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RESUMO

Bioturbacdo e feicGes poligenéticas profundas em Latossolos da Depressdo Periférica Paulista

Central — Piracicaba/SP

A maior parte dos estudos sobre latossolos abordam, dentro da sec¢do de controle, a
mineralogia, quimica e fisico-quimica e em particular sobre a morfologia e formacdo dos
microagregados do horizonte B latossélico, muitas vezes  apoiados com estudos
micromorfoldgicos. Entretanto, como sdo solos muito mais espessos do que 200cm, se faz
necessario descrever melhor feicdes e registros morfoldgicos existentes apds esse limite.
Este trabalho se desenvolveu em latossolos com diferentes texturas e desenvolvidos a partir
de diferentes materiais geoldgicos dentro da Depressdo Periférica Paulista, destacando-se os
sedimentos paleozodicos dos grupos Tubardo e Passa Dois, com interrupcfes nesta litologia
por intrusGes de rochas basicas mesozoicas da Formacdo Serra Geral e sedimentos neo-
cenozodicos. A hipdtese principal € a de que, apds a se¢do de controle, ha nos latossolos, em
especial no B latossolico e na zona de transi¢cdo para o saprolito, registros morfolégicos pouco
descritos e eventualmente ndo compreendidos ainda da histdéria evolutiva e da dindmica
pedogenética dos latossolos. As biofeicdes estdo dentro das menos estudadas, o que é
paradoxal, uma vez que a latossolizacdo envolve ndo somente a ferralitizacdo (parcial ou
total) mas também a bioturbacdo. Como segunda hipdtese é postulado que ha zonas
importantes de bioturbacdo, que ocorrem apds os limites de profundidade descritos pelos
ecologos do solo, e que estas zonas estdo associadas a mudancas paleoambientais. Os
resultados sobre a uniformidade do material parental dos solos, deixou claro que nem todas
as relacGes sdo assertivas para considerar esses solos como poligenéticos, resultante de
diversos processos ao longo da sua formacdo. O biomanto dos Latossolos ndo é resumido aos
horizontes superficiais A, AB, BA e mesmo Bwl, eles podem ser espessos e atingir
profundidades muito além da secdo de controle. Zonas de grande bioturbacdo profundas
podem estar relacionadas a mudancas climaticas pretéritas onde periodos mais secos
forcaram a fauna edafica a buscar maior umidade em profundidade. BiofeicGes de minhocas,
cupins e formigas cortadeiras aparecem de forma comum em profundidades superiores
aquelas descritas na literatura, fato também encontrado para organismos menores como 0s
enquitreideos que sdo normalmente associados aos primeiros centimetros do perfil de solo. A
identificacdo de biofeicdes em solos arenosos e de textura média é mais dificil devido a
menor estabilidade dos constructos que sao destruidos com maior facilidade. Subhorizontes
adensados e com estrutura em blocos devem ser remanescentes de volumes mais densos
formados na zona de alteracdo e que permaneceram. As faixas de abundantes fragmentos de
carvdo enterrados nos 3 perfis em estudo sdo coincidentes em profundidade e idades,
marcando claramente periodos de incéndios recorrentes durante o Holoceno, indicando
momentos de clima mais seco, o que pode ser confimado no estudo isotopico.

Palavras-chave: Biofeicdes, Biomanto, Fauna eddfica, Latossolizacdo, Micromorfologia de
solos, Carvado enterrado



ABSTRACT

Bioturbation and deep polygenetic features in oxisols of Central Paulista Peripheral
Depression — Piracicaba/SP

Most studies on ferralsols address, within the control section, mineralogy, chemistry
and physico-chemistry and in particular the morphology and formation of microaggregates of
the latosolic B horizon, often supported by micromorphological studies. However, as the soils
are much thicker than 200cm, it is necessary to better describe existing features and
morphological records beyond this limit. This work was carried out in ferralsols developed
from different geological materials within the Paulista Peripheral Depression, with emphasis
on the Paleozoic sediments of the Tubardo and Passa Dois groups, with interruptions in this
lithology by intrusions of Mesozoic basic rocks of the Serra Geral Formation and Neo-
Cenozoic sediments. The main hypothesis is that, after the control section, there are in the
ferralsols, especially in the ferralic horizon and in the transition zone to the saprolite, little
described morphological records and possibly not yet understood of the evolutionary history
and pedogenetic dynamics of the ferralsols. Biofeatures are among the least studied, which is
paradoxical, since the ferralsol formation involves not only ferralization (partial or total) but
also bioturbation. As a second hypothesis, it is postulated that there are important zones of
bioturbation, which occur beyond the depth limits described by soil ecologists, and that these
zones are associated with paleoenvironmental changes. The results about the uniformity of
the parent material of the soils made it clear that not all relations are assertive to consider
these soils as polygenetic, resulting from different processes throughout their formation. The
ferralsol’s biomantle is not limited to surface horizons A, AB, BA and even Bfl, they can be
thick and reach depths far beyond the control section. Deep bioturbation zones may be
related to past climate changes where drier periods forced the edaphic fauna to seek greater
moisture in depth. Biofeatures of earthworms, termites and leaf-cutting ants commonly
appear at depths greater than those described in the literature, a fact also found for smaller
organisms such as enchytreids, which are normally associated with the first few centimeters
of the soil profile. The identification of biofeatures in sandy and medium-textured soils is
more difficult due to the lower stability of constructs that are more easily destroyed. Dense
and blocky subhorizons must be remnants of denser volumes formed in the alteration zone
and which remained. The tracks of abundant coal fragments buried in the 3 profiles under
study are coincident in depth and age, clearly marking periods of recurrent fires during the
Holocene, indicating moments of drier climate, which could be confirmed in the isotopic
study.

Keywords: Biofeatures, Biomantle, Edaphic fauna, Latossolization, Soil micromorphologym
Buried coal






1. INTRODUCAO

A classe dos Latossolos é a de principal ocorréncia no Brasil e representa cerca de
50% do territorio. Estdo distribuidos sobre amplas e antigas superficies de erosdo: tabuleiros,
chapadas, planaltos, terracos fluviais, estando associado normalmente a relevos plano e
suave ondulado, e mais raramente a areas mais acidentadas (Ker, 1997). Esses solos sdo
relacionados a um intenso processo de intemperismo e bioturbacdo, resultando assim em
solos profundos com coloracdo homogénea, com agregados estaveis, com uma
predominéncia de caulinita e o6xidos de ferro e aluminio (Buol et al., 2011). Estes solos
ocorrem predominantemente em regides tropicais e subtropicais (van Wambeke et al., 1983;
Schaefer, 2001) e se formam sob intenso grau de dessilicatizacdo ou ferralitizacdo parcial com
acumulo residual de d6xidos de aluminio e ferro e presenca variavel de argilas cauliniticas. Os
Latossolos apresentam horizonte diagndstico B latossolico (Bw), que normalmente possui
agregados granulares muito pequenos, também denominados microagregados, porém, ha
também um grupo de Latossolos que podem ocorrer com estruturas em blocos, muito
comum em Latossolos amarelo (Stoops, 1983; Neto et al., 2009; Pragana et al., 2016; Costa,
2017). Sdo intensamente influenciados por remontes verticais causados pela bioturbacdo que
homogeneiza o perfil (Eschenbrenner, 1986) o que também contribui para a homogeneidade
textural (Ker, 1997). Os Latossolos sdo ditos como solos poligenéticos e policiclicos por muitas
variac®es climaticas, e pela passagem por muitos processos para sua formacdo evolutiva
(Resende, 1976; Oliveira et al., 1992; Ker, 1995; Muggler et al., 2007)

A medida que os estudos pedolégicos foram se dando principalmente na segunda
metade do século XX, houve um avango significativo na descricdo e compreensdo dos
atributos e pedogénese em latossolos no mundo tropical (Moura Filho and Buol, 1972; Lepsch
and Buol, 1974; 1986; Moniz and Buol, 1982; Muggler and Buurman, 2000). Destaque para os
estudos sobre mineralogia, quimica e fisico-quimica e em particular sobre a morfologia e
formacdo dos microagregados do horizonte B latossélico, apoiados com estudos
micromorfolégicos e de microscopia eletrénica (Brewer e Sleeman, 1988; Stoops, 1983; Buol
& Eswaran, 1999; Vidal-Torrado & Lepsch, 1999; Cooper, 1996; Schaefer, 2001; entre
outros). Entretanto, a maioria das pesquisas se concentraram dentro da parte que se
denomina “Secdao de Controle” e que corresponde aos 200 cm a partir do contato com a

superficie. Mas sdo solos normalmente muito mais espessos do que isso e resta descrever
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melhor feicGes e registros morfoldgicos existentes apds esse limite. Este trabalho se baseia na
hipdtese de que, apds a secdo de controle, hd nos Latossolos, em especial no B latossdlico e
na zona de transicdo para o saprolito, registros morfoldgicos pouco descritos e
eventualmente ndo compreendidos ainda da histéria evolutiva e da dinamica pedogenética
dos latossolos. Como segunda hipdtese é postulado que ha zonas importantes de bioturbacdo
apos os limites de profundidade descritos pelos zodlogos e que estas zonas estdo associadas a
mudancas paleoambientais.

A Depressdo Periférica Paulista € um compartimento geomorfico escavado entre os
planaltos ocidentais e atlantico na borda da Bacia do Parana e assim nomeada por Moraes
Rego em 1932. H4 uma diversidade litoestratigrafica muito grande dentro do setor central da
Depressao Periférica, destacando-se os sedimentos paleozdicos dos grupos Tubardo e Passa
Dois, com interrupcBes nesta litologia por intrusdes de rochas basicas mesozoicas da
Formacdo Serra Geral. Segundo alguns autores, os topos de colinas amplas que ocorrem
nesse setor, estdo sobre uma cobertura neocenozdica (Soares e Landim, 1975; Penteado,
1976) denominada de Formacdo Rio Claro com depdsitos descontinuos, muitas vezes
associados a barramentos por soleiras de diabasio (Melo, 1995; Cooper et al, 2005).

Nessas superficies, encontram-se Latossolos de textura variando de muito argilosa,
argilosa e média. Com essa diversidade de materiais de origem e tipos de Latossolos, para
este estudo escolheu-se um vale, na porcdo central da Depressdo Periférica Paulista,
esculpido pelo rio Piracicaba e seus afluentes com destaque na area escolhida para o Ribeirdo
Piracicamirim e Tijuco Preto (Vidal-Torrado e Lepsch, 1999). Os perfis de solo escolhidos (P1,
P2 e P3) sdo representativos das variacGes regionais e se encontram todos na mesma

superficie geomorfolégica e numa elevagdo média de 590 m acima do nivel do mar (Figura 1).
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2. REFERENCIAL TEORICO

O solo é um corpo tridimensional aberto (influenciado por adi¢des, transformacdes,
translocacdes e remocdes), sendo resultado da influéncia dos cinco fatores de formacao
(material de origem, clima, relevo, organismos e tempo). A presenca de organismos, de ‘vida’,
é responsavel pela formacdo do solo, em que sua atuacdo resulta em efeitos que definem a
diferenca entre o que é solo e 0 ‘ndo solo’ (Lavelle e Spain, 2003).

Por muito tempo, creditavam que os efeitos resultantes do fator de formacao (Jenny,
1941) ‘organismos’, foi somente relacionado a plantas superiores (Simonson, 1995).
Entretanto, outras partes do que engloba a biota do solo ndo devem ser minimizados (Bal,
1982) como fator imprescindivel na formacdo do solo. A fauna do solo pode atuar de diversas
maneiras nos processos de formacdo do solo (Lavelle, 1997), atuando na alteragdo na
temperatura e aeracdo do solo (Wood, 1988), a estrutura (Lee e Foster, 1991) e muitos outras
atributos do solo (Lavelle, 1997). Porém, muito ainda pode ser explorado sobre atuacdo da
fauna do solo (Lavelle, 2003). A zona de alteracdo e movimentacdo intensa pela fauna e a
flora dos solos, é chamada de biomanto (Johnson, 1990).

Pouco se tem explorado como é o desenvolver deste biomanto em Latossolos.
Johnson (1990) definiu biomantos, como sendo zonas diferenciadas na parte superior do
perfil do solo formadas pela bioturbacdo; faunalmantos como sendo um tipo de biomanto
formado pela escavacdo de animais (faunalturbacdo) e; floralmantos como sendo um tipo de
biomanto formado, principalmente, pelo desenraizamento de arvores. E é por meio de toda a
bioturbacdao que enormes quantidades de solo podem ser movimentadas e transformadas
(Gabet et al., 2003). A atuacdo de organismos chamados de engenheiros do solo
(macrofauna) sdo ditos como responsaveis pela microagregacdo e por modificacdes em
atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos do solo (Lavelle et al., 1997; Schaefer, 2001;
Botinelli et al.,, 2015; Jouquet et al., 2015B; Jouquet et al., 2016). A estabilidade dos
agregados, a mineralogia dependendo do material de origem e os padrdes na
micromorfologia dependendo do nivel de atividade no perfil, também podem ser alterados
pela acdo da fauna (Mujinya et al., 2013; Mujinya et al., 2010; Jouquet et al., 2016B).

Em estudos com Latossolos desenvolvidos no Congo sob atividade dos térmitas,

houve uma diminuicdo no pH e um aumento no teor de carbono organico e de cargas



12

permanentes, sugerindo uma contribuicdo de minerais 2:1, quando comparado com o0s
Latossolos circundantes (Mujinya et al., 2010).

Esses solos sdo relacionados a um intenso processo de intemperismo e bioturbacédo,
resultando assim em solos profundos com coloragdo homogénea, com agregados estaveis,
com uma predominancia de caulinita e oxidos de ferro e aluminio (Buol, 2011). Pela
necessidade de ambiente especifico para manter um intenso grau de dessilicatizacdo e o
acumulo residual de 6xidos de aluminio e ferro, bem como argilas cauliniticas, os Latossolos
ocorrem predominantemente em regides tropicais e subtropicais (Wambeke et al., 1983;
Schaefer, 2001). Esses solos apresentam horizonte diagndstico B latossdlico (Bw), que
normalmente possui agregados granulares muito pequenos, também denominados
microagregados ou, podem ocorrer com estruturas em blocos, muito comum em Latossolos
amarelo (Stoops, 1983; Neto et al., 2009; Pragana et al., 2016; Costa, 2017). Sdo influenciados
pelos remontes verticais causados pela bioturbacdo homogeneizando o perfil
(Eschenbrenner, 1986) o que também contribui para o impedimento da formacdo de um
gradiente textural significativo (Ker et al., 2012).

Esses remontes verticais podem movimentar diferentes materiais presentes no solo
que podem dar um indicativo dessa atividade, a exemplo disso, os carvdes, que por meio da
inversdo em suas idades, podemos inferir um movimento pela fauna do solo (Gouveia e
Pessenda, 2000; Boulet et al., 1995). Esses carvBes sdo comumente encontrados nos
Latossolos e sdo resposta de paleoincéndios durante as oscilagdes climaticas do quaternario,
bem como pela presenca do homem (Silva e Vidal-Torrado, 1999; Gouveia e Pessenda, 2000;
Gouveia et al., 1999).

Os Latossolos possuem uma correspondéncia com os Oxisols (horizonte éxico) e
Ferralsols (horizonte B ferralico) na classificacdo americana USDA Soil Taxonomy (Soil Survey
Staff, 1999) e FAO (IUSS Working Group WRB 2022), respectivamente.

Sob o questionamento de até onde se dd o biomanto em condicSes tropicais este
estudo foi desenvolvido, para observar como e, até onde a bioturbacdo atuou e atua em
perfis de Latossolos, que apesar de serem ditos como solos profundos, a maioria dos estudos
detalhados se da dentro da secdo de controle (até 200 cm). Diante disso ainda existe uma
lacuna que necessita de investigacdo para melhor compreender os processos envolvidos na
génese desses solos, desde a superficie, até o saprolito. Assim o objetivo deste trabalho é

avaliar e quantificar feicdes de bioturbacdo por meio de um estudo micromorfolégico
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(Rodrigues, 2015), em perfis de Latossolos texturalmente diferentes além da secdo de
controle, (abaixo dos 200 cm), desenvolvidos a partir diferentes materiais de origem e com
evidente acumulacdo de fragmentos de carvdao em subsuperficie, bem como usar idades
obtidas através dos carvdes como um indicativo desse movimento. O estudo foi conduzido
em paralelo com os de Chiapini (2021) e Marques (2021) feitos Parand e no Alto Paranaiba
(MG), respectivamente. Estes trés subprojetos fizeram parte do Projeto FAPESP 2019/20788-
2.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao dos perfis

Os solos estudados estdo localizados no setor central da Depressdo Periférica, no
municipio de Piracicaba, estado de Sdo Paulo (Figura 1). O clima regional é classificado
segundo Koppen como mesotérmico subtropical Umido (Cwa) com chuvas no verdo
(novembro a janeiro) e clima seco durante o inverno (de junho e agosto).

A regido é marcada por uma grande diversidade litoestratigrafica, destacando-se as
FormacOes paleozoicas Itararé (carbonifero), Tatui, Irati e Corumbatai (permiano), com
interrupcBes por intrusdes de rochas basicas (jurassico-cretaceo) da Formacdo Serra Geral
(IPT, 1981). Os topos elevados e planos contam também com cobertura Neocenozdica
(Soares e Landim, 1976; Penteado, 1976) denominada Formacdo Rio Claro e que apresenta
depdsitos descontinuos, muitas vezes associados a barramentos por soleiras de diabasio
(Melo, 1995; Cooper, 1996). A drea de estudo foi escolhida de modo a ser representativa das
ocorréncias de latossolos em amplas colinas de topos planos, que correspondem a
remanescentes da Ultima superficie de aplainamento ocorrida na Depressdo Periférica
Paulista (Penteado, 1976; Vidal-Torrado, P. 1994). A area tem essa grande diversidade
geoldgica, com Latossolos variando de textura argilosa, muito argilosa a média. Trata-se de
um vale esculpido pelo rio Piracicaba e seu afluente o Ribeirdo Tijuco Preto (Vidal-Torrado,
1994). Nesta area ha evidéncias de que os materiais de origem de alguns Latossolos podem
ser materiais ja previamente pedogeneizados, cabendo a hipdtese de materiais policiclicos

que foram submetidos a nova pedogénese (Vidal-Torrado & Lepsch, 1999; Marques, 2017).
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Figura 1. Localizacdo, formacdo geoldgica e elevacdo dos perfis de solo. P3 encontra-se no mapa sobre a
Formacao Serra Geral, porém, ele esta sob a Formacédo Rio Claro, que ndo aparece no mapa por um problema de
escala. (Adaptado do Boletim 1GG43, Descricdo geoldgica e geografica das folhas de Piracicaba e Sdo Carlos, SP —
1965).

Foram selecionados trés perfis em remanescentes de uma superficie de
aplainamento dissecada e assentada sobre materiais de origem diferentes O perfil 1 (P1) esta
localizado (22°43'40.54"S 47°33'7.10"0) sob argilitos retrabalhados da Formacdo Irati
(Membro Taquaral), pertencente ao Grupo Passa Dois da Bacia do Parand com contribuicdes
de diques de Diabasio (Vidal-Torrado, 1994). O perfil 2 (P2) (22°43'30.87"S 47°35'10.83"0)
estd sob rochas basica, o diabasio da Formacdo Serra Geral, resultante do encaixe sobre os
argilitos da Formacado Irati. O perfil 3 (P3) (22°43'6.03"S 47°36'56.55"0) estd sob um material
retrabalhado de arenitos da Formacdo Rio Claro provavelmente assentado sob sedimentos
argilosos da Formacao Irati (Cooper et al., 2002). Os perfis estdo localizados sob relevo suave

ondulado a 600 m. P1 e P3 encontram-se sob cultivo de cana-de-acgUcar e o P3 sob pastagem.
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3.2 Abertura e descri¢ao dos perfis de solo

Os perfis foram descritos e os horizontes separados e amostrados segundo Santos
et., al. (2015). P1 670+ cm; P2 830+ cm, enquanto o perfil 3 (P3) foi avaliado até cerca de
1000 cm. Em P3 também foi realizada, uma sondagem até 1600 cm. Amostras deformadas
para analises fisicas, quimicas, mineraldgicas e geoquimicas foram coletadaspor horizonte,
enguanto amostras indeformadas em anéis volumétricos para densidade do solo forram
coletadas por horizonte e na forma de mondlitos para exames micromorfolégicos foram

retiradas nos horizontes e transicoes.

3.3 Analises laboratoriais

3.3.1 Analise fisica

O solo foi preparado por meio de peneiramento malha de 2 mm (Terra Fina Seca ao
Ar). Para dispersdo das argilas foi adicionada as amostras uma solucdo com hexametafosfato
de sddio (NaPOs)s 0,015 mol L't. Em seguida, as amostras foram agitadas por 16 horas e a
fracdo areia foi separada do silte e da argila por fracionamento fisico, em peneira com malha
de abertura de 0,05 mm e posteriormente seca e pesada. O silte e argila em suspensdo foram
colocados em proveta de 1L, onde a argila foi determinada pelo método do densimetro

(Embrapa, 2017). O teor de silte foi obtido por diferenca.

3.3.2 Andlise quimica

As analises quimicas e os procedimentos analiticos realizados foram os seguintes
(Embrapa, 2017): pH (H20) e KCl 1 mol L utilizando relac3o solo:solucdo 1:2,5 apds agitacdo
e repouso por 30 minutos. Ca?*, Mg?* e AI** foram extraidos com KCl 1 mol L}, enquanto a
extracdo de H + Al foi realizada com acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0. Os elementos P, K*
e Na* foram extraidos com solu¢do de H2504 0,0125 mol L™ + HCI 0,05 mol L. Os teores de
Ca’* e Mg?* foram determinados por espectrometria de absorcdo atdmica; K* e Na* por
fotometria de chama e Al** e H + Al por titulometria. Carbono orgénico foi realizado por

oxidacdo por via Umida com dicromato de potassio (K2Cr,07) 0,4 mol L.
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3.3.3 Andlise mineraldgica

A matéria organica foi removida com perdxido de hidrogénio (H,0;), enquanto a
remocdo dos Oxidroxidos de ferro foi realizada com ditionito de sédio com 0,3 mol L de
citrato de sédio + bicarbonato de sddio (DCB) (Mehra & Jackson, 1960). A fracdo areia foi
separada em peneira de 0,05 mm de abertura, enquanto o silte e argila foram separados por
centrifugacdo a 1.600 rpm por 3 minutos.

A identificacdo dos filossilicatos foi realizada apds a realizacdo dos seguintes
tratamentos: i) Mg?* na temperatura ambiente (252C), e; ii) Mg?* com aquecimento a 550°C.
Devido a ndo identificacdo de minerais expansiveis, os tratamentos com etileno glicol ndo
foram necessarios. A identificacdo dos minerais da fracdo areia e silte foi realizada em laminas
em pé e os minerais de argila em laminas orientadas. Foi utilizado um DRX Rigaku Miniflex Il
controlado por computador com monocromador de grafite, radiacdo CuKa (A = 0,154 nm) e
operado a 10 mA e 15 kV. Os difratogramas das fracGes granulométricas foram obtidos numa

escala de 4 a 65°26 e velocidade angular do goniémetro de 1°26 min™.

3.3.4 Geoquimica

Os teores elementares de elementos maiores e tracos dos horizontes foram obtidos
por meio de espectrometria de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (EDXRF). As
amostras foram passadas em peneiras de 0,053 mm e posteriormente prensadas com acido
borico em uma prensa Vaneox Pressing Technology. Em seguida, os elementos foram

determinados no equipamento S2 Ranger com detector de silicio X-Flash com refrigeracédo.

3.3.5 Amostragem e preparag¢ao das amostras indeformados

Amostras indeformadas de solo foram coletadas ao longo dos perfis e contemplaram
os horizontes e suas transicdes conforme o esquema apresentado na Figura 2.

As amostras foram levadas ao Laboratério de Micromorfologia da Esalg/USP. Os
monolitos foram secos ao ar e em estufa a 402C com ventilagdo forcada. A impregnacdo foi
realizada com resina de poliéster (Murphy, 1986), sendo a sua viscosidade reduzida por
mondmero de estireno na proporc¢do 1:1. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em

dessecadores ligados a uma bomba de vacuo. Apds o umedecimento das amostras com a
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resina final, as mesmas foram totalmente cobertas com a mistura e mantidas sob vacuo por
no minimo 12 h, até o completo endurecimento das amostras (blocos). Os blocos foram
cortados, colados a quente em lamina de vidro polida e desbastados até a espessura
aproximada de 30 um. As laminas delgadas foram descritas principalmente em lupa
(fotoestereoscédpio Zeiss) e detalhes foram observados e fotografados em microscédpio
petrografico Zeiss (Bullock et al., 1985). Detalhes metodoldgicos constantes em Castro e
Cooper (2019) e Stoops (2021).

Para determinacdo da densidade do solo, amostras indeformadas foram coletadas e
levadas ao laboratoério pra determinacdo da densidade pelo método do anel volumétrico

(Teixeira et al., 2017).

Figura 2. Esquema de amostragem das amostras para analises micromorfoldgicas.

3.4 Analises micromorfologicas

Para a descricdo das feicdes bioldgicas e quantificacdo da bioturbacdo foi adotado

protocolo similar ao descrito por Rodrigues (2019) e Chiapini (2021). As fei¢cdes descritas
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como preenchimentos, ou alinhamento de graos, excrementos, poros com paredes picotadas
ou com qualquer feicdo que possa indicar atividade de origem bioldgica, foram utilizados para
quantificacdo (Chiapini, 2021). Nos blocos polidos uma area representativa (5 x 7,6 cm) foi
selecionada e fotografada sob iluminacdo UV e, em seguida, nas imagens, as feicGes
pedoldgicas que indicassem atividade bioldgica (bioturbacdo) foram delineadas e
quantificadas utilizando o programa Image J (Figura 3). A porcentagem de bioturbacdo foi

calculada para cada bloco polido de acordo com a seguinte equacao:

Bioturbagio (%) = (ATCBBP/ ATBP)*100;
ATCBBP - Area total de caracteristicas bioldgicas no bloco polido,
ATBP - Area total representativa do bloco polido
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Figura 3 — Esquema representativo da delimita¢do das dreas com caracteristicas bioldgicas. a) imagem bruta em
luz UV; b) recorte utilizado como ATRBP (area total representativa do bloco polido) e para delimitagdo das
caracteristicas bioldgicas; c) delimitacdo de algumas dreas com caracteristicas de atividade bioldgica; d) formas
em preto das areas com caracteristicas de atividade bioldgica usada em ATCBBP (area total de caracteristicas
bioldgicas no bloco polido).

3.5 Datag3o por carbono 14 (14C)

A ocorréncia sistematica de carvBes nos latossolos da Depressdao Periférica Paulista
(Vidal-Torrado, 1994; Cooper et.al, 2002; Gouveia e Pessenda, 2000) foi motivo de sua
descricdo e amostragem nos 3 perfis. CarvGes foram coletados com auxilio de pingca em
profundidades especificas para evitar qualquer tipo de contaminacdo. Aproximadamente 5 Kg
de solo foram coletados por horizonte e, apds submetidos a flotacdo, foram secos ao ar e

pesados conforme Gouveia e Pessenda (2000).



22

As amostras foram enviadas ao Laboratério de Datacdo de Carbono 14 do CENA/USP.
A datacdo foi realizada pelo método de grafitizacdo (Pessenda et al., 1996). A idade 14C é
expressa em anos antes do presente (anos AP), normalizada a -25%o0(PDB), sendo considerado
o presente o ano de 1950. As idades foram calibradas no software Calib Radiocarbon

Calibration 8.2 e sdo apresentadas anos calibrados (AC).

3.6 Uniformidade do perfil

O estudo de uniformidade do perfil foi feito através da interpretacdo de relacdes ja
estabelecidas em estudo de solos e sedimentos. Tais rela¢cdes sdo: Relacdo Ti/Zr; indice UV |
que utiliza dados da fracdo areia fina, silte e areia total; indice UV Il que consiste na relagdo
de silte/areia (Chittleborough et al., 1984; Tsai and Chen, 2000; Schaetzl, 1998; Asady and
Whiteside, 1982). Para relacdo Ti/Zr a descontinuidade litoldgica é apontada para um
conjunto de dados que possua um coeficiente de variacdo (CV) maior que 25%
(Chittleborough et al., 1984). Para o indice UV |, aponta a presenca de descontinuidade no
material para valores maiores que 0,6 (Tsai and Chen, 2000). No indice UV Il a
descontinuidade ¢ identificada quando apresenta valores maiores que 0,37 (Asady and

Whiteside, 1982).
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizagao morfolégica dos solos

Os atributos morfoldgicos dos trés perfis estudados encontram-se na Tabela 1. Os
atributos quimicos e fisicos encontram-se nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. Os perfis em

estudo estdo apresentados na Figura 3.

Figura 3. Fotos dos perfis estudados em Piracicaba. a) Perfil 1, Area de Empréstimo; b) Perfil 2, Delphi; e c) Perfil
3, Aeroporto.

Todos os horizontes do P1 apresentam cor bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4,
2,5YR 3/4, imida). Estrutura do tipo blocos subangulares com grau moderado de tamanho de
meédio a grande foi encontrada nos horizontes transicionais BA e BC e nos horizontes

descritos como Bw3 e Bw5 e no horizonte C. Por outro lado, o horizonte superficial e os
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horizontes latossdélicos apresentam estrutura granular, muito pequena de grau forte. A
consisténcia variou de muito fridvel a fridvel, plastica e pegajosa até o horizonte Bw2 (166
cm), onde passou a firme, muito plastica e muito pegajosa. Nesse perfil foi identificada a
ocorréncia de uma faixa de carvdo que inicia em 85 cm e se estende até 200 cm. Abaixo dos
200 cm (secdo de controle) encontra-se o argilito semibrando e silex alterado a 670 cm da
formacdo Irati, Membro Taquaral. Raizes estdo presentes ao longo de todo o perfil se
tornando ausente a partir de 258 cm de profundidade.

O P2 apresenta cores variando entre (2,5YR 3/4) bruno-avermelhado-escuro na parte
superficial do perfil e (2,5YR 4/6) vermelho em profundidade. A semelhanca do P1, a
estrutura nos horizontes A, AB é uma mescla de blocos subangulares pequenos de grau
moderada, com uma predomindncia de uma estrutura, granular pequena moderada e nos
horizontes Bw é forte, pequena granular, enquanto os horizontes BA, BC e C sdo constituidos
por blocos subangulares médios ou grandes de grau moderado. A consisténcia variou de
muito fridvel a fridvel, plastica e pegajosa até o horizonte Bw2 (255 cm), onde passou a firme,
muito plastica e muito pegajosa. Essa consisténcia se manteve até o nivel de ocorréncia de
blocos de silex alterado (560 cm), onde passou fridvel, ligeiramente plastica e plastica e
ligeiramente pegajosa e pegajosa. Duas faixas de carvdo foram encontradas entre 75-120 cm
e entre 150-200 cm. Em 505 cm inicia um horizonte concrecionario (EMBRAPA, 2018)
constituido por 80% de material nodular com predominio de nddulos tipicos de ferro. Entre
560-610 cm foi encontrado silex, com uma estrutura em blocos subangulares de tamanho
médio e grau moderado, a consisténcia é fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso. A partir de 800 cm ocorre a alteragdo da rocha, o diabasio, da formacdo Serra Geral
em evidente processo de alteracdo quimica. Raizes estdo presentes ao longo de todo o perfil
se tornando ausente a partir de 295 cm de profundidade.

No P3 a cor é vermelho amarelada (5YR 4/4; Umida) no horizonte superficial,
transicional (AB) e nos horizontes latossélicos Bw1 até Bw5. Por outro lado os horizontes Bw6
e Bw7 sdo bruno-avermelhado (2,5YR 4/5; imida) e os horizontes Bw8, Bw9 e Bw10 sdo
vermelho escuro (2,5YR 3/5; Umida) Essas coloragdes mais bruno escuras diferentemente das
cores mais avermelhadas dos outros perfis reflete os menores teores do oxido de ferro
(hematita) nos arenitos retrabalhados da Formacdo Rio Claro. A estrutura do horizonte
superficial e do AB é forte pequena granular, enquanto os horizontes latossélicos sdo

constituidos por blocos subangulares de grau moderado e tamanho médio que se desfazem
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em granular muito pequena e grdaos simples quando o solo estd mais Umido. O menor
conteldo de argila (textura franco argilo arenosa) ndo possibilita um maior desenvolvimento
de agregados assim como determina a consisténcia variando de ndo plastica e ndo pegajosa a
ligeiramente pldstica e ligeiramente pegajosa em todo o perfil. A semelhanca de P1 e P2, foi
identificada faixas de carvdao entre 40-60 cm e entre 100-180. Ndo foi possivel alcancar o
material de origem neste perfil mesmo apds escavacdo até 9 m e tradagens até 16 m.

Os resultados das anadlises quimicas (Tabela 2) mostram que os trés perfis sdo
distréficos, ou seja, saturagdo por bases inferior a 50%. A saturacao por bases (V%), CTC (T), e
carbono organico diminuem com o aumento da profundidade do perfil, isso ocorre nos perfis
1 e 3. A CTC dos trés perfis deu abaixo de 4,1 cmolc kg, e uma saturacdo por base inferior a
40%, com pH em KCl inferior a 5 e com ApH negativo, destacando assim, que os perfis ndo sao
acricos.

O Perfil 1 é muito argiloso. Os teores de argila variam entre 437 g Kg' e 677 g Kg*!
com decréscimo em profundidade devido a proximidade do material rochoso subjacente, que
reflete no aumento da fragdo areia (Tabela 3). O perfil 2 é argiloso derivado da degradacdo do
diabasio, com alguma influéncia da rocha encaixante mostrando teores de argila que variaram
de 349 g Kg' a 634 g Kg'. O Perfil 3 é derivado de material retrabalhado de arenitos
mesozoicos e tem textura franco argilo arenosa (ou textura média), com proporcées de argila
que oscilaram de 126 g Kg'! em superficie e 227 g Kg* em subsuperficie, aumentando apds os
350cm chegando a 290 g Kg'* em 800cm.

Os perfis assim foram classificados:

P1 - LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO tipico textura muito argilosa (SIBCS); Rhodic
Ferralsol (WRB).

P2 - LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO tipico textura argilosa (SIBCS); Rhodic Ferralsol
(WRB).

P3 - LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO tipico textura média (SIBCS); Haplic

Ferralsol (WRB).
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Tabela 1. Atributos Macromorfoldgicos

Hz Profundidade Cor Estruturas Consisténcia
(cm) Matiz Valor Croma UmidaP Molhada¢
P1- LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico
Ap 0-30 25YR 3 4 Gr/Pq/F MF Pg/Pl
AB 30-57 25YR 3 4 Gr/Pq/F MF Pg/PI
BA 57 - 83 25YR 2,5 4 BS/M/Mo Pg/Pl
Bwl 83 -134 25YR 25 4 Gr/Pq/F Pg/Pl
Bw2 134 - 166 25YR 2,5 4 Gr/Pq/F Pg/PI
Bw3 166 - 260 25YR 2,5 4 BS/M/Mo Fi MPg/MPI
Bw4 260 - 325 25YR 25 4 Gr/Pq/F Fi MPg/MPI
Bw5 325 - 380 25YR 2,5 4 BS/M/Mo Fi MPg/MPI
Bwo6 380 - 438 25YR 2,5 4 Gt/Pq/F Fi MPg/MPI
Bw7 438 - 530 25YR 25 4 Gt/Pq/F Fi MPg/MPI
Bw8 530 - 570 25YR 2,5 4 Gr/Pq/F Fi MPg/MPI
BwY 570 - 620 25YR 2,5 4 Gt/Pq/F Fi MPg/MPI
BC 620 - 635 25YR 25 4 BS/G/Mo Fi Pg/Pl
CR 635 - 665 25YR 4 6 BS/G/Mo Fi Pg/PI
Rocha alt. 670+ Coloragio variegada - - -
P2 - LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico

A 0-30 25YR 4 4 Gr/Pq/F MF Pg/PI
AB 30-75 25YR 4 6 Gr/Pq/F MF Pg/Pl
BA 75 - 100 25YR 4 6 BS/M/Mo Pg/PI
Bwl 100 - 175 25YR 4 6 Gr/Pq/F Pg/PI
Bw2 175 - 255 25YR 4 6 Gr/Pq/F Pg/Pl
Bw3 255 -295 25YR 4 6 BS/M/Mo Fi MPg/MPI
Bw4 295 - 340 25YR 4 6 Gr/Pq/F Fi MPg/MPI
Bw5 340 -385 25YR 4 6 Gt/Pq/F Fi MPg/MPI
Bw6 385 - 460 25YR 4 6 Gr/Pq/F Fi MPg/MPI
Bw7 460 - 505 25YR 4 6 Gr/Pq/F Fi MPg/MPI
Hz. Conc. 505 - 560 25YR 4 6 BS/M/Mo Fi MPg/MPI
Silex 560 - 610 25YR 4 6 BS/M/Mo LPg/LPI
BC 650 - 730 25YR 4 6 BS/G/Mo Pg/PI
C 730 - 830 25YR 4 6 BS/G/Mo Pg/Pl
Rocha alt. 830+ Coloragio variegada -

P3 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico
A 0-10 5YR 4 4 Gr/Pq/F MF NPg/NPI
AB 10 - 40 5YR 4 6 Gr/Pq/F F NPg/NPI
BA 40 - 75 5YR 4 6 BS/M/Fr F NPg/NPI
Bwl 75-120 5YR 4 6 BS/M/Fr F NPg/NPI
Bw2 120- 175 5YR 4 6 BS/M/Fr F NPg/NPI
Bw3 175 - 258 5YR 4 6 BS/M/Fr F NPg/NPI
Bw4 258 - 345 5YR 4 5 BS/M/Mo F NPg/NPI
Bw5 345 - 425 5YR 4 5 BS/M/Mo F NPg/NPI
Bw6 425 - 500 25YR 4 5 BS/M/Mo F NPg/NPI



Bw7 500 - 560 25 YR 4 5 BS/M/Mo F NPg/NPI
Bw8 560 - 650 25YR 3 5 BS/M/Mo F LPg/1.Pl
BwY 650 - 780 25YR 3 5 BS/M/Mo F LPg/1.Pl
Bwl10 780 - 900 25 YR 3 5 BS/M/Mo F LPg/LPI

27

@ Estrutura predominante nos horizontes; Gr:granular, BS:blocos subangulares, Pq:pequena, M:médio, G:grande,
F:forte, Mo:moderada; "MF:muito fridvel, F:fridvel, Fi:firme; °NPg:ndo pegajosa, LPg:ligeiramente pegajosa,

Pg:pegajosa, MPg:muito pegajosa, NPl:ndo pldstica, LPl:ligeiramente plastica, Pl:plastica, MPI: muito plastica.
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Tabela 2. Atributos Quimicos.

Horizonte Prof. (cm) pH pH ApH K+ Nat Ca?t Mg2+ AP+ H + Al SBf t T Ve md Ce
H,O KC1 cmol. Kg-1 % g Kg!
P1- LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico
A 0-30 5,6 41 -1,5 0,100 0,400 0,000 0,000 0,200 3,500 0,500 0,700 4,000 12,5 28,6 13,2
APE)% 30 - 57 6,3 42 -2,1 0,100 0,400 0,000 0,000 0,500 3,700 0,500 1,000 4,200 11,9 50,0 9,5
BA 5783 47 41 -0,6 0,004 0,002 0,003 0,001 0,131 0,305 0,009 0,140 0,314 2,8 93,7 6,0
Bwl 83134 5,1 42 -0,9 0,002 0,001 0,005 0,001 0,075 0,244 0,009 0,084 0,253 3,6 89,2 5,1
Bw2 134 - 166 5,2 42 -1,0 0,001 0,002 0,002 0,000 0,073 0,251 0,006 0,079 0,257 2,2 92,7 3.2
Bw3 166 - 260 51 42 -0,9 0,002 0,001 0,002 0,000 0,065 0,236 0,004 0,069 0,240 1,8 93,8 41
Buwd 260 - 325 5,1 44 -0,7 0,001 0,002 0,002 0,001 0,005 0,168 0,006 0,011 0,174 3,5 453 1,9
Bw5 305 _ 380 55 44 -11 0,002 0,002 0,001 0,001 0,035 0,158 0,006 0,041 0,164 3,5 86,0 1,9
Bw6 380 - 438 5,5 44 -1,1 0,002 0,002 0,000 0,001 0,038 0,153 0,005 0,043 0,158 3.2 88,4 1,3
Bw? 438 - 530 54 44 -1,0 0,002 0,003 0,000 0,002 0,034 0,132 0,006 0,040 0,138 45 84,6 0,0
BwS 530 - 570 54 42 -1,2 0,003 0,001 0,000 0,000 0,070 0,215 0,005 0,075 0,219 2,1 93,9 1,3
Bw9 570 - 620 5,1 43 -0,8 0,003 0,002 0,000 0,000 0,069 0,183 0,005 0,074 0,188 2,5 93,7 0,6
BC 620 - 635 52 41 -11 0,002 0,003 0,000 0,000 0,171 0,223 0,005 0,176 0,227 2,1 97,3 153
CR 635 - 665 5,1 41 -1,0 0,001 0,001 0,000 0,000 0,150 0,178 0,003 0,153 0,181 1,6 98,1 0,6
Rocha alt. 670+ 5,1 42 -0,9 0,002 0,003 0,000 0,000 0,098 0,119 0,005 0,103 0,124 4,0 95,2 1,9
P2 - LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico

A 0-30 53 4,4 -0,9 0,019 0,002 0,021 0,006 0,019 0,378 0,048 0,067 0,426 11,2 28,4 19,1
AB 30-75 5,1 42 -0,9 0,005 0,002 0,014 0,002 0,060 0,444 0,023 0,083 0,467 5,0 72,1 18,5
BA 75 - 100 438 4,1 -0,7 0,002 0,002 0,009 0,001 0,135 0,558 0,014 0,149 0,572 2,5 90,4 19,1
Bwl 100 - 175 5,0 4,1 -0,9 0,005 0,008 0,007 0,001 0,095 0,559 0,022 0,117 0,581 37 81,5 18,5
Bw2 175 - 255 51 43 -0,8 0,002 0,003 0,002 0,001 0,038 0,241 0,007 0,045 0,248 2,8 84,4 0,4
Bw3 255 -295 54 5,3 -0,1 0,002 0,002 0,000 0,000 0,040 0,084 0,004 0,044 0,088 48 90,5 2,5
Bw4 295 - 340 54 5,2 -0,2 0,002 0,002 0,000 0,001 0,001 0,084 0,005 0,006 0,090 6,1 15,5 0,3
Bw5 340 -385 52 5,3 0,1 0,001 0,002 0,000 0,002 0,007 0,091 0,005 0,012 0,095 5,0 59,6 0,3
Bw6 385 - 460 51 5,2 0,1 0,001 0,002 0,000 0,002 0,001 0,074 0,005 0,006 0,079 5,8 17,9 2,5
Bw7 460 - 505 5,6 5,2 -0,4 0,006 0,013 0,000 0,001 0,000 0,081 0,021 0,021 0,102 20,7 0,0 1,0



Hz. Conc. 505 - 560 5,1 52 0,1 0,048 0,002 0,000 0,001 0,001 0,081 0,050 0,051 0,131 38,4 1,9 1,6
Silex 560 - 610 5,0 45 05 0033 0002 0000 0001 0,029 0,144 0,036 0065 0,179 19,9 449 13
BC 650 - 730 42 43 0,1 0,007 0001 0000 0,001 0,105 0,229 0,009 0114 0,239 3,9 91,8 0,0
C 730 - 830 46 43 03 0,009 0002 0000 0001 0,089 0,231 0,012 0,101 0,243 47 88,5 0,0
Rocha alt. 830+ 45 4.4 0,1 0,008 0001 0000 0,001 0,065 0,215 0,011 0,076 0225 47 86,0 0,6
P3 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico
A 0-10 52 43 0,9 0,005 0001 0003 0003 0,023 0,155 0012 0035 0,168 74 64,9 6,0
AB 10 - 40 5.4 44 1,0 0003 0001 0005 0,003 0015 0,137 0,012 0027 0,149 8,2 552 6,0
BA 40-75 48 42 0,6 0001 0001 0000 0,001 0,083 0,201 0,003 008 0204 1,5 96,4 32
Bwl 75 - 120 49 3,9 1,0 0001 0,000 0,001 0,002 0,058 0,153 0,004 0062 0,157 25 93,6 38
Bw2 120-175 48 3,9 09 0001 0001 0,001 0,001 0,060 0,160 0,004 0064 0,164 2,7 932 35
Bw3 175 - 258 48 40 0,8 0001 0001 0,001 0,001 0,051 0,114 0,004 0055 0,118 3,4 92,6 1,6
Bw4 258 - 345 47 41 06 0001 0001 0,001 0,001 0,047 0,107 0,004 0,051 0,111 3,6 92,2 2,5
Bw5 345 - 425 47 41 0,6 0001 0001 0002 0001 0,047 0,097 0,005 0052 0,102 45 91,1 1,0
Bw6 425 - 500 49 41 0,8 0001 0001 0,001 0,001 0,038 0,073 0,004 0042 0,077 5,7 89,6 0,3
Bw7 500 - 560 47 42 05 0002 0001 0,000 0001 0,040 0,096 0,003 0043 0,099 33 92,4 1,0
Bw$ 560 - 650 47 42 05 0001 0001 0003 0001 0,036 0,048 0,006 0042 0,054 11,1 85,8 1,0
Bw9 650 - 780 47 41 0,6 0,001 0001 0,001 0,001 0,035 0,064 0,003 0038 0,067 42 92,5 22
Bwlo 780-900_ _ _ _____ 4 __42___04__0001__0001 0002 _ _0001 __0049 __ 0069 _ _0004 _0053 _0074 __ 61__ _916___03 _,
Tradagem 900 - 950 46 41 0,5 0001 0002 0000 0001 0,048 0,073 0,004 0052 0,077 5,7 91,6 0,0
Tradagem 950 - 1000 48 42 0,6 0002 0002 0000 0,001 0,052 0,076 0,005 0057 0,081 6,5 90,8 1,6
Tradagem 1000 - 1050 47 41 0,6 0001 0001 0,000 0,001 0,060 0,096 0,003 0063 0,099 33 94,8 0,0
Tradagem 1050 - 1080 47 41 06 0001 0001 0,000 0,001 0,068 0,076 0,003 0,071 0,079 3,6 96,0 2.2
Tradagem 1080 - 1100 47 41 06 0001 0001 0000 0001 0,072 0,089 0,003 0075 0,092 3,0 96,3 0,3
Tradagem 1100 - 1150 46 40 06 0001 0001 0000 0001 0,079 0,092 0,003 0082 0,095 3,1 96,4 1,0
Tradagem 1150 - 1200 46 40 06 0002 0001 0,000 0,001 0,092 0,091 0,004 0096 0,095 40 96,0 1,0
Tradagem 1200 - 1250 46 40 06 0001 0001 0000 0001 0,106 0,091 0,003 0109 0,094 32 97,3 0,3
Tradagem 1250 - 1300 46 3,9 0,7 0002 0001 0000 0,001 0,115 0,129 0,003 0118 0,132 2,6 97,1 0,0
Tradagem 1300 - 1350 45 3,9 06 0002 0001 0,000 0,001 0,126 0,117 0,004 0130 0,121 32 97,1 2,5
Tradagem 1350 - 1400 46 3,9 07 0002 0000 0000 0001 0,112 0,111 0,003 0115 0,114 2,6 97,4 1,0

29
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Tradagem 1400 - 1450 45 3,9 06 0003 0001 0000 0001 0,110 0,117 0,004 0114 0,121 3,3 96,5 1,0
Tradagem 1450 - 1500 45 3,9 06 0003 0001 0000 0000 0111 0,135 0,004 0115 0,140 32 96,2 13
Tradagem 1500 - 1550 45 3,9 0,6 0,003 0001 0000 0000 0,126 0,119 0,005 0,131 0,123 3,8 96,4 1,6
Tradagem 1550 - 1600 45 3,9 06 0004 0001 0000 0001 0,131 0,134 0,006 0137 0,139 40 95,9 0,0

3CTC efetiva; °CTC a pH 7,0; Ssaturagio por bases; %saturagdo por aluminio; *carbono organico (g kg™'); 'soma de base.
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Tabela 3. Atributos Fisicos.

Prof.! Areia Total Silte Argila
Horizonte Ds2 Relagdo Silte/Argila

(cm)

g cm? g kg-1

P1- LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico

Ap 0-30 0,8 244 168 588 0,3
AB 30-57 0.8 263 156 581 0,3
BA 57-83 1,1 264 149 587 0,3
Bwl 83-134 1,1 270 118 612 0,2
Bw2 134 - 166 1,1 267 138 595 0,2
Bw3 166 - 260 1,4 239 196 565 0,3
Bw4 260 - 325 1,1 245 150 605 0,2
Bw5 325 - 380 1,4 264 215 521 0,4
Bw6 380 - 438 11 298 253 449 0,6
Bw7 438 - 530 1,1 288 298 414 0,7
Bw8 530 - 570 1,1 282 313 405 0,8
Bw9 570 - 620 1,1 274 317 409 0,8
BC 620 - 635 12 198 377 425 0,9
CR 635 - 665 - 136 513 351 1,5
Rocha alt. 670+ - 142 460 398 12

P2 - LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico

A 0-30 0,7 225 255 520 0,5

AB 30-75 0,8 212 243 544 0,4
BA 75 - 100 0,8 222 229 549 0,4
Bwl 100 - 175 1 228 199 574 0,3
Bw2 175 - 255 1 220 189 591 0,3
Bw3 255 -295 1,5 191 197 613 0,3
Bw4 295 - 340 1,1 200 166 634 0,3
Bw5 340 -385 1,1 210 184 606 0,3
Bw6 385 - 460 1,1 229 150 620 0,2
Bw7 460 - 505 1,1 249 141 610 0,2
Hz. Conc. 505 - 560 - 373 207 420 0,5
Silex 560 - 610 - 163 383 454 0,8
BC1 610 - 650 - 193 383 424 0,9
BC2 650 - 730 - 157 465 378 1,2

C 730 - 830 - 176 448 376 1,2
Rocha alt. 830+ - 202 450 349 13

P3 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico

A 0-10 1,6 808 67 125 0,5
AB 10 - 40 1,8 748 78 175 0,4
BA 40 - 75 1,6 752 39 209 0,2
Bwl 75-120 1,6 765 25 210 0,1
Bw2 120 - 175 1,6 763 22 216 0,1

Bw3 175 - 258 1,6 777 26 197 0,1
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Bw4 258 - 345 1,7 753 31 216 0,1
Bw5 345 - 425 1,7 710 30 260 0,1
Bw6 425 - 500 1,7 716 18 267 0,1
Bw7 500 - 560 1,7 698 44 258 0,2
Bw8 560 - 650 1,7 533 206 261 0,8
Bw9 650 - 780 1,8 547 183 270 0,7
Bw10 780 - 900 1,7 538 169 292 0,6
2densidade

4.2 Mineralogia da fragdo areia

A fracdo areia (Figura 3a e 3b) dos perfis 1 e 3 apresentaram dominancia absoluta de
quartzo com alguma ocorréncia de rutilo. Outros minerais opacos foram identificados no
campo (exame com lupa e bolso) mas a difracdo de raios X ndo permitiu a identificacdo
desses minerais talvez em funcdo da dominancia do quartzo e a cristalinidade desse mineral.
O exame das areias no campo com apoio de lupa e magneto mostrou que as areias de P2 sdo
constituidas principalmente por quartzo e magnetita, com provavel ocorréncia de ilmenita
também. A mistura dessas areias em quantidades equivalentes (analise qualitativa), apoiam a
tese de material de origem misto incluindo o diabdsio e uma rocha sedimentar paleozoica
encaixante, o que foi também evidenciado no campo em uma exposicao de silex e diabasio

alterado.
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Figura 3 - Difratograma de Raios-X dos perfis da sequéncia de Piracicaba (a: fragdo areia P1, b: fracdo areia P3).

(Qz: quartzo).
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4.3 Mineralogia da fragao argila

Os resultados mineraldgicos da fracdo argila dos perfis 1 e 3 (Figura 4a e 4b), que
apresentaram um forte dominio da caulinita com menor ocorréncia de gibsita. Estes
resultados corroboram com os obtidos nas anadlises termogravimétricas (ATG) apresentados
nas Figuras 5a e 5b, respectivamente. para P1 e P3. Em P1 a distribuicdo de caulinita e gibsita
variaram pouco ao longo de todo o perfil de solo. A caulinita alcangou seu pico maximo em
150 cm de profundidade, no horizonte Bw3 com 98,7%, j& a gibsita, teve sua maior
contribuicdo aos 200 cm no horizonte B1 com 32,10%. De forma semelhante ao P1, no P3
tanto a caulinita com a gibsita tiveram uma distribuicdo pouco varidvel dentro perfil.
Destacando uma incoeréncia com valor maximo de 103% para caulinita e, 5,79% de gibsita,

na profundidade de 800 cm, no horizonte Bw10.
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Figura 4 - Difratograma de Raios-X dos perfis da sequéncia de Piracicaba (a: fragdo argila P1, b: fragdo argila P3).

(Ct: caulinita, Gb: gibsita, Qz: quartzo).
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Figura 5 - Distribuicdo de caulinita e gibsita, por ATD e ATG, dos perfis da sequéncia de Piracicaba (a: P1, b: P3).

4.4 Geoquimica

Os dados obtidos por meio da andlise de FRX (Figura 6a, 6b e 6¢) obtivemos a
distribuicdo dos oxidos predominanates nos perfis estudados. Tais dados mostram uma
contribuicdo mais expressiva dos o6xidos de Fe nos perfis 1 e 2 (Figura 6a e 6b,
respectivamente). Por outro lado, observamos a pouca ocorréncia destes mesmos 6xidos no

perfil 3 (Figura 6¢).
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Figura 6. Distribuicdo dos teores de éxidos predominantes, por FRX, nos perfis da sequéncia de Piracicaba (a: P1,
b: P2, c: P3). Fe203: (oxi)hidroxidos de ferro, Al203: (oxi)hidroxido de aluminio, SiO2: dxido de silicio.

4.5 Datagdo dos fragmentos de carvoes

A ocorréncia de carvdes enterrados em latossolos na Depressao Periférica Paulista é
omnipresente e ha de representar eventos bem marcados de ocorréncia de grandes
incéndios devido a mudancas climaticas. A distribuicdo dos fragmentos de carvdo ao longo do
perfil estd na Figura 7. As idades encontradas a partir das datacdes dos carvées estdo na
Tabela 4. Foi observado a presenca de carvao na maior parte do perfil, abaixo dos 30cm de
profundidade. Além disso a presenca de faixas de carvdes com variados tamanhos, também
foram registradas, em macro e microescala (Figura 8). Tais faixas se estendiam de em torno
de 130 cm até 150 cm no P1, em cerca de 50 cm em P2 e, essas duas faixas foram
encontradas simultaneamente no P3, estendendo-se de cerca de 50 cm até 90 cm e 130 cm
até cerca de 200 cm. Muitos sdo os relatos de linhas ou faixas de carvBes em profundidades
similares as encontradas em P1, P2 e P3. (Miklds, 1992; Silva e Vidal-Torrado, 1999; Gouveia

et al. 2002; Gouveia et al. 2003; Pessenda, 2004). Gouveia et al., 2003 encontrou idades e
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tendéncias semelhantes aos resultados encontrados neste estudo, em Latossolos de

Jaguariuna/SP e Botucatu/SP, inclusive com o comportamento de inversdo de algumas idades.

Tabela 4. Idades dos carvdes

Profundid Idade “C
Perfil ade (cm) (anos AP¥%)

P1 85-95 4520 = 28
P1 150-160 6867 £ 36
P1 190-200 6593 *+ 33
P2 75-85 4190 + 32
P2 110-120 5789 * 36
P2 150-160 5709 £ 32
P3 75-85 4270 + 34
P3 90-100 4931 + 40
P3 145-155 6461 £ 40
P3 185-195 7350 £+ 39
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Figura 7 — Distribuicdo dos fragmentos de carvdo em profundidade nos perfis trabalhados. a) P1; b) P2 e c) P3.
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Figura 8 — Fragmentos de carvdo em macro e microescala.

4.6 Bioturbagao

Os dados de quantificacdo da bioturbacdo dos perfis estudados estdo expostos na
Figura 9. De modo geral todos os perfis estudados apresentaram bioturbacdo intensa em
diferentes zonas (Figura 9a, 9b e 9c), algumas muito mais profundas do que a literatura cita
para muitos animais como minhocas, enquitreideos, dcaros principalmente, como sera visto
na secdo de micromorfologia do solo. O P1 apresentou uma variacdo de 1,43 — 33,64 % na
bioturbacdo sendo a uma profundidade de 630 cm e 100 cm respectivamente. No P2 essa
variagdo foi ainda maior de 0 — 76,70 % de bioturbagao estando a 960 cm e 20 cm,
respectivamente com uma intensa variacdo numa faixa abaixo da secdo de controle (200 —
600 cm). No P3 a bioturbacdo variou de 0,35 — 49,04 % ocorridas a 1040 cm e 900 cm. Neste
caso, observou-se uma zona de maior intensidade da bioturbacdo a uma profundidade de 900
cm. Estes resultados e outros obtidos no mesmo projeto (FAPESP) em outras regides do
sudeste e sul do Brasil, sdo pouco conhecidos da literatura especializada em fauna edafica

(Lavelle & Spain, 2003) e escassas sdo as citagdes em trabalhos pedoldgicos.
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4.7 Composigdo isotdpica

Ao identificar os carvGes no campo e no intuito de melhorar e apoiar a discussdo
sobre a origem deles com um indicador para reconstituicdo paleoambiental, foram feitas
analises da composicdo dos isétopos de C, buscando entender se houve realmente mudancas
de clima com base no delta 3C. A composicdo isotopica dos solos é apresentado na Figura
10a, 10b e 10c, para os trés perfis estudados, P1,P2 e P3 respectivamente. Os resultados
obtidos complementam o trabalho de Rodrigues (2019), desenvolvido na mesma area de
estudo, ao atingir maiores profundidades, bem como corroboram com os dados de
reconstituicdo paleoambiental apresentados de maneira mais completa pela autora, com o
estudo fitolitico. Em P1, os isétopos de 13C atingiu os maiores valores em 650 cm (-27%o).
Entre 230-520 cm esses valores tornaram-se constantes, variando entre -22%o e 18%o. Em
200 cm foi observado um emporecimento isotopico, com valores da ordem de -24%o., de
onde passou a um novo enriquecimento da ordem de -18%o. Esses valores indicam uma
fitofisionomia constituida por uma mistura de plantas C3 com contribuicdo de plantas C4,
indicando uma cobertura floristica mais aberta. No P2 os isétopos de 13C atingiu os maiores
valores em 1070 cm (-25%o0). Em 240 cm houve um enriquecimento isotépico, com valores da
ordem de -15%.. Em 880 e 900 cm ocorreu um comportamente semelhante, um
enriguecimento da ordem de -17%.. A partir de 830 cm essa oscilacdo de em valores

isotdpico é recorrente. Esses valores também indicam uma fitofisionomia de mistura, com
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predominio de plantas C3 e com uma contribuicdo de plantas C4, comportamente
semelhante ao P1. Em P3, os valores isotdpicos variaram entre -25%. a 840 cm de
profundidade e -15%o0 em superficie. Em 40 cm houve um empobrecimento isotdpico

consideravel da ordem de 23%o, pouco variavel até o maior pico de empobrecimento a 840

cm de profundidade.
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Figura 10 — Distribuicdo isotépica dos perfis de Piracicaba, SP a) P1, b) P2 e c) P3

4.8. Testes de uniformidade do perfil

A homogeneidade dos perfis, para fins de entendimento do continuum que foi
bioturbado, foi testada utilizando indices de uniformidade de matérias do solo propostos por
diferentes autores. Estes sdo: Relacdo Ti/Zr; indice UV | que utiliza dados da fracdo areia fina,
silte e areia total; indice UV Il que consiste na relacdo de silte/areia (Chittleborough et al,,
1984; Tsai and Chen, 2000; Schaetzl, 1998). A relagdo Ti/Zr (Figura 11) indica a ocorréncia de
descontinuidade a partir dos resultados do coeficiente de variacdo (CV) dos dados. De acordo
Chittleborough et al. (1984) considera-se material desuniforme aquele conjunto de dados
com CV maior que 25%. Frente a isso, somente o perfil 3 apresentou desuniformidade no seu
material (CV P1 = 15,9%; CV P2 = 12,5%; CV P3 = 30,2%). Diferente disso, o indice UV | (Figura
12) considera a presenca de desuniformidade quando os seus valores sdo maiores que 0,6.
Somente os perfis 2 e 3 mostraram isso. Para o indice UV Il (Figura 13) considera-se o valor
maior que 0,37 para considerar descontinuidade. Assim é possivel observar muita que os
dados apresentaram uma elevada variagcdo, com a presenca de varios picos como indicativo

de pontos de descontinuidade.
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relacdo Ti/Zr nos perfis da sequéncia de Piracicaba (a: P1, b: P2, c: P3). Coeficiente de Variacdo a: 15,9%; b:
12,5% e c: 30,2 %. Ti: Titanio, Zr: Zirconio.
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4.9. Micromorfologia.

Os resultados micromorfoldgicos apresentam feicdes caracteristicas de latossolos
como a morfologia mostrou no campo. A figura 14 mostra a predominancia de uma estrutura
microgranular (endulica) nos perfis 1 e 2. No P1 os horizontes Bw com predominio de
microagregados sdo mais frequentes, porém ocorrem horizontes Bw com estrutura em blocos
subangulares. Em P2 observa-se uma microestrutura, de modo geral, semelhante ao P1.
Porém, ha a ocorréncia de um horizonte concrecionario (nodular) com 55 cm de espessura
(505 cm — 560 cm), bem como fragmentos de silex (Figura 15). O P3 apresenta uma
distribuicdo gefurica com alguns dominios endulicos que sdo mais evidentes a partir de um
aumento de argila em profundidade (Figura 16). Esse incremento de argila ajuda a preservar
feicGes de bioturbacao.

Diversas feicGes foram identificadas e descritas durante o estudo micromorfoldgico,
porém, para fins de quantificacdo da acdo da bioldgico no solo (bioturbacdo), feicdes
descritas como preenchimentos, excrementos, poros com paredes picotadas, fragmentos de
raizes ou com qualquer feicdo que possa indicar atividade de origem bioldgica de forma clara
e, com possibilidade de ter sua drea delimitada, foram somadas para o calculo de
guantificacdo da bioturbacdo. Para um maior detalhamento das descricdes micromorfolégica,
vide ANEXO A.

\
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Figura 14 — Fotomicrografias do perfil 1 a) Bw3 com distribuicdo relativa porfirica com dominios enaulicos e uma

estrutura em blocos; b) Bw7 com o predominio da estrutura de microagregados em distribuicdo enadulica. BS:
blocos subangulares
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Figura 15 — Fotomicrografias do perfil 2 a) e b) Bw2 e Bw6 com distribuicdo relativa enaulica e com o predominio
da estrutura de microagregados. c) e d) horizonte concrecionario com cerca de 75% da lamina ocupada por
nddulos tipicos de Fe, luz normal e luz incidente, respectivamente. e) e f) fragmentos de silex presentes abaixo
do horizonte concrecionario (nodular), luz normal e PPL respectivamente. Nd: nédulos
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Figura 16 - Fotomicrografia do perfil 3 com uma distribuicdo relativa gerfurica com dominios enadlicos a) BA
presenca de pequenos microagregados zoogenéticos na matriz arenosa; b) Bw4, c) Bw9 e d) Bwl0 com um
pequeno aumento no teor de argila, suficiente para aumentar a ocorréncia e preservacao dos microagregados
zoogenéticos.



47

Figura 17 - BiofeicGes ao longo da secdo de controle em P1. a) Bioporo preenchido por excrementos de
enquitreideos em matriz porfirica a 20cm. b) Preenchimento solto completo em canal biolégico (raiz) a 40cm. c)
Distribuicdo enaulica-porfirica e restos de raiz (corte transversal) a 80cm. d) Bioporo de secdo irregular com
preenchimento solto continuo. e) Bioporo de secdo elipsoidal e parede adensada (cupim) a 150cm. e)
Preenchimento solto continuo com excrementos recentes e paredes grossas do bioporo (cupim) a 150cm.
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Figura 18 - BiofeicOes ap0s a secdo de controle em P1. a) Preenchimento solto em cdmara com parede adensada
(possivelmente cupim) a 300cm. b) Bioporo canal, com preenchimento denso parcial (minhocas) e excrementos
recentes (cor mais clara) a 350cm. c) Preenchimento solto incompleto em canal biolégico com paredes picotadas
(formigas cortadeiras) a 470cm. d) Bioporo (galeria) de cupim ou formigas a procura de maior umidade 570cm.
e) Bioporo preenchido por microgregados e excrementos de cupim a 600cm. f) excrementos de enquitreideos
dentro de cavidade em rocha alterada a 650cm.
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Figura 19 - Biofei¢cBes ao longo da secdo de controle em P2. a) Corte transversal longitudinal de um fragmento

de raiz com excrementos de acaros (translicidos) a 30cm b) Preenchimento solto continuo irregular a 100cm. c)
Preenchimento solto descontinuo a 100cm, provavelmente formigas. d) Preenchimento solto descontinuo
irregular. e) Preenchimento continuo a circular com maior parte das paredes adensadas, provavelmente uma

galeria de cupim ou formiga.
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Figura 20 - BiofeicBes apds a secdo de controle em P2. a) Preenchimento irregular solto a 300cm. b)
Preenchimento elipsoidal a 480cm. c) Preenchimento elipsoidal e circular a 610cm. d) Preenchimento solto

descontinuo de canal biolégico a 680cm por possivelmente por excrementos de enquitreideos. e)
Preenchimento solto descontinuo dentro da zona de alteragdo a 900cm. f) Idem e) em luz UV.
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Figura 21 - Biofei¢cGes ao longo da se¢do de controle em P3. a) Matriz com uma distribuicdo gefurica com a
presenca de microagregados com graos de quartzo bem selecionados a 10cm, possivelmente (?) minhoca é
capaz de fazer esse processo. b) Microagregados com graos de quartzo pequenos e bem selecionados e um
canal de raiz a 40cm. c) Microagregados (excrementos) com grdos de quartzo pequenos e bem selecionados e
um canal de raiz a 75cm, processo executado por minhocas adultas. d) Preenchimento solto continuo de

minhoca a 100cm (UV). e) preenchimento elipsoidal solto descontinuo a 150cm (UV). f) Preenchimento
arredondado solto continuo a 200cm (UV).
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Figura 22 - Biofeicdes apds a se¢do de controle em P3. a) Alinhamento concéntrico indicando a movimentagdo
de minhocas a 300cm. b) Microagregados (excrementos) com grdaos selecionados, cuja origem ndo foi
identificada em comparacdo a literatura (anelideos? térmitas?) a 350cm. c) Preenchimento eliptico irregular
solto continuo a 500cm (UV). d) Microagregados (excrementos) com grdos selecionados e devido a
profundidade é um indicativo da atividade de cupins a 530cm. e) Microagregados (excrementos) com graos
selecionados a 900cm. f) Preenchimento solto descontinuo a 900cm (UV).
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5. DISCUSSAO

Os dados de caracterizacdo quimica e fisica, mostraram que os perfis estudados
presentam comportamentos semelhantes para os perfis mais argilosos (P1 e P2), diferindo do
perfil mais arenoso (P3). Nenhum dos perfis trabalhados possuem carater acrico. Os trés
perfis sdo distréficos.

De acordo com a morfologia, os perfis P1 e P2 apresentaram uma mudanca
estrutural significativa abaixo da secdo de controle. No P1 a uma profundidade 166-260 cm e
325-380 cm. No P2 a uma profundidade de 255-295 cm. Em ambos os perfis, esses horizontes
com agregados em blocos foram denominados Bw também, e ndo Bt, por ndo apresentarem
revestimentos de argila nem no campo e nem nas sec¢des delgadas. Nos dois perfis, ha uma
mudanca estrutural e incremento do teor de argila do horizonte Bw com estrutura em blocos
e mais adensados em comparacdo com o Bw microagregado imediatamente inferior. Os
horizontes B mais adensados tem estrutura em blocos subangulares de tamanho médio e
grau moderado em macroescala, j& em microescala esses blocos possuem estrutura
microgranular coalescida internamente. Esses blocos podem ser pedoreliquias, ou seja,
resquicios de uma antiga paisagem. Enquanto os horizontes Bw acima e abaixo destes,
apresentam estrutura granular de tamanho muito pequeno e grau forte. Esses horizontes
com estrutura em blocos no P1 estdo relacionados com o aumento no teor de caulinita de
acordo com os dados termogravimétricos (Figura 5). Isso pode estar relacionado a maior
ocorréncia de contatos face a face das caulinitas, facilitando assim a formagdo de um arranjo
de maior tamanho, quando comparada as camadas com maior conteldo de éxidos de Fe e Al;
os oOxidos desorganizam a estrutura e favorecem a formacdo e estabilidade dos
microagregados (Oates e Waters, 1991; Vroljack e Sposito, 2002) Chiapini (2021) encontrou a
ocorréncia de horizontes mais adensados ou mesmo de volumes mais adensados em
horizontes Bt (nitico) abaixo da secdo de controle em latossolos derivados de basalto. A
autora encontrou relacdo desses horizontes Bt e de grandes nddulos argilosos adensados,
com a preservacdo de volumes de pedoplasmacdo na zona saprolitica. A acdo da bioturbacdo
seria responsavel pela degradacdo desses antigos horizontes B niticos em B latossélicos.

Os horizontes de P1 sdo argilosos ou muito argilosos até 380 cm. A partir dessa
profundidade ha um decréscimo gradual nos teores de argila, alcancando a textura franco-

argilossiltosa no horizonte CR. Esse fato é devido a proximidade aos siltitos e argilitos da
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Formacdo Irati. Esses resultados também sdo encontrados em Latossolos de variadas regides
climaticas no Brasil (Barros et al., 2001; Queiroz-Neto e Castro, 1974; Schaefer, 2001; Vidal-
Torrado e Lepsch, 1999; Penteado, 1976). O P2 é argiloso até o Bw2 e muito argiloso entre o
horizonte o Bw em blocos e o Bwb. A partir de 460 cm os teores de argila diminuem
gradualmente até o horizonte C, que apresenta textura franco-agilo-siltosa. Os teores de
argila mais elevados nesse perfil sdo creditados ao material de origem bdsico (encaixado em
rocha sedimentar) com grande quantidade de minerais primarios formadores de argila. Esses
resultados corroboram estudos realizados em Latossolos derivados de rochas basicas na
regido Sul e Sudeste (Vidal-Torrado e Lepsch, 1999; Vidal Torrado, 1994; Vidal-Torrado et al,,
2006; Vidal-Torrado e Cooper, 2008; Schaefer, 2001). O P3, derivado de material
retrabalhado de arenitos apresenta textura franco arenosa nos horizontes A e AB. Nos demais
horizontes os teores de argila incrementa em profundidade, com maximos valores
encontrados no Bw10 (292 g kg*; franco argilo arenoso). Os maiores valores de densidade do
solo foram obtidos no P3, reflexo dos maiores teores de areia ao longo desse perfil. Contudo,
a Ds incrementa gradualmente em profundidade em todos os perfis com o aumento da
profundidade, refletindo uma maior contribuicdo das fragcdes organicas nos horizontes
superficiais e possivelmente a bioturbacdo gradualmente mais intensa a medida que se
aproxima da superficie. A semelhanca, a relacdo silte/argila apresentou tendéncia de
incremento gradual em profundidade em todos os perfis. Os menores valores foram
encontrados nos horizontes latossolicos, notadamente nos Bw do P3. Por outro lado, a maior
relacgdo silte/argila encontrada nos horizontes Cr (P1) e BC2 e C (P2) indica maior participacdo
de minerais primarios em maiores profundidades nesses perfis. Porém, relacdo silte/argila,
atendeu os requisitos para os latossolos, com valores abaixo de 0,6 para solos com textura
mais fina (P1 e P2) e, menor que 0,7 para solos com textura arenosa (P3) (SIBCS, 2018). Esse
comportamento é coerente com os dados encontrados em toda a secdo de controle (200
cm). Porém esse comportamento muda a partir dos 438 cm no P1, 560 cm no P2 e, 560 cm
no P3. Isso se da a proximidade da zona de alteragdo que ocorre no saprolito, onde ha mais
transformacdes quimicas (Delvigne,1965).

A mineralogia da fracdo areia do P1 e P3 (Figura 3a e 3b) mostram a predominancia
do mineral quartzo nas fragdes areia e silte (Tabela 8). Também foi encontrado éxidos de
titénio (rutilo), nessas fracGes e o exame de campo permitiu identificar algum mineral com

atracdo magnética (por exemplo, magnetita ou maghemita) e quartzo em P2. N&o ha
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evidencias de minerais primdrios facilmente intemperizaveis na mineralogia dos solos
estudados. Os resultados mineraldgicos da fracdo argila dos perfis 1 e 3 sdo apresentados nas
Figuras 4a e 4b. Nestas, indicando as reflexdes (001), (002) e (003) que se refere a sequéncia
de reflexdes basais de caulinita, com valores de espacamento interplanares iguais a 0,716;
0,358 e 0,239, respectivamente. Em ambas as dreas, a caulinita apresentou alta cristalinidade,
0 que pode ser observado pelos padrdes de DRX com muitas reflexdes bem definidas. Esse
padrdo é reflexo do processo de fermonossialitizacdo, caracterizado pela continua perda de
bases ao longo do processo evolutivo desses solos acompanhado do processo de
dessilicatizacdo ou ferralitizacdo parciais.

De acordo com os dados termogravimétricos ha uma diminuicdo da intensidade do
pico da caulinita e um aumento do pico da gibsita, o que é esperado pela ocorréncia de
diferentes zonas de atuacdo do intemperismo, visto que em profundidade o processo de
ferralitizacdo ainda ndo esta em sua fase final (formacdo de 6xidos de Fe e ou/ Al), diferente
do que acontece em uma zona especifica dentro da secdo de controle de um dos perfis, que
apresenta um pico mais intenso de gibsita (Ishida et al., 2018).

A influéncia do material de origem no P1 resultou em um solo argiloso, derivado do
retrabalhamento de argilitos do membro taquaral da Formacdo Irati com eventual
contribuicdo de diques de rochas basicas o que explicaria a presenca de magnetita neste
perfil com atracdo magnética moderada e bonecas de silex, no campo. No P2, a influéncia do
diabasio e eventualmente em algumas partes do perfil da antiga rocha encaixante, um siltito
ou argilito provavelmente do permiano (saprolito evidenciou silex e diabdsio alterado),
resultou num perfil argiloso com uma maior quantidade de ferro e uma atracdo magmética
de moderada a forte, dada a heranca de magnetita presente no diabdsio. A presenca de um
horizonte nodular neste perfil seguido de uma camada de silex, sdo resquicios de uma
paisagem pretérita, com uma inversao do relevo que resultou na formacdo da paisagem atual
(Vidal-Torrado, 1994; Marques, 2017). O horizonte nodular ocorre na transicdo da alteracdo
do diabdsio para um resquicio da rocha encaixante, sedimentar e pelitica, que provavelmente
controlou o lencol fredtico na zona de alteracdo do diabdsio e ali se deram as condicGes
redoximorficas ideiais para a formacdo dos nodulos de petroplintita, em uma paisagem
menos dissecada do que a atual.

A presenca de um horizonte nodular (linha de pedras) também pode ser um

indicativo descontinuidade litoldgica (Riquier, 1969). De fato, ferramentas como a relacdo dos
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elementos titdnio e zirconio (Relacdo Ti/Zr), podem indicar possiveis zonas de
descontinuidade litoldgica. Esses elementos sdo utilizados, pois sdo considerados elementos
pouco méveis no solo (Chittleborough et al., 1984; Chapman and Horn, 1968). De acordo com
Chapman and Horn (1968), quando o coeficiente de variacdo (CV) da distribuicdo da dos
elementos Ti e Zr apresentam valores maiores que 25%, ha descontinuidade litologica;
valores de CV menores que 25%, ndo ha descontinuidade litoldogica (Anda, et al., 2009). Logo
de acordo com os dados obtidos somente o P3 apresentou CV maior que 25%. Ja os perfis P1
e P2, ndo foi detectado pela relagdo Ti/Zr, nenhuma descontinuidade litolégica. P3 foi
considerado por Cooper et al. (2002) e Lobo (1984) material retrabalhado oriundo de arenitos
mesozdicos mas esses autores ndo discutiram a descontinuidade aqui encontrada. O
incremento em argila de P3, saindo de 120 gKg-1 mo horizonte A e que atinge quase 300
gKg-1 a 900cm mostram que, além de possiveis processos de perda de argila superficial como
a elutriacdo, houve uma variacdo na energia do ambiente de deposicdo na Formacdo Rio
Claro ou ainda que hd mesmo uma descontinuidade litoldgica que ndo foi possivel identificar
no campo.

A bioturbacdo ¢ um grande agente modificador do solo (Jouquet et.al., 2015;
Mujinya et al., 2010) e muito importante para a formacdo dos Latossolos. De fato a
latossolizacdo so é compreendida se ferralitizacdo e bioturbacdo forem consideradas as duas
vias desse processo, em igualdade de importadncia para compreender os atributos dos
latossolos (Vidal Torrado, P. 2022 Comunicacdo pessoal). Nos solos em geral ha uma zona
onde a atividade bioldgica é muito intensa, é a area onde a bioturbacdo é um processo
dominante, estd zona é chamada de biomanto (Johnson, 1990; Schaetzel & Anderson 2005).
Muitos trabalhos evidenciam esse processo como de suma importancia para a formacdo dos
Latossolos (Miklds et al., 1992; Shaefer, 2001). De modo geral todos os perfis estudados
apresentaram bioturbacdo que se inicia muito intensa no horizonte A e descresce em
profundidade, mas, em zonas bem profundas, ocorrem zonas de bioturbacdo intensa também
(Figura 9 a, b e ¢). O P1 apresentou uma variagdo de 1,43 — 33,64 % na bioturbacdo sendo a
uma profundidade de 630 cm e 100 cm respectivamente. No P2 essa variacdo foi ainda maior
de 0— 76,70 % de bioturbagdo estando a 960 cm e 20 cm, respectivamente com uma intensa
variacdo numa faixa abaixo da secdo de controle (200 — 600 cm), que coincide com as
mesmas zonas, observadas na morfologia de campo, de adensamento e denominada como

Bw caracterizada por uma estrutura em blocos adensados entre estruturas granulares tipicas
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de um horizonte Bw e com nédulos de Fe dispersos. No P3 a bioturbacdo variou de 0,35 —
49,04 % ocorridas a 1040 cm e 900 cm. Neste caso, observou-se uma maior intensidade da
bioturbacdo em 900 cm o que coincide com um pegueno aumento no teor de argila.

As biofeicdes em grande profundidade, nos trés casos analisados, podem ser muito
mais antigas do que as que se dao mais proximo a superficie, dificultando avaliar essa
atividade no tempo e espaco. No P3, ha ainda um fator que dificulta mais essa avaliagdo pois
por ter mais argila em profundidade as biofeicdes se mantém por mais tempo, sdo mais
estaveis do que aquelas formadas em horizontes mais arenosos.

FeicGes pedoldgicas observadas em laminas delgadas com formato arredondados,
agregados com formatos arredondados, também sdo um indicativo da atividade bioldgica
(Humphreys, 1994). Na Figura 22 pode ser observado, feicGes que podem indicar a
movimentacdo de minhocas (Johnson and Schaetzl, 2015; Brown et al., 2004; Humphreys and
Mitchell, 1988).

De forma geral a analise micromorfoldgica mostrou grau variavel de complexidade
das biofeicGes ao longo dos perfis. Os primeiros cm de solo mostram distribuicdo porfirica
com uma quantidade muito grande de agregados biolégicos derivados de excrementos,
preenchendo galerias, partes adensadas de camaras e ninhos retrabalhados etc. A
distribuicdo endulica comeca a aparecer logo aos 30-40cm de profundidade nos horizontes
AB e BA, passando a ser dominante por todo o perfil. Galerias bioldgicas elipsoidais (cupins,
formigas) com paredes grossas e lisas (cupins) ou com paredes menos densas e com
superficies picotadas (formigas cortadeiras) preenchidas parcial ou totalmente, bioporos
arredondados totalmente preenchidos por agregados bioldgicos de diferentes origens, sdo
feicGes dominantes nos latossolos estudados. Em latossolos menos argilosos, com muita
areia, émais dificil, mas ndo impossivel identificar biofeicGes da fauna edafica e raizes, mas é
muito dificil reconhecer os agentes. Algumas feicdes de anelideos como preenchimentos
incompletos arqueados e excrementos foram identificados no P3 que tem 80% de areia.
Assim, observamos que em Latossolos a bioturbacdo é bem varidvel e surpreendente, visto
gue ocorrem em diferentes profundidades e por diferentes agentes. Que em sua maioria,
seus agentes ainda ndo sdo possiveis de serem identificados, ja que a literatura ainda é
escassa no sentido a esse tipo de identificacdo visto a complexidade desse tipo de estudo,

além da secdo de controle, em solos.
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O confronto da identificacdo das biofeicGes com a quantificacdo da bioturbacdo feita
neste trabalho indicam caminhos interessantes para futuras pesquisas, em especial a que visa
integrar os indicadores de mudancas ambientais.

Os dados isotépicos apresentados na Figura 10, mostram uma variacdo nos valores
que indicam uma fitofisionomia de mistura de plantas C3 e C4, indicando uma cobertura
floristica mais aberta, nos trés perfis. Esses dados também apontam certa homogeneidade da
cobertura floristica ao longo do desenvolvimento dos solos. Assinatura isotdpica semelhante
foi obtida para Oxisols da Australia, no qual foi interpretado como resultado de uma pequena
quantidade de gramineas C4, mas a vegetacdo é caracteristicamente de espécies arboreas,,
ou seja, predominio de plantas C3 (Krull and Skjemtad, 2003). No P1, dentro da secdo de
controle observamos um empobrecimento isotépico com valores da ordem de -24%o0 0 que
caracteriza uma maior contribuicdo de plantas C3 nessa regidgo (200 cm). Esse processo de
empobrecimento isotépico dentro da secdo de controle, consequentemente maior
contribuicdo de plantas C3, indica um clima quente e imido. Nessa mesma regido os dados da
distribuicdo de gibsita e caulinita (Figura 5a), indicam uma maior contribuicdo de gibsita nessa
mesma regido, o que pode ser um indicativo de ter havido um ambiente mais favoravel para
lixiviacdo das bases e consequentemente o processo de dessilicatizacdo parcial e final,
contribuindo para a formacdo de minerais do tipo 1:1 (caulinita) e 6xidos (gibsita). O processo
de enriquecimento isotdpico em superficie, € um comportamento caracteristico de areas com
atividade antrodpica, resultado este observado nos trés perfis estudados, visto que sobre
todos os perfis ha o cultivo de plantas C4, comportamento semelhante encontrado em outros
estudos da regido (Silva & Vidal-Torrado, 1999). Tal comportamento também foi observado
em regides de clima tropical Umido, com solos africanos, bem como também em outras
regides brasileiras (Bremond et al., 2008; Alexandre e Meunier., 1999; Pessenda et al., 1996;
Gouveia et al.,, 1999).

Fragmentos de carvdes também foram observados em campo (Figura 6). E a
presenca desses fragmentos indica que houve incéndios severos em algum periodo mais seco
(Pessenda et. al., 2004). Em todos os perfis foram encontrados faixas de carvdes
centimétricos e microfragmentos abaixo da secdo de controle. No P1 notou-se a presenca de
uma faixa de carvdo que se expandia de 85 cm até 200 cm de profundidade; no P2 notou-se
uma faixa de carvdo que se expandia de 75 cm até 120 cm; ja no P3 duas faixas que se

expandia de 60 cm até 100 cm e outra de 120 cm até 200 cm de profundidade. Gouveia et. al.
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(1999) e Pessenda et al. (2004) em estudos em solos no estado de S3do Paulo, também
encontraram carvoes em profundidade semelhantes aos encontrados neste estudo e
constataram que se tratava de vestigios de incéndios em periodos mais secos ocorridos no
Holoceno Médio onde podemos observar que os eventos foram coincidentes nos trés perfis
estudados. As idades mostram que esses eventos ocorreram no Holoceno devido as grandes
oscilacBes do clima ocorridos nesse periodo, isso também foi observado em trabalhos na
mesma regido de estudo, bem como em diversas partes do pais (Scheel-Ybert et al., 2003;
Gouveia et al.,, 2003; Pessenda et al., 2004; Pessenda e al., 1996) Stevaux (2000) aponta como
periodo seco todo o final do Pleistoceno Superior ao Holoceno Inferior, ou seja, entre 40.000
e 8.000 anos A.P. na regido do Parand. Outros estudos em areas de cerrado, no Brasil,
Mostraram a ocorréncia de uma fase mais seca no inicio do Holoceno, entre 9.720 e 5.530
A.P. (Behling, 1998; 2002). O que corrobora com os dados encontrados neste estudo, bem
como com a interpretacdo dos dados isotépicos. Acrescido a isso, foi observado uma inversdo
nas idades nos perfis 1 e 2, nas amostras mais profundas (P1 150-160 cm e 190-200 cm; P2
110-120 cm e 150-160 cm), isso € mais um indicativo da atividade da fauna no perfil, esse
remonte vertical ja havia sido observado por Gouveia e Pessenda (1999) em estudos também

com Latossolos no estado de Sdo Paulo.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS.

A complexidade dos latossolos fica mais evidente diante do trabalho exposto e ha
importantes registros pedoldgicos de sua histéria evolutiva além da secdo de controle. Os
estudos sobre a uniformidade do material parental dos solos, deixou claro que nem todas as
relacBes sdo assertivas para considerar esses solos como poligenéticos, resultante de diversos
processos ao longo da sua formacdo. Ficando claro somente a desuniformidade no P3 por ter
como material de origem uma cobertura arenosa neocenozoica de varios eventos de
deposicado. Isso ficou evidenciado na relacdo Ti/Zr.

O biomanto dos latossolos ndo é resumido aos horizontes superficiais A, AB, BA e
mesmo Bw1 eles podem ser espessos e atingem profundidades maiores do que a secdo de
controle. Zonas de grande bioturbacdo podem estar relacionadas a mudancas climaticas
pretéritas onde periodos mais secos forcaram a fauna edafica a buscar maior umidade em
profundidade. As causas da irregularidade da distribuicdo e a natureza das biofeicdes em
profundidade permanece assunto a ser investigado entre peddlogos e zodlogos de forma
integrada.

Os dados mineralégicos indicam o processo de ferralitizacdo parcial dos latossolos de
Piracicaba, sdo solos cauliniticos, diferente de latossolos de outras regides do Brasil que
passam processo de ferralitizacdo total, originando solos oxidicos podendo ser até acricos. Os
carvdes enterrados a profundidades de 80 a 120cm, omnipresentes em todos os latossolos da
Depressdo Periférica Paulista, confirmam intensos incéndios relacionados a uma mudanca

climatica brusca para periodo seco no Holoceno.
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Atributo

P1-Bw8

P1-Bw9

Geral

Poros: 15%
Razdo G/F: 0,89

Material grosso: 40%
Material fino: 45%

Poros: 20%
Razdo G/F: 0,60

Material grosso: 30%
Material fino: 50%

Microestrutura

Pedal; microgranular fortemente desenvolvida; ndo-acomodada.
Presenca de muitos nddulos de Fe e de fragmentos de rocha.
Distribuicdo aleatoria; sem orientagdo.

Pedal; granular e granular coalescida formando blocos subangulares como estrutura
secundaria; fortemente e fracamente desenvolvida; ndo-acomodado, parcialmente acodado.
Distribuicdo aleatoria; sem orientagdo.

Material fino

Argila, éxidos de Fe e/ou Mn;
Vermelho;

N&o orientado, Distribuicdo aleatoria;
Orientagdo de base Manchada

Argila, éxidos de Fe e/ou Mn;
Vermelho;

N&o orientado, Distribuicdo aleatoria;
Orientacdo de base Manchada

Material grosso

Quartzo: 40%
Nédulos: 30%
Fragmento de rocha: 30%

Quartzo: 70%
Nodulos: 30%

Poros

Fissuras: 35%
Cavidades: 20%
Canais: 35%

Empilhamento Complexo: 10% Sem Orientagdo;

Distribuicdo Aleatoria

Fissuras: 20%
Cavidades: 20%
Canais: 25%

Empilhamento Complexo: 25% Sem Orientagdo;

Distribuicdo Aleatoria

Distribuigdo Endulica Endulica-Porfirica
relativa
Feicdes Texturais: Preenchimento solto descontinuo irregular aderente Texturais: Preenchimento solto descontinuo irregular aderente

Amorfas: Nédulos de Fe; arredondado, eliptico; bruno-avermelhado, vermelho; tipico; com
guartzo interno, sem nédulos de quartzo
Fragmento de Rocha; angular; amarelo.

Excrementos coalescidos
Amorfas: Nodulos de Fe; arredondado; vermelho, amarelo; tipico; com quartzo interno, sem
nédulos de quartzo
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Atributo P1-BC P1-C
Geral Material grosso: 78% Poros: 7% Material grosso: 65% Poros: 15%
Material fino: 15% Razdo G/F: 5,2 Material fino: 20% Razdo G/F: 3,2
Microestrutura Pedal; blocos subangulares fracamente desenvolvida; médios e pequenos; parcialmente | Pedal; blocos subangulares fracamente desenvolvida; pequenos; ndo acomodado
acomodado Distribuicdo aleatoria; sem orientagdo.
Distribuicdo aleatdria; sem orientagdo. Obs: Pouco material fino estruturado, maior parte estd solto
Material fino Argila, 6xidos de Fe e/ou Mn; Argila;
Vermelho; Vermelho;
N&o orientado, Distribuicdo paralelo; N&o orientado, Distribui¢do aleatdria;
Orientac¢do de base estriada Orientagdo de base manchada
Material grosso | Quartzo: 15% Quartzo: 20%
Fragmento de rocha: 85% Fragmento de rocha: 80%
Poros Fissuras: 70% Sem Orientagdo; Fissuras: 35% Sem Orientagdo;
Cavidades: 5% Distribuicdo Aleatdria Cavidades: 50% Distribui¢do Aleatdria
Canais: 25% Empilhamento Complexo: 15%
Distribuicdo Porfirica Porfirica
relativa
Feicbes Fragmentos de rocha, subangulares, claros e escuros. Texturais: Preenchimento solto, descontinuo, arredondado, aderente
Fragmentos de rocha, subangulares, cores variegadas.
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Atributo

P3 —Bw2

P3 —Bw9

Geral

Poros: 10%
Razdo G/F: 3,5

Material grosso: 70%
Material fino: 20%

Poros: 15%
Razdo G/F: 1,8

Material grosso: 55%
Material fino: 30%

Microestrutura

Pedal; material solto; grdos simples; (blocos subangulares, fracamente desenvolvida;
pequenos; parcialmente acomodado observados somente em luz UV, que se desfazem em
grdos simples)

Distribui¢do aleatdria; sem orientagdo.

Pedal; material solto; grdos simples; (blocos subangulares, fracamente desenvolvida;
pequenos; parcialmente acomodado observados somente em luz UV, que se desfazem em
grdos simples)

Distribui¢do aleatdria; sem orientagdo.

Material fino

Argila
Vermelho-amarelo

Sem orientagdo;
Distribuicdo aleatdria

Sem orientagdo;
Distribuicdo aleatdria

Argila
Vermelho-amarelo

Material grosso

Quartzo: 95%
Carvdes: 5%

Sem orientagao;
Distribuicdo aleatéria

Quartzo: 100%
Obs: Material muito mal selecionado

Sem orientagao;
Distribuicdo aleatéria

Poros

Empilhamento Complexo: 85% Sem Orientagdo;

Cavidades: 15% Distribuicdo aleatoria.

Empilhamento Complexo: 70% Sem Orientagdo;

Cavidades: 10%
Canais: 20%

Distribuicdo aleatoria.

Distribuicdo Gefurica Gofirica
relativa
FeicGes Texturais: Preenchimento solto; continuo; arredondado; aderente Texturais: Preenchimento denso; completo; circular; aderente

Quartzos revestidos;

Carvdes, médio

Acumulo de argila, subangular com quartzo interno muito pequenos (diferentes dos da
matriz do solo).
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Atributo

P3 -Bw10

Geral

Material grosso: 50% Poros: 20%
Material fino: 30% Razdo G/F: 1,6

Microestrutura

Pedal; material solto; grdos simples; (blocos subangulares, fracamente desenvolvida; pequenos; parcialmente acomodado observados somente em luz UV, que se desfazem
em graos simples)

Distribuicdo aleatdria; sem orientagdo.

Material fino Argila Sem orientacdo;
Vermelho-amarelo Distribuicdo aleatdria
Material grosso Quartzo: 100% Sem orientagdo;
Obs: Material muito mal selecionado Distribuicdo aleatdria
Poros Empilhamento Complexo: 40% Sem Orientagdo;
Cavidades: 35% Distribui¢do aleatoria.

Canais: 25%

Distribuicdo relativa

Gefurica

FeigOes

Texturais: Preenchimento solto; descontinuo; arredondado; aderente
Preenchimento denso; completo; circular; aderente.

Alinhamento de grdos de quartzo na forma arredondada, indicativo de movimenta¢do de minhocas.




