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RESUMO

MENEZES, Andressa Rosas de. Solos com feicoes espédicas do Pantanal Sul-Mato-
Grossense: Antagonismos as condicoes pedogenéticas. 2021. 81f. Tese (Doutorado em
Agronomia - Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia. Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

No Pantanal sul-mato-grossense sao registrados solos com horizontes espddicos cujas
caracteristicas quimicas sdo antagoénicas em relacdo ao conceito central de pedogénese pelo
processo de podzolizacao. Nesse sentido, a hipotese deste estudo € que as condigdes neutras a
alcalinas do pedoambiente do Pantanal ndo inibem o desenvolvimento de solos com horizontes
espodicos. Para tanto, o objetivo ¢ avaliar caracteristicas e atributos de solos com fei¢des
espoddicas do Pantanal para enquadramento no processo de podzolizacdo. Quatro perfis de solo
foram selecionados em um transecto, trés em area da baia (P1, P2 e P4) e um em area de
transicao entre a baia e a cordilheira (P3), cuja morfologia era indicativa do horizonte espddico.
Foram realizadas analises granulométricas, quimicas e de fluorescéncia de raio-X (FRX) dos
solos, bem como carbono orgéanico (C org) e FRX dos nodulos. Todos os perfis possuem
caracteristicas que denotam o processo de redoximorfismo: baixo desenvolvimento do solum
(exceto P3), mosqueados formados pela precipitagdo de 6xidos de Fe e Mn, bem como a
presenca de nodulos de Fe e Mn. Esses nddulos possuem teor de matéria organica em geral
maior ou igual ao material circunvizinho e ndo ocorre aumento relativo de aluminio em relagdo
a fracdo terra fina, o que reitera o processo de redoximorfimo nos horizontes com fei¢cdes
espodicas dos solos do Pantanal. A textura dos solos € substancialmente arenosa, com
granulometria mais fina da areia, e no perfil P3 existe um horizonte de baixa permeabilidade e
ligeiro acumulo de argila. A ocorréncia dos carécteres sddico e solddico nos solos, bem como
o acumulo de argila subsuperficial no perfil P3 indicam a ocorréncia do processo de sodificagao.
Nos solos estudados no Pantanal, o pH neutro a alcalino, altos valores de soma de bases, os
baixos teores de carbono organico e de 6xidos de aluminio, em comparagdo a outros horizontes
espodicos, contradizem o que ¢ observado em solos formados pelo processo classico de
podzolizacdo. Porém, o acimulo de Fe, Al e C org, mesmo que pequeno, nos nddulos e nos
horizontes B caracterizam as feigdes espddicas nesses solos.

Palavras-chave: Pedogénese. Podzolizacao. Horizonte espddico.



ABSTRACT

MENEZES, Andressa Rosas de. Soils with spodic features in the South Pantanal:
Divergence to pedogenetic conditions. 2021. 81p. Thesis (Doctor in Agronomy - Soil
Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2021.

In the Pantanal of Mato Grosso do Sul, spodic soils are registered, whose chemical
characteristics are divergent from the central concept of pedogenesis by podzolization process.
In this sense, the hypothesis of this study is that neutral to alkaline conditions of Pantanal
pedoenvironment does not inhibit the development of spodic soils. So that, the objective is to
evaluate characteristics and attributes of soils with spodic features from the Pantanal to fit in
the podzolization process. Four soil profiles were selected in a transect, three in the bay area
(P1, P2 and P4) and one in the transition area between bay and “cordilheira” (P3), whose
morphology was indicative of the spodic horizon. The analysis of granulometry, chemical and
X-ray fluorescence (XRF) of the soils, as well as organic carbon (C org) and XRF of the
nodules, were carried out. All profiles have characteristics that denote the redoximorphism
process: small development of the so/um (except for P3), mottles formed by the precipitation
of Fe and Mn oxides, as well as the presence of Fe and Mn nodules. These nodules have an
organic matter content, in general, greater than or equal to the surrounding material and without
a relative increase in aluminum in relation to the fine earth fraction, which reiterate the
redoximorphism process in the horizons with spodic features of the Pantanal soils. The texture
of the soils is substantially sandy, with a finer granulometry of the sand fraction, and, in the P3
profile, there is a horizon of low permeability and some clay accumulation. The occurrence of
sodic and solodic characters in the soils, as well as the subsurface clay accumulation in the P3
profile indicate the occurrence of the sodification process. In the soils studied from Pantanal,
the neutral to alkaline pH, the high sum of bases, low organic carbon and aluminum oxides,
compared to other spodic horizons, contradict what is observed in soils formed by the classic
podzolization processes. Hovewer, the accumulation of Fe, Al and C org, even if small, in the
nodules and in the B horizons, characterize the spodic features in these soils.

Keywords: Pedogenesis. Podzolization. Spodic horizon.



Al
Corg
CTC
D.P.
Feq

Feo
FRX
IBGE
m

Mngy
Mn,
RCC

S
SAAAT
Sat Na
SiBCS
SiBCTI
ST

V%
WRB

LISTA DE ABREVIACOES E SIMBOLOS

Aluminio extraido por oxalato dcido de aménio (g kg™!)
Carbono organico (g kg™)

Capacidade de troca catidnica (cmolc kg™!)

Desvio padrao

Ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato (g kg™)
Ferro extraido por oxalato acido de aménio (g kg™)
Fluorescéncia de raio-X

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Saturacao por aluminio (%)

Manganés extraido por ditionito-citrato-bicarbonato (g kg™')
Manganés extraido por oxalato 4cido de aménio (g kg™!)
Reunido Brasileira de Classificacao e Correlagdo de Solos
Soma de bases (cmol. kg™)

Sistema de Avaliacdo de Aptidao Agricola e das Terras
Saturacao por sodio (%)

Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos

Sistema de Classificacdo de Terras para Irrigagao

Soil Taxonomy

Saturacao por bases (%)

World Reference Base for Soil Resources



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. A. Perfil de Espodossolo com a presenga dos horizontes placico e Bs, Fonte: Vidal-
Torrado (2009). B. Perfil de Espodossolo com a presenca dos horizontes Bh ou Bhs
(ndo  diferencidveis  pela  morfologia) e  ortstein, Fonte:  Ademir

FONTANA. ...ttt ettt st 5
Figura 2. Sistematizagdo da classe dos Espodossolos até o quarto nivel categorico no SiBCS
(SANTOS €t al., 2018)...ueeiieiieieeiieie ettt ettt et naeeneesseenaeeneenne 7

Figura 3. Distribui¢do dos Podzols, solos com horizontes espddicos conforme o WRB no Mapa
Digital de Solos do Mundo (FAO, 2007). Fonte do arquivo vetorial utilizado para

elaboracao do mapa: FAO (2007)....ccuierieiiieiieeiie ettt ettt ettt 8
Figura 4. Distribui¢ao dos Espodossolos nos diferentes pedoambientes brasileiros, adaptado de
Menezes, Fontana, ANjos (2018)......ceuiiiiiiiiiiiieieeiteee et 14

Figura 5. A. ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico arénico (perfii MS-12) e B.
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico arénico (perfil MS-01) descritos na X RCC,
Corumba — MS. Fonte: Ademir Fontana..........cocccoioiiiiiiiiiiieiiiiiecceceeee 17

Figura 6. Distribui¢ao centimétrica em profundidade dos valores de mediana, primeiro quartil
e terceiro quartil de argila, carbono organico (C org) e saturacao por sodio (Sat Na)
dos perfis de Espodossolos descritos por Cunha (1980), Schiavo et al. (2012) e na X
RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE
SOLOS, 2012) ..ttt ettt ettt sttt s e b eane 18

Figura 7. Dispersao dos valores de soma de bases dos horizontes espodicos do Pantanal e dos
demais pedoambientes brasileiros, obtida a partir do acervo de dados elaborado por
A (S T/ 07 0 A TSR 19

Figura 8. Dispersdo dos teores de C org de horizontes espodicos do Pantanal e dos demais
pedoambientes brasileiros, obtida a partir do acervo de dados elaborado por Menezes
(020 O USRS 20

Figura 9. Dispersdao dos valores de pH (4gua) dos horizontes espddicos do Pantanal e dos
demais pedoambientes brasileiros, obtida a partir do acervo de dados elaborado por
MENEZES (2017t e e e et e e et e e e rre e e e e abaaeeeerraeeeann 21

Figura 10. Localizacdo da sub-regido da Baixa Nhecolandia no bioma do Pantanal. Fonte dos
arquivos vetoriais utilizados para elaboracdo do mapa: IBGE (2019a, 2019b,

Figura 11. Distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano conforme os dados de normais
climatologicas calculada para os anos 1777-1997 obtidos da Estacdo
Agroclimatologica de Nhumirim, adaptado de Soriano (2000)..........cccoceeververnennnnne 24

Figura 12. Variagao das médias de temperatura ao longo do ano conforme os dados obtidos da
Estacdo Agroclimatologica Nhumirim para os anos 1777-1997, adaptado de Soriano

Figura 13. Ciclo anual da inundagdo da 4rea do Pantanal, com os valores de méximo, minimo
e média das séries anuais de 1979 a 1987. Fonte: Hamilton, Sippel, Melack

(1996 ettt 25
Figura 14. Vegetacao predominante da Fazenda Nhumirim, localizada na sub-regido da Baixa
Nhecolandia, Corumba - IMIS. ...ttt e eeas 26

Figura 15. Recorte da Carta Geologica ao Milionésimo — Folha SE.21 com a indicacao da area
de ocorréncia de Espodossolos descritos na literatura. Fonte dos arquivos vetoriais
utilizados para elaboragdo do mapa: CPRM (2004) e IBGE (2019a)........cccceeeuvnn.... 27

Figura 16. Megaleque do Taquari e seus respectivos lobos deposicionais, com a indicacdo da
area ocorréncia de perfis de Espodossolos descritos na literatura, adaptado de Zani et
QL. (2006)....c.eeeeeteeee ettt ettt nae e 29



Figura 17. Unidades de paisagem da sub-regido da Baixa Nhecolandia, Pantanal, em que estdo
sendo representadas as seguintes vegetacoes: FS - floresta semidecidua; CE - cerradao;
CC: campo cerrado; CLE - campo limpo com predominancia de E.muticus; CLA -
campo limpo com predominancia de 4. purpusii e Andropogon spp; BB - bordas de
baias; VB - vazantes e baixadas. Fonte: Cardoso (2008) adaptado de Cunha
(1980) ettt ettt e at ettt ettt et e te et e enteeneebeeneas 30
Figura 18. Hidrografia da sub-regido da Baixa Nhecolandia, Pantanal Sul-mato-grossense.
Fonte dos arquivos vetoriais utilizados para elaboracdo do mapa: IBGE (2019a, 2019b,

Figura 19. Mapa de Classes de Solo do bioma do Pantanal, com a indicagdo da area de
localizagdo de perfis de Espodossolos descritos na literatura. Fonte dos arquivos
vetoriais utilizados para elaboracao do mapa: IBGE (2019a, 2019b, 2019c)............... 33

Figura 20. Perfis de solos coletados na X RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012), na regido do Pantanal da
Nhecolandia, Corumba - MS: A. ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico
espessarénico (perfil MS-06); B. PLANOSSOLO NATRICO Ortico tipico (perfil MS-
02); C. NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico éutrico (perfil MS-04). Fonte:
Ademir FONTANA.........ooiiiiiiiie ettt 34

Figura 21. A. Trado preenchido com uma amostra da camada superficial (0 a 20 cm). B.
Paisagem onde os perfis com fei¢cdes espodicas estdo localizados na regido da Baixa
Nhecolandia, Pantanal brasileiro, Mato Grosso do Sul...........ccccccooevvvieiiiiiiiiiiiinieeeens 36

Figura 22. Localizacao dos perfis de solo coletados na regido da Baixa Nhecolandia, Pantanal
brasileiro, Mato Grosso do Sul. Fontes: Shapefile dos biomas brasileiros - IBGE
(2019a); base cartografica - IBGE (2019b); imagem da area de estudo - Google Earth

Figura 23. A. Maiquina de fusdo automdtica Eagon 2. B. Amostras na forma de pérolas
preparadas para leitura dos espectros no FRX. Fonte: Felicia Miranda de

JESUS. ..ttt e 38
Figura 24. Esquema ilustrativo do ambiente de ocorréncia dos perfis de solo da regido do
Pantanal Sul-mato-groSSENSE. ......cccuieruiiiiieiieeieeiieeieeete et ete et seeeteeseeebeensaeeaeeas 40

Figura 25. Perfis descritos em uma area de relevo plano, na borda de uma baia (A. P1; B. P2 ¢
D. P4) e em uma area de transi¢do entre a baia e cordilheira (C. perfil MS-01 descrito
na X RCC, que estd localizado nas mesmas coordenadas do perfil P3). Na data da
realizagdo da campanha de campo ndo foi possivel tirar foto mostrando o horizonte B
do perfil P3 por causa do elevado nivel freatico (45 cm de profundidade em relacao a

SUPCTTICIE ).ttt ettt ettt ettt ettt et e et e e bt e st e e bt e enbeeseeenbeeseeenseesaesnseenneeenne 42
Figura 26. A. Detalhe dos nodulos de ferro no horizonte C do perfil P1. B. Nodulos de
manganés no horizonte C do perfil P2..........ccooiiiiiiiiiiiieeeeee e, 43

Figura 27. A. ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Hidromérfico tipico, perfil. B.
Vegetacdo de pastagem nativa de capim vermelho na area de coleta dos perfis P1, P2

e P4, Fazenda Nhumirim, Corumbé,— MS...... b b 77
Figura 28. A. ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico tipico, perfil P2. B. Nodulos no
horizonte C do perfil P2, Fazenda Nhumirim, Corumba—MS...........c.ccccovviveirinninennee. 78

Figura 29. A. ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico arénico, Perfil MSO1 descrito na X
RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE
SOLOS, 2012), Fonte: Ademir Fontana. B. Vegetacdo de campo limpo, a area de
coleta do perfil P3, Fazenda Nhumirim, Corumbd —MS............cccoevviiiiniiiiieeieeas 80

Figura 30. ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Hidromérfico tipico, perfil P4 descrito na
Fazenda Nhumirim, Corumba - MS..........cooviiiiiiiiiii e 81



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Estatistica descritiva obtida a partir do acervo de dados elaborado por Menezes
(2017) dos atributos quimicos dos horizontes B espddicos da Baixa Nhecolandia e dos

demais pedoambientes Brasileiros..........ceecuieruieriiierieniiieiieeie et 19
Tabela 2. Parametros adotados na curva quantitativa para as leituras das amostras pela
FRIX ettt ettt ettt et b et et nae et 38
Tabela 3. Padrdes de referéncia da curva multielementar padrao..........ccceeeeveeeriieeeieeceneeenne, 38
Tabela 4. Caracteriza¢do do pedoambiente dos perfis de solo da regido do Pantanal Sul-mato-
ZTOSSEIISE . vvveeeuuireeeeaueteeeeeassteeeeeaseeeeesassteeesaanssaeeeansseeessanssaeesaansseeeesnnsaeessasseeesennsseeeenn 40
Tabela 5. Morfologia dos perfis de solo da regido do Pantanal Sul-mato-grossense............... 41
Tabela 6. Granulometria dos perfis de solo da regido do Pantanal Sul-mato-grossense.......... 44
Tabela 7. Atributos quimicos dos perfis de solo da regido do Pantanal Sul-mato-
ZTOSSEIISE . vvveeeutireeeeeueteeeeeassseeeeeasseeeeeanstaeeeaansseeeeanssseessassaeesannsseeesassaeeesassneesennnseeeenn 45

Tabela 8. Oxidos obtidos por FRX, 6xidos pedogenéticos, ALO; e Fe,O; (diferenga entre FRX
e ataque sulfurico) dos perfis de solo da regido do Pantanal Sul-mato-
BEOSSEIISEC .t eevteeuteeeeuteeesuteeeeteeeeteesssteeansteeansseesnsseesasseeansteesaseeennseeensseeennseeensneesnnseeenns 47



SUMARIO

1. INTRODUGAO ... 1
2. REVISAO DE LITERATURA .......cocootieeteeeeeeeeeeeeeee e 2
2.1. Classificacdo de Solos € PEdOZENESE. ........cccuieiiiriieiieiiieieee ettt 2
2.2. A Ordem dos ESPOdOSSOIOS .....cccuiiiiiiieiiieeiiieeiie ettt ee et e e e e iae e e aaeeenaeeens 4
2.3. Ocorréncia e Teorias de Formacao dos Espodossolos.........c.ceeeveeerieienieeeniieeiieeeiiene 8
2.3.1. Teoria da COMPIEXACAO ...ecueeeiieriieiiieiie ettt ettt ettt seeeebe e b e eseeneas 9
2.3.2. Teoria da proto-IMOZOIILa .........eeeiiieeiiieeiiieeie ettt e e 9
2.3.3. Teoria da Mmetal-redUGCA0.........cccviiiiiiiiiie e e 9

2.4. Analises Laboratoriais para Identificacdo do Processo de Podzolizagao ..................... 10
2.4.1. Extracao 0Xid0oSs PEAOZENELICOS .....uviieerieeiiieeeiieeeiieeeieeeeveeeeveeesreeeeaeeeeaeesneeeens 11
2.4.2. Anélise de fluoreScencia de Ta10-X ....ceoueeruierieeriieniieiie ettt ettt 12

2.5. Espodossolos dos Ambientes Tropicais e Temperados no Brasil ...........ccccecvveriennnnn. 13

2.6. Espodossolos do Pantanal da Baixa Nhecolandia: Ocorréncia e Caracteristicas
DIETEINCIALS ...ttt sttt et b et et sat ettt esbeenbeeatesaeen 16

2.7. Macrocaracterizagdo da Sub-Regido da Baixa Nhecolandia, Pantanal Sul-Mato-

GTOSSEIISE ...ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e e et e e ettt e st e e bt e e e bt e e eabbeeeabteeeabeeesabeeesabeeenaneens 21
2700 CIIMA ettt sttt b et et b et st eh et et sae ettt 23
2.77.2. VEZELAGAO ..ceeeueiiieeeeiiieeeeitee e ettt e e et e e e ettt eeeestteeeeeansaeeeesnssaeeeennsseeeeannsaeeeennsseeeens 25
0 R T € 1570 ) (0 0 USRS 26
2.7.4. GEOMOTTOLOZIA ...cuevieniieeiiieiiecie ettt et saaeebe e e e e 28
2.7.5. HIATO@Iafia ....c.eveeeiieciee ettt e et e et e e e e e nea e e 30
27,60, SOL0S ..ttt ettt b e st et 32

. MATERIAL E METODOS .....ovtvtmriimiimeiseesseeesesissesssssssssssessses s s essses s esssesssssenas 35

3.1. O Pantanal Brasileiro e a Sub-regido da Baixa Nhecolandia..............ccceeevveevieennnnnns 35

3.2. Prospecgao e Selegao dos Pontos de Coleta e Descrigao dos Perfis de Solo................ 35

3.3. Localizag@o dos Perfis de S0lo € AMOStragem...........cccueeuieriieniienieeiienieeiee e 36

3.4. Preparagdo das Amostras € Analises Laboratoriais .........cccceeeeveeeiieeenieeecieecieeeieeens 37

. RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt e e ente s s ebeentesaeenseenaenseenes 40

4.1. Pedoambiente, Morfologia e Granulometria dos Perfis de Solo ........cccceveriinieninnen. 40

4.2 Atributos Quimicos, Oxidos Pedogenéticos e Composi¢do Elementar da Terra Fina ..44

4.3. Carbono Organico e Composicao Elementar dos NOdulos ...........cccccvveeeiieeiiieecneennee. 48
4.3, Classificagao dOS SOLOS......ccoiuiiiiiiiiie et e e et e e e aaeea s 49
- DISCUSSAD ..ottt ettt 51
5.1. Pedoambiente, Morfologia e Granulometria dos Perfis de Solo .......cccccceveeveriennennee. 51

5.2. Atributos Quimicos, Oxidos Pedogenéticos e Composi¢do Elementar da Terra Fina .53

5.3.Carbono Organico e Composi¢do Elementar dos NOAulos ...........cccceeviieiiieniiiiiennnne 56



5.4.Classificagdo dos Solos .................
6. CONCLUSOES ......oooviiiriiriiriiniieinnnn.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8. APENDICE ...o.oovovoeeeeeeeeeeeeeeeeeer,



1. INTRODUCAO

A génese do horizonte espodico ¢ governada pelo processo pedogenético especifico
de podzolizacdo, que ocorre principalmente em condi¢des de clima timido, tanto temperado
quanto tropical, sob material de origem derivado de rochas félsicas ou sedimentos de alta
permeabilidade e textura arenosa, com niveis predominantemente baixos de cations que
promoveriam a dispersdo de matéria organica e de cations que formariam complexos
organometalicos. Este horizonte ¢ diagnostico para a classe dos Podzols na Base de Referéncia
Mundial para Recursos de Solo (traduzido do inglés, The World Reference Base for Soil
Resources - WRB; ITUSS WORKING GROUP WRB, 2015) e, por sua vez, ¢ definido por
apresentar “substancias iluviais compostas de matéria organica e aluminio ou ferro iluvial”. J&
no Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SiBCS; SANTOS et al., 2018), os horizontes
espodicos devem apresentar “acumulacdo iluvial de matéria orgdnica combinada com
aluminio, podendo ou ndo conter ferro”, sendo diagnosticos para a classe dos Espodossolos.

Os Espodossolos ocorrem em todas as regides do territorio brasileiro e em diferentes
pedoambientes, desde as condigdes tropicais da bacia amazonica, dos tabuleiros costeiros, da
planicie litoranea e na bacia do Pantanal, como também sob clima frio e imido nos campos de
altitude. Tanto os Espodossolos como os Podzols sdo solos de textura arenosa, com acumulo
de carbono organico nos horizontes espddicos, pH em agua predominantemente acido e baixa
saturagdo por bases. No entanto, os horizontes espddicos descritos nos ambientes tropicais
brasileiros apresentam teores muito mais baixos de oxidos de ferro, aluminio e carbono
organico quando comparados aos Podzols de ambientes temperados.

Dentre os pedoambientes brasileiros, destaca-se o Pantanal, especificamente a sub-
regido da Baixa Nhecolandia, onde os Espodossolos descritos em ambientes influenciados pela
presenca de lagoas alcalinas divergem do conceito central da génese desta ordem, com destaque
para os seguintes atributos: pH alcalino, elevada saturacdo por bases, carater sodico e solodico,
que sao comumente observados em solos que t€ém como processo de formacao a sodificagdo,
como os Planossolos. Outro fator que chama atencao nos horizontes espddicos do Pantanal sao
os teores infimos de carbono orgéanico e de aluminio em comparagdo aos horizontes espodicos
formados nos demais ambientes brasileiros.

Apesar da singularidade dos solos do Pantanal, ndo ha estudos que mostrem que a
matéria organica teria sido de fato humificada e iluviada na génese dos horizontes espodicos,
conforme os preceitos da podzolizagao. Em especial, sdo poucos os estudos em pedologia, o
que enfatiza a importancia de descrever, caracterizar e compreender os solos com fei¢des
espodicas e seus processos pedogenéticos. Além disso, a identificagdo dos Espodossolos no
SiBCS ¢ comprometida pela falta de critérios quantitativos associados aos componentes
iluviados do horizonte diagndstico B espodico, bem como definigdes quanto as analises para
identificacdo do aciimulo de 6xidos pedogenéticos neste horizonte.

Neste contexto, a hipotese deste estudo ¢ que as condigdes de pH neutro a alcalino no
pedoambiente do Pantanal ndo inibem o desenvolvimento de solos com horizontes espodicos.

O objetivo geral ¢ avaliar atributos de solos com fei¢cdes espddicas do Pantanal para
possivel enquadramento no processo de podzolizacdo. Os objetivos especificos sdo:

(i) Caracterizar os solos com fei¢des espddicas da regido do Pantanal brasileiro
quanto aos atributos morfologicos, fisicos e quimicos;

(i) Identificar atributos que respaldem o processo de podzolizagdo nesses solos; e

(i11)) Indicar processos pedogenéticos especificos e classificar quanto a taxonomia.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Classificacao de Solos e Pedogénese

Classificar significa organizar em diferentes grupos um conjunto de elementos,
conceitos ou objetos por meio do conhecimento que se tém a respeito deles. E através de
caracteristicas que sdo julgadas como diferenciais que sdo estabelecidos critérios de separagao
ou agrupamento, de modo que essa categorizacao € influenciada pela percepcao e pelo objetivo
de quem a faz. Logo, os sistemas classificatorios vao dos mais simples e intuitivos como “bom
ou ruim” até sistemas com uma grande diversidade de regras e conceitos incluidos.

Conforme Cline (1963), todo sistema de classificagdo ¢ resultado de fatos, ou seja,
observacdo de dados e experimentos, como também de relagdes puramente empiricas
estabelecidas sobre esses fatos. Sendo assim, considerando que classificagdes sdo baseadas em
experiéncias passadas, periodicamente elas devem ser revistas a medida que o conhecimento
cientifico avanga e ¢ aprimorado (LEPSCH, 2010, 2011; RESENDE et al., 2012; ISBELL AND
THE NATIONAL COMMITTEE ON SOIL AND TERRAIN, 2016). Posto isso, idealmente
todo sistema de classificacdo deve ser aberto, isto €, passivel de modificacdo de critérios,
inclusdo ou exclusao de classes.

Os sistemas de classificacdo dividem-se em dois grupos: (i) técnicos ou interpretativos
e (i1) naturais ou taxondmicos. Quando a classificagdo ¢ direcionada para um problema
especifico, por exemplo, separar os solos em funcao da aptiddo agricola ou do manejo que deve
ser adotado, ¢ realizada uma classificagdo chamada de técnica ou interpretativa. Neste tipo de
classifica¢do elege-se um conjunto de atributos que sdo avaliados apenas para atender uma
demanda. E, quando a classificacdo ¢ baseada em todos os atributos conhecidos de uma
populacao, esta ¢ chamada de natural ou taxondmica (LEPSCH, 2011). Para distinguir os tipos
de classificacdo, Resende et al. (2012) ressalta que toda classificacdo realizada com finalidade
cientifica ¢ natural ou taxondmica, enquanto aquelas voltadas para um objetivo particular sdo
interpretativas.

Pode-se dizer que classificagdes interpretativas tém sido realizadas pelo homem desde
a pré-histodria, tendo em vista que a partir da observagado de aspectos da paisagem e crescimento
de plantas que o homem deixou de ser coletor para realizar a agricultura, selecionando qual
porc¢do da terra era melhor para o cultivo (LEPSCH, 2010, ANJOS et al., 2012). No entanto, a
taxonomia, do grego “fdxis” (ordem) e “onomas” (lei ou norma), passou a ser utilizada em
meio cientifico somente apos o trabalho de classificagdo logica das espécies proposto pelo
botanico Carolus Linnaeus no século XVIII (AQUINO, CARLAN, BASCHER, 2009).

A taxonomia consiste no estabelecimento de um sistema classificatério hierarquico,
que inclui ndo somente a classificacdo em si, mas também a teoria e o método utilizado para
estabelecé-la (ALVARES, 2015). A partir de unidades sistematicas chamadas taxons que os
sistemas taxondmicos organizam os diferentes niveis hierarquicos, de modo que nos niveis mais
elevados sdo agrupados individuos com um ntimero pequeno de caracteristicas em comum e
nos niveis mais baixos, maior ¢ a similaridade entre os individuos (LEPSCH, 2010 2011,
RESENDE et al., 2012).

Na area de ciéncia do solo, sdo exemplos de sistemas técnicos ou interpretativos o
Sistema de Avaliacdo da Aptidao Agricola das Terras — SAAAT (RAMALHO FILHO &
BEEK, 1995), o Land Capability Classification (KLINGEBIEL & MONTGOMERY, 1961), o
Sistema de Classificacdo de Terras para Irrigacdo — SiBCTI (CARTER, 1993), dentre outros.
E, como exemplo de sistemas de classificacdo taxondmicos podem ser destacados o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS (SANTOS et al., 2018), o Soil Taxonomy — ST
(SOIL SURVEY STAFF, 2014) e o WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015).



Segundo o FAO Soils Portal (2020), os sistemas taxondmicos de solo podem ser: (i)
sistemas numéricos, que sao baseados somente em atributos quantificaveis e (ii) os sistemas
genéticos, que buscam relacionar os processos de formagao de solo para identificagdo das
classes por intermédio de atributos chamados de diagnostico, como ¢ o caso do ST, do WRB e
do SiBCS (TABOR, 2001; ANJOS et al., 2012; FAO SOILS PORTAL, 2020). Outros
exemplos de sistemas de classificacdo genéticos sdo: Soil Classification — a Taxonomic System
for South Africa (SOIL CLASSIFICATION WORKING GROUP, 1991), The Canadian System
of Soil Classification (SOIL CLASSIFICATION WORKING GROUP, 1998), Classification
and Diagnostic System of Russian Soils (SHISHOV et al., 2004), The Australian Soil
Classification (ISBELL AND THE NATIONAL COMMITTEE ON SOIL AND TERRAIN,
2016), entre outros.

Atributos de solos sdao caracteristicas ou propriedades dos solos que possam ser
identificadas no campo ou determinadas por andlises laboratoriais (SANTOS & ZARONI,
2006). Esses atributos nao se resumem as caracteristicas intrinsecas do solo, como textura,
estrutura ou mineralogia das argilas, mas também estdo associados a respostas do solo a
estimulos exercidos, como capacidade de troca cationica (CTC), a consisténcia seca, umida e
molhada, etc. Especificamente os atributos diagnosticos sdo o conjunto de caracteristicas ou
propriedades de solo selecionadas em grau arbitrado como expressivo, estabelecidos “por razao
de conveniéncia (arbitrio) para construgdo taxonomica” (IBGE, 2015). Outras caracteristicas
ou propriedades identificadas que ndo sao definidas como atributos diagnosticos, sao atributos
adicionais ou complementares.

Devido aos limites estabelecidos pelo homem para construgao taxondmica, € possivel
a taxonomia ndo reflita de fato o processo pedogenético pelo qual o solo foi formado. A
exemplo disso, pode ser tomado um horizonte B que tenha todos os atributos diagnosticos de
um B latossolico, com exce¢do da espessura, que deve ser de 50 cm. Neste caso, embora o
horizonte tenha todas as caracteristicas de ter passado pelo processo de latossolizacdo, ¢
classificado como B incipiente e o solo ¢ classificado como Cambissolo. Porém, uma pessoa ao
tomar a classificacdo a nivel de ordem isoladamente, pode associar a esse solo caracteristicas
relacionadas a solos pouco desenvolvidos quanto a pedogénese, que podem ser rasos, com
presenca de minerais primarios intemperizaveis no horizonte B, podendo apresentar presenca
de mais de 5% do seu volume com estrutura da rocha original, alta relagdo molecular
Si02/AL203, entre outras caracteristicas que sdo bastante distintas aos Latossolos, solos bastante
desenvolvidos quanto a pedogénese, homogéneos, profundos, etc.

Diante do exposto, em fungdo do carater arbitrario e empirico desses limites
estabelecidos na selecao de atributos diagndsticos, que ¢ inerente a qualquer sistema de
classificagdo, ndo hd como predizer aspectos da pedogénese a partir da classe de solo, mesmo
tomando como base um sistema de genético de classificagdo. E, muitas das vezes, a desconexao
entre a classificagdo dos sistemas genéticos e a pedogénese ¢ motivada pela subjetividade de
definigdes do proprio sistema ou pela caréncia de critérios baseados em padrdes e tendéncias
observadas nos solos.

Como exemplo, a falta de atributos quantitativos associados ao processo de
podzolizacdo como valor maximo de pH em agua, teor minimo de carbono organico e de 6xidos
de Fe e Al para o horizonte B espodico, bem como a imprecisao das defini¢des do SiBCS deste
horizonte diagndstico tem permitido a identificacdo de horizontes com atributos antagdnicos a
sua pedogénese e que se sobressaltam em relagdo aos valores centrais observados como pH
alcalino, carater sodico, solddico, elevada soma de bases e baixissimos teores de matéria
organica e de aluminio na regido da Baixa Nhecolandia (CUNHA, 1980; SCHIAVO et al.,
2012; REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS,
2012; MENEZES, FONTANA, ANJOS, 2018). Isto ¢, podem ser classificados como B
espodicos horizontes que ndo tenham sido formados pelo processo pedogenético especifico de
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podzolizacdo devido a caréncia de definigdes e atributos diagnosticos no SiBCS. Por
conseguinte, a classe dos Espodossolos, que por definicdo deve apresentar o horizonte
diagnoéstico B espddico, tem a classificagdo em nivel de ordem e sub-ordem comprometida
pelos critérios atuais.

2.2. A Ordem dos Espodossolos

De acordo com o SiBCS (SANTOS et al., 2018), os Espodossolos sdo solos
constituidos por material mineral, apresentando o horizonte B espodico imediatamente abaixo
do E, A ou horizonte histico dentro de 200 cm a partir da superficie ou de 400 cm, se a soma
dos horizontes A e E ou dos horizontes histico e E ultrapassar 200 cm de profundidade.

Na pedogénese destes solos hé a atuagao do processo de podzolizagdo em que ocorre
a iluviacdo de complexos organometédlicos no perfil e o desenvolvimento do horizonte B
espodico conforme serd abordado no topico 2.3. Ocorréncia e Teorias de Formagdo dos
Espodossolos. Por sua vez, a composi¢cdo quimica dos horizontes B espddicos ¢ influenciada
diretamente pela natureza do material de origem e do material organico, bem como pela
presenca de complexos organometalicos no lencgol freatico incidente no perfil de solo.

O horizonte diagnostico B espddico caracteriza-se por ser de natureza mineral com
acumulo iluvial de matéria organica humificada (fragdes alcalino-soluveis) combinada com
aluminio, podendo ou ndo conter ferro. Conforme Santos et al. (2018), o horizonte espodico
deve atender os seguintes critérios:

(i) Espessura minima de 2,5 cm, exceto para o horizonte pldcico cuja espessura

minima é 0,5 cm;

(ii) Presenga de aluminio, pois é essencial para sua formag¢do,

(iii) Quando subjacente ao horizonte E deve apresentar a(s) cor(es) umida(s)
atendendo as seguintes composi¢oes: matiz 5YR ou mais vermelho, matiz 7,5YR
com valor menor ou igual a 5 e croma menor ou igual a 4, matiz 10YR com valor
e croma menor ou igual a 3, cores neutras com valor 3 ou menor,

(iv) Quando ndo subjacente ao E, deve apresentar uma das cores mencionadas
anteriormente ou matiz 7,5YR com valor menor ou igual a 5 e croma 5 ou 6 ou
matiz 10YR com valor menor ou igual a 5 e croma menor que 6, atendendo ainda
critérios relacionados ao percentual de cimenta¢cdo de matéria organica e
aluminio no horizonte, preseng¢a de revestimentos de matéria orgdnica e
porcentagem de aluminio mais metade da porcentagem de ferro (determinados
pelo oxalato acido de amonio) com valor 0,50 ou maior, sendo este percentual
pelo menos o dobro do valor encontrado no horizonte sobrejacente, seja A ou E;

(v) Ainda, o horizonte espodico pode apresentar qualquer cor desde que seja
continuamente cimentado por combina¢do de matéria organica e aluminio,
podendo ter ferro ou ndo, apresentando também consisténcia umida muito firme
ou extremamente firme.

Em fungdo dos compostos iluviais dominantes e do grau de cimentagdo, sdo
identificados os seguintes tipos de horizonte B espddico, os quais podem ser encontrados
isolados ou associados em um perfil de solo (SANTOS et al., 2018):

(i) Bs, apresenta cores vivas de croma alto e acumula¢do de material amorfo,

principalmente aluminio e ferro combinados com baixos teores de matéria
organica (Figura 1.4);

(i) Bhs, acumulo expressivo de matéria organica combinada com aluminio e ferro,
contém teores significativos de ferro e aluminio extraidos por oxalato dcido de
amonio (Fe, e Al,) (Figura 1.B);



(iii) Bh, acumulo de matéria orgdnica e aluminio, com pouca ou nenhuma evidéncia
de ferro e apresenta cores escuras (baixo valor e croma) (Figura 1.B);

(iv) Ortstein, representa o horizonte B espodico na forma consolidada (Bsm, Bhsm ou
Bhm), apresentando-se continuo ou praticamente continuo, fortemente cimentado
por complexos organometdlicos, a consisténcia varia de muito firme a
extremamente firme independente da umidade (Figura 1.B);

(v) Placico, de espessura fina, cor preta a vermelho-escura e aparentemente
cimentado por ferro (ou ferro e manganés) e matéria organica (Figura 1.A).

e

_ Ortstein

Figura 1. A. Perfil de Espodossolo com a presenga dos horizontes placico e Bs, Fonte: Vidal-
Torrado (2009). B. Perfil de Espodossolo com a presenga dos horizontes Bh ou Bhs
(ndo diferenciaveis pela morfologia) e ortstein, Fonte: Ademir Fontana.

Embora os horizontes B espodicos devam apresentar acimulo de matéria organica e
naturalmente tenham pH acido como reflexo da pedogénese como sera tratado no item 2.3.
Ocorréncia e Teorias de Formagado dos Espodossolos, nao foi estabelecido valor minimo para
o teor carbono organico para a sua identificagao no SiBCS (SANTOS et al., 2018), assim como
ndo hé um critério que defina valor maximo de pH em dgua desses horizontes, em contrapartida
dos sistemas taxonOmicos internacionais como o Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF,
2014) e o WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015). Assim, os unicos critérios
quantitativos que estao presentes na definicdo do B espddico do SiBCS sao a espessura minima
do horizonte e o critério relacionado ao percentual ferro e aluminio extraidos de oxalato acido
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de amoénio derivado do Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014), contudo, muitos
autores ndo realizam essa analise para identificagdo do B espddico, o que limita a adequada
classificagdo taxonomica.

A identificacao dos diferentes tipos de horizontes B espodicos ¢ relevante para
classificagdo em nivel de subordem. Os solos que t€ém presenca de horizonte espddico,
isoladamente ou sobrepostos a outros tipos de horizontes espddicos ou nao espodicos: Bh (m)
sdo incluidos na subordem dos Espodossolos Humiluvicos; Bs (m) para os Espodossolos
Ferriluvicos; e os solos que ndo se enquadram nas classes anteriores sao identificados como
Espodossolos Ferri-humilavicos (SANTOS et al., 2018).

No nivel de grande grupo, os Espodossolos dividem-se em:

(1) Hidro-hiperespessos — solos que apresentam o horizonte B espodico maior que
200 e menor ou igual a 400 cm e que permanecem saturados com agua durante
algum tempo na maioria dos anos, apresentando os horizontes H histico e/ou o
horizonte Eg e/ou zonas de acumulacdo de 6xidos de ferro e/ou manganés no
horizonte E ou B espodico dentro de 100 cm de profundidade;

(i)  Hidromorficos — solos que apresentam as mesmas caracteristicas e critérios dos
Hidro-hiperespessos, mas o B espddico ocorrem em profundidade menor ou
igual a 200 cm;

(ii1))  Hiperespessos — solos em que o B espddico ocorrem em profundidade maior
que 200 cm e menor ou igual a 400 cm;

(iv)  Orticos — solos que ndo se enquadram nas outras classes de grande grupo
(SANTOS et al., 2018).

Em sub-grupo, os Espodossolos podem ser classificados conforme o esquema
apresentado na Figura 2 em: em organossoélicos, espessarénicos, arénicos, duricos, fragipanicos
e tipicos, nao havendo qualquer classe neste nivel categorico para solos com o carater sédico
ou solddico, como os Espodossolos do Pantanal. Ainda, podem ser classificados no nivel de
sub-grupo como carbonaticos, €utricos e €utrico arénicos quando forem classificados como
Espodossolos Ferri-Humiltivicos Orticos (SANTOS et al., 2018).
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Figura 2. Sistematizagdo da classe dos Espodossolos até o quarto nivel categorico no SiBCS
(SANTOS et al., 2018).



2.3. Ocorréncia e Teorias de Formacao dos Espodossolos

Os Espodossolos ocorrem principalmente na zona boreal e areas montanhosas de
regides de clima temperado e umido (SAUER et al., 2007) (Figura 3). No entanto, ocorrem em
menor propor¢do, em regides tropicais e subtropicais, como no litoral brasileiro (GOMES et
al., 1998; ROSSI, 1999; GOMES, 2002; COELHO, 2008; COELHO et al., 2010a; SILVA
NETO et al., 2018), na Amazdnia (MAFRA et al., 2002; HUGUET et al., 2010; REUNIAO
BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2013, 2015; ISHIDA
et al., 2014), em florestas tropicais da Indonésia (FUJII et al., 2011), na Australia (JONES et
al., 2015) etc.
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Figura 3. Distribui¢do dos Podzols, solos com horizontes espddicos conforme o WRB no Mapa
Digital de Solos do Mundo (FAO, 2007). Fonte do arquivo vetorial utilizado para
elabora¢do do mapa: FAO (2007).

Como caracteristica marcante dessa classe de solos, independentemente da condi¢ao
climatica, a formagao de horizontes espodicos se da basicamente em materiais quartzosos €
clima umido. Além disso, os Espodossolos estdo associados a vegetacdes de carater acido e de
decomposicdo lenta, que liberam para o meio altas quantidades de acidos fulvicos e acidos
organicos de baixo peso molecular (SCHAETZ, 2002).

Na regido boreal, a vegetagao representativa desses solos ¢ a floresta de coniferas e
nas zonas temperadas, a floresta decidua (STANLEY & CIOLKOSZ, 1981; VANCE,
MOKMA, BOYD, 1986). No Brasil, esses solos estdo em areas de restinga na planicie litoranea
(GOMES et al., 1998; ROSSI, 1999; GOMES, 2002; COELHO, 2008); mugununga nos
Tabuleiros Costeiros (ARAUJO FILHO, 2003; MOREAU et al., 2006; CORREA et al., 2008,
2015; OLIVEIRA et al., 2010; CARVALHO et al., 2013; SCHIAVO et al., 2020); campinarana
na planicie Amazdnica (MAFRA et al, 2002; REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2013, 2015) e campos rupestres em
elevadas altitudes sob clima frio (CAMPOS et al., 1997; BENITES, 1998; SCHAEFER et al.,
2002; DIAS et al., 2003; SIMAS et al.,2005) (Figura 3). No Pantanal Sul-mato-grossense, 0s
Espodossolos estao na sub-regido da Baixa Nhecolandia, area com elevada concentracao de
baias e salinas, sob vegetacdo de Campo Tropical e Cerraddo Sub-tropical (CUNHA, 1980;
SCHIAVO et al., 2012; REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO
DE SOLOS, 2012).



A combinac¢ao entre o meio de alta permeabilidade, clima imido e vegetagdo de carater
acido contribui para a ocorréncia do processo pedogenético de podzolizagcdo. Quanto a esse
processo, hé na literatura diferentes hipdteses com relagdo aos mecanismos (ou parte deles) de
transferéncia vertical ou lateral da matéria organica humificada complexada com aluminio e/ou
ferro no perfil de solo (LUNDSTROM, VAN BREEMEN, BAIN, 2000; SAUER et al., 2007;
KAMPF & CURI, 2012). No entanto, as teorias a respeito da podzoliza¢io foram propostas
para condi¢des de clima temperado, havendo poucos estudos voltados para a génese dessa
classe de solos em condigdes tropicais.

As teorias mais aceitas para explicar a translocacdo de cations polivalentes e matéria
organica no processo de podzolizacdo sdao: (i) a teoria da complexacdo — formagao de
complexos de acidos organicos com ions de Fe, Al e Si soluveis em 4gua; (ii) teoria da proto-
imogolita — translocagdo de Al, Si e Fe como coloéide inorganico e (ii1) teoria da metal-redugao.

2.3.1. Teoria da complexacio

Conforme a teoria da complexagao, os residuos vegetais depositados em superficie ao
serem humificados por acdo dos microorganismos presentes no solo dao origem a coldides
organicos hidrofilicos, que possuem cargas superficiais negativas resultantes da dissociacao de
grupamentos funcionais —COOH e fenol-OH. Em solos com altas quantidades de cétions
monovalentes (K" e Na"), as cargas negativas de superficie dos coldides organicos sdo
neutralizadas por adsor¢do desses cations e, por sua vez, os coloides sdo dispersos (DE
CONINCK, 1980; SCHAETZ, 2002). Por outro lado, em baixas quantidades de cations
monovalentes, essas cargas sdo neutralizadas por adsor¢ao de cations polivalentes como Fe, Al
e Si, presentes na solugdo do solo.

Desta maneira, os acidos organicos complexantes formados em superficie, do tipo
polifenois, acidos humicos e 4cidos fulvicos complexam os cations polivalentes que estdo no
horizonte superficial. Porém, se esses cations estdo presentes em altas quantidades, todos os
sitios de ligagdo polar sdo preenchidos rapidamente e os compostos precipitam ainda em
superficie (MCKEAGUE et al., 1978; KAMPF & CURI, 2012). Do contrério, os complexos
organometalicos, com a dgua percolante em meio de alta porosidade, sdo translocados no perfil
de solo e acumulam em subsuperficie devido a diferentes mecanismos de imobilizagao (DE
CONINK, 1980; LUNDSTROM, VAN BREEMEN, BAIN, 2000).

A formacgdo preferencial de complexos com Fe e Al se deve ao pequeno tamanho e
alta valéncia desses metais, o que leva a formagdo de complexos mais estaveis (LUNDSTROM,
VAN BREEMEN, BAIN, 2000; RIISE et al., 2000). E, a imobilizacao desses complexos pode
ser devido a: (i) a precipitagdo dos complexos organometalicos quando a razdo metal/ carbono
organico excede um valor critico no qual todos os sitios de ligacdo polar estao preenchidos,
sendo esse valor varidvel conforme o pH do solo ou da acidez potencial dos compostos
organicos (BUURMAN, 1985; SCHNITZER, 1986); (ii) a captura por adsor¢do em materiais
de carga positiva, tais como 6xidos de Fe a Al ou complexos ja precipitados (SAUER et al.,
2007); (ii1) a deposigdo e dessecacdo desses complexos pela agregacdo em zonas de alta forca
idnica e baixa atividade de H" ou por cargas negativas expostas (KAMPF & CURI, 2012) ou
ainda (iv) a presenga de lengol fredtico que limita a drenagem, impedindo a saida do material
organico soluvel verticalmente (ANDRIESSE, 1969).

2.3.2. Teoria da proto-imogolita

De acordo com esta teoria, a mobiliza¢do dos cations polivalentes estd associada a
formacdo de ortossilicatos moveis hidroxi-Al-Si-Fe (proto-imogolita), com cargas positivas,
originados pelo intemperismo dos horizontes A ¢ E (FARMER, RUSSELL, BERROW, 1980;
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FARMER, 1982; ANDERSON et al., 1982; FARMER et al., 1985; FARMER & LUMSDON,
2001). Com a agdo da agua, esses silicatos sdo translocados e precipitam no horizonte B como
oxidos de Fe ou Al, ou na forma de materiais tipo imogolita. Por sua vez, a proto-imogolita
pode se transformar em alofana, forma predominante de Al acumulada nos horizontes Bs
(FARMER, RUSSELL, BERROW, 1980). Em etapa posterior, os acidos organicos sdo
mobilizados e seu acumulo no horizonte B ¢ dado pela adsor¢do dos acidos organicos
carregados negativamente na fragdo inorganica.

Destaca-se que no Brasil, a teoria mais utilizada para explicar a génese dos
Espodossolos nos diversos pedoambientes de ocorréncia dessa classe ¢ a da complexagdo
(KAMPF & CURI, 2012). No entanto, essa teoria ndo explica a formagao dos Espodossolos
presentes no ambiente do Pantanal, que possuem altas concentragdes de cations monovalentes
na solucdo do solo. Além disso, vale destacar que os teores de matéria organica presentes nos
horizontes espddicos desses solos sdo infimos em relagdo aos B espodicos de outros ambientes
de formag¢ao (MENEZES, FONTANA, ANJOS, 2018). Portanto, a teoria da proto-imogolita
melhor justificaria a génese desses solos de baixo acimulo de matéria organica humificada no
horizonte espodico (SCHIAVO et al., 2012).

Por outro lado, ¢ relevante considerar que para a formagao de silicatos moveis hidroxi-
Al-Si-Fe seriam necessarias condi¢des de acidolise para destruicdo dos minerais primarios e
dos aluminossilicatos, o que ndo ¢ verificado no ambiente neutro a alcalino do Pantanal
(SAUER et al, 2007; SCHIAVO et al, 2012; REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012). Ademais, outro fator que contradiz
a teoria da proto-imogolita no Pantanal ¢ a auséncia ou baixissimos teores de aluminio extraido
por oxalato acido de amonio nos horizontes espodicos ja descritos neste ambiente, que por sua
vez ¢ composto parcialmente pela alofana e imogolita, agentes da formagdo dos horizontes
espodicos segundo a mesma (COELHO et al., 2010b; REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012). Desse modo, ndo é justificavel a
aplicagdo desta teoria no ambiente do Pantanal Sul-mato-grossense.

2.3.3. Teoria da metal-reducio

A teoria da metal-reducao ¢ pouco explorada na literatura para justificar a pedogénese
por podzolizagao, possivelmente por ndo justificar o acumulo do Al nos horizontes espodicos.
Nesta situacdo, o Fe’" presente nos oxidos é reduzido pela presenga substincias organicas
redutoras liberadas da serrapilheira de diferentes espécies, sendo formados em seguida
complexos férrico-organicos. Assim, os complexos na forma reduzida sdo o principal
mecanismo de transloca¢do de Fe para a subsuperficie, levando a formacdo do horizonte B
espodico (SAUER et al., 2007).

Embora o Pantanal seja um ambiente propicio as condi¢cdes de redugdo pelo
alagamento sazonal, esta teoria nao ¢ aplicavel a este ambiente, tendo em vista a necessidade
da participag@o da matéria organica na redu¢do e mobiliza¢do do Fe, que por sua vez, estd em
baixissimas quantidades nos horizontes espodicos descritos no mesmo (SCHIAVO et al., 2012;
REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012).

2.4. Analises Laboratoriais para Identificacio do Processo de Podzolizacio

Conhecer a variagdo de Fe e Al no perfil de solo ¢ fundamental para a identificagdo do
processo de podzolizagdo. A seguir serdo abordadas as andlises de extragdo de oxidos
pedogenéticos e a andlise de fluorescéncia de raio-x (FRX), como também serdo apresentados
resultados das referidas andlises de horizontes espodicos descritos na literatura nos diferentes
ambientes de formagao do Brasil e, quando disponiveis, nos solos da Baixa Nhecolandia.
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2.4.1. Extracao de oxidos pedogenéticos

A extracao seletiva de 6xidos pedogenéticos € uma analise que permite avaliar a
variacao dos teores de o0xidos ferro, aluminio e manganés nos diferentes horizontes ou camadas
do perfil de solo. Em funcao disso, ¢ uma andlise utilizada para respaldar o diagnostico do
horizonte B espodico, visto que possibilita verificar se ha acimulo de 6xidos de Fe e Al nos
horizontes B em relagdo ao horizonte sobrejacente (HIGASHI, DE CONINCK, GELAUDE,
1981; FOX & COMERFORD, 1992; DAHLGREN & WALKER, 1993).

O método visa determinar compostos de ferro, aluminio e manganés livres no solo
extraidos por meio da solugdo de ditionito-citrato-bicarbonato de so6dio; compostos de ferro,
aluminio e silica amorfos extraidos pela solugdo de oxalato dcido de amonio; e ferro e aluminio
de ligagdes organicas extraidas por solugdo de pirofosfato de sodio (TEIXEIRA et al., 2017).

Em funcdo de ser uma analise amplamente empregada e reconhecida na literatura,
alguns sistemas de classificagdo de solos utilizam os resultados, principalmente da extracao por
meio de oxalato acido de amonio, como critérios quantitativos para identificagdo dos horizontes
espddicos, como o0 WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015), o Soil Taxonomy (SOIL
SURVEY STAFF, 2014), o Soil Classification — A Taxonomy System for South Africa (SOIL
CLASSIFICATION WORKING GROUP, 1991) e o SiBCS (SANTOS et al., 2018).

No SiBCS (SANTOS et al., 2018) e nos sistemas internacionais WRB (IUSS
WORKING GROUP WRB, 2015) e Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014) ¢é utilizado
o teor de ferro e aluminio extraidos por meio do oxalato 4cido de amodnio como critério
diagnostico conjugado com critério de cor. Conforme esses sistemas taxonomicos, o horizonte
espodico deve possuir porcentagem de Al, mais metade da porcentagem de Fe, com valor igual
a 0,5 ou maior, sendo este valor pelo menos o dobro do valor encontrado no horizonte
sobrejacente, seja A ou E. Contudo, como fator limitante ao uso desse critério, ao analisar dados
de 385 horizontes espddicos descritos no Brasil para revisao dos critérios diagnosticos desse
horizonte, Menezes (informacio pessoal)! observou que apenas 25% dos horizontes espodicos
com dados de Fe, e Al, (n = 165), atenderiam o percentual minimo de 0,5%, sendo que 53%
dos horizontes espodicos apresentam percentual menor ou igual a 0,25% de Al, + 0,5 Feoe 22%
dos horizontes apresentam percentual de 0,25 a 0,5% de Al, + 0,5 Fe..

Com relacdo ao acumulo de 6xidos pedogenéticos nos horizontes espddicos do
Pantanal, em outro estudo, ao analisar dados de atributos diagnosticos de horizontes espodicos
nos diferentes pedoambientes brasileiros, Menezes, Fontana, Anjos (2018) observaram maior
acumulo de 6xidos de ferro, principalmente de maior cristalinidade, nos horizontes do Pantanal
em comparagdo aos outros ambientes sedimentares (planicie litordnea, tabuleiros costeiros e
planicie amazodnica), sendo que as médias e medianas neste ambiente foram respectivamente
8,8 e 6,4 g kgl para Feq (n = 15) e 1,4 ¢ 0,9 g kg'! para Fe, (n = 14), enquanto nos outros
ambientes sedimentares variaram de 0,2 a 1,5 para Feq (n =186) ¢ 0,0 a 1,1 para Fe, (n = 186).
Nesta avaliag@o sao incluidos os perfis de Espodossolos descritos na X Reunido Brasileira de
Classificagdo e Correlagdo de Solos - RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO
E CORRELACAO DE SOLOS, 2012) e os perfis de Schiavo et al. (2012), que apresentaram,
por sua vez, aumento de Feq e Fe, em profundidade, de modo que os teores mais que dobram
no horizonte B espddico em relagdo ao horizonte superficial, exceto para o perfil P4 descrito
por Schiavo et al. (2012) que somente apresentou aumento de Feg.

Quanto aos 6xidos de aluminio por oxalato acido de amonio, foram observados teores
muito baixos nos perfis de Espodossolos da X RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012), que variaram de 0,02 a 0,32 g kg™!
no perfil MS-01 e de 0,02 a 0,21 no perfil MS-05 g kg!. E, os inicos registros na literatura de

! Discussio feita a partir de dados oriundos da dissertacdo de mestrado Andressa Rosas de Menezes na data de
19 de maio de 2020.
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Al, de horizontes espodicos nesse ambiente sdo os valores de 0,02 g kg'! do horizonte Bsm e
de 0,14 g kg! do perfil MS-05, o que indica baixa ou nenhuma iluviagio desses Oxidos na
génese dos horizontes espodicos.

Por outro lado, além do acimulo de 6xidos de Fe, também ha o acimulo de 6xidos de
manganés nos horizontes espédicos dos solos da X RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012), sobretudo nas formas menos
cristalinas. Contudo, esses 0xidos ndo atuam no processo pedogenético de podzolizagdo, mas
tém a dindmica associada ao redoximorfismo (KAMPF & CURI, 2012), de modo que a
precipitagdo dos 0xidos de Mn, observaveis no perfil como mosqueados na cor preta, ocorre na
zona de flutuagao do nivel freatico.

2.4.2. Analise de fluorescéncia de raio-x

A FRX ¢ uma analise que permite identificar e quantificar a composi¢ao elementar dos
constituintes sélidos presentes em uma amostra, que pode ser de solo, rocha, poeira, sedimentos,
rejeitos de mineragdo, tecidos vegetais, entre outros. Trata-se de um método que pode ser
realizado tanto em laboratorio como em avaliagdes in situ através de equipamentos portéteis. E
uma andlise de baixo custo e rapida execucao que oferece resultados de precisdo comparavel a
dos métodos cléassicos, como a tradicional analise de ataque sulfurico (FIGUEIREDO et al.,
2006; QUIROZ-JIMENEZ & JOY, 2017; RIBEIRO et al, 2017; SILVA et al., 2018;
ALMEIDA et al., 2019).

No processo de medicao, a amostra ¢ exposta a um feixe de raios-X, que ao alcanga-
la, provoca o deslocamento de elétrons das camadas eletronicas internas para as externas dos
atomos. Por consequéncia da movimentacdo de elétrons entre os niveis orbitais, ha a emissao
de energia em fluorescéncia, que ¢ detectada pelo equipamento de medigdo, o espectrometro
(QUIROZ-JIMENEZ & JOY, 2017; RIBEIRO et al., 2017; SILVA et al., 2018). Como cada
elemento possui uma assinatura espectral, ¢ possivel determinar quais sdo os constituintes de
uma amostra ¢ bem como as suas concentracdes.

A analise de FRX ¢ amplamente utilizada em avaliagdes sobre a polui¢do de solos ou
sedimentos pela quantificagdo de metais pesados como Ba, Cr, Co, Cu, Cd, Ni, Zn, Pb ¢ Rb
(ALVAREZ et al., 2001; RIZO et al., 2014; STEFU et al., 2015; RODRIGUEZ-BOCANEGRA
et al., 2017; MORALES, CRUZ, VALDES-CAMANATE, 2019; TAPIA et al., 2019). Como
também, por determinar os teores de Al,O3, SiO2, Fe203, K20, TiO2, MgO, Na,03, P20s e SOs,
vem sendo empregada em estudos voltados para pedogénese e relagdes solo-paisagem, pois
possibilita a identificacdo de processos relacionado a dindmica desses o6xidos como
argiluviagdo, silicificagdo, ferratilizagdo, podzolizagdo, entre outros, bem como a diferenciagao
de materiais de origem entre solos, horizontes ou camadas (BUSACCA & SINGER, 1989;
LEES et al., 1995; SOMMER et al., 2000; ARAUJO FILHO, 2003; HORBE, HORBE,
SUGUIO, 2004; FIGUEIREDO et al., 2006; WIEDERHOLD et al., 2007a, 2007b; ARENARE,
2007; WEINDOREF et al., 2012; MARTIGINIER & VERRECCHIA, 2013; WEINDORF,
BAKR, ZHU, 2014; MICHELON & NASCIMENTO, 2015; STOCKMANN, CASTTLE,
MCBRATNEY, 2016; DELARMELINDA et al., 2017; ROSOLEN et al., 2017; MANCINI et
al., 2019; VILELA, INDA, ZINN, 2019).

No que se refere a podzolizagdo, a analise de FRX permite verificar se ha aumento da
concentracgdo total de Fe e Al no horizonte B espddico em relagdo aos sobrejacentes, como
indicativo da iluviagdo dos mesmos. Assim, nos Espodossolos as curvas caracteristicas dos
percentuais de Fe e Al em profundidade, de modo geral, iniciam com valores de baixos a altos
no horizonte superficial seguidos de percentuais infimos desses elementos no horizonte eluvial
e do aumento abrupto no horizonte espddico (LEES et al., 1995; SOMMER et al., 2000;
ARAUJO FILHO, 2003; HORBE, HORBE, SUGUIO, 2004; WIEDERHOLD et al., 2007b;
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ARENARE, 2007; WEINDOREF et al., 2012; MICHELON & NASCIMENTO, 2015). A vista
disso, as variagdes das concentragdes de 6xidos de Fe e Al no perfil de solo dao suporte a
separacgdo de horizontes, conforme observado por Weindorf et al. (2012) que obteve resultados
satisfatorios na diferenciacdo de horizontes espodicos e horizontes albicos de Espodossolos
originados por cinzas vulcanicas através de um equipamento de FRX portatil.

Apesar das vantagens da técnica de FRX anteriormente mencionadas e da
possibilidade de aplicagdo para identificacdo do processo de podzolizagdo, ainda sdo poucos os
estudos voltados para caracterizagao e pedogénese dos Espodossolos que lancam mao da
mesma no Brasil como os de Michelon & Nascimento (2015), Arenare (2007), Horbe, Horbe,
Suguio (2004) e Araujo Filho (2003). Especificamente na regido da Baixa Nhecolandia, nao ha
na literatura, referéncias de solos que tenham sido analisados pela técnica até o0 momento.

Em um Espodossolo do norte do Amazonas de perfil lateritico truncado, Horbe, Horbe,
Suguio (2004) sugeriram a pedogénese por podzolizagdo em fungdo do aumento concomitante
de Fe total e de matéria organica nos horizontes espodicos. Também no Amazonas, na bacia do
Alto Rio Negro, Arenare (2007) verificou em um Espodossolo teores muito reduzidos de Al,O3
e FexOs3 nos horizontes superficiais € no E, e o aumento dos percentuais desses elementos no
horizonte espddico e no C.

Em um sistema solo lateritico-podzolizado na bacia do Alto Rio Negro em Minas
Gerais, Michelon & Nascimento (2015) identificaram maior atividade do processo de
dissolugdo e mobilizacdo de matéria organica e Fe no sentido da base, onde foram obtidos os
maiores percentuais de Fe e matéria organica, para o topo da vertente estudada.

Aratjo Filho (2003) observou em um Espodossolo dos tabuleiros costeiros aumento
de silicio em todo o perfil decorrente do fluxo lateral convergente de aguas caracterizando a
silicificacdo, bem como perdas de Al e Fe nos horizontes superficiais e eluvial e aumento tanto
de Al quanto Fe nos horizontes espddicos cimentados e no horizonte C pela podzolizagao. O
autor ainda destacou através do balango geoquimico realizado a partir dos resultados de FRX,
que a perda de Fe no topo do B, possivelmente ¢ decorrente da mobilizac¢ao deste elemento pelo
processo de redoximorfismo.

2.5. Espodossolos dos Ambientes Tropicais e Temperados no Brasil

No Brasil, os Espodossolos ocorrem predominantemente em ambientes de clima tropical
umido ou tropical sub-umido, associados as vegetagdes de restinga na planicie litoranea
(GOMES et al., 1998; ROSSI, 1999; GOMES, 2002; GOMES et al., 2007, COELHO, 2008;
COELHO et al., 2010a, 2012; SILVA NETO et al., 2018), de campinarana na planicie
amazonica (BRAVARD & RIGHI, 1989, 1990; DUBROEUCQ & VOLKOFF, 1998; MAFRA
et al., 2002, 2007; REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE
SOLOS, 2013, 2015), de mugununga nos tabuleiros costeiros (MELO & SANTOS, 1996;
MOREAU et al., 2006; CORREA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2010; CARVALHO et al.,
2013; SILVA et al., 2013; SCHIAVO et al., 2020) e de campo tropical e cerradao sub-tropical
no Pantanal (CUNHA, 1980, REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E
CORRELACAO DE SOLOS, 2012; SCHIAVO et al., 2012) (Quadro 1) (Figura 4). Em todo o
territorio, somente nos ambientes altomontanos, isto é, em altitudes acima de 1.000 m e
associados a vegetagdo de campos rupestres, os Espodossolos estdo sob condi¢des de clima frio
cuja classificagdo climatica de Kdppen-Geiger ¢ Cwb, temperado umido com inverno seco
(CAMPOS et al., 1997; BENITES, 1998, 2001; BENITES et al., 2001; ROSSI & QUEIROZ
NETO, 2002; SCHAEFER et al., 2002; DIAS et al., 2003; SIMAS et al., 2005).
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Quadro 1. Caracterizagdo dos ambientes dos Espodossolos descritos em territorio brasileiro
conforme os fatores de formacdo (adaptado de MENEZES, FONTANA, ANJOS,

2018).
Planicie Planicie Pantanal Tabuleiros Campos de
Amazonica Litorinea Costeiros Altitude
Relevo local Plano a suave ondulado Plano Plano a forte
ondulado
Declividade 0a6% 0a3% 0a42%
Material de . Sedimentos Quartzito/
. Sedimentos arenosos arenosos e .
origem . Arenito
argiloarenosos
Campo Tropical/
N . . ~ Campos
Vegetacio Campinarana Restinga Cerradao Sub- Mugununga
. Rupestres
tropical
Altitude Em média, entre | Em nivel do | Em torno de 105 | Em torno de Acima de
70 e 90 m. mar. m. 80m. 1000m.
. Tropical com precipitagdes Tropical com Troppa : com Temperado e
Clima . . precipitacdes L
anuais elevadas inverno seco . umido
anuais elevadas
T.
L
%- - - 10" 8
OCEANO
PACIFICO
i 8
LEGENDA
Ambiente de formacdo
& Campos de altitude
@ Pantanal
#r Amardnia
B l:} Pfﬂﬂiﬂiﬁ Htﬂfﬁﬂﬁﬁ R
& Tabulsiros Costsiros
ﬂ:* ; W:W I-ﬂ:'ﬂ I:ﬂ

Figura 4. Distribuicao dos Espodossolos nos diferentes pedoambientes brasileiros, adaptado de
Menezes, Fontana, Anjos (2018).
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Em uma ampla andlise de caracterizagdo dos horizontes B espddicos e avaliacdo dos
seus critérios taxondmicos, Menezes (2017) compilou em um acervo de dados a partir de
descrigdes de perfis de solos classificados na literatura como Espodossolos, conforme a edigao
do SiBCS de 2013 (SANTOS et al., 2013). Neste trabalho, foram identificados 154 perfis de
Espodossolos e o total de 385 horizontes de B espodicos distribuidos nos cinco pedoambientes:
planicie litoranea, planicie amazonica, tabuleiros costeiros, campos de altitude e Pantanal. Ao
avaliar a granulometria e os atributos quimicos dos horizontes B espddicos foi observado que
em todos os ambientes de formagao, os Espodossolos sdo solos substancialmente arenosos,
4cidos, com baixa saturagdo por bases e predominio do AI** no complexo sortivo, exceto os
solos descritos no Pantanal (MENEZES, FONTANA, ANJOS, 2018). No entanto, héa alguns
atributos morfoldgicos e quimicos que sdo peculiares ao pedoambiente, como por exemplo, em
func¢do da condi¢ao de drenagem local e do clima.

Nos ambientes sedimentares, os Espodossolos ocorrem em porgdes estaveis da
paisagem, em areas planas ou pouco declivosas e por isso, ¢ incomum descrigoes de horizontes
enterrados nesses ambientes. Em funcdo do clima quente e imido, tanto a decomposi¢ao ou
como a iluviacao da matéria organica transformada sdo intensificadas, porém em condigdes de
estagnagdo de agua, ¢ propiciado o acimulo de matéria organica em superficie e ¢ limitada a
profundidade da formacgao eluvial.

Em drenagem livre, normalmente os Espodossolos dos ambientes sedimentares sdo
profundos e apresentam a sequéncia de horizontes A fraco ou A moderado — E — B espddico,
sendo o horizonte eluvial espesso, por vezes de espessura superior a 1 m (PALMIERI &
SANTOS, 1980; CARVALHO et al., 2013; REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO
E CORRELACAO DE SOLOS, 2015). J4 em condi¢des de hidromorfismo, a sequéncia de
horizontes comumente ¢ H ou A moderado — B espddico ou H ou A moderado — E (pouco
espesso) — B espddico, de modo que o perfil de solo ¢ raso (MENEZES, 2017).

No ambiente altomontano cujo relevo ¢ movimentado, a pedogénese ¢ fortemente
influenciada pelos controles geologicos e estruturais, como a presenca de falhas ou fraturas
favorecendo o intemperismo (DIAS et al., 2003). Desse modo, os Espodossolos estdo em areas
pontuais como bolsdes arenosos presentes em patamares (DIAS et al., 2003) e em porgdes
dissecadas da paisagem (CAMPOS et al.,, 1997), como também em &reas abaciadas com
influéncia do nivel freatico (SCHAEFER et al., 2002).

Pelo fato de o relevo ser declivoso, condicionando a perda de materiais e desfavorecendo
a entrada de agua no perfil, e consequentemente o intemperismo, normalmente os Espodossolos
de ambientes altomontanos ocorrem associados a solos pouco evoluidos quanto a pedogénese,
rasos € com presenca de rochas, como Neossolos Litolicos, e solos com o horizonte histico e
com horizonte B marcado pela presenga de minerais primarios intemperizaveis, os Cambissolos
Histicos. Ja nas areas abaciadas, ocorrem associados a Gleissolos e Neossolos Fluvicos.

Além dos Espodossolo de ambientes altomontanos possuirem o solum raso, outras
caracteristicas comuns sdo a auséncia de horizonte E, a ocorréncia de horizontes A enterrados
pelo recobrimento de sedimentos, a ocorréncia de cascalho no horizonte B espddico e, por
vezes, a presenga de horizonte O. No caso do horizonte organico na superficie, sua formacgao ¢
favorecida pelas baixas temperaturas que reduzem a velocidade de decomposicao da matéria
organica, que consequentemente acarreta no seu acumulo (CAMPOS et al., 1997; BENITES,
1998, 2002; ROSSI & QUEIROZ NETO, 2002; SCHAEFER et al., 2002; DIAS et al., 2003;
SIMAS et al., 2005).

Diferentemente de outros pedoambientes brasileiros, com material de origem dominante
de sedimentos arenoquartzosos nas planicies e argiloarenosos nos tabuleiros costeiros, nos
ambientes altomontanos os Espodossolos tem origem autdctone, ocorrendo sobre rochas
granitico-gnaissicas (BENITES et al., 2001) e sobre quartzitos (CAMPOS et al., 1997; DIAS
et al., 2003, SCHAFER et al., 2002). No ambiente de campos de altitude, em fun¢do da
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intemperizagdo do material de origem, maiores sdo as quantidades de Al e Fe liberadas
diretamente das rochas e consequentemente a iluviacdo desses cations e acimulo nos horizontes
espodicos, em comparacdo aos demais ambientes, conforme Menezes, Fontana, Anjos (2018).

2.6. Espodossolos do Pantanal da Baixa Nhecolindia: Ocorréncia e Caracteristicas
Diferenciais

Nesse pedoambiente, os Espodossolos ocorrem em areas planas, de baixa declividade
(0 a 3%) e associados a sedimentos arenosos da Formacdo Pantanal (CUNHA, 1980,
REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012;
SCHIAVO et al., 2012). Diferentemente dos outros ambientes sedimentares brasileiros, como
a planicie litoranea, a planicie amazonica e tabuleiros costeiros, onde o clima ¢ tropical com
precipitagdes anuais elevadas, nesta regido o clima tropical ¢ marcado por uma estacdo seca e
outra chuvosa e pelo fato da regido da Baixa Nhecolandia ter a média da precipitagdo anual
inferior a média da evaporagdo anual (SORIANO, 2000).

De modo geral, a vegetagao primdria ¢ um forte indicativo da classe dos Espodossolos
nos diferentes pedoambientes brasileiros (BRAVARD & RIGHI, 1989, 1990; MELO &
SANTOS, 1996; CAMPOS et al., 1997, GOMES et al., 1998; BENITES, 1998, 2002;
DUBROEUCQ & VOLKOFF, 1998; ROSSI & QUEIROZ NETO, 2002; MAFRA et al., 2002,
2007; ROSSI & QUEIROZ NETO, 2002; SCHAEFER et al., 2002; DIAS et al., 2003; SIMAS
et al., 2005; MOREAU et al., 2006; GOMES et al., 2007; CORREA et al., 2008; COELHO et
al., 2010a; OLIVEIRA et al., 2010; CARVALHO et al., 2013; SILVA et al., 2013). No entanto,
os perfis descritos no Pantanal da Baixa Nhecolandia ndo estdo estreitamente associados a uma
vegetacao especifica, ocorrendo em areas tanto de Cerraddo Sub-tropical como de Campo
Tropical (CUNHA, 1980; SCHIAVO et al., 2012, REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012).

Os Espodossolos do Pantanal em maior frequéncia apresentam a sequéncia de
horizontes A moderado — E — B espodico. As cores desses horizontes, na maioria das vezes, sao
10YR ou mais amarelas, com valor e croma menores ou iguais a 4, podendo apresentar também
mosqueados decorrentes da alternancia das condigdes de drenagem (CUNHA, 1980;
SCHIAVO et al., 2012; REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO
DE SOLOS, 2012).

Devido a condi¢do de alagamento sazonal do ambiente da Baixa Nhecolandia, pode
ocorrer a presenca do horizonte H histico, do horizonte Eg ou areas de acumulacao de manganés
nos Espodossolos (SCHIAVO et al., 2012, REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO
E CORRELACAO DE SOLOS, 2012), que por vezes sdo classificados como Hidromoérficos
no terceiro nivel categoérico do SiBCS (SANTOS et al., 2018). Tais caracteristicas sdo também
observadas em Espodossolos de outras bacias sedimentares (PROJETO RADAMBRASL,
1976, 1977a, 1977b, 1978a, 1978b, 1983; GOMES, 1998, 2005; COELHO, 2008; REUNIAO
BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012).

A dindmica do nivel fredtico nas diferentes por¢cdes da paisagem em que os
Espodossolos ocorrem na Baixa Nhecolandia como nas bordas de baia e de salinas, e nas
cordilheiras, fei¢des que serdo abordadas posteriormente no item 2.7. Macrocaracterizagdo da
Sub-Regido da Baixa Nhecolandia, Pantanal Sul-Mato-Grossense, tem influéncia direta na
topografia da transi¢do entre os horizontes. Nos solos de borda de baia, onde ha grande
flutuagao do nivel freatico entre os periodos de cheias e estiagem, as transi¢cdes entre os
horizontes E e B costumam ser descontinuas (Figura 5.A), enquanto os solos de salina — lagoas
de menor oscilagao do nivel freatico e que raramente secam — e de cordilheira — por¢des mais
elevadas da paisagem — tém transi¢ao plana ou ondulada (Figura 5.B) (SCHIAVO et al., 2012;
REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012).
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Figura 5. A. ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico arénico (perfii MS-12) e B.
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico arénico (perfil MS-01) descritos na X RCC,
Corumba — MS. Fonte: Ademir Fontana.

Dentre os perfis descritos na literatura, apenas um perfil descrito por Schiavo et al.
(2012) em area de baia ndo apresentou topografia descontinua entre os horizontes E ¢ B
espodico. Especificamente neste perfil ha a presenca do horizonte H histico, indicativo que ha
menor alternancia no nivel freatico onde esté localizado ou ainda que nao hé seca completa no
periodo de estiagem, o que provavelmente propiciou a ocorréncia da topografia plana na
transicao entre horizontes E ¢ B.

Os teores de areia total dos horizontes B espddicos do Pantanal costumam ser
superiores a 800 g kg! e neles ¢ notdvel o aumento de argila em relacio aos horizontes
sobrejacentes (CUNHA, 1980; SCHIAVO et al., 2012; REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012) (Figura 6). Contudo, o acamulo de
argila nos horizontes espddicos ndo se trata de uma caracteristica restrita ao ambiente da Baixa
Nhecolandia, sendo observada também em outros ambientes de formacdo e normalmente
associada aos processos pedogenéticos de argiluviagdo e ferrolise concomitantes a
podzolizagao (LEMOS et al., 1960; JACOMINE et al., 1975; PANOSO et al., 1978; PROJETO
RADAMBRASIL, 1975, 1977b, 1978c, 1978b, 1980, 1983; IAA/UFRRJ, 1983a, 1983b;
CAMPOS et al, 1997, BENITES, 1998; GOMES et al., 1998; ROSSI, 1999;
IPAAM/EMBRAPA, 2001; LUMBRERAS et al., 2001; GOMES, 2005; COELHO, 2008;
OLIVEIRA et al., 2010; SILVA et al., 2013; CARVALHO et al., 2013; SECRETTI, 2013).
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Figura 6. Distribui¢do centimétrica em profundidade dos valores de mediana, primeiro quartil
e terceiro quartil de argila, carbono organico (C org) e saturagdo por sodio (Sat Na)
dos perfis de Espodossolos descritos por Cunha (1980), Schiavo et al. (2012) e na X
RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE
SOLOS, 2012).2

Em especial sdo os atributos quimicos dos horizontes espddicos da Baixa Nhecolandia
que mais ressaltam a singularidade deste ambiente em relagdo aos demais, principalmente pelo
alto valor de soma de bases (S), pH em agua alcalino e baixo teor de C org. A partir da coletdnea
de dados de horizontes espddicos brasileiros ja publicados na literatura elaborada por Menezes
(2017), obteve-se a média e a mediana do valor S de 21 horizontes espodicos descritos no
Pantanal respectivamente 2,59 e 2,06 cmol. kg!, enquanto esses valores para 336 horizontes
descritos nos demais pedoambientes sdo 0,57 e 0,41 cmol. kg™ (Tabela 1). Destaca-se ainda
que 94% dos 382 horizontes espddicos com dados de valor S que compdem o acervo t€ém valor
S menor que 2,00 cmol. kg™!, enquanto a maioria dos horizontes do Pantanal apresenta teores
superiores a esse (Figura 7).

Em funcdo da grande contribuicdo das bases trocdveis no complexo sortivo dos
horizontes espodicos do Pantanal, eles apresentam elevada saturag@o por bases (V%), de modo
que a média e a mediana obtidas para os 21 horizontes sdo respectivamente 61 e 68%, enquanto

2 Os percentuais apresentados a cada profundidade sio referentes ao total de horizontes avaliados que contribuiram
o valor de mediana, 25 e 75 percentis. Por exemplo, para a profundidade de 150 cm, apenas 43% do total de
horizontes com dados de argila contribuiram para determina¢do da mediana, 25 e 75 percentis, ao passo que para
a profundidade de 50 cm, todos os horizontes com dados de argila (100%) foram utilizados para determinagdo
destes valores. As variagdes dos teores de argila, C org e Sat Na sdo lidas no eixo horizontal, enquanto a variagao
da profundidade ¢ lida no eixo vertical. O valor de mediana é representado pela linha em cor azul escura e as barras
na cor azul clara representam a variagdo dos dados entre 25 e 75 percentis.
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nos demais pedoambientes, esses valores sdo 8 e 4% para 345 horizontes espddicos (Tabela 1)
(MENEZES, 2017). Além disso, nos horizontes espodicos do Pantanal ndo ha saturacdo por
aluminio (m), diferentemente dos horizontes espddicos de outros ambientes de formacgao, que
tém o AI** como principal ion adsorvido nos sitios de troca, com média e mediana de 61 e 70%
para 336 horizontes (Tabela 1) (MENEZES, 2017).

Tabela 1. Estatistica descritiva obtida a partir do acervo de dados elaborado por Menezes
(2017) dos atributos quimicos dos horizontes B espddicos da Baixa Nhecolandia e dos
demais pedoambientes brasileiros.

pH S Sat Na Corg

0, o
(dgua) (cmolkgh) ¥ ) @) ™ (ke
Pantanal
Média 7,2 2,59 61 9 0 2,5
Mediana 6,9 2,06 68 6 0 1,9
Moda 9,6 0,82 100 0 0 0,4
D.P. 1,5 2,15 34 11 0 1,9
Minimo 5,4 0,20 2 0 0 0,4
Maximo 9,7 6,91 100 36 0 5,5
Contagem 21 21 21 21 7 21
Demais Pedoambientes

Média 4.6 0,57 8 1 61 17,4
Mediana 4.6 0,41 4 0 70 12,6
Moda 4.7 0,30 2 0 0 5,0
D.P. 0,7 0,74 13 6 31 15,2
Minimo 2.4 0,00 0 0 0 0,8
Maximo 6,6 9,12 100 66 100 99,2
Contagem 361 336 345 217 336 361

S — Soma de bases; V% — saturag@o de bases; Sat Na — saturacdo de s6dio; m — saturagdo de aluminio; C org —
carbono orgénico; D.P. — desvio padrao.
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Figura 7. Dispersdo dos valores de soma de bases dos horizontes espddicos do Pantanal e dos
demais pedoambientes brasileiros, obtida a partir do acervo de dados elaborado por
Menezes (2017).
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Outro aspecto importante relacionado a dindmica de cations observada sobre a coletanea
de Menezes (2017) € que 52% dos 21 horizontes espddicos do Pantanal apresentaram carater
sodico (Sat Na > 15%) ou soldodico (Sat Na < 15% e Sat Na > 6%), enquanto em outros
ambientes de formacao, apenas 3 horizontes tiveram Sat Na maior ou igual a 6% (MENEZES,
2017). Nos perfis descritos na literatura ¢ observado que hd um aumento em profundidade da
Sat Na concomitantemente ao aumento do teor de argila (Figura 6), o que ¢ indicativo da
ocorréncia do processo pedogenético de solonizagdo nesses solos. Por sua vez, os horizontes
espodicos com carater sddico ou solodico descritos por Cunha (1980), Schiavo et al. (2012) e
na X RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS,
2012) estao em areas de baia ou salina, onde ha elevada concentragdo de sais. Ja os perfis do
Pantanal que ndo apresentaram esses carateres estdo em areas de cordilheira.

Nos solos do Pantanal ha um ligeiro aumento de C org em profundidade, nos
horizontes espodicos sobrejacentes aos horizontes de acimulo de argila e de carater sddico ou
solodico (Figura 6). Porém, comparativamente a outros ambientes de formacao, o teor C org
dos horizontes espddicos do Pantanal ¢ muito baixo, de modo que valores de média e mediana
de 21 horizontes compilados por Menezes (2017) sdo respectivamente 2,4 e 1,7 g kg™, enquanto
para 361 horizontes dos demais ambientes, a média e mediana sdo 17,4 e 12,6 g kg'! (Tabela 1)
(Figura 8).
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@) i X X X X X
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i
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0 50 100 150 200 250 300 350

Numero de horizontes espodicos

M Pantanal X Demais ambientes

Figura 8. Dispersdo dos teores de C org de horizontes espodicos do Pantanal e dos demais
pedoambientes brasileiros, obtida a partir do acervo de dados elaborado por Menezes
(2017).

Na Figura 8 héa dois horizontes espodicos que fazem parte do acervo de dados de
Menezes (2017) cujos teores de C org estdo acima de 80 g kg™, valor minimo utilizado como
critério quantitativo para defini¢do de material de solo de natureza organica no SiBCS, descritos
em IAA/UFRRIJ (1983b) e por Jacomine et al. (1977). Apesar do elevado contetido de C org
destes horizontes, destaca-se que ambos ndo atendem o critério qualitativo que define
horizontes organicos no SiBCS, isto ¢, nao sao resultantes de acumulagdo de residuos vegetais
em graus variaveis de decomposicao e ndo apresentam indicios de revolvimento ou morfologia
de horizonte organico enterrado (MENEZES, 2017). Tais horizontes sd3o um ortstein € um
horizonte Bhs com profundidades iniciais de 76 cm e de 100 cm a partir da superficie do solo,
respectivamente.
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Com relacdo ao pH em agua, os horizontes espodicos do Pantanal sdo em sua maioria
alcalinos, enquanto 94% de todos os horizontes avaliados por Menezes (2017) tiveram pH
menor ou igual a 5,9 (Figura 9). Nesse ambiente, os valores de média e mediana para pH em
agua dos 21 horizontes espddicos sao 7,1 e 6,9 respectivamente, enquanto para os 361
horizontes dos demais ambientes, a média ¢ mediana é 4,6 (Tabela 1) (MENEZES, 2017). O
alto valor de pH nos horizontes espodicos do Pantanal ¢ decorrente da alta concentragdo de
bases trocaveis no meio € a baixa participagdo da matéria organica. Tal condi¢cdo de pH ¢
contraria as premissas do processo classico de podzolizacao (GUSTAFSSON et al., 1995).

Quanto aos 6xidos pedogenéticos nos Espodossolos do Pantanal, como mencionado
anteriormente no item 2.4. 1. Extra¢do oxidos pedogenéticos, foi observado o aumento de Feq €
Fe, em profundidade nos solos avaliados por Schiavo et al. (2012) e na X RCC (REUNIAO
BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012), de modo que os
teores mais que dobram no horizonte B espddico em relagdo ao horizonte superficial, assim
como os solos de outros pedoambientes (SILVA et al., 1970; BENITES, 1998; GOMES et al.,
1998; ARAUJO FILHO et al., 1999; SIMAS et al., 2005; COELHO, 2008, OLIVEIRA et al.,
2010; SECRETTI, 2013; CARVALHO et al., 2013; SILVA et al., 2013). Contudo, os unicos
registros na literatura de Al, de horizontes espddicos da Baixa Nhecolandia sdo os valores de
0,02 gkg'ede 0,14 gkg!, o que indica a baixa ou nenhuma iluviacdo desses 6xidos na génese
desses solos e destoando dos valores observados em horizontes espddicos de outros ambientes
brasileiros (MENEZES, FONTANA, ANJOS, 2018).
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pH (4agua)
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2,0 A

0,0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Numero de horizontes espodicos
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Figura 9. Dispersdao dos valores de pH (4gua) dos horizontes espddicos do Pantanal e dos
demais pedoambientes brasileiros, obtida a partir do acervo de dados elaborado por
Menezes (2017).

2.7. Macrocaracterizacio da Sub-Regido da Baixa Nhecolandia, Pantanal Sul-Mato-
Grossense

O Pantanal, a maior superficie inundavel interiorana do mundo, esta localizado na

regido central da América do Sul (Figura 10). E o menor bioma brasileiro e ocupa apenas 1,77%
do territério, com cerca de 150.988 km? de extensdo de acordo com o Mapa de Biomas e
Sistema Costeiro Marinho, elaborado na escala 1:250.000 (IBGE, 2019a). A é4rea do Pantanal
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estd compreendida nos estados do Mato Grosso do Sul (64,55%) e do Mato Grosso (35,44%)
(IBGE, 2019a).
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Figura 10. Localizacao da sub-regido da Baixa Nhecolandia no bioma do Pantanal. Fonte dos
arquivos vetoriais utilizados para elabora¢ao do mapa: IBGE (2019a, 2019b, 2019¢).

O bioma tem como limites as escarpas da borda da Bacia Sedimentar do Paran4 e da
Serra da Bodoquena, a leste, e pela Chapada dos Parecis e a Serra de Cuiab4, ao norte. Ao Sul,
o Pantanal ¢ limitado pelo Rio Apa; a oeste, embora adentre os territorios da Bolivia e do
Paraguai, ¢ delimitado pela linha de fronteira do Brasil com esses dois paises (IBGE, 2019a).
E um bioma caracterizado principalmente pelo regime hidrico ¢ condi¢des de peculiares de
drenagem, tendo forte influéncia dos rios que drenam a bacia do Alto Paraguai (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 201-). Nessa regido, a ocorréncia de inundagdes anuais periddicas ¢
devido a superficie relativamente plana e pelo baixo gradiente topografico, com valores entre
0,3 ¢ 0,5 m km™ na diregdio Norte-Sul (GRADELLA et al., 2011).

Alguns aspectos conferem caracteristicas distintas a determinadas areas do Pantanal
como influéncia de rios, material de origem, altitude, tipos de solo, relevo, etc. Por esta razao,
o Pantanal ¢ dividido em sub-regides denominadas de “Pantanais” (OLIVEIRA et al., 2018),
cujo nimero varia conforme o autor, havendo descrigdes de 11 a 18 sub-regidoes (SILVA &
ABDON, 1998; MIOTO, PARANHOS FILHO, ALBREZ, 2012).

Independentemente da divisdo adotada, a sub-regido do Pantanal da Nhecolandia ¢ a
maior delas, com cerca de 20.210 km? conforme a divisdo proposta por Mioto, Paranhos Filho,
Albrez (2012). Essa sub-regido ¢ limitada ao norte pelo Rio Taquari, ao sul pelo Rio Negro, a
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leste pelo leque do Rio Negro e o Planalto de Maracaji-Campo Grande e, a oeste pelo Rio
Paraguai (GRADELLA, 2012).

De acordo com as feigdes presentes, o relevo e a condicdo de drenagem, a regido do
Pantanal da Nhecolandia pode ser subdividida em trés (FERNANDES, 2000): (i) Alta
Nhecolandia, cuja topografia ¢ quase plana, apresentando gradiente de declividade no sentido
sul e oeste, poucas lagoas e seu sistema de drenagem € composto por fei¢des conhecidas como
corixos e vazantes; (ii) Vazante do Corixdo, que tem relevo quase plano e poucas lagoas,
recebendo diretamente aguas dos corixos e do lengol freatico; (iii) Baixa Nhecolandia,
caracterizada pela alta densidade do sistema “baia-vazante-corixo” e “cordilheira-baia-salina”,
conforme sera abordado com mais detalhes no item 2.7.4. Geomorfologia.

2.7.1. Clima

De modo geral, o Pantanal Sul-Mato-Grossense tem o clima Aw conforme a
classificag@o climatica de Koéppen-Geiger, isto ¢, tropical com chuvas de verdo. Apresenta duas
estacdes bem definidas, sendo o periodo seco de maio a outubro (PROJETO RADAMBRASIL,
1982). Embora toda sua area tenha o clima influenciado pela dinamica da bacia do Alto
Paraguai, a distribui¢do e intensidade dos fendmenos variam conforme suas sub-regioes,
proporcionando diferencas climaticas entre elas (GARCIA, 1984).
Pela andlise de Garcia & Castro (1986), aplicada a 81 séries de registros diarios de
chuva da Bacia Alto Paraguai, foram identificados cinco conglomerados, correspondentes a
igual numero de subareas geograficas relativamente homogéneas quanto aos parametros
macroclimaticos (distribuicdo sazonal mensal da chuva) e do relevo associado com outros
fatores macroclimaticos. Conforme este trabalho, a sub-regido do Pantanal da Nhecolandia tem
o clima considerado subimido megatérmico, tipicamente pantaneiro, apresentando
temperaturas do ar geralmente elevadas (19 a 28°C) e estacdo seca de mais de quatro meses ao
ano.
Conforme o boletim agrometeoroldgico da Estagdo Agroclimatoldgica de Nhumirim,
localizada na regido da Baixa Nhecolandia, tem-se os seguintes dados de normal climatologica
calculados a partir dos anos de observagdo de 1977 a 1997 (SORIANO, 2000):
(1) Precipitagdo: o volume de chuvas acumulado ¢ de 1.176,4 mm, normalmente com
o periodo seco iniciando em abril (Figura 11);

(i1) Temperatura do ar: a média anual € de 25,4°C, sendo que em julho (més mais frio)
com temperatura média de 20,8°C e em janeiro e dezembro (meses mais quentes)
com temperatura média de 27,9°C (Figura 12), ao passo que a média obtida para a
temperatura maxima anual ¢ de 31,6°C e da minima anual ¢ de 20,4°C; e

(ii1)) Umidade relativa do ar e evaporacdo do ar: as médias observadas sao
respectivamente 82% e 1.521,2 mm.

E relevante mencionar que neste ambiente, em fungio da evaporagio (média de 1.521,2
mm) ser superior ao volume de agua precipitado (média de 1.176,4 mm), ¢ condicionado o
acumulo de sais na superficie do solo, que por sua vez justifica a ocorréncia de classes de solo
como Planossolos Natricos e Gleissolos Salicos, principalmente nas proximidades das salinas,
bem como outras classes de solo que apresentam carater salino, sdédico ou solodico.

Em funcdo do baixo gradiente topografico, no periodo entre fevereiro a abril a maior
parte do Pantanal estd inundada, enquanto entre os meses de setembro a dezembro, o Pantanal
tem o valor minimo de areas inundadas (Figura 13), conforme as observacgdes feitas por
Hamilton, Sippel, Melack (1996). Quanto ao Pantanal da Nhecolandia, devido a area ser
predominantemente plana e ter o lencol freatico proximo a superficie, as chuvas resultam em
respostas rapidas no aumento da umidade do solo e elevacdo do nivel fredtico, de modo que,
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em torno de 30 a 60 dias apds o inicio das chuvas médias a fortes, a area ja estd alagada
(RODELA & QUEIROZ NETO, 2007).
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Figura 11. Distribuicao da precipitagdo ao longo do ano conforme os dados de normais
climatologicas calculada para os anos 1777-1997 obtidos da Estagdo
Agroclimatoldgica de Nhumirim, adaptado de Soriano (2000).
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Figura 12. Variagdo das médias de temperatura ao longo do ano conforme os dados obtidos da
Estacdo Agroclimatologica Nhumirim para os anos 1777-1997, adaptado de Soriano
(2000).
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Figura 13. Ciclo anual da inundagdo da area do Pantanal, com os valores de maximo, minimo
e média das séries anuais de 1979 a 1987. Fonte: Hamilton, Sippel, Melack (1996).

2.7.2. Vegetacao

A vegetagao do Pantanal Sul-Mato-Grossense ¢ considerada bastante heterogénea por
apresentar espécies fenotipica e floristicamente semelhantes as da caatinga nas partes secas;
espécies tolerantes a condigao de alagamento nas planicies inundaveis, como também espécies
adaptadas & condicio permanente de alagamento (SIMPOSIO SOBRE RECURSOS
NATURAIS E SOCIO-ECONOMICOS DO PANTANAL, 1986). Tal heterogeneidade est4
intimamente relacionada a dindmica hidrolégica da regido, caracterizada por apresentar ciclos
de cheia e seca e consequentemente, com a topografia e as feicoes geomorfologicas
(RAVAGLIA etal., 2011; GRADELLA, 2012).

Conforme Projeto Radambrasil (1982), as regides fitoecologicas do Pantanal podem
ser divididas em: Savana (Cerrado); Savana Estépica (Vegetagdo Chaquenha); Floresta
Estacional Semidecidual; Floresta Estacional Decidual e os contatos entre essas regides. Na
regido do Pantanal da Nhecolandia, a maior parte da vegetacao ¢ constituida de savanas que sao
formadas por estratos de vegetacao arbustiva e herbacea, localizadas principalmente em areas
inundadas sazonalmente (RAVAGLIA et al., 2011). E, como ja mencionado anteriormente nos
itens 2.3. Ocorréncia e Teorias de Formagdo dos Espodossolos e 2.6. Espodossolos do
Pantanal da Baixa Nhecolandia: Ocorréncia e Caracteristicas Diferenciais, os Espodossolos
descritos na regido da Nhecolandia tém como vegetacdo primaria o Campo Tropical e o
Cerradio Subtropical (CUNHA, 1980; SCHIAVO et al., 2012; REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012).

Em um levantamento floristico realizado na Fazenda Nhumirim, localizada na sub-
regido da Baixa Nhecolandia em Corumbé - MS, Crispim, Rodrigues, Domingos Branco (2004)
identificaram 141 espécies vegetais, divididas em 46 familias. Segundo os autores, as familias
com maior numero de espécies foram Gramineae ou Poaceae (18) e Cyperaceae (12). Para
identificacdo, os autores realizaram o levantamento em duas épocas do ano, a esta¢do seca e a
chuvosa, e apenas dez espécies estdo presentes nas duas épocas: Andropogon bicornis,
Eragrostis bahiensis, Hymenae astignocarpa, Schleelea phalerata, Waltheria albicans,
Bromelia balansae, Curatella americana, Sebastiana hispida, Annona dioica € Byrsonima
orbignyana.

A Figura 14, tomada no més de novembro de 2018, apresenta a vegetacdo
predominante na area da Fazenda Nhumirim, localizada na sub-regido da Baixa Nhecolandia,
com arvores e arbustos em pontos ligeiramente mais altos e menos suscetiveis ao alagamento e
nas partes mais baixas, a maior ocorréncia de gramineas com alguns arbustos.
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Figura 14. Vegetagao predominante da Fazenda Nhumirim, localizada na sub-regido da Baixa
Nhecolandia, Corumba - MS.

2.7.3. Geologia

A geologia do Pantanal é composta pela Formacgdo Pantanal e depositos detriticos e
aluviais (PROJETO RADAMBRASIL, 1982), de modo que as coberturas cenozoicas
compreendem 95,07% da 4rea desse bioma, o que representa o total de 143.525,17 km? segundo
IBGE (2019c). As demais areas do bioma sdo cobertas por pela Provincia Estrutural do
Tocantins (2,14%), da Amazoénia (1,10%), do Parana (0,09%) e por massas d’agua (1,59%)
(IBGE, 2019c¢).

De modo geral, em toda sua area de ocorréncia no Pantanal, os sedimentos da
Formagdo Pantanal estdo sobre rochas pré-cambrianas, silurianas e devonianas e recobrem
localmente acumulagdes quaternarias como a Formagdo Xaraiés e Depositos Detriticos
(PROJETO RADAMBRASIL, 1982). No entanto, devido a irregularidade do substrato e pelo
fato de ainda se encontrar em processo de formagao nos dias atuais, a espessura da Formagao
Pantanal ndo ¢ bem definida (SORIANO et al., 1997). Estima-se, a partir de perfuragdes
realizadas pela Petrobras, que a espessura da Formagao Pantanal varie de 40 m a 3.000 m
(WEYLER, 1962 apud SOUZA & SOUZA, 2010).

De acordo com Corréa et al. (1976, apud GODOI et al., 2001), a Formacao Pantanal
divide-se em trés unidades litologicas: Qpl — unidade que representa a planicie aluvial antiga,
com sedimentos de natureza arenosa e conglomeratica; Qp2 — aflorante nas zonas alagaveis do
Pantanal, mais argilosa; Qp3 — restrita as calhas dos principais drenos da planicie, sendo
predominantemente areno-argilosa. E, conforme a Carta Geologica na escala 1:1.000.000
(CPRM, 2004), a area da Baixa Nhecolandia em que estdo os perfis de Espodossolos descritos
por Schiavo et al. (2012) e na X RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E
CORRELACAO DE SOLOS, 2012) esta na unidade litoestratigrafica da Formagao Pantanal de
facies depositos aluvionares de sedimentos argilosiltico-arenosos (Figura 15), que corresponde
a unidade Qp2, de acordo com Corréa et al. (1976 apud GODOI et al., 2001).
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Figura 15. Recorte da Carta Geoldgica ao Milionésimo — Folha SE.21 com a indicagdo da area

de ocorréncia de Espodossolos descritos na literatura. Fonte dos arquivos vetoriais
utilizados para elaboracdo do mapa: CPRM (2004) e IBGE (2019a).

A unidade Qp2 ¢ a unidade de maior distribuicdo geografica da Formacao Pantanal,

formada por depdsitos fluviolacustres, em que predominam sedimentos argiloarenosos

semiconsolidados, pardacentos, porosos,

cimentados  por

material

ferruginoso,
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macroscopicamente homogéneos, exibindo estratifica¢do incipiente (GODOI et al., 2001). E,
quanto a estratificacao dos sedimentos, ressalta-se que o material transportado no processo de
sedimentacdo nas areas interfluviais do Pantanal, que decorre até a atualidade em meio as
inundagdes sazonais, ¢ de constituicao pelitica (argila e folhelhos) e tem percentual variavel de
matéria organica (PROJETO RADAMBRASIL, 1982).

De maneira generalizada, os sedimentos da Formagao Pantanal tém como coloragao
mais frequente o cinza-claro e as vezes amarelo claro; de modo que alguns apresentam manchas
castanho-amareladas e/ou avermelhadas de concentra¢des de 6xidos e hidroxidos de ferro,
localmente com horizonte concrecionario (PROJETO RADAMBRASIL, 1982). E,
especificamente nas fei¢des de baia e salina, muito frequentes na Baixa Nhecolandia, Godoi
Filho (1986) destaca que nas bacias predominam sedimentos finos, ricos em matéria hiimica,
enquanto nas salinas ocorrem teores consideraveis de sais soluveis, concentrados apods a
evaporagao das aguas.

2.7.4. Geomorfologia

Pantanal pode ser entendido como uma ampla area de sedimentacdo aluvial, onde o
Rio Paraguai ¢ o principal coletor das dguas de varios leques aluviais, sendo o mais importante
o megaleque do Taquari (ALMEIDA et al., 2007). O megaleque situa-se em frente as escarpas
ocidentais das serras de Maracaju, do Pantanal e de Sdo Jeronimo e engloba as sub-regides do
Pantanal da Nhecolandia (ao sul) e do Pantanal dos Paiaguas (ao norte) (PROJETO
RADAMBRASIL, 1982).

Com o eixo em torno de 250 km de comprimento ¢ uma area de 50.000 km?, as
altitudes do megaleque do Taquari variam de 190 a 85 m, de modo que seu gradiente
topografico médio ¢ de 36 cm km™' (GRADELLA, 2012). Essa baixissima declividade reduz a
capacidade de transporte do Rio Taquari, que apds percorrer 150 km no Pantanal, passa a ter
um padrao de drenagem distributario e deposita os sedimentos contidos no canal, dando origem
a uma zona com elevadas taxas de sedimenta¢do, chamada de lobo deposicional atual (ZANI
& ASSINE, 2011). Além deste, hé outros cinco lobos deposicionais no Megaleque do Taquari
(Figura 16), contudo, por j& ndo receberem mais sedimentos, estes denominados de lobos
deposicionais abandonados (ASSINE, 2003).

Conforme Zani et al. (2006), a evolugdo do megaleque Taquari ¢ condicionada pela
construgdo e abandono de lobos deposicionais desde o Pleistoceno terminal até os dias atuais.
A area da Baixa Nhecolandia estd compreendida no lobo deposicional abandonado 6 (Figura
16). Portanto, ¢ uma regido sem aporte de sedimentos atualmente e que se caracteriza por
preservar feigdes relictas mais antigas.

28



I
5T

LEQUE DO

N
w\,_,,ﬂi}‘teg\:,‘u? l\-/f,

~— AQUIDAUANAY | (\\
. | ey \&\s’l‘i}\ X

Leques dominados por
LDFG)| fiioe aravitacionats MEGALEQUE DO TAQUARI

N
Quaternario E Lobo atual $

W 34 . ;

indiferenciado

|:| Paleozdico Lobos abandonados

|: Precambriano :l Planicie meandrante o t® i
Escarpa Paleocanais

Figura 16. Megaleque do Taquari e seus respectivos lobos deposicionais, com a indicacdo da
area ocorréncia de perfis de Espodossolos descritos na literatura, adaptado de Zani et
al. (2006).

A Baixa Nhecoldndia tem um grande numero de lagoas circulares, alinhadas
principalmente nas diregdes NE-SW e NW-SE, que pode ser entendido como reflexo das zonas
de fraqueza existentes no substrato da Bacia do Pantanal (OLIVEIRA et al., 2018). As
principais feigdes presentes na paisagem desta sub-regido sao identificadas regionalmente por
baias, salinas, corixos, vazantes e cordilheiras (PROJETO RADAMBRASIL, 1982;
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SIMPOSIO SOBRE RECURSOS NATURAIS E SOCIO-ECONOMICOS DO PANTANAL,
1986; OLIVEIRA et al., 2011; GRADELLA, 2012), sendo elas:

(i) Baias: lagoas ou antigos meandros de agua doce, com formas circulares ou
alongadas, localizadas em areas deprimidas, que normalmente estdo em grupos
e sdo conectadas pelas vazantes na época da cheia;

(ii) Salinas: lagoas de agua salobra que podem ser circulares, ovaladas ou oitavadas,
cercada por cordilheiras e que estdo sempre em um nivel topografico mais baixo
que as demais feigoes;

(iii) Corixos: canais com escoamento temporario que podem ficar secos por varios
anos;

(iv) Vazantes: linhas de drenagem que conectam as baias no periodo da cheia
servindo como escoadouro fluvial intermitente com varios quilometros de
extensao;

(v) Cordilheiras: pequenas elevagoes do terreno situadas entre duas lagoas e em
média com 2 m acima do espelho de agua das mesmas.

A variabilidade das feigdes de relevo tem forte influéncia na diferenciacdo da
vegetacao nos segmentos da paisagem, assim como as classes de solos na Baixa Nhecolandia
(BAZZO et al., 2012). Nas areas de cordilheiras, livres de inundagdo, ocorre vegetacao de
floresta semidencidua e cerradao e solos mais profundos e substancialmente arenosos, como
Neossolos Quartzarénicos. Em areas de inundag@o ocasional ocorre vegetacao de campo limpo
e campo cerrado, minguando para vegetacdo mais rala e composta por gramineas resistentes a
inundag¢do nas areas de borda da baia e vazante, como a vegetacdo de campo limpo (Figura 17)
(CARDOSO, 2008). Nas areas de inundacdo periodica podem ocorrer Neossolos e
Espodossolos Hidromorficos, bem como Planossolos, e nas areas de bordas de baia ou salina,
os Gleissolos.

Livre de Inundaciio Inundacfo Ocasional Inundacao Periadica

Figura 17. Unidades de paisagem da sub-regido da Baixa Nhecolandia, Pantanal, em que estao
sendo representadas as seguintes vegetacdes: FS - floresta semidecidua; CE - cerradao;
CC: campo cerrado; CLE - campo limpo com predominancia de E.muticus; CLA -
campo limpo com predominancia de 4. purpusii ¢ Andropogon spp; BB - bordas de
baias; VB - vazantes e baixadas. Fonte: Cardoso (2008) adaptado de Cunha (1980).

2.7.5. Hidrografia

A hidrografia do Pantanal ¢ formada pelos rios que compdem a bacia do Rio Paraguai,
tendo como principais afluentes os rios Cuiabd, Sdo Lourengo e Taquari, além de outros rios
regularmente bem espagados e com as respectivas nascentes nos mais diferentes pontos da
regido como os rios Miranda e Aquidauana (PROJETO RADAMBRASIL, 1982). Os tributarios
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menos importantes desta regido, com canais bem definidos, mas sem vazao permanente, sdo:
Rio Negro (Otuquis), afluente da margem direita vindo da Bolivia, os rios Paraguaizinho, Bento
Gomes, Negrinho, Negro, Abobral, Aquidaba, Rio Branco, Tereré ¢ Amongueja (SIMPOSIO
SOBRE RECURSOS NATURAIS E SOCIO-ECONOMICOS DO PANTANAL, 1986).

A sub-regido do Pantanal da Nhecolandia ¢ delimitada pelos rios Taquari e Negro,
sendo o Taquari (Figura 18), juntamente com as chuvas, um dos grandes fornecedores de agua
para essa planicie, e o rio Negro € o principal receptor das dguas pluviais e dos lengdis freaticos
(SAKAMOTO & BACANI, 2012). Ambos sdo rios anastomosados, com inumeros meandros
abandonados e sdo reabastecidos nos periodos de cheia (MARTINS, 2012).
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Figura 18. Hidrografia da sub-regido da Baixa Nhecoladndia, Pantanal Sul-mato-grossense.
Fonte dos arquivos vetoriais utilizados para elaboracdo do mapa: IBGE (2019a, 2019b,
2019c¢).
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Como mencionado no item 2.7.4. Geomorfologia, a Baixa Nhecolandia destaca-se em
relagcdo as demais regides do Pantanal pela grande concentracao de lagoas (Figura 18). A vista
disso, em uma tentativa de quantificacdo, diferenciando as lagoas em baias e as salinas
conforme suas caracteristicas espectrais, Oliveira et al. (2011) segmentaram 16.961 baias e 578
salinas nesta regido a partir de imagens obtidas pelo sensor TM do satélite Landsat 5.

2.7.6. Solos

O Pantanal da Nhecolandia ¢ caracterizado pela presenca de sedimentos de natureza
arenosa da Formagao Pantanal (PROJETO RADAMBRASIL, 1982). Nessa area, diferentes
publicagdes e mapas de solos indicavam a classe dos Espodossolos como predominante
(CUNHA, 1980; SIMPOSIO SOBRE RECURSOS NATURAIS E SOCIO-ECONOMICOS
DO PANTANAL, 1986; FERNANDES et al., 2007; FURQUIM, 2007; SANTOS et al., 2011,
COUTO etal., 2017), como também indicavam a forte ocorréncia de Neossolos e Planossolos,
sendo essas trés classes arenosas na maior parte do perfil de solo. No entanto, houve uma grande
mudancga na representacdo desta classe de solos na versdo mais recente do Mapa de Solos do
Brasil, escala de elaboragdo 1:1.000.000 (IBGE, 2019c), em que a classe dos Espodossolos, que
anteriormente recobria toda a area (SANTOS et al., 2011), ndo aparece mais de modo a definir
unidades de mapeamento, mas associada a outras classes de solo (Figura 19). Tal modificacao
indica a ocorréncia menos generalizada e de carater mais pontual na area, mediante as condig¢des
locais especificas.

Em todo o Pantanal, de acordo com IBGE (2019c), as unidades de mapeamento
referentes a ordem dos Planossolos ocorrem em 44,26% da darea, principalmente nas
proximidades dos rios Negro, Miranda, Abobral, Vermelho, Paraguai e Taquari (Figura 19). J&
para a ordem dos Neossolos (20,87% da area), as unidades ocorrem nas areas interioranas, mais
afastadas dos rios, e da porg¢ao leste do Megaleque Taquari. Nas areas adjacentes aos cursos
d’4gua, o predominio ¢ das unidades de mapeamento da ordem dos Gleissolos (7,25% da area),
enquanto no Pantanal do Mato Grosso ¢ dos Plintossolos (17,82% da area). Os Espodossolos
ocorrem como primeiro componente principalmente nas unidades de mapeamento dos
Neossolos Quartzarénicos, hidromorficos ou tipicos, na regido do Megaleque do Taquari, mas
também estdo associados a uma unidade de mapeamento de Planossolos Haplicos nesta regiao
e a outra unidade de mapeamento de Plintossolos Argilivicos no Pantanal do Mato Grosso.

Como ja abordado no item 2.6. Espodossolos do Pantanal da Baixa Nhecoldndia:
Ocorréncia e Caracteristicas Diferenciais, os Espodossolos dessa regido apresentam
horizontes espddicos com elevados valores de pH em agua e de cations trocaveis, baixo
acumulo de C org e 6xidos de aluminio em comparacdo a B espddicos de outros pedoambientes
brasileiros, como também apresentam carater sodico e solodico e acimulo de argila e de 6xidos
de ferro. Quanto a morfologia, os Espodossolos do Pantanal apresentam a sequéncia de
horizontes A - E - B espddico ou A - B espodico, cores dos horizontes espddicos bruno-
avermelhadas ou escuras, auséncia de estrutura do horizonte B pela matriz substancialmente
arenosa, como também pela presenca de zonas de acumulagdo de 6xidos ferro e manganés em
virtude da alternancia entre ciclos de umedecimento e secagem.

A ordem dos Planossolos ¢ caracterizada pelo acimulo de argila em subsuperficie,
apresentando mudanca textural abrupta ou atendendo critérios de relacdo textural em transi¢cao
abrupta entre o horizonte B e o sobrejacente. S3o solos de permeabilidade lenta e na estagdo
chuvosa, comumente hd a formacdo de lencol freatico suspenso (SANTOS et al., 2018).
Conforme Couto et al. (2017), nas areas proximas das planicies dos principais rios da regido
ocorrem Planossolos Haplicos. Ja4 os Planossolos Natricos (Figura 20.B), que apresentam
elevados teores de sodio e saturacao de sodio, ocupam as proximidades das salinas, das vazantes
e dos corixos.
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Figura 19. Mapa de Classes de Solo do bioma do Pantanal, com a indicagdo da area de
localizagdo de perfis de Espodossolos descritos na literatura. Fonte dos arquivos
vetoriais utilizados para elaboracdo do mapa: IBGE (2019a, 2019b, 2019¢).
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Figura 20. Perfis de solos coletados na X RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012), na regido do Pantanal da
Nhecolandia, Corumba - MS: A. ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico
espessarénico (perfil MS-06); B. PLANOSSOLO NATRICO Ortico tipico (perfil MS-
02); C. NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico éutrico (perfil MS-04). Fonte:
Ademir Fontana.

Os Neosssolos sdo solos de menor evolugdo pedogenética, sendo definidos pela
auséncia de horizonte diagndstico subsuperficial (SANTOS et al., 2018). Os solos pertencentes
a classe dos Neossolos Quarzarénicos, de maior ocorréncia na regido da Nhecolandia, sdao
caracterizados pela matriz substancialmente arenosa em todo o perfil (Figura 20.C). Na porcao
sudoeste do Pantanal da Nhecolandia, segundo Fernandes et al. (2007), esses solos ocorrem
associados aos Espodossolos e sdo hidromorficos, ou seja, possuem forte influéncia do lengol
freatico proximo a superficie.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. O Pantanal Brasileiro e a Sub-regiio da Baixa Nhecolindia

O Pantanal brasileiro ¢ caracterizado por ser uma grande planicie alagavel, fortemente
influenciada pelo regime hidrico da Bacia do Alto Paraguai (IBGE, 2019a). Esta regido ¢ a
maior area inundada interiorana do mundo, e esta localizada na porg¢ao centro-oeste do Brasil,
com uma area de aproximadamente 150.988 km? (IBGE, 2019a). O rio Paraguai ¢ o principal
coletor das aguas de varios contribuintes, dentre eles, o megaleque do rio Taquari ¢ o maior em
termos de area de contribui¢do, com aproximadamente 49.000 km? e elevacdes de 85 a 190 m,
que resultam em um gradiente topografico médio muito baixo de 36 cm km™' (ASSINE, 2005;
ZANI, ASSINE, MCGLUE, 2012).

Este estudo foi realizado especificamente na Baixa Nhecolandia, que ¢ uma sub-regido
do Pantanal localizada a sudoeste do megaleque do Taquari. E caracterizada pela presenca de
milhares de lagoas circulares, que podem ser de 4gua doce, as baias, ou de dgua salobra, as
salinas, e entre elas estdo feicdes conhecidas regionalmente como cordilheiras, vazantes e
corixos (BOIN et al., 2019). As vazantes sdo canais tempordrios com varios quildometros de
extensao que ligam as baias durante o periodo das cheias, assim como 0s corixos, mas estes
podem ficar secos durante anos. As cordilheiras sdo pequenas elevacdes de cerca de 2 m acima
do nivel das lagoas que as rodeiam.

Sem aporte de sedimentos atuais, a Baixa Nhecolandia ¢ recoberta por sedimentos
argiloarenosos da Formagdo Pantanal, que apresentam estratificacdo incipiente de argila e
matéria organica e t€m a presenca de fei¢cdes ferruginosas (GODOI et al., 2001; ASSINE, 2005).
Os solos desta regido sdo substancialmente arenosos e frequentemente apresentam gradiente
textural e acumulo de sais (FURQUIM et al., 2010, 2017; SCHIAVO et al., 2012; REUNIAO
BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012; IBGE, 2019c;
BOIN et al., 2019; ANDRADE et al., 2020). Especificamente, os solos com fei¢cdes espodicas
ocorrem em areas de inundagdo periddica, como baias e salinas, e em cordilheiras (SCHIAVO
etal., 2012; REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS,
2012), normalmente sob vegetacdo de campo tropical e cerraddo sub-tropical.

O clima da regido ¢ Aw, ou seja, tropical com inverno seco segundo a classificacao
climatica Koppen-Geiger (APARECIDO et al., 2020). Devido ao relevo predominantemente
plano da bacia do Pantanal, mesmo com pequenos eventos de chuvas, rapidamente ocorre o
aumento da umidade do solo e elevagdo do nivel do lencol freatico, de modo que em cerca de
30 a 60 dias apds o inicio das chuvas, em outubro, a porcentagem da area inundada no Pantanal
comeca a aumentar, atingindo seu valor maximo, entre 70 a 75%, por volta do més de maio
(HAMILTON, SOUZA, COUTINHO, 1998).

3.2. Prospeccao e Seleciao dos Pontos de Coleta e Descriciao dos Perfis de Solo

A area de estudo esta localizada na Fazenda Nhumirim, area experimental da Embrapa
Pantanal, na sub-regido Baixa Nhecolandia, municipio de Corumba, Estado do Mato Grosso do
Sul, Brasil, e o levantamento de solo foi realizado em novembro de 2018. A partir de mapas de
solo do Pantanal e da localizacdo de unidades de mapeamento contendo Espodossolos
(FERNANDES et al., 2007; SANTOS et al., 2011), bem como de estudos que apresentam
descri¢des de perfis dessa classe de solos (SCHIAVO et al., 2012; REUNIAO BRASILEIRA
DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012) foram realizadas diversas
tradagens em busca perfis representativos com fei¢cdes espodicas (Figura 21). Apods extenso
levantamento, foi definida area de maior relevancia e concentragao de caracteristicas espodicas.
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Figura 21. A. Trado preenchido com uma amostra da caa superficial (0 a 20 cm). B.
Paisagem onde os perfis com fei¢cdes espddicas estdo localizados na regido da Baixa
Nhecolandia, Pantanal brasileiro, Mato Grosso do Sul.

3.3. Localizacao dos Perfis de Solo e Amostragem

Quatro trincheiras ao longo de um transecto foram abertas para coleta de amostras
deformadas e para a descricdo morfoldgica dos perfis de solo segundo Santos et al. (2015)
(Figura 22). Os perfis foram selecionados de modo que a morfologia fosse indicativa para a
presenga do horizonte espddico segundo o SiBCS (SANTOS et al., 2018) e no WRB (IUSS
WORKING GROUP WRB, 2015).
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Figura 22. Localizacao dos perfis de solo coletados na regido da Baixa Nhecolandia, Pantanal
brasileiro, Mato Grosso do Sul. Fontes: Shapefile dos biomas brasileiros - IBGE
(2019a); base cartografica - IBGE (2019b); imagem da area de estudo - Google Earth
Pro.
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3.4. Preparacio das Amostras e Analises Laboratoriais

Ap0s a fragmentagdo manual, as amostras deformadas foram levadas para estufa de
circulacao forgada de ar a 40°C e depois passadas por peneira de malha de 2 mm, obtendo-se a
fracdo terra fina. A preparagao das amostras e os procedimentos das analises laboratoriais foram
realizados de acordo com Teixeira et al. (2017).

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta. As fragdes argila e areia
foram determinadas e o silte foi obtido por diferenca. A fracdo de areia total foi dividida em
areia muito grossa (2,00-1,00 mm), areia grossa (1,00-0,50 mm), areia média (0,50-0,210 mm),
areia fina (0,210-0,10 mm) e areia muito fina (0,10- 0,05 mm).

A partir da fragdo terra fina, foram determinados o pH (agua e KCI), o complexo
sortivo, o carbono organico (C org), os sais soltiveis e a condutividade elétrica. Os cations Ca*",
Mg?* e A * foram extraidos com solugdo de KCI 1 mol L', enquanto a extragdo de H + Al foi
realizada com solu¢do de Ca(C2H302)2 0,5 mol L' em pH 7,0. Para os cations Na" e K, a
extragdo foi realizada com solu¢do de H2SO4 0,0125 mol L' + HCI 0,05 mol L. Os teores de
Ca*" e Mg?" foram determinados por titulagdo com solugiio de EDTA 0,0125 mol L', Na" e K*
por fotometria de chama e Al** e H + Al por titulagdo com NaOH 0,025 mol L. O pH em 4gua
e KCl1 (1: 2,5) foram determinados com um potenciometro. O carbono organico foi quantificado
por oxidagio com K>Cr,07 0,0667 mol L™ e titulagio com Fe(NH4)2(SO4)2.6H,0 0,1 mol L.
O carbono organico dos nodulos presentes nos solos, que foram moidos, também foi
determinado pelo mesmo método.

Amostras da fracdo terra fina foram submetidas a extracdo em meio aquoso € a
determinagdo dos sais soluveis (Na" e K') por fotometria de chama. Posteriormente, foi
realizada a leitura direta da condutividade elétrica do extrato de saturagdo por meio de um
condutivimetro digital.

O ataque sulftrico para determinagdo dos teores de Fe,O3; e Al,Os foi realizado na
relacdo 1:1 de fragdo terra fina-solucdo. Os 6xidos pedogenéticos de Fe, Al e Mn também foram
determinados na fracdo terra fina, apos a extragao com solucao de ditionito-citrato-bicarbonato
de sodio (Feq e Mng) e de oxalato 4cido de amonio (Feo,, Al, € Mn,). As razdes entre Fe, e Feq
foram calculadas para avaliar a predominancia das formas de maior ou menor cristalinidade dos
oxidos de Fe nos horizontes.

Para identificar carbonatos e 6xidos de manganés nas amostras, a efervescéncia do
material foi avaliada em laboratorio, respectivamente, com HCl 10% e peréxido de hidrogénio
(20 volumes) (SANTOS et al., 2015).

As amostras da fracao terra fina e dos nddulos foram preparadas conforme o método
da pérola de vidro. As amostras de cada horizonte foram moidas em moinho vibratério, e, na
sequéncia, uma massa de 0,5000 g foi pesada diretamente em cadinho de platina juntamente
com 5,0000 g de mistura de tetraborato de litio/metaborato de litio (66/34%). Apos
homogeneizac¢ao do material, o cadinho foi levado a maquina de fusdao automatica Eagon 2, a
temperatura de 1050°C por 26 minutos (Figura 23.A). Algumas amostras passaram apenas por
um ciclo de fusdo, porém outras apresentaram material com fusdo incompleta e precisaram
passar por um ciclo a mais. Ao final dos ciclos de fusdo obteve-se amostra na forma de pérola

(Figura 23.B).
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Figura 23. A. MaJquina de fusdo automatica Eagon 2. B. Amostras na forma de pérolas
preparadas para leitura dos espectros no FRX. Fonte: Felicia Miranda de Jesus.

As pastilhas (pérolas) foram levadas para obtengao dos espectros no equipamento de
FRX, marca Rigaku modelo ZSX Primus III+, tubo de rédio, por dispersdo de comprimento de
onda (WD-XRF). As amostras foram lidas uma vez e cada leitura levou em média 16 minutos.
A leitura foi baseada em uma curva quantitativa no modo empirico, construida a partir de
amostras de referéncia, cujos parametros estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros adotados na curva quantitativa para as leituras das amostras pela FRX.

Elemento Linha Cristal Angulo (deg) Detector
Al Ka PET 144,712 PC
Fe Ka LiF1 57,502 SC
Mn Ka LiF1 62,956 SC
P Ka PET 89,392 PC
Si Ka PET 109,006 PC
Ti Ka LiF1 86,134 SC

SC - scintillation counter; PC - proportional counter.

A curva multielementar padrdo utilizada para quantificagdo das amostras tem os
padrdes de referéncias especificados na Tabela 3. A importacdo dos dados foi realizada através
do ZSX software. Para os resultados obtidos em percentuais de cada elemento foram aplicados
os seguintes fatores de conversdo: 2,12 de Si para SiO, 1,89 de Al para Al>O3, de 1,43 de Fe
para Fe;Os, de 1,29 de Ti para TiO», de 1,22 de Mn para MnO> e 2,29 de P para P,Os. Em
seguida, os resultados foram convertidos de percentual para g por kg™

Tabela 3. Padrdes de referéncia da curva multielementar padrao.

. . Al Fe Mn P Si Ti
Padrao de referéncia (%)

Montana Soil I — NIST 2710a 5,95 4,320 0,2104 0,1050 31,10 0,311
Montana Soil IT - NIST 2711a 6,72 2,820 0,0675 0,0842 31,40 0,317
San Joaquin Soil — NIST 2709a 7,37 3,360 0,0529 0,0688 30,30 0,336
Flint Clay — SRM 97b (National Bureau of 20,76 0,831 0,0047 0,0200 19,81 1,430
Standards)
Plastic Clay — SRM 98b (National Bureau of 14,30 1,180 0,0116 0,0300 26,65 0,809
Standards)
Brick Clay - SRM 679 (National Bureau of 11,01 9,050 0,1730 0,0750 24,34 0,577
Standards)
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Para cada um dos perfis foi calculada a diferenca entre os valores de Fe2Os e de Al2Os
obtidos por FRX e pelo método do ataque sulfurico. Ressalta-se que por meio da diferenga dos
resultados de FRX e ataque sulftirico, busca-se avaliar se a distribuicdo de Fe2O3; e Al,O3 que
nao fazem parte da fragdo argila e esta relacionada aos teores de C org, condigao necessaria do
processo de podzoliza¢do. Nos casos em que o valor obtido para um determinado elemento pelo
ataque sulfurico excedeu o valor obtido pelo FRX, foi atribuido o valor zero a diferenca entre
os resultados da extracdo com FRX e ataque sulftrico. Deve ser mencionado que pelo fato de
os solos em estudo serem substancialmente arenosos, existe grande dificuldade técnica na
separacgdo da fragdo argila para avaliagao da composicao elementar desta fracdo granulométrica
pela FRX. Diante disso, ndo foi possivel a avaliagao da diferenca dos o0xidos de ferro e dos
oxidos de aluminio pela FRX da terra fina e pela FRX da argila, sendo necessario langar mao
da andlise de ataque sulfurico para tal proposito.

Com os resultados das analises laboratoriais e as descricdes morfoldgicas, os perfis
foram classificados segundo o SiBCS (SANTOS et al., 2018) e o WRB (IUSS WORKING
GROUP WRB, 2015).
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4. RESULTADOS
4.1. Pedoambiente, Morfologia e Granulometria dos Perfis de Solo

Os perfis localizam-se em duas partes distintas de uma paisagem: trés adjacentes a
uma baia (P1, P2 e P4) e um na transi¢ao entre baia e cordilheira (P3) (Tabela 4) (Figura 24).
Os perfis P1, P2 e P4 encontram-se em area de inundacdo sazonal, relevo plano, sob vegetagao
de capim vermelho (Andropogon hypogynus) e altitude elipsoidal de 80 m (Tabela 4). O perfil
P3 encontra-se em uma area de relevo plano, altitude elipsoidal de 82 m e sob uma vegetacao
conhecida localmente como campo limpo (Tabela 4). Essa vegetacdo ¢ uma pastagem nativa
composta por Mesosetum sp., Setaria geniculata e Rychardia sp., com ocorréncia de Bromelia
antiacantha, Vernonia polysphaera e Laurus nobilis.

Tabela 4. Caracterizagdo do pedoambiente dos perfis de solo da regido do Pantanal Sul-mato-

Zrossense.
Perfil Relevo PO.S 1640 na Drenagem Vegetagio Elevacio va,e l
paisagem freatico
Imperfeitamente Capim vermelho
P1 Plano Area de baia P (Andropogon 80 m 52 cm
drenado
hypogynus)
Imperfeitamente Capim vermelho
P2 Plano Area de baia p (Andropogon 80 m 55 cm
drenado
hypogynus)
Area de
P Plano trapsu;ao entre  Imperfeitamente Campo limpo 82 m 45 em
baia e drenado
cordilheira
Imperfeitamente Capim vermelho
P4 Plano Area de baia P (Andropogon 80 m 43 cm
drenado
hypogynus)
Campo limpo
Capim vermelho
" AN , = P1 p4
82m SLAa Bl A 80 m Baia
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Figura 24. Esquema ilustrativo do ambiente de ocorréncia dos perfis de solo da regido do
Pantanal Sul-mato-grossense.

Os perfis P4 e P3 estdo respectivamente nos pontos mais baixo e mais alto do transecto
e o nivel do lengol fredtico no momento da coleta nesses pontos estava a 43 e 45 cm de
profundidade (Tabela 4) (Figura 24). J4 os pontos P2 e P3 apresentaram nivel freatico em maior
profundidade, de 52 e 55 cm em relagao a superficie.

Os perfis adjacentes a baia (P1, P2 e P4) tém um solum raso e apresentam a sequéncia
de horizontes A, B e C, exceto para P2 que possui um horizonte E descontinuo sobreposto ao
horizonte B (Tabela 5, Figura 25). Nestes solos, mosqueados nas cores preto e bruno-
amarelado, bruno-avermelhado ou vermelho-amarelado sdo decorrentes da precipitagdo de
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oxidos e formacdo de nodulos, respectivamente de manganés e ferro, principalmente nos
horizontes B (Tabela 5, Figura 26). O perfil do solo localizado na zona de transi¢do entre baia
e cordilheira (P3) apresenta um horizonte E espesso, maior profundidade do solum e
mosqueados e nddulos menos distintos em comparagao com os demais perfis (Tabela 5).

Tabela 5. Morfologia dos perfis de solo da regido do Pantanal Sul-mato-grossense.
Hor. Profundidade (cm) Estrutura Cor (imida) Mosqueados Tra. Nodulos

Perfil P1 — relevo plano, area de baia, imperfeitamente drenado, elevacio de 80 m
5YR 3/4 A. Peq. Dis

A 0-12 (10-13) F,PM,G 5YR3/1 ¢ N 2/ P. Peq. Dis. oc -
Bhsc 12(10-13) - 16 (13-20) GS S5YR 3/2 SDTSR 3/4 A. Med. OA MP, Peq, D, I, Fe e Mn
Bsc 16 (13-20) - 27(26-29) GS SYR 3/4 5YR 4/4 A. Gra. Dis. OA MP, Peq, D, I, Fe e Mn
Bhe  (24-33) - (26-24) GS N2/ - DA g/ll\lj[’np eqe Gra. D. 1. Fe
C 27(26-29) - 52+ GS - - - MP, Gra, D, I, Fe e Mn
Perfil P2 — relevo plano, area de baia, imperfeitamente drenado, elevacio de 80 m
A 0-10(8-11) F,P,G 10YR 3/1 - oCc -
Bh 10(8-11) - 12(8-16) GS 10YR 3/2 - DC -
Bhsc 12(8-16) - 14(11-17) GS 7.5YR 3/2 - OC MP, Peq, D, I, Fe e Mn
10YR 4/4 P. Peq.
Bhsc/E  14(11-17) - 23(17-30) GS 10YR 3/2 Dis DC MP, Peq, D, I, Fe e Mn
Bste  23(17-30) - 31(30-33) gg\/l PIM, ;’/Zr' N2/el0YR OC  MP, Peq, D, I, Fe e Mn
Bhce 31(30-33) - 37(36-38) GS 10YR 2/1 OC P,Peq,D, 1, FeeMn
C 37(36-38) - 55+ GS 10YR &/1 N 2/ P. Med. Pro. MP, Gra, D, I, Fe e Mn
Perfil P3 — relevo plano, transicio entre baia e cordilheira, imperfeitamente drenado, elevacido de 82 m
Al 0-10 F,P/M,G 10YR3/1 - PC -
A2 10-18 F,P,G 10YR 4/1 - PA -
El 18 - 28 GS 7.5YR 3/4 - PC MP, Peq, D, I, Fe e Mn
E2 18 -45 GS 10YR 5/4 - - MP, Peq, D, I, Fe e Mn
Bh 85-105 - N2/ - - -
Btgn  105- 115+ . Yo N2esoY -
Perfil P4 — relevo plano, area de baia, imperfeitamente drenado, elevacio de 80 m
A 0-6.5 F,PM,G 10YR3/3 5YR5/8 C.Peq. Dis. PC -
Var. 7.5YR 2.5/3
Bhs 65-9 GS e 7.5YR 3/1 - PA -
Bsl  9-145 GS 7.5YR 3/4 - PC ﬁi Peq. D. 1. Fe and
Bs2 14.5-20.5 GS 10YR 4/6 - PC MP, Peq, D, I, Fe e Mn
Var. 5YR 3/4 ¢ Fr, Peq. e Gra, D, I, Fe e
Bsc 20.5-27 GS SYR 3/3 - PA Mn
C 27-45+ GS 10YR 6/4 IID?ER 4/4 PIC Med. -

Horizontes subscritos de acordo com Santos et al. (2015) em que a letra h corresponde ao acimulo de matéria orgéanica iluvial,
s corresponde ao acumulo de 6xidos de Al e Fe iluviais e ¢ corresponde a presenca de concre¢des e/ou noédulos. Em WRB
Guidelines for Soil Description (JAHN et al., 2006), as letras ¢ e s tém a mesma descri¢do que Santos et al. (2015), mas a letra
h significa acaimulo de matéria organica, e, neste caso, o acumulo pode ocorrer em horizontes superficiais, ou em horizontes
subsuperficiais por meio de iluviagao.

Hor. — Horizonte. Tra. — Transi¢do.

Estrutura: (i) grau de desenvolvimento: F — fraco e M — moderado; (ii) tamanho: P — pequeno ¢ M — médio; (iii) tipo: G —
granular, SB — blocos subangulares, GS — grios simples; Cor: Var — variegada; Mosqueado: (i) Quantidade: P — pouco, C —
comum e A — abundante; (ii) Tamanho: Peq — pequeno, Med — médio e Gra — grande; (iii) Contraste: Dis — distinto e Pro —
proeminente; Transi¢ao: (i) Topografia: P — plana; O —ondulada e D — descontinua; (ii) Nitidez: A —abrupta. C —clara. Nodulos:
(i) Quantidade: MP — muito pouco (menos de 5% do volume); P — pouco (5 a 15% do volume); Fr — frequente (15 a 40% do
volume); (ii) Tamanho: Peq. — pequeno (menor que 1 cm de didmetro); Gra — grande (maior que 1 cm de didmetro); (iii) Forma:
I — Irregular; (iv) Dureza: D - Duro; (v) Natureza: Ferro e Manganés.

Nao houve presenga de carbonatos em todos os perfis. Os calhaus e os cascalhos sdo compostos por nddulos de Fe e /ou Mn
nos perfis de solo P1 e P2.

O horizonte Btgn foi coletado por tradagem e nao foi possivel avaliar sua estrutura. Porém, foi coletado exatamente no mesmo
local que o perfil MS-01 descrito na X RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE
SOLOS, 2012), desse modo optou-se por identifica-lo na mesma forma que no evento.
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Figura 25. Perfis descritos em uma area de relevo plano, na borda de uma baia (A. P1; B. P2 ¢
D. P4) e em uma area de transi¢do entre a baia e cordilheira (C. perfil MS-01 descrito
na X RCC, que estd localizado nas mesmas coordenadas do perfil P3). Na data da
realizacdo da campanha de campo nao foi possivel tirar foto mostrando o horizonte B
do perfil P3 por causa do elevado nivel freatico (45 cm de profundidade em relacdo a
superficie).
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Figura 26. A. Detalhe dos nodulos de ferro no horizonte C do perfil P1. B. Nodulos de
manganés no horizonte C do perfil P2.

As cores variam do cinza ao bruno escuro no horizonte A, brunadas ou preta no B e
claras no C. Através do critério de cor e do acimulo de Fe também evidenciado pela presenca
de nddulos, os horizontes B foram identificados em campo como espddicos, tanto no WRB
como no SiBCS, de modo que os horizontes Bh(c) ou Bhs(c) tém cores que variam do preto ao
bruno escuro e os horizontes Bs(c) com pelo menos uma cor composta pelos matizes SYR ou
10YR, valor 3 ou 4 e croma 4 ou 6 (Tabela 5), exceto para o horizonte Btgn do perfil P3 que
apresenta cor variegada composta por verde-acinzentado e preto. Os horizontes eluviais do
perfil P3 apresentam coloragdo bruno-amarelada escura e bruno-amarelada.

Nos perfis P3 e P4, as transi¢des planas entre os horizontes indicam o fluxo vertical
ascendente/ descendente dominante do lencol freatico (Figura 25.C e 25.D). Por outro lado, as
transi¢cdes predominantemente onduladas ou descontinuas entre os horizontes dos perfis P1 e
P2 sugerem uma maior entrada de fluxo lateral de dgua nestes pontos intermediarios do
transecto (Figura 25.A e 25.B).

Os horizontes superficiais tém estrutura fraca pequena a média granular em fungao do
conteudo de matéria organica e da presenga de raizes da vegetacdo graminea, enquanto 0s
horizontes B, C e E ndo possuem agregados, exceto para o horizonte Bstc do perfil P2 que
possui uma estrutura fraca a moderada pequenos a médios blocos subangulares (Tabela 5).

Todos os perfis apresentam nddulos de ferro e manganés, de forma irregular e tamanho
que varia de pequeno a grande (Tabela 5). Nos solos de baia (P1, P2 e P4), os noédulos estdao
principalmente nos horizontes B, mas também existem grandes nddulos isolados no horizonte
C dos perfis P1 e P2 (Figura 26), enquanto o perfil P3 apresenta nédulos somente no horizonte
E. Em campo, a quantidade dos nddulos foi identificada como muito pouca a pouca para a
maioria dos horizontes, com exce¢do do horizonte Bsc do perfil P4, que apresenta a quantidade
frequente de nddulos (Tabela 5). Vale ressaltar que os nédulos eram muito duros e inquebraveis
com o uso das maos. Porém, em laboratdrio, durante a preparacao da fracao terra fina, a maioria
deles se fragmentou e, portanto, o teor de cascalho observado na granulometria ndo reflete a
quantidade de n6dulos observada em campo.

Os perfis P1 e P2 apresentam calhaus e/ou cascalho, que por sua vez sdo compostos
por noédulos de ferro e manganés, em todos os horizontes B, exceto para os horizontes Bsc (P1)
e Bh (P2) (Tabela 6). A fracao areia predomina em todos os perfis e, consequentemente, a classe
textural ¢ a areia em todos os horizontes, com exce¢do do horizonte Bstc do perfil P2 e do
horizonte Btgn do perfil P3, que apresentam classe textural de areia franca (Tabela 6). Dentre
as fragdes de areia, a areia fina tem a maior participagdo, seguida da areia média.
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Tabela 6. Granulometria dos perfis de solo da regido do Pantanal Sul-mato-grossense.

Fragbes da amostra total Composi¢io granulométrica da terra fina (g kg') ——

(g kg™
Hor.
Areia . . Areia .
Calhaus Cascalho &  muite Areia  Areia Areia o o0 ATl e Argila Tex.
fina grossa média fina total
grossa fina

Perfil P1 — relevo plano, drea de baia, imperfeitamente drenado, elevaciio de 80 m
A 0 0 1000 11 29 457 429 39 965 22 12 Areia
Bhsc 0 36 964 16 29 354 534 30 963 21 16 Areia
Bsc 0 0 1000 24 25 271 602 40 962 17 21 Areia
Bhe 12 20 968 3 11 317 597 36 963 16 21 Areia
C 0 0 1000 0 9 218 694 63 985 6 9 Areia

Perfil P2 — relevo plano, area de baia, imperfeitamente drenado, elevacio de 80 m
A 0 0 1000 10 16 285 603 43 958 15 27 Areia
Bh 0 0 1000 6 26 209 655 56 952 10 38 Areia
Bhsc 0 23 977 5 22 235 615 72 950 12 38 Areia
Bhsc/E 0 32 968 12 29 238 605 45 929 7 64 Areia
Bstc 0 18 982 11 56 248 502 59 877 2 120 A. fran.
Bhe 0 53 947 4 40 258 594 45 941 9 49 Areia
C 0 0 1000 0 10 168 715 84 977 11 11 Areia

Perfil P3 — relevo plano, transicio entre baia e cordilheira, imperfeitamente drenado, elevacio de 82 m

Al 0 0 1000 11 19 340 534 57 961 22 17 Areia
A2 0 0 1000 0 7 204 702 62 975 11 14 Areia
El 0 0 1000 0 10 187 721 61 980 10 11 Areia
E2 0 0 1000 0 9 197 723 52 982 8 10 Areia
Bh 0 0 1000 0 7 163 711 75 956 7 37 Areia
Btgn 0 0 1000 0 15 148 673 55 892 9 99 A. fran.

Perfil P4 — relevo plano, area de baia, imperfeitamente drenado, elevacio de 80 m
A 0 0 1000 9 23 320 580 32 964 10 26 Areia
Bhs 0 0 1000 11 24 236 639 51 960 11 29 Areia
Bsl 0 0 1000 19 21 249 611 51 951 13 35 Areia
Bs2 0 0 1000 18 26 336 529 44 954 5 42 Arecia
Bsc 0 0 1000 59 39 194 587 50 929 10 61 Areia
C 0 0 1000 1 12 264 641 66 983 7 9 Areia

Hor. — horizonte; Tex. — Textura; A. fran. — Areia franca.

Os horizontes Bsc do perfil P1 e Bsc do perfil P4 apresentaram cascalho em quantidade inferior a 1%, porém, optou-se por
manter a descri¢cdo do campo com o subscrito "c", pois nddulos extremamente duros e inquebraveis foram identificados com o
uso do tato, mas que se desfizeram apos a preparagdo da fragdo de terra fina.

Nao sdo observadas variagoes significativas entre as fracoes da terra fina ao longo dos
horizontes de todos os perfis de solo de modo de indicar a variabilidade litologica causada pela
deposicao de diferentes sedimentos (Tabela 6). Observa-se um aumento absoluto dos teores de
argila nos horizontes B em relag¢do aos horizontes superficiais (Tabela 6), exceto para o perfil
P1, visto que a localizagdo dos perfis em relevo plano nao ¢ favoravel a remogao lateral de
argila dos horizontes superficiais.

4.2. Atributos Quimicos, Oxidos Pedogenéticos e Composicao Elementar da Terra Fina

Os valores de pH em 4gua sdo iguais ou superiores a 6,0 na maioria dos horizontes e
aumentam em profundidade (Tabela 7). Os valores de pH em KClI, que sao menores do que o
pH na agua para todos os horizontes, diminuem dos horizontes superficiais para os horizontes
B e aumentam novamente nos horizontes C (Tabela 7). Portanto, os valores de ApH, comumente
usados para denotar a predominancia da adsor¢do de cations no complexo de troca, sdo mais
negativos nos horizontes B do que nos horizontes superficiais (Tabela 7).
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Tabela 7. Atributos quimicos dos perfis de solo da regido do Pantanal Sul-mato-grossense.

pH Complexo sortivo \ m SatNa Corg Pastasaturada  Sais solaveis
Hor. (1:2,5) ApH Ca¥ Mg K* Na* S H+Al AP T H:0 C_I;Z K* Na*
H.0 Kl cmol. kg! — % — gkg! % mZS sﬁg cmol. kg™!
Perfil P1 — relevo plano, area de baia, imperfeitamente drenado, elevacao de 80 m
A 6,0 52 -0,8 1,8 0,3 0,32 0,00 2,3 2,0 0,0 473 53 0 0 6,2 29 0,80 0,06 0,06
Bhsc 5,5 44 -1,1 09 0,1 0,17 0,07 1,2 1,8 0,1 3,0 39 7 2 2,1 26 0,30 0,02 0,03
Bsc 5,9 50 -09 0,6 0,1 0,10 0,05 0,9 0,7 0,0 1,6 55 0 3 0,8 23 0,26 0,01 0,02
Bhc 5,7 43 -14 1,1 0,2 0,26 0,08 1,6 0,7 0,1 23 69 6 4 0,5 20 0,30 0,02 0,02
C 6,0 47 -1,3 0,0 0,0 0,04 0,02 0,1 0,0 0,0 0,1 100 0 24 0,2 20 0,13 0,00 0,01
Perfil P2 — relevo plano, area de baia, imperfeitamente drenado, elevacio de 80 m
A 6,6 56 -1,0 1,9 0,5 0,31 0,20 2,7 1,2 0,0 39 70 0 5 5,4 26 0,94 0,05 0,11
Bh 6,3 48 -1,5 1,5 0,5 0,46 0,22 2,6 1,8 0,0 44 59 0 5 3,3 23 0,63 0,03 0,08
Bhsc 6,6 50 -1,6 1,2 0,4 0,36 0,25 2,1 1,0 0,0 3,1 68 0 8 2,1 23 0,52 0,02 0,08
Bhsc/E 6,6 50 -1,6 20 0,8 0,54 0,40 3,6 1,7 0,0 53 68 0 8 2,5 25 0,62 0,03 0,1
Bstc 7,0 53 -1,7 69 2,9 0,64 1,20 11,5 1,8 0,0 13,3 87 0 9 2,1 45 0,18 0,01 0,05
Bhe 7,2 54 -1,8 26 0,9 0,47 0,49 45 0,7 0,0 5,2 86 0 9 0,8 31 0,15 0,01 0,03
C 7,2 57 -1,5 0,1 0,1 0,08 0,10 0,4 0,0 0,0 04 100 0 28 0,1 21 0,22 0,01 0,03
Perfil P3 — relevo plano, transicio entre baia e cordilheira, imperfeitamente drenado, elevagio de 82 m
Al 7,5 6,8 -0,7 29 0,6 0,14 0,02 3,7 0,3 0,0 4,1 90 0 0 7,7 28 0,82 0,03 0,01
A2 5,5 48 -0,7 07 0,1 0,09 0,01 0,9 0,7 0,0 1,6 55 0 1 1,1 22 0,46 0,02 0,01
El 6,9 6,2 -0,7 04 0,1 0,07 0,01 0,6 0,0 0,0 0,6 100 0 2 0,2 22 0,38 0,01 0,01
E2 6,6 57 -0,9 0,2 0,1 0,07 0,01 0,4 0,0 0,0 04 100 0 3 0,7 22 0,29 0,01 0,01
Bh 7,9 6,3 -1,6 1,8 0,5 0,48 0,23 3,0 0,3 0,0 33 91 0 7 1,7 32 0,15 0,01 0,03
Btgn 7,7 57 -2,0 21 0,6 1,6 0,72 5,0 0,7 0,0 5,7 88 0 13 0,1 32 0,19 0,01 0,04
Perfil P4 — relevo plano, area de baia, imperfeitamente drenado, elevacio de 80 m
A 5,8 51 -0,7 1,6 0,2 0,15 0,05 1,9 2,1 0,0 4,0 48 0 1 5,0 28 0,90 0,03 0,03
Bhs 5,8 46 -1,2 0,7 0,1 0,10 0,09 1,0 1,7 0,0 2,7 36 0 3 2,7 25 0,23 0,01 0,03
Bsl 6,2 51 -1,1 05 0,1 0,07 0,05 0,7 1,0 0,0 1,7 40 0 3 1,4 23 0,21 0,01 0,02
Bs2 6,2 49 -1,3 0,5 0,1 0,08 0,07 0,8 1,5 0,0 23 34 0 3 2,0 24 0,21 0,01 0,02
Bsc 6,3 52 -1,1 0,7 0,1 0,11 0,07 1,0 1,7 0,0 2,7 36 0 3 1,6 27 0,24 0,01 0,02
C 6,5 52 -1,3 0,0 0,0 0,04 0,02 0,1 0,0 0,0 0,1 100 0 24 0,1 24 0,12 0,00 0,01

Hor. — horizonte; S — soma de bases; T — capacidade de troca de cations a pH 7,0; V — saturag@o por bases, m — saturagdo por aluminio; Sat Na — saturacdo por sodio = (Na/T).
100; C org — carbono organico; CE — condutividade elétrica.
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Em relagio ao complexo de troca, os cations com maior participacio sdo Ca>" e Mg?"
(Tabela 7), enquanto AI*" no foi detectado ou estd em quantidades muito baixas. A distribui¢io
dos teores de Ca?" e Mg?" segue os teores de C org e argila, para os horizontes Ae B. O K" e o
Na" acumulam-se principalmente no horizonte B imediatamente acima do horizonte C nos solos
da baia, enquanto no P3 esses cations apresentam maior concentragdo no horizonte B
sobrejacente ao Btgn, de acimulo de argila (Tabela 7).

Como foi observado na composi¢ao do complexo de troca, os valores S estdo acima
de 1,0 cmolc kg™!' para a maioria dos horizontes A e B avaliados, exceto para os horizontes Bsc
(P1), A2 (P3) e Bsl e Bs2 (P4) e, em geral, em todos os perfis os valores S variam de acordo
com a distribui¢do de argila e C org em profundidade. Os valores de V% estao acima de 50%
para todos os horizontes dos perfis P1, P2 e P3, exceto para o horizonte Bhsc do perfil P1, bem
como para o horizonte C do perfil P4.

A saturacdo por sédio (Sat Na) aumenta em profundidade, atingindo o valor maximo
de 24% nos perfis P1 e P4, de 28% no perfil P2 e de 13% no perfil P3 (Tabela 7).
Consequentemente, os horizontes Bhsc, Bhsc/E, Bstc, Bhe do perfil P2 e os horizontes Bh e
Btgn do perfil P3 t€m carater solddico, e os horizontes C dos perfis P1, P2 e P4 t€m carater
sodico, de acordo com o SiBCS (SANTOS et al., 2018).

Os horizontes superficiais apresentam teores ligeiramente maiores de K™ e Na'
soluveis em relagdo aos horizontes B, de modo que nos horizontes A, os teores de K variam
de 0,02 a 0,06 cmol. kg! e de Na" de 0,01 a 0,11 cmol. kg™, enquanto nos horizontes B, os
teores de K* variam de 0,01 a 0,03 cmolc kg e Na* de 0,01 a 0,10 cmol. kg™! (Tabela 7). Da
mesma forma, a condutividade elétrica diminui em profundidade devido & maior concentragao
de sais na superficie, de forma que os horizontes apresentam condutividade elétrica
predominantemente: A - maior que 0,8 mS cm™ 25°C, B - menor que 0,6 mS cm™ 25 °C e C —
menor que 0,2 mS cm™! 25 ° C (Tabela 7).

De modo geral, hd uma diminui¢ao de C org em profundidade nos perfis, no entanto,
trés horizontes B mostram um aumento do conteido de C org em relagdo aos horizontes
sobrejacentes (Tabela 7). Os valores sdo de 0,4 g kg!' no horizonte Bhs/E em relagio ao
horizonte Bhsc do perfil P2, de 1,0 g kg! no horizonte Bh em relagio ao horizonte E2 do perfil
P3¢ 0,6 g kg'! no horizonte Bs2 em rela¢io ao horizonte Bs1 do perfil P4 (Tabela 7).

Os elementos predominantes na composi¢do da terra fina sdao SiO> e Fe O3, exceto
para o perfil P3 em que os teores de Al2O3 sdo maiores que de Fe;O3 (Tabela 8). Os teores de
SiO; sdo predominantemente acima de 800 g kg™' (Tabela 8) e conforme os teores de argila
aumentam em profundidade, os teores de SiO; diminuem. Os teores de Fe;O3 seguem as
variacoes dos teores de argila em profundidade e sdo maiores nos horizontes Bs(c) e Bhs(c) em
relagdo aos demais, de forma que nestes os teores variam de 32,7 a 181,0 g kg!, enquanto nos
horizontes A variam de 2,4 a 31,1 g kg'!, nos Bh(c)de 7,2a32,7gkg' enosCde 1,4a24g¢g
kg™ (Tabela 8). Os teores de Al,O3 sdo maiores nos horizontes B, variando de 11,1 a 42,1 g kg
!, em comparagio com os horizontes A, que variam de 11,7 a 14,7 g kg™! (Tabela 8).

A partir da diferenga entre os teores de Fe2O3 e ALbOs3 obtidos por FRX e pelo ataque
sulftrico, observa-se que ha um aumento nos teores de Fe>O3 e A1,O3 que ndo estdo atrelados
a fragdo argila nos horizontes B em relacao aos horizontes superficiais de todos os perfis, exceto
os P1 (Tabela 8).

Os teores de TiO2 ndo mostram grandes variagdes entre os horizontes de todos os perfis
a fim de indicar alguma descontinuidade litoldgica, exceto para o horizonte Btgn do perfil P3
que apresenta 2,7 g kg”! de TiO2 enquanto o horizonte sobrejacente apresenta 1,7 g kg™'. Porém,
ndo necessariamente essa variagdo ¢ devido a descontinuidade do material de origem, mas ao
acumulo de argila no horizonte Btgn (Tabela 8). Os contetidos de MnO> e P>Os sdo menores
que 1,0 g kg™! na maioria dos horizontes (Tabela 8). Observa-se que os teores de MnO2 s3o
maiores nos horizontes B com presenca de nddulos (Bhsc e Bsc) e no horizonte Btgn em relacao
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aos demais, e que os valores de P.Os sdo maiores nos horizontes Bsc do que nos demais
horizontes (Tabela 8).

Tabela 8. Oxidos obtidos por FRX, 6xidos pedogenéticos, ALO; e Fe;0s (diferenga entre FRX
e ataque sulftirico) dos perfis de solo da regido do Pantanal Sul-mato-grossense.

FRX Feo Al, Mn, Fes Mnq FRX - ataque
) Feu/ sulfirico
Horizonte §jO, ALO; Fe:0: TiO: MnO: P:0s Fea ALO3 Fe0s3
gkg! —gkg'—
Perfil P1 — relevo plano, drea de baia, imperfeitamente drenado, eleva¢ido de 80 m
A 961,0 11,8 245 1,2 0,9 0,6 133 0,1 09 149 06 09 8,8 1,5
Bhsc 9469 11,6 393 1,2 0,6 04 10,1 0,1 0,4 31,2 04 03 9,6 6,3
Bsc 911,8 11,3 742 1.2 0,5 1,0 49 0,1 0,3 650 03 0,1 7,3 2,2
Bhc 9650 16,6 16,7 1,2 0,2 03 3,1 0,1 0,2 7,5 0,1 04 7,6 0,7
C 988,7 8,8 14 09 0,0 0,2 0,2 0,0 <LD 0,8 <LD 0,3 6,8 0,0
Perfil P2 — relevo plano, drea de baia, imperfeitamente drenado, elevacio de 80 m
A 973,3 14,7 99 1,5 0,3 0,3 3,1 0,1 0,3 50 02 06 10,7 0,0
Bh 960,0 186 182 1,6 1,3 03 7,1 0,1 1,3 8,3 1,0 0,9 8,6 1,2
Bhsc 948,5 159 32,7 1,6 1,0 03 5,1 0,1 0,9 266 0,7 02 7,9 3,7
Bhsc/E 896,8 19,2 80,3 1,6 1,7 04 7,8 0,1 1,1 61,6 1,3 0,1 82 11,3
Bstc 792,8 214 1810 14 2,1 1,3 16,5 0,2 14 934 1,2 0,2 6,4 26,0
Bhc 946,3 188 32,7 14 0,5 03 3,2 0,1 04 123 0,3 0,3 9,8 1,7
C 984,7 11,3 24 13 0,1 0,2 0,6 0,0 0,0 0,8 <LD 0,8 8,3 0,4
Perfil P3 — relevo plano, transicdo entre baia e cordilheira, imperfeitamente drenado, elevacio de 82 m
Al 981,8 12,7 34 14 04 03 0,7 0,1 0,5 0,7 02 1,0 8,7 1,4
A2 984,0 11,8 24 13 0,3 0,2 0,3 0,0 03 04 0,1 08 8,8 0,0
El 9850 11,2 2,0 1,2 04 0,2 0,2 0,0 04 0,3 0,2 0,7 8,2 0,0
E2 9850 11,6 1,8 1,3 0,1 0,2 0,1 0,0 0,1 0,3 0,1 0,3 9,6 0,0
Bh 968,2 2273 72 1,7 0,3 0,3 0,5 0,1 0,2 1,1 0,1 0,5 8,3 0,2
Btgn 9374 42,1 154 27 2,1 03 0,9 0,2 1,9 1,7 1,5 0,5 12,1 0,0
Perfil P4 — relevo plano, drea de baia, imperfeitamente drenado, eleva¢io de 80 m
A 9548 11,7 31,1 1,2 0,7 05 106 0,1 0,6 232 0,5 0,5 6,7 7,1
Bhs 942,77 114 435 13 0,7 04 10,6 0,1 0,5 350 05 03 7.4 2,5
Bsl 913,6 11,1 73,1 1,3 03 0,6 43 0,0 02 60,2 0,1 0,1 7,1 8,1
Bs2 916,8 11,3 69,7 13 04 05 5,3 00 02 579 02 0,1 7,3 1,7
Bsc 809,9 12,3 173,77 1,2 1,0 1,9 132 0,1 0,7 136,0 0,6 0,1 7,3 13,7
C 986,6 10,3 1,7 1,2 0,0 0,2 0,2 0,0 <LD 04 <LD 0,5 7,3 0,0

<LD — Abaixo dos limites de detecgao.

Em todos os perfis ha um aumento dos conteudos de Fe, e Feq nos horizontes B em
relagdo aos horizontes superficiais, exceto para Fe, no perfil P1. A relacio Feo./Feq ¢
predominantemente menor ou igual a 0,3 nos horizontes B com presenga de nddulos, enquanto
nos demais horizontes essa relacdo ¢ maior ou igual a 0,5 (Tabela 8). Esses valores indicam que
nos horizontes B com nddulos ha uma maior participacao das formas mais cristalinas dos 6xidos
de ferro, enquanto nos demais horizontes predominam as formas menos cristalinas.

Os teores de aluminio expressos como Al,, presumivelmente nas formas de baixa
cristalinidade, sio menores ou iguais a 0,2 g kg™! (Tabela 8). Nos perfis de solo adjacentes a
area da baia, os horizontes B possuem o mesmo valor Al, ou decréscimo em relagdao ao
horizonte superficial, exceto para o horizonte Bstc do perfil P2, que apresenta uma variagdo de
0,1 g kg'! em relagiio ao horizonte A (Tabela 8). O horizonte Bh do perfil P3, por outro lado,
varia em 0,1 g kg! em relagio ao horizonte eluvial sobrejacente.

H4 um aumento em profundidade do conteido de Mn nas formas de baixa
cristalinidade (Mn,) e nas formas de alta e baixa cristalinidade (Mng) em todos os perfis, exceto
no perfil P1 (Tabela §). Nos perfis P2 e P4, os teores mais elevados de Mn, € Mng nos horizontes
B estdo relacionados a presenga de nodulos e a variabilidade do nivel do lengol freatico. No
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perfil P3, esse aumento ¢ observado no horizonte Btgn, com maior teor de argila e
consequentemente de menor permeabilidade, o que favorece o acimulo de Mn neste horizonte.

4.3. Carbono Organico e Composicao Elementar dos Nodulos

O C org dos nddulos varia de 1,5 a 3,0 g kg™ nos horizontes com fei¢des espodicas e
¢ predominantemente superior ou muito préoximo ao valor observado na terra fina de seus
respectivos horizontes (Tabela 9). Os horizontes eluviais do perfil P3 t€ém teores de C org
negativos (Tabela 9). No entanto, deve-se observar que devido ao alto teor de manganés (Tabela
9), que compete com C org na quantificagdo por oxida¢io com K>Cr.07 0.0667 mol L, os
teores de C org podem ser subestimados pela presenca deste elemento.

Tabela 9. Oxidos obtidos por FRX e carbono organico dos nodulos presentes nos perfis de solo
da regido do Pantanal Sul-mato-grossense.
SiO2 ALOs3 Fe203 TiO2 MnO: P20s Corg

Horizontes 1
g kg

P1 - Bhsc 610,1 12,7 369,1 1,5 29 3,7 29
P1 - Bhc 826,0 20,0 149,7 1,7 0,9 1,7 2,7
P2 - Bhsc 784,5 18,1 189,6 1,8 5,1 0,9 2,0
P2 - Bhsc/E 780,8 18,9 193,8 1,9 3.9 0,7 3,0
P2 - Bstc 601,9 15,7 374,2 1,6 3,1 3,5 1,7
P2 - Bhc 771,9 14,0 189,9 1,7 20,8 1,7 2,2
P3-El 868,2 13,6 41,4 1,6 74,9 0,3 -0,3*
P3 - E2 862,6 13,7 56,8 1,6 64,8 0,5 -0,3*
P4 - Bsl 389,0 12,7 590,7 1,2 1,3 5,1 1,5
P4 - Bs2 438,9 13,0 540,4 1,3 1,8 4,6 1,8
P4 - Bsc 529,9 11,3 450,0 1,2 3,2 4,4 1,6

* Os valores negativos de C org nos nédulos é devido ao fato do manganés competir com C org na oxidagdo por K,Cr,0; 0.0667 mol L,
portanto, os valores C org podem ser subestimados na presenga desse elemento.

Na composicao dos nddulos dos horizontes B, os 6xidos predominantes sdo SiO; e
Fe;03, enquanto nos nddulos dos horizontes E do perfil P3 sdo os 6xidos de SiO2 e MnO»
(Tabela 9). Além disso, vale ressaltar que os ndédulos presentes nos horizontes E do perfil P3
possuem teores de SiO; relativamente maiores em comparacao com os nddulos dos horizontes
B, de modo que nos horizontes E os teores de SiOz estdo em torno de 850 g kg™ e nos horizontes
B os teores sdo predominantemente abaixo de 700 g kg™ (Tabela 9).

Os teores de Fe;O3, MnO> e P>Os de todos os nodulos sdo superiores aos niveis
observados na terra fina de seus respectivos horizontes, o que indica o acimulo desses
elementos nos mesmos, enquanto os teores de SiO> sdo muito inferiores nos noédulos em
compara¢do com a terra fina (Tabela 9). Nos nddulos dos horizontes B, os teores de Fe>Os,
MnO; e P,Os variam respectivamente de 149,7 a 590,7 g kg™, de 0,9220,8 gkg ' ede0,7a 5,1
g kg'!, enquanto nos horizontes eluviais variam de 411,4 a 56,8 g kg'!, de 64,8 a 74,9 gkg'' e
de 0,3 2 0,5 g kg'! (Tabela 9). Também deve ser mencionado que ha um maior acumulo de
Fe>03 e P2Os nos horizontes B do perfil P4 em relagdo aos demais perfis de solo (Tabela 9).

Os teores de Al,O3 sdo relativamente proximos aos observados na terra fina, assim
como os teores de TiO; (Tabela 9), portanto, ndo ha acimulo desses elementos nos ndédulos. Os
conteudos de Al,O3 e TiO, variam de 11,3 2 20,0 gkg' ede 1,2a 1,9 g kg'!, respectivamente
(Tabela 9).
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4.4. Classificaciao dos Solos

Segundo o SiBCS (SANTOS et al., 2018), os horizontes B sdo identificados como
horizontes espddicos, pois atendem aos seguintes critérios: cor dentro das especificagdes para
os diferentes tipos de horizontes espddicos, espessura maior que 2,5 cm, acumulo de Fe e Al
(obtido pela diferenca dos métodos FRX e ataque sulftirico) com baixo teor de matéria organica.

Embora o SiBCS defina que deve haver acimulo de aluminio nos horizontes
espodicos, o sistema ndo destaca quais andlises de solo devem ser utilizadas para tal
classificagdo (SANTOS et al., 2018). Embora os teores de Al, ndo reflitam tal acimulo nos
solos, considera-se que a diferenca obtida entre os teores de Al,Os obtidos pela FRX e pelo
ataque sulftrico evidencia o acimulo deste elemento fora da frag@o argila nos horizontes B com
a presenca de nodulos nos perfis P1, P2 e P4, enquanto o contetido Al, do horizonte Bh do perfil
P3 apresenta um ligeiro aumento em relagdo ao horizonte sobrejacente. O acimulo de Fe nos
horizontes B de todos os solos ¢ evidenciado pelos teores de Fe.Os total, Feq, Fe, € pela
diferenga entre o Fe>O3 obtido pela FRX e pelo ataque sulfurico.

Ressalta-se também que embora a defini¢ao de horizonte espodico preveja o acimulo
de matéria organica e que haja uma diminui¢do dos teores de C org nos horizontes B desses
solos, o SiBCS nao define um valor minimo de C org para tal acumulagdo e os horizontes
atendem a definicdo do horizonte espddico de Bs de “acumulo iluvial de material amorfo,
principalmente aluminio e ferro combinado com baixos teores de matéria organica” (SANTOS
etal., 2018).

A sequéncia de horizontes observada nos perfis ¢ A, B espdodico, C ou A, E, B espodico
e C em menos de 200 cm. Assim, os quatro perfis sdo classificados como Espodossolos em
nivel de ordem segundo o SiBCS, e de acordo com os tipos de horizontes espddicos
imediatamente subjacentes ao A ou E, os perfis sdo classificados no nivel da subordem como:
Humilavicos - Bh subjacente ao A (perfis P2 e P3) e Ferri-humilivicos - Bhs subjacente ao A
ou E (perfis P1 e P4) (SANTOS et al., 2018).

No nivel de grande grupo, os Espodossolos sdo classificados como Hidromorficos
quando apresentam o horizonte B espddico a uma profundidade menor ou igual a 200 cm a
partir da superficie, permanecem saturados com 4gua em um ou mais horizontes dentro de 100
cm a partir da superficie do solo durante algum tempo na maioria dos anos e devem apresentar
pelo menos uma das seguintes caracteristicas: (i) horizonte H histico; (ii) horizonte Eg e/ou
areas de acumulacdo de 6xidos de Fe e Mn no horizonte E ou no B espddico dentro de 100 cm
a partir da superficie (SANTOS et al., 2018). Diante disso, somente os solos de baia, por
apresentarem mosqueados € nodulos de Fe e Mn nos horizontes espddicos se classificam como
hidromorficos, ao passo que o perfil P3, que somente apresenta dois ndédulos de Mn no
horizonte E, em propor¢cao menor que 1% de sua massa, e tampouco apresenta os horizontes H
histico ou Eg, se classifica como Ortico. Deve ser reforgado que apesar do nivel freatico a 45
cm de profundidade em relagdo a superficie do solo no perfil P3 na data da coleta, esse perfil
ndo apresenta em sua morfologia as caracteristicas definidas no SiBCS para ser classificado
como Hidromorfico.

No nivel de sub-grupo, os solos da area da baia foram classificados como tipicos e o
perfil P3 foi classificado como arénico devido a textura arenosa da superficie até o limite
superior do horizonte B (85 a 105 cm profundidade).

No WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015), os horizontes B nao atendem aos
critérios para spodic horizon, pois valores de pH em agua estdo acima de 5,9 e/ou C org estdo
abaixo de 5,0 g kg'!. Apesar de apresentarem alguma iluvia¢do de argila, os horizontes B
(exceto os horizontes Bstc do perfil P2 e Btgn do perfil P3) também nao atendem aos critérios
para argic e para natric horizon, pois estes horizontes diagndsticos devem apresentar textura de
areia franca ou mais fina e teor de argila maior ou igual a 8%, bem como para cambic horizon
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que deve apresentar textura de francoarenosa ou mais fina. Os horizontes B também nao
atendem o critério para nitic horizon, horizonte diagndstico que deve apresentar teor de argila
maior ou igual a 30%. E, os horizontes B ndo se enquadram nos critérios de plintic horizon por
ndo apresentarem 15% ou mais nddulos ou concregdes de Fe.

Os horizontes Bstc do perfil P2 e Btgn do perfil P3 atendem os atributos diagnosticos
para argic horizon relacionados a classe textural (areia franca ou mais fina com mais fina com
teor de argila maior ou igual a 8%), espessura (maior que 7,5 cm e mais que 10% da espessura
dos horizontes minerais sobrejacentes), aumento do teor de argila absoluto de mais de 4% em
relacdo ao horizonte de textura mais grosseira os quais apresentam menos de 10% de teor de
argila, auséncia de descontinuidade litoldgica entre ele e o horizonte de textura mais grosseira,
dentre outros critérios (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015). Além disso, esses horizontes
ndo atendem os critérios definidos para natric horizon relacionados ao desenvolvimento da
estrutura.

Os perfis P2 e P3, apesar de apresentarem o argic horizon, ndo se classificam como
Planosols. No caso do perfil P2 a transicdo entre horizontes ndo permite a identificagdo de
mudanga textural abrupta requerida para identificagao da ordem dos Planosols e o perfil P3 nao
apresenta stagnic properties de maneira suficiente para atender esta classe. O perfil P2 atende
a sessdo de controle para ordem dos Stagnosols, apresenta stagnic properties € cores
oximorficas e redoximorficas em uma drea maior que 50% da camada, bem como apresenta
condig¢des redutoras por algum tempo durante o ano na maior parte do perfil. Desse modo, os
perfis P1, P3 e P4 sdo classificados como Arenosols por apresentarem textura arenosa até 100
cm de profundidade e por nao possuirem horizontes diagndsticos nesta sessao de controle,
enquanto o perfil P2 se classifica como Stagnosol.

Destaca-se que apesar das condi¢des de estagnacdo de agua nos perfis P1, P3 e P4,
eles ndo se classificam como Stagnosols por ndo apresentarem stagnic properties associadas a
cores redoximorficas e cores oximorficas em 50% ou mais da area total de uma camada maior
ou igual a 50 cm, como também ndo atendem o qualificador stagnic por ndo apresentarem uma
camada maior ou igual a 25 cm, a 75 cm ou menos de profundidade, com stagnic properties e
cores redoximorficas e oximorficas em 25% ou mais da 4rea total.

Todos os perfis por apresentarem uma camada maior ou igual a 20 cm de espessura
com percentual de Mg + Na maior ou igual a 15% e Sat Na maior ou igual a 6% e iniciando em
menos de 100 cm da superficie do solo atendem o qualificador sodic.

Desse modo, as classificagdes dos perfis segundo o WRB sao: P1 — Sodic Arenosol;
P2 — Sodic Stagnosol; P3 — Sodic Arenosol e P4 — Sodic Arenosol.
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5. DISCUSSAO

5.1. Pedoambiente, Morfologia e Granulometria dos Perfis de Solo

Os solos com feigdes espddicas ocorrem em areas muito especificas e condicdes
restritas no Pantanal da Baixa Nhecolandia e ndo em grandes extensdes como diferentes
publicacdes e mapas de solos deste ambiente indicam os Espodossolos (PROJETO
RADAMBRASIL, 1982; FERNANDES et al., 2007; SANTOS et al., 2011). Diante disso, o
mapa de solos publicado pelo IBGE (2019c¢) corrobora as observagdoes realizadas em campo, de
forma que ndo indica a ocorréncia de Espodossolos neste ambiente na defini¢do de unidades de
mapeamento, mas associados a outras classes de solos.

Os perfis ocorrem numa area adjacente a uma baia e na zona de transi¢do entre a baia
e a cordilheira, o que denota a importancia do lencol fredtico nestes pontos da paisagem para a
formagao do horizonte subsuperficial com fei¢des espoddicas, visto que este atua como uma
barreira fisica e evita a descida em profundidade de Fe e C org. Além disso, os perfis dos solos
estudados mostram que a posi¢ao na paisagem influencia fortemente a sequéncia de horizontes
e a topografia das transi¢oes entre eles, a profundidade do sol/um, a presenga de mosqueados e
a formagao de nodulos. A maior restricdo de drenagem nos perfis adjacentes a area da baia (P1,
P2 e P4) impede a formagao e desenvolvimento do horizonte E, assim como a oscilagao do
nivel do lencol freatico promove a formagdo de mosqueados e nodulos de Fe e Mn. Na transi¢ao
entre a baia e a cordilheira, o solo apresenta um horizonte E espesso, mosqueados menos
distintos € nddulos em menor quantidade (P3). Os perfis de solo localizados nos pontos de
maior (P3) e menor (P4) elevacdao do transecto t€ém transi¢cdes predominantemente planas,
enquanto os demais apresentam transi¢des descontinuas e onduladas.

Ao longo do transecto, a formagao do horizonte E comeca no perfil P2 e avanca
lateralmente para o perfil P3. Neste trecho da paisagem, a estabilidade do lengol freatico no
topo do horizonte C durante a maior parte do ano ¢ indicada pela topografia plana entre os
horizontes B e C e pela menor ocorréncia ou abstencao de mosqueados no perfil.

Em hidrosequéncias de Podzols na planicie litoranea brasileira, Buurman, Vidal-
Torrado, Martins (2013) e Lopes-Mazzetto et al. (2018) também correlacionaram a presenca de
mosqueados, a topografia das transi¢des entre horizontes e o desenvolvimento do horizonte E
com o fluxo de dgua no perfil. Nos dois estudos mencionados, os Podzols sob drenagem
imperfeita apresentaram transicdes predominantemente onduladas ou descontinuas entre o
horizonte espddico e o sobrejacente, enquanto os solos de drenagem mais restrita tiveram
transi¢cdes predominantemente planas. Em solos sob drenagem imperfeita, Lopes-Mazzetto et
al. (2018) observaram mosqueados no horizonte B devido a precipitacdo de o6xidos de Fe,
enquanto os solos de drenagem restrita apresentaram auséncia de mosqueados e baixo teor de
Fe. De acordo com Buurman, Vidal-Torrado, Martins (2013), a conversao do horizonte
espodico em horizonte E inicia-se com o surgimento de areas de deplecdo de matéria organica
devido a intensa atividade biologica, de forma que o espessamento E esta diretamente associado
a variacao do nivel do lengol freatico.

Os nodulos de Fe e Mn nos perfis, provavelmente, ndo sdo derivados de condigdes
pretéritas ou de origem sedimentar; considerando que com a estagnacdo da dgua que ocorre
durante a estagiio chuvosa no Pantanal, o Fe*", o Mn®* e o Mn*" presentes nos nédulos mudariam
para a forma reduzida e migrariam na solu¢ao do solo em fun¢@o do potencial redox. Assim, a
formacdo de nddulos na zona de flutuacao do lengol freatico, que ocorre principalmente nos
horizontes B dos solos de baia, nos horizontes C dos perfis P1 e P2, e nos horizontes E do perfil
P3, se da a partir da intermiténcia da condi¢do de inundacao sazonal e evidencia a atuag¢ao do
processo de redoximorfismo (VEPRASKAS, 2015).

51



Em condig¢des de prolongada saturagdo de 4gua, em que a disponibilidade de O> para
a respiracgao ¢ reduzida, outros ions sdo usados como aceptores finais de elétrons para atender
a demanda biolégica. Em fungio disso, 2 medida que o potencial redox ¢ reduzido, Fe**, Mn*>"
e Mn*, NO*, sulfetos, sulfatos, produtos da dissimilagdo da matéria organica e H' presentes
na solucdo do solo sdo consumidos na respiracdo anaerobia (BARTLETT & JAMES, 1993).
Na forma reduzida, os ions Fe** e Mn?" migram na solugio do solo de acordo com o gradiente
redox e precipitam nas zonas oxidadas, como no interior de agregados, poros, raizes ou
conforme o lencol freatico ¢ rebaixado. Quando o nivel do lengol freatico ¢ oscilante, o
movimento do Fe ocorre em fluxos sazonais, permitindo ocasionalmente a formacdo do
horizonte placico (KAMPF & CURI, 2012).

A presenca de nddulos nos horizontes com feicdes espodicas foi previamente
verificada durante a campanha de campo da X Reunido Brasileira de Classificagao e Correlagao
de Solos (REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS,
2012). E importante destacar a manutengio do Fe nos sedimentos da Formagdo Pantanal, que
apresentam fei¢cdes ferruginosas (GODOI et al.,, 2001), ¢ favorecida pelo relevo
substancialmente plano em que a lixiviagdo ou remocdo lateral deste elemento ¢ inviavel
(ASSINE, 2005). Além disso, deve-se mencionar que as fei¢des ferruginosas em materiais da
Formagao Pantanal estdo presentes em areas nao inundaveis e foram formadas em condicdes
climaticas diferentes da atual, possivelmente no Quartenario (GODOI et al., 2001).

Os solos adjacentes as lagoas da bacia do Pantanal sdo rasos e sua génese ¢ fortemente
influenciada pelas condigdes restritas de drenagem na estacdo chuvosa e pela natureza dos
sedimentos. Além disso, a estagdao seca e a influéncia das dguas lagoas levam a processos
pedogenéticos peculiares neste ambiente (FURQUIM et al., 2010; 2017; ANDRADE et al.,
2020), especialmente quando comparados aos solos classificados como Espodossolos no SiBCS
e aos Podzols descritos na literatura (BEYER, 1996, BUURMAN, VIDAL-TORRADO,
MARTINS, 2013; FERRO-VAZQUEZ et al., 2014; VALERIO, MCDANIEL, GESSLER,
2016; ISHIDA et al., 2018; SILVA NETO et al., 2018; LOPES-MAZZETTO et al., 2018;
TADINI et al., 2018; REGO et al., 2019; SCHIAVO et al., 2020; BROCK et al., 2020).

De modo geral, os solos com fei¢des espodicas do Pantanal se assemelham em relagcdo
a morfologia a Espodossolos formados em condigdes hidromorficas descritos na planicie
litoranea e na planicie amazonica, mas nao sao comuns descrigoes de solos com presenga de
nédulos (BUURMAN, VIDAL-TORRADO, MARTINS, 2013; LOPES-MAZZETTO et al.,
2018; SILVA NETO et al., 2018; TADINI et al., 2018; SCHIAVO et al., 2020). Normalmente,
esses solos apresentam a sequéncia de horizontes A ou H, com abstencdo ou pouco
desenvolvimento do horizonte E, o horizonte espddico e os horizontes C, as vezes o horizonte
espddico esta na forma consolidada, o ortstein, bem como apresentam a sequéncia de cores
escuras no horizonte A, cromadas ou pretas no horizonte B e cores claras nos horizontes C ¢ E.
Devido a textura arenosa, o grau de desenvolvimento das estruturas observadas nos horizontes
dos Espodossolos ¢ fraco ou ausente.

A textura arenosa ¢ uma caracteristica recorrente nos Espodossolos dos diferentes
pedoambientes brasileiros (SCHAFER et al., 2002; SIMAS et al., 2005; BUURMAN, VIDAL-
TORRADO, MARTINS, 2013; SILVA NETO et al., 2018; ISHIDA et al., 2018; TADINI et
al., 2018; LOPES-MAZZETTO et al., 2018; REGO et al., 2019; SCHIAVO et al., 2020), assim
como nos Podzols de regides de clima temperado ou boreal (BEYER, 1996; FERRO-
VAZQUEZ et al., 2014; VALERIO, MCDANIEL, GESSLER, 2016; BROCK et al., 2020). A
predominancia da fragdo areia fina reflete a granulometria mais fina do material de origem e
foi previamente observada neste ambiente por Schiavo et al. (2012) e na X Reunido Brasileira
de Classifica¢do e Correlagdo de Solos (REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E
CORRELACAO DE SOLOS, 2012).
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Embora o Pantanal seja uma grande bacia sedimentar, os solos examinados ndo
apresentam evidéncias, com base na variacao das fragdes granulométricas ao longo dos perfis,
de deposicao de diferentes sedimentos. Ressalta-se também que o perfil MS-01 descrito na
ocasidlo da X Reunido Brasileira de Classificagdo e Correlagio de Solos (REUNIAO
BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012), na mesma
localizagdo do perfil P3 do presente estudo, ndo apresentou mineralogia que diferenciasse o
material de origem dos horizontes E e Btgn. Ressalta-se ainda que a micromorfologia do
horizonte Btgn do perfil MS-01 indicou revestimentos e preenchimentos de argila iluvial, bem
como hiporevestimento de Fe nos poros (REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E
CORRELACAO DE SOLOS, 2012).

Assim, o ligeiro aumento no teor de argila nos horizontes B dos solos estudados pode
ser atribuido ao processo de iluviacdo. Esta ndo ¢ uma caracteristica restrita ao ambiente do
Pantanal, mas também est4 presente em outros ambientes sedimentares brasileiros, como nas
planicies litoranea (SILVA NETO et al., 2018) e nos tabuleiros costeiros (REGO et al., 2019;
SCHIAVO et al., 2020). Este acimulo também foi observado por Guillet, Rouiller, Souchier
(1975) em Podzols da Franga, bem como por Liu & Chen (2004) em Podzols de duas florestas
subalpinas de Taiwan.

5.2. Atributos Quimicos, Oxidos Pedogenéticos e Composicao Elementar da Terra Fina

De modo geral, horizontes espddicos de diferentes pedoambientes brasileiros
costumam apresentar valores de pH em 4gua em torno de 5,0, valor S abaixo de 1,0 cmol. kg™,
C org acima de 5 g kg e Al, acima de 1,0 g kg”! de acordo com o conjunto de 385 horizontes
espodicos analisados por Menezes, Fontana, Anjos (2018). Portanto, os atributos quimicos dos
horizontes com fei¢cdes espddicas do Pantanal destacam a singularidade deste ambiente em
relagio aos demais, principalmente devido ao valor S acima de 1 cmol. kg!, pH em 4agua
predominantemente maior ou igual a 6,0 e baixos teores de C org e Al,.

Os altos valores de bases trocaveis comparados a outros B espodicos, a ocorréncia do
carater solodico e sodico e o pH neutro a alcalino nos solos sao dados pela influéncia da baia.
De acordo com Barbiéro et al. (2002), as baias de regido tém aguas sddicas/calcicas (as vezes
potassicas) e carbonatadas/ cloradas. Além disso, a estagnagdo do lengol freatico nos perfis
adjacentes a baia (P1, P2 e P4) e a presenga do horizonte verde com menor permeabilidade na
zona de transicdo entre a baia e as cordilheiras (P3), desfavorecem a lixiviagdo de cations
trocaveis. De acordo com Fernandes et al. (1999), esse horizonte de baixa permeabilidade e
coloragdo esverdeada ocorre frequentemente de 1 a 4 m de distancia das cordilheiras.

Tais caracteristicas mencionadas dos solos do Pantanal s3o antagbnicas as trés
principais teorias voltadas para o processo de podzolizagdo: a teoria da complexacao, a teoria
da proto-imogolita e teoria da metal-reducdo, as quais requerem condi¢des de acidolise para
liberacdao de Fe e Al de minerais primarios ou de argilossilicatos, bem como baixos teores de
cations que promoveriam a dispersdo da matéria organica para que ocorram (DE CONINCK,
1980; FARMER, RUSSELL, BERROW, 1980; FARMER, 1982; ANDERSON et al., 1982;
FARMER et al., 1985; CHESWORTH & MACIAS-VASQUEZ, 1985; LUNDSTROM, VAN
BREEMEN, BAIN, 2000; FARMER & LUMSDON, 2001; SAUER et al, 2007).
Adicionalmente, conforme as teorias da complexa¢ao e da metal-redugdo € necessaria a atuacao
da matéria organica, o que torna as duas teorias contraditorias neste ambiente pelos baixissimos
teores de C org observados. Ja a teoria da proto-imogolita, a absteng@o ou teores infimos de Al,
nos horizontes B nao justificam sua aplicagdo, visto que a imogolita e a alofana, 6xidos de Al
encontrados em maiores quantidade nos horizontes Bs e principais agentes de mobilizagdo do
Fe e Al, segundo esta teoria, sao identificadas nesta analise (COELHO et al., 2010b).
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Conforme a teoria da complexa¢do, a matéria organica humificada oriunda dos
residuos vegetais presentes na superficie do solo complexa 6xidos de Fe e Al também presentes
no horizonte superficial e, com a dgua de infiltracdo e o meio de elevada permeabilidade, os
quelatos formados sdo translocados para subsuperficie, precipitando a partir de diferentes
mecanismos de imobilizagdo e levando a formacdo do horizonte espodico (LUNDSTROM,
VAN BREEMEN, BAIN, 2000; SAUER et al., 2007). Segundo a teoria da metal-reducdo, o
Fe’" presente nos 6xidos ¢ reduzido pela presenca de substancias organicas redutoras liberadas
da serrapilheira de diferentes espécies, sendo formados em seguida complexos férrico-
organicos que podem translocar e levar a formacao do horizonte espddico (SAUER et al., 2007).
A teoria da proto-imogolita considera que a mobilizagdo dos cétions polivalentes esta associada
a formagao de ortossilicatos méveis hidroxi-Al-Si-Fe (proto-imogolita), com cargas positivas,
originados pelo intemperismo dos horizontes A e E (FARMER, RUSSELL, BERROW, 1980;
FARMER, 1982; ANDERSON et al., 1982; FARMER et al., 1985; FARMER & LUMSDON,
2001). Com a agdo da agua, esses silicatos sao translocados e precipitam no horizonte B como
oxidos de Fe ou Al, ou na forma de materiais tipo imogolita. Em etapa posterior, os acidos
organicos seriam mobilizados e seu acumulo no horizonte B seria devido a adsor¢ao dos acidos
organicos carregados negativamente na fracao inorganica.

Dito isso, comparados aos horizontes espodicos dos Podzols desenvolvidos no clima
temperado, os horizontes do Pantanal se destacam ainda mais, ja que os horizontes espodicos
dos Podzols comumente apresentam maiores teores de C org, bem como pH em agua abaixo de
5,0. Em um ambiente de planicie no noroeste da Alemanha, os horizontes espddicos avaliados
por Beyer (1995) apresentaram teores de C org predominantemente acima de 10 g kg,
chegando a 80 g kg'!. Brock et al. (2020) relatou teores de C org em horizontes espodicos da
Holanda, predominantemente acima de 10 g kg™!, atingindo o valor méaximo de 78,1 g kg™,
enquanto os valores de pH em agua foram abaixo de 4,0. Na costa da Galicia, horizontes
espodicos estudados por Ferro-Vasquez et al. (2014) apresentaram valores de pH em agua
abaixo de 5,0 e C org entre 17,8 e 38,6 g kg™l

A respeito a génese por podzolizagdo de horizontes espodicos na regido do Pantanal,
nao ha na literatura estudos conclusivos. Ressalta-se que na regido da Baixa Nhecolandia, as
unicas referéncias de micromorfologia, uma analise extremamente relevante na identificacao
da podzolizacao, dos horizontes espodicos sdo do horizonte Bsm/En e da transi¢do entre os
horizontes Bs/En e Bmn do perfil MS-05, descritos na X Reunido Brasileira de Classificacdo e
Correlagido de Solos (REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO
DE SOLOS, 2012). Nestes horizontes, observou-se a abundancia de preenchimentos completos
densos ferruginosos e preenchimentos densos completos de argila e ferro, ndo sendo reportada
a presenca de matéria organica preenchendo poros ou recobrindo agregados.

E relevante mencionar que devido ao valor de pH predominantemente acima de 5,6, o
AIP" ndo esta disponivel na forma trocavel nestes solos, mas na forma de hidréxido de aluminio,
0 que justifica sua auséncia ou baixos teores no complexo sortivo (BERTSCH & PARKER,
1995).

Os sais soluveis e a condutividade elétrica nao expressam salinidade nos solos. Porém,
vale ressaltar que o ambiente dos solos com feigdes espddicas é propicio para o acimulo de Na*
e K tanto em superficie quanto em subsuperficie. Na Baixa Nhecolandia, a evapotranspira¢do
supera a precipitagdo favorecendo o acimulo de sais (SORIANO, 2000). Além disso, o lengol
freatico proximo a superficie nas areas adjacentes as baias, cujas dguas sdo de natureza sédica,
célcica e eventualmente potéssica, atua tanto como fornecedor de Na“ e K™ em subsuperficie,
quanto mantenedor desses elementos do sistema por se tratar de uma barreira fisica a lixiviagao,
0 que justifica a ocorréncia de horizontes sddicos e solddicos. Especialmente na zona de
transi¢do da baia e cordilheira (P3), a lixiviagdo de Na* e K é também dificultada pela presenc¢a
do horizonte verde, de maior teor de argila e de baixa permeabilidade.
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A vista disso, os solos em estudo encontram-se em condi¢des potenciais para a
ocorréncia do processo pedogenético de sodificacdo, o qual se caracteriza pela a¢do do Na* na
dispersdo de argilas silicatadas e de matéria organica, que, devido a alta permeabilidade do
material de origem e ao fluxo de agua, sdo transportados verticalmente (MILLER &
BRIERLEY, 2011). Porém, o impedimento da drenagem na area estudada do Pantanal, devido
ao lengol freatico elevado, leva ao acimulo de argila e matéria organica, mesmo que em
pequenas quantidades, nos horizontes B de todos os perfis. Nesse sentido, os horizontes com
feicdoes espodicas de cardter sddico e solddico, bem como a presenga do horizonte de
acumulacdo de argila e sais Btgn do perfil P3 corroboram a ocorréncia desse processo
pedogenético neste ambiente. Além disso, destaca-se que valores de Sat Na maiores ou iguais
a 6% sdo incomuns nos horizontes espodicos brasileiros, que geralmente apresentam sdo iguais
ou proximos a zero (SCHAEFER et al., 2002; SIMAS et al., 2005; REGO et al., 2019;
SCHIAVO et al., 2020).

Os teores de ferro total (Fe>O3), nas formas livres (Feq) € amorfas (Fe,) presentes nos
horizontes com fei¢des espddicas de todos os perfis, destacam o acumulo desse elemento.
Subtraindo-se os teores de FeoO3 obtidos por FRX e pelo ataque sulfurico, verifica-se que o
acumulo ndo esta apenas na fracdo argila, mas pode estar junto com a matéria organica e/ou na
fragdo areia dos perfis P2, P3 e P4. Embora os teores de Al, ndo evidenciem o acumulo desse
elemento nos horizontes B, os valores de aluminio total (AlO3) e a subtra¢do dos teores de
AlO3 obtidos por FRX e pelo ataque sulfurico também denotam um actimulo desse elemento
nos horizontes com fei¢des espodicas, tanto pela iluviacdo da argila, como pela associagdo com
matéria organica e/ou pela presenga desses 6xidos na fragao areia.

A possibilidade de 6xidos de Fe e Al estarem presentes na fracao areia esté relacionada
aos fragmentos de nddulos que se encontram nesses horizontes. Além disso, os 6xidos podem
ter se associado a matéria organica dissolvida, presente em maiores quantidades em solos com
estagnacdo de dgua e que pode se combinar com Oxidos ja existentes em subsuperficie
(RENNERT et al., 2014).

Os teores de Fe, e Feq dos horizontes B sdo elevados em relagdo aos horizontes
espodicos de outros ambientes sedimentares brasileiros sob condi¢des tropicais, conforme os
valores frequentemente abaixo de 1,0 g kg' relatados por Menezes, Fontana, Anjos (2018). No
entanto, os teores de Fe, e Feq sdo proximos aos horizontes espodicos de Podzols formados em
condi¢des de clima temperado como também de Espodossolos descritos nos campos de altitude
brasileiros, onde as perdas por lixiviagdo sao menos intensas (BEYER, 1995; SCHAEFER et
al., 2002; SIMAS et al., 2005). Por outro lado, os teores de Al, dos horizontes B sdo muito
baixos em comparagao aos horizontes espddicos de outros pedoambientes brasileiros, que
normalmente apresentam acimulo de Al, e teores acima de 1,5 g kg! (MENEZES, FONTANA,
ANJOS, 2018).

As variagdes do manganés na forma total (MnQO.), nas formas livres (Mng) € amorfas
(Mn,) evidenciam o acimulo desse elemento principalmente nos horizontes com presenga de
nddulos e no horizonte Btgn, cuja cor ¢ variegada composta de verde acinzentado e preto.
Assim, considerando que Btgn possui conteudo de C org muito baixo, a cor preta desse
horizonte ¢ atribuida ao acumulo de manganés.

O manganés ocorre nos solos em um grande numero de diferentes minerais,
geralmente com baixo grau de cristalinidade e em baixas quantidades (CARVALHO FILHO et
al., 2011). Assim, a extracdo de o6xidos de Mn por ditionito-citrato-bicarbonato de sodio e
oxalato de 4cido de amdnio ndo sdo realizadas de maneira recorrente. Nos perfis, os teores de
Mng € Mn, sdo muito proximos, o que corrobora a prevaléncia de formas menos cristalinas
desses O0xidos nos solos estudados. Embora a extracao por ditionito-citrato-bicarbonato de so6dio
identifique as formas mais cristalinas e menos cristalinas, nos solos em estudo os teores de Mn,
superam os teores de Mng, 0 que indica que parte do manganés presente nos 6xidos nao foi
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reduzida no procedimento de quantificagdo. No entanto, deve ser mencionado que no perfil
MS-01 da X Reunido Brasileira de Classificagdo e Correlagdio de Solos (REUNIAO
BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012), os valores de
Mn, também superaram os valores de Mng.

As variacdes dos 6xidos de titanio (TiO2) ndo indicam descontinuidade litoldgica nos
solos estudados e sua variacdo em profundidade reflete o teor de argila, o que foi evidenciado
no horizonte Btgn do perfil P3, que possui concomitantemente o maior valor de TiO: e de argila.
Os teores de SiO> corroboram a natureza silicosa do material de origem (GODOI et al., 2001).
E, os niveis mais elevados de P>Os nos horizontes com presenca de nddulos sugerem a
participagdo desse elemento em seus fragmentos.

5.3. Carbono Organico e Composicao Elementar dos Nodulos

Os nddulos geralmente apresentam baixo teor de carbono organico em sua composi¢ao
e, ao contrario das concrecgdes, ndo apresentam organizagao interna (SANTOS et al., 2015). Na
ocasidio da X Reunido Brasileira de Classificagdo e Correlagio de Solos (REUNIAO
BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012), foram
identificados nddulos ferruginosos no perfil MS-01, no mesmo local do perfil P3 do presente
estudo, por meio da micromorfologia, mas ndo ha dados referentes & composi¢ao quimica ou a
presenca de matéria organica nesses nodulos.

Assim como nos solos do Pantanal, Rennert et al. (2014) identificaram n6édulos com
maior conteido de matéria organica, ferro e manganés do que o material circundante em um
Stagnosol do leste da Alemanha. Os autores observaram uma associacao preferencial da matéria
organica dissolvida pelo ferro em relagdo ao manganés e concluiram que os ciclos redox
progressivos e a possivel iluviacao da argila reduzem o espaco dos poros dentro dos nodulos e
concregdes, o que restringe a acessibilidade aos microrganismos. Assim, a degradacao
microbiana ¢ inibida e, consequentemente, a matéria organica ¢ estabilizada em noddulos e
concregdes de ferro e manganés.

E relevante destacar a diferenciacdo dos nédulos de Fe e Mn identificados nos solos
com as fei¢gdes espddicas com a plintita, que ¢ uma acumulacgdo localizada de 6xidos de Fe na
forma de mosqueado ou ndédulo macio e que podem vir a endurecer irreversivelmente apds
diferentes ciclos de umedecimento e secagem (KAMPF & CURI, 2012). No caso, a plintita
pode ser individualizada na matriz do solo, o que nao foi o caso dos mosqueados presentes nos
perfis. Além disso, a plintita ¢ uma formagao “pobre em carbono organico” segundo Santos et
al. (2018). Portanto, os nddulos presentes nos solos com fei¢des espodicas, com acumulagao de
material organico em relagdo a sua vizinhanga, ndo devem ser comparados a plintita ou a
petroplintita, bem como a sua formagdo ndo esta relacionada ao processo pedogenético
especifico de plintitizagao.

Outro aspecto que deve ser mencionado ¢ a respeito dos valores negativos de carbono
organicos obtidos nos nédulos dos horizontes E do perfil P3. Oxidos de manganés competem
na oxidagao por dicromato na metodologia adotada para quantificagdo de carbono organico, e,
por sua vez, na presenga desses 0xidos, o teor de C org ¢ subestimado (GUERRA & SANTOS,
2008). Dessa forma, os nddulos presentes nos horizontes E, que tém 6xidos de manganés em
sua composicao, tém o valor de C org subestimado, e por isso foram obtidos valores negativos.

Os teores de aluminio dos nodulos comparaveis a terra fina, sem acompanhar o
aumento do teor de C org nos nddulos em relagdo a matriz do solo, indicam que a iluviagao
deste elemento por podzolizacdo ¢ improvavel. Também reforca a possibilidade de que a
diferenga entre os teores de AlO3 obtidos por FRX e pelo ataque sulfurico seja devido a
presenca de fragmentos de nddulos na fracao areia.
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A maior quantidade de Fe>Os nos horizontes B do perfil P4 possivelmente esta ligada
a sua posi¢do na paisagem, visto que este ¢ o perfil de menor elevagio, onde o Fe™ no periodo
de inundag¢do se acumula em maior propor¢ao em relagcdo aos demais perfis de transecto.

5.4. Classificaciao dos Solos

A classificagdo do horizonte espodico pelo SiBCS (SANTOS et al., 2018) ¢
comprometida pela falta de valores limites que definam os seus componentes iluviados: matéria
organica, aluminio e ferro, bem como pela falta do estabelecimento de quais analises devem ser
aplicadas para identificacdo do acumulo de 6xidos pedogenéticos neste horizonte. Assim, a
identificagdo desse horizonte diagndstico € interpretativa e realizada a partir de caracteristicas
morfopedogenéticas. Nesse sentido, este estudo reforca a possibilidade de discrepancias na
classificagdo de solos com fei¢des espodicas pelo SiBCS e seus respectivos processos de
formacao, destacando a necessidade de definicdo quantitativa de C org, Al e Fe, bem como seus
métodos de quantificagdo, de modo que o processo de podzolizacdo seja identificado
adequadamente nos horizontes espodicos.

Ao avaliar os teores de Al, dos solos, pode-se interpretar que esses horizontes nao sao
espodicos devido a falta ou ao baixo teor de aluminio, cujo acimulo ¢ uma condigdo
estabelecida pelo SiBCS neste horizonte diagnostico, mas ao utilizar a diferenga entre os
conteudos do Al,O3 obtido pela FRX e pelo ataque sulfurico, bem como os valores totais de
Al,0O3 obtidos pela FRX, foi possivel identificar o aumento deste elemento nos horizontes
espodicos em relacdo aos horizontes superficiais. Assim, a identificagdo desses horizontes
como espodicos foi baseada na avaliacdo conjunta de morfologia e de dados que ndo sdo
comumente encontrados em analises quimicas de rotina.

Como proposta de aprimoramento da definicdo do horizonte diagnostico espodico
pode se revisar a exigéncia de acaimulo de aluminio, a exemplo do que ocorre para o horizonte
pléacico, definido segundo Santos et al. (2018) por “apresentar cimentagdo aparente de ferro
(ou ferro e manganés) e matéria organica”, ou seja, nao necessariamente com a presenca de
aluminio em sua composi¢ao. Ademais, a teoria da metal-redug¢ao voltada para o processo de
podzolizacdo ndo explica a iluviagdo de Al, mas a mobilizagdo de Fe (SAUER et al., 2007). E,
neste sentido, o proprio WRB deixa em aberto a identificacao de horizontes espddicos apenas
com Fe iluvial (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015).

Os solos estudados apresentam caracteristicas diferenciais nos horizontes espodicos
tais como valores de sodio suficientes para definir carater sddico/solddico e presenga de
nodulos, mas atualmente o SiBCS ndo prevé chaves taxondmicas de nenhuma classe até o
quarto nivel categorico que reflitam esses atributos. Nesse sentido, deve-se mencionar que
embora o SiBCS defina que solos de textura arenosa nao possam ser considerados eutroficos
quando a saturagdo de bases ¢ maior ou igual a 50%, ndo ha restricdo para atribuir o carater
sodico ou solddico a solos de textura arenosa (SANTOS et al., 2018).

De modo geral, a classificagdo no WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015)
ressalta a natureza arenosa e o baixo grau de desenvolvimento pedogenético nos solos em
estudo e faz a distingdo dos mesmos com relacdo a solos formados pela podzolizagdo, que
normalmente apresentam pH em agua acido, com acumulacao de matéria organica e 6xidos de
Fe e Al. Além disso, esta classificacdo destaca a presenga de soédio nos solos, porém, devido
aos critérios de cores oximorficas e redoximorficas, nao foi possivel atribuir o qualifier stagnic
ou outro que pudesse vir a representar atributos conferidos pela estagnacdo sazonal de d4gua nos
perfis P1, P3 e P4, que ocorrem nas adjacéncias as baias do Pantanal.
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6. CONCLUSOES

O elevado nivel fredtico na area adjacente da baia fornece caracteristicas marcantes de
redoximorfismo como presenca de mosqueados, auséncia ou baixo desenvolvimento do
horizonte E, solum raso, presenga de nddulos e 6xidos de ferro e manganés.

Os horizontes subsuperficiais com acimulo de Fe e C org predominam nas areas
adjacentes as baias do Pantanal e sua génese esta relacionada ao processo de sodificacdo e
redoximorfismo.

Noédulos com actimulo de matéria organica, ferro, manganés e sem aumento relativo
de aluminio em relagdo a fragdo terra fina, reiteram o processo de redoximorfimo nos horizontes
com fei¢des espodicas do Pantanal.

Nos solos estudados no Pantanal, o pH neutro a alcalino, os altos valores de soma de
bases, baixo conteudo de carbono organico e de 6xidos de aluminio extraidos por oxalato acido
de amonio, sdo caracteristicas contraditorias em relagdao ao que € observado em solos formados
pelo processo classico de podzolizacdo. Porém, o acimulo de Fe e C org, mesmo que pequeno,
nos nddulos e nos horizontes B caracterizam as feigdes espodicas nesses solos.
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8. APENDICE

Descri¢oes gerais do ambiente e morfologicas dos solos estudados

PERFIL - P1

DATA —22/11/2018

CLASSIFICACAO SiBCS (SANTOS et al, 2018) — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO
Hidromorfico tipico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Perfil localizado proximo a
estrada local da Fazenda Nhumirim, Corumba — MS, P1 - (18°59°13,2”S; 56°38°5,6”W).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Trincheira aberta em
area plana com declividade inferior 2%, localizada em area de inundacao sazonal adjacente a uma baia.
Vegetacao de pastagem nativa de capim-vermelho (4dndropogon hypogynus) com ocorréncia de gravatas
nas proximidades.

ELEVACAO — 80 m (altitude elipsoidal).

LITOLOGIA REGIONAL - Sedimentos arenosos ¢ argilo-arenosos.

FORMACAO GEOLOGICA - Formacio Pantanal.

CRONOLOGIA - Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO - Produtos da alteragio dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE — nio pedregosa.

ROCHOSIDADE — nao rochosa.

RELEVO LOCAL - plano.

RELEVO REGIONAL - plano.

EROSAO - nula.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo tropical.

USO ATUAL - Sem uso. Vegetagdo nativa.

CLIMA — Tropical com chuvas de verdo (Aw), da classificagdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Andressa Rosas de Menezes, Ana Carolina Canto, Ademir
Fontana, Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antonio Schiavo.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-12 cm (10-13), cinzento muito escuro (5YR 3/1, imida), mosqueado abundante, pequeno
e distinto, bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/4) e pouco, pequeno e distinto, preto (N 2/);
areia; fraca pequena a média granular, muito friavel, ligeiramente pléstica, ndo pegajosa;
clara e ondulada.

Bhsc 12(10-13) - 16 (13-20) cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2); mosqueado abundante,
médio e distinto, bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/4); areia; grdos simples, solta, ndo
plastica, ndo pegajosa, abrupta e ondulada. Muitos poucos nodulos pequenos, duros,
irregulares, vermelhos e pretos, ferro e manganés.

Bsc 16 (13-20) - 27(26-29) cm, bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/4), mosqueado abundante,
grande e distinto, bruno-avermelhado (5YR 4/4), areia; graos simples, solta, ndo plastica,
nao pegajosa, abrupta e ondulada. Muitos poucos nddulos pequenos, duros, irregulares,
vermelhos e pretos, ferro e manganés.

Bhe (24-33) - (26-24), preto (N 2/); areia; grdos simples, solta, ndo plastica, ndo pegajosa,
abrupta e quebrada. Muitos poucos nodulos pequenos e grandes, duros, irregulares,
vermelhos e pretos, ferro e manganés.

C 27(26-29) - 52 cm, areia, graos simples, solta, ndo plastica e ndo pegajosa. Muitos poucos
nodulos grandes, duros, irregulares, vermelhos e pretos, ferro e manganés.
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OBSERVACOES

- Presenca de raizes no horizonte A muitas e finas e poucas médias;
- Lencol freatico a 52 cm.

LA

Figura 27. A. ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Hidromérfico tipico, perfil. B. Vegetacio de
pastagem nativa de capim vermelho na area de coleta dos perfis P1, P2 e P4, Fazenda
Nhumirim, Corumba — MS.

PERFIL — P2

DATA —22/11/2018

CLASSIFICACAO SiBCS (SANTOS et al, 2018) — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico
tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Perfil localizado proximo a
estrada local da Fazenda Nhumirim, Corumba — MS, P2 - (18°59°11,9”S; 56°38°6,7”W).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL —Trincheira aberta em
area plana com declividade inferior 2%, localizada em area de inundacao sazonal adjacente a uma baia.
Vegetacao de pastagem nativa de capim-vermelho (Andropogon hypogynus) com ocorréncia de gravatas
nas proximidades.

ELEVACAO - 80 m (altitude elipsoidal).

LITOLOGIA REGIONAL - Sedimentos arenosos ¢ argilo-arenosos.

FORMACAO GEOLOGICA - Formacio Pantanal.

CRONOLOGIA - Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO - Produtos da alteragio dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE — nio pedregosa.

ROCHOSIDADE — néio rochosa.

RELEVO LOCAL - plano.

RELEVO REGIONAL - plano.

EROSAO - nula.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo tropical.

USO ATUAL - Sem uso. Vegetagéo nativa.

CLIMA - Tropical com chuvas de verdo (Aw), da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Andressa Rosas de Menezes, Ana Carolina Canto, Ademir
Fontana, Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antonio Schiavo.

DESCRICAO MORFOLOGICA
A 0-10 (8-11) cm, cinzento muito escuro (10YR 3/1, imida); areia, fraca pequena granular, muito
friavel, ligeiramente plastica, ndo pegajosa, clara e ondulada.
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Bh

Bhsc

Bhsc/E

Bstc

Bhc

10(8-11) - 12(8-16) cm, bruno-acizentado muito escuro (10YR 3/2); areia; graos simples, solta,
ndo plastica, ndo pegajosa, clara e descontinua.

12(8-16) - 14(11-17) cm, bruno escuro (7,5YR 3/2); areia; griaos simples, solta, ndo plastica, ndo
pegajosa, clara e ondulada. Muitos poucos nodulos pequenos, duros, irregulares, vermelhos e
pretos, ferro e manganés.

14(11-17) - 23(17-30) cm, bruno-acizentado muito escuro (10YR 3/2), mosqueado pouco,
pequeno e distinto, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4); areia; graos simples, solta, ndo plastica,
ndo pegajosa, clara e descontinua. Muitos poucos nddulos pequenos, duros, irregulares,
vermelhos e pretos, ferro e manganés.

23(17-30) - 31(30-33) cm, coloragdo variegada composta por preto (N 2/) e bruno-amarelado
escuro (10YR 3/4), areia franca, fraca a moderada pequena a média blocos sub-angulares, muito
friavel, ligeiramente plastica, ndo pegajosa, clara e ondulada. Muitos poucos nodulos pequenos,
duros, irregulares, vermelhos e pretos, ferro € manganés.

31(30-33) - 37(36-38) cm, preto (10YR 2/1), areia, grao simples, solta, ndo plastica, ndo pegajosa,
clara e ondulada. Poucos nodulos pequenos, duros, irregulares, vermelhos e pretos, ferro e
mangangés.

37(36-38) - 55 cm, branco (10YR 8/1), mosqueado pouco, médio e proeminente, preto (N 2/),
areia, graos simples, solta, ndo plastica, ndo pegajosa. Muito poucos nodulos grandes, duros,
irregulares, vermelhos e pretos, ferro € manganés.

OBSERVACOES

- Presenca de raizes no horizonte no horizonte A muitas finas e raras médias;
- Lencol freatico a 55 cm.

Figura

28. A. ESPODOSSOLO HUMILUVICO
Ortico tipico, perfil P2. B. Nodulos no horizonte C do perfil P2, Fazenda Nhumirim, Corumba
— MS.
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PERFIL - P3

DATA —22/11/2018
CLASSIFICACAO SiBCS (SANTOS et al, 2018) - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico arénico.
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Perfil localizado proximo a
estrada da Fazenda Nhumirim para a Fazenda Campo Dora, 1,2 km apoés a sede, apos 900 m a esquerda
e em seguida 50 a direita da estrada. Corumba — MS, P3 - (18°59°11,7”’S; 56°38°10,2”W).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Trincheira aberta em
area plana com declividade inferior 2%, localizada em area de transicdo entre baia e cordilheira.
Vegetacdo de pastagem nativa comporta por Mesosetum sp., Setariageniculata e Rychardia sp., com
ocorréncia de gravatas, assa-peixe, arvores de louro, jua e malva.

ELEVACAO - 82 m (altitude elipsoidal).

LITOLOGIAREGIONAL — Sedimentos arenosos ¢ argilo-arenosos.
FORMACAO GEOLOGICA - Formacio Pantanal.

CRONOLOGIA — Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO - Produtos da alteragdo dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE — nio pedregosa.

ROCHOSIDADE — nédo rochosa.

RELEVO LOCAL - plano.

RELEVO REGIONAL - plano.

EROSAO - nula.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo tropical.

USO ATUAL — Sem uso. Vegetagdo nativa.

CLIMA - Tropical com chuvas de verdo (Aw), da classificagdo de Koppen.
DESCRITO E COLETADO POR - Andressa Rosas de Menezes, Ana Carolina Canto, Ademir
Fontana, Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antonio Schiavo.

Al
A2

El

E2

Bh
Btgn

DESCRICAO MORFOLOGICA

0 - 10 cm, cinzento muito escuro (10YR 3/1, imida), areia, fraca pequena a média granular,
muito fridvel, clara e plana.

10 - 18 cm, cinzento escuro (10YR 4/1); areia; fraca pequena granular, muito friavel,
ligeiramente plastica, ndo pegajosa, abrupta e plana.

18 - 28 cm, bruno-amarelado escuro (7,5YR 3/4); areia; grdos simples; solta, slta, ndo
plastica, ndo pegajosa, clara e plana. Muitos poucos nodulos pequenos, duros, irregulares,
vermelhos e pretos, ferro e manganés.

28 - 45 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4); areia; grios simples, solta, ndo plastica, ndo
pegajosa. Muitos poucos nodulos pequenos, duros, irregulares, vermelhos e pretos, ferro e
manganés.

85 - 105 cm, preto (N 2/), areia, solta, ndo plastica, ndo pegajosa.

105 - 115 cm, coloragdo variegada composta por verde-acizentado (5GY 5/2) e preto (N 2/),
areia franca, muito friavel, ligeiramente plastica, ndo pegajosa.

OBSERVACOES

- Presenga comum de raizes finas comum no horizonte Al e rara de raizes finas no horizonte A2;
- Lencol freatico a 45 cm;

- Os horizontes Bh ¢ Btgn foram coletados por tradagem;

- O perfil descrito na mesma localizagio do perfil MS-01 da X RCC (REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012).
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Figura 29. A. ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico arénico, Perfil MSO1 descrito na X RCC
(REUNIAO BRASILEIRA DE CLASSIFICACAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2012),
Fonte: Ademir Fontana. B. Vegetagdo de campo limpo, a area de coleta do perfil P3, Fazenda
Nhumirim, Corumba — MS.

PERFIL - P4

DATA —-22/11/2018

CLASSIFICACAO SiBCS (SANTOS et al, 2018) — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO
Hidromorfico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Perfil localizado proximo a
estrada da Fazenda Nhumirim para a Fazenda Campo Dora. Corumba — MS, P4 - (18°59°13,4S;
56°38°5,9”W).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Trincheira aberta em
area plana com declividade inferior 2%, localizada em area de inundacdo sazonal adjacente a uma baia.
Vegetacdo de pastagem nativade capim-vermelho (4dndropogon hypogynus) com ocorréncia de gravatas
nas proximidades.

ELEVACAO — 80 m (altitude elipsoidal).

LITOLOGIAREGIONAL - Sedimentos arenosos e argilo-arenosos.

FORMACAO GEOLOGICA — Formagio Pantanal.

CRONOLOGIA — Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Produtos da alteragdo dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE - néo pedregosa.

ROCHOSIDADE — ndo rochosa.

RELEVO LOCAL - plano.

RELEVO REGIONAL - plano.

EROSAO - nula.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo tropical.

USO ATUAL - Sem uso. Vegetagdo nativa.

CLIMA - Tropical com chuvas de verdao (Aw), da classificagdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Andressa Rosas de Menezes, Ana Carolina Canto, Ademir
Fontana, Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Ant6nio Schiavo.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 6,5 cm, bruno escuro (10YR 3/3, iimida), mosqueado comum, pequeno e distinto,
vermelho-amarelado (SYR 5/8), areia; fraca pequena a média granular, muito fridvel,
ligeiramente plastica, ndo pegajosa, clara e plana.

Bhs 6,5 - 9 cm, coloragdo variegada composta por bruno muito escuro (7,5YR 2,5/3) e cinzento
muito escuro (7,5YR 3/1); areia; grios simples, solta, ndo plastica, ndo pegajosa, abrupta e
plana.

Bsl 9 — 14,5 cm, bruno escuro (7,5YR 3/4); areia; graos simples, solta, ndo plastica, ndo pegajosa,

clara e plana. Muitos poucos nodulos pequenos, duros, irregulares, vermelhos e pretos, ferro
€ manganés.

Bs2 14,5 - 20,5 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6); areia, graos simples, solta, ndo plastica,
ndo pegajosa, clara e plana. Muitos poucos nodulos pequenos, duros, irregulares, vermelhos
e pretos, ferro e manganés.

Bsc 20,5 - 27 cm, coloragdo variegada composta por bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4) e
bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/3), areia; graos simples, solta, ndo pléstica, ndo pegajosa,
plana e abrupta. Frequentes nodulos pequenos e grandes, duros, irregulares, vermelhos e
pretos, ferro e manganés.

C 27 - 45 cm, bruno-amarelado-claro (10YR 6/4), mosqueado pouco a comum, médio e distinto,
bruno-amarelado-esuro (10YR 4/4), areia, graos simples, solta, ndo plastica, ndo pegajosa.

OBSERVACOES

- Presenca de raizes finas em muita quantidade e médias em quantidade pouca no horizonte A, raizes
finas em quantidade comum no horizonte Bhs e de raizes finas em rara quantidade no horizonte Bs1;
- Lencol freatico a 43 cm.
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Figura 30. ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Hidromérfico tipico, perfil P4 descrito na Fazenda
Nhumirim, Corumba - MS.
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