, A moderado, textura arenosa, muito mal drenado

(0] 0-7 5YR 2,5/1 - - plana/abrupta muito fridvel nao
A 7-12 5YR 3/1 gran. fraca plana/abrupta muito fridvel nao
AE 12-17 5YR 4/2-5YR 5/1 gran. fraca plana/clara solta néo
E 17-(27-32)  5YR 6/1-5YR 5/1 ausente g. s. ondulada/abrupta solta nao
BE (27-32)-(37-40) 5YR 3/1-5YR 5/1 ausente  maciga ondulada/abrupta fridvel a firme nao
Bh1l (37-40)-(46-53) 5YR 3/1 ausente maciga ondulada/abrupta firme néo
Bhm (46-53)-89 5YR 2,5/2-5YR 3/2  ausente macica ondulada/clara muito firme fortemente
Bh2 89-106+ 5YR % ausente maci¢a plana/gradual friavel a firme nao
Bh3 106-130+ 5YR 4/4 ausente  maciga - fridvel a firme néao

Bertioga - Perfil P10 - Espodossolo Humiltivico hidromoérfico espessarénico, A moderado, textura arenosa, mal drenado
A 0-7 5YR 2,5/1 gran. fraca plana/abrupta muito friavel nao
AE 7-11 5YR 3/1-5YR 6/1 gran. fraca plana/abrupta muito fridvel nao
EA 11-(18-30) 5YR 4/2-5YR 6/1 ausente g. s. ondulada/clara solta nao
E (18-30)-(35-48) 5YR 6/1 ausente g. s. ondulada/abrupta solta néo
EB (35-48)-74  5YR 5/1-5YR 6/1 ausente g. s. plana/clara solta nao
BE (60-74)-83 5YR 4/1 ausente g. s. plana/abrupta muito fridvel nao
Bh1 83-(90-103) 5YR 2,5/1 ausente maciga plana/abrupta firme néo
Bh2  (90-103)-117 5YR 2,5/1 ausente macica plana/clara firme a muito firme fracamente
Bhm 117-150+ 5YR 2,5/1 ausente  maciga - muito firme/extr. firme fraca/fortemente

Continua...
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Quadro 1. Continuacéo

Mauricio Rizzato Coelho et al.

Horiz.  Prof. Cor tmida® Estrutura® Grau de transicao Consisténcia Cimentacio
Tipo Grau entre horizontes amida®
cm
Cananeia - Perfil P29 - Espodossolo Humiltvico 6rtico durico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado
A 0-14 7,6YR 3/1 gran. fraca plana/abrupta muito fridvel nao
E 14-(47-60) 7,6YR 7/1 ausente g. s. ondulada/clara solta néo
Bh  (47-60)-(60-70) 10YR 2/1 ausente macica ondulada/clara firme nao
Bhm1l (60-70)-87 10YR 2/1 ausente maciga plana/abrupta extr. firme fortemente
Bhm2 87-104 7,6YR 2,5/2 ausente maciga plana/abrupta muito firme fortemente
Bs 104-115+ 10YR 5/6 ausente macica - firme néao
Cananeia - Perfil P30 - Espodossolo Humiltvico 6rtico durico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado
A 0-10 7,6YR 3/1 gran. fraca plana/clara muito fridvel nao
E 10-18  7,5YR 7/1-7,5YR 7/2 ausente g. s. plana/abrupta solta néo
Bhg 18-(33-40) 7,5YR 4/1-10YR 2/1  ausente macica ondulada/abrupta firme nao
Bh  (33-40)-(40-44) 7,6YR 2/1 ausente  maciga ondulada/clara firme e muito firme fracamente
Bhm (40-44)-(58-76) 5YR 2,5/2 ausente maciga - extr. firme fortemente
ITha do Cardoso - Perfil H13 - Espodossolo Ferrilavico hidromoérfico histico, textura arenosa, mal drenado
Ho 0-10 5YR 3/1 - macica plana e clara - néao
HD 10-20 10YR 4/1 ausente maciga plana e clara - néo
E 20-38 10YR 7/2 ausente g. s. ondulada e abrupta solta néo
Bhsj1 38-55 10YR 3/2 ausente macica plana e gradual firme fracamente
Bhsj2 55-75 10YR 4/3 ausente g. s. plana e gradual muito fridvel nao
Bhsj3 75-130 10YR 4/3 ausente g.s. plana e gradual muito fridvel nao
Cgj 130-165 10YR 6/2 ausente g. s. - solta néo
ITha do Cardoso - Perfil J14 - Organossolo Tiomérfico saprico espddico, muito mal drenado
Hd1 0-20 5YR 2,5/1 ausente macica plana e gradual - -
Hd2 20-50 5YR 2,5/1 ausente maciga plana e gradual - -
Hd3 50-60 7,5YR 2,5/2 ausente maciga plana e gradual - -
Hd4 60-70 5YR 2,5/1 ausente maci¢a plana e clara - -
Bhsj1 70-100 5YR 2/1 ausente g. s. plana e gradual firme fracamente
Bhsj2 100-130 5YR 2/1 ausente g. s. - muito fridvel néo

Horiz. = horizonte; Prof. = profundidade; “Munsell; Pgran. = granular; g. s. = gros simples; @Pextr. = extremamente; — Nao se

aplica.

O perfil P3 de Bertioga é o mais bem drenado de
todos os analisados. Esse fato, associado a sua maior
idade e condig¢bes geomorfoldgicas locais diferenciadas,
propiciaram o desenvolvimento de solos com grande
variabilidade lateral e vertical de seus horizontes
(Coelho et al., 2010a e Buurman et al., 2012), com
presenca de horizontes Bs, Bsm e placico, os quais se
manifestam no P3 e estdo ausentes nos demais perfis
estudados (Quadro 1). Os perfis P9 e P10, mais jovens
em relagdo ao P3, mostram seus horizontes continuos
no perfil, aproximadamente paralelos a superficie do
terreno, evidenciando que foram formados sob
condigbes de acentuado hidromorfismo (Buurman et
al., 2005) e atualmente manifestam significativa
oscilac¢ao do lencol freatico durante o ano.

Micromorfologia

A morfologia da matéria organica dos solos
estudados varia de acordo com o tipo de horizonte,
sua consisténcia e as condigoes hidroldgicas a que sao

R. Bras. Ci. Solo, 36:1380-1394

submetidos. As mais relevantes feig¢des
micromorfolégicas de interesse a caracterizagio e a
génese dos horizontes espddicos sdo descritas (Quadro
2), agrupando os perfis de acordo com as similaridades
(macro e micromorfolégicas) ou proximidade geografica
e, consequentemente, quanto aos processos de
formacao envolvidos.

Micromorfologia dos horizontes espodicos
dos solos de Bertioga

Perfis P3 e P6

A matéria organica (MO) dos horizontes esp6dicos
dos perfis P3 e P6 é exclusivamente do tipo amorfa,
uma vez que fol completamente transformada, no se
identificando tanto estruturas celulares como formas
originais de remanescentes de plantas (De Coninck et
al., 1974). Muitos campos observados nas laminas
mostram revestimentos preenchendo quase que
completamente o espago poroso (distribuicio relativa
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Quadro 2. Distribuicao relativa g/f;,,, predominante (DRP), tipo de poro predominante (TPP), porosidade,
residuo de raiz (RR) e matéria orgdnica monomorfica (MOM) e polimoérfica (MOP) dos horizontes e

solos estudados

Horizonte Prof.® DRP® TPP Porosidade RR MOM MOP
cm
Bertioga
Perfil P3 - Espodossolo Ferriluvico drtico durico, A moderado, textura arenosa, bem drenado

Bh1 82-119 porfirica - - ++++ —
Bhm1 89-125 porfirica-quitonica-gefirica cavidades +++ - ++++ -
Bhm2 120-142 porfirica-quiténica-endulica cavidades ++ - ++++ +
Bs2 125-180 complexa, predominando

geftrica e monica cavidades e empacotamento ++++ — +++ -

Perfil P6 - Espodossolo Humiltvico 6rtico espessarénico, A moderado, textura arenosa, imperfeitamente drenado
Bhm1 156-205 porfirica-quiténica-gefurica cavidades + - ++++ -
P9 - Espodossolo Humiltavico hidromoérfico durico, A moderado, textura arenosa, muito mal drenado
Bhm 46-89 quitbnica-gefurica,
localmente endulica e porfirica cavidades ++ ++ ++++ -?
Perfil P10 - Espodossolo Humiltvico hidromoérfico espessarénico, A moderado, textura arenosa, mal drenado
Bh1 83-103 quitonica, localmente geftrica cavidades +++ + ++++ -
Bh2 90-117 quitonica, localmente gefurica cavidades ++ ++ ++++ -
Bhm 117-150 quitbnica, localmente gefurica cavidades ++ — ++++ -
Cananeia
Perfil P29 - Espodossolo Humiltvico értico durico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado
Bhm2 87-104 quitoénica; localmente porfirica e gefurica cavidades + - ++++ -
P30 - Espodossolo Humilavico értico darico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado
Bhm 40-76 quitdnica, localmente geftrica e endulica cavidades ++ + ++++ -
ITha do Cardoso
Perfil H13 - Espodossolo Ferrilivico hidromérfico histico, textura arenosa, mal drenado

E 20-38 quitonica, localmente gefurica,

endulica e monica empacotamento ++++ ++ ++ +++
Bhsj1 38-55  quitdnica-gefurica, localmente endulica cavidades +++ +++ + +++
Bhsj2 55-75  quitonica-gefurica, localmente endulica,

porfirica e moénica cavidades +++ ++++ + ++++

Perfil J14 - Organossolo Tiomoérfico saprico espddico, muito mal drenado

Bhsgjl 70-100 quiténica-geftrica cavidades +++ +++ + +++
Bhjs2 100-130 geftarica, localmente chiténica e endulica cavidades +++ ++++ — ++++

MProf. = profundidade; ®DRP = Distribuicdo relativa grosseiros/finos, cuja dimensio que os separa é de 2 pm (Bullock et al.,
1985); Sinais utilizados: —, ausente; +, muito pouco; ++, pouco; +++, comum; ++++, abundante.

g/fo,m porfirica), fato ja observado por McKeague &
Wang (1980) em horizontes ortstein formados em
materiais de origem essencialmente arenosos do
Canada. No entanto, diferentes tipos basicos de
distribuicéo relativa g/fy,,, podem ser observados
no plano das laminas dos horizontes B espédicos
(Quadro 2), os quais estdo associados aos processos
de formacéo e evolucdo desses horizontes. A figura
2 mostra os principais tipos morfolégicos da matéria
organica dos horizontes espddicos brando e
cimentado estudados.

O horizonte Bhl, o mais préximo a superficie,
apresenta seus constituintes finos de coloragio
uniforme, bruno escuro a negro, cuja fabrica é
praticamente destituida de espago poroso (Figura 2a).
A MO deste horizonte é do tipo monomoérfica, visto
que apresenta uma massa continua, relativamente
uniforme quanto a cor e densidade (De Coninck et al.,
1974). Por outro lado, os horizontes cimentados, aqui
representados pelo Bhm1 e Bhm2, manifestam outras
caracteristicas micromorfolégicas (Quadro 2). Sua
distribuicdo relativa g/fy,,, € composta, havendo o
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desenvolvimento de porosidade, predominantemente
do tipo cavitaria policoncava. Os poros entre os graos
grossos, no entanto, encontram-se majoritariamente
preenchidos por um constituinte fino e organico de
tons negro, bruno-avermelhado-escuro e bruno-
avermelhado-claro.

No horizonte Bhm1 (Figura 2b), observa-se que os
constituintes organicos finos sdo predominantemente

Figura 2. Fotomicrografias mostrando: (a) horizonte
Bh1l (perfil P3) com matéria organica
exclusivamente monomérfica preenchendo
totalmente a porosidade (distribuic¢ao relativa
g/foum porfirica); (b) fabrica caracteristica do
horizonte Bhm1 (perfil P3); distribuicao relativa
g/f5,m complexa. Notar desenvolvimento de
porosidade cavitaria policoncava, sendo
formada pela decomposicao do material fino que
outrora preenchia totalmente a porosidade.
Notar bordas mais claras, dégradé de cores e
fendilhamento nas maiores concentracoes de
finos, com sua separacao em unidades menores.
Feicoes de incipiente despodzolizacao do perfil;
(c) fabrica caracteristica do horizonte Bs2; (d)
finos mais escuros referem-se ao horizonte
placico (Bs2); (e) finos amarelados neste
horizonte estao relacionados a presenca de
matéria organica, com pouco ferro, cuja
consisténcia é muito mais branda em relag¢ao ao
horizonte placico; (f) fabrica caracteristica do
horizonte Bhm1 do perfil P6. Notar porosidade
do tipo cavitaria policoncava, possivelmente
originada da fissuracao e dissolucao dos finos.
Inicio do processo de despodzolizagcao do
horizonte.
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escuros na parte central, de tons negros ou bruno-
avermelhado-escuros, transicionando-se, geralmente
de maneira gradual, para coloracoes cada vez mais
claras, avermelhadas e vivas nas extremidades. Essa
mudanca de coloracdo, em geral, evolui para a
formac¢do de microfissuras, com posterior
desprendimento e separacao desses constituintes em
unidades menores. A MO neste horizonte é do tipo
monomorfica (De Coninck et al., 1974).

Os horizontes Bs s&o significativamente
diferenciados dos Bh e Bhm relatados, quimica (Coelho
et al., 2010b), macro ou micromorfologicamente. Sob
esta ultima O6ptica, mostram um padrio de
distribui¢do relativa g/fy,,, composto, ora do tipo
geftrica-quitonica (Figura 2c), ora somente gefurica
ou monica, cujos materiais finos sdo de coloracéo
predominantemente bruno-amarelada. A presenca de
delgados pans cimentados (horizonte placico) altera o
padréo de constituintes do solo neste horizonte: uma
distribuicio relativa porfirica é encontrada nesses
dominios cimentados, ora de coloracdo bruno-
avermelhado-escura e bruno-avermelhada, ora bruno-
amarelada (Figura 2d,e), cujas diferencas de cores
possivelmente estio relacionadas a maior ou menor
presencga e tipo de oxidréxidos de ferro e de MO e,
consequentemente, ao grau de cimentacao do pan.

Os horizontes cimentados do perfil P6 diferem
sutilmente daqueles do perfil P1 em basicamente dois
aspectos, sobretudo quantitativos: (1) menor porosidade
total, restando maior contetido de material fino nestes;
e (2) esse material fino apresenta-se com padrao mais
homogéneo de cores, predominantemente negro e
bruno-avermelhado-escuro, embora variagoes destas
para coloragdes mais claras e vivas nas bordas também
sejam observadas nos constituintes organicos finos,
bem como o descoramento de sua por¢ao central, ambos
seguidos de microfissuracio e separagio em unidades
menores. A figura 2e evidencia alguns padroes
relatados e que o humus monomérfico foi o tnico
encontrado.

Interpretacao micromorfolégica

A auséncia de remanescentes vegetais, sobretudo
de raizes, e a presen¢a de hiumus predominantemente
monomorfico nos horizontes espddicos sao evidéncias
da mobilizacdo, iluviagéo e precipitacdo da MO na sua
formacio (De Coninck et al., 1974; De Coninck, 1980;
Buurman et al., 2005). No entanto, os padrdes
micromorfolégicos relatados e relacionados aos
horizontes cimentados de ambos os perfis convergem
para a conclusio de que tais horizontes se encontram
em estadio incipiente de decomposicao: o material fino
esta progressivamente sendo removido do espago
intergranular por meio da dissolug¢do/perda dos
constituintes organicos, originando uma porosidade
cavitaria policoncava. A descoloracdo desses
constituintes finos com posterior fissuracgdo e sua
separacio em unidades menores - como observado em
maior ou menor intensidade em todos os horizontes
cimentados dos perfis estudados - parecem indicar a
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acao de processos de fragmentacao e remogao da MO
do espaco intergraos e geracio de porosidade, outrora
totalmente preenchida por material organico fino; este
ultimo, mobilizado dos horizontes superficiais na forma
de complexos organometalicos, redistribuido em
profundidade e acumulado/precipitado nos horizontes
espodicos (Coelho et al., 2010b). A porosidade gerada
nos horizontes cimentados, por sua vez, intensifica o
fluxo hidrico e a renovacgao frequente da agua
intersticial em contato com um material organico de
superficie especifica cada vez maior, favorecendo sua
oxidacao/decomposic¢do, até a completa remocao dos
constituintes finos organicos. Sua permanéncia nos
poros de empacotamento, de variada coloragao e
densidade, sugere incipiente estadio de decomposigao.
Os horizontes cimentados do perfil P3, no entanto,
mostram-se mais evoluidos: sua maior porosidade e
variacao de cor e densidade dos constituintes finos em
relacdo ao perfil P6 convergem para um estadio mais
avancgado de decomposi¢ao.

Buurman et al. (2005) salientam que o
rebaixamento definitivo do lengol freatico tem forte
influéncia na dindmica da MO de solos formados em
condigdes de acentuado hidromorfismo. E de se supor
que os horizontes espddicos cimentados aqui estudados
tiveram sua génese relacionada a elevada atividade
de 4gua no sistema, fato ja relatado por varios autores
(Andriesse, 1968/1969; Wang et al., 1978; De Coninck,
1980; McKeague & Wang, 1980; Lee et al., 1988a), e
que as condi¢bes quimicas e hidrolégicas atuais
divergem daquelas de sua formacdo, levando-o a
instabilidade de sua MO. O fato de o perfil P3 mostrar
sua MO em estadio ligeiramente mais avangado de
decomposicdo deve estar relacionado aos maiores
periodos de exposic¢ao e de intensidade dos processos
hidrolégicos atuais, diferenciados em relacdo as
condicoes de sua formacio, j4 que é mais antigo e
melhor drenado que o perfil P6 (Coelho et al., 2010a).

Apesar de a ocorréncia comum de forte fissuracio
dos constituintes finos ser considerada um fenémeno
natural nos horizontes cimentados de Espodossolos
(Fitzpatrick, 1993), frequentemente interpretado como
feigoes de dissecagdo da matéria organica no estado
gel e fortemente hidratada (De Coninck, 1980;
Buurman & Jongmans, 2005), os aqui descritos
possivelmente estdo relacionados a processos
diferenciados. A formacio de microfissuras nos
horizontes cimentados parece suceder a descoloragao
do material organico fino. O gradiente de cores da
borda para o centro de alguns constituintes organicos
intergraos ou mesmo o surgimento de cores mais vivas
no interior desses constituintes, seguidos da formacao
de microfissuras, corroboram a atuacéo de processos
quimicos, os quais podem ser sucedidos por aqueles
fisicos relacionados a contracao dessa MO modificada
e com diferente capacidade de (re)hidratacdo em
relagéo ao seu entorno.

A morfologia diferenciada da MO do horizonte
espodico brando em relacdo ao cimentado, também
observada em outros perfis de Cananeia (dados nao
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mostrados), sugere tipos e condi¢oes diferenciadas de
formacgao da MO. Possivelmente, os horizontes
espodicos brancos sotopostos aos cimentados foram
originados em fun¢do das condig¢des hidrolégicas
impostas pelos horizontes cimentados, fato ja relatado
por Andriesse (1968/1969) e Buurman et al. (2005),
as quais ainda estdo em conformidade com a hidrologia
atual do perfil, favorecendo a preservacio desses
horizontes e, consequentemente, da MO no espaco
intergraos. Esta se mostra monomoérfica, formando
uma massa continua, de colorag¢ido e densidade
uniformes (De Coninck et al., 1974), preenchendo
totalmente o espaco intergraos.

Os horizontes Bs do perfil P3 sdo quimica, macro
(Quadro 1) e micromorfologicamente (Figura 2c¢,d,e)
bastante diferenciados dos demais espddicos aqui
estudados. Macromorfologicamente, é caracterizado
pela coloracio amarelada (Quadro 1) e presenca de
delgados e exiguos horizontes placicos escuros, que
convolam em poucos centimetros. Sob a 6ética
micromorfolégica, os dominios representativos
gefaricos revelam baixo contetido de constituintes
finos, inferior a 1 % do plano da lamina, de coloragao
brunada e bruno-amarelada (Figura 2c), cuja
composicdo possivelmente esta relacionada a presenca
de MO, com pouco ferro. Este ultimo elemento
concentra-se nos horizontes placicos, juntamente com
o maior teor de MO observado no horizonte Bs2 (Coelho
et al., 2010Db).

A génese dos horizontes Bs e do placico neles
presente, possivelmente, é extemporanea e mais
recente que a dos horizontes espddicos sobrepostos. E
provavel que sua formacgao esteja relacionada ao
rebaixamento definitivo do lencol freatico e mobilizacio
do ferro ferroso (Fe2") dissolvido nas dguas de
drenagem, com posterior precipitacdo (Fe3") na zona
de vadosa, a qual se encontrava oscilando no entéo
horizonte C e abaixo dos horizontes espddicos ja
formados. No entanto, o conteido do elemento
precipitado foi muito baixo, tal como relatado por
Coelho et al. (2010b), devido (1) ao também pequeno
conteudo de Fe2* nas dguas de drenagem e no lencol
freatico e, ou, (2) a elevada macroporosidade, inerente
a esses materiais essencialmente arenosos e de
granulometria bem selecionada, ocasionando a
inadequacéo do potencial de oxirreducgao a precipitacio
do ferro ferroso em massa.

Em alguns sitios, no entanto, é provavel que a
porosidade de empacotamento ou as condi¢oes locais,
incluindo o desenvolvimento de raizes e a transi¢ao
entre os horizontes, tenham propiciado esses potenciais
de oxirreducio adequados a precipitacdo de pequenos,
mas maiores, contetidos de ferro em relacdo ao
restante do horizonte. Nesses sitios, o carbono organico
dissolvido (COD), mobilizado dos horizontes espddicos
sobrepostos, foi adsorvido nos oxidréxidos recém-
precipitados, cujo mecanismo foi demonstrado por
Jardine et al. (1989), originando os delgados e
convolados horizontes placicos, cujos constituintes
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finos sdo majoritariamente organicos, com muito
pouco ferro (Coelho et al., 2010Db).

Micromorfologia dos Perfis P9 e P10

Os principais tipos morfolégicos (De Coninck et al.,
1974) de fragdes organicas encontrados nos horizontes
espddicos desses perfis sdo:

a) Residuos de plantas em diferentes estadios de
decomposic¢ao, com reconheciveis ou nao estruturas
celulares. Nos residuos ditos transformados néo se
consegue reconhecer alguma estrutura original da
célula, as quais sdo visiveis somente nos nao
transformados;

b) Matéria organica amorfa, sem visiveis
estruturas de plantas ou fungos, exclusivamente do
tipo monomorfica, formando uma massa continua de
cor e densidade uniformes.

O horizonte Bhm do perfil P9 mostrou a maior
presenca de tecidos vegetais entre os analisados
(Quadro 2). A ocorréncia destes, juntamente com o
material fino denso e do entorno a eles relacionado
(Figura 3b,c,d), ocupam aproximadamente 30 % do
plano da lamina deste horizonte. Sua fabrica
representativa (70 % do plano da lamina) é mostrada
na figura 3a. Nela se observa distribuigao relativa
g/f5,m predominantemente quitonica, com o material
grosso total ou parcialmente circundando pelo material
fino e de coloracao bruno-avermelhada e bruno-
avermelhado-escura, fato também constatado por
Kaczorek et al. (2004) em horizontes ortstein na
Alemanha. A MO é do tipo monomoérfica (De Coninck
et al., 1974).

Os residuos de plantas ndo transformados
mostram, dependendo da se¢do de corte, células
buliformes e alongadas (Twiss, 1992), isotropicas e
com material organico bruno-avermelhado-escuro
sempre presente nas suas bordas ou, em determinados
locais, sobrepondo estas (Figura 3b,c,d). Em menor
aumento Optico se observa um material fino, negro ou
bruno-avermelhado-escuro circundando os
remanescentes vegetais, totalmente isotrépico, de
coloracéo e densidade homogéneas. Em muitos locais
esse constituinte fino escuro encontra-se
completamente continuo no entorno dos grosseiros,
configurando uma fabrica de dominios porfiricos, em
que os graos de quartzo estdo embebidos na densa
matriz organica.

O horizonte Bh2 do perfil P10 (Figura 3e) é o que
apresentou a maior frequéncia de residuos de plantas
do perfil, exclusivamente nio transformados, os quais,
associados a matriz fina e escura do entorno, com
distribuicdo relativa g/fy,,, porfirica, ocupam
aproximadamente 20 % do plano da lamina. A figura
3f mostra a fabrica representativa deste horizonte,
com distribuigdo relativa g/fy,,, predominantemente
quitonica, localmente com tendéncia gefurica, a qual
néo difere significativamente daquela observada nos
horizontes Bh1l e Bhm do mesmo perfil (Quadro 2).

R. Bras. Ci. Solo, 36:1380-1394

Mauricio Rizzato Coelho et al.

Este dltimo horizonte, no entanto, ndo apresentou
remanescentes de plantas, tanto em nivel macro como
microscopico. Sua matéria organica é exclusivamente
monomorfica (Quadro 2).
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Figura 3. Fotomicrografias mostrando: (a) fabrica
representativa do horizonte Bhm, perfil P9 com
distribuicao relativa g/fy,,,, quiténica-gefurica;
(b) residuo de raiz (estrutura articulada silicosa;
P9; Bhm). Em maior aumento, observam-se
células buliformes nas extremidades
meristematicas e alongadas no restante da
estrutura. Maior concentracao de carbono
organico se da na extremidade meristematica
daraiz devido a maior intensidade dos processos
vitais da raiz; (c) residuo de raiz (perfil P9; Bhm),
com finos isotréopicos e uniformes em cor e
densidade possivelmente relacionados a
iluviagcao de matéria organica e deposicao no
entorno da raiz, favorecidos pela prépria
atividade radicular; (d) residuo de raiz com
distribuicao relativa porfirica ao seu redor e
presenca de constituintes grossos no seu interior
(perfil P9; Bhm); (e) residuo radicular do perfil
P10, horizonte Bh2; distribuiciao relativa
porfirica no seu entorno. Notar células
alongadas no interior da estrutura articulada
silicosa e buliformes nas extremidades (f)
fabrica representativa do horizonte Bh2 do perfil
P10; distribuicao relativa g/f;,,, quitonica com
tendéncias locais gefuricas.



MICROMORFOLOGIA DE HORIZONTES ESPODICOS NAS RESTINGAS DO ESTADO DE...

Interpretacao micromorfolégica dos
horizontes espodicos dos perfis P9 e P10

Os residuos de plantas sdo exclusivamente de
raizes, possivelmente de gramineas, devido a
predominancia de células alongadas e buliformes
(Figura 3b,c,e), insertas numa estrutura articulada
silicosa de morfologia caracteristica (Twiss, 1992).

Os revestimentos monomérficos predominam em
praticamente todos os horizontes estudados, brandos
ou cimentados, excetuando-se no Bhm do perfil P10.
Comprovadamente, estéo relacionados a iluviagio de
MO (De Coninck et al, 1974; De Coninck, 1980;
Phillips & Fitspatrick, 1999; Buurman et al., 2005,
2008) e sua imobilizagdo na superficie dos
constituintes grossos e poros, sendo este, portanto, o
principal mecanismo de formacgdo dos horizontes
espoédicos acima relatados. No entanto, alguma
contribuicao da decomposicao de raizes para a formacao
dos horizontes cimentados e brandos pode ser
especulada, quer pela presenca de residuos de plantas,
quer pela proeminente matriz fina e escura que os
circunda (Figura 3b,c,d,e), cuja origem néao é
conclusiva, bem como nao se consegue elucida-la
plenamente com os resultados obtidos e o procedimento
analitico aqui utilizado. Algumas hipdteses e teorias,
no entanto, podem ser auferidas:

(1) A presenca da matriz fina, densa, escura e
porfirica exclusivamente associada a ocorréncia de
remanescentes nao transformados de raizes, evidencia
que ambos, raizes e matriz fina densa, estéo
intimamente relacionadas quanto as suas origens;

(2) A predominancia dessa matriz fina e densa
ocupando perfeitamente seu entorno, intimamente
entremeada aos constituintes grossos e em perfeita
continuidade ao material vegetal (Figura 3b,c,d),
sugere mobilizagdo de MO dos horizontes sotopostos e
deposic¢ao preferencial nas zonas de desenvolvimento
de raizes;

(3) Essa deposicao preferencial pode ter ocorrido
devido a atividade destas, funcionando como uma
bomba de absor¢dao de agua e nutrientes, a qual
também veicula contetdos expressivos de COD,
provindo dos horizontes sotopostos na forma de
complexos organometalicos, segregando-o e
precipitando-o na superficie das raizes durante o
processo de absorcao seletiva;

4 A maior atividade da extremidade
meristematica pode ter sido a responsavel pela
morfologia da matéria organica mostrada na figura
3b. E evidente na figura a maior concentracdo do
material organico na borda meristematica da raiz,
acompanhando perfeitamente sua morfologia;

(5) Essa teoria da raiz como a responsavel pela
imobilizagdo da MO iluvial vai ao encontro daquela
argumentada por De Coninck (1980). Segundo esse
autor, um dos processos de imobilizacdo da MO eluvial
é a sua dissecacdo, resultando num aumento da
concentracdo de ions, contracio da dupla camada
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difusa e expulsdo da agua dos poros no interior das
particulas organicas, ocasionando sua polimerizagao
e formacéao de agregados grandes, inicialmente em
estado gel, evoluindo para o s6lido juntamente com a
desidratacéo;

(6) Essa desidratac¢dao e concentracgio i6nica
responsaveis pela imobiliza¢do da MO iluviada podem
perfeitamente ser orquestradas pela atividade bioldgica,
sobretudo de raizes durante sua absorc¢ao seletiva de
agua e nutrientes, conduzindo a precipitacio do carbono
organico iluvial ja segregado no seu entorno;

(7) A absorcéo radicular faz com que o volume de
solo do seu entorno seque mais rapidamente em
relacéo aos locais livres da acio de raizes, o que favorece
a precipitacao do carbono iluvial no seu entorno.

A génese de horizontes espddicos cimentados ainda
nao é totalmente entendida (Kaczorek et al., 2004). A
maioria dos trabalhos considera que o Al-htiimus
translocado na forma de complexos é essencial para a
génese do ortstein (De Coninck, 1980; McKeague &
Wang, 1980; McHardy & Robertson, 1983; Koopman,
1988; Lee et al., 1988a,b; Kaczorek et al., 2004) e que
se necessita de um periodo de dissecagdo para seu
endurecimento (Andriesse, 1968/1969; De Coninck,
1980; Bronick et al., 2004; Kaczorek et al., 2004).
Portanto, processos fisico-quimicos parecem estar
relacionados a génese do ortstein, primeiro (quimico)
com a mobilizacdo de MO complexada com Al, fato
constatado aqui pelos revestimentos no entorno dos
materiais grossos (distribuigdo relativa g/fy,,
quitodnica), tipicos de iluviagdo de MO, a qual se mostra
com elevada saturagao por Al (Coelho et al., 2010Db);
segundo pela dissecacao (fisica), a qual pode ser
promovida ou intensificada pelas raizes, nos
microssitios de seu entorno.

Desta forma, a presenca de raizes é um possivel
fator que concorre para a cimentacgao dos horizontes
espodicos, conforme argumentado anteriormente, ao
contrario do que argumentam De Coninck (1980) e
van Breemen & Buurman (2002).

E provével que ciclos frequentes e curtos de
umedecimento e secagem sejam mais eficazes que o
completo dessecamento do perfil na formacio do
ortstein, em razio de a oscilacido do lencol freatico
promover condi¢des mais adequadas dos seguintes
fatores:

(1) Umidade ao longo do ano a produgédo e
mobiliza¢io do COD;

(2) Atividade radicular, absorvendo mais Agua no
periodo de menor disponibilidade da mesma,
intensificando a secagem do solo, segregacao do COD
e sua desidratacdo, precipitando-o na superficie e
entorno das raizes ativas;

(3) Suprimento de Al do lencol freatico (Farmer et
al., 1983), promovendo a imobiliza¢ao dos complexos
organometéalicos provindos da superficie, que se
tornam saturados no elemento em contato com a a4gua
freatica e precipitam (De Coninck, 1980), quer na
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superficie dos constituintes grossos (Figura 3d), quer
na porosidade, preenchendo-a totalmente.

A auséncia de residuos de plantas nao
transformados nos horizontes espédicos dos perfis P3
e P6 e sua influéncia na formacio desses horizontes
pode estar relacionada as mudangas que ocorrem com
a melhoria de drenagem (Buurman et al., 2005),
considerando-se que tais perfis foram formados sob
condi¢des de hidromorfismo acentuado. Essas
mudangas podem ser devidas as alteracgdes na
microbiota e condi¢des quimicas (pH) do meio com o
rebaixamento definitivo do lencol freatico, induzindo
a completa decomposi¢do dos remanescentes
vegetais, ressolubilizacdo e remobilizacdo da MO.
A baixa ou mesmo a nula atividade da fauna,
condicionada, sobretudo, pela pobreza dos substratos
organico e mineral, impossibilita a formagao de MO
polimérfica nos horizontes espddicos dos perfis P9 e
P10. A morfologia tipica da MO monomorfica no
entorno das raizes desses perfis (Figura 3b,c,d),
caracterizada por uma massa continua de cor e
densidade relativamente uniformes, tal como
argumentado por De Coninck et al. (1974), converge
para a origem iluvial dessa MO. Isso corrobora um
dos mecanismos supramencionados: precipitacdo da
MO pela absorc¢ao seletiva da raiz e sua precipitacio
no entorno desta.

Micromorfologia e interpretacao dos solos de
Cananeia (Perfis P29 e P30)

A micromorfologia desses perfis apresenta mais
semelhancas do que diferencas em relacdo aos
anteriores (Quadro 2). A diferenca mais marcante é
mostrada na figura 4a, referente ao perfil P29. Nela
observa-se que minerais pesados estdo alinhados,
formando estratifica¢ées oriundas da dinamica
sedimentar marinha, fato ja evidenciado nas
observacoes macromorfolégicas. Esses minerais estao
distribuidos por toda a lamina, ora mais adensados
e alinhados (Figura 4a), ora dispersos na fabrica
predominantemente quitonica (Figura 4b). Quando
alinhados e empacotados, atuam como uma barreira
mecanica a iluviacdo do COD (Figura 4a),
contribuindo para a imobilizacdo da MO e formacao
do horizonte espddico. Sempre acima dos minerais
pesados, empacotados e alinhados, a fabrica é
porfirica, com a matriz fina preenchendo
praticamente todo o espaco poroso. No plano da
lamina, essa matriz porfirica localizada acima das
estratificacoes tem espessura média de 1 cm; abaixo,
afabrica é predominantemente quitonica (Figura 4a),
evidenciando que a barreira mecanica imposta pelo
empacotamento de griaos impede a passagem apenas
de parte do COD; o que passa deposita-se na superficie
dos constituintes grossos, numa fabrica caracteristica
de iluviacao e precipitacdo de MO na formacao de
horizonte espdédico (De Coninck, 1980; Phillips &
Ftizpatrick, 1999; Buurman et al., 2005, 2008).
Matéria organica monomorfica é Uinica nesse
horizonte.
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O perfil P30, por outro lado, ndo apresenta
estratificagdes, e sua MO mostra remanescentes
vegetais e MO monomoérfica. A micromorfologia
caracteristica do seu horizonte Bhm é mostrada na
figura 3c. Nota-se que este horizonte esta se
desmantelando. Isso ¢é evidenciado pelo
desmoronamento da fabrica original, originando uma
porosidade cavitdaria que se inicia e se funde
possivelmente por dois processos, os quais podem atuar
concomitantemente: (1) penetracio e decomposicao
radicular, favorecendo o fluxo hidrico preferencial
(Figura 4c); e (2) decomposi¢do da MO (Figura 4d),
evidenciada pelo gradiente de suas cores e densidade,
com presenca de microfissuras separando os
constituintes organicos em unidades menores que
outrora preenchiam totalmente o espago poroso. A
porosidade cavitaria policoncava e os constituintes
finos orgénicos de variada cor e densidade da figura

Figura 4. Fotomicrografias dos perfis 29 e 30,
mostrando: (a) concentracao de minerais
pesados no horizonte Bhm2 do perfil 29,
tipicos da dindmica sedimentar marinha. O

alinhamento e adensamento reduzem
consideravel e abruptamente a porosidade,
levando a imobilizacao fisico-mecanica da
matéria organica iluvial. Distribuicao relativa
g/fy,m porfirica acima dos pesados alinhados e
quitonica abaixo; (b) fabrica caracteristica
desse horizonte, com pesados dispersos na
matriz predominantemente quitonica; (c)
remanescente de raiz no horizonte Bhm do
perfil P30, gerando uma porosidade cavitaria
com a sua decomposicao, a qual favorece o
fluxo preferencial de Agua e inicio do processo
de desmantelamento do horizonte; (d) detalhe
do horizonte anterior, evidenciando a
porosidade cavitaria policoncava e a matriz
fina com variadas cor e densidade, sugerindo
decomposicao da matéria organica
(despodzolizacao incipiente) e geracao da
porosidade, outrora totalmente preenchida pela
matéria organica iluviada.
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4d, bem acomodados em relagdo ao material fino
adjacente e a maioria interconectados entre si,
sugerem a decomposi¢cdo da MO e geracdo da
porosidade, a qual, por sua vez, favorece o fluxo hidrico
preferencial, acelerando o processo. A penetracio
radicular pode ser um dos mecanismos que
desencadeiam o desmantelamento dos horizontes
ortstein e espddicos nesses solos, os mais antigos aqui
estudados, os quais se encontram bem drenados na
maior parte do ano.

Micromorfologia dos solos da IlTha do Cardoso

Micromorfologia e interpretacao dos perfis
H13e J14

O hidromorfismo e, sobretudo, a presenga de
horizontes organicos nos solos estudados da IlTha do
Cardoso influenciaram sobremaneira os horizontes
espodicos sotopostos: quanto mais espessos e sujeitos
a0 hidromorfismo permanente, maior é a participacao
de raizes na sua formacado. Os principais tipos
morfolégicos da MO nos horizontes minerais desses
perfis sdo:

a) Residuos de raizes em diferentes estadios de
decomposicdo, com reconheciveis estruturas
celulares; e

b) Matéria organica amorfa, sem visiveis
estruturas de plantas ou fungos, a qual pode ser de
trés tipos: (1) estrutura polimérfica do tipo agregados,
formada de pelotas fecais transformadas com limites
claros entre as unidades; (2) estruturas monomorfica
e polimoérfica na forma de revestimentos; e (3)
estrutura polimérfica do tipo acumulagées, oriundas
das transformacoes microbiolégicas e coalescéncia das
pelotas fecais, sem limites distintos entre as unidades.

Os residuos em diferentes estadios de decomposi¢ao
predominam nos horizontes espodicos, aumentando
em profundidade de tal forma que ocupam mais de
50 % da fabrica dos horizontes mais profundos de
ambos os perfis. A figura 5 mostra os diferentes tipos
de MO e a fabrica, caracteristicos dos horizontes
espodicos do perfil H13.

A presenca de pelotas fecais na forma de agregados
(Figura 5a) e acumulagées (Figura 5b) é resultado da
decomposicio de raizes pela mesofauna no caso dos
agregados (De Coninck et al., 1974; Phillips &
Fitzpatrik, 1999), com atuac¢do microbiolégica
originando as acumulacgoes (Buurman et al., 2005),
ambas estimuladas pela abundancia de residuos
organicos nos horizontes histicos e espddicos. A
profundidade de ocorréncia dessas pelotas fecais
(aproximadamente 70 cm) indica que o horizonte
espodico mais profundo, Bhsj2, encontra-se ou ja esteve
bem drenado por algum periodo durante o ano.
Observando-se a olho nu a lamina deste horizonte (foto
ndo mostrada), sua base é formada por faixas
horizontais aproximadamente paralelas e de diferentes
tonalidades: as mais escuras intercalam-se com as
mais claras, ambas com espessuras que variam de
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0,8 a 2,5 cm. Entre as escuras, as de menor croma
localizam-se préximas a base do horizonte e estao
relacionadas ao desenvolvimento e decomposi¢ao de
raizes que cresceram aproximadamente paralelas a
superficie do terreno (Figura 5c¢,d), onde estruturas
celulares de plantas ainda estéo visiveis e insertas
numa matriz de tonalidades bruno-avermelhada-

pd:
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Figura 5. Fotomicrografias do perfil H13, horizonte
Bhsj2, mostrando: (a) pelotas fecais na forma de
agregados (De Coninck et al., 1974) no interior
de uma raiz em diferentes estadios de
decomposicao; (b) pelotas fecais transformadas
e coalescidas pela atividade microbiolégica
(Bullock et al., 1985), originando uma
morfologia denominada de acumulac¢ao (De
Coninck et al., 1974). Notar finos revestimentos
predominantemente uniformes em cor e
densidade nos constituintes grossos, tipicos de
iluviacao; (¢) remanescentes radiculares na base
do horizonte Bhsj2 intimamente associados a
matéria organica polimérfica de diferentes
cores e densidades e paralelos a superficie do
terreno, indicando decomposic¢ao radicular; (d)
idem anterior, mais préximo a base do horizonte;
(e) detalhes da matriz do horizonte Bhsj2. Notar
revestimentos de diferentes cores, espessuras e
densidades, possivelmente polimorficos; (f)
parte superior do horizonte. Notar baixo
conteudo de finos, presenca de grossos
desprovidos de revestimentos e insertos numa
matriz monica-gefarica, evidenciando auséncia
de iluviacao de complexos organometalicos.
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escura, bruno-escura e negra, de diferentes
densidades, evidenciando decomposi¢ido de matéria
organica in situ.

Segundo Bullock et al. (1985), o material organico
polimérfico frequentemente contém residuos de parede
celular, em geral altamente transformados e cobertos
com uma espessa crosta de substancias organicas
(Figura 5c¢,d). Por outro lado, as faixas escuras mais
distantes da base do horizonte Bhsj2 caracterizam-se
pela presenca exclusiva de constituintes amorfos
organicos, formando uma fabrica com distribuicéo
relativa g/fy,,,, complexa, do tipo quiténica-gefirica-
endulica (Figura 5e).

Do exposto, pode-se concluir que o principal
mecanismo de formagéo dos horizontes espédicos e
Espodossolos sujeitos ao hidromorfismo frequente e
com horizontes histicos em superficie é a decomposicao
de raizes in situ. No entanto, revestimentos estao
presentes nos constituintes grossos. Sao polimorficos,
segundo a defini¢ido de De Coninck et al. (1974). A
figura 5e mostra detalhes dos revestimentos
caracteristicos dos horizontes espodicos, com diferentes
cores, densidades e espessuras. Devem estar
relacionados a remanescentes de raizes totalmente
decompostas que aderiram aos constituintes grossos
por meio de for¢as eletrostaticas e, ou, a solubilizacio
dessas raizes e sua mobilizac¢do na fase liquida a curtas
distancias, precipitando na superficie da matriz grossa.
A relacao dos revestimentos ditos polimérficos as raizes
é corroborada pela auséncia destes na parte superior
do horizonte Bhsj2 (faixa clara), onde ha pouca ou nula
presenca de raizes e de seus produtos de decomposic¢io
(Figura 5f; distribuigado relativa g/fy,,, monica-
gefurica).

O perfil J14 nao apresenta MO proveniente da a¢io
da mesofauna (agregados e acumulacdes),
possivelmente devido ao hidromorfismo acentuado
durante a maior parte do ano. Os remanescentes
vegetals sdo dominantes (>70 %), sobretudo no
horizonte mais profundo (Bhsj2), com estruturas
celulares bem preservadas (Figura 6a,b) e MO amorfa
e escura, intimamente associada a células vegetais
(Figura 6c¢), denotando seu estadio avancado de
decomposi¢do. Uma fabrica exclusivamente quitonica-
gefurica pode ser observada no topo do horizonte Bhsj1
(Figura 6d), formando revestimentos mais uniformes
em cor, densidade e espessura em relagio aos descritos
no perfil H13 (Figura 5e). Sdo monomérficos em sua
maioria, oriundos da transloca¢do da MO dissolvida e
precipitada na superficie da matriz grossa (De
Coninck, 1980). No entanto, a grande participagéo de
raizes em diferentes estdadios de decomposicio,
sobretudo no horizonte espédico mais profundo, torna
evidente que a sua decomposi¢io in situ é o principal
mecanismo responsavel pela formacio desses
horizontes que se encontram submersos na maior
parte do ano e estao sotopostos a horizontes histicos.
Revestimentos monomorficos estdo ausentes no
horizonte Bhsj2 do perfil J14.
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Figura 6. Fotomicrografias dos horizontes Bhsjl e
Bhsj2 do perfil J14, mostrando: (a) e (b) residuos
vegetais que sao abundantes nos horizontes Bhsj1
(a) e Bhsj2 (b); (c) residuos vegetais intimamente
associados a constituintes finos, negros e
organicos em avancado estadio de decomposicao
(horizonte Bhsj2); (d) detalhe dos revestimaentos
e fabrica da porcao superior do horizonte Bhsj1.
Notar revestimentos organicos uniformes em cor
e densidade distribuidos numa fabrica de
distribuicao g/fy,,,, predominantemente quitonica,
tipicos de matéria organica iluvial e, portanto,
monomorfica.

CONCLUSOES

1. A micromorfologia indicou que a matéria
organica da maioria dos horizontes espodicos estudados
é dominada por material iluvial. No entanto, a
decomposi¢io de raizes é o principal mecanismo de
acumulacio de carbono em horizontes espddicos
sotopostos aos histicos, em solos sujeitos a fortes
condi¢oes de hidromorfismo.

2. A participacgio de raizes, entretanto, vai além
do classico modelo de sua decomposicédo na formacao
dos horizontes espddicos e Espodossolos. As
observagoes micromorfolégicas convergiram para o
seguinte e inédito mecanismo de podzolizacio: as
raizes reconhecidamente funcionam como uma
bomba seletiva, absorvendo dgua e nutrientes, a
qual pode veicular carbono orgéanico dissolvido em
quantidades expressivas. A absorcio seletiva da agua
e nutrientes pelas raizes faz com que parte do carbono
dissolvido segregue no seu entorno durante a
atividade radicular. A continuidade do processo
conduz a desidratagdo do material organico
segregado e sua precipitacio devido a secagem
preferencial do entorno das raizes (absor¢éo), em
relagdo as demais areas do solo livres da
interferéncia radicular.
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