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RESUMO

Os Espodossolos podem ser caracterizados como solos com alta acidez,
poucas bases trocaveis, textura arenosa de baixa retengdo (nutrientes e agua), com
presenca ou nao de horizontes endurecidos que servem como barreiras para fluxo de
agua e desenvolvimento radicular, cenario propicio para sustentagao de lengol freatico
suspenso. Entre os componentes desta classe de solo, a matéria organica se destaca
pela importante diferenciacdo entre os horizontes e translocacao distinta daqueles
solos com textura franca mais fina. A matéria organica nos Espodossolos é
intensamente influenciada pela vegetacédo e a decomposi¢do da matéria organica
proveniente desta. O relevo, considerando suas diversas formas, também exerce
importante papel na translocacgao hidrica e mobilidade da matéria orgéanica. A textura
arenosa desse ambiente permite uma grande mobilidade da matéria organica no perfil
de solo, tanto vertical como lateralmente. Em certos casos a permanéncia da matéria
organica em algumas partes do perfil e formag&o do horizonte B espddico € atribuida
a sua complexacao com Fe e/ou Al. Todavia, poucos trabalhos abordam o papel do
relevo no comportamento da matéria organica e sua relagdo com aspectos fisicos e
hidrolégicos do solo e a consequente formagao dos horizontes espodicos em restinga.
Este trabalho tem por objetivo identificar atributos quimicos, mineralogicos e fisicos e
da da matéria organica do solo (MOS) assim como seu fracionamento em
Espodossolos da restinga do Litoral Paranaense. Para tanto, foram analisados 4 perfis
de Espodossolos no Parque Estadual do Palmito, em Paranagua (PR). A partir dos
dados sabe-se que 0 solo € de textura arenosa com predominio de areia fina (0,125-
0,250 um) que contribui para maior concentragao de microporos sem reduzir elevada
taxa de Ksat, mas apresenta limites criticos da Kar nos horizontes A2 e Bh (Perfil 1),
Bh2 (Perfil 2), Bhm (Perfil 3) e A, E e Bh (Perfil 4) retratando interrupgéo de poros para
passagem do ar. Quimicamente observa-se um solo acido e pobre em nutrientes (K,
Ca, Na, Mg), com predominio do mineral Quartzo, Fe e Al amorfo, MOS associada
aos Minerais (fragéo silte/argila) em sua estrutura fisica e maiores concentragbes da
fracdo Acido Humico em sua estrutura quimica. Vale ressaltar que o ambiente himido
e com temperaturas amenas contribui com uma decomposi¢cdo mais lenta assim como
na cristalizacdo de Fe e Al que permanecem amorfos ao longo dos horizontes e
desempenham relacdo entre a quimica em processos de adsorcdo de nutriente,
interacbes com a MOS resultando em transformagdes estruturais no solo.Com base
nestes dados intensifica-se a necessidade de estudos mais detalhados sobre os
atributos fisicos, visto que, os valores adquiridos nem sempre sao compativeis em sua
totalidade com os padrdes dispostos em literaturas sobre podzolizagao.

Palavras-chave: estoque de carbono; pedogénese; paisagem; restinga.



ABSTRACT

Podzols can be characterized as soils with high acidity, few exchangeable
bases, low retention sandy texture (nutrients and water), with or without hardened
horizons that serve as barriers to water flow and root development, a favorable
scenario for supporting a suspended water table. Among the components of this soil
class, organic matter stands out for its significant differentiation between horizons and
distinct translocation from those soils with finer loamy texture. Organic matter in
Podzols is heavily influenced by vegetation and the decomposition of organic matter
derived from it. The relief, considering its various forms, also plays an important role in
water translocation and organic matter mobility. The sandy texture of this environment
allows for great mobility of organic matter in the soil profile, both vertically and laterally.
In certain cases, the persistence of organic matter in some parts of the profile and the
formation of the spodic horizon B are attributed to its complexation with Fe and/or Al.
However, few studies address the role of relief in the behavior of organic matter and
its relationship with soil physical and hydrological aspects and the consequent
formation of spodic horizons in restinga. This study aims to identify chemical,
mineralogical, and physical attributes, as well as soil organic matter (SOM)
fractionation in Podzols of the Coastal Restinga of Parana. For this purpose, four
Podzol profiles in the Palmito State Park, in Paranagua (PR), were analyzed. From the
data, it is known that the soil has a sandy texture with a predominance of fine sand
(0.125-0.250 pm), which contributes to a higher concentration of micropores without
reducing the high Ksat rate, but it presents critical Kar limits in the A2 and Bh horizons
(Profile 1), Bh2 (Profile 2), Bhm (Profile 3), and A, E, and Bh (Profile 4), reflecting
interruption of pores for air passage. Chemically, an acidic and nutrient-poor soil is
observed (K, Ca, Na, Mg), with a predominance of Quartz, amorphous Fe and Al, SOM
associated with Minerals (silt/clay fraction) in its physical structure, and higher
concentrations of the Humic Acid fraction in its chemical structure. It is worth noting
that the humid environment and mild temperatures contribute to slower decomposition
as well as the crystallization of Fe and Al, which remain amorphous throughout the
horizons and play a role in the chemistry of nutrient adsorption processes, interactions
with SOM resulting in structural transformations in the soil. Based on these data, there
is an increased need for more detailed studies on physical attributes, since the values
obtained are not always fully compatible with the standards set forth in literature on
podzolization.

Key words: carbon stock; pedogenesis; landscape; restinga.
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1. INTRODUGAO GERAL

Os Espodossolos sdo predominantes em areas de restinga ao longo do litoral
da regido Sudeste e Sul do Brasil, compondo também o importante bioma da Mata
Atlantica. No estado do Parana, uma importante area de preservagao da Mata
Atlantica e de restinga € o Parque Estadual do Palmito. De acordo com o Coédigo
Florestal de 2012, (Lei 12.651/12 artigo 3° inciso XVI) a restinga esta disposta paralela
a margem litoranea, originada por deposi¢cao de material arenoso no qual apresenta
fluxo marinho influencia diretamente os organismos vivos que habitam neste
ambiente, com vegetacdo em diferentes estagios como arbéreo, arbustivo e/ou
herbaceo.

A area onde se estabelece o Parque Estadual do Palmito esta sob depdsitos
de sedimentos marinhos Quaternarios e de planicie costeira, além de apresentar
depdsitos fluviais associados aos manguezais formados pelas oscilagées do nivel do
mar (Machado e Pinto, 2017). Estes sedimentos marinhos ddo condi¢cdes necessarias
para o processo de podzolizagdo, onde ha a eluviagdo de matéria organica da
superficie para subsuperficie (Lopes-Mazzetto et al.,, 2018). No horizonte
subsuperficial ha um acumulo desse material organico, denominado horizonte B
espodico que, pelo Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SIBCS — EMBRAPA,
2018), é diagnostico da classe dos Espodossolos. Outros sistemas internacionais de
classificacdode solos, como o Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2022) e o World
Reference Bases for Soil Classification (WRB-FAO, 2022), também descrevem o
processo de podzolicdo como a eluviagdo de elementos como Fe, Al e matéria
organica dos horizontes A e E, originando o horizonte B iluvial, com granulagdo mais
fina. Contudo, no SiBCS o horizonte espddico pode ser diferenciado entre humico
(Bh), ferrilavico (Bs) ou a combinacdo de ambos como Ferrihumilivico (Bsh/Bhs),
sendo que para a distingao entre eles € baseada somente na cor descrita pela carta
de cores de Munsell (Lepsch, 2010).

Em funcédo do material de origem, das condigcbes geomorfolégicas, pela grande
umidade presente em climas tropicais ou subtropicais, estes solos possuem drenagem
variavel, sao pouco férteis e ha predominio da fracdo areia, a qual € composta
essencialmente por quartzo. Esse conjunto de fatores € que propicia o
estabelecimento da vegetagao de Restinga (Carvalho et al., 2013; Lopes-Mazzetto et
al., 2018).
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Por estarem em posicdo mais baixa na paisagem, por sua génese e diferengas
no horizonte diagndéstico, o Espodossolo pode apresentar hidromorfismo variado e
originar ortsteins (horizontes cimentados) que sédo capazes de modificar o fluxo de
agua, tanto vertical como lateralmente na paisagem (Martinez et al., 2018; Heberle et
al., 2020; Pilar, 2021).

Horbe et al., (2004) em pesquisa realizada no nordeste do Estado do
Amazonas, observaram que a associagao da litologia (formacédo Alter do Chao),
geomorfologia, saturagdo da agua e decomposi¢cao da matéria organica no decorrer
de uma vertente, contribuem para formagado de Espodossolos. De forma similar,
Queiroz Neto (2003) afirma que a pedogénese e morfogénese estdo intimamente
relacionadas e, em ocasides especificas, podem ocorrer simultaneamente ja que
ambos para acontecerem precisam passar pelo intemperismo.

A matéria organica do solo (MOS) é um dos elementos fundamentais na
formacao desta classe de solo, pois ela age mediante dominios bioldgicos, fisicos e
quimicos do solo. Ela também é primordial para fertilidade e produtividade, além de
atuar como reservatorio de energia e nutrientes, fundamental para o desempenho do
ecossistema (Leite, 2004).

Rossi e Queiroz Neto (2001) confirmam que em ambientes quentes e umidos
ha um grande fornecimento de MOS &acida, uma vez que a vegetagao se desenvolve
em solo arenoso com topografia que varia entre corddes e feixes caracteristico de
Restinga. Enquanto a MOS passa pelo processo de decomposic¢ao, parte da fragao
humica se complexa ao aluminio e ao ferro e desce para os horizontes subsuperficiais
até a chegar ao lencol freatico, processo esse que origina os horizontes B espddicos
humilavicos (Bh) e B espddicos ferrihumiluvicos (Bhs).

Dentre seus diversos conceitos, a MOS pode ser definida como material
bioldgico localizado dentro solo (residuo superficial sdo excluidos) em estado vivo
(biomassa microbiana e da fauna edafica) ou morto (matéria organica dissolvida,
particulada e humificada) que atravesse uma peneira de malha com 2 mm (Dick et al.,
2009).

Sua compartimentalizagao se da pela biomassa microbiana que representa a
parte viva atuante na estruturagdo do solo, como fonte e dreno de nutrientes assim
como na degradacgao de grupamentos organicos. Ja a fragéo leve sofre interferéncia
de temperatura, pH, umidade, mineralogia, dentre outros que se alteram mediante o

uso e manejo do solo; sua composicao se assemelha aos tecidos vegetais e é
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importante para plantas pois auxilia na ciclagem de nutrientes. Por fim as substancias
humicas como lignina, polissacarideos, etc, possuem elevado peso molecular, com
estruturas resistentes a decomposicao e sdo fonte e dreno de nutrientes assim como
a biomassa microbiana, se difere dessa pois sua ciclagem e nutrientes é mais rapida
(Leite, 2004).

A MOS dispbe de fungbes biolégicas como, fonte de energia e reserva de
macronutrientes (C, H, O, N, P, S) onde a matéria organica particulada (MOP) ocupa
papel de destaque. Além disso, sua interacdo com o ecossistema é resiliente ao passo
que se tem um maior estoque de MOS. Das fungdes fisicas a MOS pode atuar como
agente cimentante, conforme descrito por Pilar (2021) para a area de estudo do
presente projeto. Este autor também sugere que a MOS na formagao de horizontes
cimentados (ortstein) é responsavel pela restricdo a drenagem da agua, resultando na
formacéo de corpos rios ou afloramento do lencol freatico. A MOS também atua na
formacao de agregados, na aeragao, retencéo e infiltracdo da agua e dependendo do
tipo de solo essa estrutura permite um maior desenvolvimento radicular, imobilizagao
de nutrientes e mineralizagao. Por fim em sua fungdo quimica a MO tem capacidade
de troca de cations, complexacgéo de cations inorgénicos e poder tampao (Roscoe et
al., 2006).

A biomossa microbiana é fator de controle de acumulo e decomposi¢ao da
MOS, atuando como regulador do deslocamento de massa e fluxo de energia e
nutrientes e é influenciada pelas condi¢cbées do ambiente. O uso e manejo do solo
influenciam diretamente a biomassa microbiana do solo o que pode estimular ou adiar
o processo de decomposicado, mineralizagao e humificagao (Roscoe et al., 2006).

No inicio do processo de decomposi¢ao, a matéria organica produz (em maior
ou menor intensidade) acidos fuvicos, humicos e/ou humina no grau de menor a maior
decomposicdo, respectivamente. Posteriormente, em solos de textura arenosa, a
matéria organica sucede a translocacao para os horizontes subsuperficiais, processo
que é facilitado pela textura do solo, ja que a areia ndo interage com a matéria
organica da mesma forma que a argila. Essa translocagao pode ser interrompida ao
encontrar o lengol freatico, que age como uma barreira fisica, resultando no acumulo
desse material em determinada profundidade e formando o horizonte B espddico
(Santos et al., 2018).

Os processos que realizam a translocagdo da matéria organica para os

horizontes subsuperficiais podem ser a bioturbacao e a translocacao de compostos



16

dissolvidos em agua ou, no caso de solos arenosos como os Espodossolos, o material
pode ser transportado também na forma particulada (Knabner e Amelung, 2020).

A MOS pode ser incluida no processo de formagao dos agregados, em que
num primeiro momento ocorre a interagao com a fragcdo mineral, formando complexos
organo-mineral e em seguida, conforme os complexos v&do aumentando seu tamanho,
ocorre a formagdo dos microagregados. Posteriormente, ainda no processo de
pedalizagao, ocorre a interagdo da matéria organica humificada e transitéria no qual é
composta por resquicios de organismos e plantas que sdo de decomposigao facil, e o
acumulo unido dos microagregados, resultando nos macroagregados, necessitando
de maior energia para formag&o, que em grande parte é provida pelo desenvolvimento
radicular e da acao dos organismos da restinga (Roscoe et al., 2006).

De acordo com Brock et al., (2020) a transformacao da MOS esta diretamente
relacionada ao desenvolvimento pedolégico de Espodossolos de regides temperadas.
Dessa forma os autores analisaram trés estagios de desenvolvimento do solo, sendo
eles incipiente, ativo e maduro. No nivel incipiente a matéria organica esta iniciando
seu processo de acumulagao no horizonte B e o carbono organico dissolvido € alto
em superficie. Ja no nivel ativo a matéria organica dissolvida iluvial continua a entrar
no sistema, mas se diferencia da matéria orgénica particulada, diferengca essa que
pode ser causada pela solubilizagdo, transporte, precipitacdo preferencial ou a
estabilidade de determinados compostos em razdo da seletiva degradagao dos
microorganismos.

Por fim no nivel maduro ja ndo ha entrada ativa de matéria organica dissolvida,
mas a matéria organica esta estabilizada do horizonte B. Os autores ainda concluem
que o desenvolvimento do solo pode mudar a composi¢gao molecular mediante a
entrada de matéria organica dissolvida vinda da superficie e que Espodossolos ativos
e enterrados compde material antigo e mais decomposto.

Marques et al. (2013) verificaram em uma topossequéncia de Latossolos na
alta vertente, Argissolo na média vertente e Espodossolo na baixa vertente, localizada
na Reserva Biologica de Cueiras, em Manaus (AM), que a densidade do solo, a
macroporisidade, o teor de carbono em superficie, e o estoque de carbono foram
maiores em solos arenosos (Espodossolo) comparados a solos com textura média
(Argissolo) a argilosa e a muito argilosa (Latossolo).

Isso ocorre, pois, o Espodossolo recebe maior influéncia da matéria organica

deixada pela floresta ao longo da vertente, assim como do lengol freatico e da
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ciclagem de nutrientes. Outro ponto a se considerar € que a maior quantidade de
macroporos, pode gerar instabilidade do estoque de carbono, pois quando revolvido,
este solo pode aumentar a atividade de decomposicdo e funcionar como fonte de
carbono para atmosfera em um curto periodo de tempo (Marques et al., 2013). O
mesmo autor confirma a necessidade de aprofundamento das pesquisas em mais
areas de florestas e solos arenosos, principalmente relacionado ao potencial de
estoque de carbono e as caracteristicas do solo que podem influenciar neste estoque
para melhor uso, manejo e conservagao do ambiente.

O carbono constituido no solo € um dos maiores estoques da Terra e esta
presente majoritariamente na forma organica, o qual retrata a compensacédo do
carbono emitido pelas plantas e a porgao extraida do sistema pela lixiviacdo, erosao,
decomposicdo ou para a atmosfera por meio da atividade microbiana (Machado,
2005). O autor relata que uma das possiveis agbes mitigadoras para diminuir a
intensidade de CO2 na atmosfera € o sequestro de carbono associado a matéria
organica do solo. As agdes responsaveis por isso sdo a agregagao (que auxilia na
formacao de torrdes diminuindo a intensidade da erosao), humificagao (que contribui
para formacao de agregados) e sedimentagao do solo, ao passo que as agdes que
causam a perda do carbono sao a lixiviagao, erosao e volatilizagao.

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo estabelecer a relagdo os
atributos fisicos (fluxo hidrico), quimicos, mineralégicos e da MOS de Espodossolos
do Litoral do Parana. A amostragem sera pontual a partir de uma analise vertical do
perfil, a fim de compreender a génese deste solo, estimar o estoque de carbono e
relacédo com fei¢gdes hidrolégicas no bioma Restinga.

O presente trabalho foi dividido em 2 capitulos, sendo eles:

o Capitulo I: Atributos fisicos.

o Capitulo II: Atributos Quimicos, Mineraldgicos e Matéria Organica.
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2. CAPITULO | - ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DOS ESPODOSSOLOS

RESUMO

A sistema hidrico em Espodossolos € indispensavel para compreensido de sua
génese, todavia, poucos estudos trazem dados especificos sobre os atributos fisicos
destes solos e suas interagdes com o meio. A mudanga dos atributos e do relevo
vertical em cada perfil analisado influenciam na translocagao da matéria organica do
solo (MOS) e metais como Fe e Al que por sua vez sao essenciais para a formagao
de horizontes espddicos. A textura do solo, condutividade hidraulica saturada (Ksat),
conectividade entre poros através da condutividade ao ar (Kar), porosidade e
densidades auxiliam na compreensao da mobilidade e resisténcia de agua e solutos
no perfil. Dessa forma, o presente estudo quantificou esses atributos fisicos em busca
de investigar sua relagdo com a génese ja discutida na literatura assim como sua
vinculagdo na translocagcdo da MOS em 4 Perfis (horizontes A, E e B) no Parque
Estadual do Palmito, Paranagua-PR. A partir dos dados sabe-se que o solo é de
textura arenosa com predominio de areia fina (0,125-0,250 pym) que contribui para
maior concentragdao de microporos sem reduzir elevada taxa de Ksat, mas apresenta
limites criticos da Kar nos horizontes A2 e Bh (Perfil 1), Bh2 (Perfil 2), Bhm (Perfil 3) e
A, E e Bh (Perfil 4) retratando interrup¢ao de poros para passagem do ar. Com base
nestes dados intensifica-se a necessidade de estudos mais detalhados sobre os
atributos fisicos, visto que, os valores adquiridos nem sempre sao compativeis em sua
totalidade com os padrdes dispostos em literaturas sobre podzolizagao.

Palavras-chave: hidrologia; génese do solo; fisica do solo.
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2.1 INTRODUGAO

Pouco se tem visto em estudos a analise dos atributos fisicos no processo de
podzolizagdo, uma vez que, a interagcao da estrutura fisica, hidraulica e porosa do solo
permite alcangar relagdes pedogenéticas atreladas a outros atributos como quimica,
mineralogica e de matéria organica que estdo intrinsicamente associadas a génese
dos Espodossolos.

O estudo da variabilidade espacial do solo ajuda a compreender o
funcionamento dos fatores de formacéao e de interagdo dos atributos fisicos no tempo
e no espacgo, dessa forma é possivel obter planos e resultados claro sobre o uso e
manejo desses solos (Campos et al., 2007).

O meétodo da condutividade hidraulica saturada (Ksat) do solo permite o estudo
da mobilidade da agua e transporte de solutos, que por sua vez estao relacionados a
densidade do solo e de particulas, assim como a porosidade (total, macro e micro).
Sua relagdo com o espaco poroso se da pela continuidade e conectividade dos poros,
bem como sua geometria (Mesquita e Moraes, 2004). E importante ressaltar que a
Ksat por estar relacionada com a disposi¢ao fisica dos poros pode dar resultados
diferentes dentro mesmo de um horizonte, levando em consideracédo sua extensao e
mesmo sendo considerado homogéneo (Andrade et al., 1992).

Ainda segundo Mesquita e Moraes (2004) altos valores de densidade do solo
podem estar relacionados com altos valores de Ksat 0 que comprova a significancia da
continuidade de macroporos em solos saturados. Mas os autores relembram que
ainda nao ha clareza nessa afirmagao, uma vez que as camadas superficiais podem
ser revolvidas com frequéncia devido ao manejo e isso proporciona alteragdo da
porosidade e consequentemente na densidade do solo e da Ksat, mas nem sempre
pode influenciar a densidade do solo (Klein, 2012).

Os macroporos sao responsaveis pelo deslocamento da agua, enquanto que
os microporos desempenham a funcdo de retencdo. A formacdo destes estdo
associados a estrutura, profundidade, textura e pedoforma, que interagem de diversas
maneiras interferindo no processo de retencao (microporos) e fluxo (macroporos) da
agua (Parahyba et al., 2016).

A partir disso a metodologia para este trabalho foi pensada na caracterizagao
da textura e identificagao de atributos que contribuem para o fluxo e retencéo de agua,

uma vez que a tranlocagao de MOS, Fe e Al se dao juntamente com o fluxo da agua
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e o sistema poroso do solo, assim como sua estagnagdo nos horizontes
subsuperficiais se correlacionam com a fragdo mais fina da area e barragem do lencol

fredtico.
2.2  MATERIAIS E METODOS
2.21 Area de Estudo
O presente trabalho foi realizado no Parque Estadual do Palmito (Figura 1)
criada pelo Decreto Estadual n° 4.493/1998 e administrada pelo Instituto de Agua e

Terra do Estado do Parana. Localiza-se no Municipio de Paranagua no Litoral

Paranaense com acesso pela PR 407.

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo e localizagdo dos Perfis selecionados (Parque
Estadual do Palmito, Paranagua — PR).

[ Parque Estadual do Palmito

FONTE: A autora (2023).

Na area de estudo o clima é subtropical chuvoso e moderadamente quente
(Cfa) de acordo com a classificagao de Koppen (1931). Esse tipo climatico possibilita
o transporte de sedimentos vindos tanto da Serra do Mar como de areas marinhas.

A partir da trilha principal, foram escolhidos quatros pontos (Perfis) para coleta
de amostras deformadas e indeformadas (Figura 2). Para o Perfi 4 foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas dos horizontes A, E e B, para os Perfis 1 e 2
somente do horizonte A e B pois n&o apresentou horizonte E, e por fim para o Perfil 3
foram coletadas amostras indeformadas somente do horizonte espddico (Bhsm)

justamente pela dificuldade de acesso e pela pequena espessura dos horizontes A e
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E, e amostras deformadas das variagdes de cores (amarelo e preto) na transigéo

desses horizontes conforme descrito no decorrer do texto.

Figura 2. Perfis estudados no Parque Estadual do Palmito, municipio de Paranagua — PR.

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4

FONTE: A autora (2023). Perfil 1 - 25°35'18.47"S e 48°32'16.63°0; Perfil 2 - 25°35'14.04’S e
48°33'4.20°0; Perfil 3 - 25° 35' 14.94" S e 48° 32' 38.20" O; Perfil 4 - 25°35'22.44"S e 48°33'12.84"0.

2.2.2 Granulometria e fracionamento da areia.

Utilizou-se amostras deformadas de cada perfil e seus respectivos horizontes
para analise granulométrica (argila, silte e areia) segundo o método da Pipeta
(Donagemma et al., 2017). As amostras foram secas em estufa a 40°C, passadas em
peneiras com malha de 2,00 ym, pesado 20g e agitado por 16 horas em solugao de
NaOH 1 mol'. Em seguida o contetido passou por peneira com malha de 0,53 ym
para separacgao da areia, que foi seca em estufa a 40°C. As fracdoes silte+argila foram
transferidas para proveta e o volume completado para 1.000 mL com agua deionizada.
As leituras ocorreram pela coleta de amostra por meio de uma pipeta manual nas
alturas de 5 cm (argila) e 10 cm (silte + argila) que posteriormente foram secas em
estufa a 40°C. Todas as amostras foram pesadas e quantificado suas massas (Figura
3).

A partir da areia total, foi realizado o fracionamento da mesma em: muito grossa
(>1,0 pm), Grossa (1,0 ym — 0,5 ym), Média (0,5 pm — 0,25 ym), Fina (0,25 pm - 0,125
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Mm) e Muito Fina (<0,125 um). Dessas fragdes foi calculado a porcentagem de cada

fracao.

Figura 3. Representagéo dos processos da analise textural.

a)

FONTE: A autora (2023). Em que: a) sedimentacao da areia; b) pipetagem para coleta de silte e
argila; ¢) armazenamento das fragdes silte e argila pré estufa; d) fragdo areia dos respectivos
horizontes.

2.2.3 Densidade do Solo

Amostras indeformadas foram coletadas com anéis volumétricos nos
horizontes A, E e B do Perfil 4, dos Perfis 1 e 2 nos horizontes A e B, e somente do
horizonte B do Perfil 3. O volume do solo foi definido pelo cilindro, onde, tomou-se o
cuidado de ndo promover o adensamento da amostra no momento de sua coleta. O
solo foi pesado em seu estado saturado e a massa foi determinada apés a secagem
da amostra a 105 °C durante 48 horas (Almeida et al., 2017).

2.2.4 Densidade de Particula

A densidade de particula foi realizada pelo método do baldo volumétrico de 50
mL conforme Donagemma et al., (2017), no qual a determinagédo da densidade média
de particulas organicas e minerais nao considera a porosidade. O procedimento se da
pela pesagem de 20g de solo que foi seco previamente em estufa a 105°C. Em
seguida a amostra é transferida para um baldo volumétrico de 50 mL e adicionado

alcool etilico até a marca determinada no vidro. Fecha-se esse balao apds a retirada
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de bolhas e entdo anota-se a quantidade de alcool utilizado. Por fim esses valores séo
dispostos na formula e tem-se entao o valor correspondente a densidade de particula.
A comparacdo com a densidade do solo foi utilizada também para estimar a

porosidade total dos horizontes amostrados.
2.2.5 Condutividade Hidraulica — Ksat

A condutividade foi determinada pela percolagdo da agua em uma amostra
indeformada sob uma carga de agua constante. Por meio de uma amostra
indeformada obtida com um cilindro de volume conhecido é feito a saturagdo da
amostra e em seguida colocado em um permeametro, no qual permanece sob uma
carga constante de agua de 2 cm de altura. Essa agua percolada é recolhida em um
béquer de 500 mL, anotado o tempo inicial da percolacdo e medido seu volume com
uma proveta durante 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 minutos (Figura 4) (Teixeira et a.,
2017).

Apo6s um determinado tempo o volume é pesado e a agua utilizada é recolhida.

Por fim & aplicado a equacao de Darcy (1)

K=Q.L/A.H.t (1)

Em que:

K: condutividade hidraulica, em cm h-.

Q: volume do percolado (ultima leitura), em mL.

L: altura do bloco do solo, em cm.

A: area do cilindro, em cm>.

H: altura do bloco do solo e da coluna de agua, em cm.
t: tempo de percolagédo em horas.



24

Figura 4. Representacao dos processos da determinagao de condutividade hidraulica saturada (Ksat).

FONTE: A autora (2023). Em que: a) Amostra saturadas e com adicdo de cilindro superior; b)
Equipamento usado para analise; c) situacao das amostras antes das leituras, apresentando pouca ou
nenhuma deformacéo; d) situacao das amostras apds as leituras, apresentando grande deformacéo.

2.2.6 Condutividade ao Ar — Kar

As amostras indeformadas coletadas para determinagao de poros pela mesa
de tensao foram utilizadas para determinacéo da Kar. Apds a pesagem das amostras
no potencial -60 hPa foi realizado as leituras do Kar para identificagdo de conectividade

entre poros pela passagem do ar conforme (Ball et al., 1981).
Ka =q.L.n/AP (2)
Em que:

Ka: permeabilidade de ar (m?);

q: taxa de fluco volumoso (m3s™);
L: € o comprimento da amostra (m);
n: viscosidade dinamica do ar (Pas);
A: area superficial da amostra (m?);
Ap: diferenca de pressao (Pa).

2.2.7 Porosidade

Foram postas em uma mesa de tensdo amostras indeformadas previamente

saturadas e pesadas. As leituras foram realizadas nos potenciais de -3 hPa, -10 hPa,
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-30 hPa, -40 hPa e -60 hPa e -100 hPa, este ultimo potencial foi preciso utilizar a
Panela de Richards. A partir das leituras foi determinado classes: Microporos <30 mm,
Mesoporos 30-75 mm, Macroporos Muito Finos 75-1000 mm e Macroporos Fino,

Médio e Grosso >1000 conforme Brewer (1964).
2.3 RESULTADOS

A sequéncia de horizontes foi descrita para P1 foi: A1 (0-20 cm), A2 (30-40 cm),
Bh1 (70-90 cm) e Bh2 (120-140 cm); para P2 foi A (0-80 cm), Bh1 (80-110 cm), Bh2
(100-150 cm) e Bh3 (150-190 cm), sendo que neste perfil a area superficial até altura
de 70 cm estava inacessivel com possibilidade de desbarrancar. Para o P3 nao foi
possivel coletar e descrever os horizontes A e E em fungdo do desbarrancamento do
perfil, fazendo com que esses horizontes nao tivessem espessura suficiente para
coleta de amostras deformadas e indeformadas. Entretanto, optou-se por seguir a
amostragem do horizonte espdodico desse perfil, pois a cimentagdo o colocou como
diferente dos demais perfis, podendo elucidar as vias e processos relacionados a
génese dos Espodossolos na area. Para o P4 foi aberta nova trincheira, procedendo
a coleta e descri¢cao do horizonte A (0-50 cm), E (50-110 cm) e Bh (110 cm+), neste
ultimo foi possivel visualizar o lencol freatico a aproximadamente 130 cm de
profundidade, o que dificultou a coleta em maior profundidade.

Os perfis 0 P1 e P2 apresentam cores mais escuras puxadas para 0 marrom €
graduais da superficie para subsuperficie. A variacdo de cores observadas em P1
(horizonte A1 - 10R 5/1, A2 - 10YR 53, Bh1 - 7,5YR 4/4 e Bh2 - 10YR 5/4) dificulta a
divisdo dos horizontes em campo conforme demonstrado na Figura 2, pois ndo ha
visivelmente uma divisdo bem definida. J& o P2 é possivel identificar com maior
clareza a divisdo entre os horizontes A (7,5YR 4/2), Bh1 (7,5YR 3/4), Bh2 (10YR 3/6)
e Bh3 (10YR 4/3).

O P3 apresenta variagdes entre as transi¢cdes de cores amarelo (10YR 6/8),
Bhsm (10YR 5/4), E (2,5YRG6/2) e preto (5YR 2.5/1) conforme Figura 2 que demonstra
claramente a translocag¢ao no perfil de MOS, Fe e Al até o encontro de barreira do
lencol freatico aliado ao tempo de complexagao desses materiais para formacao de
horizonte cimentado/orstein.

Para o P4 as variagdes sdo mais abruptas quanto ao horizonte Bh (10YR 2/2)

emrelacdo ao E (10YR 8/1) e A (10YR 7/2) que possuem cores parecidas. Neste perfil
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ocorre uma grande irregularidade na transigdo do horizonte E e B, justamente pela
grande espessura do E e a presenga do lencgol freatico, sugerindo uma possivel
degradacgao do horizonte B que aparece em forma de bolsdes.

Pela analise granulométrica e descricdo morfoldgica, os horizontes espddicos
de P1, P2 e P4 possuem caracteristicas semelhantes, sendo de textura arenosa com
estrutura fraca e sem formagao de agregados, consisténcia solta (seca e umida), nao
plastica, ndo pegajosa e sem cerosidade. Ja para o horizonte espddico do P3 (Bhsm),
apresenta estrutura moderada diferindo dos demais, além de possuir cimentagdo. Em
relagdo a distingdo e topografia da transicdo do horizonte espodico em relagdo ao
sobrejacente (A ou E), para o P1 tem-se irregular/gradual, P2 plana/gradual, P3 e P4
irregular/abrupta.

As analises de laboratério (Tabela 1) demonstraram a grande participagao da
fragdo areia na composi¢ao granulométrica dos perfis estudados, variando entre 77%
para a parte preta do horizonte Bhm do P3, até 90% para o horizonte A2 do P1. Os
teores de argila raramente ultrapassaram 5%, sendo o maior valor (8%) observado
para o horizonte Bhsm do P3. Os teores da fragao silte variaram entre 8% para o
horizonte A2 do P1 a 18% para o horizonte Bh do P4. Desta forma, a maioria dos
horizontes se enquadraram na classe textural Areia Franca, exceto o horizonte A2 do
P1 e horizonte E do P3 que, por terem teores de areia um pouco maior que 85%,

foram enquadrados na classe textural Arenosa.

Tabela 1. Textura e Fracionamento da Areia.

Horizonte Prof Argila Silte Areia Fracionamento da areia (%)* Cor Munsell
(cm) (%) (%) (%) MG G M F MF
PERFIL 1
Coordenadas 25°35'18.47” S e 48°32’16.63” O

A1 0-20 2 13 84 - - 7 78 15 10R 5/1
A2 30-40 2 8 90 - - 6 83 11 10YR 5/3
Bh1 70-90 6 13 82 - - 8 77 15 7,5YR 4/4
Bh2 120-140 3 15 82 - - 4 82 14 10YR 5/4

PERFIL 2

Coordenadas 25°35’14.04” S e 48°33'4.20” O

A 0-80 3 16 81 - 5 8 77 10 7,5YR 4/2
Bh1 80-110 5 14 81 - - 9 78 13 7,5YR 3/4
Bh2 110-150 2 14 84 - - 5 85 10 10YR 3/6
Bh3 150-190 4 14 82 - - 3 84 5 10YR 4/3

PERFIL 3

Coordenadas 25° 35' 14.94" S e 48° 32' 38.20" O

Bsm Amarelo 2 13 85 - - - 90 10 10YR 6/8
Bhsm 40 3 13 83 - - - 85 15 10YR 5/4
E Branco 1 13 86 - - - 90 10 2,5YR6/2
Bhm Preto 8 14 77 - - 3 85 12 5YR 2.5/1

PERFIL 4
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Coordenadas 25°35'22.44"S e 48°33'12.84" O

A 0-50 1 14 84 - - 5 85 10 10YR 7/2
E 50-110 - 14 85 - - 5 86 9 10YR 8/1
Bh 110+ 5 18 78 - - 6 80 14 10YR 2/2

FONTE: A autora (2023). Em que: * MG — Areia Muito Grossa (= 1 mm); G — Areia Grossa (0,5 a 1 mm);
M — Areia Média (0,25 a 0,5 mm); F — Areia Fina (0,125 a 0,25 mm) e MF — Areia Muito Fina (< 0,125
mm).

O fracionamento da areia demonstrou que a classe predominante foi a Areia
Fina (0,250-0,125 ym), variando entre 77% para o horizonte A do P2 e 90% na parte
amarela do horizonte Bhsm do P3. O restante da areia foi classificado como Muito
Fina e uma porgdo muito pequena classificada como areia média. Nao houve graos
classificados como areia Muito Grossa ou Grossa (Tabela 1).

Considerando a Porosidade Total saturada (PTs) dos horizontes dos

Espodossolos estudados (Tabela 2 e

Figura 5), observa-se uma pequena variagao entre os horizontes de um mesmo
perfil, com os maiores valores para o P2 (de 0,45 a 0,50 cm3cm para os horizontes
Bh3 e A, respectivamente) e a maior variagdo para o P4 (de 0,39 a 0,56 cm®cm™ para
os horizontes E e A, respectivamente). Neste ultimo perfil, destaca-se a redugao da

PTs no horizonte eluvial (E), com aumento no horizonte subjacente Bh.

Tabela 2. Densidade aparente, densidade de particulas, porosidade, condutividade hidraulica saturada
e condutividade ao ar dos Espodossolos do Parque Estadual do Palmito.

Macro Macro

Hor (Z'::)f To! [ Pt Micro* Meso® F,Me MF’ Ksat® Kar® LCo
GG
PERFIL 1
Coordenadas 25°35’18.47” S e 48°32’16.63” O
A1l 0-20 1,30 2,70 0,41 0,20 0,10 0,01 0,10 107,67 9,93 1x10"
A2 30-40 1,35 263 0,37 0,15 0,11 0,02 0,09 142,39 3,64 4x1012
Bh1 70-90 1,30 2,60 0,44 0,15 0,13 0,03 0,12 325,82 9,60 1x10"
Bh2 120-140 1,34 2,67 0,44 0,14 0,14 0,04 0,12 267,14 2,52 3x1012
PERFIL 2
Coordenadas 25°35’14.04” S e 48°33'4.20” O
A 70-80 1,31 267 0,50 0,21 0,15 0,00 0,14 230,94 34,30 3x10"

Bh1 80-110 1,31 2,78 0,47 0,16 0,20 0,00 0,11 389,91 12,06 1x10"
Bh2 110-150 1,38 2,67 048 0,15 0,15 0,04 0,14 342,70 7,74 8x10"?
Bh3 150-190 1,41 2,70 0,45 0,16 0,15 0,03 0,11 203,68 10,81 1x10""

PERFIL 3
Coordenadas 25° 35' 14.94" S e 48° 32' 38.20" O
Bsm Amarelo - 2,74 - - - - - - - -
Bhsm 40 1,59 2,67 0,30 0,20 0,04 0,00 0,06 81,95 3,37 3x1012
E Branco - 2,70 - - - - - - - -
Bhm Preto - 2,67 - - - - - - - -
PERFIL 4

Coordenadas 25°35'22.44"S e 48°33'12.84" O

A 0-50 125 2,78 056 0,11 0,14 0,10 0,22 30559 6,53 7x1012
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E 50-110 1,39 2,90 0,39 0,05 0,10 0,10 0,15 301,21 0,70 7x10"3
Bh 110+ 1,46 2,63 045 0,21 0,05 0,07 0,12 19,60 5,33 5x10-2

FONTE: A autora (2023). Em que: v — Densidade aparente do Solo; ¥r — Densidade de particulas;
3Pts — Porosidade total saturada; “Micro — poros com didmetro <30mm; SMesoporos — poros com
diametro de 30 mm a 75 mm; ®Macro F, M e G — macroporos finos, médios e grandes, com didmetro
>1000 mm “Macro MF — macroporos muito finos, com didmetro entre 1000 mm e 75 mm; 8Ksat —
Condutividade hidraulica saturada; °Kar — condutividade ao ar; e "°LC — Limite Critico do Kar.

Observa-se na Tabela 2 que em P1 e P2 a microporosidade é decrescente dos
horizontes superficiais para subsuperficiais, com o valor mais elevado de 0,21 cm3cm-
3 no horizonte A do P2), ao passo que no P4 é observado o contrario, com volume de
microporosidade aumentando em profundidade e chegando a 0,21 cm3® cm= no
horizonte Bh. Ja para os poros de transmissdo encontra-se o menor valor para os
horizontes Bhsm do P3 e Bh do P4, com 0,1 cm3cm™. Enquanto o P1 aumenta em
profundidade, o P2 possui o maior valor de 0,31 cm®cm= no horizonte Bh1. Por fim,
os volumes de Canais de Fluxos s&o baixos, variando entre 0,01 a 0,10 cm3cm, ou
mesmo nao sendo quantificados para os horizontes A e Bh1 do P2 e em todo o P3.

Colocando a porosidade de forma proporcional, em porcentagem (

Figura 5), destaca-se a grande participacdo de microporos no horizonte
cimentado (Bhsm), contemplando 65% de toda a porosidade do horizonte (0,30 cm?
cm3). No P4 foi observado os menores valores de microporosidade para o horizonte
A e E, com 19% e 13% respectivamente. Entretanto, essa proporgdo muda no
horizonte Bh, com aumento expressivo da microporosidade, alcangando 48% da
porosidade total.

Os atributos densidade aparente do solo (pv), densidade de particula (pr) e
Porosidade Total Saturada (PTs) possuem valores parecidos. Para pp observa-se os
menores valores no horizonte superficial (de 1,25 a 1,31 g dm) e maiores valores nos
horizontes B (1,31 a 1,59 g dm3). O mesmo ocorre para pp € PTs (Tabela 2).

Os resultados de condutividade hidraulica saturada (Ksat — Tabela 2),
demonstraram para o P1 uma tendéncia de aumento do horizonte A1 (107,7 mm h-")
até o horizonte Bh1 (325,9 mm h-') voltando a valores menores no horizonte Bh2
(267,1 mm h"). No P4 tem-se o mesmo comportamento, porém, com o triplo do valor
no horizonte A (305,59 mm h') e o menor valor observado para todas as amostras no
horizonte Bh (19,60 mm h").

Para o P2, por nao ter um horizonte eluvial (E), a segunda menor condutividade

encontra-se no horizonte A (230,94 mm h-'), aumentando na parte mais superficial do
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horizonte espddico (Bh1 - 389,91 mm h'), depois decrescendo até a base do horizonte
espddico (Bh3 - 203,68 mm h'). Por fim, o horizonte cimentado do P3 (Bhsm)
apresenta o segundo menor valor de Ksat, com 81,95 mm h-'.

Quando analisado a condutividade ao ar (Kar), observa-se os maiores valores
para o P2 onde, no horizonte A, alcangou 34,30 um?enquanto nos outros horizontes
superficiais variou entre 3,64 ym?a 9,93 ym? (Tabela 2). Para o horizonte E houve
grande variagdo, com valores entre 0,70 um?no P4 e 9,60 um?no P1. Para o P3, o

horizonte Bhsm apresentou o segundo menor valor, com 3,37 um?>.

Figura 5. Distribuicdo dos tipos de poros em relagédo a porosidade total dos horizontes.
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Perfil 3 e 4

mMicro% mMeso% ®Macro(F, Me G)% = Macro (MG)%
100 ——

20 26
80 38 37

60

40

20

Bhm A E Bh

FONTE: A autora (2023).

Segundo metodologia de McQueen e Shepherd (2002) os horizontes A2 e Bh2 do
P1, Bh2 do P2, Bhsm do P3, A, E e B do P4 apresentam limites criticos baseado nos
dados obtidos no Kar, uma vez que estes horizontes exibem os menores valores de
condutividade ao ar, que implica diretamente na difusdo de gases como O2ao longo
do perfil e compreensao da funcionalidade e utilizagdo da porosidade do solo. Baixos
valores de Kar associados a maiores limites criticos, sao indicativos de que ha
interrupcdes dos poros para passagem de ar e o fluxo continuo da agua, alterando a

finalidade do sistema porosos do solo.

2.4 DISCUSSAO

A composicdo granulométrica dos perfis estudados é esperada para solos
derivados de sedimentos marinhos, como na planicie costeira do Parana. A pequena
variagado entre as fragdes da areia de um mesmo horizonte indica elevado grau de
selecao na deposicdo desse material, o que descartaria em um primeiro momento o
impedimento mecanico a eluviacdo de materiais organicos e minerais presentes nos
horizontes espaodicos.

Ao considerar somente a textura, como na maioria dos artigos que tratam do
tema, € comum associar a formacgao dos horizontes espddico a outros fatores, como
lengol freatico, saturagdo dos coloides com AI**, ou mesmo complexacdo de

compostos de Fe com a MOS.
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Todavia, os dados de porosidade, Ksate Kar podem auxiliar na interpretacao dos
processos pedogenéticos envolvidos na formagao dos Espodossolos. De forma geral
foi observado uma reducgéo na Ksat entre o horizonte espddico e o sobrejacente, sendo
mais ténues em P1 e P2, onde o perfil apresentou horizonte B espessos, com pouca
variagado de cor, indo a reducdo de quase 15 vezes no P4, onde a transicdo do
horizonte B espddico para o sobrejacente ocorre de forma abrupta. Apesar de em P3
nao ter sido possivel a coleta de horizontes sobrejacentes ao B, foi possivel observar
que o horizonte cimentado (Bhsm) também possui valor de Ksat extremamente baixo,
similar ao P4 que esta proximo, a cerca de 1,5 km de distancia.

Assim como observado para a textura, os valores de p» € pp Nd0 apresentaram
grande diferenga dentre os horizontes do P1 e P2, também enfraquecendo a teoria de
que o adensamento do material nesses horizontes seria responsavel pela redugcao da
condutividade hidrica e consequente retencdo da fracdo coloidal no horizonte B
espaodico.

No P4 foi observado um aumento significativo da p» quando comparado ao
horizonte sobrejacente (E), mas que pode ser atribuido ao aumento dos coloides no
horizonte, pois o fracionamento da areia ndo mostra uma variagao significativa da
granulometria entre os horizontes nem a ma selegao das particulas. As particulas
pobremente selecionadas poderiam facilitar o empacotamento dos graos,
aumentando assim a densidade e reduzindo a porosidade, uma vez que graos
maiores teriam contato em uma pequena area de sua superficie, deixando espaco
suficiente para que os graos menores se acomodem €, assim uma maior massa de
particulas ocuparia um menor volume. Outro dado que n&o corrobora o0 mencionado
anteriormente € a redugéo do valor de pp, sugerindo um aumento de particulas com
menor peso molecular como, por exemplo, material coloidal amorfo ou MOS (Pilar,
2021).

Esse processo nao pode ser verificado para o P3, onde o horizonte E delgado
e o horizonte A com muitas raizes de varios didametros impossibilitaram a coleta de
amostras indeformadas para as analises de densidade. Porém, os valores de poe pp
do horizonte cimentado do P3 (Bhsm), sao similares ao do horizonte Bh do P4. Por
extarem relativamente proximos e em uma condi¢cdo de paisagem similar, proximo a
cursos d’agua, supdéem-se que os processos pedogenéticos sdo similares, em que o

P4 esta na via de formacéo de um horizonte cimentado, como em P3.
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O predominio da fracao areia fina nos solos estudados resulta em uma maior
tortuosidade no caminho da agua e do ar no solo, fazendo com que a movimentagao
de alguns constituintes siga um passo tal que permita sua translocagao ao longo do
perfil, mas evite a saida do sistema. Dessa forma os constituintes na fragdo coloidal,
apesar de nao constituirem grande parte na composigdo do solo (teor maximo da
fragao argila de 8%), séo cruciais para ditar as variagdes nos atributos fisicos-hidricos
estudados, como a porosidade, Ksate Kar. A caracterizagdo do material coloidal sera
abordada no préximo capitulo.

Referente a distribuicdo dos poros, nao foi possivel observar uma tendéncia da
propor¢ao de macro ou microporos com a variagdo de granulomentria ou densidade
aparente para nenhum dos perfis estudados. Este fato se deve provavelmente ao fato
de que o predominio de micro e mesoporos estao associados a fragao coloidal, com
baixo peso molecular e o componente desta fragao coloidal (organico ou mineral) é
que ira influenciar na porosidade e Ksat dos solos estudados.

Apesar da porosidade nao apresentar relagdo com outro atributo fisico nos
perfis estudados, o P3 (Bhsm) se destaca por apresentar maior densidade aparente,
porcentagem de microporos de todos os perfis estudados (64%), além de baixo Ksate
Kar. Esse comportamento se deve aos componentes na fragdo coloidal, provavelmente
em uma propor¢ao similar de material organico e material mineral amorfo. Este ultimo
possui elevada area superficial especifica e porosidade, podendo levar o horizonte
espodico a uma consisténcia extremamente dura quando seca, e que permanece
firme quando molhado. A relagdo desses componentes na fragdo coloidal e sua
caracterizagao serao abordados no capitulo seguinte, mas provavelmente eles atuam
no rearranjo e/ou acomodacéao das particulas.

Por fim, o P4 apresenta dindmica diferente dos perfis anteriores, ao passo que
0s microporos aumentam em produndidade (19 — 47%) os macroporos muito finos
diminuem (38 — 25%) e novamente a relagao de limite critico esta presente no
horizonte Bh com maior microporosidade, baixa Ksatde 19,60 mm/h (sendo a menor
de todos os perfis) e Kar (5,33 m?).

Por outro lado, o Perfil 4 instiga duvidas sobre a formacao do horizonte
espodico visto que, o horizonte Bh além da restrigdo ao Kare a menor Ksat (até mesmo
do horizonte Bhm), apresenta a maior pp, sendo possivel observar o lengol freatico a
1,30 metro de profundidade, o que dificultou a coleta de amostras e alcance do

horizonte Bh). A sua proximidade com o P3, associada aos atributos citados
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anteriormente fazem emergir o questionamento se o horizonte espodico do P4 ficara
similar ao cimentado do P3, ou se o horizonte cimentado estaria em via de degradagéao

e formacao de horizonte Bh, como no P4.

2.5 CONCLUSOES

Os perfis estudados nao apresentaram variagdo quanto a granulometria e
fracionamento da areia, de forma que esses dados expliquem o acumulo de material
em subsuperficie e consequente formacao do horizonte B espddico. Todavia, nestes
horizontes diagnosticos foram observados comportamento hidraulicos distintos dos
demais horizontes, que provavelmente estad associado a fragdo coloidal,
especialmente a material amorfo. Dessa forma, para elucidar a génese dos horizontes
espodicos, sobretudo a cimentag&o desse, uma analise de imagem como a tomografia

se torna uma importante opgéo, sendo sugerida a futuros trabalhos com o tema.
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3 CAPITULO Il - MATERIAL COLOIDAL E GENESE DE HORIZONTES
ESPODICOS

RESUMO

Apesar de uma pequena participagdo na composicdo da fracdo solidos de
Espodossolos, a fracdo coloidal tem papel fundamental no processo de eluviagao e
iluviacdo, resultado na podzolizacdo e formagao de horizontes espddicos. Entre os
componentes da fragdo coloidal podemos encontrar a Matéria Organica do Solo
(MOS), minerais secundarios com razoavel ordenamento (e.g. caulinita) e material
com baixo grau de ordenamento (amorfo), que interagem com a fragdo grossa desses
solos e influenciam outros atributos como fisicos do solo, como porosidade,
condutividade hidraulica saturada (Ksat) € condutividade ao ar (Kar). Em especifico, a
MOS em seus diferentes estagios de decomposigao transloca-se ao longo do perfil
até encontrar algum mecanismo que dificulte sua movimentacédo e/ou se complexe
quimicamente formando horizontes B espddico humiltvicos (Bh), B espddicos
Ferrihumiluvicos (Bhs) assim como B espodico cimentados (Bhm). Dessa forma o
presente capitulo tem por objetivo a identificar a contribuicdo dos compostos quimicos,
mineraldgicos e da MOS na formacdo de Espodossolos no Parque Estadual do
Palmito, em Paranagua-PR. Para tanto, amostras de quatro perfis de Espodossolos
foram coletadas, prosseguindo as analises quimicas de rotina, caracterizagao
mineraldgica por meio de analises extragdes de 6xidos de Fe, Difratometria de raios
X, analise térmica diferencial (ATD), e fracionamento fisico e quimicos da MOS. Os
resultados da analise quimica indicam que os solos sdo acidos e pobres em nutrientes
(K, Ca, Na, Mg), com predominio de APF* no complexo de troca. Em relagédo a
mineralogia, foi observado o predominio de Quartzo na fracao silte+argila, enquanto
o material amorfo teve o predominio de Fe e Al, com pequena presenga de Si. O
fracionamento quimico da MOS identificou-se o predominio do acido humico. O solo
acido, pobre em nutrientes e o ambiente umido contribui com uma decomposigdo mais
lenta da MOS, assim como no ordenamento dos compostos amorfos de Fe e Al, que
permanecem neste estado ao longo dos horizontes e desempenham relagcdo entre a
quimica em processos de adsorgao de nutriente, interagdes com a MOS resultando
em transformagdes estruturais no solo e, até mesmo, formando horizontes
cimentados.

Palavras-chave: orsteins; espodossolos; génese de solos.
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3.1INTRODUGAO

A formacéo geoldgica das areas do Sul e Sudeste brasileiro de estudo esta
associada a alternancias do nivel médio do mar, ou seja, movimentagbes de
regressdo e transgressao sob o embasamento cristalino durante o periodo
Quaternario. A variagado do nivel médio do mar promove a deposigcdo e sedimentos
que, em fungédo da energia de transporte das marés, tende a ser do tamanho areia.
No caso dos sedimentos do litoral paranaense, sua origem se da pelo intemperismo
das rochas do Embasamento Cristalino na Serra do Mar, rochas com predominancia
de feldspatos potassicos e muscovita. Os solos predominantes do Litoral Paranaense
sao Argissolos, Latossolos, Neossolos Fluvicos e Cambissolos Fluvicos, na planicie
continental; Gleissolos, Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos na planicie
costeira (Silva et al., 2013).

O material de origem (produto formador do solo) pode ser identificado por
meétodos mineraldgicos. Carvalho et al. (2013) também trabalhou com Espodossolo
em area de Restinga, formada sobre arenito da Formacgao Barreiras (Quaternario),
essencialmente quartzosos. Nao muito diferente, os Espodossolos da Floresta do
Palmito possuem semelhanca no processo de formacao exceto por seus sedimentos
serem oriundos da Serra do Mar.

Segundo o Instituto Agua e Terra do Estado do Parana (IAT), a vegetacdo
principal € Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas, situada na Restinga
pertencente ao bioma Mata Atlantica. Das espécies vegetais cultivadas encontra-se
em maior porcao Palmito-jugara (Euterpe edulis), Guanandi (Callophyllum
brasiliense), Magaranduba (Manilkara subsericea) dentre outras orquideas e
bromélias.

Estudar as atribuicbes da matéria organica na pedogénese permite
compreender a conexao entre vegetacao e solo, para isso, caracteriza-la por meio do
fracionamento quimico e fisico auxilia no entendimento de diferentes cenarios
pedoambientais.

Segundo Benites et al. (2001) um dos fatores relativos a preservacgao da M.O.
esta associada entre temperaturas baixas e estado nutricional baixo, favorecendo um

metabolismo lento protelando a decomposigéo, juntamente com altos teores de
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aluminio, fator limitante de atividade microbiana. Observa-se essa dinamica nos
horizontes eluviais onde ocorre a translocagao organometalicos.

Rossi e Queiroz Neto (2001) observaram em diferentes pontos e profundidades
acumulo agrupamentos humo-férricos e do lencgol freatico, que demonstrou diferentes
periodos de evolugao, exemplo séo os ortstein (horizontes endurecidos) préximo a 4
metros de profundidade. Esse processo demonstra acentuada equilibrio climatico e
em relagdo ao nivel do mar, assim como, consideraveis estagios de translocagao dos
compostos humo-férricos.

Os autores ainda relatam que os estudos pedogenéticos sdo de grande
relevancia para caracterizagéo evolutiva da planicie costeira. Neste estudo os autores
concluem que nas diferentes geoformas do relevo e em ortstein encontrados em
produndidade, apontam um processo intenso de podzolizacdo no passado. A
formacao desse solo ndo ocorre no mesmo tempo nas diferentes geoformas que pode
estar associado ao rebaixamento do niveo do mar no periodo Holoceno. Por fim a
origem do horizonte Bhs teve inicio na regressao marinha, ou seja, quando o lencgol

freatico situava-se em uma posi¢cao mais baixa.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Area de estudos

O estudo foi realizado no Parque Estadual do Palmito localizado no municipio
de Paranagua, Litoral Paranaense, situado a 80 km de Curitiba (Figura 1, Capitulo 1).
O clima da regiao é caracterizado como subtropical umido mesotérmico (Cfa)
(Koppen, 1931). O periodo mais chuvoso ocorre nos meses de verdo. A precipitagao
€ favorecida pelas correntes quentes que trazem umidade do oceano para o
continente, com média anual de aproximadamente 2.130 mm. A temperatura média
no més mais quente é superior a 22 °C, e no més mais frio inferior a 18 °C (Mello et
al., 2017).

A vegetacao principal na regidao é Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas,
situada na Restinga pertencente ao bioma Mata Atlantica. Das espécies vegetais
cultivadas encontra-se em maior por¢cao Palmito-jucara (Euterpe edulis), Guanandi
(Callophyllum brasiliense), Magaranduba (Manilkara subsericea) dentre outras

orquideas e bromélias (IAT, 2023).
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A formacé&o geoldgica esta associada as movimentacdes de regressao e
transgressdo maritimos, sob o embasamento cristalino no periodo Quaternario. A
composicao se da pelo intemperismo da Serra do Mar e formacgao de depdsitos
arenosos fluviais e marinhos. O parque esta inserido na unidade morfoestrutural
Bacias Sedimentares Cenozodicas e Depressdes Tectdnicas, e na subunidade
morfoescultural Planicie Litoranea e Planicies Fluvio-Marinhas (Oka-Fiori et al., 2006).
O relevo na regido é ondulado a montanhoso, porém o local do estudo é plano
a suave ondulado (0 a 8% de declividade). A altitude estd em torno de 5 metros acima
do nivel do mar. Os solos predominantes do Litoral Paranaense sédo Argissolos,
Latossolos, Neossolos Fluvicos e Cambissolos Fluvicos, na planicie continental;
Gleissolos, Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos na planicie costeira (Bhering
et al., 2007).

Para as analises mineralégicas foram coletadas amostras deformadas de todos
os horizontes dos perfis descritos no Capitulo 1. As amostras foram previamente
preparadas, separando-se a fragao silte+argila da fragao areia (Figura 6) pela lavagem
manual da amostra com agua pH 10 (10 litros de agua e 1g Na2COs). Em seguida, foi
adicionado cloreto de calcio para floculagdo do material suspenso e o material
floculado foi seco em estufa (40°C - 50°C), moido e passado por peneira com malha

de 0,2 um de abertura.

Figura 6. Representacao do processo de preparagao das amostras - DCB.

FONTE: A Autora (2023). Em que: a) lavagem da amostra; b) representacédo da areia e silte+argila
(material liquido); c) produto final da lavagem pré-aquecimento; d) produto final da preparacéo.
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3.2.2 Extracao de 6xidos de ferro cristalinos com ditionito-citrato-bicarbonato
(DCB)

Em tubo de centrifuga foi adicionado 2,5 g de amostra, 40 ml de solugdo de
citrato de sédio 0,3 mol L', 5 ml de bicarbonato de sddio 1 mol L' e 1g de ditionito de
sédio. Essa mistura foi levada a banho maria por 30 min a 70°C com adi¢ao de 1g de
ditionito aos 15 min. Em seguida foi realizado a centrifugagdo, o sobrenadante foi
retirado e repetido mais trés vezes este procedimento, totalizando 4 extracdes
(Teixeira et al., 2017).

Para remoc¢ao dos excedentes de sais, o residuo foi lavado duas vezes com 80
ml de (NH4)2COs3 0,5 mol L' e uma vez com 80 ml de agua deionizada. O
sobrenadante foi utilizado para determinacéo dos teores de Fe e Al por meio de
Espectrémetro de Emissao Atdmica (ICP-OES) sob diluicdo de 10 vezes. O residuo
(conteudo solido desferrificado) foi seco e peneirado para difragdo de raio X (DRX) e

Anadlise Termodiferencial (ATD).

3.2.3 Difracao de Raios X (DRX)

O conteudo sdlido (residuo) obtido do DCB foi devidamente seco, peneirado e
levado para analise de DRX no Laboratério de Analises de Minerais e Rochas - LAMIR
da UFPR, onde as difra¢des foram realizadas no intervalo de 4 a 65 °20. Dessa forma
foi possivel identificar estruturas cristalinas presentes na fragcéo silte+argila do solo
(Calderano et al., 2017).

3.2.4 Espectrometro de Emissao Atémica — ICP-OES

O extrato do DCB foi enviado para leitura de Fe e Al amorfo pelo equipamento
ICP-OEs. Para que nao houvesse entupimento do equipamento, realizou-se a diluicao
dessas concentracdes, para o DCB dilui-se 10 vezes e para o oxalato dilui-se 5 vezes

com agua deionizada.

3.2.5 Analise Termodiferencial — ATD
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Para essa andlise foi utilizado o mesmo material (residuo fisico) usado nas
leituras de DRX. A amostra foi inserida no equipamento DTG-60 Shimadzu Thermal
analyzer no qual é feito a leitura de picos endotérmicos e exotérmicos. Apods a leitura
€ gerado graficos e para este trabalho foi considerado somente picos endotérmicos
no qual a temperatura da amostra € menor que a da referéncia, para identificagao de
gibbsita e caulinita.

Para a quantificacdo desses minerais foi realizada a correcdo do branco, e os
picos usados na ATD foram aqueles entre 150° C a 350° C para identificacdo da
Gibbsita e de 350° C a 550° C para identificacdo de caulinita, picos fora desses

intervalos foram desconsiderados.

3.2.6 Extragcao com Oxalato de Aménio (Al e Fe Amorfo)

Em um tubo de centrifuga foi colocado 0,4g de amostra na fragao silte+argila e
10 ml da solugéo de oxalato de amoénio 0,2 mol L-'e pH regulado em 3 com solugdo
de 0,2 mol L' de HCL. Todo procedimento foi realizado em ambiente escuro e os
frascos e tubos foram envoltos em papel aluminio para que ndo houvesse contato
direto com a luz (Teixeira et al., 2017).

Esse material foi agitado por 2 horas, em seguida foi centrifugado e o
sobrenadante reservado. Para retirada dos sais foram feitas duas lavagens com 80
mL de (NH4)2CO3 0,5 mol L' e uma lavagem com 30 mL de agua deionizada. O
conteudo foi posto em frascos de vidro de cor escura e reservado para leitura de Fe e
Al pelo ICP-OES.

3.2.7 Extracao de géis de aluminio, opala (Silica) e aluminossilicatos amorfos

Em tubo de centrifuga foi adicionado 1g de argila+silte passado em peneira
<0,2mm e adicionado 20 mL de NaOH 0,3 mol L-'. Em seguida a amostra foi levada a
banho-maria pré-aquecido a 70°C e mantido por 30 min com agitagdo manual. Apds
isso, o material foi centrifugado a 3500 rpm por 10 min e o sobrenadante filtrado em
papel de filtro lento (faixa azul). Por fim a amostra foi submetida a acidificagdo com
3% de HNO3 concentrado e diluido o extrato 5 vezes, evitando o entupimento do

equipamento ICP-OES onde sera realizado as leituras de Fe, Al e Si.
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3.2.8 Analise quimica do complexo de troca e MOS

Para a caracterizagao quimica foram determinados: pH em agua, SMP, e em
KCl a 1 mol L''; Ca?*, Mg?* e AI** trocaveis (KCI 1 mol L-1); K* trocavel e P disponivel
(Mehlich 1) (Teixeira et al., 2017). Foi calculado a soma de bases trocaveis;
capacidade de troca de cationem pH 7,0 (CTC = SB + (H + Al)); e saturagao por bases
(V% = SB/CTC*100). O C total foi obtido por combustdo seca em analisador elementar
Vario EL Ill. As analises quimicas foram obtidas no laboratério de Quimica e
Fertilidade, e o carbono total (C) no laboratério de Biogeoquimica, ambos no
Departamento de Solos e Engenharia Agricola da UFPR.

3.2.9 Fracionamento Fisico da MOS

Utilizou-se 20 g de amostra de TFSA com 80 mL de Solugado Hexametafosfato
0,5%. A dispersao aconteceu por meio de agitagdo durante 16 horas. Em seguida foi
passado por uma peneira de 0,53 um. A areia que ficou retida na peneira, foi seca em
estufa e reservada (matéria organica particulada - MOP). O material que passou pela
peneira (silte+argila) recebeu cloreto de calcio (CaCl2) 0,5 mol L™ para a floculagdo
do material sélido e seco em estufa a 50°C (Figura 7) (Campos e Machado, 2017).

Para determinacao do teor de C, o material foi macerado, passado por peneira
0,2 um e levado para leitura via combustdo seco no analisador elementar. Uma
adaptacao realizada foi a adicdo de N liquido na fragdo MOP, uma vez que o material
organico era maior que a malha da peneira utilizada para preparagao da leitura do C.

Figura 7. Procedimento para obtengdo da MOP.

b)

A
FONTE: A Autora (2023). Em que: a) floculagdo do material mineral (MOM); b) adicdo de Nitrogénio

Liquido em preparagéao para leitura de CO.
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3.2.10 Fracionamento Quimico da MOS

O fracionamento quimico da MOS seguiu a metodologia proposta por Benites
(2003) com algumas adaptagdes. Pesou-se 0,3g de solo (TFSA) em tubo de centrifuga
com adigdo de 20 mL de NaOH 0,1 mol L', em seguida a amostra foi centrifugada a
5.000 rpm por 30 min. O sobrenadante foi recolhido e adicionado mais 20 mL de NaOH
0,1 mol L' na amostra que foi agitada manualmente (até o desprendimento total) e
deixado em repouso por 1 hora.

Ap0s esse periodo foi realizado novamente a centrifugagéo a 5.000 rpm por 30
min e recolhido o sobrenadante junto ao anterior. O residuo € considerado como a
fragdo Humina (HU) que foi seca, pesada e reservada, ja os 2 sobrenadantes
recolhidos sdo considerados as fragdes de Acido Fuvico (AF) e Acido Himico (AH).
Para separacao destes foi preciso realizar a filtragem com membrana de 0,45 um, o
material que passar pelo filtro considera-se AF e o0 que precipitou na membrada
considera-se AH, ambas as amostras foram reservadas e aferidas para 50 mL com

agua deionizada (Figura 8).

Figura 8. Preparacdo das amostras para o fracionamento quimico da matéria organica.

=) 0)

FONTE: A autora (2023). Em que: a) amostra composta (AF+AH+HU); b) amostra composta (AF+AH);

c¢) fracionamento das fragoes AF e AH; d) fragao AH.
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Para determinacdo do carbono dessas fracbes foi preciso adaptar as
concentracoes, dessa forma, utilizou-se as mesmas solugdes para todas as fragdes,
sendo elas: K2Cr2070,1667 mol L' (Dicromato de Potassio), (Fe(NH4)2(SOa4)26H20)
0,250 mol L' (Sulfato Ferroso Amoniacal), Acido Sulftrico (H2S0a4) p.a (minimo 96%)
e Indicador Ferroin 0,025M composto por 1,465g de orto-fenantrolina monohidratada
e 0,985¢g de sulfato ferroso amoniacal em agua e completados para 100 mL.

Ao determinar a fracdo HU a amostra foi macerada, pesada, adicionado 5 mL
de K2Cr2070,1667 mol L', 10 mL de H2SO4 e posta em frascos Erlemeyer de 125 mL.
Em seguida foi aquecida a 150° C em chapa sob uma camada de areia (para que a
temperatura se mantivesse constante) durante 30 min. Apds isso a amostra esfriou e
entdo foi adicionado 3 gotas do indicador Ferroin e realizado a titulagdo de carbono
com gotas de Sulfato Ferroso Amoniacal sob agitagdo até identificacdo da cor verde
oliva (cor determinada como padrao para todas as fragdes).

Para as fragbes de AF e AH o mesmo procedimento foi realizado, exceto que
essas fracdes estavam em estado liquido, portanto, foi adicionado 2,5 mL de amostra,
2 mL de K2Cr207 0,1667 mol L' e 5 mL de H2S04. Além dessas fragbes foram
determinadas 4 amostras brancas, 2 delas foram aquecidas e 2 ndo foram aquecidas
(Figura 9).

Figura 9. Passos durante a determinagao de CO de cada fragao.

FONTE: A autora (2023). Em que: a) 5ml de amostra (para AF e AH) com Dicromato); d) adicéo de

Acido Sulfurico e aquecimento em chapa a 150° por 30 min; ¢) a esquerda tem-se o Sulfato Ferroso
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(titulagéo) e a direita tem-se o FERROIN (indicador); d) equipamento utilizado para titulagcao (bureta e

mesa agitadora).

3.3 RESULTADOS

Conforme a Tabela 3, tanto para concentracao de Matéria Organica (MO) como
para estoque de C, o horizonte A do P4 demonstra os maiores valores, sendo 34,13
g kg’ MOS e 189,84 Mg ha' de Estoque de C. Ressalta-se que este Ultimo atributo
leva em consideragao a espessura do horizonte, justificando valores mais elevados.
Em contrapartida os horizontes Bhsm (cimentado) apresentou um dos menores
valores para MOS (1,97 g kg™') e estoque de C (7,24 Mg ha'), considerando também
a sua pequena espessura. Para o C total, os valores oscilaram de 0,2 - 2,0% entre os
horizontes, sendo o horizonte E do P3 o menor valor e o horizonte A do P4 o maior
valor. Especificamente para os horizontes espodicos, o P3 apresentou o maior valor
de Ctotal (1,5%), seguido pelo P4 (1,0).

Tabela 3. Carbono Total, Nitrogénio, Relagédo C:N e Estoque de Carbono.

Horizonte Prof CTOTAL NTOTAL C:N MOS Estoque de C
(cm) % g/kg Mg ha-"
PERFIL 1
Coordenadas 25°35’18.47” S e 48°32°16.63” O
A1 0-20 0,7 0,1 10,5 12,4 18,73
A2 30-40 0,5 0,1 8,4 8,5 6,81
Bh1 70-90 1,6 0,1 18,0 27,4 42,78
Bh2 120-140 0,5 0,1 8,8 8,2 13,15
PERFIL 2
Coordenadas 25°35’14.04” S e 48°33'4.20” O
A2 70-80 1,3 0,1 11,4 23,2 17,56
Bh1 80-110 0,8 0,1 10,1 14,4 32,86
Bh2 100-150 0,3 0,0 6,0 4.8 20,03
Bh3 150-190 0,5 0,1 8,5 8,3 27,77
PERFIL 3
Coordenadas 25° 35' 14.94" S e 48° 32' 38.20" O
Bsm Amarelo 0,7 0,0 14,6 12,4
Bhsm 40 1,1 0,1 18,9 19,7 7,24
E Branco 0,2 0,0 55 3,4
Bhm Preto 1,5 0,1 17,1 2,6
PERFIL 4
Coordenadas 25°35'22.44"S e 48°33'12.84" O
A 0-50 2,0 0,0 40,8 34,1 189,84
E 50-110 0,7 0,0 19,4 11,4 40,63

Bh 110+ 1,0 0,1 15,2 17,6 82,69
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Referente aos resultados obtidos no DRX, em todos os perfis foram
identificados somente as reflexdes referentes ao quartzo, préximo a 20,87° 26.
Difragcdes muito ténues foram observadas nas posi¢cdes que seriam referentes a
magnetita (39,48° 20), ilita e mica (45,80° 26), mas que foram atenuadas pela elevada
intensidade de difragéo dos picos de quartzo (dados suplementares).

Para as determinagéo por ATD (Tabela 4), verificou-se a presenga de caulinita
apenas no P3 para os horizontes Bhsm (27,5%) e na cor preta P3 (57,8%), além do
horizonte A do P4 (87,5%). Ja para a gibbsita, somente nos horizontes E do P3 e o
horizonte A do P4 que n&o houveram leituras, e nas leituras restantes os valores
variaram entre 3,4 % (E - P4) e 17,5% (A1 - P1).

Tabela 4. Resultados da Analise Térmica Diferencial — ATD.

Horizonte Prof Gibbsita Caulinita
(cm)
PERFIL 1
Coordenadas 25°35'18.47” S e 48°32’16.63” O
A1 0-20 17,5 ND
A2 30-40 15,8 ND
Bh1 70-90 11,4 ND
Bh2 120-140 3,6 ND
PERFIL 2
Coordenadas 25°35’14.04” S e 48°33'4.20” O
A2 70-80 15,1 ND
Bh1 80-110 11,2 ND
Bh2 100-150 4.4 ND
Bh3 150-190 13,3 ND
PERFIL 3
Coordenadas 25° 35' 14.94" S e 48° 32' 38.20" O
Bsm Amarelo 3,1 ND
Bhsm 40 8,9 27,5
E Branco ND ND
Bhm Preto 9,3 57,8
PERFIL 4
Coordenadas 25°35'22.44"S e 48°33'12.84" O
A 0-50 ND 87,5
E 50-110 3,4 ND
Bh 110+ 53 ND

FONTE: A autora (2023).

As analises quimicas do complexo de troca apresentam pHkci baixo variando
de 2,97 a 4,45; de 4,01 a 5,07 para pHH20 e de 4,72 a 7,26 em pHswp. Também foram
observados baixos teores de nutrientes, a saber: Ca?* variando de 0,46 a 0,55 cmolc
kg™'; Mg?* de 0,06 a 0,12 cmolc kg™*; Na* de 0,01 a 0,03 cmolc kg™ e P variando de
0,27 a 0,03 cmolc kg™'. Relativo a CTC potencial (pH 7), observa-se os maiores valores

nos horizontes A do P1 e P2, no horizonte B do P3 e na cor preta do P3 no qual
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apresentou o maior valor de 13,30 cmolc kg'. Para SB observa-se valores
decrescentes nos P1, P2 e no P4 o maior valor encontra-se no horizonte B, com 0,67
cmolc kg™'. Ja para m% o menor valor esta no horizonte E do P4 (18,0) e o maior na
cor preta do P3 (93,5).
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A quantificagcdo de matéria organica particulada (MOP) e matéria orgéanica
associada aos minerais (MOM) foi determinada por leitura de C orgéanico, assim,
observa-se claramente que em todos os perfis ha predominancia da fracdo MOM.
Uma das diferencas entre MOP e MOM ¢é justamente seu tamanho, no qual a MOP é
perceptivel ao olho humano e de tamanho que pode ser mensurado, por isso mantém
associacado com a areia e fica retido em malha de peneira de 53 um. Essa fracdo pode
estar presente em maiores concentragcées nos horizontes superficiais uma vez que,
ainda esta em processo de decomposicao, e por ser maior em tamanho é mais dificil

descer no perfil.

Tabela 6. Fracionamento Fisico da MOS.

Horizonte Prof M.O.P M.O.M M.O.M
(cm) %
PERFIL 1
Coordenadas 25°35'18.47” S e 48°32’16.63” O
A1 0-20 1 10 16
A2 30-40 0 8 22
Bh1 70-90 1 12 29
Bh2 120-140 0 6 27
PERFIL 2
Coordenadas 25°35’14.04” S e 48°33'4.20” O
A2 70-80 0 11 17
Bh1 80-110 0 7 26
Bh2 100-150 0 4 23
Bh3 150-190 0 4 21
PERFIL 3
Coordenadas 25° 35' 14.94" S e 48° 32' 38.20" O
Bsm Amarelo 0 12 32
Bhsm 40 1 13 43
E Branco 0 5 24
Bhm Preto 0 10 25
PERFIL 4
Coordenadas 25°35'22.44"S e 48°33'12.84" O
A 0-50 0 16 16
E 50-110 0 6 38
Bh 100+ 0 8 22

FONTE: A autora (2023).

Ja a MOM é caracterizada por tamanhos proximos a de silte e argila, ndo sendo
perceptivel ao olho humano e sua associacdo com os minerais € causada pela
protecdo que a MOM ocasiona nas particulas do solo, além de alcangar regides mais
profundas do perfil e conforme a dindmica hidrologica ela pode complexar junto a

esses minerais associados, originando o Bhsm do P3 conforme ja discutido.
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Para o P1 observa-se o maior valor da MOM no horizonte Bh1 (12%) seguido
do A2 (8%) e por fim o A1 (10%), ja para o P2 o esta no A (11%) decrescendo em
profundidade, para o P4 o mesmo ocorre, o maior valor no A (16%) no E (6%) e
referente a MOP somente nos horizontes A1 e E com 1%.

Para o P2 e P4 nao foi identificado MOP e os maiores valores de MOM foram
encontrados no horizonte A com 11% na P2 e 16% na P4, ja na P3 o maior valor foi
no horizonte Bhsm com 13%. Para o fracionamento quimico da MOS (Tabela 6 e
Figura 10) a fragdo predominante ¢ o Acido Humico, no P4 encontra-se maior
equilibrio entre os horizontes variando de 163,4 a 165 mg g'. No P3 os valores
também variam pouco sendo o maior no horizonte Bh3 (153,1 mg g-') e o menor no
horizonte A (148,1 mg g'), ja para o P1 os valores sdo decrescentes variando de
184,7 a 175,3 mg g', somente no P3 que encontra-se o maior valor, justamente no
horizonte de perda (E) que chega ao dobro dos demais valores (325,8 mg g™').

A fracdo da matéria organica que apresentou menores teores foi a humina, com
valores por volta de 10,2 a 10, 8 mg g'no P1 e P4, e com variagdes de maxima e
minima nos P2 e P3, chegando a 32 mg g-' nos horizontes Bh2 (P2) e na cor preta
(P3) e 5 mg g™ nos horizontes Bh1 (P2) e E (P3). Por fim a fragao acido fivico manteve

valores aproximados em todos os horizontes, variando de 35 a 44 mg g™'.

Figura 10. Fracionamento Quimico da MOS.

Perfil 1 Perfil 2
HUNMY =AF% s AHY HUMY% mAF% mAH%
100 100
] 80
-] 60
40 40
] 20
14,1
o v 0 " - y
a1 A2 Bhi Bh2 A2 Bh1 Bh2 Bh3
Perfil 3 Perfil 4
HUM% mAF% mAH% HUMY% mAF% mAH%

100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 B ’ 0 s d s
A E Bh

13,5
Bsm Bhsm E Bhm



FONTE: A autora (2023).

Nas extragdes de Fe e Al (Tabela 7) observa-se maior influéncia do material
amorfo do que cristalina, assim, no Perfil 1 observa-se os maiores valores de ambos
13,09% de Fe e 22,76% de Al amorfo no horizonte Bh1, ja no Perfil 4 encontra-se os
menos valores com 0,03% de Fe e 0,05% no horizonte E de Al amorfo. Como
destaque de Fe amorfo o horizonte Bhm do Perfil 3 possui mais que o dobro dos outros
horizontes com 23,50%, enquanto que o Perfil 2 apresenta menores variagdes entre
os horizontes com maior concentragédo de Fe amorfo em superficie (9,73%) e Al

amorfo no horizonte Bh1 com 18,93%.

A camada preta foi a que apresentou maiores valores de Corg. O maior valor

desse atributo em relacdo a camada amarela também refletiu em maiores teores de

AR* P, m% e CTC Efetiva.

Tabela 7. Extracido de Fe e Al por DCB, Oxalato de Amonio e NaOH.

. Fe Al Si Al Fe
Horizonte  Prof (DCB) (DCB) Fe (OX) Al (OX) (NaOH) (NaOH) (NaOH)
(cm) %
PERFIL 1
Coordenadas 25°35’18.47” S e 48°32°16.63” O
A1 0-20 0,89 3,04 2,29 1,34 0,17 57,24 0,06
A2 30-40 3,90 11,46 10,38 6,25 0,16 98,01 0,03
Bh1 70-90 6,08 60,40 13,09 22,76 0,27 43,99 0,01
Bh2 120-140 4,26 30,82 8,56 12,90 0,46 77,77 0,15
PERFIL 2
Coordenadas 25°35’14.04” S e 48°33'4.20” O
A2 70-80 4,31 31,08 9,73 13,57 0,45 7,04 0,03
Bh1 80-110 3,71 36,18 7,05 18,93 0,87 8,61 0,05
Bh2 100-150 3,70 26,04 5,68 11,24 0,62 10,94 0,03
Bh3 150-190 3,56 36,02 4,21 16,51 0,01 0,07 0,04
PERFIL 3
Coordenadas 25° 35' 14.94" S e 48° 32' 38.20" O
Bsm Amarelo 0,16 3,45 0,60 1,72 0,02 7,40 0,06
Bhsm 40 21,82 30,39 23,50 8,05 0,09 7,50 0,36
E Branco 0,22 31,30 0,80 13,99 0,47 7,89 0,03
Bhm Preto 0,40 79,91 1,16 19,62 0,09 0,70 1,60
PERFIL 4
Coordenadas 25°35'22.44"S e 48°33'12.84" O
A 0-50 0,24 1,87 0,58 0,92 0,06 0,06 0,01
E 50-110 0,14 0,18 0,03 0,05 0,15 5,31 0,22
Bh 110+ 0,11 12,62 0,52 7,70 0,01 0,03 0,01

FONTE: A autora (2023).
3.4 DISCUSSAO

Os resultados de Ciotal N30 apresentaram a tendéncia esperada, com valores

altos para o horizonte A e com valores maiores os iguais para os horizontes espodicos.



47

Esse resultado implica que os maiores estoques de C estdo associados aos
horizontes superficiais, com os horizontes espddicos desempenhando papel
secundario no processo de sequestro de C. Mesmo horizontes espddicos mais
espessos, como do P1 e P2 apresentaram valores de estoque inferiores aos dos
horizontes superficiais. Cabe ressaltar que a quantificacdo de estoque para esses
horizontes subsuperficias tem um erro consideravel inerente aos mesmos, uma vez
que eles possuem topografia irregular e comumente transigdo quebrada, tornando os
teores de C nos horizontes muito variaveis.

No horizonte cimentado do P3 (Bhm) ocorre a menor taxa de estoque de
carbono, em contrapartida, apresenta a maior valor de Fe amorfo (2,35 g kg™') o que
indica que este elemento € essencial para o processo de complexagao organo-mineral
e génese do horizonte espddico cimentado. A cimentagao dos horizontes B espddico
poderia estar associado a presenca de maiores valores de Si amorfo, de forma similar
ao observado para os solos com carater coeso que ocorrem com grande frequéncia
sobre a Formacgao do grupo Barreiras, porém, nos P3 o valor de Si amorfo ficou abaixo
dos valores observados para outros horizontes, inclusive do mesmo perfil. Este
resultado corrobora o observado por Pilar (2021), que define a presenca de Fe amorfo
como responsavel pelo carater cimentado (Bhm — ortstein), e que pode ser nao
detectado nas analises quimicas de rotina (fase trocavel).

Ja para a camada amarela do horizonte cimentado, foram observados os
maiores valores de Fe na forma trocavel, porém, essa tendéncia nao foi observada
em relacao aos valores de Fe DCB ou Fe amorfo, contrariando o descrito no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (EMBRAPA, 2018), de que horizontes
de coloragdo amarelada sao reflexo de acumulo de sesquiéxidos de Fe. A variagao
da cor em questao pode ser reflexo do tipo de material organico acumulado, que pode

resultar em coloragéo castanha/amarela (
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Figura 11).

Figura 11. Horizonte Bhm, Perfil 3.

FONTE: A autora (2023).

Referente ao fracionamento quimico da MOS é importante descrever as
dificuldades para titulagdo de C dessas fragbes, uma vez que a cor da amostra ao sair
do aquecimento € alaranjada e a cor do vira, ou seja, de quando a amostra ja recebeu
a quantidade de Sulfato Ferroso ja foi suficiente para titulagdo é esverdeada, o que
dificulta muita a padronizacdo. Por isso foi determinado a cor verde oliva para
padronizagao de todas as leituras incluindo o branco conforme Figura 10, a partir disso
obteve-se maiores de concentragdes de Acido Humico, Acido Fulvico e Humina.

Para os perfis estudados, o fracionamento quimico é importante uma vez que
os resultados fracionamento fisico indicaram que no maximo 1% do material organico
esta na forma particulada, ou seja, em todos os horizontes a maior proporgcéo de
material organico esta associada aos minerais (MOM). Considerando as fragdes da
matéria organica, o destaque para o horizonte cimentado é a maior proporgéo de

humina (material insoluvel) e &cido fulvico em relagcdo aos demais horizontes, ao
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passo que o acido humico (soluvel em meio alcalino) tem uma participagao reduzida
em funcdo da menor acidez desse material.

Os maiores teores de MOS em subsuperficie também resultaram em aumento
expressivo nos valores de CTC potencial (pH 7), mas que em fungdo do material de
origem ser sedimento marinho de constituicdo quartzosa, acaba ocupada
majoritariamente pelo Al trocavel. Em parte, esse aluminio pode se ordenar e formar
minerais bem estabelecidos como a gibbsita, o que pode ser observado
principalmente pela relagao entre a forma cristalina e a amorfa (Alocs/Alox). O Fe, por
ser mais sensivel as variagdes de potencial redox, tem maior dificuldade em aumentar
o grau de ordenamento e a fase amorfa acaba predominando.

3.5 CONCLUSOES

A translocacéo da matéria organica nos Espodossolos desempenha importante
papel no comportamento dos demais constituintes da fragao coloidal, sobretudo na
via de formagédo de constituintes amorfos ou com maior grau de ordenamento
(cristalinidade). Ademais, a matéria organica, por complexar o Al e reduzir o potencial
redox do meio, dificulta o ordenamento do Fe em solugao, inviabilizando a formacéao
de minerais como a hematita ou goethita, consequentemente o elemento permanece
na fase amorfa. Essa fase amorfa do Fe é o principal componente para o processo de
formacao dos horizontes cimentados (ortsteins) e que ndo séo identificados pelas
analises quimicas de rotina ou mesmo pela granulometria, mas, conforme discutido

no capitulo anterior, tem grande influéncia no comportamento fisico hidrico do solo.
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