PEDOGENESE EM UMA SEQUENCIA LATOSSOLO-PODZOLICO
NA BORDA DE UM PLATO NA DEPRESSAO
PERIFERICA PAULISTA®D

P.VIDAL-TORRADO®, |. F. LEPSCH®),s.s. CASTRO® & M. COOPER®

RESUMO

Estudou-se uma sequiéncia de solos (Latossolo Vermelho-Escuro alico textura
muito argilosa - Podzélico Vermelho-Escuro distrofico textura argilosa/muito
argilosa - Podzdlico Vermelho-Amarelo eutrofico abrupto textura média/
argilosa), situados na borda de um platd, que representa a superficie mais antiga
e dominante da paisagem regional e de boa parte do médio/baixo Vale do rio
Piracicaba, em Piracicaba (SP). Foram amostrados e descritos morfologicamente
sete perfis de solos em trincheiras nos diferentes segmentos da vertente (topo,
ombro, meia encosta e sopé). A configuracgao lateral dos horizontes foi observada
por meio de tradagens. Analises mineraldgicas, quimicas e granulométricas foram
feitas em amostras selecionadas dos horizontes. Nas amostras indeformadas dos
horizontes e das transicdes entre estes, foram feitas a descricao e a analise
micromorfolégica para apoiar a interpretacdo da pedogénese. Os Latossolos
muito argilosos do topo plano foram interpretados como formados a partir de
um sedimento argiloso neocenozdico que recobriu o platd, e os Podzolicos como
resultantes de transformacéao pedoldgica lateral dos Latossolos com contribuicao
de siltitos da formacgao Tatui (Ptt). A génese dos microagregados dos Latossolos
do topo é complexa, mas dois processos ficaram mais evidentes: o da
microestruturacdo geoquimica e o da zoogenética. A transicao lateral Bw-Bt foi
atribuida ao adensamento em subsuperficie do manto latossélico, em
consequéncia do rebaixamento e convexizacao da superficie topografica original
durante o Quaternario e da influéncia crescente para jusante da agcdo mecéanica
do fluxo lateral de agua. Posteriormente, mecanismos de argiluviacédo e de
degradacao de argilas por hidromorfismo temporario no topo do Bt completam
a transformacao do Bw em Bt e deste em E, respectivamente.

Termos de indexacao: microagregados, adensamento de agregados, degradacao
do horizonte Bt, rela¢gdes solo-paisagem, micromorfologia.
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SUMMARY: PEDOGENESIS OF AN OXISOL-ULTISOL-ALFISOL SEQUENCE
ON THE BORDER OF A PLATEAU AT THE PAULISTA
PERIPHERICAL DEPRESSION IN BRAZIL

A soil sequence (Oxisol — Ultisol - Alfisol) was studied on the border of a plateau,
which is the oldest regional surface near the Piracicaba river valley (southeastern Brazil).
Seven pits were identified, sampled and morphologically described under the different
segments of the sequence (end of summit, shoulder, backslope and footslope). A bi-dimensional
sketch of the soil horizons was drawn. Undeformed soil samples were taken for
micromorphological studies, and mineralogical, chemical and granulometric analyses were
performed. The very clayey Oxisols of the flat summit are developed on a neo-cenozoic cover
and the Ultisols resulted from a lateral pedologic Latosol transformation gradually receiving
at the end of the backslope a contribution from fresh siltites (Tatui formation, Permian). The
genesis of the top Oxisol microaggregates is complex, but two processes became evident: the
geochemical microstructure ant the zoogenetics. The Bw - Bt transition was attributed to
the subsurface densification of the microaggregates due to the levelling and convexity of the
original surface and to the lateral water flow's growing influence downstream. Further
mechanisms of argilluviation and clay destruction of the Bt horizon top by temporary
hydromorphism will complete the transformation of Bw into Bt and of the latter into E,
respectively.

Index terms: microaggregates, natural aggregate densification, argillic horizon degradation,

soil geomorphology, soil micromorphology.

INTRODUCAO

Morfologicamente os Latossolos séo peculiares
por apresentarem horizonte B, onde a maior parte
do plasma esta contido em agregados granulares
muito pequenos, também denominados microagre-
gados. A génese desses microagregados tem sido
objeto de varios estudos que, em geral, admitem a
possibilidade de origem diversa (Stoops, 1983). Em
trabalho de revisdo sobre a micromorfologia de
oxissolos, Stoops & Buol (1985) distinguem cinco
tipos de microagregados com pedogénese distinta:
estruturais (ou de trama) (Beaudou et al., 1972;
Muller, 1977), zoogenéticos (Eschenbrenner, 1986),
reliquiais (Stoops, 1967), de origem geoquimica
(Chauvel et al., 1978) e complexos (Muller, 1977).

A formacéo do horizonte B textural (Camargo et
al., 1987) ou horizonte argilico (EUA, 1975),
entretanto, ainda ¢é alvo de discussfes que néo
permitem uma compreenséo clara, pois, na maior
parte das vezes, ha uma associagdo de processos, 0
gque é mais comum na natureza. Fedoroff & Eswaran
(1985) apresentaram uma lista de possibilidades ao
estudar micromorfologicamente as argilas dos
horizontes Bt.

Os processos considerados mais importantes e
que levam a formacédo deste horizonte e do
consequente gradiente textural sdo, resumidamente:

R. Bras. Ci. Solo, 23:909-921, 1999

a argiluviacdo, mais conhecido e aceito pela maioria
dos autores, resultante da migracéo das argilas da
camada superficial; a ferrolise, mecanismo de
destruicdo das argilas dos horizontes superficiais por
hidromorfismo temporario, que pode ser acompanhado
da argiluviagdo; o adensamento, menos conhecido
gue os dois processos citados, resultante de
deformacdes plasticas, causado por ciclos de
umedecimento e secamento, freqiientemente associado
a argiluviacéo, além de outros menos conhecidos: a
heranca litoldgica (litodependéncia) e o coluviona-
mento.

Moniz (1996), em revisdo sobre esse assunto,
reafirma sua posicéo (Moniz & Buol, 1982), admitindo
0 adensamento como o principal processo de formagao
do horizonte Bt, ainda que a argiluviagdo também
possa ocorrer. Para ele a argiluviacéo atua de forma
secundaria ou apenas coadjuvante. H4, no entanto,
autores que admitem até mesmo uma origem
complexa para a génese dos Bt, quando um ou mais
processos se interagem.

A transicéo lateral de Latossolos para Podzoélicos
de montante para jusante nas vertentes é uma das
mais frequentes na paisagem tropical. No Brasil,
diversos trabalhos abordaram esta quest&o, como 0s
de Lepsch & Buol (1976); Lepsch et al. (1977); Queiroz
Neto et al. (1980); Moniz & Buol (1982); Castro (1989);
Miklos (1992); Vidal-Torrado & Lepsch (1993).
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O que se destaca, no entanto, € o componente adicional
e da maior importancia segundo os autores, que € a
instalacéo de fluxos hidricos laterais, em decorréncia
de novas condi¢des hidroldgicas. Estas seriam
produzidas pelo rebaixamento do relevo em
consequéncia do aprofundamento do nivel de base,
pelo menos desde que se instalaram os climas
tropicais Umidos com estacao seca definida, durante
0 Quaterndrio. Apenas uma excecao caberia, que é a
do truncamento erosivo dos Latossolos do topo, com
subsequente exposi¢do do substrato que evoluiria
para Bt.

Na Depressao Periférica Paulista, ocorre uma
dominancia de Latossolos nos topos planos e amplos
do relevo de colinas da Zona do Médio Tieté, dominio
onde se insere a regido de Piracicaba. A superficie
geomorfica correlata a esses topos, situados em cotas
entre 600 e 700 m acima do nivel do mar, foi
identificada por diversos geomorfélogos como sendo
parte de um grande pediplano que se estabeleceu
ao redor de 1 a 1,5 milh&o de anos atras e recebeu o
nome de superficie Rio Claro (Penteado, 1968).

Nas bordas dos remanescentes desse pediplano,
os Latossolos transicionam para solos com B textural.
Essa transicdo deve ser resultado da instalacéo de
uma nova hidrologia e da exposicdo de materiais
geolégicos mais frescos, resultando numa complexa
pedogénese, envolvendo, provavelmente, boa parte
da dinamica descrita anteriormente. Buscando
esclarecer tal pedogénese, estudou-se uma sequiéncia
Latossolo Vermelho-Escuro &lico textura muito
argilosa — Podzolico Vermelho-Escuro alico ou
distréfico textura argilosa/muito argilosa -
Podzélico Vermelho-Amarelo eutréfico abrupto
textura média/argilosa.

MATERIAL E METODOS

A &rea estudada situa-se no limite entre os
municipios de Piracicaba e Santa Barbara d'Oeste,
no centro-leste do estado de S&o Paulo, entre as
latitudes 22°42' e 23°45' S e as longitudes 47°30'e
47°32' W. Geomorfologicamente, esta situada na
Zona do Médio Tieté, na provincia da Depressao
Periférica Paulista (Almeida, 1964), as margens do
rio Piracicaba. O relevo local é formado por platds
dissecados, normalmente com escarpas nas bordas,
seguidos de vales com relevo suave ondulado.

A litologia do local é constituida principalmente
por siltitos permianos, com conteldo variavel de
carbonatos, da formacado Tatui (Ptt), membro
superior do Grupo Tubaréo (IPT, 1981). A vegetacgao
original, floresta mesdfila semidecidua, esté presente
em pequenos remanescentes localizados nas
escarpas. O uso atual da terra € com plantio de cana-
de-acucar. O clima da regido, segundo a classificacdo
de Kdppen, é do tipo Cwa, isto €, mesotérmico umido
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subtropical de inverno seco (Comisséo..., 1960). As
médias anuais de temperatura e a precipitagao
pluviométrica, obtidas de uma série de dados de 81
anos fornecida pelo Departamento de Fisica e
Agrometeorelogia da ESALQ/USP, séo de 21,5°C e
1.270 mm, respectivamente. A média de temperatura
do més mais frio é de 17,4°C e do més mais quente
24,6°C. O regime térmico dos solos é hipertérmico
(Oliveiraetal., 1976).

O detalhamento maior da geologia e da
geomorfologia da area foi descrito em trabalho
complementar (Vidal-Torrado et al., 1999). A
sequéncia estudada localiza-se na parte mais elevada
da paisagem regional, sendo constituida por um topo
guase plano, seguido de um ombro, meia encosta e
um sopé que grada para uma escarpa, que, por sua
vez, esta ligada as partes mais baixas do vale
(Figura 1). Como se procura compreender a
pedogénese e as alteracgdes laterais dos Latossolos
do topo, a seqiiéncia foi interrompida no primeiro
sopé, limitando-se, assim, a borda do platé.

Sete perfis de solos foram descritos e amostrados
em trincheiras ao longo da sequéncia. Nos solos mais
profundos, a seqliéncia vertical de horizontes foi
avaliada por meio de tradagens profundas e de
descrig¢es morfoldgicas e coletas feitas num pogo em
escavacdo de 10 m de profundidade na posi¢ao mais
elevada da sequéncia (Perfil P1). Apos as descricoes
morfoldgicas dos perfis, foram coletadas amostras
deformadas de cada horizonte para analise quimica
e granulométrica de rotina. Em horizontes e em
transicoes entre horizontes selecionados dos perfis,
coletaram-se amostras indeformadas e orientadas
para a analise micromorfoldgica. Também foi
elaborada uma figura bidimensional da geometria
lateral dos horizontes, seguindo os procedimentos
de campo recomendados por Boulet (1988).

A granulometria foi determinada, utilizando-se
hidroxido de sodio e hexametafosfato de sddio
(Camargo et al., 1986) como dispersantes. Os teores
de silte e argila foram determinados pelo método do
densimetro e a fragdo areia por peneiramento. As
analises quimicas foram feitas de acordo com Raij
et al. (1987). Os solos foram classificados de acordo
com Camargo et al. (1987).

As amostras indeformadas e orientadas foram
impregnadas com resina de poliéster (Castro, 1985),
a partir das quais foram confeccionadas secdes
delgadas para analise micromorfoldgica, utilizando
0s critérios estabelecidos por Brewer (1976), com
adaptacdes para a descrigdo da trama do solo,
segundo Stoops & Jongerius (1975); Brewer &
Sleeman (1988). Para as fotomicrografias, empregou-
se um fotomicroscépio Zeiss.

Em amostras selecionadas do horizonte B dos
solos, foi determinada a composi¢céo mineralégica da
fracdo argila. O preparo e os tratamentos das
amostras seguiram o método de Jackson (1969). Apds
eliminacdo da matéria orgéanica e dos 6xidos de ferro,
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a fracdo argila (< 2 um) foi separada por sifonagem.
Subamostras foram saturadas com K+ ou com Mg2+
e foram irradiadas com raios-X por meio de
difratdmetro Rigaku, com tubo de Cu e filtro de Ni,
no intervalo 26 de 3 a 32°. As subamostras saturadas
com K+ foram irradiadas na temperatura ambiente
apos aquecimento a 350 e 550°C. As saturadas com
Mg2+ foram irradiadas na temperatura ambiente em
duas etapas, antes e depois de solvatagdo com
etileno-glicol, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequiéncia estudada situa-se na passagem entre
as duas superficies mais antigas identificadas na
areapor Vidal-Torrado et al. (1999). A sequéncia foi
repartida em diversos segmentos, a saber: topo,
ombro, meia encosta e sopé. A partir do sopé, segue-
se uma escarpa que liga o plat6é ao vale dissecado
pelo rio Piracicaba (Figura 1).

Morfologia e classificacdo dos perfis

A figura 1 representa a configuracao lateral dos
horizontes dos solos e seus respectivos atributos
morfoldgicos estéo indicados no quadro 1.
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P. VIDAL-TORRADO et al.

Os perfis locados no topo P1, P2, P3 e P4 foram
classificados como Latossolo Vermelho-Escuro
textura muito argilosa. Na profundidade de 80 a
100 cm, inicia-se um horizonte B latossolico (Bw)
muito espesso, com forte microagregacdo. Nesses
qguatro perfis, entre o horizonte Ap e o Bw, ocorre
um horizonte BA com blocos subangulares com
tamanho de 2 a 5 cm, de consisténcia friavel e
cerosidade moderada e comum, concentrada
principalmente nas paredes dos agregados. A
atividade bioldgica é muito evidente tanto no
horizonte B como no horizonte BA, sendo comum a
presenca de crotovinas (preenchidas por material
solto granular) e pedotubulos.

A partir do ombro, o perfil P5 foi classificado como
Podzolico Vermelho-Escuro. A estrutura do horizonte
B passa a apresentar agregados maiores, em forma
de blocos subangulares e prismas de tamanho entre
2 e 3 cm, com grau forte de agregacao, caracteristicas
essas de horizonte Bt. A cerosidade reveste
preferencialmente as paredes verticais e obliquas
dos agregados, sendo descrita como forte e comum.
Na profundidade de 120 a 140 cm, aparecem seixos
esparsos de quartzo e quartzito, com 1 a 2 cm de
didametro, juntamente com nodulos argilosos de
mesma dimensédo. Também neste perfil a atividade
biologica é bastante evidente, considerando as de

e et Escampa

il 1Kl

[ ] Sedimentos argilosos.
L7 & 2 Seixos de quartzo (linha de pedras).

DISTANCIA, m

[ Siltitos com niveis carbonaticos da formagao Tatui (Ptf) & B estdo a 700 e 400 m de distancia gedspectivamente.

Figura 1. Perfil topografico da sequéncia estudada contendo: delimitacdo dos segmentos da vertente;
posicéo dos perfis; configuracdo lateral dos horizontes, da linha de pedras e da rocha subjacente.
1,2,...17: horizontes do solo (Quadro 1). A transecao escolhida atravessa um remanescente de uma
antiga superficie, que é a mais elevada e plana da regido. Os perfis de 4 a 7 situam-se na borda do
platé. O material inconsolidado neocenozdico coincide com o Latossolo (perfis 1 a 4).

R. Bras. Ci. Solo, 23:909-921, 1999
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Quadro 1. Atributos morfolégicos dos principais horizontes observados na figura 1

N_umero Horizonte Cor umida Textura Estruturado B Observacodes
(Figura 1)
1 Ap 2,5YR 3/4 muito argilosa
2 AB, BA 2,5YR 3/5 muito argilosa subg. méd. mod.
3 Bwl 2,5YR 3/6 muito argilosa gran. peq. fte. Noédulos de argila comuns
4 Bw2 2,5YR 4/8 muito argilosa gran. peq. fte.
. . Presenca de agregados densos e
5 Bw3 2,5YR 4/7 muito argilosa gran. peq. fte. centimetricos
: Seixos de quartzo comuns e presenca de
6 2BC 25YR 47 argila fragmentos de siltito alterado
7 Ap 5YR 4/6 argila arenosa
8 Bt 2,5YR3/4 muito argilosa subg. + pri. méd. fte. Cerosidade forte e comum
9 Bt 2,5YR 3,5/6 muito argilosa subg. + pri. méd. fte. Cerosidade forte e comum
: : subg. + pri. méd. Cerosidade forte e comum ou moderada e
10 Bt 2,5YR 4/6 muito argilosa mod. ou fte. comum
11 Ap 7,5YR 4/5 argila arenosa
12 Bt 2,5YR 5/8 argila subg. peg. mod. a fte. Cerosidade forte abundante
13 Ap 10YR 4/4 franco-argilo arenosa
Topografia da transicéo do E para Bt é
14 E 10YR 6/6 franco arenoso irregular
Mosqueados pequenos e muito pequenos
. . . . comuns (10YR 6/6, 5YR 5/8 e 5Y 7/1).
15 Btg 5YR 5/6 muito argilosa pri. peq a méd. fte. Superficies de compress&o comuns na
parte inferior do horizonte
16 Ap 10YR 4/2 franco-arenosa
- : Grau de alteragéo da rocha variavel desde
17 BC ou CR 5a10YR argila a franco-argilosa variavel, predominando pouco alterada (2CR ou CR) a apenas

aspecto macico

pequenas pontuacdes de alteritas (BC)

Abreviaces: subg: subangular; pri: prismatica; peq: pequena; méd: média; fte: forte; mod: moderado; gran: grande.

galerias biolégicas, crotovinas e pedotubulos
observados principalmente no horizonte Bt.

O perfil P6 localiza-se na meia encosta. Trata-se
também de Podzdélico Vermelho-Escuro, com
cerosidade muito evidente no horizonte Bt, formando
revestimentos espessos (visto na lupa), em agregados
de grau forte e conformacao poliédrica (blocos
subangulares, principalmente). Preenchimentos
bioldgicos de até 1 cm de diametro (pedotubulos) séo
nitidos e comuns até 100 cm de profundidade
aproximadamente. Em comparacdo com o perfil
anterior (P5), a textura do horizonte Bt é menos
argilosa (550 g kg-1 no P6 contra 700 g kg-1 no P5) e
a passagem do horizonte A para o Bt é abrupta.

O P7 é o altimo dos perfis da sequéncia. Situa-se
no sopé e difere bastante em sua morfologia e
atributos quimicos do demais perfis. Classificado
como Podzolico Vermelho-Amarelo, a cor do horizonte
Bt deixa de ter matizes 2,5YR e passaa 7,5YR, com
cores brunas e presenca de volumes bruno-

esverdeados e bruno-ocre, numa estrutura com
agregados prismaticos de 4 a 8 cm de tamanho, com
grau forte de agregacéo. As faces dos agregados do
Bt apresentam superficies lisas e revestimentos
continuos. A transicao de E para Bt € abrupta, com
mudanga textural também abrupta. A textura
superficial € média e no Bt é argilosa tendendo a
muito argilosa.

Atributos quimicos

A saturacdo por bases (Quadro 2) aumenta
gradativamente a partir da ruptura do declive do
topo para o ombro, atingindo o valor maximo no sopé
(P7). A passagem é de alico no topo (P1, P2, P3 e P4)
para distréfico no ombro (P5) e, finalmente, eutrdéfico
na meia encosta e sopé (P6 e P7).

Valores de CTC dos horizontes até 130 cm dos
solos do topo (P1 a P4) sédo superiores aos dos
Latossolos, passando a valores aceitaveis para esse
grupamento a partir dessa profundidade (Quadro 2).

R. Bras. Ci. Solo, 23:909-921, 1999
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Quadro 2. Atributos quimicos e granulométricos dos solos

Granulometria pH
Horizonte Profundidade C Al S CTC T m \%
Areia Silte Argila H,O
Ll ——gkg'—— gkg* mmol, kgt
P1 Latossolo Vermelho-Escuro alico A moderado textura muito argilosa

Ap 00-25 250 120 630 4,8 24 14 35 144 57 29 24
AB 25-70 150 70 780 4,6 20 26 25 191 129 51 13
Bwl 105-130 180 80 740 4,5 16 23 12 147 101 66 8
Bw2 130-160 180 60 760 4,8 11 13 8 72 30 62 11
Bw3 160-200 180 110 710 4,6 10 10 4 68 32 71 6
Bw4 200-250 220 100 680 5,4 7 2 21 49 26 9 43
Bw5 250-400 253 150 600 5,2 7 2 23 60 48 10 42
Bw6 500-550 200 240 560 4,8 7 10 26 68 65 28 38
Bw7 600-700 310 220 470 47 7 10 18 60 61 36 30
2BC 800-900 250 260 490 4,7 7 27 22 110 160 55 20
2C 1000-110 140 390 470 4,5 6 33 5 190 347 87 3

P2 Latossolo Vermelho-Escuro cambico alico A moderado textura muito argilosa
Ap 00-30 200 130 670 4,8 24 17 36 145 55 32 25
AB 30-48 130 90 780 4,8 23 17 30 165 79 36 18
BA 48-102 130 70 800 4,5 20 26 18 203 141 59 9
Bwl 102-150 140 110 750 4,6 16 26 14 185 151 65 8
Bw2 150-200 160 110 730 4,7 9 6 30 72 43 17 42
Bw3 200-250 140 150 710 4,9 7 3 31 69 53 9 45

P3 Latossolo Vermelho-Escuro cambico alico A moderado textura muito argilosa
Ap 00-20 180 150 670 51 26 8 35 123 9 19 28
AB 20-52 80 100 820 47 19 21 27 177 112 44 15
BA 52-88 90 110 800 4,5 16 28 14 199 159 67 7
Bwl 88-117 100 100 800 4,5 15 24 11 177 137 69 6
Bw2 117-150 130 110 760 4,7 12 15 8 96 55 65 8
Bw3 150-200 120 190 690 4,7 7 6 24 66 50 20 36
Bw4 200-250 160 150 690 4,9 7 3 29 60 41 9 48

P4 Latossolo Vermelho-Escuro cambico alico A moderado textura muito argilosa
Ap 00-20 270 130 600 5,2 31 6 49 129 - 11 38
AB 20-51 70 110 820 5,2 19 8 48 136 62 14 35
BA 51-94 180 80 740 4,5 18 8 14 219 186 67 6
Bwl 94-132 160 110 730 4,5 13 8 9 159 138 76 6
Bw2 132-150 180 130 690 4,6 10 8 9 89 64 67 10
Bw3 150-200 160 140 700 4,8 8 9 24 71 50 27 34
Bw4 200-250 200 110 690 4,9 7 6 30 68 53 17 44
Bw5 400-450 270 180 550 5,2 7 3 20 51 35 13 39
Bw6 600-650 190 260 550 51 6 9 23 65 69 28 35
2BC1 650-700 330 250 420 4,9 6 14 21 63 86 40 33
2BC2 750-800 240 230 530 4,7 7 20 29 76 84 41 38
2C 800-850 150 310 540 47 7 28 22 102 131 56 22

P5 Latossolo Vermelho-Escuro distrofico Tb A moderado textura argilosa/muito argilosa
Ap 00-33 410 210 380 5,3 15 6 25 63 - 19 40
Btl 33-70 180 130 690 54 12 4 29 67 19 12 43
2Bt2 70-150 180 120 700 51 9 6 20 58 25 23 34
P6 Latossolo Vermelho-Escuro eutréfico Tb A moderado média/argilosa

Ap/E 00-33 480 160 360 5,6 14 3 29 51 - 9 57
Btl 33-77 280 160 560 52 10 1 28 56 20 3 50
Bt2 77-110 270 180 550 54 7 3 24 49 32 11 50
Bt3 110+ 290 160 550 5,2 7 3 26 57 46 10 46

P7 Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico Tb A moderado abrupto média/argilosa
Ap 00-23 490 290 220 5,0 16 8 21 59 - 28 36
E 23-32 480 300 220 4,9 13 6 22 60 7 21 37
Btl 32-47 350 220 430 5,4 11 5 54 85 83 8 64
Btgl 47-75 280 180 540 5,2 11 7 66 108 108 10 61
Btg2 75-140 80 300 620 5,3 8 14 48 95 95 23 51

@ valores em mmol kg de argila, calculado pela expresséo T = 1000 (CTC - 4,5 C)/argila.
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O calculo da CTC/100 g de argila com desconto para
carbono (valor T) demonstrou que os perfis P2, P3 e
P4 devem ser classificados como Latossolos cambicos
(Quadro 2), uma vez que, na parte superior do
horizonte B (BA e Bw1), os valores de T superam o
limite de 130 mmol, kg-! para B latossélico (Camargo
etal., 1987).

Possivel erro a considerar nestes calculos é o valor
de CTC imputado a cada 1% de C, que é de
45 mmol, kg1, e que poderia subestimar a participacéo
dos colodides organicos na CTC. Essas consideracfes
e a proximidade encontrada entre o limite admitido
de T para o B latossolico e os valores desse parametro
nos horizontes BA e Bwl de P2 a P4 (Quadro 2)
colocam em carater condicional a adjetivacéo
“cambico” nestes trés perfis de Latossolo, uma vez
gue nao relinem outros atributos para assim serem
classificados.

Os valores de CTC no horizonte Bt de P7 séo o
dobro do horizonte B dos demais perfis da sequéncia.

VHE
’ v/\‘-"
4
K
3 K
VHE
3
G
2
2
1
1
J S "R ety
20 3 20 20 3 20
P1 150-200 cm P4 94-132 cm
4
3
2
1
‘._l.__l_l._l_l_l_.L_L_.'
29 3 30 20 3

P5 70-100 cm

P6 110-150 cm

Mineralogia da fracdo argila

Os difratogramas da fracé@o argila dos perfis
localizados no topo mostraram mineralogia similar
(Figura 2). Séo solos cauliniticos com presenca de
gibbsita e de vermiculita com hidroxi entre camadas
ou, simplesmente, VHE (Fontes, 1990), esta ultima
em menor propor¢do. A partir de 8 m de profundidade,
na camada de rocha alterada (siltitos do Ptt), atingida
pela tradagem profunda realizada no perfil 4, surge
um pico ao redor de 1,0 nm correspon-dente as micas,
além da caulinita e pouca gibbsita.

Além da contribuicdo na CTC pela matéria
organica humificada, a hipotese sugerida para
explicar os valores relativamente elevados de CTC
nos horizontes A, AB, BA e Bw1 dos Latossolos é a
de que esteja havendo um acumulo relativo de VHE
nessas camadas mais préximas da superficie e,
portanto, mais expostas a agéo do intemperismo. Nas
condigdes atuais, a VHE seria mais estavel do que a
caulinita (Karathanasis et al. 1983), acumulando-se

| G E—— |

P4 800-850 cm

[ SV B T W Y B
30 20 3 30

P7 75-140 cm

Figura 2. Difratogramas da fracéo argila dos perfis estudados. Tratamentos: (1) K* 25°C; (2) Mg?* 25°C,
glicolada; (3) K*, 350°C; (4) K" 550°C. Mi: mica (ilita); V: vermiculita; VHE (vermiculita com hidroéxi

entrecamadas); K: caulinita; G: gibbsita.
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residualmente e aumentando a CTC. Embora se
trate de uma aproximacao sujeita a erros de
estimativa da contribuicdo da matéria organica
humificada, a CTC das argilas, descontada a
participacdo da matéria orgénica (valor T) desses
perfis (Quadro 2), corrobora tal hipdtese e a
tendéncia observada nos difratogramas, pois 0s
valores de T até a profundidade de 120 a 150 ¢cm sé&o
excessivos para solos essencialmente cauliniticos,
sendo, no entanto, mais adequados a mineralogia 1:1
com participacéo de VHE.

A partir do perfil 5, a mineralogia modifica-se
ligeiramente, com menor participacédo de VHE e o
surgimento de mica secundaria no horizonte Bt desse
solo. A ocorréncia de mica aumenta gradativamente
em direcdo ao sopé, tendo o perfil 7 mineralogia mista
entre 2:1 ndo-expansiva (mica) e 1:1 (caulinita), com
pequena participacdo de gibbsita e de vermiculita.

A participacéo crescente das micas primarias e
secundéarias, estas Uultimas formadas por
transformacéo direta da mica priméria, a partir do
ombro da vertente em dire¢do ao sopé, foi detectada
na fracéo areia por meio do exame micromorfoldgico
e na fracdo argila por DRX. Tal fato e a ocorréncia
de mica somente apds 8 m de profundidade no topo
da vertente, ao se atingir a alteracéo do substrato
rochoso, apoiam a hipotese de mudanca de material
de origem a partir da meia encosta da vertente.

Pedogénese

A génese dos microagregados dos Latossolos
(Figuras 3a,b,c,d) parece ser complexa e provavel-
mente conseqliéncia de mais de um processo de
formacdo para que se possa explicar este tipo de
agregados, tal como sugerem Stoops & Buol (1985).
Nas descri¢cdes micromorfolégicas (Quadro 3), ficou
evidente o processo de microestruturacdo geoquimica
descrita por Beaudou et al. (1972) e depois por Muller
(1977), dando origem aos microagregados a partir
da microfissuracgao continua da trama porfirica do
material argiloso de origem (Figuras 3c e 3d). Agre-
gados zoogenéticos, também mencionados, apre-
sentam caracteristicas descritas por Eschenbrenner
(1986) e Miklés (1993). Outros microagregados nao
atendem aos requisitos que estes autores
apresentam para justificar a origem bioldgica,
ressaltando-se a presenca de microagregados com
esqueleto pouco triado, com particulas superiores a
100 um, e a forma esférica também comum
(micronddulos).

O horizonte BA apresenta agregados poliédricos
centimétricos, cuja forma sugere conterem um
empacotamento de microagregados (Figura 3b). Esse
empacotamento seria favorecido pela maior
atividade bioldgica nos horizontes mais préximos da
superficie e pelo maior namero de ciclos de
umedecimento com saturacgéo e posterior secamento
dessa zona, promovendo deformacdes mecanicas que
aumentariam o tamanho dos agregados (Moniz &

R. Bras. Ci. Solo, 23:909-921, 1999

P. VIDAL-TORRADO et al.

Buol, 1982). Por outro lado, no mesmo horizonte,
foram descritas zonas de enfraquecimento da
estrutura poliédrica, formando microestrias que
sugerem a individualizacéo futura do agregado em
diversos micron6dulos (Quadro 3). Assim, o
mecanismo de adensamento do horizonte BA nos
Latossolos argilosos estudados parece estar em
situacdo de equilibrio, n&o sendo provéavel que, com
0 passar do tempo, 0s agregados aumentem de
tamanho e densidade abaixo deste horizonte, pelo
menos na posicao de topo das vertentes.

A passagem lateral de Bw para Bt no ombro da
sequUéncia parece seguir 0s seguintes mecanismos:
adensamento devido a acdo mecanica do fluxo lateral
de agua (Moniz & Buol, 1982); mudanca das
condicbes para o caminhamento da agua feito de
forma concentrada nas paredes dos agregados
poliédricos, favorecendo o transporte de argilas no
perfil (Castro, 1989) e a coalescéncia dos microagre-
gados pré-existentes (Figura 3e); argiluviagdo mais
intensa na parte superior do perfil (Quadro 3), com
posterior obstrucéo parcial de porosidade, levando
a hidromorfismo temporéario que, por sua vez,
promove a remogao do ferro e facilita a argiluviagéo
(Lepsch et al., 1977; Queiroz Neto et al., 1981). Na
transi¢do entre A e Bt, ocorre coalescéncia de
cavidades (Figura 3f), o que caracteriza deplecédo
tanto mecanica como quimica (Castro, 1989),
incluindo ai mecanismos localizados provavelmente
de degradacdo de argila em condigbes de hidro-
morfismo, processo chamado de ferrélise por
Brinkman (1969-1970) e descrito em solos com B
textural no Brasil por alguns autores como Almeida
etal. (1997).

A partir da meia encosta, o0 remanejamento de
materiais de horizontes inferiores para os superiores
por acdo de organismos, o denominado “remonte
biol6gico” (Eschenbrenner, 1987; Miklds, 1992), seria
responsavel pela mistura de materiais da cobertura
neocenozdica argilosa com os sedimentos dos siltitos
do Ptt aos quais, no local, estdo diretamente
superpostos e constituem o material de origem dos
solos, ndo tendo havido a formacé&o de B latossoélico
na maior parte deste segmento de vertente. Também
aqui a argiluviacéo e os processos de migracgdo de
ferro dominam a pedogénese (Figura 4a), sendo
evidente a formacdo do E as expensas do Bt
(Figura 4b e Quadro 3).

No sopé, a pedogénese ocorre sob hidromorfismo
de grau moderado e diretamente sobre os siltitos do
Ptt, tendo sido o gradiente textural observado
formado pela acdo conjunta do coluvionamento
(Quadro 3) e os processos de argiluviacdo e de
ferrélise (Figuras 4c e 4d). A ferrodlise, nestas
condic¢des de drenagem, € muito mais evidente que
nas transigdes entre A e Bt da meia encosta.

O incremento gradativo da saturacéo por bases
(V%) (Quadro 2) a partir do tergo médio até o sopé
deve estar relacionado com o aumento gradual da
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(b)

(d)

Figura 3. Fotomicrografias dos perfis 1 e 5: (a) horizonte Bw do perfil 1 com trama gréanica; (b) horizonte
BA (80-90 cm) do perfil 1 com empacotamento de microagregados (trama aporica granodidica);
(c) fragmentacédo de agregado centimétrico denso em microagregados no horizonte Bw proximo ao
2BC do perfil 1 (600-610 cm); (d) material porfirico do horizonte Bw do perfil 1 (600-610 cm) com malha
de zonas estriadas onde os microagregados se individualizam preferencialmente (nicdéis cruzados);
(e) trama porfirica com cavidades do horizonte Btl (103-110 cm) do perfil 5; distribuicao dos ferriargilas
mostra coalescéncia de microagregados por argiluviacao; (f) transicdo A/Bt do perfil 5; trama porfirica
com coalescéncia de cavidades cujas paredes inferiores estéo revestidas por ferras de difusao.

contribuicao dos siltitos permianos com niveis
carbonéticos da formacao Tatui (Ptt), observados no
local, como material de origem dos solos do sopé. A
formacéo de agregados prismaticos de grau forte com
superficies de compressédo no Bt dos solos do sopé
deve-se ao elevado contelido de argila associado a

presenca significativa de argilas 2:1, lito-herdadas
dos siltitos do Ptt. O menor fluxo lixiviante no sopé
propicia a manutencdo de valores elevados de
saturacdo por bases no horizonte Btg, assim como
valores de pH ligeiramente superiores, favorecendo
a estabilidade dessa mineralogia mais ativa.

R. Bras. Ci. Solo, 23:909-921, 1999



918

Quadro 3. Atributos micromorfoldgicos dos perfis estudados

P. VIDAL-TORRADO et al.

Perfil
Atributo
P1e P4® P5 P6 P7

Estrutura Isético com leve Vomassépico Massépico no E e Massépico no E,

do plasma birrefringéncia no vomassépico no Bt vomaesquelsépico no Bt
horizonte BA passando a e vomassépico a
isotico no Bw. Massépico vomaesquelsépico no Btg
a partir de 2BC.

Trama Apérica-grandidica no Porfirica no A, passando  Geflrica com pequenos Gefarica com dominios
BA passando a granica a porfirica com cavidades dominios porfiricos no E.  porfiricos no E. Porfirica
ou granica-granoidica no e canais no Bte Porfirica no Bt. fissurada no Bt.

Bw. localmente granéidica.

Feigdes Pedotubulos, cavidades e  Ferriargilds abundantes  Concentracdes Agregados angulares no
canais elipsoidais no Bt e ocorréncia plasmicas, com Bt. Feicdes de
indicam bioturbacédo comum de papulas na ferriargilas e fundo mobilizacéo de ferro
intensa em todos os transicdo A-Bt; halos, matricial em degradacéo, (halos, glébulas e cutas)
horizontes. Cutas de ferrds e descoloracéao do esparsas na transi¢do E-  em todo o perfil, sendo
estresse ocorrem na plasma séo freqiientes no Bt (pedorreliquias do Bt ~ comuns na transicio A-
borda dos agregados Bt. Alguns dominios em E). Ferriargilés E, onde formam
poliédricos do BA e no porfiricos séo abundantes, complexos e  recobrimentos
seu interior hd uma microagregados microestratificados. horizontais e continuos,
tendéncia micronodular,  colaescidos por Papulas e poros passando a abundantes
marcada por zonas de ferriargilas. bloqueados por cutéds sdo  no Btg. Ferriargilas
maior birrefringéncia ao muito freqientes no topo  comuns nas paredes dos
redor dos micronédulos do Bt, assim como ferrds agregados. Os diferentes
(microestrias). e a descoloracéo do tipos de cutds aparecem

plasma. Muitos nédulos mesclados nas paredes
ferruginosos dos agregados do Btg.
incorporados ao fundo
matricial no Bt.

Observacdes Gréaos de quartzo bem Coalescéncia cavitaria Gréos pouco selecionados  Gréos mal selecionados

selecionados e
arredondados. Na
transi¢do Bw-2BC
presenca de dominios
porfiricos com
microfissuras em uma

trama grandidica.

observada na transigédo
A-Bt. Os gréos sao
moderadamente
selecionados e
subarredondados, com
ocorréncia de mica
aumentando no 2Bt2.

e de arredondamento
variavel, com ocorréncia
comum de mica e
feldspatos.

(de areia muito fina a
média), com mica e
feldspatos comuns no
Btg e raros no Ap e no E.
Nos horizontes
superficiais, a areia fina
tem maior grau de
esfericidade e
arredondamento do que
nos horizontes

subsuperficiais

@ Como os perfis 1, 2, 3 e 4 s&o equivalentes morfologicamente, optou-se pela escolha dos perfis 1 e 4 para a analise micromorfolégica
dos Latossolos do topo da sequiéncia.
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Figura 4. Fotomicrografias dos perfis 6 e 7; (a) perfil 6, horizonte Btl (64-75 cm) com trama porfirica,
matriz mais amarelada (descolorida), presenca de ferriargilas de iluviacao e de ferras; (b) perfil 6,
transicao E-Bt (40-50 cm) com pedorreliquia de Btem E; (c) perfil 7, horizonte Bt1 (50-60 cm); agregados
com tendéncia angular; cutés de natureza diversa (difusao, estresse e argiluviacdo) e abundéancia de
feicdes de hidromorfismo temporario (halos, ferras e nddulos); (e) perfil 7, horizonte Bt2 (75-90 cm)

com argilas de iluviacéo revestindo um canal.

CONCLUSOES

1. A génese dos microagregados dos Latossolos é
complexa e deve ter havido mais de um processo de
formac&o que possa explica-la. E evidente o processo
de microestruturacdo, em que, a partir da
microfissuragao continua de um material denso
argiloso, individualizam-se 0s microagregados.
Agregados formados pela fauna do solo também
foram identificados.

2. A passagem lateral de Bw para Bt parece
seguir o seguinte modelo: ap6s o entalhnamento da
superficie cimeira do platd, a dindmica da agua na
vertente mudou, propiciando o adensamento do
manto latossélico, devido a acdo mecanica do fluxo
lateral de agua, mudanca das condices para o
caminhamento da agua, que o faz de forma
concentrada nas paredes dos agregados poliédricos.
Isto favoreceu o transporte de argilas, o que provocou
a obstrucgdo gradativa e parcial da porosidade,
levando a hidromorfismo temporario, que, por sua
vez, promove a remocao do ferro, o que facilita ainda

mais a argiluviagdo; a argiluviagdo ainda promove
a ligacdo entre microagregados, favorecendo a
formacéo de agregados maiores; na transi¢ao A/Bt,
ocorre coalescéncia cavitaria, evidenciando tanto as
perdas mecénicas como as quimicas (ferrdlise),
aumentando o gradiente textural. A partir da meia
encosta, o material de origem do solo deixa de ser o
manto latossolico e passa gradativamente para o0s
siltitos da formac&o Tatui, ndo tendo havido, nessa
posicéo, a formacéo de B latossolico.

3. A passagem de carater alico no topo para
eutrofico no sopé deve-se a contribuicéo progressiva
vertente abaixo dos siltitos carbonaticos da formacéao
Tatui (Ptt) como material de origem dos solos.
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