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GENESE E CLASSIFICACAO DOS SOLOS DE UMA
TOPOSSEQUENCIA EM AREA DE CARSTE NA SERRA DA
BODOQUENA, MS®

Marlen Barros e Silva‘®, Lucia Helena Cunha dos Anjos(3), Marcos Gervasio Pereira®),

Jolimar Anténio Schiavo™®, Miguel Cooper(s) & Rafael de Souza Cavassani(®

RESUMO

Pouco se conhece sobre os solos dos sistemas carsticos carbonaticos no Brasil,
apesar da sua importancia e reconhecida fragilidade. Os objetivos deste estudo
foram avaliar a génese de solos desenvolvidos de rochas calcarias e materiais
derivados e caracterizar os atributos desses, contribuindo para o Sistema Brasileiro
de Classificacao de Solos (SiBCS). Foram estudados trés perfis de solos em uma
topossequéncia na Serra da Bodoquena, MS, dispostos nas posicoes de sopé (P1),
terco médio (P2) e topo (P3) de encosta suave-ondulada com pendente longa e
perfil longitudinal plano-convexo-plano. Todos os perfis sao profundos, com cores
bruno-escura nos horizontes superficiais e avermelhada em subsuperficie, além
de textura argilosa com incremento de argila em profundidade. O ion calcio
predomina no complexo sortivo, bem como a fracdo humina entre as fracoes
humicas. A micromorfologia dos solos revela feicoes de iluviacao de argila em
associac¢ao com fei¢goes de acumulacgoes de CaCOj;. Porém, em nenhum dos perfis,
os teores de CaCOj; equivalente foram suficientes para o reconhecimento do
horizonte calcico e, ou, petrocalcico, ou de carater carbonatico ou hipocarbonatico.
Com sequéncia de horizontes A-Bt (P1); A-E-Bt (P2); e A-Bi (P3), os solos apresentam
a seguinte ordem de evolucao pedogenética: P1>P2 > P3. De acordo com o SiBCS,
os solos sao classificados como Argissolo Vermelho eutroéfico nitossoélico (P1);
Argissolo Vermelho distréfico tipico (P2); e Cambissolo Haplico Tb eutroéfico tipico
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(P3). Para todos os perfis, no quinto nivel aplica-se a classe de atividade de argila -
Tm (atividade média), validando proposta recente do SiBCS.

Termos de indexacgao: sistema carstico, SiBCS, micromorfologia do solo.

SUMMARY: GENESIS AND CLASSIFICATION OF SOILS INA TOPOSEQUENCE
OF KARST IN SERRA DA BODOQUENA (MS)

Despite their importance and vulnerability, little is known about the soils in the calcareous
karst systems in Brazil. The objective of this study was to evaluate the genesis of soils formed
from calcareous parent materials and to characterize their properties, as a contribution to the
Brazilian Soil Classification System (SiBCS). Three profiles located at footslope (P1),
backslope (P2) and summit (P3) positions in a toposequence with slightly undulated relief,
were studied in the Serra da Bodoquena, Mato Grosso do Sul State. All profiles were relatively
deep, with dark brown surface horizons and reddish in the subsurface, clayey texture and
increasing clay content in deeper layers. Calcium was the dominant exchangeable cation, and
humin the main fraction of soil organic matter. Soil micromorphology showed clay illuviation
features associated to CaCO3 accumulation. However, the CaCOj levels were insufficient in the
profiles to characterize a calcic or petrocalcic horizon or carbonatic diagnostic properties. The
horizons in the profiles were arranged: A-Bt (P1); A-E-Bt (P2) and A-Bw (P3), and the evolution
of the soil genesis in the order - P1> P2 > P3. According to the SiBCS, the profiles were classified
as eutrophic Red Argisol (P1), dystric Red Argisol (P2), and eutrophic Tb Haplic Cambisol
(P3) (equivalent to Udalf, Udult and Udept sub-orders in the USDA Soil Taxonomy,
respectively). For all profiles, at the family level the class medium activity clay (Tm) was
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applied, validating a recent proposal to the SiBCS.

Index terms: karst system, Brazilian Soil Classification System, soil micromorphology.

INTRODUCAO

O Planalto da Bodoquena ou Serra da Bodoquena
propriamente dita, localizado no sudeste do Estado do
Mato Grosso do Sul, representa um dos mais extensos
e importantes sistemas carsticos do Brasil. Apesar de
possuir abundancia de fei¢cdes como cavernas,
sumidouros, ressurgéncias e tufas calcarias, ja foi
considerado incompletamente desenvolvido em razao
da rede de drenagem predominantemente superficial,
fato incomum em carstes carbonaticos (Kohler, 1994).

Para Almeida (1965), o retardamento no
desenvolvimento do carste da Bodoquena deve-se a
geologia da regido, constituida por uma intercalaciao
de rochas carbonaticas e terrigenas das Formacgoes
Tamengo, Cerradinho, Guaicurus e Bocaina, todas do
Grupo Corumba, haja vista que a presenca de minerais
nao carbonaticos nessas rochas reduz a sua velocidade
de dissolucdo. Além da composi¢do mineraldgica das
rochas, também o clima e o relevo sido fatores
determinantes no desenvolvimento de um carste, na
medida em que influenciam o fluxo da agua de
percolacao, considerado o principal agente responsavel
pela esculturacéo do modelado carstico e formacao dos
solos. Para Bosak (2003), a carstificacdo é um
fenomeno poligenético e policiclico dependente
diretamente da energia hidrodinamica do sistema.

Segundo Zaslavsky & Rogowski (1969), tanto em
sistemas carsticos como nao carsticos, o grau de
evolucdo pedogenética esta diretamente associado ao

fluxo de 4gua nos solos, o que depende nédo apenas da
declividade, como da forma da superficie e posi¢édo na
vertente. Na base das encostas, pedoformas concavas
condicionam fluxo de &4gua convergente,
proporcionando maior infiltracdo da 4gua no solo e
menores perdas por erosdo com maior desenvolvimento
pedogenético; no terco superior, a convexidade da
superficie favorece maior fluxo lateral da dgua e
escoamento superficial, com menor evolugio dos solos
por causa da intensificacao do processo erosivo.

Estudos desenvolvidos em topossequéncias em
diferentes regides amazénicas por Campos et al. (2010,
2012) demonstraram o efeito da posi¢do na paisagem
sobre a variabilidade espacial dos atributos dos solos
e seu desenvolvimento, encontrando-se os mais
profundos na posicao de topo, onde a estabilidade da
superficie favorece a menor variabilidade dos
atributos, enquanto nas vertentes e no sopé dessas o
menor desenvolvimento pedogenético implica em
maiores variagoes nos valores dos atributos dos solos.
A forma da superficie e a posicdo na paisagem
influenciam a pedogénese também em carstes de
litologia carbonatica em regides de clima arido ou
semidrido, conforme observado por Ruellan (2006) e
Sedov et al. (2008). Esses pesquisadores verificaram
a relacdo entre a geoquimica, a profundidade e a
espessura das acumulagoes de CaCOs e a posigao dos
solos nas encostas, concentrando-se a ocorréncia de
horizontes calcicos e petrocalcicos nas areas de
contorno concavo localizadas no sopé das vertentes,
onde a infiltragdo da dgua favorece também maior
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espessura e profundidade de acumulacio dos
carbonatos.

No Brasil, apesar de representarem uma area
significativa - cerca de 6 % do territorio nacional e de
sua natural fragilidade fisica - os sistemas carsticos
ainda permanecem em boa parte desconhecidos,
sobretudo no que refere-se a sua cobertura pedolégica.
Entre os trabalhos realizados em areas de carste
carbonatico com o fim de investigar a génese e, ou,
distribuigado dos solos na paisagem, pode-se citar o de
Lynch (2009), o qual verificou o predominio de
Chernossolos no terco inferior, Nitossolos na meia
encosta e Latossolos no terco superior e topo de uma
topossequéncia na regido de Planaltina, GO. Em carste
carbonatico na Chapada do Apodi, entre o Ceara e Rio
Grande do Norte, foram observados Cambissolos
eutroéficos e Chernossolos réndzicos no lado potiguar
da chapada, enquanto no lado cearense encontram-se
mapeados Cambissolos Héaplicos eutrdficos, Vertissolos,
Neossolos Lit6licos eutréficos (Embrapa, 1973) e
Latossolos Vermelho-Amarelos eutréficos, todos
argilosos (Silva, 1973). Apesar de a ocorréncia de
horizontes calcicos ja ter sido reportada em algumas
regidoes do pais, nenhum horizonte petrocalcico foi
1dentificado até o momento. No territorio nacional, ao
contrario do verificado em outras regioes de clima 4rido
ou semiarido, a baixa disponibilidade de agua no
sistema promove a lixivia¢do dos carbonatos dos
horizontes superficiais do solo pelas aguas de
percolacdo e sua posterior reprecipitacdo em
subsuperficie, com a consequente formacio de
horizontes calcicos e petrocalcicos. Tais horizontes,
reconhecidos no SiBCS como diagnésticos, séo
considerados 6timos indicadores paleoclimaticos e
paleoambientais (Mack et al., 1994), sobretudo quando
as fei¢des cdlcicas encontram-se associadas as feicoes
de iluviagao de argila, indicando variagoes climaticas
(Reheis, 1987; Dal’ B6 & Basilici, 2010).

Dessa forma, ainda ha muito a ser compreendido
sobre a génese de solos em sistemas carsticos, sob
condicoes de clima tropical. Nesse sentido, este trabalho
teve como hipdéteses que o material de origem
carbonatico e o clima favorecem a formacao de
horizonte célcico e até mesmo petrocalcico na Serra
da Bodoquena, nas condi¢bes de relevo dos perfis
estudados. Os objetivos deste estudo foram avaliar a
génese de solos desenvolvidos a partir de rochas
calcarias e a caraterizacio dos atributos quimicos,
fisicos, mineraldgicos e micromorfolégicos, de forma
a contribuir para o Sistema Brasileiro de Classifica¢ao
de Solos (SiBCS).

MATERIAL E METODOS

A area do estudo localiza-se no Planalto da
Bodoquena, no municipio de Bodoquena, MS, entre as
latitudes de 20° 32" 11" e 20° 34’ 13" S e longitudes de
56° 40’ 43" e 56° 44’ 13" W. O clima é do tipo Aw -
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tropical imido da classificacdo de Koppen, com
temperatura média anual de 23,9 °C e pluviosidade
média anual entre 1.200 e 1.500 mm, com inverno
seco que se estende de abril a setembro e verao chuvoso
entre os meses de outubro a marcgo. A regido,
originalmente recoberta pela vegetacao de transi¢ao
Floresta Estacional Decidual Submontana/Savana,
encontra-se atualmente com pastagem.

A Serra da Bodoquena apresenta topografia
assimétrica, com encostas escarpadas a oeste e
suavemente inclinadas a leste, que coalescem com a
planicie de inundacao do rio Miranda (Brasil, 1982).
Entre os flancos oriental e ocidental ocorrem areas
deprimidas que formam vales em manjedoura, onde
existem fei¢Oes caracteristicas do relevo carstico, entre
as quais dolinas, surgéncias, ressurgéncias e
sumidouros. A geologia da Serra é dominada pelo
Grupo Corumba, constituido da base para o topo pelas
Formacoes Cerradinho, Bocaina, Tamengo e
Guaicurus, compostas predominantemente por
calcarios calciticos e dolomiticos, além de folhelhos,
margas, arenitos, arcésios e siltitos (Boggiani et al.,
1996). A topossequéncia estudada apresenta como
material de origem rochas de natureza calcaria da
Formagéo Bocaina, do Grupo Corumbé (Figura 1).

Os perfis de solos estéo dispostos ao longo de uma
topossequéncia localizada ao norte da Serra da
Bodoquena, em area de planalto com relevo suave-
ondulado e elevacao variavel entre 303 e 343 m, onde
foram descritos e coletados trés perfis nas posicoes de:
sopé (P1), terco médio (P2) e topo (P3) de encosta
(Quadro 1). A descricao morfoldgica, as coletas de
amostras deformadas para determinacgdes analiticas
eindeformadas para a densidade do solo (Ds) e os testes
de efervescéncia com soluc¢ao de HCI e HyO, foram
realizados segundo Santos et al. (2005). Foram
coletadas amostras indeformadas e orientadas para
analises micromorfoldgicas de alguns horizontes com
o auxilio de caixas de papeldo nas dimensoes 5 x 7 x
10 cm (Castro et al., 2003). Os solos foram classificados
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos - SIBCS (Embrapa, 2013).

As analises quimicas e fisicas da terra fina seca ao
ar (TFSA), realizadas de acordo com os métodos
propostos por Embrapa (1997), brevemente resumidos
neste item, compreenderam: composi¢ao
granulométrica (com uso do hexametafosfato de
sédio como dispersante); densidade do solo (Ds) pelo
método do anel de Kopecky; densidade de particulas
(Dp) pelo balao volumétrico e calculo do volume total
de poros do solo (VTP). O pH foi determinado em
4dgua e em KCl 1 mol Li'1; Ca2t e Mg?2*, extracio com
KCI 1 mol L't e quantificagdo por complexometria;
Na™e K*, via extracio com solucio de HC1 0,05 mol Li'!
e H,S0,40,0125 mol Li'! e determinagéo por fotometria
de chama; Al3* extraido com solu¢do de KC1 1 mol L't
e determinado por titulagfo; e acidez extraivel (Al+H)
extraida com solucio de acetato de célcio 1 mol L!
ajustada a pH 7,0 e determinada por titulagido. O P
foi extraido por Mehlich-1 e solucao de Olsen para efeito
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Figura 1. Mapa de localizacao da area estudada e geologia da por¢ao norte da Serra da Bodoquena, MS.

Quadro 1. Informacées gerais dos solos em topossequéncia na Serra da Bodoquena, MS

Perfil Coordenadas Elev Relevo Posicaona Forma da Material Drenagem Vegetacao  Pedregosidade/
ertt Lat./Long. m local encosta superficie de origem Moderad. atual Rochosidade
P1 20° 33' 45,45” 303 Plano Sopé Plana Calcérios da drenado Pastagem Ausente
56° 41' 24,83 Form. Bocaina
P2 20° 33' 49,09” 334 Suave Terco Convexa Calcérios da Moderad. Pastagem Ausente
56° 41' 39,84” ondulado médio Form. Bocaina drenado
P3 20° 33' 45,05” 343 Plano Topo Plana Calcérios da Moderad. Capoeira Lig. pedregosa/
56° 41' 54,917 Form. Bocaina drenado alta Lig. rochosa

Lat./Long.: Latitude/Longitude; Elev.: Elevacao; Moderad.: Moderadamente; e Lig.: Ligeiramente.
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de comparacio, uma vez que o método Mehlich-1 tende
a superestimar os teores de P em solos de origem
calcaria.

Os teores de CaCOj equivalente foram
determinados por ataque 4dcido com HC10,5 mol L'l e
titulacdo com solucdo de NaOH padrao (Embrapa,
1997). A caracterizacio dos 6xidos foi realizada via
ataque sulfurico com solugéo de H,SO, 1:1 em fervura
por 30 min sob refluxo e posterior resfriamento e
filtragem, determinando por colorimetria os teores de
Fe, Al e Tie, no residuo, o de Si, para calculo dos indices
Ki e Kr. Os 6xidos de Fe pedogénicos representados
como Fe, e Fe, foram extraidos, respectivamente, com
oxalato 4cido de amonio 0,2 mol L1 (Schwertmann,
1964, modificado por Schulze, 1984) e solucio de
ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Mehra &
Jackson, 1960), com quatro extra¢ées por amostra.

O carbono orgéanico total foi determinado pela
oxidacdo com K,Cr,07 0,4 mol L'l em meio sulfurico
e titulacdo com Fe(NH,),.(SO,).6H,0 0,1 mol L1 e
realizado o fracionamento quimico da matéria organica
pelo método proposto pela Sociedade Internacional de
Substancias Hamicas (IHSS), com adaptagdes por
Benites et al. (2003). A extracdo da matéria organica
foi feita com NaOH 0,1 mol L't e a determinacéio do
carbono das fragées da matéria organica foi realizada
com K5Cr;05 0,4 mol L1, obtendo-se o C-FAF, C-FAH
e C-HUM.

Quanto a andlise micromorfolégica para confeccao
de laminas delgadas, ap6s terem sido secas ao ar por
20 dias e depois em estufa a 35 °C por sete dias, as
amostras foram impregnadas com uma mistura de
resina poliéster, monémero de estireno e pigmento
fluorescente, usando Butanox como catalisador para
a polimerizacao da resina (Castro et al., 2003). Apés a
preparacdo das laminas com espessura maxima de
30 um, seguiu-se a sua analise em microscopio 6tico
polarizante Zeiss e lupa binocular Wild, ambos sob
luz normal e polarizada. As descri¢oes seguiram os
critérios e terminologia proposta por Stoops (2003) e
Bullock et al. (1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A topossequéncia esta localizada em area de relevo
suave-ondulado com cerca de 4 % de declividade.
Segundo o modelo de paisagem proposto por Troeh
(1965), mesmo em condig¢bes de baixa declividade como
nessa topossequéncia, pequenas variacoes forma de
superficie condicionam padrio diferenciado dos
atributos dos solos, na medida em que determinam
diferencas na distribuicio do fluxo de 4gua e processos
pedogenéticos; as pedoformas concavas proporcionam
maior desenvolvimento pedogenético em razio da
maior infiltracdo da agua no solo; e nas superficies
convexas predominam solos menos evoluidos, em razio
da intensificacdo do processo erosivo. Em relacao a
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posi¢do na topossequéncia, o perfil 1 (P1) esta situado
no sopé da encosta, em pedoforma plana; o perfil 2
(P2) localiza-se no ter¢o médio, em superficie convexa;
e o perfil 3 (P3) encontra-se no topo da encosta, em
relevo plano.

Atributos morfolégicos

O P1 apresenta sequéncia de horizontes A-Bt, com
horizonte superficial A com 26 cm de espessura e cores
brunadas no matiz 10YR, enquanto na meia encosta
0 P2 possui horizonte A parcialmente decapitado pela
erosao hidrica, com 19 cm de espessura e cores nos
matizes 7,5YR e 5YR e sequéncia de horizontes A-E-
Bt (Quadro 2). O P3, com sequéncia A-Bi, apresenta
A com 36 cm de espessura e matizes 10YR a 5YR. A
menor espessura do horizonte superficial A na meia
encosta parece resultar do processo de erosio
superficial favorecido pela convexidade da superficie
em area de pastagem mal manejada. Analisando o
efeito de diferentes pedoformas na distribuicio espacial
dos atributos do solo, também Sanchez et al. (2009)
constataram menor espessura dos horizontes
superficiais dos solos em superficies convexas, haja
vista as maiores perdas por erosio ocorrerem nessas
superficies por causa do predominio do fluxo divergente
(Zaslavsky & Rogowski, 1969).

Em subsuperficie, os trés perfis apresentam
mosqueados vermelhos nos matizes 7,5YR, 5YR e
2,5YR e matriz avermelhada nos matizes 2,5YR a 5YR.
A cor vermelha é uma caracteristica comum em solos
desenvolvidos a partir de rochas carbonaticas e
denotativa da presenca de hematita, cuja formacio é
favorecida em condig¢oes de pH elevado e drenagem
desimpedida (Schwertmann & Taylor, 1989). Sob
condigoes climaticas semelhantes a da serra da
Bodoquena, a génese de solos hematiticos derivados
de calcarios duros na regido mediterranica tem sido
atribuida ao processo de rubefacgio, que para acontecer
requer indices pluviométricos superiores a 700 mm/
ano e acentuada sazonalidade climatica (Boero et al.,
1992). A sazonalidade climatica é necessaria para que
nos periodos secos ocorram a precipitacdo do Fe
liberado pelo intemperismo dos silicatos presentes na
rocha calcaria na forma de impurezas e o
rearranjamento de formas menos cristalinas como a
ferridrita, com a consequente génese da hematita
pedogénica (Lynch, 2009).

Quanto a textura, é argilosa nos horizontes
superficiais e muito argilosa nos subsuperficiais, com
presenca de cerosidade - indicativa da iluviagao de
argila, comum a abundante nos horizontes Bt1 e Bt2
do P1, e comum no horizonte Bt1 do P2. Os trés perfis
apresentam agregac¢do com estrutura granular
associada a blocos subangulares, com grau de
desenvolvimento variando de fraco a forte nos
horizontes superficiais. Nos horizontes subsuperficiais,
a estrutura apresenta-se em blocos angulares e
subangulares, variando de forte no P1 a fraca no P3.
No P3, a agregacdo em blocos subangulares
fracamente desenvolvida no horizonte B, associada as
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Quadro 2. Atributos morfolégicos dos solos em topossequéncia na Serra da Bodoquena, MS

Cor Munsell

Hor. Prof. Estrutura® Cerosidade® Classe textural
Matriz Mosq.®
cm
Sopé (P1)
Ap 0-18 10YR 3/2 fr., pq., gr. e mo. pq. e me., bsa. franco-argilosa
AB 18-26 10YR 3/2 fr., pq, gr. e mo., pq. e me., bsa. franco-argilossiltosa
BA 26-42 7,5YR 3/4 7,5YR 3/2 mo., pq. € me., bsa. e mo., mpq., ba. argilosa
Bt1 42-78 2,5YR 3/6 fo., me., gr. e mo., me., bsa. e ba. co. e mo. argilosa
Bt2 78-120+ 2,5YR 4/5 fo., me., bsa. ab. e pr. muito argilosa
Terco médio (P2)
Ap 0-11 7,6YR 3/3 - mo., pq, gr. € mo. pq., bsa. argilosa
A 11-19 5YR 3/3 5YR 4/6 mo., pq. € me., bsa. franco-argilosa
E 19-30 5YR 4/4 5YR 4/2 mo., pg. € me., ba. franco-argilosa
Bt1 30-53 5YR 4/4 5YR 4/3 mo., pg. € me., ba. co. e fr. franco-argilosa
Bt2 53-83 2,5YR 4/4 mo., pq., ba. argilosa
B/C 83-120+ 2,5YR 4/6 mo., pq., ba. muito argilosa
Topo (P3)

Al 0-14 10YR 2/2 fo., me. e gd., gr. e mo. pq., bsa. franco-argilossiltosa
A2 14-24 10YR 3/1 mo., pq., gr. € mo., pq. € me. bsa. argilossiltosa
AB 24-36 5YR 3/2 5YR 3/4 mo., me., ba. e fr., pq., bsa. argilosa
BA 36-47 5YR 3/3 7,5YR 4/2

2,5YR 3/4 fr., me., ba. e fr., pq. bsa. muito argilosa
Bi1 47-74 2,5YR 4/4 2,5YR 3/4 mo., me., ba. e bsa. muito argilosa
Bi2 74-103 2,5YR 3/6 fr., me., ba. e mo., pq., bsa. argilosa
B/C 103-124+ 2,5YR 4/4 fr., pq. e me., ba. e bsa. muito argilosa

Hor: horizonte; Prof: profundidade; "’ Mosq.: mosqueado; @ fr: fraca; mo: moderada; fo: forte; mpq: muito pequena; pq: pequena;

me: média; ba:blocos angulares; bsa: blocos subangulares; gr: granular; ® co: comum; ab: abundante; e pr: proeminente.

pontuacbes de minerais primarios e fragmentos de
rochas, além da auséncia de processo pedogenético
dominante, denota o incipiente desenvolvimento desse
horizonte. A consisténcia imida varia de friavel a
firme nos horizontes superficiais e fridavel, nos
horizontes subsuperficiais. Todos os horizontes dos trés
perfis apresentam consisténcia plastica a muito
plastica e pegajosa a muito pegajosa.

Verifica-se a ocorréncia de ligeira pedregosidade e
rochosidade no P3, caracterizado pela presenca de
afloramentos rochosos de natureza calcaria, bem como
de um matacdo calcario a cerca de 50 cm de
profundidade, além de pontuacbées de minerais
primarios em subsuperficie. Nos horizontes
subsuperficiais de todos os perfis ocorrem nédulos
ferromanganosos do tipo “chumbinho de caca”,
comumente em associag¢do com pontuacdes de
carbonatos de calcio. Segundo Oliveira et al. (2001), a
presenca desses nédulos, comuns nos solos derivados
de calcario do norte de Minas Gerais, indica a
ocorréncia de possiveis alteragoes no regime hidrico
dos solos, que devem ter passado por alternancia de
condigbes de alagamento e aeracao exigidas para a
reducéo, movimentacio e precipitacio dos ions Fe e
Mn. No entanto, a coexisténcia de concrec¢oes

ferromanganosas com pontuagdes de carbonato de
céalcio parece indicar clima atual mais seco, responsavel
pela preservacao do CaCOg nos perfis.

Atributos fisicos

Verifica-se em todos os perfis o predominio da fracéo
argila, com teores entre 270 g kgl no horizonte E do
P2 e 740 g kgl no Bt2 do P1, sendo somente no P1 e
P2 verificada a ocorréncia de cerosidade no horizonte
B. A fracéo silte é expressiva, com valores entre 180 e
450 g kg'l, préoximos aos ja reportados em pesquisas
também no sistema carstico da Bodoquena (Embrapa,
2007; Pereira et al., 2013) (Quadro 3). Para Anjos et
al. (1998), a presenca de média a alta porcentagem de
silte indica a incompleta alteracdo do material. A
relacgdo silte/argila, utilizada como indice auxiliar do
grau de intemperismo de solos tropicais e diferenciagdo
entre horizontes B latossélicos e B incipientes
(Embrapa, 2013), apresentou valores inferiores a 0,8
no horizonte B diagndstico nos trés perfis estudados,
indicando uma condi¢ido de intemperismo mais
avancado. Tais resultados sdo semelhantes aos
verificados em outros solos carbonaticos na Bodoquena
por Pereira et al. (2013); na regido Nordeste, por Silva
(1973); e em Lagoa Santa, MG, por Shinzato (1998).

R. Bras. Ci. Solo, 37:1464-1480, 2013
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Quadro 3. Atributos fisicos dos solos em topossequéncia na Serra da Bodoquena, MS

Areia Argila
Hor Prof. Silte GF®  AG/AF®  Silte/Argila Dp® Ds@ VTP®
Grossa Fina Total Natural
cm g kgt % Mg m3 %
Sopé (P1)
Ap 0-18 130 100 430 340 65 81 1,30 1,26 2,63 1,17 55
AB 18-26 100 100 420 380 59 84 1,00 1,11 2,64 1,27 52
BA 26-42 90 80 380 450 71 84 1,13 0,84 2,68 1,25 53
Bt1 42-78 60 60 300 580 11 98 1,00 0,52 2,67 1,41 47
Bt2  78-120+ 40 30 190 740 8 99 1,33 0,26 2,88 1,41 51
Tergo médio (P2)
Ap 0-11 160 80 360 400 70 83 2,00 0,90 2,55 1,38 46
A 11-19 140 90 410 360 85 76 1,56 1,14 2,60 1,34 48
E 19-30 160 120 450 270 80 70 1,33 1,67 2,68 1,37 49
Bt1 30-53 130 70 350 450 27 94 1,86 0,78 2,66 1,36 49
Bt2 53-83 100 60 280 560 11 98 1,67 0,50 2,70 1,56 42
B/C  83-120+ 90 30 180 700 5 99 3,00 0,26 2,78 1,36 51
Topo (P3)
Al 0-14 70 80 450 400 45 89 0,88 1,13 2,60 1,30 50
A2 14-24 80 70 410 440 45 90 1,14 0,93 2,568 1,17 55
AB 24-36 90 60 320 530 64 88 1,50 0,60 2,54 1,03 59
BA 36-47 80 40 270 610 49 92 2,00 0,44 2,69 1,12 58
Bi1l 47-74 70 40 230 660 38 94 1,75 0,35 2,67 1,17 56
Bi2 74-103 80 50 280 590 42 93 1,60 0,47 2,69 1,33 51
B/C 103-124+ 60 30 270 640 13 98 2,00 0,42 2,73 2,73 2,73

Hor: horizonte; Prof: profundidade; @ GF: grau de floculagdo; ® AG/AF: relacdo areia grossa e areia fina; @ Dp: densidade de
particulas; @ Ds: densidade do solo; e ® VTP: volume total de poros do solo.

Para Shinzato (1998), entretanto, a relacio silte/argila
nao deve ser usada como indicadora do grau de
intemperismo em solos cujo material de origem é
sedimentar, como o calcario.

O grau de floculagéo, crescente em profundidade,
varia entre 70 e 99 % e apresenta estreita
correspondéncia com o teor de argila por causa do
maior desenvolvimento de estrutura e da estabilidade
dos agregados nos horizontes subsuperficiais, conferido
pela maior concentracio de 6xidos de Fe no horizonte
B dos perfis bem como em razido da menor
concentrac¢éo de compostos organicos. Os valores de
densidade de particulas (Dp) concentram-se entre 2,55
e 2,88 Mg m™3, com pequena variacdo entre os
horizontes, o que sugere a ocorréncia de materiais
minerals de natureza semelhante, enquanto a
densidade do solo (Ds) varia entre 1,03 e 1,41 Mg g3,
com tendéncia de aumento em profundidade nos perfis
P1 e P2, acompanhando o incremento de argila e a
reducdo nos teores de matéria organica em
profundidade. Em relacdo a posicdo na encosta, os
menores valores de Ds no horizonte superficial sao
observados no sopé, onde a deposicdo de matéria
organica é favorecida. Resultados semelhantes foram
reportados por Nizeyimana & Bicki (1992) em uma
topossequéncia no norte de Ruanda, ao verificarem
diminuicio da densidade do solo e aumento no contetido
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do carbono organico com a diminuic¢ao do declive da
meia encosta para o sopé de deposic¢io.

Atributos quimicos

Os valores de pH em KCl variam entre 3,9e 5,0 e
os de pH em 4agua entre 5,3 e 6,7, na classe de reagao
moderadamente acida a praticamente neutra
(Embrapa, 2006), a semelhanca de resultados
encontrados em outros solos derivados de calcario na
regido Sudeste do Brasil (Shinzato, 1998) (Quadro 4).
No P3 ocorre aumento nos valores de pH em agua em
profundidade acompanhando a variacio do ion célcio,
enquanto no P1 e P2 nfo se verifica variacido entre
horizontes.

Os valores de ApH [pH (KCl)-pH (H,0)] sao
negativos em todos os perfis, indicando o predominio
de cargas negativas na superficie dos coloides do solo.

Observam-se teores mais elevados de Ca?*, soma
de bases, saturacao por bases e CaCO3 equivalente no
P1 e P3, ambos em pedoformas planas. No P1, onde
os teores decrescem com a profundidade, isto se deve,
provavelmente, ao enriquecimento por adi¢io de ions
das partes mais altas da topossequéncia, ja que o perfil
estd localizado em posicio favoravel a coluviacao,
enquanto no P3, a presenca de calhaus e matacées
calcarios em superficie e em subsuperficie devem estar
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Quadro 4. Atributos quimicos dos solos em topossequéncia na Serra da Bodoquena, MS

pH P Eq.

Hor. Prof. H,0 KClI K' Ca?* Mg?* Na* S® AI®* H* T® Targ® Vv® m® M® 0@ CaCO,
cmol, kg % —mg dm®— gkg!
Sopé (P1)
Ap 0-18 5,9 4,7 0,056 11,3 0,6 0,03 12,0 0,2 3,7 15,9 46,8 175 2 2 1 10,7
AB 18-26 6,1 4,6 0,06 9,9 0,6 0,03 10,6 0,1 3,6 14,3 37,6 74 2 1 0 14,3
BA 26-42 6,1 4,6 0,04 7,6 0,6 0,02 8,3 0,3 3,0 11,6 25,8 72 3 1 0 10,9
Bt1 42-78 6,1 4,6 0,04 7,0 1,3 0,02 8,4 0,3 2,8 11,4 19,7 74 3 1 0 7,2
Bt2  78-120+ 5,9 4,3 0,04 8,1 0,5 0,01 8,7 0,7 3,3 12,7 17,2 69 7 1 0 7,2
Terco médio (P2)
Ap 0-11 6,0 4,7 0,05 6,0 1,4 0,05 7,5 0,1 3,1 10,7 26,8 70 1 2 1 5,4
A 11-19 5,8 4,5 0,06 6,0 1,3 0,03 7,4 0,1 3,5 11,0 30,6 67 1 1 2 3,6
E 19-30 5,9 4,1 0,07 4,4 1,3 0,02 5,8 0,9 4,0 10,7 39,6 54 13 1 2 8,1
Bt1 30-53 55 3,9 0,04 3,3 2,1 0,02 5,5 2,2 4,5 12,1 26,9 45 29 1 3 9,9
Bt2 53-83 5,5 3,9 0,05 4,0 0,8 0,02 4,9 2,5 556 12,9 23,0 38 34 1 1 5,4
B/C 83-120+ 5,5 3,9 0,05 6,4 1,1 0,02 7,6 3,0 8,3 18,9 27,0 40 28 1 1 10,0
Topo (P3)

Al 0-14 5,8 4,7 0,05 15,1 2,1 0,05 17,3 0,1 5,2 22,4 56,0 76 0 2 0 10,9
A2 14-24 5,3 3,9 0,07 9,5 0,4 0,03 10,0 2,0 9,9 21,9 49,8 46 17 1 0 12,7
AB 24-36 5,7 4,0 0,05 10,0 0,3 0,02 10,4 1,4 83 20,0 37,7 52 11 1 0 14,5
BA 36-47 5,8 4,0 0,04 8,1 1,2 0,02 9,4 1,7 6,0 17,1 280 55 15 1 0 17,2
Bi1 47-74 6,0 4,4 0,03 9,4 0,5 0,02 10,0 1,0 46 15,6 23,6 64 9 1 0 10,8
Bi2 74-103 6,0 4,4 0,03 11,6 0,1 0,02 11,8 0,2 3,4 15,3 25,9 77 2 1 0 10,9
B/C 103-124+ 6,7 5,0 0,04 16,4 0,4 0,02 16,9 0,0 2,3 19,2 30,0 88 0 1 3 15,3

Hor: horizonte; Prof: profundidade; V' S: soma de bases trocaveis; @ T: CTC a pH 7,0; ® Targ: T x 1000/g kg™ de argila; ¥ V: saturacdo
por bases; ® m: saturacdo por aluminio; @ M: fésforo extraido pelo método Mehlich-1; e (” O: fésforo extraido pelo método de Olsen.

contribuindo com a adicao de Ca2* no perfil. Coerente
com a natureza calcitica das rochas calcarias que
predominam na regido, o Ca2* é o ion predominante
no complexo sortivo, com teores variaveis entre 3,3 e
16,4 cmol, kg, seguido pelo Mg2*. Os teores de Kt e
Na* sao baixos em todos os perfis, sendo
respectivamente inferiores a 0,07 e 0,05 cmol, kg1,
com pouca variacao em profundidade e entre perfis.

Observam-se teores de Al™3 varidveis entre 0,1 e
0,7 cmol, kg't, no P1; entre 0,1 e 3,0 cmol, kg1, no
P2; e entre 0,0 e 2,0 cmol, kg1, no P3, com valor de
saturacao por Al maximo de 34 % no horizonte Bt2,
do P2. O aumento nos teores de Al*3 em subsuperficie,
sobretudo no perfil P2, coincide com redu¢io nos
valores de Ki, o que se acredita estar relacionado a
uma variagdo na mineralogia da argila nesses
horizontes. Em relacdo ao P, observam-se baixos teores
desse elemento (<2 mg dm™3), corroborando os
resultados encontrados em solos carbonaticos afins,
tanto no dominio do semiarido (Silva, 1973) quanto
no sudeste brasileiro (Shinzato, 1998; Lynch, 2009).
Em razao das baixas concentragdes de CaCOj,
equivalente nos perfis, ndo foram observadas
diferencas entre os valores de P extraidos pelos
métodos de Mehlich-1 e de Olsen, este ultimo mais

recomendado para solos carbonaticos por extrair
somente as formas labeis do elemento (Braida et al.,
1996). Quanto a saturacio por bases, P1 e P3 séo
eutroficos e o P2 é distrofico epieutrofico. Somente no
P3, observa-se em subsuperficie valor de CTC da argila
>27,0 cmol, kg1, que define a presenca de argila de
alta atividade (Ta), mas apenas no horizonte BA
(28,0 cmol, kg'!). No entanto, o valor de atividade
da argila nos horizontes Bt1 dos perfis P1 e P2 foi de
19,7 € 26,9 cmol, kg1, respectivamente, proximos ao
limite para atividade alta.

Em todos os perfis, os teores de CaCOj; equivalente,
inferiores a 17,2 g kg'l, estao abaixo dos exigidos para
identificacio de carater hipocarbonatico, carbonatico,
horizonte calcico ou petrocalcico, segundo o SiBCS
(Embrapa, 2013), o que se atribui ao clima topical
chuvoso da regido que, associado a estabilidade da
superficie, a topografia suave ondulada e & drenagem
da area, favorece a solubilizacdo e lixiviacdo dos
carbonatos dos solos na forma de bicarbonatos. Ao
longo da topossequéncia, os teores mais elevados de
CaCOj equivalente sao observados no P3, onde se
distribuem de forma uniforme entre os horizontes; e
no P1, onde os maiores teores ocorrem nos horizontes
superficiais.
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Os teores de SiOy variam de 164 a 272 g kg'!;
Al,O35,de 872199 gkgl; FeyOy,de41a 76 gkgl;eo0
TiOy, de 2,2 a 4,7 g kg'! (Quadro 5). Em relacio ao
S10,, AlyO5e FeyOg, observou-se correspondéncia entre
esses valores e o teor de argila, com aumento gradual
com a profundidade acompanhando o incremento de
argila. Os baixos teores de Ti e Ferefletem a pobreza
da rocha calcaria nesses elementos, como ja verificado
por Cunha et al. (1999) em solos calcimérficos de
Corumba, MS. A relacdo Ki variou de 1,96 a 2,36 nos
horizontes subsuperficiais, com os minimos e
maximos, respectivamente, em Bt1 e Bt2, ambos no
P1. Esses valores sdo comparaveis aos de outros solos
brasileiros, onde a caulinita figura como principal
argilomineral. Os valores estimados para a atividade
da fragdo argila, calculada para o horizonte B desses
solos, sugerem a participacio de argilominerais de
camada 2:1.

Observando-se os teores das formas de Fe de alta e
baixa cristalinidade (Fey) e a relacio Fey/Fe, verifica-
se predominio do Fey em todos os horizontes dos
trés perfis, com teores compreendidos entre 25,2 e
53,2 g kg1, superiores aos encontrados para solos
calcarios do nordeste do Brasil (Cunha et al., 1999;
Corréa et al., 2003), o que se deve a maior precipitacao
pluvial da regido em estudo, que, associada as
condi¢bes de drenagem da Aarea, resultou na
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precipitacdo de 6xidos de Fe de maior grau de
cristalinidade, especialmente hematita. O aumento
nos valores de Fey em subsuperficie acompanha o
incremento nos teores de argila em razdo da migragao
conjunta de argilominerais e 6xidos. Entretanto, a
relacdo Fe /Fey e o Fe, foram mais altos nos horizontes
superficiais dos perfis, o que se deve aos maiores teores
de compostos organicos nesses horizontes e ao seu
efeito na inibicdo da cristalizacdo dos éxidos
(Schwertmann & Taylor, 1989).

Carbono organico total (COT) e fracodes
huamicas

Todos os horizontes superficiais sdo de constituiciao
mineral. Independentemente da posi¢do na paisagem
e da forma da superficie, em todos os perfis o COT
decresce em profundidade, com teores variaveis entre
14,2 € 29,6 g kg1, em superficie, e entre 6,3 e 21,2 g
kg'l, em subsuperficie (Quadro 6), conforme padrao
comumente observado nos solos minerais. Entre os
perfis, o P2 apresentou os menores teores de COT em
superficie, o que se deve, provavelmente, as perdas de
solo por maior escorrimento superficial em area de
pastagem mal manejada, favorecidas pela forma
convexa da superficie na meia encosta. Os maiores
teores de COT sao observados no P1 e P3, localizados
em superficies planas.

Quadro 5. Teores dos 6xidos pedogenéticos, relacoes Ki e Kr, teores de ferro ditionito citrato bicarbonato de
sodio (Fey) e oxalato acido de amonio (Fe,) e suas relagoes

Hor. Prof. Sio, Al,O; Fe,O; TiO, Ki®V Kr® Feq Fe, Fe /Fe, Fed/Fet@)
cm g kgt g kg!
Sopé (P1)
Ap 0-18 164 122 49 3,5 2,29 1,82 31,0 6,6 0,21 0,63
AB 18-26 172 136 52 4,1 2,15 1,73 33,4 5,56 0,16 0,64
BA 26-42 178 146 53 3,6 2,07 1,68 34,0 5,1 0,15 0,64
Bt1 42-78 220 191 67 3,8 1,96 1,60 35,5 5,4 0,15 0,53
Bt2 78-120+ 272 196 74 4,1 2,36 1,90 40,0 5,6 0,14 0,54
Terco médio (P2)
Ap 0-11 177 132 54 3,1 2,28 1,81 28,7 4,7 0,16 0,53
A 11-19 175 116 48 2,7 2,56 2,03 29,5 4,7 0,16 0,62
E 19-30 118 87 41 2,2 2,31 1,77 25,2 5,5 0,22 0,61
Bt1 30-53 184 146 54 3,0 2,14 1,73 33,7 4,7 0,14 0,62
Bt2 53-83 220 173 62 3,1 2,16 1,76 36,5 4,8 0,13 0,59
B/C 83-120+ 268 195 75 3,1 2,34 1,87 39,1 4,3 0,11 0,52
Topo (P3)
Al 0-14 174 141 59 3,4 2,10 1,65 35,6 8,7 0,24 0,60
A2 14-24 184 154 55 3,7 2,03 1,65 32,4 8,3 0,26 0,59
AB 24-36 206 174 66 4,7 2,01 1,62 39,6 8,2 0,21 0,60
BA 36-47 230 195 72 3,6 2,01 1,62 36,0 6,5 0,18 0,50
Bil 47-74 238 197 75 3,3 2,05 1,65 38,1 7,0 0,18 0,561
Bi2 74-103 240 192 71 3,6 2,13 1,72 41,9 7,4 0,18 0,59
B/C 103-124+ 272 199 76 4,1 2,32 1,87 53,2 8,2 0,15 0,70

Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; VKi = (S104/A1,04)*1,7; @Ky = [Si0,*1,7)/(Al,04 + (0,64*Fe,0,)]; e (S)FeT: Fe,0O,.
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Quadro 6. Carbono total (COT), carbono das fracoes hiimicas e relacoes entre fragées dos solos em
topossequéncia na Serra da Bodoquena, MS

Hor. Prof. COT C-Hum® C-FAH® C-FAF® C-FAH/C-FAF® C-EA/C-Hum®
cm g kgt
Sopé (P1)
Ap 0-18 29,6 18,0 4,0 2,5 1,60 0,36
AB 18-26 21,7 11,8 2,2 3,2 0,69 0,46
BA 26-42 21,2 10,0 3,2 3,4 0,94 0,66
Bt1 42-78 10,2 3,5 1,4 2,2 0,64 1,03
Bt2 78-120+ 8,7 4,3 2,2 0,7 3,14 0,67
Terco médio (P2)
Ap 0-11 17,4 7,5 2,6 2,2 1,18 0,64
A 11-19 14,2 12,1 2,3 2,1 1,10 0,36
E 19-30 14,4 13,1 2,2 2,5 0,88 0,36
Bt1 30-53 10,6 7,3 2,2 1,0 2,20 0,44
Bt2 53-83 6,6 4,1 1,2 1,2 1,00 0,59
B/C 83-120+ 6,3 4,4 1,0 1,2 0,83 0,50
Topo (P3)
Al 0-14 28,9 15,7 2,0 2,6 0,77 0,29
A2 14-24 25,9 14,3 1,9 2,0 0,95 0,27
AB 24-36 18,7 11,0 2,7 2,6 1,04 0,48
BA 36-47 11,6 4,9 2,4 1,4 1,71 0,78
Bi1 47-74 11,2 7,8 4,3 1,9 2,26 0,79
Bi2 74-103 9,2 3,3 1,7 1,5 1,13 0,97
B/C 103-124+ 8,5 5,0 1,3 1,5 0,87 0,56

Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; ’ C-Hum: carbono da fracdo humina; @ C-FAH: carbono na fracdo 4cido himico; ©® C-
FAF: carbono na fracgéo écido falvico; ¥ C-FAH/C-FAF: relacdo entre carbono na fracéo 4cido htimico e na fracao 4cido filvico;
e ® C-EA/C-Hum: relacio entre o extrato alcalino (C-FAH + C-FAF) e o C-Hum.

A distribuicdo das fragdes himicas segue o mesmo
padrao do COT, com maiores teores nos horizontes A
e decréscimo em profundidade, sendo o maior
percentual correspondente a fragdo humina (C-Hum).
Para Stevenson (1994), a predominancia da fracao
humina em relacgéo as fragdes alcalinossoltiveis deve-
se a diversos fatores, dentre os quais se destacam a
elevada massa molecular dos compostos insoluveis e
a forte interagéo desses com a fracdo mineral dos solos,
o que lhes confere maior resisténcia a degradacio pelos
microrganismos. A existéncia de duas estacoes
climaticas bem definidas na regido (uma chuvosa e
outra seca) também contribui para a predominancia
de C-Hum, na medida em que favorece a desidratacao
dos compostos organicos na época seca e a rapida
formacao de compostos de elevado peso molecular, mais
estaveis na estacdo umida (Manzatto, 1990). Padrao
semelhante foi observado por Fontana et al. (2010),
Ebelling et al. (2011) e Pereira et al. (2013), em outros
solos com teores elevados de carbonatos em razao da
formacao de compostos organominerais de alta
estabilidade.

A relacdo C-EA/C-Hum varia entre 0,27 e 1,03,
valores considerados baixos e indicativos da
insolubilidade da matéria organica e alta estabilidade

entre essa e a matriz mineral dos solos (Fontana et
al., 2010). Em profundidade, observa-se tendéncia de
aumento na relagdo C-EA/C-Hum, acompanhando o
incremento de argila. A influéncia da textura do solo
sobre a mineralizagdo/imobilizacdo da matéria
organica ja havia sido observada por Mtambanengwe
et al. (2004), em solos de diferentes texturas, os quais
verificaram haver correlacdo negativa entre a
mineralizacido dos compostos organicos e o teor de
argila, corroborando as observacées de Fontana et al.
(2001).

Micromorfologia

Todos os trés perfis apresentam material pedal,
com microestrutura do tipo granular e em blocos
subangulares, moderadamente desenvolvida no
horizonte A, e em blocos subangulares, com grau de
pedalidade variando de moderado a forte, nos
horizontes subsuperficiais (Quadro 7).

No P1, o horizonte Ap apresenta pedalidade com
microestrutura granular e em blocos subangulares,
com distribuicio relativa do tipo porfirica aberta e
relagdo g/f (com limite de 2 um) de 3/2. O material
grosso, predominantemente constituido por graos de
quartzo pobremente selecionados, representa cerca de
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Quadro 7. Descricao micromorfologica dos horizontes selecionados dos solos

Hor. Zona

relativa

Distribuicao

FBW

Pedalidade/
Agregacao

Poro

Feicao pedolégica®

Ap Uma Porfirica

aberta

Bt2 Uma Porfirica

aberta

Ap Uma Porfirica

fechada

Bt2 Uma Porfirica

duplo espagada

A1+ A2 Uma Pérfiro-

endulica

Mosaico e salpicada,
poroestriada,
granoestriada

e estriada; muita

Salpicada,
granoestriada,
poroestriada,
crescente, paralelo
estriada e estriada
cruzada; abundante

Salpicada granida
comum, poroestriada
e granoestriada;
ocasional

Poroestriada,
granoestriada,
reticular estriada

e salpicada granida;
abundante

Poroestriada,
granoestriada,
comum e salpicada
granida; abundante

Sopé (P1)
Granular e em
blocos subangulares
moderadamente
desenvolvidos

Blocos subangulares
moderados a
fortemente
desenvolvidos

Tergo médio (P2)
Granular e em blocos
subangulares
moderadamente
desenvolvidos

Blocos subangulares
moderados a
fortemente
desenvolvidos

Topo (P3)
Granular e em
blocos subangulares
moderadamente
desenvolvidos

Interagregados:
canais, camaras
e fissuras.
Intragregados:
fissuras

Inter e
intragregados:
fissuras, canais
e cavidades

Interagregados:
canais, camaras

e fissuras.
Intragregados: fissuras

Interagregados:
canais, camaras

e fissuras.
Intragregados:
cavidades e fissuras

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

Noédulos ferruginosos
(raros) e ferriargilosos
(muitos).
Preenchimentos

de calcita acicular

e nodular (ocasionais).
Feigdes de
excremento (muitas)

No6dulos ferruginosos
(ocasionais),
ferromanganosos
ocasionais) e
(ferriargilosos (muitos).
Preenchimentos,
revestimentos, quase
revestimentos,
hiporrevestimentos por
argilas e 6xidos de ferro
(muito abundantes).
Preenchimentos de
calcita acicular (muitos)

Noédulos ferruginosos (raros)
e ferriargilosos (muitos).
Preenchimentos densos
completos de material fino
resultante de atividade
bioldgica (muitos). Feicoes
de excremento (muitas).
Preenchimentos de calcita
acicular e nodular
(ocasionais a raros).
Preenchimentos densos
completos e incompletos
com argila

microlaminar (raros)

Noédulos ferruginosos
(ocasionais),
ferromanganosos
(ocasionais) e
ferriargilosos (muitos).
Revestimentos,
hiporrevestimentos e
preenchimentos densos
de argila (muitos).
Preenchimentos de
calcita acicular e
nodular (raros)

Noédulos ferruginosos (raros)
e ferriargilosos (muitos).
Preenchimentos e
revestimentos de poros
com argila iluvial (raros).
Preenchimentos soltos
descontinuos de canais
com agregados. Feicoes

de excremento (ocasionais)
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Hor. Zona Distribuicio FB® Pedalidade/ Poro Feicao pedolégica®
relativa Agregacao
Bil Duas Zona (A): Zona (A): poroestriada, Zona (A): blocos Zona (A): interagregados: Zona (A): revestimentos,
porfirica duplo granoestriada, subangulares, planares, canais e hiporrevestimentos e quase
espacada salpicada gréanida, fortemente camaras. Intragregados: revestimentos de poros
paralelo estriada, desenvolvidos cavidades e fissuras e de grios com argilas e
reticulada cruzada; e 6xidos de ferro (ocasionais).
muito abundante Preenchimentos densos de
argila (ocasionais).
No6dulos ferruginosos e
ferromanganosos (muitos) e
ferriargilosos (abundantes)
Zona (B): Zona (B): Poroestriada, Zona (B): granular, Zona (B): interagregados: Zona (B): revestimentos,

Pérfiro-endulica

granoestriada,
salpicada gréanida,

e blocos subangulares,
moderadamente

empacotamento, canais
e camaras. Intragregados:

hiporrevestimentos e
quase revestimentos de

paralelo estriada e
estriada cruzada;
abundante

desenvolvidos.

cavidades argilas e 6xidos de ferro
(ocasionais). Preenchimentos
densos completos de argila
(ocasionais). Nodulos
ferruginosos e ferromanganosos
(muitos) e ferriargilosos

(abundantes)

Hor: horizonte; @ FBI: fabrica birrefringente;  rara (< 2 %); ocasional (2 a 5 %); muita (5 a 10 %); abundante (10 a 20 %); muito

abundante (> 20 %).

30 % do volume. Os poros sao principalmente do tipo
canais, formados pela atividade biolégica, além de
camaras e algumas fissuras, essas ultimas
predominantes dentro dos agregados compostos de
matéria organica, argilominerais e 6xidos de Fe. Entre
as fei¢oes pedoldgicas ocorrem preenchimentos soltos
continuos e descontinuos de excrementos (Figura 2a),
além de preenchimentos ocasionais de poros com
calcita acicular e nodular.

No horizonte Bt2 do P1, apresentam-se
porosidades fissurais inter e intragregados, com
distribuicio relativa porfirica aberta, pedalidade
moderada a forte e microestrutura em blocos
subangulares. O material fino, constituido por
argilominerais e 6xidos de Fe, representa cerca de
70 %, enquanto o material grosso, onde predominam
graos de quartzo, é de cerca de 20 % da lamina
(relagdo g/f com limite de 2 pm de 2/7). Abundantes
revestimentos e preenchimentos microlaminares de
argila com orientagio forte e continua, resultantes
do processo de iluviagao (Figura 2b), identificados no
campo como cerosidade (Embrapa, 2013), associados
a preenchimentos continuos e descontinuos de poros
por calcita acicular e nodular, constituem a
caracteristica mais marcante desse horizonte e é
considerada por Chadwick et al. (1995) como
indicativa de solos poligenéticos.

Segundo Reheis (1987), a existéncia de fei¢oes de
iluviagao de argila juntamente com acimulos de
CaCOj; secundario em um mesmo solo indica
importantes mudancgas climaticas. Enquanto
recobrimentos de revestimentos de argila por

carbonatos de calcio sugerem mudangas de um
periodo de iumido para um periodo seco (Gile et al.,
1966), situagoes onde fei¢des de iluviacio de argila
se justapoem a acumulagoes de CaCO5 indicam que
apds um longo periodo seco, durante o qual 0 CaCOq
acumulou, sobreveio um clima mais imido que
favoreceu a argiluviacido (Khormali et al., 2003).

No P2, o horizonte Ap apresenta relagao g/f (com
limite de 2 um) de 2/3, possuindo distribuigao relativa
porfirica fechada com material fino constituido por
matéria organica, argilominerais e 6xidos de Fe. Com
pedalidade moderadamente desenvolvida, apresenta
microestrutura composta constituida pelo tipo
granular e em blocos subangulares, parcialmente
acomodados. Dentre as fei¢cées pedolégicas, destacam-
se os agregados formados pela atividade bioldgica, além
de revestimentos e preenchimentos com argila
microlaminar, além de preenchimentos ocasionais de
calcita acicular (Figura 3a) associados a nédulos
carbonaticos.

No horizonte Bt2 do P2, apresenta-se evidente
expressio das fei¢cées de iluviagdo de argila, com
preenchimentos densos incompletos e completos de
argila (Figura 3b), com orienta¢do moderada a forte,
alguns dos quais em forma de crescente, além de
revestimentos e hiporrevestimentos de graos e
poros (comuns). A distribui¢io relativa é porfirica
duplo espacada, com pouco material grosso
dominado por grdos de quartzo pobremente
selecionados (relagao g/f com limite de 2 um de 5/9).
A microestrutura é formada por agregados em blocos
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Figura 2. Fotomicrografias em luz polarizada cruzada (XPL) do P1. a) Fei¢oes de excremento em canal (E)
e distribuicéo relativa porfirica aberta (P), no horizonte Ap. b) Microestrutura em blocos subangulares
(B) com revestimentos (R) e preenchimentos de argila e 6xidos de ferro (P), no horizonte Bt2.

®) |

Figura 3. Fotomicrografias em luz polarizada cruzada (XPL) do P2. a) Preenchimento solto descontinuo
de poro por calcita acicular (A), no horizonte Ap. b) Revestimento crescente de argila iluvial (C), no

horizonte Bt2.

subangulares moderadamente a fortemente
desenvolvidos separados por canais, fissuras e
camaras. Compostos essencialmente por
argilominerais e 6xidos de Fe, apresentam fabricas
birrefringentes dos tipos salpicada granida,
poroestriada, granoestriada e reticular estriada, todas
abundantes. As fei¢oes cristalinas, com preenchimentos
soltos continuos e descontinuos de calcita acicular nos
canais, ocorrem em pequena quantidade.

No P3, evidencia-se horizonte A (A1 + A2) com
distribui¢do poérfiro-endulica composta por
agregados granulares e blocos subangulares com
pedalidade moderada, separados por canais,
camaras e fissuras, que representam cerca de 30 %
da lamina. O material fino, formado por matéria
organica, argilominerais e 6xidos de Fe, é dominante
(60 %). No horizonte Bil do P3, duas zonas sdo
identificadas: uma com distribui¢do relativa
porfirica (aproximadamente 75 % da lamina) e outra
com distribuicdo relativa pérfiro-endulica (Figura 4a),
ambas com predominio de quartzo como material

R. Bras. Ci. Solo, 37:1464-1480, 2013

grosso, e material fino constituido essencialmente
por argilominerais e 6xidos de Fe. Preenchimentos,
revestimentos, hiporrevestimentos e quase
revestimentos de poros e de grdos com argilominerais
sdo observados apenas ocasionalmente nessa zona.
Os preenchimentos por calcita acicular no P3 sao
raros, ao contrario do verificado nos demais perfis,
indicando menor evolugdo pedogenética desse perfil,
haja vista a formacéao das precipitages carbonaticas
ocorrer em escala de tempo relativamente curta
(Courty & Fédoroff, 1985). N6dulos de Fe de 1,0 a 0,1
mm de didmetro sdo comumente observados (Figura
4b), diferindo do P1 e P2, onde a ocorréncia era
ocasional. Segundo Oliveira et al. (2001), a observagao
de nédulos concéntricos com evidentes sinais de
recapeamento por novos aportes de Fe indica que o
processo de formacao dos nédulos ainda esta ativo.
Representando pequena parcela da lamina (25 %), a
zona porfiro-endulica distingue-se da anterior,
sobretudo, pela presenca de microagregados
granulares associados aos blocos subangulares.
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Figura 4. Fotomicrografias do horizonte Bil do P3. a) Distribuicdes relativas porfirica (P) e pérfiro-enaulica
(E), vistas sob luz polarizada cruzada (XPL). b) Detalhe de n6dulo de ferro concéntrico (N) separado da
matriz por microfissura (M), observado sob luz polarizada plana (PPL).

Classificac¢ao dos solos e pedogénese

O perfil longitudinal plano-convexo-plano (P1-P2-
P3), a elevacao, a drenagem, a topografia suave
ondulada e a estabilidade da area conduzem a uma
evolucdo diferenciada dos solos, a partir do
intemperismo das rochas calcarias. A identificacao
dos horizontes diagnésticos B textural em P1 e P2,
e Bincipiente em P3; a maior profundidade do solum
no P1; os menores valores estimados da atividade
de argila nos horizontes Bt1 e Bt2, em P1; o menor
valor de ki no horizonte no Btl do P1; e a
micromorfologia dos horizontes Bt2 dos perfis P1 e
P2 com fei¢bes de iluviacao de argila abundantes,
indicam a seguinte ordem de evolugao pedogenética
dos perfis: P1 > P2 > P3.

Situado em posicao de sopé e superficie plana e
mais baixa em relacdo aos demais, favoravel a
infiltracdo de 4Agua no perfil e 4 adi¢do de bases e
matéria organica provenientes das partes mais altas,
o P1 apresenta gradiente textural de 1,6 e cerosidade
moderada a forte, caracterizando a argiluvia¢io como
o processo pedogenético predominante. Com
sequéncia de horizontes A-Bt, com horizonte A
chernozémico sobrejacente a um horizonte B com
predominio de cores no matiz 2,5 YR e incremento
de argila que atende as exigéncias para a identificagao
de horizonte B textural, o P1 é classificado como
Argissolo Vermelho. Em nivel de grande grupo, o
perfil é enquadrado como eutréfico, em razdo doV >
50 %, e como nitossoélico, em nivel de subgrupo, por
atender os requisitos de espessura, estrutura e
cerosidade, para o reconhecimento de um horizonte
B nitico, diferindo desse, entretanto, por apresentar
relacdo textural maior que 1,5 e pela presenca de
policromia.

Na meia encosta da mesma vertente, o P2
apresenta sequéncia de horizontes A-E-Bt, com
horizonte diagndstico superficial A parcialmente
decapitado pela eroséao, favorecida pela declividade e
convexidade da superficie. Também neste perfil,
verifica-se a ocorréncia de argiluvia¢io como processo

pedogenético dominante, caracterizado pela presenca
de um horizonte de eluviacdo sobrejacente a um
horizonte B com cerosidade comum e expressivo
incremento de argila, sequéncia incomum em solos
derivados de calcario. Com A moderado e horizonte B
textural com cores vermelhas nos matizes 5YR e
2,5YR, o P2 é classificado como Argissolo Vermelho
distroéfico tipico por causa do V <50 % e da falta de
caracteristicas intermediarias para outras classes de
solos.

Em superficie plana no topo da encosta, o P3 é
considerado o de menor grau de evolucao entre os perfis
da topossequéncia, o que se verifica em escala
macromorfolégica pela agregacido em blocos
subangulares fracamente desenvolvida no horizonte
B, ocorréncia de pontuacées de carbonatos no perfil e
na presenc¢a de calhaus e matacdes de natureza
calcaria, tanto em superficie como em subsuperficie.
Também em escala micromorfolégica, a menor
expressividade das fei¢es de iluviacgao de argila e de
precipitacdes carbonaticas em relagdo aos demais
perfis, pressupde o menor grau de evolucio
pedogenética do P2. Ao contrario dos perfis P1 e P2,
onde o gradiente textural deve-se, sobretudo, ao
processo de argiluviac¢io, no P3 o incremento de argila
em profundidade deve ser resultante de variacio de
constituicdo do material de origem.

Com A proeminente e sequéncia de horizontes A-
Bi, o P3 é classificado como Cambissolo no nivel
categorico de ordem e Haplico, no nivel de subordem.
Ja nonivel de grande grupo, o P3 é identificado como
Tb eutrdfico por apresentar argila de atividade baixa
e saturacao por bases alta (V > 50 %), na maior parte
dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) e
no subgrupo, como tipico.

Para todos os perfis, em razio dos valores de
atividade da argila nos horizontes Bt1 (P1 e P2) e Bi
(P3), préoximos ao limite para atividade alta, aplica-
se a classe de atividade média (T'm) para valores entre
17 e 27 cmol, kg'! de argila, no quinto nivel
taxonomico do SiIBCS, para diferencia-los de outros
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Argissolos Vermelhos e Cambissolos Haplicos,
validando proposta recente do SiBCS (Embrapa,
2013).

CONCLUSOES

1. A evolucao dos solos sob as condig¢oes climaticas
da Serra da Bodoquena nio favorece a acumulacao de
CaCO; em quantidade suficiente para reconhecimento
do horizonte calcico, petrocalcico ou de carater
carbonatico e hipocarbonético nos perfis estudados,
embora desenvolvidos de materiais de origem de
natureza carbonatica.

2. Os perfis de solos estudados sdo poligenéticos e
apresentam diferentes graus de pedogénese, sendo o
mais evoluido o P1, localizado no sopé em superficie
linear; seguido do P2, em meia encosta convexa; e do
P3, que esta em paisagem de topo e com relevo plano,
com o menor grau de pedogénese.

3. A caracterizacdo micromorfolégica é relevante
para indicar a evolugio de processos pedogenéticos nos
perfis, com destaque para a organizacio estrutural,
as feigoes de iluviagio de argila e as acumulagoes de
CaCOj secundario.

4. Os perfis 1, 2 e 3 sdo classificados,
respectivamente, como: Argissolo Vermelho eutréfico
nitossélico, Argissolo Vermelho distréfico tipico e
Cambissolo Haplico Tb eutréfico tipico. No quinto
nivel, aplica-se a classe de atividade de argila média -
Tm para todos os perfis, validando proposta recente
do SiBCS.
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