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RESUMO

Processos pedogenéticos atuais e pretéritos em solos alcalino-sédicos do Pantanal Norte

A ocorréncia de solos sddicos € comumente relacionada a regides de clima semiarido
ou condicbes de drenagem fechada (endorreica), e ambientes evaporativos. No Pantanal
brasileiro, conhecido como a maior area inundavel continental do mundo, os solos s6dicos
possuem significativa expressdo em termos de &rea e funcionalidade ambiental, pela
especificidade no desenvolvimento de plantas e no consumo intencional do solo por diversos
animais e servindo como reflgio durante a cheia. Estes solos estdo localizados nas partes mais
elevadas da paisagem (paleodiques), situacdo diversa da maioria dos casos. Os processos
pedogenéticos em solos sodicos do Pantanal Norte foram estudados na Reserva Particular do
Patrimbnio Natural (RPPN) SESC-Pantanal, no municipio de Bardo de Melga¢o-MT, em
paleodiques de cinco setores em diferentes estadios de dissecacdo. Para tanto foram utilizadas
descricGes morfoldgicas em diversas escalas, datacdes de “C em precipitados de carbonato e
por luminescéncia opticamente estimulada (LOE) em sedimentos, modelagens geoquimicas e
mineraldgicas, analises espaciais de atributos quimicos e fisicos do solo, levantamento da
condutividade elétrica aparente com sensor eletromagnético (EM-38) e estatisticas
multivariadas. Nos solos dos setores mais conservados, foram observadas fei¢Oes tipicas de
ambiente sedimentar Iéntico, laminas de carbonato de célcio e ocorréncia de diatomaceas,
sugerindo que a formagéo das feicdes ocorreu pela concentracdo de aguas. Esses ambientes
ocorreram em condicdes de drenagem distintas das atuais, em que as planicies de inundagéo
permaneciam isoladas, com limitacdes de drenagem lateral e vertical, promovendo a perda
d’agua por evapotranspiracdo e consequentemente concentrando os ions em solugdo. A
simulacdo da evaporacdo das aguas dos rios S&o Lourenco e Cuiaba apresentaram resultados
similares, indicando que ambos poderiam resultar na precipitacéo de calcita e saturacdo do Na*
no complexo de troca. Entretanto as feicGes observadas na morfologia do perfil como nas
laminas delgadas sugerem gue os solos sddicos atualmente estdo em degradacéo. A argiluviacédo
€ muito intensa e se destaca como principal processo de transformacéo desses solos, ocorrendo
desde os mais conservados até em estadio mais avancado de dissecacao. A ferrdlise é evidente
no estadio mais avancado de transformacdo dos solos, na transicdo entre E e Bt onde se
estabelece uma porosidade cavitaria por deplecdo tanto mecanica como quimica. Os carbonatos
associados a canais, antigos poros e sem cortex definido, sugerem que as condigcdes atuais ndo
favorecem a sua formacdo. As analises mineralogicas indicam a presenca de esmectita na parte
mais preservada do paleodique, que nas condicGes atuais sofre interestratificacdo esmectita-
caulinita. A hidrologia atual promove a erosdo gradativa dos paleodiques que, anteriormente
isolavam as lagoas, passando a uma drenagem mais aberta. A analise de componentes principais
(ACP) identificou o processo redox como predominante na area de estudo e, em conjunto com
0s eventos de inundacdo, sdo os principais responsaveis pelas transformagdes dos solos. A via
de transformacdo de solos nos paleodiques da RPPN SESC Pantanal foi LUVISSOLO-
PLANOSSOLO. Estes ultimos sdo muito susceptiveis ao processo de erosao promovido pela
inundacdo e tendem a desaparecer, estreitamento a cordilheira progressivamente. A erosao
acaba deixando pequenas elevacg6es circulares denominadas de murundus, com elevados teores
de Na*.

Palavras-chave: Biogeoquimica de Na* e calcita; Areas inundaveis; Hidropedologia;
Calcificacdo; Solonizagao
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ABSTRACT

Current and past pedogenic processes in alkaline-sodic soils of northern Pantanal

Sodic soils are commonly associated to semi-arid climates, closed drainage systems
(endorheic) and evaporative environments. In Brazilian Pantanal, knowns as the largest
continental flooded area in the earth, sodic soils have significant expression in terms of area
and environmental functionality, the specificity on plants development and soil intentional
consumption (geophagy) by several animals, also playing as a refuge along the flooding events.
These soils are located in the higher ground of the landscape (paleodiques), different from
common situation. Pedogenic processes on north Pantanal sodic soils were studied in the Private
Natural Heritage Reserve (PRNP) SESC Pantanal, in Bardo do Melgago-MT, performed on
“paleodiques” from five sectors at different dissection stages. Pedogenic process was studied
by means of morphologic descriptions was done in various scales, **C dating on carbonate
precipitates and optically stimulated luminescence (OSL) in sediments, geochemical and
mineralogical modeling, spatial analysis of chemical and physical properties of the soil,
apparent soil electrical conductivity performed by sensor electromagnetic (EM-38) and
multivariate statistics. Soil profile from more conserved sectors shows typical features of lentic
sedimentation environment, calcium carbonate layer and diatoms occurrence, suggesting that
the formation of these features occurred by water concentration. Current condition is the
opposite from earlier, wherein the flood plains remained isolated, with limited lateral and
vertical drainage promoting water loss by evaporation and therefore concentrating the ions in
solution. Simulation of the evaporation of water from S&o Lourengo and Cuiaba rivers points
out similar results, suggesting that water evaporation from both could result in calcite
precipitation and Na* saturation in exchange complex. However, the features observed in both,
field morphology and thin sections suggested that sodic soils are currently in degradation. The
argilluviation is very intense and stands out as the main transformation process of these soils,
occurring from the most preserved even in the most advanced dissection stage of. The ferrolysis
is evident in the most advanced stage processing at E and Bt transition, where it establishes a
cavity porosity depletion by both mechanical and chemical. Carbonates associated with
channels, old pores and channels, without a cortex, suggests the current conditions do not favor
sodic soil formation. Mineralogical analyzes indicates smectite presence in the paleodique of
the most preserved sector, while present conditions promotes a smectite-kaolinite
interestratification. Current hydrology promotes the gradual erosion of paleodiques that
previously isolated the lakes from each other, becoming a slight open drainage system. The
principal component analysis (PCA) identified the redox process as major process in the study
area and, along the flood events, are primarily responsible for soil transformations. Pathway of
sodic soil transformation in the RPPN SESC Pantanal paleodiques was Typic Natrudalf-Glossic
Natraqualf. The latter are very susceptible to erosion process, promoted by flooding and tend
to disappear, narrowing the paleodique progressively. Erosion process results in smalls and
circulars elevations, named mounds, with high levels of Na™.

Keywords: Carbonate and Na* biogeochemistry, Wetlands, Hydropedology, Geomorphology,
Calcification, Solonization
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1 INTRODUCAO GERAL

Os solos sodicos sdo caracterizados pela expressiva participagdo do Na* no complexo
de troca, em geral maior que 15% mas podendo variar de acordo com o sistema de classificacéo
de solos (SUMNER; NAIDU, 1998; RIBEIRO; BARROS; FREIRE, 2009). O sistema
australiano, por exemplo, considera percentuais de saturacdo de sddio (PST) maiores que 6%
como suficiente para caracterizar atribuir o carater sodico a um solo (ISBELL, 2002). Por ser
um cation com elevada solubilidade e de facil lixiviacdo, a concentracdo deste ocorre em
condi¢cdes ambientais muito especificas e sua persisténcia em teores elevados no solo pode ser
um registro de que tais condi¢es ambientais ocorrem ou ocorreram nesta area. Os elevados
teores de Na* nesses solos e consequentemente sua maior atividade, promovem uma competicao
pelos sitios no complexo de troca, reduzindo a participacio de Mg?* e Ca?* no complexo e a
absorcéo pelas plantas (YAGODIN, 1984). Além da influéncia nos atributos quimicos, o Na*
promove a dispersao e favorece a mobilizacdo dos coloides do solo, que sdo translocados para
0s horizontes subsuperficiais, promovendo o incremento de argila nesses horizontes assim
como a diminuicdo da porosidade, infiltragdo e capacidade de armazenamento de dgua do solo
devido a consequente desagregacao.

A expressdo destes solos na superficie da terra é significativa, porem sua extensdo exata
ndo é conhecida (FAO, 1988). Parte da dificuldade em mensurar sua extensao deve-se ao
problema na distingdo entre solos sddicos e salinos. Enquanto o primeiro, como citado
anteriormente, possui elevados teores de Na* trocavel o segundo apresenta elevada
concentracio de fons de forma generalizada (Na*, CI', K*, Ca?*, SO4*). Ambos podem se formar
por processos pedogenéticos semelhantes, entretanto seus atributos quimicos e fisicos sao
distintos (SUMNER; NAIDU, 1998).

A restricdo para o desenvolvimento de plantas em solos salinos se da, principalmente
pela alteracdo do potencial osmotico, exigindo da planta uma maior absorcdo de agua, inviavel
em climas mais aridos (MEDEIROS; SILVA; DUARTE, 2010). Espécies vegetais haléfitas
possuem mecanismos de adaptacdo para esses solos como, por exemplo, a excrecao do excesso
de sais, sintese de solutos compativeis, compartimentalizacdo de ions nos vacuolos das células
e mudancas nas rotas metabolicas. Algumas espécies encontradas no Pantanal sdao inclusive
indicadoras de solos com elevada saturacdo por bases, por exemplo, o Caranda (Copernicia
alba) e o Acuri (Attalea phalerata Mart.) e seus frutos sdo consumidos em grande quantidade

por araras (ANTAS et al.,, 2010). Do ponto de vista fisico, 0o excesso de sais favorece a
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agregacdo do solo, e a drenagem, ao contrario do observado em sodicos (FAO, 1988;
SUMNER, NAIDU, 1998).

Para algumas espécies animais a ingestdo de solo (geofagia), sobretudo o sédico,
apresenta uma fonte de nutrientes alternativa a produtos vegetais, seja folhas ou frutos,
fornecendo grande quantidade de sais que desempenham um papel importante em funcdes
eletroliticas além de reduzir a acidez do trato digestério (COELHO, 2006; YOUNG et al.,
2010). Outro fator que pode motivar o consumo destes solos esta relacionado ao fato de que
estes possuem na fracdo argila minerais de alta atividade, e que por sua vez atuam na
neutralizacdo de compostos fendlicos presentes na dieta animal (BRIGHTSMITH; TAYLOR,;
PHILLIPS, 2008). O processo de geofagia, através do qual ocorre a ingestdo desse solo foi
relatado em diferentes locais ao redor do planeta. Além das espécies animais que ingerem
material destes solos, o processo de geofagia também influencia 0 comportamento dos
predadores que passam a frequentar mais essas areas, fato que evidencia o papel destes solos
nas relacdes ecologicas dos ecossistemas (COELHO, 2006).

Fanning e Fanning (1989), Sumner e Naidu (1998) e Breemen e Buurman (2002)
relacionam a ocorréncia dos solos sddicos a combinacéo de alguns fatores pedogenéticos, em
que configuram como os mais frequentemente o clima, relevo e material de origem. Materiais
de origem com grande proporcdo de feldspatos sddicos, como albita, através do seu
intemperismo promovem a liberacdo do Na* para a solucdo do solo. Devido ao baixo volume
pluviométrico, a solucdo com elevada atividade de Na* permanece no solo e consequentemente
desloca outros cations e aumenta sua participacdo no complexo de troca (PARAHYBA et al.,
2009; OLIVEIRA et al., 2010).

A influéncia do clima no acimulo de Na* ocorre principalmente pelo déficit hidrico,
com valores de evapotranspiracao superando os de pluviosidade. Desse modo, 0 processo de
lixiviacdo do Na" ndo ocorre, e a concentracdo deste ion pode se dar também pela ascensédo
capilar e precipitacdo em superficie. Em alguns casos, a dgua do lencol freatico que esta
proximo a superficie, ascende até a superficie pelo efeito de capilaridade, promovendo entdo a
precipitacdo de diversos sais (salinizacdo), além daqueles com Na® em sua composicao,
podendo ocorrer na forma de eflorescéncia de sais. Em ambientes em que a alcalis (COs% e
HCO3") predominam como &nion, o processo de concentracdo da solucdo pode originar solos
sodicos, mas com CE relativamente baixa e pH elevado (carbonatacéo), ndo configurando dessa
maneira solos salinos.

Em funcdo da elevada mobilidade do sodio, a ocorréncia de solos com acimulo desse

elemento no horizonte B é mais frequente nas posi¢fes mais baixas da paisagem e em locais
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com deficiéncia de drenagem, onde o aporte via fluxo lateral desses ions a partir dos solos
situados nas posigdes mais elevadas do entorno e a concentracao pelo déficit hidrico, promovem
uma elevada atividade do Na* em solucgdo e consequentemente aumentam sua participagéo no
complexo de troca. A maior concentracdo das raizes nos horizontes proximos a superficie
promove maior absorcdo de diversos ions e aumenta a pressao parcial de CO2 0 que promove a
acidificacdo nos primeiros centimetros do solo (BREEMEN; BUURMAN, 2002). Aliado a este
processo, ocorre também a dispersdo e translocacdo da fracdo coloidal, além da lixiviagdo de
Na*, iniciando a solodizacdo nos primeiros centimetros de solo. Um solo com salinizagdo por
ascensdo do lencol freatico apresenta maiores valores de condutividade elétrica (CE) na
superficie, tendo como evidencia a eflorescéncia de sais, enquanto que em solos em estadio
inicial de lixiviacdo de Na* (solonizacdo), os valores de CE sdo menores em superficie e
aumentam na profundidade correspondente ao horizonte Bt, com maior acumulo de argila,
menor infiltracdo de &gua e consequentemente retém grande parte dos ions, entre eles Na*
(BREEMEN; BUURMAN, 2002).

A area de estudo situa-se no municipio de Bardo de Melgaco (MT), delimitado a oeste
pelo rio Cuiaba e a leste pelo rio S&o Lourencgo. Os sedimentos transportados por ambos 0s rios
ndo apresentam quantidades significativas de minerais com Na* em sua estrutura, tornando a
hipdtese de sodificacdo pelo intemperismo de minerais primarios pouco provavel. Entretanto,
a coexisténcia entre lagoas salinas e ndo salinas na regido de Nhecolandia, sul do Pantanal,
trazem questdes acerca dos processos envolvidos na sodificacdo dos solos. Alguns trabalhos
realizados nessa regido concluiram que os solos sodicos sdo originados pela concentracao das
aguas provenientes das inundacbes (BARBIERO et al., 2002; FURQUIM et al., 2010). Este
processo se desenvolve gracas a um controle morfoldgico, ou seja, a presenca de uma camada
argilosa em subsuperficie que atua como uma ‘“soleira”, evitando a lixiviagdo dos ions e
isolando a lagoa das aguas diluidas da inundacdo (BARBIERO et al., 2008).

As condicdes atuais de clima e hidrologia no Pantanal Norte ndo favorecem a formacao
de solos sodicos, aléem de ocorrem em posi¢cdes mais elevadas na paisagem, nas chamadas
“cordilheiras™, o que ndo € usual para estes solos. Por este motivo, uma das hipoteses do
trabalho € que os solos sddicos formaram-se no passado, em climas mais secos associados a

variacOes climaticas e/ou hidroldgicas quaternarias. Outra hipdtese é que a hidrélise de minerais

! Cordilheira — denominag&o local para o sistema dique-canal-dique e que, devido a colmatacdo (sedimentacdo de
fundo e elevacdo do nivel de base), forga o curso d’agua a fluir por uma cota altimétrica menor, permanecendo
dessa forma na parte mais elevada da paisagem, porém se torna inativo. Em alguns locais a distin¢do entre
paleocanal e paleodique se torna dificil em decorréncia do re-afeicoamento da geomorfologia.
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primarios de facil intemperismo pode ser o principal processo de formagéo de solos sddicos.
As diferengas quanto a forma, observadas entre algumas cordilheiras na area do trabalho
sugerem diferentes processos ou estadios de erosdo, e que estariam intimamente relacionados
aos processos pedogenéticos dos solos sddicos no ambiente do Pantanal.

Desse modo esse trabalho teve como objetivo estudar a génese de solos sodicos na
regido de Bardo de Melgaco, norte do Pantanal, definindo se esses processos sdo atuais ou
pretéritos e sua relacdo com a geomorfologia da area. Para tanto foram escolhidas 5 sequencias
de solos em feicbes geomarficas representativas dessas ocorréncias de solos alcalino sodicos,
realizadas andlises quimicas, fisicas, micromorfol6gicas, geoquimicas, mineral6gicas,

geoestatisticas e modelagens hidropedolégicas.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisdo Bibliogréafica

2.1.1 Geologia e sedimentologia das bacias dos rios Cuiaba e Sdo Lourenco

O Pantanal é uma extensa depressdo situada no centro da América do Sul, originada
pelo soerguimento dos Andes na margem oeste e 0 consequente abatimento da superficie em
direcdo leste, até o contato entre as rochas do embasamento cristalino e das rochas sedimentares
da bacia do Parand (POR, 1995). Essa depressdo recebe agua de Varios rios que nascem nos
planaltos que a circundam e trazem consigo grande quantidade de sedimentos, constituindo uma
grande bacia de sedimentacdo Quaternaria de tectdnica ativa (ASSINE; SOARES, 2004;
CORRADINI; ASSINE, 2012), com trato deposicional complexo, seja em relacdo a
granulometria ou a composicao mineraldgica dos sedimentos.

Sedimentos de granulometria mais grossa predominam em areas proximas ao curso do
rio, principalmente nos diques marginais. Por outro lado as aguas de inundacdo que se
distanciam do leito do rio tendem a perder energia e, consequentemente, perdem a capacidade
de transportar sedimentos mais grossos, predominando particulas de finas como argila e silte
(CUNHA, 2008).

Ao levar em consideracdo uma coluna estratigrafica, por vezes sdo observadas
alternancias de sedimentos de diferentes fracfes granulométricas. Essa variacdo pode ser
ocasionada por eventos de inundacdo de grande energia onde, em algum ponto o rio “rompe”
seu dique natural e promove um espraiamento, com sedimentos mais grossos se sobrepondo
aos mais finos depositados anteriormente (NASCIMENTO et al., 2012). Outro processo que
pode originar a variacdo de granulometria € o de avulsdo, onde o leito e os diques marginais do
rio inicial vao se elevando em relacdo a planicie de inundacdo por assoreamento e, em um
evento de cheia, 0 curso d’agua supera o dique marginal e invade a planicie de inundagdo que
nesse momento esta mais baixa do que o leito do rio. A partir dai o rio abandona o antigo canal
e forma um novo curso. Os sedimentos depositados proximo ao local de avulsdo sdo
denominados de “crevasse splay”, e promovem grande variagdo espacial na coluna
estratigrafica de sedimentacéo.

Além da granulometria, a composicdo mineraldgica dos sedimentos transportados pelos
rios também tem grande variabilidade, o que estd estreitamente relacionado a geologia das

bacias de drenagem dos rios que desdguam no Pantanal. As areas fonte de sedimentos para a
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regido norte do Pantanal, principalmente dos rios S0 Lourenco e Cuiaba, se situam nos
planaltos que circundam a depressdo, com maior influéncia do Planalto dos Guimardes e mais
ao extremo norte da Provincia Serrana (FRANCO; PINHEIRO, 1982; CORRADINI; ASSINE,
2012).
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Figura 1 - Mapa geolégico da bacia hidrogréfica do rio Cuiaba (NASCIMENTO, 2012)

A bacia do rio Cuiaba possui aproximadamente 39.000 km? (Figura 1), e sua superficie

de erosdo se instalou principalmente sobre o grupo Cuiaba (38%), seguido pelos sedimentos
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fluviais Quaternarios da Formacao Pantanal (24%) e do Grupo Bauru (7%). O grupo Cuiaba é
formado por rochas de baixo grau de metamorfismo, predominando filitos com intercalages
de quartzitos, ocorrendo também metarcdsios e metargilitos. O Grupo Bauru € essencialmente
arenitico de ambiente sedimentar fluvial, compreendendo as formacdes: Adamantina (arenitos
finos e muito finos com intercalagbes de argilitos de coloracdo castanha), Uberaba (arenitos
cimentados por carbonato, com matriz argilosa de coloracdo esverdeada) e Marilia (arenitos
grossos, mal selecionados, cimentados por carbonatos).

Por sua vez, a bacia hidrografica do rio Sdo Louren¢o (Figura 2) tem menor expressao
territorial quando comparada a do rio Cuiaba (27.000 km?) e é composta majoritariamente por
arenitos, destacando-se a Formacdo Ponta Grossa (25% da &rea) seguido de Formacdo
Aquidauana (24%), Furnas (12%), sedimentos inconsolidados terciarios das Formagdes
Cachoeirinha (11%) nas chapadas e quaternarios da Formacdo Pantanal (11%), aléem dos
arenitos fluviais cretaceos do Grupo Bauru (Formacdes Adamantina e Marilia, 4%) e o0s
sedimentos eolicos jurassicos da Formacdo Botucatu (4%) (NASCIMENTO, 2012). Com
menos expressdo, ha influencia também de rochas do Grupo Rio Ivai, que sdo formadas por
conglomerados e arenitos de sedimentacao fluvial (ASSINE; SOARES; MILANI, 1994), além
da subunidade indivisa do grupo Cuiaba que possui em sua constituicdo metarcdsios, ricos em
feldspatos-K (TOKASHIKI; SAES, 2008)
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A Formagdo Ponta Grossa, com maior expressdo de area, é de origem sedimentar
marinha, ocorrendo intercalagdes de siltitos, argilitos e arenitos micéaceos, finamente laminados.
J& a Formagdo Aquidauana é de origem Fluvial e lacustre, predominantemente arenosa,
variando de areia grossa a areia muito fina e de coloragdo avermelhada, cinza-arroxeada a
esbranquicada. J& a Formacdo Furnas é constituida por arenitos de origem sedimentar marinha,
de tamanho médio a grosso, feldspaticos, com cimentacdo argilosa (essencialmente caulinita).

Corradini e Assine (2012) consideram que praticamente toda a superficie da Reserva
Particular do Patriménio Natural (RPPN) é o lobo ativo do rio Sdo Lourenco e que 0S
sedimentos Holocénicos (atuais) estdo se sobrepondo a sedimentos mais antigos,
provavelmente do Pleistoceno. Entretanto Nascimento (2012), trabalhando com o mapeamento
geomorfoldégico da RPPN identificou 3 lobos de diferentes idades na planicie do rio S&o

Lourenco, em que o grau de erosdo aumenta conforme a idade do lobo.

2.1.2 Climas pretéritos do Pantanal

As areas umidas sdo reconhecidas por serem sensiveis as variagdes climaticas,
principalmente aquelas ligadas a mudancgas hidroldgicas, as quais alteram os niveis e as
intensidades das inundaces. Como resposta as varia¢des do clima e dos niveis de inundacéo,
ocorrem mudangas na vegetacdo, em especial da composicdo floristica, alternando
principalmente entre gramineas de ambientes alagados e de ambientes mais secos (WHITNEY
et al., 2011). Foi publicado recentemente numero consideravel de trabalhos abordando as
variacdes climaticas e hidroldgicas na regido do Pantanal (Tabela 1), e seus efeitos sobre as
espécies vegetais, a hidrologia e os sistemas deposicionais. Whitney et al. (2011), na tentativa
de reconstruir as variacdes climaticas nos ultimos 45 ka AP (Pleistoceno Superior), analisaram
a frequéncia de diatoméaceas e espiculas de ambientes lacustres rasos, profundos e de espécies
arbdreas para distinguir ambientes alagados e secos. Estes autores encontraram evidéncias de
que o clima durante o Pleistoceno (45 a ~12 ka AP) foi muito mais seco que o atual, onde a
Lagoa Guaiba (local de estudo) tornou-se desconexa do rio Paraguai, ou seja, sem receber as
aguas desse rio durante os eventos de inundacdo. A presenca de fosseis de espécies arboreas de
clima temperado e subtropical no mesmo local (datadas do Pleistoceno tardio) indicou que a

temperatura da regido foi de 4° C mais baixa que a atual.

McGlue et al. (2012) estudaram a mudanga nos regimes de inundagdo no Pantanal,

analisando fit6litos em Lagoas (Gaiva e Mandioré) situadas proximas ao Rio Paraguai. Estes
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autores observaram que em um periodo entre 8,9 a 5,3 ka 0s niveis de inundacéo dessas lagoas

encontravam-se em um estadio intermediario, com grande variacdo dos niveis de inundacéo.

Os sedimentos encontrados na lagoa e correspondentes a essa época eram basicamente argilosos

e de textura areno siltosa, com coloracdo marrom-esverdeada. O periodo subsequente, entre 5,3

e 2,6 ka AP, foi definido por McGlue et al. (2012) como sendo um “hiato” em termos de

registros paleo-ambientais, e os autores relacionaram tal fato a um clima mais arido, em que as

lagoas perderam sua conexao com o Rio Paraguai e, devido ao processo de evaporacgéo, teria

ocorrido uma diminui¢do nos niveis de inundacdo das mesmas. Ainda de acordo com esses

autores, de aproximadamente 440 anos AP até os dias atuais, 0 volume de precipitacao da area

teve consideravel aumento, e 0s eventos de inundagdo se tornaram mais severos, com as lagoas

apresentando niveis mais elevados.

Tabela 1 - Resumo dos principais estudos sobre variacoes e reconstrucdo das condicdes paleo-climaticas no

Pantanal
Regido Local Idade Paleo-ambiente Autores
Pantanal Leque do Rio Sdo Pleistoceno médio- Transicdo de um periodo mais seco para um ASSINE et al. (2014)
Norte Lourengo presente clima mais Umido entre o Pleistoceno e o
Holoceno, alterando o padréo dos canais
anastomosados para canais mais incisos.
Leque do Rio Pleistoceno-presente Paleo-canais, padrdes de incisdo relacionados ~ ASSINE; SILVA
Paraguai ao fim do periodo seco do Pleistoceno e a (2009)
variagdo do periodo imido no Holoceno.
Pantanal Lagoa Gaiva ~45.000 anos AP até o  Polens e diatomaceas sugerem a transicéo WHITNEY et al.
Central presente entre a vegetacdo de savana e de clima imido  (2011)
a~12.900 anos AP, e seca moderada entre
~10.000-3.000 anos AP
Lagoa Gaiva e ~11.000 anos AP até o A anélise de sedimentos e indicadores MCGLUE et al.
Mandioré presente bioldgicos indica inundagéo fraca e esporddica  (2013)
do rio Paraguai durante o Holoceno médio-
tardio, com clima seco entre 5.300-2.600 anos
AP, fortes eventos de inundagéo apds 2.600
anos AP.
Pantanal Miranda e 3.820 anos AP Conchas de moluscos identificadas em ASSINE; SOARES
Sul Aquidauana sedimentos fluviais relacionados a um clima (2004)

Rio Aquidaban

Nhecolandia

Nhecolandia

~ 3.700-1.900 anos AP

~11.400 anos AP até o

presente

Pleistoceno

seco ~ 4000 anos AP

Tufas relacionadas ao clima mais seco durante
0 Holoceno tardio

Is6topos de carbono sugerem a transi¢éo para a
paisagem de savana entre ~ 11.400 e 4.600
anos AP

Deflagdo edlica e formagao de estruturas
arredondas (atuais lagoas) relacionado a
periodo seco no Pleistoceno

BOGGIANI et al.
(2002)
VICTORIA et al.
(1995)

KLAMMER (1982)

Kuerten et al. (2013) trabalhando na regido de Nabileque, sul do Pantanal, estudaram as

mudancas nos sistemas de planicies de inundacéo por meio de espiculas de esponjas. Os autores

observaram que em no periodo ~6,7 ka AP, as espiculas observadas foram tipicas de ambiente
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I6tico, com maior vazao dos rios e sedimentacdo em ambiente mais perturbado, resultado de
um clima mais Umido. Espécies de espiculas de ambiente Iéntico, com ambiente de
sedimentacdo lento e calmo, foram observadas em sedimentos correspondentes ao periodo de
~3,9 ka AP, indicando um periodo mais seco. No periodo atual, o clima se tornou mais mido,
com aumento do volume pluviométrico e consequentemente foram observadas espiculas de
espécies comuns a ambientes l6ticos e uma provavel remobilizacdo dos sedimentos depositados
anteriormente.

Levando em consideracdo as mudancas climéaticas durante o Holoceno, mais
especificamente o volume de descarga de rios e quantidade de sedimentos, Macedo et al. (2014)
e Assine et al. (2014) estudaram as mudangas no padrdo da hidrologia do Pantanal. Macedo et
al. (2014) sugeriram que no periodo de transicdo entre o Pleistoceno/Holoceno, o clima mais
arido impds um padréo anabranching/distributario ao rio Paraguai, com intensa sedimentacao.
Em uma fase posterior, com maior volume de precipitacdo e descarga fluvial, o rio passou a
entalhar sedimentos depositados anteriormente, processo que se intensificou durante o
Holoceno superior até os dias atuais, com um maior volume de precipitacdo e de descarga
fluvial. J& Assine et al. (2014), estudando o sistema deposicional do Rio Séo Lourenco, destaca
que a regido é atualmente uma zona de passagem de sedimentos, sem deposicao significativa,
a qual ocorre de forma mais consistente na confluéncia com o rio Cuiaba. A formacdo dos
cinturbes de meandros, em um sistema canal-dique marginal, ocorreu durante as flutuacdes no

volume de precipitacéo e descarga fluvial no Holoceno.

2.1.3 Hidrologia, geomorfologia e geoquimica das aguas

A época em que o0s eventos de inundacdo ocorrem é diferenciada para cada regido do
Pantanal, com a porcao norte inundada de janeiro a marco, a regido central de abril a maio
enquanto a porc¢édo sul de junho a julho (ALVARENGA et al., 1984; POR, 1995). A dindmica
dessas inundacdes afeta diretamente a fauna e a vida da populacéo local, também chamados de
Pantaneiros que, durante a época de seca utilizam as plantas forrageiras das savanas para
alimentacdo do gado. Durante a época da cheia utilizam as partes mais altas (cerca de 3 a 6m
mais elevadas) e localmente denominadas de cordilheiras, servindo como reflgio para o gado
e como local para pastagem (SILVA; GIRARD, 2004 — Figura 3).

Girard et al. (2010), monitorando a dindmica de inundacdo do rio Cuiaba observaram
que, no inicio da inundacdo as dguas que cobrem as planicies sdo oriundas das precipitacdes

diretas (chuva) e que, somente apos a lamina de agua superar 3 metros de altura a 4gua do rio
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invade a planicie influenciar a altura e o fluxo de inundacéo. De fato, durante o periodo de
monitoramento (de 2004 a 2007) os autores ndo observaram a elevacao do rio além dos seus
diques naturais, sendo que sua conexao com a planicie de inundagdo ocorre por pontos mais

baixos, geralmente resultados de eventos anteriores de avulsdo.

Nivel da dgua
no periodo de
cheias

Planicie Corixo Cordilheira

Figura 3 - Exemplificacdo de algumas feicdes de relevo do Pantanal de Poconé. A cordilheira corresponde a
antigos diques marginais ou paleodiques
Adaptado de Zeilhofer eSchessl (1999)

O complexo trato deposicional e a variabilidade espacial e temporal do comportamento
dos rios resultam em unidades geomorficas igualmente complexas. Segundo Assine e Soares
(2004), algumas dessas unidades foram herdadas da alternancia climatica durante o Pleistoceno
e Holoceno, como por exemplo, a ocorréncia de lagoas salinas formadas pela deflacdo edlica
de dunas em um clima mais arido, enquanto outras unidades séo resultado da dindmica atual da
bacia sedimentar. Além da influéncia da variagdo climatica na formacéo atual ou da heranca de
unidades geomorficas, a atividade tectbnica também desempenha importante papel na
modelagem da paisagem pantaneira, principalmente no controle dos padrdes de drenagem dos
rios, podendo passar de meandrante para retilineo, por exemplo.

Barbiero et al. (2002), descrevem como as principais feicdes geomorfoldgicas presentes
na regido da Nhecolandia, as seguintes: i) cordilheiras — local mais elevado que o entorno, com
sua estrutura herdada de antigos canais e diques marginais que foram abandonados pela avulséo
do curso d’agua; ii) lagoas — podem ser temporarias ou permanentes, com formatos variados;
iii) corixo — canais de drenagem natural, podendo ligar pequenas lagoas adjacentes durante a
época de inundacéo e iv) salinas — lagoas salgadas, de carater permanente.

As feicBes localmente denominadas de cordilheiras sdo de extrema importancia e
guardam estreita relacdo com os solos alcalino-sédicos. Sua origem esta ligada a um sistema
digue-canal-dique. Quando ativo essa feicdo sofre colmatacéo pelos sedimentos mais grossos

transportados pelo rio, promovendo a elevagdo do seu nivel, a uma cota maior que a planicie de
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inundacéo, até o ponto em que o rio ndo perde sua competéncia em transportar os sedimentos.
Neste caso, o rio rompe um dos seus diques marginas e busca um caminho por uma cota mais
baixa, de menor energia, abandonando um trecho do seu antigo canal, que permanece entéo nas
partes mais elevadas da paisagem.

No Pantanal algumas areas tém uma grande frequéncia de feicGes arredondadas, mais
elevadas que a planicie de inundacao, enquanto as cordilheiras sdo alongadas e continuas. Essas
feicOes arredondadas sdo denominadas de murundus e que alguns autores atribuem a atividade
bioldgica (termiteiros) ou a um estadio avangado de erosdo dos paleodiques (NASCIMENTO,
2012; MARIMON et al., 2012). Murundu é uma palavra que significa pequeno monte,
monticulo e vem do substantivo Mulundu, palavra africana (da lingua Kimbundu da Angola)
que significa ressalto, saliéncia.

Nascimento (2012) trabalhando com geomorfologia no norte do Pantanal,
especificamente no Pantanal de Bardo de Melgaco nos limites da Reserva do Particular do
Patriménio Natural (RPPN) SESC Pantanal, descreveu apenas duas fei¢cdes geomorfoldgicas:
i) ligadas principalmente & dindmica de inundagdo, em que as planicies de inundagdo sé&o
aquelas areas mais baixas, as primeiras a serem inundadas e Ultimas a secar; ii) ja os paleodiques
estdo em locais mais elevados que o entorno e ndo tem sua superficie atingida pelas aguas de
inundacao (Figura 3).

Além da variabilidade temporal dos eventos de inundagéo, ha também a variabilidade
na composicdo das aguas dos rios, sofrendo influencia ndo sé da litologia como também das
atividades antrépicas e das variacbes sazonais nos volumes de precipitacio (REZENDE
FILHO, 2011). Rezende Filho(2011), estudando a variabilidade quimica das aguas do Pantanal
observou trés polos com composi¢des quimicas diferentes: um polo marcado pela variabilidade
da alcalinidade e Ca?*, ligado principalmente as formacdes calcarias pré-cambrianas (Grupo
Corumba) da Serra da Bodoquena, outro com grande variabilidade marcada pelo Na* e CI,
ligado principalmente as rochas sedimentares (Figura 4), e o terceiro polo com atributos
quimicos distintos foi marcado pela variabilidade dos teores de SO, atribuida a influéncia da
atividade antrdpica através da adubacéo de culturas agricolas. Este autor também observou um
padrdo de varia¢do sazonal, com as aguas no periodo umido apresentando maiores valores de
CE em relacdo a época de estiagem, indicando que durante a época Umida 0 processo erosivo e

de mobilizacao de ions € mais intenso.
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Figura 4 - Variabilidade quimica na composicdo das aguas da bacia do alto Paraguai. Ha diferencas entre as
determinantes da variabilidade quimica das 4guas do rio S&o Lourengo e Cuiabé. O circulo preto
indica a rea de estudo.

Fonte: Rezende Filho (2011)
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a planicie do Rio S&o Lourenco, sendo dividido em unidades geomorficas elevadas (identificados pela letra A) e unidade baixas (identificados pela letra B). A
numeragao indica o estadio do processo erosivo (1 — menos intenso, ao 5 — mais intenso)
Fonte: Nascimento (2012)
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2.1.4 Solos sodicos

Ao considerar a seletividade na adsorcdo de cations pelo complexo de troca do solo
(série liotropica), o Na* situa-se entre os Ultimos cations a serem adsorvidos (YAGODIN,
1984), devido a sua menor eletrovaléncia, seu maior raio ionico hidratado e maior massa
atdmica, enquanto cations como Ca?* e Mg?* possuem maior eletrovaléncia e menor raio iénico
hidratado e consequentemente sdo atraidos pelo complexo de troca com maior energia (Figura
6). Por este motivo o Na* é facilmente deslocado do complexo de troca e lixiviado, e a
ocorréncia de solos sddicos é intimamente ligada as condic6es especificas de clima e drenagem
(hidrologia) que permita processos de concentragdo de ions em maior taxa que 0s processos de
lixiviagdo. As condicBes ambientais que favorecem esse acimulo sdo: a) indices anuais de
precipitacdo inferiores aos de evapotranspiracdo, havendo a concentragdo de Na* na solucdo
(BOHN et al., 1985); b) periodos com abundancia temporaria de umidade, quando ocorre a
desagregacéo dos torrGes e concomitante dispersdo dos coloides (RENGASAMY ;SUMNER,
1998); c) topografia localmente deprimida e alto nivel do lengol freatico, restringindo os fluxos
de adgua nos solos, permitindo o confinamento da dgua necessario para altas taxas de evaporacgéo
e para a instabilidade dos agregados (WESTIN, 1953; UNITED STATES SALINITY
LABORATORY — USSL, 1954).
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Figura 6 — Solucdo do solo rica em Na* e SO4, com o complexo dominado pelo Ca?* (a) conforme a solugéo se
torna mais concentrada, o Ca?* adsorvido pelo complexo é deslocado para a solugdo e precipitado na
forma de CaSO4, ou CaCO;s (solugdes alcalinas), e o Na* passa a predominar no complexo de troca
no processo de solonizagao
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Os principais processos envolvidos na formacgdo dos solos sodicos séo a solonizagéo e
solodizacdo (FANNING; FANNING, 1989; BREEMEN; BUURMAN, 2002). Na solonizagao
ocorre a eliminacdo gradual de sais mais sollveis que a calcita, por exemplo, pela lixiviacéo
(sais de CI" e SO4?) e reducdo dos valores de CE (<4 dS m™), ao passo que o complexo de troca
tem um aumento da porcentagem de Na* trocavel (PST) ocupando os seus sitios de troca (PST
> 15 % - USSL, 1954; FANNING, FANNING, 1989). Em condi¢cdes de concentracdo de
solugBes com teores de CO3 mais elevados que os teores de Ca*, ocorre a precipitacdo de calcita
e consequente concentragdo de HCOs, elevando os valores de pH (>9).

Os elevados valores de PST em presenca da agua da chuva tornam os coloides do solo
(argila e matéria organica) dispersos e, que por sua vez migram em profundidade no perfil
(Figura 7), originando o horizonte de acimulo de argila e Na* (Btn), com estruturas grandes,
baixa permeabilidade e porosidade (KAMPF; CURI, 2012). Junto com a argila pode ocorrer a
migracdo de componentes organicos, conferindo a coloracdo escura a este horizonte que,

antigamente, originou o termo “alcali negros”, e que atualmente sdo classificados como
PLANOSSOLOS NATRICOS pelo SiBCS (EMBRAPA, 2013).
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Figura 7 - Horizonte Btn com estruturas colunares e acimulo de argila oriunda do horizonte superficial. O
espaco entre essas grandes estruturas se torna caminho preferencial de passagem de &gua e
potencializa a remogdo de argila

No processo de solodizacéo, o horizonte superficial se torna mais acido e menos argiloso

que o horizonte Btn, uma vez que a maior parte do Na* é lixiviada junto com os alcalis e a
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argila, ocorrendo também a hidrélise do Na* e a liberagdo de hidroxilas para a solu¢éo (equagédo
1 - BOHN et al., 1985; KAMPF; CURI, 2012).
Na* + H,O + CO2; — H" + Na" + HCO3™ (1)

Através do perfil de salinidade do solo, é possivel identificar a origem ou estado atual
da concentracdo de sais. Solos com acimulo de sais pela ascensao do lencol freatico apresentam
um perfil com crescimento exponencial dos valores de CE em dire¢do a superficie do solo.
Solos em processo de dessalinizacdo, principalmente por manejo da irrigacdo, apresentam um
aumento nos valores em profundidade, ao passo que solos em que houve a salinizagéo por lencol
freatico, mas que as condicdes atuais sdo de solodizacdo, ocorre um pequeno decréscimo em
superficie e um aumento em sub-superficie, indicando a remobilizacéo de sais (Figura 8).

Segundo Sumner e Naidu (1998), muitos profissionais ligados a area de ciéncias
agrarias, até mesmo cientistas do solo, tem dificuldades em diferenciar solos salinos de solos
sodicos, muito disso se deve ao fato de que o ultimo geralmente resulta da alterag&o do primeiro.
Em um cenario de transformacéo de solo salino para sodico é impossivel fazer distingdo entre
os efeitos da salinidade e os da sodicidade no comportamento do solo, sobretudo do ponto de

vista fisico.
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Figura 8 - Exemplos de perfil salino decorrente de (a) salinizagéo pela ascenséo do lencol freatico, (b) lixiviacdo
de sais da superficie e acimulo em um horizonte subsuperficial mais argiloso de baixa
permeabilidade, (c) Salinizacdo pela concentracdo de aguas superficiais, ocorrendo a concentracgao
em superficie e na profundidade correspondente ao horizonte Bt e (d) lixiviacdo de sais promovidos
pela intensa irrigacdo da area (BARBIERO, cominicagdo pessoal)

No Brasil, o grande dominio de solos salinos e sddicos é observado principalmente no
nordeste, em condicdes de clima arido e semiarido, com pequenos volumes de pluviosidade (~
600 mm anuais), e sempre com maior expressao nas partes deprimidas da paisagem (sopé da

encosta). Beirigo (2008) e Nascimento (2012), estudando os sistemas pedoldgicos do Pantanal
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da regido de Bardo de Melgaco, observaram que apesar da regido de estudo apresentar deficit
hidrico e abundancia temporaria de umidade (inundag@es), os solos sddicos ocorrem na parte
mais elevada da paisagem, descritas como paleodiques.

2.1.5 Calcificacéo

A calcificagdo é o processo responsavel pelo acimulo de Ca?" na forma de calcita
(CaCO3) e gipsita (CaS04-2H,0) (BREEMEN; BUURMAN, 2002; KAMPF; CURI, 2012).
Por ser relativamente mais estavel que a matéria organica, os carbonatos tém sido amplamente
utilizados em estudos sobre a reconstituicdo paleo-climatica com sucesso, tendo como enfoque
sua datac&o e identificacdo do ambiente de sua formacgdo (CATONI; FALSONE; BONIFACIO,
2012), principalmente se as condigdes atuais ndo sdo favoraveis a sua ocorréncia. De maneira
similar ao processo de solodizacdo, a calcificacdo ocorre em ambientes com concentracéo de
ions, condicionados pelo clima e hidrologia.

Rochas silicatadas geralmente tém seu intemperismo em ambiente com pH < 10,
condigdo em que o silicato encontra-se em estado no carregado (H4SiO4°). Desse modo se faz
necessario a utilizacao de outro contra-ion para neutralizar a solucdo. Geralmente este papel é
desempenhado pelo HCOg, oriundo da dissolucdo em agua do CO2 atmosférico (CO2” + H.O
— HCOz), o qual também atua como agente de intemperismo. Segundo Breemen e Buurman
(2002), por este motivo é que teoricamente todos os solos devem conter calcita quando a
remocdo dos produtos do intemperismo é limitada.

Como o CaCOs é um dos sais menos soluveis ele tende a precipitar quando, pela
concentragdo da solugdo, os teores de Ca?* e CO3™ excedem o valor do produto de solubilidade
da calcita. Entretanto a sub ou supersaturacdo da solucdo em relacéo a calcita pode variar em
questdo de milimetros de distancia, sendo que o atributo termodindmico que possui melhor
relacdo com mobilidade da calcita € a pressao parcial de CO2 (Pco2), em que valores baixos
favorecem a precipitacdo do mineral (BREEMEN; BUURMAN, 2002). Entre 0s processos que
influenciam na Pcoz, a atividade biologica ¢ mais importante, seja pela decomposigdo da
matéria organica ou respiragdo das raizes liberando CO; para o sistema. A difusdo do CO>
atmosférico para a solucdo ou solo também influencia de forma significativa os valores de Pcoz,
razdo pela qual os carbonatos sdo raramente observados em superficie.

Ja solos derivados de rochas calcarias podem apresentar nédulos de carbonato herdados
do material de origem e ndo implicam necessariamente em um processo pedogenético

desenvolvido sobre condi¢Bes de déficit hidrico e concentracdo de solugdes. Neste sentido,
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varios trabalhos tém se dedicado a distingdo de carbonatos de origem sedimentar (litolégica)
daqueles de origem pedogenética, com o primeiro se diferenciando pela presenca de fosseis ou
estruturas de ambientes aquaticos, enquanto o segundo apresenta estruturas pequenas, em
nddulos, por vezes associadas a poros ou canais (WEST et al., 1988; PENDALL et al., 1994;
CATONI; FALSONE; BONIFACIO, 2012). Por ser relativamente mais estavel que a matéria
organica, alguns trabalhos utilizam a datacdo de carbonatos pedogenéticos como indicadores
de paleo-climas (SRIVASTAVA, 2001; PUSTOVOYTOV, 2002; SIKES; ASHLEY, 2007;
DURAND et al., 2007), enquanto outros autores se apoiam na interpretacdo de descrigdes
micromorfoldgicas e interpretacdes hierarquizadas realizadas em laminas delgadas, tendo como
principal objetivo identificar a cronologia de processos pedogenéticos predominantes,
sobretudo em relagdo ao bindémio calcificagdo-argiluviacdo (BARBIERO; VLIET-LANOE,
1998; PAL; SRIVASTAVA; BHATTACHARYYA, 2003; KHORMALI et al., 2003;
KHADEMI; MERMUT, 2003; GUNAL; RANSOM, 2006).

A remobilizacdo de carbonato promovida pelo lengol suspenso temporario
(epissaturacdo) promove uma rapida dissolucdo e mobilizacdo da calcita pelo solo. Se este
evento for relativamente rapido, o interior do agregado ndo tem condicdes de ficar saturado
com a solugéo enriquecida em CaCOs e, tdo logo o solo se torne seco, a calcita sofre a re-
precipitacdo nos canais entre agregados, na forma de p6 solto (PiPUJOL; BUURMAN, 1997).
Gunal e Ransom (2006) observaram em solos do estado do Kansas, Estados Unidos, fei¢oes de
revestimentos de carbonato sobrepostos a revestimentos de argila (Figura 9), sugerindo que o
acumulo de argila precedeu a precipitacdo de carbonato. De fato, a obliteracdo dos poros pela
argiluviacdo pode ter limitado a profundidade da frente de molhamento do solo e a precipitacéo
de carbonato entdo coincidiu com a regido de argiluviacdo. Pal, Srivastava e Bhattacharyya
(2003) estudando solos da india observaram a superimposicéo do revestimento de argila em
relacdo ao de carbonato, o que levou os autores a afirmar que a precipitacdo de carbonato
promoveu 0 aumento da PST e consequentemente a maior dispersao dos coloides inorganicos,

formando as fei¢des de revestimento de argila.
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Figura 9 - Revestimento (a) de argila orientada (CC) no canal, justaposta ao revestimento por calcita micritica
(MC), (b) revestimento de argila orientada (CC), nodulo de calcita (N) e feicdo de oxirreducao
(F)

Fonte: Gunal e Ransom(2006)

2.1.6 Processos de concentracdo de agua

Alguns estudos em solos brasileiros apontam que o carater sodico é originado pelo
intemperismo de minerais primarios como biotita, por exemplo, em que o baixo volume de
precipitacdo permite a concentracdo destes produtos no solo (OLIVEIRA et al., 2004,
PARAHYBA; SANTOS; ROLIM NETO, 2009).

Em casos onde o material de origem ndo se constitui uma fonte importante de sais
(sedimentos arenosos e arenitos) a formacéo de solos sodicos se da pela concentracdo de aguas
diluidas, e que pode ser oriunda das encostas em um sistema com drenagem endorreica (que
finda em lagoas, dentro do continente) ou pelo extravasamento do rio durante a época de cheia.
Em ambos os casos, varios ciclos de aporte e concentracdo de dgua sd0 necessarios para que
ocorra 0 aumento da concentracdo de Na*, sempre em condi¢des de reduzida lixiviacdo
(BARBIERO; VLIET-LANOE, 1998; BARBIERO et al., 2002; NEZLI; ACHOUR; DJABRI,
2007; FURQUIM et al., 2010a, 2010b).

Os eventos anuais de inundac@es ocorrem principalmente de janeiro a marco na regiao
norte do Pantanal, de abril a maio no centro e de junho a julho no sul da planicie, periodos em
gue as aguas atingem inumeras zonas deprimidas e, em geral, coalescem-se em extensos corpos
d’agua intermitentes (CARVALHO, 1986; GARCIA, 1991). Apesar da presenca recorrente de
agua, a regido norte do Pantanal apresenta uma deficiéncia hidrica anual de 300 mm, resultante
de uma média anual de precipitacdo de 1100 mm e de uma média anual de evapotranspiracdo
de 1400 mm (ALVARENGA et al., 1984; POR, 1995). Esse cenario seria favoravel a

concentracdo de sais no solo e consequentemente resultaria na solodizagéo e solonizacdo dos
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mesmos, entretanto atende somente uma das premissas para a salinizagdo ou sodificagédo de
solos. No processo de concentracdo da solucdo, apos ocorrer a saturacdo em relagdo a calcita e
a precipitacdo da mesma, a solugdo pode seguir duas vias distintas, sendo elas: 1) alcalina —
quando a alcalinidade (HCO3") é maior que o teor de Ca* equivalente, havendo um decréscimo
nos teores de Ca?* e aumento na alcalinidade conforme a solugéo se concentra mais, resultando
em solos alcalinos, com valores de pH maiores que 8,5 e ii) salina — quando o teor de Ca?*
equivalente ¢ maior que a alcalinidade e a solugdo passa a seguir uma via salina conforme se
torna mais concentrada, com decréscimo de alcalinidade e aumento nos teores de Ca?*
(BARBIERO et al., 2002).

Solos originados pela via alcalina tém uma grande participacdo de Na* na saturacéo do
complexo de troca, promovendo uma instabilidade das estruturas, dispersdo, mobilizacdo da
argila e baixa permeabilidade (SUMNER; NAIDU, 1998; BREEMEN; BUURMAN, 2002;
KAMPF; CURI, 2012). Se o processo de concentracdo continuar, e os teores de Na* forem
superiores aos de SO4%, pode ocorrer a precipitacdo de Na2COs, condicio de rara ocorréncia e
que promove a elevacdo do pH a niveis extremamente alcalinos (>11).

SolucBes que seguem a via de formacéo salina tendem a precipitar gipsita (CaSQOa)
conforme o meio vai se tornando mais concentrado (DROUBI; FRITZ; TARDY, 1976). Em
casos de meios extremamente concentrados, também é possivel a precipitacdo de NaCO3,
condicao ndo encontrada em solos temporariamente inundados uma vez que a solubilidade deste
sal ¢ muito elevada (BREEMEN; BUURMAN, 2002). Por sua vez, solos originados da
concentracdo dessas aguas apresentam boa estruturacdo e porosidade, permitindo uma boa
percolacdo de agua. Entretanto a salinidade aumenta a pressdo osmotica da solugéo,
dificultando a absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas (MEDEIROS; SILVA; DUARTE,
2010).

Deste modo, a composicdo quimica da agua submetida a processos de concentracéo
desempenha importante papel na precipitacdo de compostos, em especial a alcalinidade (na
forma de carbonatos) que, por definicdo, é a soma de bases fracas com poder de neutralizacédo
de prétons e que tanto no solo como na agua, é dominada pelos carbonatos (STUMM,;
MORGAN, 1970). As solucdes contendo teores significativos de silica e AI** ao se
concentrarem, além de promover a precipitacdo de sais, também podem originar filossilicatos
(BARBIERO et al., 2002; GALAN, 2006; FURQUIM et al., 2010a, 2010b). Os minerais mais
comumente formados nessas condi¢cdes sdo do grupo das esmectitas, ricas em Mg, podendo

haver a participacdo de Fe nas estruturas dos minerais.
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Segundo Rezende Filho et al. (2012), as &guas do rio Cuiaba e Sdo Lourenco apresentam
composigdes quimicas contrastantes o que, apoiado no conceito descrito anteriormente, da
origem a solos com propriedades quimicas e mineraldgicas distintas. O rio Cuiaba apresenta
um grande equilibrio entre Ca?*, Mg?* e alcalinidade, enquanto o S&0 Lourenco apresenta
valores alcalinidade muito superior a soma de Ca®* e Mg?* (REZENDE FILHO et al., 2012).

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido na Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN)
pertencente ao SESC Pantanal, criada em 1996 e situada entre as coordenadas 16°32° — 16°49°S
e 56°03° — 56°26°W, na regido norte do Pantanal. Dois importantes rios da bacia sedimentar do
Pantanal exercem grande influéncia na area, sendo eles o rio Cuiab4, delimitando a area ao
oeste, e 0 rio S&o Lourenco, constitui a delimitagéo ao leste (Figura 10).

A temperatura média mensal varia entre 22 a 32 °C, a média anual de precipitacdo para
a regido é de 1100 mm, com potencial de evapotranspira¢do de 1400 mm anuais, resultando em
um déficit hidrico de 300 mm anuais, que segundo a classificacdo de Képpen se enquadra como
Aw, ou seja, clima tropical com estacdo seca de inverno (POR, 1995; ALVARES et al., 2014).
Entretanto a distribuicéo da precipitacdo ocorre de forma irregular ao longo do ano com 8 meses
de déficit hidrico, de marco a outubro (Tabela 2 - FRAGA, 2009; SANCHES, 2010).

A caracteristica mais marcante do Pantanal é a inundagdo anual de suas planicies que
na area de estudo (Figura 11), ocorre de outubro a abril e é resultado da baixa declividade local
e do grande volume de 4gua proveniente dos platés que cercam o Pantanal. Girard et al. (2010)
observaram que inicialmente as planicies se tornam inundadas pelas aguas de chuva, e as dguas
do rio Cuiaba ocupam as planicies de inundacdo somente apos o rio elevar seu nivel em 3 m.
Ainda assim a entrada de agua do rio se da por antigos pontos de avulséo e durante o periodo
monitorado (2004 a 2007) o nivel do rio ndo superou a altura dos seus diques naturais. Os

mesmos autores observaram também que a altura maxima de inundacdo teve persisténcia curta.
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Figura 10 - Situacdo do Pantanal em territério brasileiro (a), da area de estudo, ao norte do Pantanal (b),
delimitada a oeste pelo rio Cuiaba e a leste pelo rio Sdo Lourenco, locais de estudo sdo
indicados pelas estrelas (1 a 5).

Coordenadas no sistema de proje¢do UTM zona 21K (sul) (adaptado de NASCIMENTO et al., 2013)

As fitofisionomias observadas na RPPN apresentam grande variacdo, desde espécies
caracteristicas de clima semiarido (Figura 12a) até fitofisionomias de ambientes alagados

(Figura 12b), sendo identificadas por Hasenack (2003) as seguintes: Cerrado strictu sensu,
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Cerraddo, Cambarazal, Campo com murundus, Floresta estacional com Acuri, Campo e
écotonos (HASENACK, 2003).

Tabela 2 - Balango hidrico mensal para e altura da lamina de inundagdo para a RPPN

. S, o a . Altura de
Més Precipitacéo Evapotranspiracéo Balango hidrico inundacao (m)
Janeiro 7,9 4,4 3,5 0,4
Fevereiro 6,5 47 1,8 0,6
Margo 2,2 5,2 -3,0 0,6
Abril 4,2 4,7 -0,5 0,6
Maio 1,3 3,2 -1,9 0,2
Junho 0 2,7 -2,7 0
Julho 1,3 2,7 -1,4 0
Agosto 0 34 -3,4 0
Setembro 0 2,7 -2,7 0
Outubro 0,6 3,7 -3,1 0
Novembro 10,6 4,3 6,3 0
Dezembro 12,7 5,2 7,5 0

Imedic@es referentes ao ano de 2007, 2valores médios do referido més expressos em mm d*
Fonte: Fraga (2009); Sanches et al. (2010)

A superficie da area de estudo foi originada por depdsitos aluviais, da Formacao
Pantanal (DEL’ARCO et al., 1982), com 64% da sua superficie composta por sedimentos do
rio S&o Lourenco e 36% por sedimentos do rio Cuiaba (Figura 10). Nascimento et al. (2013),
estudando a relacdo entre a estratigrafia e a pedogénese da mesma area, observou que as
mudancas texturais no solo sdo muito influenciadas pela complexidade do trato deposicional,
mais especificamente pela alternancia da posicao do leito do rio. A composi¢cdo mineralogica,
principalmente da fracdo grossa, € condicionada pela geologia das bacias drenadas por ambos
0s rios, e que apresentam significativa diferenca.

A bacia do rio Sdo Lourenco tem o predominio de rochas sedimentares da Bacia do
Parana, com ocorréncia de areas pequenas com calcarios e outros sedimentos carbonaticos,
enquanto a bacia do rio Cuiaba drena areas com dominio de rochas cristalinas (Figura 1). De
acordo com Rezende Filho et al. (2012) esta diferenca na litologia resulta numa agua com
valores de condutividade elétrica mais elevadas para o rio Cuiaba, variando entre 80 (periodo
seco) a 180uS cm? (periodo Gmido) o que provavelmente estd relacionado com a maior
liberacdo de ions durante o processo de intemperismo, mais intenso nas rochas cristalinas do
(ue nos arenitos. Sua composi¢do quimica apresenta um equilibrio entre os cations Ca?* e Mg?*,

com o predominio da alcalinidade (COs* e HCO3") como anion.
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Figura 11 - Vista aérea (a) e ao nivel do solo (b) das fei¢Ges geomdrfolégi as: planicie de inundacdo (PL), com
predominio de vegetacdo herbacea e paleodique (PD), com predominio de vegetacdo arbustiva e
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Figura 12 - Vegetagétipica de amiente secos, Mandacaru (a), e espécie de ambi
Cambard (b), ambas presente na RRPN

Ja para o rio Sao Lourenco a condutividade elétrica varia de 20 pS cm, no periodo seco
a 40 pS cm*durante o periodo Gmido, a diferenca de condutividade entre o periodo seco e o
Umido foi atribuida pelos autores (Rezende Filho et al., 2012) ao aumento nos teores de sulfato,
amplamente utilizado em atividades agricolas no platd, sobretudo na regido de Rondondpolis-
MT. Em sua composi¢do quimica, o rio S&o Lourenco possui teores de alcalis superior ao dos
cations bivalentes (Ca** e Mg?").

Em um estudo detalhado sobre a geomorfologia da area e sua evolugdo, Nascimento

(2012) descreve trés subdivisdes do I6bulo deposicional ativo descrito por Corradini e Assine
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(2012), do megaleque aluvial do rio Sd Lourengo, cada um com diferentes idades e
apresentando padrdes de sedimentacdo distintos (Figura 5). As feicdes observadas no l6bulo
mais antigo, e de maior expressdo em area, sugerem canais mais retilineos com pequena
migracdo lateral, o que provavelmente resulta em sedimentos mais arenosos. Este I6bulo
apresenta sinais de avancado estadio de dissecacdo, com resquicios de antigos paleodiques,
estreitos e por vezes com ocorréncias de murundus alinhados nas imediagdes. O segundo l6bulo
do rio Sdo Lourengo, mais recente, ocorre nas por¢des leste e sul da area. Suas feicBes
geomorfoldgicas indicam fluxo lento do rio e grande migracdo lateral, podendo originar estratos
mais argilosos. Os paleodiques referentes a esse lobulo se apresentam de forma mais
preservada, amplas e por vezes seu limite com a planicie de inundacéo se torna dificil. O terceiro
I6bulo situa-se mais ao norte, com pequena expressdo em termos de area. As feicdes observadas
supostamente sdo originadas por rios de padrdo meandrante, similar ao padrdo observado

atualmente para o rio S&o Lourenco.

2.2.2 Prospeccao, amostragem e descricdo morfoldgica

O estudo foi realizado em perfis de solos escolhidos em diferentes setores de tal forma
que fosse possivel uma abordagem espacial e cronoldgica dos solos sddicos, subsidiando uma
discusséo sobre sua génese ao longo dos processos sedimentares e de mudancas climaticas, bem
como o impacto das condicdes hidropedoldgicas atuais em seus atributos. Desse modo, foram
selecionadas as seguintes areas, elencadas da mais nova para a mais antiga:

a) Setor 1: do ponto de vista geomorfoldgico, esta no lobo mais recente da RPPN e corresponde
ao estadio mais preservado dos paleodiques (Figura 13). A drenagem lateral dessa area
ocorre de forma muito lenta devido as “barreiras” construidas pelos paleodiques. Como
resultado, essas areas permanecem por um longo periodo saturado com agua, formando
feicbes que se assemelham a lagos. A agua presente nestas feicGes € perdida pelo forte
processo de evapotranspiracdo durante a estiagem. O limite entre os paleodiques e a planicie
de inundacdo ¢ de dificil identificacdo. A vegetacdo é mais densa e diversificada, com
espécies de porte arboreo. Este setor também se destaca pela ocorréncia de sitios de geofagia.

b) Setor 2: localizado mais ao nordeste da RPPN, Nascimento (2012) descreve este setor

como em um estadio de erosdo mais avancado que o anterior. Ainda assim € possivel
observar areas isoladas pelos paleodiques, que restringem a drenagem lateral e podem

originar lagoas temporarias. Entretanto essas feigdes sdo maiores e melhor conectadas entre
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si, aumentando dessa forma a drenagem do local. Neste setor também foi observada a

atividade geofagica (Figura 13).
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Figura 13 - Setor 1 (a) e Setor 2 (b), situados no l6bulo mais recente do rio S&o Lourenco (NASCIMENTO,
2012). O primeiro se caracteriza pelo estadio de dissecacdo incipiente, possibilitando visualizar o
antigo canal (tracejado) e feicdes arredondadas com drenagem lateral restrita e que originam lagoas
na época das cheias e secam pelo intenso processo de evapotranspiragdo, enquanto que no setor 2 a
dissecacdo apresenta-se em estadio mais avancado, com cordilheiras um pouco mais estreitas, com
planicies de inundacdo maiores e melhor conectadas. Os tridngulos indicam a area de abertura do
perfil

Imagem: GoogleEarth
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c) Setor 3: apresenta paleodiques mais dissecados que o primeiro setor, alguns relativamente
estreitos e alongados (Figura 14). As planicies de inundacdo sdo maiores e bem conectadas,
favorecendo uma drenagem lateral mais rapida, porém apresenta vegetacdo herbacea tipica
de ambientes alagados. Sobre o paleodique a espécie que se destaca € o Acuri (Attalea
phalerataMart.), indicadora de solos enriquecidos em bases trocaveis.
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Figura 14 - Setor 3 (a) no I6bulo deposicional caracterizado pelo estadio de dissecacdo intermedidrio,
com paleodiques relativamente estreitos e planicies mais amplas e bem conectadas,
favorecendo a drenagem lateral. Setor 4 (b) situado na transi¢do entre planicie do Rio Cuiaba
e 0 l6bulo de idade intermediéria do Rio S&o Lourenco, Os tridngulos indicam a area de
abertura do perfil

Imagem: GoogleEarth
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d) Setor 4: situa-se entre a planicie atual do rio Cuiaba e o l6bulo de idade intermediaria
(Figura 14). Caracterizado pela ocorréncia de paleodiques estreitos, com planicies de
inundacdo maiores e bem conectadas. Se destaca pela presenca de Caranda (Copernicia
alba), uma arecacea indicadora de solos salinos.

e) Setor 5: Lébulo mais antigo do Rio Séo Lourengo, em avancado estadio de dissecagdo, 0s
paleodiques j& ndo apresentam mais restricdo a drenagem lateral. As planicies de inundagéo
dominam a area, imprimindo um sistema de drenagem aberto em que a inundagao ocorre por
um periodo mais curto que nos setores anteriores e a perda de &gua pelo processo de
evapotranspiracdo € bem menor. A vegetacao dos paleodiques é mais aberta, ocorrendo com
frequéncia pequenos paleodiques com formato circular e alinhados, alguns com atividades
de térmitas (Figura 15).
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Figura 15 - Setor 5, 16bulo mais antigo do rio Sdo Lourenco, caracterizado pelo estadio de dissecagdo avangado,
com relictos de diques marginais (murundus), planicies amplas e aberta, permitindo uma boa
drenagem lateral. Tridngulo indica a rea de abertura do perfil

Imagem: GoogleEarth

Em todos os setores foi aberta uma trincheira em um paleodique para descri¢éo
morfoldgica do perfil do solo segundo Santos et al. (2005). Apds a descri¢do procedeu-se a
coleta de amostras deformadas de cada horizonte, as quais foram secas e passadas em peneira

de malha de 2mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). Também foram coletadas
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amostras indeformadas de alguns horizontes e transi¢oes entre estes para confecgdo de laminas
delgadas para descricdo micromorfologica.

Pelo fato do setor 3 apresentar uma transicao abrupta entre o paleodique e a planicie de
inundacdo, local ideal para uma investigacdo de detalhe devido a curta distancia, optou-se pela
abertura de uma trincheira continua numa transegao entre esses dois compartimentos do relevo.
Para a prospeccdo e escolha do local da transecdo e abertura da trincheira e posterior
amostragem, de modo a representar a variacao lateral e vertical dos horizontes com suas
transices, realizou-se 0 mapeamento da condutividade elétrica na area com apoio de um sensor
eletromagnético EM-38 (GeonicsLtd, Ontario, Canadd), que mede a condutividade em
miliSiemens (mS m™) e tem como vantagem a obtencdo de dados de forma réapida e ndo
destrutiva (BARBIERO et al., 2010). As medicdes foram realizadas na posicdo vertical, ao
longo da parte mais elevada do paleodique e outras trés transecoes perpendiculares, cruzando o
paleodique no sentido planicie—paleodique—planicie. Baseado no mapa gerado a partir dessas
medigdes, a prospeccao seguiu para uma segunda etapa (mais detalhada) onde foi escolhida
uma parcela da cordilheira com grande variabilidade nos valores de condutividade para realizar
tradagens e medigcdes de pH e CE de amostras retiradas a cada 0,20 m de profundidade. A
trincheira entdo foi locada entre duas tradagens com valores de pH e CE significativamente
diferentes, com 6 m de comprimento e 2 m de profundidade, coincidindo com a transi¢édo do
terco médio para o terco inferior do paleodique e com o nivel maximo que as aguas de
inundacao alcancam nesse setor. Para a compreensdo da variabilidade espacial dos processos e
dos atributos do solo resultantes, optou-se por uma amostragem em malha regular de 0,25 m,
procedendo nessas amostras todas as analises descritas no proximo item.

Ainda em relacdo as inundacdes a transecdo pode ser dividida em trés setores, em que a
parte situada na posicdo mais elevada fica inundada excepcionalmente, enquanto que a base do
perfil descrito permanece saturada por grande parte do ano, e a zona intermediaria sofre grande
variabilidade quanto a saturacdo hidrica, podendo variar o estado de saturagdo mesmo durante

a época Umida, dependendo da altura da ldamina de inundacéo.

2.2.3 Granulometria e complexo de troca do solo

A granulometria da TFSA foi realizada pelo método do densimetro. A amostras foram
tratadas com peroxido de oxigénio (30%) para remoc¢ao da matéria organica, posteriormente, a

dispersdo das particulas foi conduzida em 20 gramas de amostra adicionando solucdo de NaOH
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1M e hexametafosfato de sodio (NaisP14043) 0,015 mol L acondicionado em frasco de 300
mL e mantido sob agitacdo por 16horas. Apds esta etapa a amostra passou por tamisamento,
separando a fracdo areia de silte+argila, esta Ultima acondicionada em provetas em foi
adicionado &gua destilada até o volume de 1000 mL e agitadas, esperando em torno de 16 horas
para realizar a leitura com o densimetro. Para o fracionamento da areia utilizou-se os seguintes
intervalos: areia muito grossa — 1 a 2 mm; areia grossa — 0,5 a 1 mm; areia média — 0,25 a 0,5;
areia fina — 0,125 a 0,25 mm, e areia muito fina — 0,125 a 0,05 mm (USDA, 1996).

Além do pH em agua, foram determinados alguns elementos que compdem o complexo
de troca do solo, sendo eles: AIP* extraido por KCI 1N e determinado por titulometria com
NaOH; H+Al extraido com acetato de Ca e determinado por titulagdo com NaOH; Ca?* e Mg?*
extraido com KCI 1N e determinado por absorcao atdmica; K*, Na* e P extraido por Mehlich I,
com K* e Na* determinados por espectrofotémetro de chama e P por colorimetria; e CaCOs
equivalente por acidimetria (EMBRAPA, 1997)

2.2.4 Extrato da pasta saturada

Como o regime hidrico dos solos sddicos do Pantanal se assemelha aos de ambiente
semiarido, foi utilizada a metodologia do extrato de pasta saturada para simular a solucdo do
solo e consequentemente o equilibrio entre a fase solida e liquida do solo. Para tanto foram
pesados cerca de 150 g de TFSA, adicionando agua deionizada até a amostra atingir aspecto
lustroso, deslizando suavemente pelo béquer, conforme os critérios estabelecidos por United
States Department of Agriculture - USDA (2004). Apds a obtencéo deste ponto a amostra foi
deixada em repouso por 4 horas e, quando necessario, adicionou-se mais dgua deionizada até
atingir o ponto de saturacdo citado acima. Posteriormente a amostra foi submetida ao vacuo
para extracdo da solucdo de saturacdo (PANSU; GAUTHEYROU, 2006). A determinacao dos
anions (CI, SO4%, F, NOg", NOy, POs*) e cations (Na*, K*, Ca?* Mg?" NH4*, Fe?*, AP*, Si**
Mn**) foi realizada por meio de Cromatografia Liquida de Alta Pressdo (HPLC) no laboratorio
de Isétopos Estaveis (CENA/USP).

2.2.5 Micromorfologia
Para garantir uma boa impregnacao, os blocos indeformados foram secos ao ar por 15

dias e posteriormente por 72 horas em estufa a 40°C para remoc¢do de toda agua. Para a

impregnacéo utilizou-se resina poliéster (Arazyn 1.0 —Ashland), com adi¢cdo de mondmero de
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estireno para obtencdo do poliéster final de impregnacdo na proporcao 1:1. Para observacdo em
estereoscopio binocular da porosidade em luz ultravioleta também foi adicionado pigmento
fluorescente Tinopal OB (BASF®) (MURPHY, 1986). Para aumentar a velocidade de
polimerizagdo do poliéster final, foram adicionadas 15 gotas de catalisador (Butanox, peroxido
orgénico) para cada litro de mistura de poliéster. As amostras foram acondicionadas em
dessecadores ligados a uma bomba de vacuo para promover a impregnacdo da resina mesmo
em poros de menor didmetro. A mistura foi adicionada em pequenas quantidades até que a
frente de molhamento atingisse a superficie do bloco. Apés essa etapa foi adicionada mais
resina até a cobertura completa do bloco, deixando por mais 24 horas sob vacuo para a remog¢ao
de todo o ar no interior da amostra. O procedimento seguiu até o final de acordo com as
recomendagdes de Castro et al. (2003).

Com o completo endurecimento da resina, as amostras foram cortadas com disco de
corte diamantado, coladas em laminas de vidro (dimensdes 18 x 70 x 50 mm), procedendo ao
desbaste e desgaste da amostra até a espessura aproximada de 30pm, em que 0 quartzo passa
de suas cores de interferéncia amarelada para incolor. Apds esta etapa, foi realizada a descrigdo
das feicGes micromorfologicas de acordo com Bullock et al. (1985) e Stoops et al. (2010). As
feicbes mais relevantes a esta investigacdo como, por exemplo, revestimentos e nddulos de
carbonatos, alteracdo de minerais primarios, revestimentos de argila foram registradas por meio
de uma camera digital em cores (Sony®, modelo DFW-X700), em sistema “charged couple

device” (CCD), conectada a uma lupa ou microscopio petrografico com polarizador (Zeiss®).

2.2.6 Datacao dos sedimentos e nodulos

Para estabelecer uma relacdo cronoldgica com os demais trabalhos que abordam as
mudancas climaticas durante o Quaternario (STEVAUX, 2000; McGLUE et al., 2012;
KUERTEN et al., 2013), foram coletadas amostras de camadas arenosas do Setor 1 e 3, alem
de nodulos de carbonato de célcio do setor 4. As amostras arenosas foram coletadas em tubos
de PVC de 50 mm de diametro e 200 mm de comprimento e datadas utilizando luminescéncia
opticamente induzida (LOE) seguindo o protocolo SAR (single-aliquot—regenerative dose)
proposto por Walinga et al. (2000), no Laboratério de Datacdo, Comercio e Prestacdo de
Servicos LTDA (SP). Os nodulos de carbonatos do setor 2 foram cuidadosamente separados da
matriz do solo e enviados ao laboratério Beta Analytic Inc. para datagdo de C* por

espectrometria de aceleracdo de massa (AMS). Nao foi possivel coletar amostras para datacao
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dos demais setores, pois estes ndo possuiam camada arenosa a mais de 50 cm de profundidade

ou precipitacOes de carbonato.

2.2.7 Mineralogia

Para observar possiveis mudancas na mineralogia entre as duas areas do perfil do setor
3 e um possivel controle do Mg?* através da precipitacio de esmectitas magnesianas, foram
escolhidas amostras do horizonte com carbonato e do horizonte Btn no final da trincheira
correspondente ao com carbonato, que é atingido pelas dguas nas cheias. A matéria organica
das amostras foi eliminada com adi¢do de H>O> 30% e os 6xidos de Fe com ditionito-citrato-
bicarbonato (DCB) em banho-maria a 80°C por 30 min em cada extracdo, repetindo-se o
procedimento 3 vezes. Este procedimento evita a interferéncia dos oxidos de Fe nos
difratogramas (JACKSON, 1979).

A separacdo da fragdo areia das fragdes silte+argila foi realizada por tamisamento, sendo
a argila posteriormente separada do silte por decantacéo, seguindo a lei de Stokes. Depois da
obtencdo da argila, a mesma foi fracionada em argila fina (< 0,2 um) e grossa (0,2-2 um) por
meio de sucessivas centrifugacoes (4.100 rpm por 21 minutos, centrifuga Sorvall RC 5C Plus)
em solugéo de carbonato de sddio (NaCOs), sendo que o material do sobrenadante (< 0.2 um)
foi sifonado e floculado com NaCl. Estas amostras foram saturadas com Mg?* e com
etilenoglicol, e estudadas através da montagem de laminas orientadas para o DRX, que
permitem a identificacdo dos principais grupos de filossilicatos através dos planos 00l. O
difratbmetro utilizado foi um Rigaku Miniflex Il que operou com tenséo de 15 kV e 10 mA de
corrente, ao passo de 0,02 °26 e velocidade de 1s/passo, no intervalo de 3 a 30°26. Laminas nédo
orientadas também foram confeccionadas para o estudo dos picos dos planos 060, sensiveis a
ocupacdo da ldamina octaedral dos minerais por diferentes cations e possivel diferenciacédo entre
espécies di e trioctaedrais. Essas leituras foram realizadas no mesmo difratémetro, no intervalo
de 58 a 64° 20 e, passo de 0,02 °20 velocidade de 30 s/passo.

2.2.8 Geoquimica da solucdo do solo, das dguas e processos evaporativos

Para uma caracterizacdo prévia da composicdo quimica dos extratos de saturacdo, 0s
resultados obtidos pelo HPLC foram inseridos no programa Diagrammes 6.0 (SMILER, 2014).
Com base nesses resultados e nos valores de pH, foram calculados, através de equacao

termodinamica, os teores de alcalinidade e pCO; para cada amostra. Apds essa etapa 0s dados
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foram plotados em diagramas de Piper (Figura 16), identificando a “facies quimica” a que cada

amostra pertence, de acordo com a participacdo dos cétions e anions.
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Figura 16 - Modelo esquematico do diagrama de Piper e a classificacdo das facies quimicas de acordo com a
posicdo das amostras no diagrama

Além da caracterizacdo quimica dos extratos de saturacdo, foram efetuadas simulacdes
da concentragdo das aguas dos rios Sdo Lourenco e Cuiaba a partir dos resultados cedidos pelo
Prof. Ary Rezende Filho, da UFMS. As simulac¢Bes foram realizadas no programa AQUA,
desenvolvido pelo Prof. Dr. Vincent Valles, da Universidade de Avignon, Franca. Foram
levados em conta alguns cendrios nos quais o0 processo de concentracdo poderia ter se
desenvolvido, sendo eles: com complexo de troca considerado baixo (CEC = 1x10®¥meq dm?),
médio (CEC = 1x10° meq dm?) e alta (CEC = 4x10*meq dm), para ambos os rios e mantendo
a pCO2 de -2,0 para todos os quadros. As solugdes iniciais (dguas dos rios) foram concentradas
em até 500 vezes. No programa AQUA, as opcdes de precipitacdo de calcita (CaCQO3), silica
amorfa e de sepiolita (Silicato de Mg) foram habilitadas para todos os quadros descritos

anteriormente.



63

2.2.9 Andlises estatisticas

A anélise de componentes principais (ACP) é um procedimento estatistico multivariado
amplamente utilizado para uma analise exploratoria dos dados, reduzindo o volume de
informacdo em alguns componentes. De forma geral, os dados s&o transformados
ortogonalmente, colocados na mesma dimensdo independente da unidade em que estejam
expressas. Os componentes sdo independentes entre si, cada um resultando da combinagéo
linear entre as variaveis, visando guardar o maximo de informacéo sobre a variagcdo dos dados.
O primeiro componente apresenta a maior variacdo dos dados ou é responsavel pelo maximo
de variabilidade do conjunto de variaveis. Os demais componentes sdo ortogonais entre si,
agrupando os individuos de acordo com a sua variancia dentro populag&o.

A participacdo de cada eixo na variabilidade pode ser expressa em porcentagem,
dividindo-se os valores de variabilidade do eixo pela variabilidade total dos dados. Dessa forma
escolhnemos o nimero de componentes a serem utilizados para agrupar ou diferenciar 0s
individuos em questdo. De forma geral, se utiliza 0 nimero de componentes até que 70% da
variabilidade total dos dados seja contemplada (REGAZZI, 2000).

Depois de discriminados 0s principais eixos fatoriais é feita a interpretacdo do peso de
cada variavel no eixo em questdo. Uma das formas mais ilustrativas de interpretacdo da ACP
se d& pelos gréaficos 2D, com dois eixos fatoriais dispostos ortogonalmente e com cada atributo
posicionado de acordo com sua participacdo em ambos os eixos (REZENDE FILHO, 2011).
Dessa forma, é possivel discriminar e hierarquizar a participacdo de cada atributo na
variabilidade em cada eixo, e interpretando 0s mesmos em relagdo aos processos que ocorrem
no solo. Por este motivo foi conduzida a ACP somente para cada um dos setores que
apresentaram maior variacdo de atributos morfologicos, quimicos e fisicos (Setor 1, 3 e 4).

Por meio da analise de variancia (ANOVA) € possivel decompor a variacdo dos dados
do atributo em questéo (variavel resposta) e relaciona-los com os fatores que exercem influéncia
sobre 0 mesmo, que em alguns casos sdo denominados de tratamentos. Parte da variancia pode

ser atribuida a erros experimentais ou analiticos e € mensurada pela soma dos quadrados.

SQTotal = ¥i_, ¥/, yi-C, D)
em que,

Gl vz
- -

C

(2)
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2

1
SQTrat = ZWTJL -C 3)

Em que a soma dos quadrados dos residuos é obtida pela diferenca,
SQRes = SQTotal — SQTrat 4)

Pelo fato da pCO2 estar relacionada a um conjunto de processos pedolégicos, procedeu-
se a analise de variancia (ANOVA:) sobre os mesmos setores que realizou-se a ACP. Para a
decomposicao da variabilidade, foram elencados de forma decrescente e utilizados os atributos
com maior correlacdo com a pCO.. O residuo de cada regressdo (variabilidade ndo explicada)
foi utilizado para uma nova regressdo com o atributo que apresentou a segunda melhor
correlacdo, estimando assim sua participacdo na variabilidade da pCO2, e o grau de correlagdo
entre ele e o primeiro atributo. Desse modo foi possivel decompor e individualizar a variacao
resultante do atributo (C%, CE, etc.) e da variacao resultante de processos externos aos atributos
(inundacdo e processo redox).

Analogo ao descrito anteriormente, a ANOV A também foi realizada com vistas a fatores
responsaveis pela variagdo da CE (ANOVA;), buscando algum indicio sobre a influéncia de
processos atuais ou preteritos na sua formacéo.

Alem das analises multivariadas descritas anteriormente os resultados das amostras do
setor 3, coletadas em malha regular, foram submetidos a anélises geoestatisticas, em que sua
estrutura de distribuicdo espacial foi determinada pelos semivariogramas, elaborados no
programa GS+ (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2000), e que se baseia na seguinte equacao

(2):

P = ——3¥D[7(x) — Z(x; + W] (5)

em que:y(h) é a semivariancia estimada a partir dos dados experimentais; Z os valores
medidos nos pontos xi e xi + h; N(h) o nimero de pares de valores medidos separados por uma
distancia h.

De acordo com Landim e Sturaro (2002), as feicGes do semivariograma (Figura 17) que
descrevem a variabilidade espacial dos atributos séo: i) Amplitude (a) — distancia a partir da
qual as amostras passam a ser independentes entre si; ii) Patamar (C + Co) — valor de variancia
onde a mesma se estabiliza e; iii) efeito pepita (Co) — descontinuidade da origem do

semivariograma que, teoricamente, se atribui a erros de amostragem como, por exemplo,
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espagamento entre amostras muito grande. Outro parametro extraido do semivariograma é a
proporcdo {[1-(Co/C)]*100}, ou seja, a porcentagem do efeito pepita no valor do patamar,
estimando a dependéncia espacial das amostras, que de acordo com Cambardella et al. (1994)
é classificado como: baixa dependéncia (<0,25), média dependéncia (0,25 < propor¢ao < 0,75)
e alta dependéncia (> 0,75). Quando o valor de proporc¢do é igual a zero temos o efeito pepita
puro, ou seja, as amostras ndo apresentam dependéncia espacial entre elas na distancia
amostrada, e os valores observados ocorrem de forma aleat6ria no espaco.

A escolha do modelo teérico que melhor se ajustou a distribuicdo dos dados foi baseada
na menor soma de quadrado de residuos (RSS) e maior coeficiente de determinagdo (r?) e a

confiangca do modelo escolhido foi testada pela valida¢do cruzada.

Patamar (C + Co)

Efeito pepita (Co)

———— N

Amplitude (a)
Figura 17 - Modelo de um semivariograma e suas principais feicdes (LANDIM; STURARO, 2002)

A partir dos padrdes da variabilidade espacial foi realizada a interpolacdo dos valores
de cada atributo por meio da krigagem ordinaria, gerando assim imagens com valores continuos
e representando a distribuicdo espacial desses atributos no solo, 0 que permite uma melhor
visualizacdo da dindmica atual e auxilia na localizacdo da frente de transformacdo de solo

sodico para ndo sodico.

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Morfologia dos perfis, complexo de troca, granulometria e micromorfologia

Os cinco setores estudados apresentaram variacfes significativas nas descri¢bes
morfoldgicas dos perfis de solos nas varias escalas utilizadas. De forma geral, o horizonte
eluvial (E) aumenta de espessura conforme o estadio de erosdo dos setores se intensifica,

inexistindo no setor 1 e passando a mais de 50 cm de espessura no setor 5. Outro atributo que
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apresentou variagdo marcante foi a coloracdo, mais avermelhadas em &reas mais conservadas e

mais palidas em areas mais erodidas.

2.3.1.1Setor 1

A geomorfologia do setor 1 se destacou pela ocorréncia de paleodiques mais largos e
continuos. A sudoeste do perfil estudado, observa-se algumas areas vegetadas por gramineas,
ligeiramente mais baixas que o paleodique. Estas areas séo isoladas, ndo apresentando conexdo
entre si (Figura 13a), tornando a drenagem da area extremamente lenta, em que as aguas de
inundacdo permanecem nesse local por um longo periodo (NASCIMENTO, 2012), submetidas
aos processos de evapotranspiracdo e concentracdo da solugdo até o secamento completo da
area. Entretanto na porcdo mais a nordeste do perfil, essas feicdes vegetadas por gramineas
apresentam maior conexao entre si, facilitando a drenagem dessas areas. Concomitante a maior
conexdo e melhor drenagem, observa-se a tendéncia dos paleodiques se tornarem mais estreitos,
sugerindo um estadio incipiente de eros@o. Também observa-se uma depressdo em seu interior,
proximo ao local de ocorréncia de geofagia (Figura 18). Essa depressdo estaria relacionada ao
paleo-canal que originou essa fei¢do e que, apos o0 processo de avulsdo se tornou um ambiente

de sedimentacdo lIéntico.

Sudoeste Nordeste

Geofagia

‘, A ‘.‘r - “ J
Figura 18 - Corte transversal do paleodique referente ao setor 1, a seta branca indica o local de geofagia, préximo
a uma pequena depressdo na feicdo, mas atualmente sem contato direto com as aguas de inundacao.
Retangulo indica o local de abertura do perfil

A ingestdo de solo pelos animais inicia-se no tombamento de espécies arboreas
promovendo o erguimento das raizes (COELHO, 2006) que, consequentemente expdem a
camada argilosa de interesse (Figura 19a e b), que na area possui espessura de aproximadamente
70 cm. Apos o inicio da geofagia na area, 0s animais escavam a subsuperficie sempre em busca
da camada argilosa (Figura 19c) e por vezes atuam na regido radicular de outras arvores,
enfraquecendo o suporte desses individuos e promovendo seu tombamento. Deste modo pode-

se inferir que a fauna, ao praticar geofagia, pode desempenhar um importante papel na
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transformacéo dos solos e da paisagem, acelerando processos erosivos localmente (Figura 19d),
porém ha a necessidade de observacdes mais detalhadas sobre o tema.

No setor 1, a descricdo morfologica do perfil evidenciou a transicdo abrupta entre 0s
horizontes A e 0 Btnl, o mesmo ocorrendo na transi¢ao entre Btn2 e Cn (Figura 20). A estrutura
prismatica que se desfaz em blocos angulares no horizonte Btn apresentou relativa
homogeneidade. A separacdo do Btn em dois sub-horizontes, Btnl e Btn2, foi definida pela
consisténcia extremamente dura e com cerosidade comum e moderada no primeiro, enquanto
que no Bt2 a cerosidade apresentou-se fraca e pouca, a coloracéo foi mais cromada (7,5YR 4/6,
cor Umida) e consisténcia dura, sem presenca de mosqueados ou nédulos de Fe ou Mn em

ambos.

Figura 19 - Sitio geoféagico do setor 1. Detalhe da camada de solo levantada pelas raizes no tombamento
(a), tombamento de arvores e exposicao da camada subsuperficial (b), Profundidade em que
ocorre 0 processo (¢), extensdo do sitio e presenca de Acuri (d)
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Figura 20 - Perfil do LUVISSOLO HAPLICO Palico abrtptico do setor 1, com horizonte Btn de coloracio
avermelhada, transicao clara entre o horizonte A fraco e o Btn, sem a ocorréncia de mosqueados.
Os reténgulos pretos indicam os locais de coleta de amostras indeformadas para as laminas
delgadas

O horizonte A apresentou coloracgdo clara (7,5 YR 4/4 - Figura 20), textura franco-
arenosa (150 g kg™ de argila) e pH levemente &cido (6,2), mas ainda assim com valor acima do
necessario para ocorréncia de AIPP*, resultando em valores de V% de 100 para todo o perfil
(Tabela 4). A relacao textural entre o horizonte A e Btnl (2,17) indicando o forte aumento de
argila em sub-superficie (Tabela 3), 0 que é comumente citado na literatura como resultado do
processo de argiluviacdo. Entretanto Nascimento et al. (2013) observaram que o gradiente
textural dessa magnitude em solos da regido é fortemente influenciado pela dinamica
deposicional do sistema de grandes leques aluviais. Os sub-horizontes Btn (Btnl e Btn2)
possuem granulometria distinta entre si pois, além do teor de argila ser um pouco menor no
Btn2, o teor de silte no horizonte Btnl (textura franco argilosa) é 16 vezes maior que em Btn2
(franco argilo arenosa), caracteristicas provavelmente herdadas do processo sedimentar. Vale
destacar que elevados teores de silte no solo promovem maior acomodacdo das particulas e
consequentemente a diminuicdo da porosidade (BRADY; WEIL, 2013), dificultando a
percolagdo de dgua e que, neste setor, podem atuar como uma barreira a lixiviagdo Na* e outros
fons, preservando o mesmo na paisagem.

Foi observado na lamina delgada do horizonte Btnl do setor 1 o predominio de fabrica
salpicada granida, com ocorréncia em menor intensidade de fabricas do tipo poroestriada e

granoestriada, resultados da expansédo e contragdo do material fino (argila expansiva). Devido
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ao teor moderado de argila, a distribuicdo relativa (disposi¢do do material fino e grosso) para o
Btnl foi descrita como do tipo gefurica, préximo aos canais, e outro do tipo quitbnica,
predominando no interior dos agregados (Figura 21a e b).

BR AR R s R RN - | 5000 umiEEN

Figura 21 - Fotomicrografias de ldmina delgada do horizonte Btn1 do Setor 1, com distribuicdo relativa quitdnica
associada a um antigo canal, ao centro da imagem com (a) luz polarizada (PPL); e (b) nicdis cruzados
(XPL). As setas indicam feicOes de revestimento de argila (c) em poros e canais (PPL), também é

possivel observar a ocorréncia de fabrica salpicada granida (d) (XPL)

Os poros inter-agregados tém predominio de canais perfazendo aproximadamente 40%
do total do volume, e que com frequéncia moderada apresentam revestimentos de argila,
indicando o processo de argiluviacdo (Figura 21c e d). Além de canais, foi observado
porosidade por empacotamento de grdos (25%), cavidades (20%), e camaras (15%). A
distribuicdo relativa e a forma e a conectividade da porosidade sugerem uma condigdo de
drenagem regular, o que facilitaria a lixiviagdo de ions, entretanto o horizonte Cn, por possuir
um elevado teor de silte, deve ser o principal responsavel pelo impedimento a livre drenagem

deste perfil, preservando o carater sddico.
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As feigOes texturais de revestimento observadas apresentam grau de extin¢do forte,
estriada e continua e com limite nitido em relagdo a matriz (Figura 22a e b). Apesar do grau
forte de extingédo, as fei¢Oes texturais ndo apresentaram laminagfes, 0 que seria comum em
feicdes formadas por varios eventos de argiluviacdo, ou que estariam constantemente recebendo
material fino. Entretanto, Fedoroff e Courty (1986) destacam que em horizontes natricos as
feicOes de argila nunca ocorrem séo laminadas. Isto ocorre provavelmente pela disperséo das
mesmas quando saturadas com agua, promovendo a homogeneizagdo com argila recém
iluviada. Mas como o0 processo de secamento desses solos ocorre de forma lenta, permite a

deposicéo da argila de forma orientada com grau de extincao forte.

vy 2. . 2 -
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Figura 22 - Fotomicrografias do horizonte Btn1l e suas fei¢des de (a) revestimento e preenchimento tipico

de argila em poro em luz PPL (a) e XPL(b) evidencia o transporte da superficie, as setas
indicam a regido da feicdo que poderia representar a sua degradacdo ou ser um artefato
produzido pela secagem da amostra; (c) hiporrevestimento de ferroe revestimento de argila
(setas) (c —PPL e d —XPL)

As feicBes de hiporrevestimento, indicando a impregnacdo do fundo matricial pela
difusdo de Fe, foram observadas com menor frequéncia, predominantemente tipicos, sem

extingdo, com limite difuso para a matriz, moderadamente limpidos e ndo laminados (Figura
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22c e d). Emalguns casos o hiporrevestimento é precedido por um revestimento tipico de argila,
com orientacdo forte, continua, limite nitido, ndo laminado e moderadamente limpido. Estas
feicOes sdo provavelmente resultado dos processos de epissaturacdo, em que o Fe na solugéo se
difunde para o interior da matriz devido ao maior teor de oxigénio.

As feigdes de preenchimentos variam de denso incompleto a completo, ndo laminados,
extingdo forte, continua e limite nitido. Alguns revestimentos e preenchimentos apresentam
fissuras ou rachaduras, que poderiam ser interpretadas como indicio do processo de contragdo
e expansdo da matriz do solo, causada pelo processo natural de molhamento e secamento do
solo, que indicariam um estadio incipiente de degradacdo desta feicdo. Entretanto essas
feicdes também podem ser artefatos originadas pelo secamento da amostra durante o preparo
das laminas delgadas, assim nédo se descarta a eluviagdo de argila como um processo atual.

A relativa homogeneidade de cor observada em Btnl e Btn2 pode ser atribuida aos
processos pedogenéticos mais avancados. Como as evidéncias de translocacdo de argila no
horizonte Btl ndo sdo tdo marcantes, atribui-se a presenca de material mais arenoso na
superficie do perfil pela redistribuicdo por erosdo da areia (antes concentrada no dique
marginal) promovido pelas chuvas ou pelas cheias excepcionais que atingiriam o nivel do

paleodique.

Tabela 3 - Granulometria dos horizontes descritos na trincheira de estudo®

_ _ ) Areia®
Horizonte Prof.® Argila Silte
AMF AF AM AG AMG
A 35 150 267 583 186 249 122 21 5
Btnl 70 326 377 297 148 95 44 9 1
Btn2 105 225 24 751 121 390 200 28 12
Cn >200 175 440 385 67 186 113 18 1

(1)Valores expressos em g kg™, (2) Prof. — medida em cm do limite inferior de cada horizonte, (3) AT- areia total, AMF —areia
muito fina, AF — areia fina, AM — areia média, AG —areia grossa, AMG — areia muito grossa

Tabela 4 - Atributos quimicos dos horizontes descritos na trincheira de estudo
pH  Corg CE H+Al AP Ca®* Mg®* Na* K* CTC V m PST

Horizonte

(H20) (gkg? (dS.cm?) (cmolc kgt) %
A 6,2 24 074 00 00 20 13 01 01 39 100 00 25
Btnl 8,8 11 158 00 00 35 44 22 09 11,2 100 0,0 196
Btn2 8,8 8 79 00 00 37 55 30 12 135 100 0,0 222
Cn 9,1 5 09% 00 00 07 22 15 07 53 100 00 283

Exceto no horizonte A, que é mais influenciado pela ciclagem de nutrientes, o complexo

de troca apresentou predominio de Mg?*, seguido por Ca** e Na* (Tabela 4), com a relacéo
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Ca?*/Mg?** de 0,80 e 0,67 (Btnl e Btn2, respectivamente) e no horizonte mais profundo (Cn)
essa relagdo é de 0,32. O predominio de Mg?* em relagdo ao Ca®" diverge com o que é
comumente observado em solos bem drenados de clima tropical, mas é frequentemente
observado em solos com elevada concentracdo de ions (solos salinos ou sédicos), sobretudo
solos alcalinos (BEIRIGO, 2008; PARAHYBA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010;
NASCIMENTO, 2012). A porcentagem de sddio trocavel (PST) de 19,6% para o horizonte
Btn1l foi superior ao limite definido para solos sddicos (>15% - World Reference Base for Soil
Resources — WRB, 2006; EMBRAPA, 2013) e aumenta em profundidade. Os maiores valores
de condutividade elétrica (CE) foram observados no horizonte Btn, sobretudo Btn2, resultado
da maior CTC e argila de maior atividade (dados ndo apresentados). Os valores de CE nao
foram suficientes para caracterizar o solo como salino (Tabela 4), indicando presenca
significativa de sais e o provavel motivador da atividade geofagica nesta area.

O horizonte subsequente ndo apresentou estrutura bem desenvolvida, com coloragdo
acinzentada, sendo classificado como horizonte Cn. A coloracdo gleizada é um indicativo da
acdo do lencol freatico em sua base, promovendo a reducéo e remobilizacéo de 6xidos de ferro
e manganés. Cabe ressaltar também que apesar de CE relativamente baixa (0,95 dS cm™) o
horizonte Cn apresentou elevada PST (28,3%). A presenca de argila de atividade alta, mudanca
textural abrupta, elevado V%, coloracdo cromada, caracterizaram esse solo no sistema
brasileiro como LUVISSOLO HAPLICO Palico abrptico (SiBCS, 2013); Abruptic Solonetz
(Loamic, Cutanic, Magnesic, Hypernatric), (WRB, 2014) e Typic Natrudalf (SOIL
TAXONOMY, 2006).

2.3.1.2Setor 2

No setor 2, o paleodique € mais estreito e com vegetacdo mais esparsa em rela¢éo ao
setor anterior, todavia também apresenta uma pequena depressao em seu centro (Figura 23), 0
que pode ser atribuido a uma heranca da época em que era um canal ativo do rio, antes de ser
abandonado pelo curso d’agua. Neste setor também ha registro de atividades geofagicas, com
intensidade menor em relacdo a area descrita anteriormente, mas com a mesma origem e 0
mesmo impacto na paisagem (Figura 24).

O horizonte A possui coloracgdo clara (10 YR 4/2 - Figura 25) devido ao grande teor de
areia (majoritariamente quartzo) e baixo teor de matéria organica (24 g dm=— Tabela 5). Sua
estrutura é granular, fracamente desenvolvida, que se desfaz em graos simples. O horizonte E

foi caracterizado como albico, sendo de estrutura maciga e sem agregacdo, resultando do
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empilhamento de gréos simples. A granulometria dos dois primeiros horizontes foi semelhante
(Tabela 6), sendo os horizontes A e E diferenciados apenas pela presenca de matéria orgénica

e maior atividade de raizes no primeiro, 0 que promove a agregacao, ainda que fraca.

Sudoeste 2 i - , Nordeste

Figura 23 - Corte transversal do paleodique referente ao setor 2, a seta branca indica o local de geofagia,
préximo a uma pequena depressao na feicdo, mas sem contato direto com as aguas de inundacao.
Retangulo pontilhado indica o local de abertura do perfil

O horizonte Btnl apresentou coloragdo brunada, textura franco arenosa, estrutura
prismatica que se desfaz em blocos subangulares, de grau forte, com cerosidade forte e
abundante, indicando eluviacéo de argila do horizonte superior. As laminas delgadas também
evidenciaram a migracao do Fe pelo perfil, com fei¢cdes de hiporrevestimento no horizonte Btn
predominando em pequenas cavidades e canais, com forte grau de impregnacdo, com contraste
distinto e difuso, de frequéncia moderada (Figura 27a e b). No interior do agregado a coloragéo
apresentou-se mais palida, indicando a difusdo do ferro do interior para fora do agregado.

A aproximadamente 140 cm de profundidade ocorre pequenas lentes arenosas,
concentracdes de formato alongado e horizontal (Figura 26a). Tal disposicdo sugere que estas
estruturas fazem parte da mesma camada e que, provavelmente, foram depositadas em evento

de cheia com maior energia.
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e # T 2 Tk,
— Sitio geofagico no setor 3. Atividade promove bioturbacdo em alguns locais (a), com o processo
sendo iniciado pelo tombamento de arvores e exposicdo da camada de interesse aos animais

(b)

lFigura 24

Figura 25 - LUVISSOLO CROMICO Palico abruptico do perfil do setor 2. Presenca do horizonte E com
espessura com ~60 cm, presenga de horizonte crémico com incremento de argila, com a
coloragdo mais palida em profundidade e feicGes de precipitacdo de CaCO3 ao fundo do
perfil. Retangulos pretos indicam os locais de coleta de amostras indeformadas para
confeccdo de I&minas delgadas
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Figura 26 - Estruturas arenosas paralelas, de origem sedimentar (a), Precipitacdo de carbonatos em antigo
canal biologico indicando processo de remobilizagdo (b e c), camada acinzentada de textura
argilosa (d), local de coleta da amostra para datacdo por LOE na trincheira (a) e em detalhe
no agregado (d)

Logo abaixo dessa camada ocorre um horizonte de coloracdo mais cromadas do que o
superior (Btn2), com textura franco argilo siltosa, estrutura prismatica que se desfaz em blocos
subangulares grandes, que se desfazem em pequenos prismas e blocos de grau forte. No
horizonte Btn2 foram observadas precipitagdes de calcita, em p6 “solto”, geralmente associada
a canais e fissuras (Figura 26b e c) com clara efervescéncia ao contato com HCI diluido,
entretanto houve dificuldade na determinacdo dos teores de CaCO3 equivalente pelo método
acidimétrico (EMBRAPA, 1997). A precipitacdo de carbonato foi o de maior destaque na
diferenciacdo deste setor com o anterior. A frequéncia e tamanho das precipitac6es carbonaticas

aumentam com a profundidade com a maxima expressdo no horizonte Btnk.
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Figura 27— Lamina delgada do horizonte Btnl do setor 2 apresentando fei¢es de hiporrevestimento de
Fe associados a microporos do tipo canal e cavidade, sugerindo a sua origem pela
endossaturacdo (a - PPL; b - XPL). Ldminas do horizonte Btn2 com aglomerado de n6dulos
de calcita, sugerindo sua degradacgdo (c - PPL; d -XPL), nddulos de calcita em diferentes
estagios de degradacdo agrupados em forma circular, provavelmente formavam um Unico

nodulo (e - PPL; f-XPL)

Na descricdo das laminas delgadas do Btnk, as feiches de precipitagdo de calcita
apresentaram-se fraturadas, por vezes com revestimento de ferro (Figura 28), algumas
lembrando estruturas laminadas e que foram submetidas a vérios ciclos de dissolugéo e re-
precipitacdo, e que atualmente se apresentam como uma massa aglomerada de pequenos
nddulos soltos (Figura 27c e d). Outras vezes essas fei¢des de calcita se assemelham a resquicios

de antigos nédulos, maiores e que foram parcialmente dissolvidos (Figura 27e e f), sem a
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presenca de cortex denso (BARBIERO; VLIET-LANOE, 1998). As fei¢Oes de preenchimento
de argila e ferro sdo observadas frequentemente em associagdo com as feicdes de calcita, ora
em justaposi¢do ou mesmo como preenchimento no “cortex” do noédulo (Figura 28a e b). Todas
as feicOes relacionadas aos carbonatos sugerem que estes ndo encontram-se em um ambiente
favoravel a sua formacdo, com a clara tendéncia de se dissolverem e migrarem em subsuperficie
concomitantemente aos 6xidos de Fe e de argila (GUNAL; RANSOM, 2006).

Figura 28-Microfotografias do horizonte Btnk do setor 2. Revestimento de Fe em nddulos de calcita (a — PPL;
b — XPL) e preenchimento de nddulos de calcita com Fe indicados pela seta branca (c - PPL; d -
XPL). Ambas feicbes sugerem uma condigéo de saturacéo e reducdo de Fe no horizonte superior,
em um processo mais recente que a precipitacéo dos carbonatos

Abaixo deste horizonte, a cerca de 200 cm de profundidade, ocorre uma camada argilosa
de cor cinza esverdeada, de estrutura laminar provavelmente herdada do processo de
sedimentagdo, no qual ndo foi observada a presenca de carbonato nodular na morfologia de
campo. Este horizonte é sobrejacente a uma camada arenosa (Figura 26d) que pode estar
relacionada aos depdsitos de fundo do canal, ou seja, antigo curso do rio que foi abandonado
na avulsdo. Outra hipétese é de que essa camada arenosa pode ser herdada do dique marginal

por meio da migracdo lateral do canal. A lamina delgada dessa camada apresentou estrutura
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laminar, com porosidade predominantemente fissural (Figura 29a e b), provavelmente pelo
secamento das amostras antes a confeccao da lamina, sugerindo que este horizonte possui uma
baixa permeabilidade. Também foram observadas fei¢cGes de deple¢do e hiporrevestimento de
ferro e manganés associados as fissuras de menor tamanho que ocorrem nesse horizonte. Essas

feicdes de Fe e Mn descartam a hipotese de artefato pelo secamento da amostra e indicam que

a esta profundidade o lengol freatico pode exerce um papel importante na pedogénese.

Dl (A i 5 55— - B VL LRI
Figura 29 - Estrutura laminar semelhante a de deposi¢do sedimentar e preenchimento de cavidades por material
grosso(seta branca) sugerindo o inicio do processo pedogénico (a - PPL; b - XPL), estrutura laminar

de calcita (retngulo vermelho) provavelmente relacionada a um grande evento de seca e precipitacdo

deste mineral (c - PPL) e diatomé&ceas de ambiente deposicional I1éntico (setas brancas) observadas na

area referente a IAmina de calcita, sugerindo que a sua precipitacdo ocorreu em ambiente lacustre(d —

PPL)

Preenchimentos com grdos mais grossos (gquartzo) também foram observados em
antigos bioporos (Figura 29a e b). As estruturas laminares de origem sedimentar apresentam
em suas extremidades sinais de processo pedogenético incipiente, e transformando-se em
pequenos blocos. Também nessa camada foi observada a presenca de uma lamina (facies) de
deposicdo de calcita com espessura aproximada de 1000 um (Figura 29¢). Com a observacéo

detalhada desta feicdo, em uma magnificacdo de 1000 vezes, foram identificadas estruturas de
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espiculas e/ou esponjas (Figura 29d). Estas evidencias convergem com as demais observacdes
geomorfoldgicas e da morfologia do perfil e corroboram com a hipotese de que a lamina de
carbonato teria precipitado em ambiente Iéntico, sobretudo em corpos d’agua superficiais que,
nos periodos de estiagem estariam subordinados a intensa evapotranspiracdo e concentracao de
fons.

De forma geral o perfil apresentou pH bésico (Tabela 5) acentuado em profundidade
como resultado da precipitacdo da calcita. Apesar da precipitacdo desse mineral, a CE (1,15 dS
cm?) foi inferior ao do setor anterior e insuficiente para enquadrar esse perfil como salino. O
Na* tende a aumentar sua saturacdo no complexo de troca de acordo com a profundidade,
chegando até 38% no horizonte Btnk, mas de forma geral o complexo é dominado por Mg?*,
seguido por Na* e Ca?*. O perfil mostrou forte incremento no teor de argila no horizonte Btn1l
em relagdo ao horizonte E, passando de 100 g kg™ para 301 g kg*. Abaixo dessa profundidade
0 teor de argila apresentou pequena variacdo (Tabela 6), acompanhado de um aumento
consideravel do teor de silte no horizonte com precipitacdo de carbonato (Btnk). A presenca do
horizonte B textural, associado ao V% e a argila de atividade alta (Ta) enquadram este solo
como LUVISSOLO CROMICO Pélico abruptico (SiBCS, 2013)

Tabela 5 - Atributos quimicos do perfil representativo do setor 2

) pH Corg CE H+Al AP* Na* K' Ca* Mg* CTC V. m PST

Horizonte i ) -
H.0 (gkgl) (dS.cm?) (cmolc kg?) %

A 6,59 24 0,41 00 00 05 82 84,7 330 12,7 100 0 O
En 7,98 5 0,04 00 00 16 58 11,0 18,7 3,7 100 0 26
Btnl 8,90 9 0,76 00 00 211 176 14,3 440 97 100 0 22
Btn2 9,50 5 0,87 00 00 283 11,7 14,3 330 87 100 0 32
Btnk 9,65 6 1,15 00 00 543 178 17,6 550 145 100 0 38

Tabela 6 - Granulometria do perfil do setor 2

Areia @

Horizonte  Prof.® Argila Silte
AT AMG AG AM AF AMF

A 25 100 291 609 4 14 100 298 192
En 65 100 290 609 2 8 93 294 213
Btnl 115 301 374 325 1 6 34 133 151
Btn2 150 276 426 298 0 3 5 43 247
Btnk >200 301 569 130 2 3 11 26 88

(1) Valores expressos em g kg™, (2) Prof. — medida em cm do limite inferior de cada horizonte, (3) AT- areia total, AMF —
areia muito fina, AF —areia fina, AM — areia média, AG —areia grossa, AMG — areia muito grossa

As variacGes de CE e pH em profundidade sdo indicios do inicio do processo de
solodizacdo. A agua da chuva, inicialmente diluida, seria responsavel pela argiluviagdo e

transporte de ions em profundidade como, por exemplo, o COs* e Ca?", promovendo a
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cerosidade forte e abundante observada no Btnl, bem como a precipitacdo de carbonatos em
antigos canais de raizes e entre estruturas (Figura 26e).

A datacdo da camada arenosa na base do perfil (Figura 26a e d) indicou que a ultima
vez que esse material recebeu luz foi a 54.200 anos AP e que, 0s sedimentos acima da mesma
foram depositados a partir dessa data. O nddulo de carbonato (Figura 26¢) foi datado com
aproximadamente 660 anos AP. Estes resultados mostram o anacronismo entre a precipitacéo
de carbonato e a sedimentacdo do material no qual esta presente, ou seja, 0 processo de
concentracdo de dgua e de remobilizacdo dos carbonatos ocorreram em momentos distintos,

reiterando a hipétese de solodizacdo e remobilizacdo do carbonato.

2.3.1.3Setor 3

O paleodique do setor 3 é mais estreito que 0s anteriores, com a transi¢ao para a planicie
de inundacdo ocorrendo a uma curta distancia lateral, as partes vegetadas com gramineas e
relacionadas as planicies apresentam maior conexao entre si, resultando em uma drenagem mais
rapida da area. Todavia, ao sul da &rea estudada observa-se uma estrutura relativamente
confinada, indicando que em um estagio menos avancado de erosdo a geomorfologia deste setor
era similar ao do setor 1. Neste setor foi realizado o levantamento da CE aparente do solo (CEa)
com auxilio do EM-38, com resultados mostrando maiores valores na area correspondente as
porcdes mais elevadas do paleodique (Figura 30), com variacdo abrupta de valores no sentido
da planicie, corroborando a ocorréncia de solos sddicos somente nos paleodiques e que as aguas
de inundacéo, atualmente, promovem a remocédo de ions do solo e resultam na solodizacéo.
Para identificar os processos responsaveis por esta variacdo, optou-se pela abertura de uma
grande trincheira na transicdo paleodique/planicie de inundacéo (Figura 31). Ao longo de toda
atrincheira foi observada a presenca de bolsdes de areia (Figura 32), entre os quais foi escolhido
um para a datacdo LOE, que determinou que esse paleodique € mais recente que o anterior

(setor 2), datando do Pleistoceno tardio, ha aproximadamente 21.500 anos AP.
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Figura 30 - Condutividade elétrica do setor 3 (mS m-1) obtida por EM38, com os maiores valores
ocorrendo na area relativa ao paleodique (linha pontilhada). Os circulos indicando o local
de coleta das informacdes e a area retangular indica o local de abertura da trincheira

Saturagaoperiodica .

Saturagédo permanente

(b
Figura 31 - llustracdo do (a) paleodique de estudo com o nivel maximo de inundagéo e localizagdo da

trincheira. Em detalhe (b) as zonas: ndo inundada, com lencol freatico variavel, de saturacao
permanentemente, e o horizonte Btnk.
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Figura 32— Trincheira d ~6Xx2m, aea natr
amostragem para determinacdo da variabilidade espacial, com énfase em Na* (a), bolséo de
areia utilizado para coleta de material e datacdo por LOE (b)

asigéo entre paleo-dique/paleo-planicie com malha de

A trincheira aberta para o setor 3, com aproximadamente 6 m de comprimento e 2 m de

profundidade, apresentou duas areas com morfologias distintas (Figura 33), além do complexo
de troca (Tabela 7) e granulometria (Tabela 8).A primeira parte (posicdo mais elevada)
caracteriza-se pela sequéncia de horizontes A, E, Btnl, Btnk, Cgnl e Cgn2 (Figura 33 e Figura

34).
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Figura 33 - Horizontes descritos na trincheira do setor 3 e pontos de amostragem.Na primeira metade do

perfil ha a presenca do horizonte Btnk em formato nitidamente abaciado, confinando a 4gua
na parte mais alta do setor. Na segunda metade do perfil, coindicide comos niveis maximos de
inundacédo e o horizonte Btn ndo apresenta mais precipitacdo de CaCOs. Local de coleta da
amostra para datacdo por LOE indicada pela cruz envolvida pelo circulo preto. Retangulo
indica o perfil descrito para a parte ndo inundavel, apresentado na figura 34
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Tabela 7 - Atributos quimicos do complexo de troca do perfil do setor 3
pH CE Corg H+Al Al3+ Ca Mg Na K CTC V. m PST

Amostra H20 dS gkg? cmolc kg? %
Parte ndo inundavel
A 6,5 046 10,1 1,17 0,00 232 244 052 0,36 6,8 83 0 8
E 6,73 0,17 52 1,04 0,01 051 140 031 0,26 35 70 0 9
Btn 9,12 049 54 0,18 0,00 284 477 435 0,72 129 99 0 34
Btnk 881 0,20 3,2 0,28 0,00 246 489 452 0,77 129 98 0 35
Cgnl 788 0,11 47 0,23 0,00 035 217 157 0,17 45 9% 0 35
Cgn2 6,67 0,07 45 0,83 0,52 0,22 2,60 191 0,16 5,7 85 10 33
Parte Inundavel
A 545 0,28 116 1,52 0,00 19 181 002 023 55 73 0 0
E 593 0,14 54 0,68 0,19 021 124 0,12 010 24 71 10 5
Btn2 6,49 0,07 6,1 0,83 0,36 053 321 165 019 6,4 87 6 26
Cgnl 6,26 0,06 5.2 1,23 1,81 0,21 4,25 200 013 7.8 84 22 26
Cgn2 6,2 0,07 45 0,60 0,70 005 181 039 0,04 29 79 23 13
Tabela 8 - Granulometria da parte mais elevada do paleodigue no setor 3
: : Areia®
Amostra Argila Silte Total AMF AF AM AG __AMG
Parte ndo inundavel
A 88 213 699 156 451 80 8 5
E 75 68 857 189 546 111 8 2
Btn 263 328 410 127 238 26 12 6
Btnk 175 215 610 232 353 12 10 3
Cgnl 88 62 851 154 690 5 1 0
Cgn2 163 15 823 25 716 80 1 1
Parte Inundavel

A 50 245 706 166 451 7 10 3
E 38 231 732 187 446 89 8 1
Btn2 213 297 490 272 201 9 6 3
Cgnl 275 241 485 138 323 19 3 0
Cgn2 113 253 634 139 358 121 15 0

(1) Valores expressos em g kg™, (2) AT- areia total, AMF — areia muito fina, AF — areia fina, AM — areia média, AG —areia
grossa, AMG — areia muito grossa

O horizonte com carbonatos secundarios (Btnk) possui formato abaciado, coloracdo de
matiz acinzentada e mosqueados abundantes de cor amarelada e avermelhada, é de textura
franca e possui feicbes de precipitacdo de calcita (CaCOs3) em pd “solto”, que ocorrem com
maior frequéncia em seu limite inferior, principalmente no interior de fendas e de antigos canais
originados pela morte e decomposicao de raizes (Figura 35). Este horizonte apresentou estrutura
prismatica, grande e de grau de desenvolvimento forte, pouco porosa.

As precipitacbes de calcitas observada na lamina delgada do horizonte Btnk
apresentaram grande fraturamento, com nicleo indistinto, associado a grandes canais,
sugerindo a remobilizacdo do mineral (Figura 36a e b). Entretanto, em algumas feicGes mais
preservadas, foi possivel observar que devido ao alto valor de pH promovido pela precipitacdo
de calcita, alguns gréos de quartzo apresentavam sinais de dissolucdo, comuns em meios
alcalinos (DURAND et al., 2010), sugerindo também que as precipitacdes de carbonato estdo
presentes no local ha algum tempo (Figura 36¢ e d), ou seja, ndo foram formadas nas condi¢cdes

hidropedoldgicas atuais.
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Figura 34— PLANOSSOLO NATRICO Ortico tipico, referente ao perfil do Setor 3. Horizonte E
relativamente espesso, com horizonte subjacente com incremento de argila (Btn) de
coloracdo palida, na sequéncia o horizonte Btnk com precipitagdes de CaCOs. Retangulos
vermelhos indicam locais de coleta de amostras indeformadas

T e WV Bk L s &
Figura 35 - PrecipitagBes de CaCOs no horizonte Btnk do Setor 3. Ocorréncia principalmente a canais
de raizes atuais (A) e antigos (B) e fendas entre agregados (C)



Flgura 36 - Felgoes de precipitagdo de caIC|ta ja fragmentadas presentes em canais, indicando processo
de dissolucéo e remobilizacdo (a — PPLe b — XPL). Dissolucdo de gréos de quartzo em meio
a matriz de carbonato, evidenciados pela reentrancia no gréo de quartzo e pela mesma posicéo
de extingdo (c — PPL e d — XPL), intemperismo de biotita (e), plagioclasio (f) e feldspato (g),
que podem favorecer a concentragdo de ions na solucdo do solo, mas observados com baixa
frequéncia. Mineral acessorio de origem metamdrfica (h)

85
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A fracdo grossa deste horizonte contém, em menor propor¢do, minerais primarios
alterdveis, como feldspatos e plagioclasios (Figura 36e, f e g), além de alguns minerais
acessorios, provavelmente de origem metamdrfica (Figura 36h), provenientes da litologia da
bacia do rio Cuiaba.

O horizonte subjacente classificado como Cgnl, possui coloracdo palida, de textura
areia franca (Tabela 7 e Tabela 8), macica que se desfaz em gréos simples, de grau fraco e
grande macroporosidade.

A segunda metade da trincheira (parte mais baixa) é atingida pelas dguas nos periodos
de pico das cheias, fato que s6 ocorre na primeira parte em eventos de cheia excepcionais
(Figura 31). A sequéncia de horizontes identificada é A, E, Btn2, Cgnl e Cgn2 (Figura 33). A
variacdo de textura entre estes horizontes Btn2 e Cgnl é sutil, predominando uma textura franco
argilo arenosa e muito porosa (Tabela 8 e Figura 38a, b e c). Este setor ndo apresentou
precipitacdo de calcita, provavelmente por sofrer influéncia das dguas de inundacao, diluindo o
meio e, desse modo, a concentracdo da solucdo do solo ndo ultrapassa o produto de solubilidade
da calcita, inibindo assim sua precipitacdo. O horizonte Cgnl se diferenciou pela coloragéo
mais palida com mosqueados esbranquicados, presenca de nddulos de Fe e Mn, evidenciando
a frequente alternéncia do estado de saturacédo hidrica do solo.

Nas laminas delgadas do horizonte Btn2 (parte inferior da trincheira) ocorrem feicfes
de revestimento de argila tipicos de coloracdo avermelhada, crescentes ndo laminados com
orientacdo/extincao forte estriada e continua, por vezes com impregnacéo de Fe/Mn na parte
mais externa da feicdo (Figura 37a). FeicGes de preenchimento denso e continuo tambeém séo
frequentemente observadas, ndo laminados com orientacdo/extingdo forte estriada e continua.
Ambas feigdes, de preenchimento e revestimento, sugerem que o processo a argila acumulada
é proveniente de outra parte da paisagem, entretanto ndo ha evidéncias se o material foi
transportado do horizonte suprajacente ou da parte mais elevada do paleodique (translocacédo
lateral).

As laminas delgadas do horizonte inferior (Cgnl) apresentam feices de eluviacdo de
argila relacionadas aos maiores canais (Figura 37b). Também foram observadas feicdes de
deplecdo de ferro junto aos poros entre agregados (Figura 37c e d). Esta feicdo sugere que o
processo de deplecdo provavelmente esteja relacionado as condicdes de epissaturacdo ou de
saturacdo hidrica rapida, como ocorre nos eventos de inundacdo. Com a deplecdo de Fe, a argila
que ja era susceptivel a dispersdo pelo elevado PST, se torna ainda mais facilmente dispersa e

é removida progressivamente do horizonte em questdo. No interior do agregado em que foi



87

observada a deplecdo/difuséo de Fe se nota a coloracdo avermelhada, semelhante ao do
horizonte com carbonato, podendo ser um vestigio de que este horizonte era maior e que
provavelmente foi erodido pelas aguas de inundagé&o.

/ Figura 37 - Revestimento de F/Mn em canais, resultado do processo de dossaturaéo (a), remocéo
material fino associado a porosidade entre agregados (b) e deple¢do de Fe (c-PPL; d-XPL)
relacionados a poros entre agregados, sugerindo o processo de epissaturagao

Como a distribuicdo das particulas mostra certa estratificacdo, remetendo a uma origem
sedimentar, a variacdo da morfologia observada parece resultado de diferentes processos
pedogenéticos sobre esses estratos, com a parte inundavel influenciada principalmente pelos
processos de reducdo de Fe e Mn. J& na parte mais elevada, a morfologia do horizonte Btgn2
indica que o processo de epissaturacdo é atuante, em um estadio provavelmente mais avancado
em relacdo aos setores anteriores. Nesta posi¢do da paisagem a principal fonte de agua para a
saturacdo do solo é a precipitacdo direta, uma vez que a inundagéo raramente alcanga essa parte
do sistema.

Além disso, as precipitacdes de carbonato nas fendas (Figura 35) corroboram a hipotese
de que a drenagem atual destes solos ¢ diferente da época em que a concentracdo da &gua e

sodificacdo do solo ocorreram. Entretanto, o espessamento do horizonte E por degradacdo
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hidromorfica do Btn é limitada neste setor pelo aumento gradativo da declividade a jusante, o
que promove o fluxo lateral da agua, diminuindo as chances da degradacéo do Btn2 por ferrélise
e aumenta a intensidade do processo erosivo.

Atraveés da espacializacdo dos atributos no perfil, foi possivel observar que 0os maiores
valores de pH coincidiram com os limites descritos no campo para o horizonte com carbonatos
secundarios (Figura 39a), localizando-se na parte da trincheira menos afetada pela inundacéo,
confirmando assim a variagao observada nas medidas de campo pelo EM-38 e que definiram o
local de abertura da trincheira.

Os valores de Eca (Figura 39c) apresentaram distribuicao espacial similar aos valores de
pH, concentrando-se principalmente na regido delimitada como horizonte com carbonato. J& a
Ena teve uma distribuicdo mais dispersa na trincheira, com reducdo branda dos valores em
direcéo a planicie. Todavia ndo foi observado relagéo entre os maiores valores deste atributo
com os limites descritos para os horizontes da trincheira (Figura 39e). As prospeccdes
realizadas indicaram maiores valores de CE nas areas correspondentes ao paleodique (Figura
30), corroborando com a ideia de que os solos sodicos (e com maior CE) localizam-se nessas
feigdes, entretanto a tendéncia a redugéo da CE e do Ena em direcéo a planicie corroboram com
a hipotese de que a inundacao atua na alteracdo e degradacao desses solos sodicos.

A analise de componentes principais realizada nos dados do complexo de troca do setor
3 (ACP3) discriminou dois eixos com grande participacdo na variabilidade desses teores (Figura
40a), sendo que ambos os eixos somados (F1 e F2) sdo responsaveis por 79,49% da
variabilidade dos dados (F1 = 63,63% e F2 = 15,86%). A Figura 40a mostra que no eixo 1 0
processo mais marcante é o aumento da saturagao de Al (Eai) em detrimento aos demais cations,
CTC e CE. A Ewmg também teve contribuicdo negativa em relacdo aos demais atributos e uma
grande contribuicdo para o eixo fatorial 2 (>75%), se opondo principalmente a CE. A reducéo
da Ea € normal com o aumento da concentracdo da solugdo e do pH e precipitacdo do Al na
forma de Al(OH)s, j& a redugéo do Ewmg Se deve a provavel formagéo de esmectitas magnesianas
(FURQUIM et al., 2010a), o que também contribuiria para aumento da CTC.
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Projeciio das varidveis no Primeiro Plano (1 x 2: 79,49%) Projegdo dlas amostras no Primeiro Plano (1 x 2: 79,49%)
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Figura 40 - ACP1 sobre os resultados do complexo de troca do setor 1(a) e o diagrama de dispersdo das amostras
do primeiro plano fatorial (b)

O perfil correspondente a parte mais elevada do paleodique possui incremento de argila
do horizonte E para o Btn de 75 para 263 g kg™ (Tabela 8), com transicéo clara, conferindo o
carater de mudanca textural abrupta ao perfil. As cores descritas para 0s horizontes Btn e Btn2
(5/3 e 5/4, respectivamente) os enquadram como crémicos que, associados ao alto valor de V%
e Ta, classificam este perfil como LUVISSOLO CROMICO Palico abrdptico. A classificacio
correspondente a WRB (2014) é Abruptic Stagnic Solonetz (Albic, Loamic, Cutanic, Magnesic,

Hypernatric), enquanto no Soil Taxonomy (2014) é enquadrado como Aquic Natrudalf.

2.3.1.4Setor 4

O setor 4 se caracterizou pela presenca de Caranda, uma arecacea conhecida por ser
indicadora de solos salinos. Em relacdo aos paleodiques dos demais setores, 0 desta area foi
considerado mais estreito (Figura 41). A area também se destaca por localizar-se na transicao
entre a planicie de influéncia dos rios Cuiaba e rio Sdo Lourenco (NASCIMENTO, 2012 -
Figura 10).

Como em todos os solos descritos neste trabalho, o horizonte A deste perfil foi
caracterizado como A fraco, de coloracdo clara (Figura 42), textura areia franca, e média CE
(Tabela 9). A uma profundidade de 15 a 35 cm ocorre o horizonte E moderadamente
desenvolvido. O horizonte Btnl é relativamente espesso (130 cm), com coloracdo amarelada,
possui textura franco argilosa, estrutura prismatica que se desfaz em blocos grandes, com
cerosidade comum e moderada. Algumas fei¢des esbranquicadas foram observadas em antigos

poros biolégicos (Figura 43a), mas que ndo apresentaram efervescéncia quando colocadas em
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contato com HCI 10%, descartando-se assim a hipoOtese de serem carbonato de célcio. Na

morfologia de perfil, observou-se no topo do Btnl fei¢cGes de oxirredugdo associados a canais
formados pelas raizes.

i% s“ bkt § |
Figura 41 - Corte tr

Figura 42 — LUVISSOLO HAPLICO Palico abrlptico referente ao perfil do setor 4. Horizonte E
relativamente pouco espesso, horizonte subjacente com incremento de argila (Btnl) de
coloragdo avermelhada e espesso. Abaixo do Btn2, ocorre um horizonte com coloragéo
acinzentada (Cgn) mas com textura similar ao horizonte sobrejacente. Retdngulos pretos
indicam local de coleta de amostras indeformadas para confeccéo de I[aminas delgadas
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Figura 43 - Precipitacdo de material fino esbranquicado (a) e deplecdo de Fe em canais forados por
raizes em um estadio inicial do processo de ferrolise (b)

g 4 B, DRI B e 5000 L S e
Figura 44 - Fotomicrografia do feicBes laminares de argila, de origem sedimentar, com certa
deformacéo por acomodacéo dos sedimentos e posterior bioturbagao. Note-se a dominancia de areia
fina e alto contetdo de silte, com uma trama porfirica bastante fechada e pouco permeavel (a - PPL,
b - XPL)

Estas feicdes sugerem o inicio do processo de ferrolise (VIDAL-TORRADO et al.,
1999; CASTRO et al., 2003). A presenca de raizes mortas nesses canais, aliada aos varios ciclos
de saturacdo hidrica (reducdo do Fe) e secamento (oxidacdo do Fe), promovem o aumento na
concentracdo de H* em micrositios. Nestes micrositios 0 H* promove a desestruturacdo dos
argilominerais, e o Si passa a para a solucdo do solo, que posteriormente € lixiviado, ocorrendo
uma concentracdo residual da facdo grossa (BREEMEN; BUURMAN, 2002). Neste setor fica
claraa participacdo da ferrdlise no processo de transformacao dos solos sodicos, principalmente
pelo espessamento do horizonte E, apesar dos valores de pH ndo serem acidos. Todavia, esse
processo pode ocorrer em micrositios e, no estadio final, promover uma redugéo de pH de forma
generalizada em todo o horizonte.

Nas laminas delgadas do Btn2 foram identificadas feicGes de acumulo de argila,

relativamente paralelas a superficie, principalmente no setor da lamina com predominio de areia
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fina e silte, situacdo tipica de ambiente de deposicdo de baixa energia. Essas feicOes
apresentaram extin¢do difusa de grau fraco/moderado, e sem relagdo aparente com canais ou
outro tipo de porosidade funcional, sugerindo uma heranca sedimentar e do desenvolvimento
de processos pedogenéticos ainda de forma incipiente (Figura 44). O elevado teor de silte
observado na lamina é o principal responsavel pela trama porfirica, promovendo também a
acomodacdo das particulas e o baixo grau de desenvolvimento de estruturas, além de reduzir de
maneira dréstica a porosidade funcional e a drenagem do perfil.

As feigdes de revestimento sdo constituidas por argila e 6xidos de Fe, ocorrem em
associagéo a canais e cavidade em frequéncia moderada, com extingdo difusa e grau moderado,
de coloracdo avermelhada, indicando um processo moderado de eluviacdo de argila. J& as
feicOes de hiporrevestimento ocorrem em cavidades menores, com forte impregnacdo, de
coloracdo brunada. Estas feicdes estariam relacionadas a difuséo de Fe por endossaturacdo, uma
vez que em eventos de saturacdo hidrica rapida, essas pequenas cavidades manteriam o O2
aprisionado por um tempo maior e criariam um gradiente de difuséo e acimulo de Fe.

Os teores de argila para o horizonte Btgn2 foram semelhantes aos dos outros setores,
contudo o horizonte mais inferior (Cgn) apresentou um acréscimo significativo, passando de
351 para 451 g kg de argila. (Tabela 9). Destacam-se os dados analiticos mostrando que além
do aumento significativo de argila, os horizontes Btgn apresentaram aumento de silte na ordem
de 2,2 vezes do horizonte E para o Btgnl e de 2,77 do E para o Btn2. Como mencionado
anteriormente, o elevado teor de silte promove uma baixa acomodacao das particulas do solo,
e devido a baixa carga desta fracdo, o grau de estruturacdo do solo é fraco, refletindo numa
baixa porosidade e consequentemente numa drenagem deficiente. Estes atributos fisicos
favorecem entdo o acimulo/preservacao de Na*nestas areas.

Os valores de Na® e PST foram extremamente elevados, passando a marca de 50%
(Tabela 10), o que néo tinha sido observado nos setores anteriores. O complexo de troca do
setor 4 possui elevados valores de CTC para todos os horizontes de sub-superficie, além de
teores de Na* muito superiores aos dos outros cations, inclusive Mg?*. Os valores de pH foram
elevados, e seriam compativeis com ambiente de precipitacdo de calcita, porem esta nao foi
observada na morfologia de campo. Os valores de CE foram relativamente elevados, entretanto

ndo foram suficientes para caracterizar este perfil como salino.
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Tabela 9 - Granulometria do perfil do setor 4®

Amostra  Argila Silte Areia®®

AMG AG AM AF AMF Total
A 50 168 2 10 144 372 254 782
E 50 210 1 5 113 391 230 740
Btnl 301 477 0 3 11 38 170 222
Btn2 351 581 1 7 13 18 30 69
Cgn 451 252 0 2 10 170 115 297

(1)Valores expressos em g kg, (2) AT- areia total, AMF — areia muito fina, AF — areia fina, AM — areia média, AG —areia
grossa, AMG — areia muito grossa.

Tabela 10 - Atributos quimicos do complexo de troca do perfil do setor 4
pH Corg CE H+Al APF* Na* K' Ca* Mg® CTC V. m PST

Amostra

H.O0 gkg! dSm? cmolc dm %
A 6,20 20 0,34 0,42 0,04 002 0,13 044 0,22 0,9 85 15 2
E 7,10 4 0,05 0,00 0,00 0,01 0,06 0,23 0,14 04 100 O 5
Btnl 8,91 9 0,71 0,00 0,00 648 0,16 198 2,20 10,8 100 O 60
Btn2 8,67 6 0,60 0,00 000 785 0,22 297 440 154 100 O 51
Cgn 8,25 6 0,63 0,03 0,00 750 0,22 2,75 220 12,7 100 O 59

A forma mais estreita desse paleodique pode ser herdada do sistema deposicional de
menor intensidade em comparacao as outras areas. Seu elevado teor de Na* e PST persistem
gracas ao predominio de silte no horizonte Btn, que resulta em agregados grandes, densos, com
trama porfirica, baixa porosidade e consequentemente baixa drenagem do perfil. Pelo fato de
estar situada na transicdo entre a planicie do Cuiaba e do Séo Lourengo, seria interessante
realizar observac6es do impacto das inundagdes neste setor, principalmente no que diz respeito

a presenca e da origem da agua de inundacéo (rio Cuiaba ou S&o Lourengo).

2.3.1.5 Setor 5

O paleodique do Setor 5 tem dimensdes menores que 0s anteriores, ocorrendo de forma
descontinua, além da notavel ocorréncia de murundus alinhados aos paleodiques, sugerindo que
0S mesmos pertenceram aos paleodiques e, pelo processo erosivo, se desmembraram (Figura
45). Neste setor as feices vegetadas por gramineas, relacionadas a planicie de inundacéo, séo
mais amplas, conectadas e favorecem uma rapida drenagem e menor tempo sob inundacao

(NASCIMENTO, 2012). A vegetacdo é mais esparsa, com menor frequéncia de Acuri.
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Figura 45 - Imagem do setor 5, linhas pontilhadas pretas indicam o alinhamento dos murundus e evidenciam sua
heranca da estrutura dos paleodiques

Imagem: GoogleEarth

Neste paleodique foram abertas duas trincheiras (5A e 5B), sendo que a primeira esta
situada na parte ndo atingida pelas aguas de inundacdo, ao passo que a segunda situa-se na
transicdo entre o paleodique e a planicie de inundacdo (Figura 46). Foram identificados neste
setor apenas os horizontes A, E, Btgn e Cg. Os dois primeiros de textura arenosa, se
diferenciando apenas pelo teor de matéria organica.

O horizonte Btgn deste setor possui coloracdo palida, textura argila e estrutura colunar
grande que se desfaz em blocos subangulares pequenos a médio de grau forte. Na transicéo
deste horizonte com o horizonte E foram observadas precipitacbes de Fe e Mn, estas Ultimas
com efervescéncia forte quando em contato com H20>. A topografia do horizonte Btgn ao longo
do paleodique possui formato abaciado e coincide com os limites do paleodique. Sua maior
profundidade ocorre no centro do paleodique e, devido a sua menor permeabilidade, atua como

uma barreira de impedimento a livre drenagem da agua (Figura 46).
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Figura 46 - Desenho esquematico da topografia da superficie e do horizonte Btgn no setor 5 em um corte
ortogonal (a) e longitudinal (b) levantados por tradagens. Os retdngulos pretos indicam o
local de abertura dos perfis 5A (esquerda) e 5B (direita)

O perfil 5A apresentou horizonte E espesso (~100cm) com alguns nédulos de Fe e Mn,
e que aparentemente avanca entre as estruturas colunares do horizonte Btgn (Figura 47), com
forte gradiente textural E/Btgn (2,5 vezes - Tabela 11). O pH deste perfil é ligeiramente &cido,
com baixos teores de Ca®* e APF*e de CE devido a intensa alterago e lixiviacio do solo (Tabela
12), todavia, os valores de PST sdo elevados.

Neste perfil notam-se resquicios do horizonte Btgn em meio ao horizonte E (Figura 48a
e b), corroborando a ideia de espessamento do E por degradacdo do Btgn (CASTRO, 1989;
VIDAL-TORRADO et al., 1999). Este processo se expressou de forma mais intensa nesse setor
do que no anterior. As feicdes morfoldgicas indicam a combinacdo dos processos de eluviagdo
de argila e de ferrdlise no espessamento do horizonte E. Os elevados valores de PST para este
setor favorecem a dispersdo e eluviacdo da argila, sobretudo entre estruturas maiores (Figura
47). A ferrdlise ocorre na base do horizonte E e topo do horizonte Btgn, local onde a alternancia
entre saturacdo de agua e seca € mais intenso e promove a desestruturacdo da argila, e
consequentemente a lixiviacdo de Si, 0 que acentua o gradiente textural e 0 espessamento do E
as custas do Btgn (FANNING; FANNING, 1989; RENGASAMY; SUMNER, 1998;
BREEMEN; BUURMAN, 2002).

Abaixo desses horizontes ha a presenca de uma camada acinzentada, com topografia
relativamente plana, classificado como Cg. Esta camada é mais argilosa que 0s horizontes
superiores, e ocorre de forma plana, como uma “soleira”, apresentando alta umidade mesmo na
época mais seca do ano (Figura 46). Sua formacéo se deve provavelmente ao acimulo de argila

dos horizontes superiores (Tabela 11).



97

Figura 47 — PLANOSSOLO NATRICO Ortico espesso referente ao Perfil 5A do Setor 5. Horizonte
En espesso (~95 cm), estruturas colunares muito grandes, com caminhos preferenciais de
passagem de agua entre as estruturas e que promovem a remogao de argila. Cruz indica o
local da coleta de amostra para datagéo por LOE

FACERSTEY |
Figura 48—Perfil 5B. Remanescentes do horizonte Btgn em meio ao horizonte E (a), com transicdo quebrada (b),
Seta amarela indicando a diregdo preferencial do fluxo lateral de 4gua na transicéo abrupta entre E e
Btgn (c), e resquicio da estrutura que lembra a estrutura colunar observada em outro perfil da mesma
area (d), retangulo vermelho indica local de coleta de amostra para confecgdo de lamina delgada
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Tabela 11 - Granulometria do perfil 5A do setor 5®

Amostra Argila  Silte Areia®

AMG AG AM AF AMF AT
A 175 24 1 16 178 497 110 801
En 150 51 1 17 195 483 102 799
Btgnl 376 83 3 15 121 315 87 542
Btgn2 475 88 4 18 103 246 68 438

(1)Valores expressos em g kg, (2) AT- areia total, AMF — areia muito fina, AF — areia fina, AM — areia média, AG —areia
grossa, AMG — areia muito grossa

Tabela 12 - Atributos quimicos do complexo de troca do perfil 5A do setor 5
pH Corg CE AP H+Al Na* K' Ca* Mg CTC V m PST

Amostra

t20) gkg' dScm? cmol.dm® %
A 5,29 16 021 049 0,27 000 058 1,10 1,10 0,69 90 15 O
En 6,68 7,0 0,12 0,00 0,00 0,76 046 1,10 0,00 2,00 100 0 33

Btgnl 632 75 045 000 013 352 261 110 330 720 100 O 49
Btgn2 603 80 023 000 18 254 079 000 220 5,00 9% 0 51

Através da trincheira (perfil 5B), cuja profundidade atinge o limite do horizonte Btgn,
foi possivel observar sua transicao lateral abrupta em formato de “lingua”, passando de um
material de textura franco-arenosa com coloracdo acinzentada para um material arenoso
esbranquicado (Figura 48c e d). No final desta trincheira foram observadas estruturas que
lembram as colunares observadas no perfil 5A, porem em grau mais avancado de degradacao,
indicando que provavelmente este paleodique era mais extenso em um periodo pretérito e que
a erosdo do paleodique esta intimamente relacionada com a degradacdo do horizonte Btgn.

Na lamina delgada da transicao entre o horizonte En e o resquicio do Btgn observou-se
que os graos de areia sdo de tamanho e formatos similares, descartando a hipotese de diferenca
sedimentar (Figura 49). Em parte, a diferenca textural se da pela eluviacdo de argila,
evidenciada pela ocorréncia generalizada de feicbes de preenchimento por ferriargilds no
horizonte Btgn, resultando também na distribuicéo relativa porfirica com porosidade cavitaria,
0 gque imprime restricdo a drenagem. Na secdo da lamina que corresponde ao contato entre E e
0 Btgn observou-se a coalescéncia de cavidades (Figura 49c e d), feicdo relacionada ao processo
de dissolucdo por ferrolise (CASTRO, 1989; VIDAL-TORRADO et al., 1999). Em um
primeiro estagio do processo, ocorre a dissolucdo dos argilominerais, formando cavidades e,
conforme o processo avanca, as cavidades tendem a coalescer e suas paredes apresentam
formato mamelonar. As fei¢des de revestimento de Fe, ou ferrds (BREWER, 1976) (Figura 50)
sdo atuais e evidenciam a oxidacdo do Fe ap0s os ciclos de reducdo, o que acidifica localmente
0 meio e promove a hidrolise das argilas o que, juntamente com a deplecdo mecanica por

argiluviacdo, da origem as cavidades e posteriormente a coalescéncia destas (CASTRO, 1989;
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VIDAL-TORRADO et al., 1999) gerando poros muito grandes que poder&o vir a colapsar. Nas

condi¢des hidroldgicas atuais, esse processo tende a avangar em dire¢do ao horizonte Btgn.

Tabela 13 - Atributos quimicos do complexo de troca do perfil 5B do setor 5

pH Corg CE AP H+Al Na* K' Ca®* Mg® CTC V m PST
Amostra 20 (9 kg™) c?ns'l cmolc dm™ %
A 5,12 11 0,18 0,50 0,56 0,00 0,53 0,00 0,00 1 48 48 0
E 5,45 6,1 0,13 0,22 0,00 0,02 046 0,00 000 O 100 31 5
Btgn 6,01 54 0,33 0,00 0,76 2,15 1,33 0,00 2,20 6 88 0 33
Cgn 5,52 6,5 0,09 253 150 089 120 0,00 1,10 5 68 44 19
Tabela 14 - Granulometria do perfil 5B do setor 5
_ _ Areia®
Amostra Argila Silte
AMG AG AM AF AMF Total

A 125 24 1 21 175 553 101 851

E 100 22 1 23 209 568 76 878

Btgn 176 36 3 35 282 381 87 788

Cgn 276 46 1 25 194 358 101 678

(1)Valores expressos em g kg, (2) AT- areia total, AMF — areia muito fina, AF — areia fina, AM — areia média, AG —areia

grossa, AMG — areia muito grossa
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Contato abrupto entre os horizontes E e Btn (a - PPL e b- ultravioleta), com importante presenca de

cavidades. Feicdes de eluviagdo de argila e coalescéncia de cavidades com paredes em formato
mamelonar (c e d), setas pretas indicando cavidades também na porcdo da lamina referente ao
horizonte E (e e f). Note-se que mesmo no horizonte e ha precipitacdo de 6xidos de Fe (ferrds) nas

cavidades
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Figura 50 - FeigBes de revestimento de Fe e argila e de Fe (a- PPL e b - XPL) em uma cavidade de dissolucéo
(CD) e na coalescéncia de cavidades (CC). Ao centro da microfotografia a seta branda indica uma
fina camada de argila que tende a migrar e coalescer ambas cavidades, mais abaixo e do centro



102

O perfil 5B possui menores valores de pH, PST, CTC, e devido ao pH mais acido, o
AP* passa para a forma trocavel e comeca a ocupar os sitios do complexo de troca (Tabela 13).
De fato, a reducdo do pH e aumento de AIP* sdo decorrentes da ferrdlise em estadio mais
avancado (BRINKMAN, 1969), principalmente porque nesta porg¢ao do paleodique a inundagéo
acentua o carater hidromorfico temporério, ao passo que perfil 5A o hidromorfismo se da pela
saturagdo do solo com as aguas das chuvas. Os valores de CE observados para o perfil 5B foram
menores em comparacdo ao perfil 5A, e os teores de argila e de silte sdo menores,
principalmente em relacdo ao horizonte Btgn (

Tabela 14).

Neste setor 0s processos pedogenéticos ocorreram em grande intensidade e a morfologia
ndo apresentou feicBes herdadas do processo sedimentar. Em um primeiro estadio, as argilas
dos horizontes superiores com elevado PST se dispersam quando da entrada da agua da chuva
e migram em profundidade, formando o gradiente textural, resultando nos revestimentos e
preenchimentos de argila (Figura 49d). Com a formacéo do gradiente, o horizonte com acimulo
de argila (Bt) tem sua permeabilidade reduzida e, nos periodos de chuva, o lengol suspenso
temporario se forma na transicéo entre o horizonte En e o Btgn. Neste local, a oscilacdo entre
0s estados de saturacdo em agua e secamento promovem variagdes de oxidacéo e reducdo do
Fe, acidificando o meio e provendo a ferrélise que, consequentemente hidrolisa 0s
argilominerais, promovendo o espessamento do horizonte En em detrimento do Btgn. O
horizonte arenoso € entdo erodido pelos eventos de inundacdo, que promovem o estreitamento
dos paleodiques, resultando por vezes em feicoes circulares isoladas. Deste modo, fica evidente
que tanto as aguas da precipitacdo quanto da inundacdo influenciam nas transformacGes dos
solos sodicos, sobretudo neste setor.

Os atributos fisicos, quimicos e morfoldgicos presentes neste perfil indicaram mudanca
textural abrupta, carater sodico a partir de 20 cm de profundidade e horizonte A com textura
franco arenosa. As cores dos horizontes Btnl e Btn2, assim como sua transi¢do abrupta o
enquadram como horizonte planico. A associacdo de todos esses atributos classifica este perfil
como PLANOSSOLO NATRICO Ortico espesso. Sua correspondéncia no WRB (2014) é
Abruptic Stagnic Solonetz (Albic, Loamic over Clayic, Cutanic, Magnesic, Hypernatric)

enquanto no Soil Taxonomy é Glossic Natraqualf.
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2.3.2 Biogeoquimica
2.3.2.1Setor 1

As amostras para anélise do extrato de pasta saturada foram coletadas a cada 20 cm de
profundidade no setor 1, permitindo a caracterizacdo da dinamica dos atributos quimicos e
fisico-quimicos em relacdo a profundidade, em que o nimero 1 indica a amostra mais
superficial e o nimero 10 a mais profunda.

O diagrama de Piper para o setor 1 apresenta uma alternancia entre SO4* e HCO3™ como
anion predominante na solucéo, sugerindo uma variacdo da composi¢cdo quimica das aguas que
deram origem ao solo sodico e as que chegam atualmente na area durante a inundacdo (Figura
51). As amostras com predominio de SO4?" est&o localizadas a uma profundidade intermediaria,
coincidindo os maiores valores de CE e de argila, sugerindo a remobilizacdo destes ions da
superficie em profundidade, em que a argila exerce um controle morfologico na lixiviagdo. Os
maiores teores de HCOs™ foram observados em superficie e nas amostras coletadas em maior

profundidade.
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Figura 51 - Diagrama de Piper com a distribui¢do das amostras de acordo com a composi¢do quimica do extrato
de saturacdo. A amostra superficial é indicada pelo nimero 1 e a mais profunda pelo ndmero 10,
mostrando que as amostras superficiais com carater mais alcalino e conforme vai aumentando a
profundidade o perfil muda para sulfatado e retorna aos poucos para uma classificacdo carbonatada.

Outro fator que pode ser responsavel pela diferenca na composicdo quimica é a adi¢éo

de sal mineral (sulfato de aménio) utilizado por cagadores para atrair os animais a determinado
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ponto do paleodique, facilitando o seu abate em uma pratica vulgarmente conhecido como
“ceva” e que pode ter ocorrido antes da criagdo da RPPN. A adigdo deste sal dissolveria a
calcita, aumentado sua mobilidade, causando sua lixiviacdo e consequentemente o acimulo
residual de SO4% que ainda permanece na area devido a presenca do horizonte mais argiloso
(Btgn).

Outra hipdtese, e de dificil investigacdo no quadro deste trabalho, € que a composicao
quimica das aguas de ambos os rios também podem ter sofrido alteracdes do momento de
formacdo dos solos sodicos até os dias atuais, seja pela mudanca na bacia de drenagem ou pela
atividade antropica, principalmente pela utilizacdo de insumos agricolas (REZENDE FILHO et
al., 2012). A proporcdo dos cations em solugdo ndo apresentou significativa variacao em relacdo
a profundidade, com Na e K dominando a composi¢do quimica do extrato de saturagéo.

Os resultados obtidos pela ACP indicam que o primeiro plano fatorial explica 69% da
variabilidade dos dados, com o primeiro eixo (F1) respondendo por 40,8% da variabilidade
total dos dados, enquanto o segundo eixo (F2) responde por 28,2% da variacdo total dos dados
(Tabela 15).

Projegio das varidveis no Primeiro Plano (1 x 2: 69,00%)
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Figura 52 - Primeiro plano fatorial do setor 1 (a) com as variaveis ligadas a concentragdo de solucéo (CE, Na e
SO4) se opondo as variaveis relacionadas ao processo de oxirreducdo (NOs, Mn e Fe) sugerindo a
existéncia desses dois processos no perfil estudado, a projecdo de cada amostra e seus pesos no
primeiro plano fatorial (b)

O primeiro eixo se destaca pela forte influéncia das variaveis Na, CE, Cl e SO4 (Figura
52a) e se opdem principalmente a pCO2 e NO». Vale ressaltar que o teor de argila também
apresenta grande influéncia no primeiro eixo fatorial. Esse comportamento € comum de
ambiente em gue a concentracdo da solugdo se impde como um dos principais fatores, todavia
ndo é possivel afirmar, pela ACP2, se este padrédo é resultado de processos atuais ou passados.
O segundo eixo fatorial, apesar de representar uma por¢do menor da variabilidade dos dados
identifica o importante processo de reducdo de Fe, Al, Mn que se opdem a H* e Pcoz,
comportamento comum em ambientes de forte anaerobiose (BREEMEN; BUURMAN, 2002).

Tabela 15 - Peso de cada eixo fatorial na variabilidade dos dados do setor 1, a percentagem da variabilidade
explicada por cada eixo de forma individual e acumulada

Eixo fatorial 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Peso do eixo 7,76 53 246 133 086 0,59 0,45 0,16 0,05
Variancia (%) 40,8 282 129 7,0 45 3,1 2,3 0,9 0,3

Variancia acumulada (%) 40,8 690 81,9 889 934 965 989 99,7 100

O grafico de dispersdo das amostras no primeiro plano fatorial (Figura 52b) representa
a contribuicdo de cada amostra nos eixos fatoriais e evidencia que 0s processos se diferem de
acordo com a profundidade. As amostras mais superficiais (1, 2 e 3) se posicionaram proximas
a regido em que foram plotados os atributos pCO2, NO. e H*. Ja as amostras 4, 5 e 6 possuem
grande peso no primeiro eixo fatorial, o qual € relacionado com o processo de concentracdo e
situa-se em profundidade intermediaria, regido onde provavelmente ocorre o processo de
permanéncia dos ions do solo devido ao maior teor de argila. As amostras 7 a 10, que foram
coletadas nas maiores profundidades, apresentaram grande peso no segundo eixo fatorial.
Apesar do terceiro eixo fatorial participar com 12,9% da variabilidade dos dados
(Tabela 15), a dispersdo das amostras em relacdo a esse eixo foi consistente, ou seja, nao foi
apenas uma amostra que influenciou a descriminacédo deste eixo (Figura 52a). Entretanto, ndo
foi possivel atribuir um processo biogeoquimico a ele. De forma geral, o terceiro eixo opds
AP, Ca?*, Fe*" ao Br, padrdo que ndo corresponde a nenhum processo pedogenético
conhecido, dificultando qualquer interpretacdo ou correlagéo.
A ANOVA, realizada com o objetivo de hierarquizar a importancia de alguns atributos

nos processos de producdo e consumo de CO», utilizou os seguintes atributos no setor 1: pCOs,
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C%, CE, profundidade e teor de argila. Como observado por diversos autores, 0s teores de

matéria organica (C%) apresentaram forte correlagdo com a pCO- (r = 0,84 — Tabela 16).

Tabela 16 - Matriz de correlagdo entre os atributos utilizados na ANOVA;

pCO2 CE Prof. Argila
CE -0,84
Prof, -0,61 0,26
Argila -0,28 0,54 -0,18
C% 0,90 -0,60 -0,88 0,00

Em ordem de importancia, o segundo atributo que mais contribuiu para a variabilidade
do pCO: foi a CE, entretanto sua contribuicdo se deu de forma negativa (Figura 53b), ou seja,
0 aumento dos valores de CE e consequentemente de salinidade, interferindo na atividade
biologica de respiracdo de plantas ou de decomposicdo de matéria organica.

Na ANOVA\, pela regressao linear entre os valores do residuo da primeira regresséo e
os valores de CE, foi possivel observar que os processos ligados a CE explicam 9,23% da
variacdo dos teores de pCO.. A profundidade também apresentou correlagcdo negativa com a
pCO: (r = -0,61 — Tabela 16). A equacdo de regressdo utilizada na ANOVA indicou que a
profundidade responde por 6,58% da variabilidade da pCO>. A argila, por sua vez, foi o atributo
que apresentou menor relacdo com a pressdo de CO> (r = -0,28), representando um ganho de

0,58% no modelo de estimativa dos teores de pCO- (Figura 53d).
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Figura 53 - Modelos lineares utilizados na analise de variancia (ANOVA;) da pCO; do setor 1, (a) C%, (b)
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direta (positiva), enquanto CE e argila apresentaram correlacdo indireta (negativa)

O modelo obtido pela ANOVA; apresentou um 6timo ajuste entre os valores obtidos
pelas analises e o calculado atraves do modelo (r =97,02 — Tabela 17 e Figura 54). Isto significa
que o modelo obtido pela correlagéo entre esses atributos representa a maior parte da variacéo
de pCO:z e que pode ser aplicado para condicdes similares a da area estudada, estimando o

comportamento da pCOs..

Tabela 17 - Porcentagem da variabilidade da pCO, explicada pelos modelos, individualmente e acumulativa na

ANOVA;
Modelo C% CE Profundidade Argila
Acumulado 80,63 9,23 6,58 0,58
Individual 80,63 89,86 96,44 97,02

Para a decomposicdo da variabilidade da CE, realizou-se a ANOVA:; utilizando os
mesmos parametros que foram utilizados para ANOVA;. A forte e negativa correlacdo entre
pCO- e CE indica processos antagonicos (Tabela 18), em que o aumento da concentracdo de
sais, especialmente de Na*, provavelmente promove a desestruturacdo do solo, diminuindo a
porosidade e consequentemente a decomposicdo da matéria organica. Parte da correlacdo

negativa entre CE e C% pode estar contemplada no mesmo processo descrito anteriormente,
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justificando a utilizacdo da ANOVA> na decomposicao dos pesos de cada atributo na variagéo

dos valores de CE.
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Figura 54 - Relagéo entre os valores medidos e o estimado pelo modelo da ANOVA:do setor 1, indicando
0 bom ajuste dos valores mensurados e dos estimados pelo modelo

Tabela 18 - Porcentagem da variabilidade da CE explicada pelos modelos, de forma individual e acumulada na

ANOVA,

Modelo pCO:2 C% Argila Profundidade
Individual 70,30 72,78 82,01 82,39
Acumulado 70,30 2,48 9,23 0,39

A ANOVA; mostrou que 0S mesmos processos responsaveis pela producdo de CO:
respondem por cerca de 70% da variabilidade de CE, mas, diferente do observado para o pCO2
na ANOVA, a argila possui correlagdo direta com os valores de CE (Figura 55), sendo o
segundo em ordem de importancia (Tabela 18). O modelo obtido pela ANOVA; possui um
coeficiente de determinagcdo menor que a ANOVA., entretanto 0 modelo teve um bom ajuste

em relacdo aos valores determinados (Figura 56).
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O perfil de salinidade tracado para este setor (Figura 57) apresenta comportamento nao
linear. A tendéncia de aumento da condutividade ocorre da base para o topo do perfil, o que é
caracteristico da salinidade gerada pela concentracdo de agua através da evapotranspiracao.
Entretanto, a partir da superficie até 50 cm de profundidade os valores de CE tendem a diminuir,
apresentando valores bem inferiores aos observados em amostras coletadas em profundidades
maiores. Os maiores valores de CE ocorrem na mesma profundidade em que foram observados
0s maiores teores de argila (Figura 57), sugerindo o controle da argila no processo de lixiviacao
desses ions, corroborando a hipdtese de que o processo atual é o de solodizacao. Este resultado
indica um processo de remobilizacdo dos sais através da lixiviacdo, validando a hipotese

sugerida anteriormente pela ANOVA.
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2.3.2.2Setor 3

A classificacdo quanto a composicdo quimica do extrato de saturacdo indicou duas
principais facies quimicas para o setor 3, em que a grande dispersdo de dados também esta
relacionada a possivel mistura de aguas com composicao quimica diferentes. A diferenca na
composicdo quimica pode ser decorrente da formacdo do solo sob influéncia de um rio
(provavelmente Sao Lourenco) e a transformacéo sob outro (Cuiabd) ou até mesmo a variacao
na composi¢cdo quimica da dgua ao longo do tempo. Os perfis discriminados foram de aguas
bicarbonatadas célcicas e bicarbonatadas sodicas (Figura 58). Os teores de calcio e magnésio
sdo fortemente influenciados pela precipitacdo de calcita e de argilominerais magnesianos
(sepiolita), o que pode ter influenciado na relacdo entre esses cations e consequentemente na
classificacdo quanto a sua facies quimica.

As amostras pertencentes ao horizonte com carbonato, e que apresentaram maior
condutividade elétrica, identificadas com coloracdo esverdeada na Figura 58, foram mais
homogéneas e pertencem exclusivamente a familia bicarbonatada sodica, sugerindo que o
carater sddico e a precipitacdo de carbonatos sdo derivados da concentracdo da agua de um
nico rio. Também se observou o0 aumento da participacdo do Na" e K" na composicdo do

extrato, provavelmente pela precipitacdo do Ca?* na forma de calcita.
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Figura 58 - Diagrama de Piper com as amostras do setor 1. Os pontos verdes indicam as amostras do
horizonte com carbonato e os pontos alaranjados as demais amostras do perfil

A matriz de correlacdo para os atributos analisados através do extrato de saturacao
(Tabela 31 — em anexo) indicou uma forte correlagdo da CE vs Na (r=0,99) e do F vs Na e CE
(r = 0,60 para ambos), comportamento comumente observado em processos de concentracao de
solucéo do solo. Por outro lado Fe** apresentou alta e positiva correlagdo com Al, SOz e Mn (r
=0,97; 0,88 e 0,86), comportamento comum em processos de oxirreducdo em ambientes com
auséncia de Oa.

Através da ACP,, com resultados do extrato de saturagéo, foi possivel quantificar o peso
de cada um dos processos citados anteriormente. Foram identificados 3 eixos fatoriais que,
mesmo com uma baixa explicacdo da variabilidade, estdo relacionados aos processos de grande
importancia para o entendimento da dindmica de transformacéo desses solos. O primeiro plano
fatorial é responsavel por 44,6% da variabilidade dos dados, e constitui-se pelos eixos fatoriais
1 e 2 (Figura 59), com o primeiro eixo representando 28,65% da variabilidade dos dados
(Tabela 19) em que se destacam com valores positivos os elementos Mg (0,41), Fe (0,39), Al
(0,39) e Mn (0,38) e SO4 (0,37), em oposicao a H* (-0,20) (Tabela 20). O segundo eixo fatorial
representa 15,98% da variabilidade dos dados (Tabela 19), com destaque para 0s maiores
valores de CE (0,49) Na(0,48) e F(0,39), por outro lado o H" é o atributo que apresenta maior
peso negativo no segundo eixo (-0,26).

O processo predominante descrito pela ACP foi o de oxirreducdo em ambiente mais
anoxico (subdxico), com a reducdo de Fe e Mn, corroborando com o descrito por Beirigo
(2013). A espacializacdo dos valores de ACP indicou que este processo € marcante em
subsuperficie em razdo do horizonte mais argiloso criar um ambiente de episatura¢do, com

estagnacao de 4gua temporaria, e 0s maiores teores de C organico decomposto pelos organismos
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anaerobios e que fazem uso dos Fe e Mn como aceptores de elétrons, reduzindo seu estado de
valéncia durante a processo de respiracdao e os tornando mdveis (VEPRASKAS et al., 2001;
BREEMEN; BUURMAN, 2002). Na superficie do solo, apesar de possuir maior teor de C
organico, ndo possui condi¢fes de reducdo de Fe e Mn devido a sua textura arenosa permitir
uma boa aeracdo e drenagem, ou seja, mesmo durante 0s raros eventos de inundacdo ou em
grandes precipitacdes ele permanece por um curto tempo saturado hidricamente, insuficiente
para o consumo de todo o O2 dissolvido na agua.

Projeciio das varidveis no Primeiro Plano (1 x 2: 44,60%) Projecdo das amostras no Primeiro Plano (1 x 2: 44,60%0)
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Figura 59 - Primeiro plano fatorial da ACP, composto por F1 e F2 (a) e dispersdo das amostras (b).
Segundo plano fatorial composto F1 e F3 (c) distribuicdo das amostras nos eixos F1 e
F3 (d)

Apesar do segundo eixo fatorial estar ligado a processos de concentracdo da solucéo e
contribuir de forma significativa para a variabilidade dos dados, a espacializacdo dos seus
valores mostra uma grande variabilidade lateral, atribuida aos processos de inundacdo. A
dindmica de inundacdo atualmente promove a dissolucao e lixivia¢do de sais, além do processo
de elutriacdo, configurando o processo de concentracdo como um processo herdado de épocas
passadas, hipotese confirmada pela ANOVA.



113

Tabela 19 - Peso de cada eixo fatorial, porcentagem da variabilidade explicada por cada eixo e % acumulada da
variabilidade na ACP,

Eixo fatorial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor proprio 544 304 1,72 149 125 104 092 0,87 0,77 0,70
Variancia propria (%) 286 160 90 78 66 55 48 46 41 3,67
Variancia acumulada (%) 28,6 44,6 53,6 614 680 735 783 829 87,0 90,66

O terceiro eixo fatorial apresentou menor peso na ACP» para explicar a variabilidade
dos dados (9,08%), entretanto a distribuicdo das amostras no diagrama (Figura 59c e d) indica
que 0 mesmo € consistente e pode representar um importante processo de transformacdo do
solo. Os elementos que apresentaram grande peso positivo foram NO3(0,54) e Br (0,41) (Tabela
20), e os atributos com valores negativos foram NO2(-0,22), F(-0,22) e argila (-0,15).

Tabela 20 - Valores proprios dos atributos dentro de cada eixo fatorial

Eixo Fatorial 1 Eixo Fatorial 2 Eixo Fatorial 3
CE 0,17 0,48 -0,10
Li -0,05 -0,04 0,11
F 0,06 0,39 -0,22
NO2 0,07 0,04 -0,22
Cl 0,13 0,19 0,31
Br -0,07 0,09 0,41
NO3 -0,04 0,12 0,54
Al 0,39 -0,21 -0,03
Ca 0,10 0,15 0,38
Fe 0,39 -0,19 -0,03
K 0,25 -0,10 -0,07
Mg 0,41 -0,11 0,08
Na 0,17 0,47 -0,15
Si 0,19 0,28 0,27
Mn 0,37 -0,14 0,06
SO 0,38 -0,14 0,07
PO4 0,01 0,03 -0,06
Argila 0,09 0,16 -0,18
H -0,20 -0,26 0,13

O terceiro eixo, por sua vez esta relacionado a variacdo da forma de azoto que, assim
como o primeiro, possui padrdo de variabilidade vertical, ocorrendo em profundidade
imediatamente abaixo do primeiro eixo e coincide com a camada mais argilosa do perfil. A
transformacéo do azoto ocorre em ambiente levemente andxico, favorecida pelos teores mais
elevados de argila, que por sua vez dificultam as trocas gasosas e criam micrositios andxicos.
Este fato favorece o desenvolvimento do processo em questdo e explica a grande variabilidade
espacial observada na Figura 60. Este fato ratifica a atividade biolégica como um dos principais
processos de transformacédo dos solos do pantanal atualmente, corroborando com alguns autores

gue citam esse ambiente como um grande reator biolégico (REZENDE FILHO, 2011).
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A grande relacdo entre saturacdo hidrica e pCO- se deve, provavelmente, ao fato de que
este primeiro atributo tenta integrar a dindmica de inundagdo com os atributos fisicos e
morfoldgicos do solo observados a campo. Os elevados valores de pCO2 na base do perfil estdo
relacionados a saturagdo hidrica permanente ou por um periodo muito prolongado, diminuindo
seus valores em direcdo a superficie, conforme o periodo de saturagdo destas zonas do perfil se
tornam menores (Figura 61a). Entretanto é possivel observar uma retomada dos valores mais
elevados perto da superficie, 0s quais estariam relacionados aos maiores teores de C organico,
sobretudo préxima da area inundavel, na parte mais baixa do paleodique. Devido aos fatores
que atuam como principais responsaveis pela producdo de CO; (C organico e saturagdo hidrica)
se alternarem de acordo com a profundidade, a equacdo de regressdo do C orgénico nao
apresentou grande correlacdo com a pCO- (Figura 61f). Figura 61c observa-se que préximo a
superficie os valores de residuo sdo mais distantes de 0, reforcando a discussao anterior de que
as amostras da superficie, contendo maiores teores de C organico apresentaram influéncia na

pCO2, mas ndo atua de forma significante por todo o perfil.
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Figura 60 - Espacializacdo do primeiro (a), segundo (b) e terceiro eixo fatorial (c). As linhas sélidas
indicam as divisGes dos horizontes descritos na morfologia de campo

Baseado nos valores de participacdo de cada ponto do grid na ACP; foi realizada a
espacializacdo desses valores com auxilio da analise geoestatistica a fim de localizar as areas
com maior contribuicdo nos eixos fatoriais e consequentemente dos processos por eles
representados. A espacializacdo do primeiro eixo indicou uma relativa variacdo no sentido
vertical (Figura 60a), com predominio dos valores mais altos em sub-superficie, nédo
apresentando relacdo com a morfologia descrita em campo.

A espacializacdo do segundo eixo fatorial indica um processo em sentido perpendicular
ao primeiro, ou seja, com grande variabilidade lateral, em que os maiores valores se concentram
na parte mais elevada do perfil, guardando grande semelhanca com os limites do horizonte Btnk
descritos na morfologia de campo (Figura 60b). O terceiro eixo apresentou variacao vertical,
similar ao do primeiro eixo, entretanto os maiores valores encontram-se abaixo da regido de
maior expressdo do primeiro eixo (Figura 60c).

Como a pCO; é um indicador global de processos (concentracdo, saturacdo hidrica,
oxirreducdo) realizou-se a ANOVA sobre esse parametro com o intuito de desmembrar a

participacdo de certos atributos na sua variabilidade. Desse modo, identificou-se trés atributos
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com grande influéncia na dindmica do pCO: na &rea, a saber: saturacao hidrica, distancia lateral
e a profundidade (Tabela 21).

Tabela 21 - Matriz de correla¢do entre os atributos utilizados ANOVA;

CE!? Argila C% 2 pCO_3 Prof* SH®
Argila 0,24
C% 2 0,03 0,62
pCO- 3 -0,66 -0,32 0,00
Prof* -0,24 -0,78 -0,76 0,33
SH® -0,63 -0,62 -0,40 0,84 0,70
DL ¢ -0,60 0,13 0,23 0,70 -0,17 0,45

ICE — condutividade elétrica; 2C% — % de carbono organico; 3pCO2 — pressdo parcial de CO2 em relagdo a atmosfera; “Prof —
Profundidade; °SH — saturacdo hidrica e ®Distancia lateral em relacio a parte mais elevada da catena

A saturacdo hidrica se caracteriza como principal responsavel pela variagdo da pCO>
uma vez que o residuo, valor atribuido a variabilidade ndo explicada pelo modelo e calculado
com base na regresséo linear (rl) entre esses dois atributos, foi de 29,09%, ou seja, a saturagdo
hidrica é responsavel por 70,91% da variabilidade (Tabela 22 e Figura 61). Mesmo com
proporcao inferior ao atributo anterior, a regresséo linear obtida para a distancia lateral (r2)
indicou que este atributo tem influéncia em 10,54% da variabilidade do pCO., e que somado
ao modelo de saturacéo hidrica, perfaz um total de 81,45% (Figura 61b e Tabela 22).

Na regresséo entre o residuo do modelo anterior (r2) e a profundidade, foi utilizada a
curva de tendéncia quadratica a fim de obter um melhor ajuste do modelo, com a dispersao dos
dados em forma exponencial nos primeiros 0,8 metros da superficie, com 0s pontos
apresentando certa estabilidade apos esta profundidade (Figura 61c). Através deste modelo, a
profundidade é responsavel por 8,78% da variacdo nos valores de pCO. observados na
transecdo indicando que o nivel de lencol freatico também exerce grande influéncia na dindmica

do pCO2, mas com menor intensidade do que a inundagéo.
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Figura 61 - Regressoes utilizadas para construcdo do modelo de pCO2 do setor 3, utilizando (a) saturacdo hidrica,
distancia lateral (b), profundidade (c), CE (d), Argila () e C% (f). As trés primeiras variaveis
apresentam bom ajuste dos dados a curva, cada um contribuindo de forma significativa para explicar a
variabilidade do modelo geral

Assim como para a profundidade, foi utilizado um modelo de regressdo quadratica para
a argila para um melhor ajuste do modelo aos dados. Entretanto, a dispersdao dos pontos no
gréfico ndo apresentou uma forma definida (Figura 61d), e os valores dos residuos apontaram
que apenas 0,33% da variabilidade pode ser explicada por este atributo (Tabela 22). Mesmo
reconhecido como um dos principais responsaveis pela producéo de CO., e consequentemente
aumento na pCOg, o grafico com a relacédo entre os valores de C e pCO2 (Figura 61e) mostrou
uma distribuicdo dos valores de C relativamente paralela ao eixo X que, em conjunto com 0s
valores da analise de residuos, definiu que sua participacdo na variabilidade do pCO2 dessa é

quase insignificante, com aproximadamente 0,02%.
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Tabela 22 - Porcentagem da variabilidade explicada pelos modelos da ANOVA., individual e acumulativa
Modelo 1 2 3 4 5 6
Individual 70,91 10,54 8,78 0,26 0,09 0,096
Acumulado 70,91 81,45 90,23 90,48 90,57 90,67

A equacgdo do modelo obtido pela ANOVA, utilizando todos os atributos é capaz de
explicar 90,71% da variabilidade da pCO: na catena estudada (Figura 62), 0 que pode ser
considerado um excelente ajuste dos dados do modelo e dos valores obtidos pelas analises
(Tabela 22).
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Figura 62 - Relacdo entre os valores medidos e o estimado pelo modelo de pCO2 do setor 3

Para fins de comparagdo, os valores de pCO: obtidos pelo modelo foram especializados
e comparados com o mapa dos valores obtidos pelas analises (Figura 63), apresentando grande
semelhanca entre ambos, variando de forma discreta na forma na transicdo entre areas com
valores mais negativos para menos negativos. A espacializacdo dos valores de residuo do
modelo geral ndo apresentou uma estrutura espacial que indicasse, a priori, algum processo que
fosse negligenciado na ANOVA (Figura 64). Deste modo o restante da variabilidade nao
explicada pelo modelo (9,42%) pode ser atribuido erros de preparo das amostras, determinacao
dos atributos ou mesmo a varia¢@es ao acaso.

A baixa participacdo do C organico no controle dos teores de CO: se deve
provavelmente aos teores muito baixos de C nesses solos, sobretudo em profundidade. A analise
de C pelo método da combustéo via seca, e a utilizacdo e amostras-padrao descartam a hipdtese
de erro instrumental na determinacéo dos teores. Beirigo et al. (2011) e Nascimento et al. (2013)
trabalharam com solos da mesma regido também encontraram baixos teores de C organico, em
geral menores que 1%. Johnson et al. (2013) associa 0 baixo acimulo de C organico a hiper-

sasonalidade do Pantanal, ocorrendo o acimulo na época seca e seu consumo na estagdo umida.



119

A grande correlacdo entre argila e C orgénico era esperada devido a formacdo de complexo
argila-metal-matéria organica.

16 22

Profundidade (m)

Distiincia (m)

2 -28 -34 -4 -4.6
TR o2 Modelo

Profundidade (m)

Distincia (m)
Figura 63 - Espacializacdo do pCO2 através das analises quimicas (a) e da equacédo obtida pela ANOVA
(b). A linha sélida indica os horizontes identificados na descrigdo morfoldgica

Profundidade (m)

) —

Distancia (m)
Figura 64 - Espacializacao do residuo do modelo aplicado. A ocorréncia de forma dispersa dos maiores e
menores teores sugerem que esse residuo é resultado de fatores aleatorios

J& a baixa relagdo entre os teores de C orgénico e pCO> € provavelmente decorrente dos

seus maiores teores em superficie, indicado pelo r = 0,78 na matriz de correlagdo (Tabela 12).
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Essa baixa relacdo se deve provavelmente ao fato de que essa camada argilosa, por situar-se na
parte mais elevada do perfil, é alcancada pelas aguas no nivel maximo das cheias,
permanecendo por pouco tempo sob influéncia da mesma, e também com saturacdo hidrica
menor, reduzindo a produgdo de CO.. Como o0s horizontes sob essa camada argilosa
permanecem por mais tempo saturados, até mesmo permanentemente saturados, a producgdo de
CO2 é maior, com essa camada argilosa podendo dificultar a difusdo do CO> produzido para a
atmosfera por conta da sua porosidade de tamanho reduzido.

Diante do exposto é possivel afirmar a participacdo da argila na dindmica estudada nédo
ocorre de forma direta, e por este motivo nao foi identificada nas analises estatisticas realizadas.
Isso ratifica 0 uso de ferramentas estatisticas para analise de processos ndo observados em
campo ou pelas andlises de laboratorio, mas sempre prestando atencdo para todos 0s processos
que possam estar relacionados ao objeto de estudo. A Figura 64 mostra que o modelo de
saturacdo funcionou de forma diferente nas duas metades da catena, sendo que na parte mais
elevada (valores do eixo x de 0 a 3), os teores de pCO, foram superestimados pela equacao de
regressao entre este atributo e a saturacdo, enquanto na outra metade da trincheira, (valores do
eixo x > 3) os valores de pCO. foram subestimados, logo os valores de residuo foram positivos.
Além disso, a distribuicdo dos pontos foi mais dispersa indicando uma maior variabilidade dos

resultados neste setor que na area mais elevada.

2.3.2.3Setor 4

A caracterizacdo quimica dos extratos obtidos do setor 4 indicaram que nos primeiros
40 cm de profundidade a composicdo quimica é completamente distinta, a amostra dos
primeiros 20 cm situando-se no centro do diagrama, na transicao entre 4 grupos quimicos, sem
a predominancia de um cétion ou anion especifico. Para a segunda profundidade (40 cm) o
cation predominante foi o Na*, se destacando pela dominancia de SO4 como anion. Para as
demais profundidades observou-se pouca variabilidade, e a composi¢cdo quimica foi classificada

como carbonatada sddica (Figura 65).
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Figura 65 - Diagrama de Piper com a distribuicdo das amostras de acordo com a composicdo quimica do extrato
de saturacéo do setor 4. A amostra superficial € indicada pelo nimero 1 e a mais profunda pelo nimero
14. As duas primeiras profundidades se enquadram em uma composicao quimica diferente entre si e
em relacdo as amostras em maior profundidade, estas Ultimas sendo classificadas como da familia das
carbonatadas sodicas

A ACP sobre os dados do setor 4 indicou que o primeiro eixo fatorial € responsavel por
44,3% de toda a variabilidade dos dados (Tabela 23). Este eixo se destaca pela participacao
positiva da pCO>, CE, C%, Ca?*, Mg?*, K* e NOs, enquanto se destacam no lado oposto do eixo
(contribuicdo negativa) o pH, argila, Mn** e AP* (Figura 66a). O segundo eixo participa com
25,9% na variabilidade perfazendo o total de 70% no primeiro plano fatorial. Com valores
positivos, os atributos que apresentaram maior participacdo foram Na*, SO4, Si, NO2 e CE,
enquanto no outro extremo do eixo se destacaram de forma negativa os atributos Ca?*, Mg?*,

K* e argila.

Tabela 23 - Peso de cada eixo fatorial, porcentagem da variabilidade explicada por cada eixo de forma individual

e acumulada
Eixo fatorial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor Unico 8,86 518 2,70 1,22 098 046 0,23 0,16 0,10 0,07
Variancia (%) 443 259 135 6,1 49 2,3 1,1 08 05 0,3

Variancia acumulada (%) 44,3 70,2 83,7 898 947 97,0 982 990 99,5 9938

A dispersdo das amostras no primeiro plano fatorial mostrou que as amostras mais
superficiais (amostras 1 e 2) possuem grande peso nos dois primeiros eixos e sdo o0s grandes
responsaveis por essa variabilidade (Figura 66b). O terceiro eixo fatorial compreende 13,5% da
variabilidade total dos dados, e se caracteriza pela oposicdo do F, pH e POs a Fe** e AP,

comportamento similar ao observados para processos de oxirreducdo (Figura 67a). O gréafico
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de dispersdo das amostras (Figura 67b) mostra que as amostras sub-superficiais (3 a 9) se opdem
as amostras de maior profundidade (10 & 13). J& as amostras superficiais (1 e 2) situaram-se no
sentido das amostras mais profundas, onde provavelmente se desenvolve o processo de
oxirreducao.
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Figura 66-Projecdo das variaveis no primeiro plano fatorial do setor 4, sem padréo tipico a algum processo
pedogenético (a), dispersdo dos pesos de cada amostra no primeiro plano fatorial indicando
que as amostras das primeiras profundidades estdo muito dispersas e comprometem 0s
resultados da ACP (b)
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Figura 67 - Projecdo das variaveis no segundo plano fatorial do setor 4, sem padréo tipico a algum processo
pedogenético(a), dispersdo dos pesos de cada amostra no primeiro plano fatorial indicando que
as amostras das primeiras profundidades estdo muito dispersas e comprometem os resultados da

ACP(b)

As regressdes do tipo lineares utilizadas nos modelos da ANOVA: do setor 4 ndo
apresentaram bons resultados, com valores de coeficientes relativamente baixos. Por este
motivo optou-se pela utilizacdo de modelos parabdlicos no ajuste dos pontos a curva do modelo.

Os valores para os coeficientes de determinacéo (r?), sempre em relagdo a pCO,, foram de 0,80
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(profundidade); 0,79 (argila); 0,66 (C%); 0,56 (CE). Esta ordem (r2decrescente) foi utilizada na
ANOVA; para construcdo do modelo global. O modelo global de pCO> baseado nesses atributos

foi capaz de explicar 94,8% da sua variabilidade (Tabela 24), muito préximo dos valores
atribuidos aos erros experimentais e analiticos.

Tabela 24 - Variabilidade explicada pelos modelos, individualmente e cumulativamente da ANOVAdo setor 4

Modelo Prof. Argila C% CE
Individual 80,13 2,76 9,05 2,88
Acumulado 80,13 82,89 91,94 94,82

Como citado anteriormente, a profundidade possui grande correlagdo com os valores de
pCO,, havendo um decréscimo intenso nas amostras mais superficiais (até 60 cm de
profundidade), ocorrendo um aumento de forma gradual em profundidade (Figura 68a). Ja a
relagdo entre o residuo do modelo anterior (variancia ndo explicada pelo modelo) e os teores de
argila foi relativamente baixa (r?> = 0,14), mesmo utilizando a regressdo parabolica (Figura 68b).
Tal fato indica que provavelmente o processo responsavel pelo controle dos teores de argila

esta relacionado com a profundidade e a pCOx, e por este motivo a contribui¢do da argila no
modelo foi de apenas 2,76%.
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Figura 68 - Modelos utilizados na anélise de variancia da pCO2 do setor 4

A relacdo entre os valores de residuo do modelo anterior com os teores de C%
apresentaram bom ajuste em relacdo a curva (r = 0,53 — Figura 68c), refletindo numa

significativa participacdo deste atributo no modelo global (9,05% — Tabela 24). A regresséo
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posterior, utilizando os valores de CE, apresentou um ajuste dos pontos mediano (r? = 0,36)
mas com baixa participacdo no modelo geral de pCO- (2,88%).

Para a escolha dos modelos de regressdo para a ANOVA,, utilizou-se 0s mesmos
critérios da analise anterior. O principal atributo relacionado a essa variabilidade foi a
profundidade (r? = 0,83 — Tabela 25), assim como observado para os teores de pCO. Também
com comportamento similar a ANOVA, a argila ndo teve grande participagdo no modelo,
contribuindo com apenas 0,26% do total.

A regressdo entre os valores de residuo do modelo anterior e os teores de pCO>
apresentaram bom ajuste a curva parabdlica (Figura 70c), contribuindo com 11,31% na
explicacdo da variabilidade dos dados. Devido ao processo de formagao/acimulo de C% e pCO>
serem similares, este ultimo ndo teve participacdo significativa no modelo, uma vez que sua
contribuicdo é contemplada pelo modelo anterior.O modelo global explicou 94,82% da

variabilidade dos valores de CE (Figura 71 e Tabela 25).

Tabela 25 - Variabilidade explicada pelos modelos, individualmente e cumulativamente na ANOVA;

Modelo Prof. Argila pCO:2 C%
Acumulado 83,35 83,61 94,92 96,00
Individual 83,35 0,26 11,31 1,08
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AN
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Figura 69 - Relacdo entre os valores medidos e o estimado pelo modelo de pCO2 do setor 4

O perfil salino do setor 4 tem comportamento tipico de ambientes com acumulo de sais
por evaporacdo da agua do lencol freatico (Figura 72), com aumento gradual em direcdo a
superficie. Entretanto um aumento expressivo (de forma potencial) era esperado préximo a

superficie.
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Figura 71 - Relacéo entre os valores medidos e o estimado pelo modelo de CE do setor 4
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2.3.3 Modelagem de concentracio d’agua

2.3.4 Quimica da agua dos rios Sdo Lourenco e Cuiaba

As amostras de &dgua de cada rio (solucgdes) utilizadas como ponto de partida para a
simulacdo de concentracdo apresentaram similaridades quanto aos valores de pH e CE (Tabela
32— em anexo). Ambos os rios apresentaram maiores teores de alcalinidade em relagéo ao Ca?*
0 que, de inicio, resulta em uma via alcalina de evolucdo. A predominancia de SO4 em relacéo
ao Na" no rio Sdo Lourengo caracteriza uma via alcalina sulfatada durante o processo de
concentracdo. Para o rio Cuiaba, a predominancia de Na* em relacdo ao SO4 caracteriza uma

via alcalina s6dica no processo de concentracao.

2.3.4.1 Rio S&o Lourenco

O comportamento da solucdo, tanto na condicdo de baixa como de média atividade do
complexo de troca, foi similar. Observou-se nas simulagdes de concentracdo que, a partir de
uma concentracéo de 50 vezes, ocorre a precipitacdo da calcita, e o controle dos teores de Ca?*
no complexo de troca pelo consumo na formacgéo deste mineral se torna mais intenso (Figura
73). A saturacio do complexo de troca pelo Ca?* passa de aproximadamente 45% (concentragéo

de 50 vezes) para proximo de 12% (concentracao de 200 vezes).
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Figura 73 - Dinamica da agua do rio Sdo Lourenco durante o processo de concentracdo, levando em
consideracdo a precipitacdo de sepiolita e calcita, bem como a ocupacéo de Ca?*, Mg?* e Na*
no complexo de troca de baixa (a) e média atividade(b)

A formacéo de silicatos de Mg (sepiolita) ocorre em estadio de concentracdo mais
avancado, e em menor quantidade que as observadas para calcita. A saturagdo de Mg?* no
complexo de troca tende a aumentar com a precipitacédo de calcita, ocupando os sitios deixados
pelo Ca?*, chegando aos valores proximos de 85%0 no inicio da concentracio (GAC et al.,
1977; DROUBI et al., 1980). Com a formagcéo de sepiolita, e 0 consumo de Mg?", este elemento
tende a reequilibrar com o meio, reduzindo a seus valores de saturagdo no complexo de troca.
Entretanto, como a quantidade de sepiolita € pequena, essa reducdo ocorre de forma ténue
(Figura 73). Mesmo em concentracOes relativamente elevadas, o Na* é retido pelo complexo
de troca em pequenas quantidades, ndo ultrapassando 0s 5% mesmo com a concentracdo de 500

VEZES.

2.3.4.2Rio Cuiaba

Na simulacdo da concentracdo das aguas do rio Cuiaba foi possivel observar a
precipitacdo de calcita em niveis de concentracdo relativamente baixos (30 vezes), isso se deve
a concentracéo relativamente grande de Ca?" e alcalinidade na solucéo inicial (Tabela 32— em

anexo, Figura 74). A partir deste ponto, a saturagio do complexo de troca com Mg?* aumenta
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de forma muito répida, alcancando 0 méximo em concentracao de 70 vezes (Mg/T = 85%). A
partir desse ponto também ocorre a formagdo de sepiolita, e saturacdo de Mg?* reduz
drasticamente até a concentracdo de 500 vezes (Mg/T = 74%).
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Figura 74 - Dindmica da agua do rio Cuiab4 durante o processo de concentracdo, levando em
consideracao a precipitacdo de sepiolita e calcita, bem como a ocupacdo de Ca2+, Mg2+ e
Na+ no complexo de troca de baixa (a) e média atividade (b)

Com os teores de Ca?* e Mg?* sendo controlados pela precipitacio de calcita e sepiolita,
respectivamente, o Na* passa a ocupar o complexo de troca em quantidades significativas,
atingindo 14% em concentracao de 500 vezes.
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Figura 75 -Controle dos teores de Ca em solucdo devido a precipitacdo de calcita no processo de
evaporacdo das aguas dos rios Cuiaba e Sdo Lourenco (a) e precipitacdo de sepiolita pela
evaporacdo das aguas dos rios Sdo Lourenco e Cuiaba (b)

2.3.5 Mineralogia do setor 3

Os difratogramas apresentaram picos de esmectita com elevada intensidade, tanto para
a amostra do horizonte com carbonato como para o sem carbonato do setor 3 (Figura 76a e b),
fato que tornaria a hipotese de controle do Mg?* pelas esmectitas neogénicas plausivel. As
difracdes do plano 060 da argila fina apresentaram valores proximos a 62° 26, indicando o
predominio de componentes dioctaedrais na fracdo argila fina (Figura 77), devido a grande
presenca de AI** nas laminas octaedrais (FURQUIM et al., 2010).
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Figura 76 - Difratogramas indicando a maior intensidade de reflexdo dos picos de esmectita (Es) no horizonte
com carbonato (a) em relagdo ao sem carbonato (b) além da expansao da estrutura quando saturado
com Etileglicol
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Figura 77 - Difratogramas do plano (060) de minerais do tipo 2:1(esmectitas) dos horizontes sem carbonato
(Btl) e com carbonato (Btk), sugerindo maior participacdo de argilas trioctaedrais ou
interestratificados no primeiro

Tabela 26 - Parametros extraidos dos DRXs da argila fina dos horizontes com carbonato e sem carbonato

Parametro Com Carbonato Sem carbonato
°20 61,665 61,902

d (A) 1,503 1,497
Fator de Assimetria 2,15 1,68
Largura a meia altura (°20) 1,182 1,001

Apesar dos picos de esmectitas se situarem proximos aos valores de minerais
dioctaedrais, foi possivel observar um relativo deslocamento e assimetria na difracdo do plano
060 da amostra do horizonte com carbonato (Figura 77 e Tabela 26), 0 que poderia ser um

indicio de interestratificagcdo de argilas dioctaedrais com trioctaedrais.
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A decomposicdo dos difratogramas foi conduzida com a finalidade de identificar a
presenca de interestratificados, associando a participacdo de cada um deles no pico observado
no difratogramas experimental, obtido pelo difratdmetro (Figura 78). Na Tabela 27 s&o
apresentados os parametros derivados da decomposicdo do difratogramas. Em ambos
horizontes foi identificado a presenca de minerais interestratificados caulinita-esmectita (K-S),

também apresentando ordenamento aleatorio entre as camadas (R = 0).
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Figura 78 - Difratograma experimental (linha preta) e calculado a pelo programa Newmod Il (linha cinza), para
amostras da fracdo argila fina do horizonte Btnk (a) e Btn2 (b), ambas orientadas e saturadas com
etilenoglicol

Tabela 27 - Parametros derivados da decomposi¢do dos difratogramas em pd da fracdo argila fina
Pos. % % Fe Fe K , N N % Total de camadas (%)

Fase R 001 fase1 fase2 Sm I I © max med final Caulinita Esmectita llita
K-S 0 72 99 1 1,7 18 30 20 14,6 41,5 42,1 16,4
K-S 0 16,7 20 80 1,7 18 7 1 209
Btnk llita 998 100 O 02 08 18 12 6 16,4
K-S 0 72 88 12 17 18 12 7 26,0
Esm 16,7 100 0 1,7 18 7 1 22,1
K-S 0 72 99 1 1,7 18 30 20 140 51,1 33,0 15,9
Btn2 K-S 0 16,7 40 60 1,7 18 7 1 50,9
tn lita 998 100 O 02 08 18 12 6 159
K-S 0 72 88 12 1,7 18 12 7 19,1

Pos. 001 — posicio do pico 001 do mineral (em A) Fe Sm — &tomos de Fe por meia formula unitaria na camada de esmectita
(por O10(OH)z2); Fe Il - &tomos de Fe por meia férmula unitaria na camada de esmectita (por O10(OH)2); K Il - atomos de K por
meia formula unitaria na camada de esmectita (por O10(OH)2)

No Btnk os teores de caulinita e esmectitas foram muito proximos (41,5 e 42,1%,
respectivamente — Tabela 27) e em menor quantidade ocorre a ilita (16,4%). A primeira fase
identificada foi a K-S 99-1, ou seja, interestratificados com 99% de caulinita e 1% de esmectita,
e essa fase teve participacdo de 14,6% da amostra. A segunda fase contempla 20,9% do total
da amostra (Tabela 27) e também foi caracterizada pelo interestratificado K-S, entretanto a
participacdo de esmectita nessa fase foi de 80% (K-S 20-80). Ainda na amostra de argila fina

do horizonte Btnk foi identificada a presenca de ilita pura, assim como a esmectita. No caso da
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esmectita pura, sua participacéo no total da amostra foi de 22,1%. Os indices N (Nmax e Nmed)
refletem a cristalinidade do mineral em consideragdo. Observa-se que para a primeira fase, mais
caulinitica, os valores de N sdo mais elevados, indicando a maior cristalinidade do mineral,
observada no difratogramas pelo pico intenso e assimétrico. Entretanto os valores de N para as
fases similares em ambas as amostras ndo apresentaram variagéo (Tabela 27). Outro parametro
obtido pelo programa foi o teor de Fe em cada mineral, mas que ndo apresentou diferenca entre
minerais e entre as amostras.

No horizonte Btgn2 o mineral que apresentou maior participacdo na assembleia
mineraldgica foi a caulinita (51,1% — Tabela 27) seguida de esmectita e ilita (33,0 e 15,9%,
respectivamente). A primeira observada também foi a K-S 99-1 seguida pela K-S 40-60, esta
ultima perfazendo mais da metade da amostra (50,9%).

Ao comparar a assembleia mineraldégica do horizonte Btnk e do horizonte Btn2,
sobretudo em relacdo a esmectita, observa-se indicios do processo de alteracdo pelo processo
intemperismo. A auséncia de esmectita pura no Btgn2 (parte inundavel) se deve ao meio mais
diluido e bem drenado, com teores de Si** provavelmente mais baixos, condicdo em que a
esmectita € muito instavel. A predominancia da fase K-S 60-40 no total desta amostra indica
que grande parte da caulinita presente neste solo é oriunda da dessilicacdo gradual da esmectita
(RYAN; HUERTAS, 2009). Mesmo no horizonte Btnk (parte ndo inundavel) observa-se a
interestratificacdo K-S, entretanto em menor intensidade. Estes resultados atestam o fato de que
a ocorréncia da esmectita nesses solos se deve a heranca de uma condicdo hidropedoldgica
distinta da atual, e que sua maior expressdo nesses solos se da em posi¢cdes do relevo menos
impactados pela inundacéo.

Todavia, os resultados ndo forneceram evidéncias da presenca de esmectitas
trioctaedrais magnesianas. Por este motivo prosseguiu-se para a decomposi¢do dos picos 060
das mesmas amostras em pd, pelo programa Grams/Galactica 3.2 (Figura 79). Em ambas as
amostras foram identificadas a participacdo da caulinita (~1,49 A), esmectita dioctaedral (~1,50
A), e outro pico provavelmente relacionado a presenca de quartzo (1,54 A). Contudo, o pico
que estaria relacionado a presenca de esmectitas dioctaedrais (~1,53 A) n3o foi observada em
nenhuma das amostras. No horizonte Btnk ha a presenca de um pico na regigo de 1,53 A, o qual
estaria relacionado a esmectitas com grande presenca de Fe na estrutura, talvez uma beidelita,
similar ao observado por Furquim et al. (2010a) nas cordilheiras situadas no entorno de uma

lagoa salina na regido sul do Pantanal.
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Figura 79 - Decomposicao dos picos 060 das amostras da fracao argila fina dos horizontes Btnk (a) e Btn2 (b),
ambas em pé

Os resultados de FTIR indicam que ha grande homogeneidade nos espectros de ambas as
amostras, mesmo considerando as duas fracGes analisadas, com picos relacionados aos trés
principais minerais, que dominam a assembleia mineraldgica (caulinita, ilita e esmectita
dioctaedral) e sdo coincidentes com os dados quimicos obtidos por TEM-EDS para os cristais
individuais de esmectitas (Figura 80). A regido onde ocorrem os estiramentos de grupos OH
apresentam bandas em 3618-3621 cm™ e 3695-3700 cm™, tipicos para os trés minerais em
questdo e outros picos associados a dgua de hidratagdo, como em 3675 cm™ e 3696 cm™.

Picos relacionados a presenca de Fe estrutural ocorrem nas frequéncias 876 cm
(vibragBes de AlFe**OH), cujos deslocamentos a valores inferiores a 890 cm™ indicam maior
substituicdo de Fe por Al e 820 cm? (FeOH) (RUSSEL; FRASER, 1994; FROST;
KLOPPROGGE, 2000), sendo esta ultima caracterizada por picos de baixa intensidade. O pico
a 913-918 cm™ corresponde tanto a deformacio de OH da caulinita, como a deformagéo das
ligacOes octaedrais AIAIOH da esmectita. Picos diagnodsticos de a 752 cm™ também foram
encontrados, correspondentes a deformagao das ligagdes AIMgOH, e 825 cm™ (estiramento das
mesmas liga¢des) (MADEJOVA; KOMADEL,2001).
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FTIR da fracdo < 0.2 um - 3600-3700 cm™
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Figura 80 - Espectrogramas das amostras para os comprimentos de ondas de 700 a 950 cm™(a), com
presenca de Fe e Mg estrutural (pico de 876 e 751 cm™, respectivamente), Espectrograma na
faixa de comprimento de ondas de 3600 a 3700 cm™(b)

As férmulas quimicas de cristais do grupo da esmectita foram calculadas a partir das
analises dos espectros de TEM-EDS, com base em O10(OH)2, valores correspondentes a meia
cela unitaria dos filossilicatos 2:1, com base em método descrito por Moore e Reynolds (1997).
Todo o Si** foi posicionado na lamina tetraedral, juntamente com parte do AI**, até que o valor
de 4.0 atomos unidade de formula (a.f.u.) fosse atingido. Na ldmina octaedral foram
posicionados o restante dos a&tomos de AI**, o Fe, considerado como Fe3* (o EDS néo discrimina
0 estado de oxidagdo do elemento) e parte do Mg?*, até o valor de 2.0 a.f.u. Na regido
entrecamada foram posicionados o K*, 0 Mg?* restante e Na* e Ca®* quando presentes.

Na Tabela 28 encontra-se as formulas quimicas de oito cristais de esmectitas analisados
no T EM-EDS (Figura 81). Observa-se, de forma geral, uma composi¢cdo semelhante a beidelita
(NEWMAN; BROWN, 1987) para a maior parte dos cristais, devido aos elevados teores de
AP octaedral, com valores oscilando entre 0,93 e 1,67 a.f.u. A carga na camada ¢ originada
tanto nos tetraedros (pela substituicdo de AI** por Si**) como nos octaedros (pela substituicéo
de Mg?* por AP*). Os grandes teores de K* (0,22 a 0,57 a.f.u.) na entrecamada de seis dos oito
cristais indicam, ainda, a possibilidade da interestratificacdo com ilita (DEOCAMPO et al.,
2009).

Os valores de Mg?* sdo baixos, até mesmo para montmorilonita, com excecéo do cristal
10, que apresenta 0,59 atomos de Mg?*p.f.u. Nos demais, ha variacio de 0,11 a 0,37 4tomos de

Mg?*p.f.u. Esses valores demonstram que ndo ha espécies do grupo da esmectita com carater
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trioctaedral, e que apenas parte da lamina octaedral é ocupada pelo Mg?". Os dados
cristaloquimicos gerados através do TEM-EDS confirmam as informac@es geradas pelo estudo
dos planos 060 da fragdo <0,2 um obtidos pelo DRX: em ambos os horizontes ndo ha evidéncias

de esmectita trioctaedral.

Tabela 28 - ComposicOes elementares e formulas quimicas de cristais de esmectita analisados pelo TEM-EDS

Cristal 1J 1K 1L 10 2F 21 2N 2Q
Composicgéo elementar (6xidos, %0)
SiO2 55,13 59,38 56,66 64,71 54,10 52,70 55,06 56,76
Al20s 25,39 17,20 21,07 20,80 17,42 21,76 15,78 22,83
Fe20s 4,00 9,04 4,12 0,00 12,23 9,76 15,70 7,41
MgO 1,75 2,70 3,80 10,28 3,19 2,48 3,64 1,89
K20 4,12 0,00 6,69 0,00 4,46 5,33 5,16 2,64
Férmulas O10(OH)2

Y tetraedral 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Si** 3,68 4,00 3,78 3,92 3,71 3,58 3,69 3,75
AP 0,32 0,00 0,22 0,08 0,29 0,42 0,31 0,25
Y octaedral 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,07 2,00 2,00
Al 1,67 1,36 1,43 1,41 1,12 1,32 0,93 1,52
Fe3* 0,20 0,46 0,21 0,00 0,63 0,50 0,79 0,37
Mg? 0,13 0,18 0,37 0,59 0,25 0,25 0,28 0,11
Cations entrec,

K* 0,35 0,00 0,57 0,00 0,39 0,46 0,44 0,22
Mg? 0,05 0,09 0,01 0,33 0,07 0,07 0,08 0,07
Carga tetraedral -0,32 0,00 -0,22 -0,08 -0,29 -0,42 -0,31 -0,25
Carga octaedral -0,13 -0,18 -0,37 -0,59 -025 -0,18 -0,28 -0,11
Carga total -0,45 -0,18 -0,59 -0,67 -0,54 -0,60 -0,60 -0,37
Carga entrec, 0,45 0,18 0,59 0,67 0,54 0,60 0,60 0,37

a oy d:\dxca\mthinjusnijlj.spe b
J Label A:
Prst:100L Lseci15 10:10:25 6-25-13
K
SiK
0K
AlK

|k

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
F5: 262 CPS:8 Cnts : 38 Ke¥:0.92

Figura 81 - Cristal 1J (a) e espectro de EDS - &rea analisada dentro do quadrado (b) Legenda: E — cristal
de esmectita, K — cristal de caulinita
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2.3.6 Transformagdes do relevo e dos solos sodicos

Os resultados apresentados neste trabalho convergem para o fato de que os solos sddicos
no Pantanal que situam-se na parte mais elevada da paisagem, localmente chamada de
cordilheira, sdo herdados de uma condicdo hidroldgica, climéatica e eventualmente
geomorfoldgica diferentes dos dias atuais. O processo de sodificacdo desses solos se deu pela
concentracdo de aguas de inundacgdo, de forma similar, mas ndo igual ao observado no Pantanal
da Nhecolandia (BARBIERO et al., 2002; FURQUIM et al., 2010).

Ao sul do perfil aberto no setor 1, considerado o mais conservado, observa-se que 0s
paleodiques conferem as planicies de inundacéo o formato circular, ndo conectadas entre si com
drenagem lateral lenta. Essa conformacgdo resulta em um ambiente de baixa energia,
evidenciado pela presenca de diatomaceas (BEIRIGO, 2008), e que favorece a sedimentacdo
de particulas mais finas como silte e argila, principais responsaveis pela diminuicdo da
porosidade do solo (trama porfirica) e consequentemente da percolacdo de agua.

Inundacao Inundagao

Paleodique aleodique

Evaporacao Evaporacgéao

Precipitagéo

Figura 82 - Processo de inundagéo (a), concentracdo da dgua e precipitagdo de minerais e carbonatos (b)
em lagoas de meandros abandonados

Nesse cenario, a &gua proveniente da inundacgdo é confinada nas planicies e fica sujeita
ao processo de evapotranspiragdo. A repeticdo desse processo durante os varios ciclos de
inundag&o e evapotranspiragdo promoveram o aporte e concentracdo de ions na agua, elevando

também os valores da CE (Figura 82). A precipitacdo de carbonatos ocorreu a partir do ponto
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em que a concentracdo da 4gua da lagoa ultrapassou o produto de solubilidade dos carbonatos
de Ca?* e Mg?* (DROUBI, 1980), todavia, a formagéo de laminas desses carbonatos indica que
a precipitacdo ocorreu em um ambiente com &gua confinada em superficie e ndo em meio a
matriz do solo (PUSTOVOYTOV, 2002). Desse modo, os nodulos fraturados e sem cdrtex
nitido, observados nos horizontes mais superficiais e no perfil do setor 3, sdo atribuidos a
remobilizacdo desses carbonatos no solo, sobretudo devido ao clima mais Umido e a melhor
drenagem do que no momento de sua formagdo (BARBIERO; VLIET-LANOE, 1998). Durante
0 processo de concentragdo provavelmente ocorreu a formacao de argilominerais do tipo 2:1,
entretanto ndo foi possivel determinar a presenca de sepiolita (silicato magnesiano),
provavelmente pela sua alteragdo em ambiente relativamente melhor drenado.

Outro mineral passivel de ser formado nas condi¢des citadas anteriormente é a fougerita,
também conhecida como “green rust”, material com significativa presenca de Fe?*
(TROLLARD et al., 1997). Com o clima alternando para uma condi¢cdo mais Umida, o padréo
do rio passou de meandrante para retilineo, configurando uma condicdo de maior erosdo e
rebaixamento do nivel de base, reduzindo drasticamente a entrada de 4gua nessas areas. Com o
avanco do processo erosivo, as areas que antes permaneciam isoladas tornam-se conectadas e
facilitando a drenagem do local e 0 processo de concentracdo da agua deixa de atuar. Além da
abertura da drenagem, o rebaixamento do talvegue torna essas feigcdes relativamente mais bem
drenadas e consequentemente a camada esverdeada com presenca de fougerita oxidou-se e deu
origem a goethita e/ou a hematita (COSTA; BIGHAM, 2009), conferindo a coloracdo
amarelada/avermelhada aos solos observados nos paleodiques da regido, com argila de alta
reatividade (Ta) e complexo de troca com elevada saturacdo por bases (SB) (Figura 83).

Com a abertura da drenagem, decorrente do processo erosivo mais intenso e incisivo,
essas feicdes passaram por um re-trabalhamento, onde as aguas da inundacdo e da chuva
promovem a erosdo dos diques marginais, originalmente mais arenosos. Parte desse material
erodido se depositou sobre a paleo-planicie, onde ha as estruturas laminares de argila e
carbonato, e uma outra parte do material erodido foi transportada no sentido do canal atual ou
da planicie de inundacdo, o que promoveu o rebaixamento do entorno dos paleodiques e o
estreitamento dessas formas de relevo.

Com a nova dindmica hidroldgica da area, as dguas provenientes de precipitacdo direta
assumem um importante papel na transformacdo destes solos. A percola¢do dessas aguas,
inicialmente muito diluidas, promove o processo de solodizacdo por meio da remocao de alguns

sais antes presentes no solo como, por exemplo, sulfatos e cloretos (SO4 e CI'). Deste modo a
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CE desses solos é reduzida, entretanto a PST continua elevada, uma vez que parte do Ca?* esta

presente na forma de carbonatos e 0 Mg?* na constituicio de alguns argilominerais 2:1.

Erosao Eroséo Erosao Erosao

= p—

Argila e Calcita

a
Erosao Eroséo Erosao Erosao
—N o ammm N\
Argila e Calcita
b
Erosao Eros&o
et o SR
Inundagéo Inundagéo .

Figura 83 - Processos erosivos atuando no reafeicoamento do paleodique (a), com sedimentos grossos
encobrindo a camada argila a qual fica em subsuperficie (b), e estreitamento dessa forma de
relevo com erosdo o que fornece sedimentos para a planicie de inundacao atual (c)
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~ drenagem \
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Figura 84 - Espessamento do horizonte E pela ferrdlise e formacdo dos caminhos preferenciais de drenagem
interna, por onde se estabelece forte fluxo lateral, e remanescentes do horizonte Bt (a); no
estadio mais avangado de alteragdo e erosdo os fragmentos de paleodiques véo se estreitando
e formam as formas de relevo localmente denominadas de murundus (b)

Os solos entdo com elevada PST, passam a ter um elevado teor de argila dispersa em

agua, facilitando assim a argiluviagdo e o espessamento do horizonte E. Entre 0s agregados
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maiores (geralmente prismas ou blocos), hd a formacdo de um caminho preferencial de
passagem de agua, e que intensifica o processo de argiluviagdo. Esse caminho também promove
a formacdo de estruturas colunares (Figura 84), sendo possivel observar resquicios do que
originalmente era o horizonte Bt.

Nascimento (2012) sugere que algumas feicbes mais elevadas e arredondadas,
conhecidas como murundu, sdo geralmente originadas pela atividade biol6gica, mais
especificamente de térmitas (Figura 85). Segundo esse mesmo autor, estas estruturas sao parte
de uma estratégia dessa espécie para o refugio da inundacdo. Pela constante movimentacao das
particulas do solo, esses animais promoveriam a homogeneizacao da textura do solo, resultando
na transicdo gradual entre o horizonte A ou E para o horizonte Btn, retardando a migracéo de
argila em profundidade o espessamento do horizonte E. Assim 0s solos dessas fei¢es, com
textura mais homogénea e melhor agregada, teriam maior resisténcia a eroséo.

Proximo ao local descrito por este autor (Figura 45) situa-se o setor 5 estudado neste
trabalho. Neste setor ha evidéncias, apresentadas anteriormente, indicando que os paleodiques
desta area encontram-se em processo erosivo avancado, em que o Btn se degrada e resulta no
espessamento do horizonte E, o qual € muito susceptivel a erosdo. Quando o horizonte E se
torna espesso e alcanca o nivel da planicie, o paleodique é erodido e paulatinamente vai se
estreitando, chegando a ser interrompido em seu estadio final de eroséo constituindo um cordéo
em forma de rosério de pequenas elevac6es arredondadas, similares aos murundus, alinhadas e
por vezes paralelas ao paleodique original. Por outro lado, estas feicdes se distinguem dos
murundus de origem essencialmente bioldgica por terem menor atividade das térmitas e
apresentarem sempre transicao abrupta entre o horizonte E e o Btn. Deste modo a permanéncia
dos solos sodicos nos paleodiques nas condi¢fes atuais esta relacionada a dois fatores: a)
biolégico — acdo das térmitas na agregacdo e homogeneizacdo do material mais argiloso e b)
controle estrutural — morfologia do horizonte Btn e ocorréncia deste horizonte a uma cota
ligeiramente superior ao nivel maximo da lamina de inundacdo. Em ambas as situa¢6es ha o
retardamento da degradacdo do Btn, o qual é extremamente susceptivel ao processo erosivo

devido a sua alta PST.
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Figura 85 - Murundu situado na mesma posicdo que os paleodiques em estadio avancado de eroséo,
predominando formas arredondadas e preservando a orienta¢do do paleodique
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Figura 86 - Ocorréncia do paleodique em estadio avangado de dissecagao (Setor 5) e do Murundu (segundo
NASCIMENTO, 2012) na mesma unidade geomorfolégica
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2.3.7 Adequacéo do Sistema Brasileiro de Classifica¢éo de solos.

A classificagdo dos solos sddicos da RPPN utilizando o SiBCS foi problemética e
resultou em algumas lacunas, principalmente no que se refere na identificacdo dos elevados
valores de PST, que por sua vez impdem grande limitagé@o a esses solos. As principais classes
de solos identificadas nos paleodiques foram LUVISSOLOS e PLANOSSOLOS (Tabela 29),
ambos apresentaram argila Ta, V > 65%, mudanca textural abrupta, elevada PST. Entretanto a
cor foi o atributo crucial para distingdo entre ambas classes, em que o horizonte Btn com
coloracdo pélida foi diagnostico de PLANOSSOLO, e o horizonte Btn com elevado croma
caracterizou 0s LUVISSOLOS (SISTEMA BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS
— SiBCS, 2013).

Tabela 29 - Classificacéo de solos segundo o SiBCS (2013), WRB (2014 e ST (2014) para os cinco setores estudados.

Setor SiBCS WRB Soil Taxonomy
1 LUVISSOLO HAPLICO Abruptic Solonetz Tvoic Natrudalf
Palico abruptico (Loamic, Cutanic, Magnesic, Hypernatric) p
2 LUVISSOLO CROMICO Abruptic Solonetz Aquic Natrudalf
Palico abrdptico (Loamic, Cutanic, Magnesic, Hypernatric) .
A Abruptic Stagnic Solonetz
3 L,U.VISSO!‘O. CROMICO (Albic, Loamic, Cutanic, Magnesic, Aquic Natrudalf
Palico abrdptico X
Hypernatric)
P Abruptic Stagnic Solonetz
4 L,U.VISSO!‘O. HAPLICO (Albic, Loamic, Cutanic, Magnesic, Aquic Natrudalf
Palico abrdptico X
Hypernatric)
< Abruptic Stagnic Solonetz
5 PLANOSSOLO NATRICO (Albic, Loamic over Clayic, Cutanic, Glossic Natraqualf

Ortico espesso Magnesic, Hypernatric)

Na classe dos PLANOSSOLOS o carater natrico é apresentado no segundo nivel
categorico (PLANOSSOLOS NATRICOS), demonstrando o forte grau de restricdo ao uso e
manejo desses solos. A principal restricdo esta relacionada a qualidade fisica, em que a elevada
PST promove a dispersdo e eluviacdo da argila que se deposita nos poros entre agregados e
reduz a infiltracdo do solo e aumenta a susceptibilidade a erosdo. Além do aspecto fisico, 0s
elevados valores de PST também influenciam no desenvolvimento de plantas no que diz
respeito a toxicidade pelo Na*.

No caso dos LUVISSOLOS, a PST é mencionada somente no 4° nivel categdrico, mas
somente o caréter solédico (6 > PST < 15), p.e. LUVISSOLO CROMICO Ortico solddico.
Entretanto os LUVISSOLOS identificados na RPPN possuem PST superiores a 15 e, neste caso,
0 carater natrico ndo é indicado em nenhum nivel do atual SiBCS. Todavia, os perfis estudados
nos setores de 1 a 4, classificados como LUVISSOLOS pelo SiBCS (2013) apresentaram
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elevados valores de PST, mas esse atributo so seria mencionado na classe de solo caso a cor
atendesse ao carater planico. Ao utilizar o sistema WRB (2014) e o Soil Taxonomy (2014) o
carater natrico é identificado na classificacdo de todos os perfis estudados, tendo precedéncia
taxonémica, independentemente da cor (Tabela 29). Tal fato demonstra que esses solos
apresentam as mesmas restricdes quanto ao uso e manejo que teriam os PLANOSSOLOS
NATRICOS.

Pelo WRB, os perfis dos setores 3 e 4 se diferenciaram dos demais pelos atributos
“Albic” e “Stagnic”, em que o primeiro designa material mineral de colorag&o clara, geralmente
arenosa, sem matéria organica e 6xidos de Fe, com estrutura fraca ou macica e que seria
correspondente ao horizonte E albico, enquanto o segundo indica condi¢des de ma drenagem,
ou de saturacao temporaria, com fei¢des redoximérficas. No perfil do setor 5, além do carater
“Albic” e “Stagnic”, o WRB ressaltou a variacdo de textura (Loamic over Clayic), um
importante fator a ser levado em consideracdo nas praticas de manejo e de fragilidade desses
solos.

O Soil Taxonomy apresentou pequenas diferencas na classificacdo dos solos estudados.
O carater “Aquic” foi identificado nos perfis dos setores 2, 3, 4 e diz respeito as feicOes
redoximarficas resultantes dos varios ciclos de saturacdo hidrica e secamento, e que nao foi
observado no setor 1. O setor 5 se diferenciou dos demais por apresentar regime “aquico” e
horizonte arenoso espesso (Glossic).

Dos trés sistemas de classificacdo utilizados, 0 WRB foi 0 que representou melhor os
processos pedogenéticos responsaveis pela diferenciacdo dos cinco setores, identificando
elevados valores de PST em todo horizonte Bt (Hypernatric) em todos os setores, condi¢des de
reducdo de Fe (Stagnic) e presenca do horizonte com deplecao de argila, Fe e matéria organica
(Albic) conforme o processo de transformacéo desses solos evolui. Assim como o WRB, o Soil
Taxonomy deu precedéncia taxonémica aos elevados valores de PST de todos os setores e,
seguindo o modelo de evolugdo proposto anteriormente, discriminou a condicdo de ambiente
redutor temporario pela presenca do carater “Aquic” e do espessamento do horizonte E pelo
carater “Glossic”.

Para as condices do presente estudo, em termos de potencialidades e fragilidades do
solo, a nomenclatura das classes de solo utilizada pelo WRB fornece mais subsidios para
tomadas de decisdo, pois destaca a grande restricdo quimica imposta pelos elevados teores de

Na* e Mg?* além de elementos como variagdo da textura do solo e das condicdes de saturagdo



143

hidrica temporéria. Pelo SiBCS a variagdo dos atributos quimicos e fisicos ndo tiveram impacto
significativo na classificacdo, a ndo para o perfil do setor 5.

Desse modo a utilizagdo apenas da nomenclatura de horizontes, mesmo que classificado
até o 4° nivel categdrico, pode levar a intepretacdo errdnea da potencialidade da area. Devido
ao grau de restricao resultante dos elevados teores de Na*, o mesmo poderia ser indicado no
terceiro nivel categorico dos LUVISSOLOS (LUVISSOLOS HAPLICO Sédico) de forma
similar ao utilizado para a ordem dos GLEISSOLOS (GLEISSOLO HAPLCO Sédico),
indicando o caréater sddico dentro dos 100 cm a partir da superficie do solo. Outra sugestao é da
inclusdo do caréter sddico, nos moldes citados anteriormente, no quarto nivel categérico dos
LUVISSOLOS (LUVISSOLO HAPLICO Palico abriptico sodico).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Foi demonstrado que os solos sdédicos da regido do Pantanal foram formados em
condi¢des pretéritas, por meio da concentracdo de aguas em ambientes mais confinados que
tinham pouca ou nenhuma conexao com as fei¢cdes de drenagem superficial. Nestes ambientes
de baixa energia, predominou a sedimentacdo de particulas mais finas como silte e argila. O
elevado teor de silte nesses solos promoveu uma acomodacdo entre as particulas com
porosidade muito reduzida, evidenciada nas laminas delgadas pela trama porfirica fechada,
limitando desse modo a drenagem interna do solo. Com a restricdo da drenagem lateral e em
profundidade, as solugdes dessas paleo-lagoas eram entdo submetidas ao processo de
concentracdo devido ao pronunciado déficit hidrico no periodo seco, que foi ainda mais intenso
do que o atual em decorréncia a um clima mais seco. Apés varios ciclos de aporte de ions pelas
aguas de inundacdo e concentragdo nos periodos de estiagem, ocorreu a precipitacdo de
carbonatos e a consequente sodificacdo desses solos. O processo provavelmente ocorreu de
forma mais marcante ha aproximadamente 5.000 anos AP, com niveis de inundagéo
intermediarios.

A modelagem de evaporacgdo da agua dos rios S&o Lourenco e Cuiaba foi importante
para identificar os possiveis produtos formados pela concentragdo dessas aguas. Os resultados
indicaram que ambos podem originar calcita e sepiolita. Para o Rio S&o Lourenco, o fator de
concentracdo para precipitacdo desses minerais € menor, ou seja, seria necessaria uma menor
concentracdo de dgua. Todavia, para que ocorra a precipitacdo desses minerais é necessario a
reducdo do volume de agua (concentracao) em pelo menos 30 vezes, o que resultaria em valores
de condutividade elétrica relativamente elevados, o que ndo foi encontrado em nenhum dos
setores estudados.

Durante o Holoceno, houve a mudanca no padréo de drenagem dos rios, que passaram
a ser mais erosivos, influenciando dessa forma na erosdo dos paleodiques e aumentando a
conexdo entre as planicies (antes isoladas), tornando o sistema de drenagem mais aberto, ou
seja, o principal mecanismo de perda de agua nessas areas passa de evapotranspiracdo para a
drenagem lateral.

Estas condicdes hidropedoldgicas atuais ndo favorecem a formacéo dos solos sddicos e,
devido a sua grande “fragilidade” nessas condigdes, a ocorréncia dos mesmos se da por
condicBes muito especificas. O formato abaciado de um horizonte B textural pouco poroso,
com textura franco argilo siltosa na maior parte dos casos (pouco permeavel) e sua localizacéo

na parte mais elevada da paisagem diminuem a lixivia¢&o de ions.
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Os resultados obtidos por meio da ACP foram importantes na identificacdo e
hierarquizacdo dos principais processos que ocorrem na RPPN atualmente. De modo geral a
ACP demonstrou que a reducédo e oxidacdo de metais é o principal processo que hoje ocorre
nos solos da regido, sobretudo os processos redox ligados ao Fe e que se expressam em maior
intensidade na parte inundavel da cordilheira. Como consequéncia, hi o desenvolvimento do
processo de ferrolise, que foi evidenciado pela morfologia de campo e micromorfologia. A
ferrolise atua acidificando pontualmente na zona de transicdo do horizonte E para o Bt e
promovendo a hidrolise dos argilominerais, acentuando o gradiente textural por meio da
destruicéo de argila e promovendo o espessamento do horizonte E. Embora esse processo seja
evidente na parte inundavel, ele também ocorre na parte mais elevada da cordilheira, e que ndo
recebe agua da inundacdo. Neste caso a infiltracdo das aguas das chuvas direta € o principal
mecanismo de saturacdo do solo, que permanece por menor tempo saturado que a outra por¢éo
da cordilheira.

As analises mineraldgicas deram suporte a hipdtese de alteracdo dos solos sodicos, em
que a parte mais conservada possui elevados teores de esmectita, inclusive a forma pura,
enquanto na parte inundavel, mais alterada, ha predominio de caulinita e sobretudo a forma
interestratificada com esmectita. Entretanto pelos difratogramas, MET-EDS e FTIR, ndo foram
observados sinais da existéncia de esmectitas magnesianas, rechacando uma das hipoteses para
o controle do teor de Mg?* durante o processo de concentracdo de solucdes diluidas e que foi
identificado na simulacé@o da concentracdo das aguas dos rios Sdo Lourenco e Cuiaba.

A atividade bioldgica também desempenha importante papel na conservacdo desses
solos, sobretudo no estadio final de eroséo. De fato, o impacto dos eventos de inundagédo é maior
do que é comumente divulgado em que, alem de influenciarem na migracéo e isolamento de
espécies selvagens e do povo pantaneiro, também desempenham importante papel na
transformacéo dos solos sddicos pelo transporte de material coloidal e de sais. O ténue limite
entre 0s niveis maximos das aguas durante a inundacdo e a cota em que ocorrem 0s horizontes
com caréater sodico potencializa a fragilidade desses solos, ou seja, um pequeno aumento nos
niveis de inundacdo pode promover a invasdo de aguas diluidas nos paleodiques e aumentar 0s
processos de e erosao, iniciando pela erosdo dos finos (elutriacédo).

Algumas fei¢bes descritas em laminas delgadas como, estruturas laminares de calcita e
argila, sdo importantes registros para a reconstrucao de situacoes pretéritas de clima, hidrologia
e facies quimicas de sedimentacdo quaternaria. A alternancia dessas feicGes também mostra

que a bacia sedimentar do Pantanal é sujeita a varia¢fes bruscas de condi¢Ges hidropedoldgicas.
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O desenvolvimento de atividades antropicas, tanto nos solos sodicos do Pantanal como
nos planaltos que o circundam, j& causam impactos na alteracdo dos atributos quimicos destes
solos 0 que acelera sua alteracdo. Por este motivo as areas de paleodiques, contendo solos
sodicos precisam de maior atencdo quanto ao seu manejo, a fim de evitar acelerar 0s processos
de alteracdo do solo, que resultaria em solos extremamente arenosos e susceptiveis a erosdo.
De fato, a erosdo desses paleodiques eliminaria as areas de refugio animal durante a inundagéo,
locais de desenvolvimento de espécies como Acuri, bem como os sitios de geofagia, ou seja, 0
impacto seria maior do que a simples existéncia ou ndo de uma classe de solo. Os solos com
carater sodico sdo um grande exemplo disso, uma vez que é de senso comum que a formacédo
de solos se processa durante milhares ou milhGes de anos e, no caso dos solos sédicos do
Pantanal norte, 0 processo de alteracdo se processa dentro de pouco tempo.

A falta de informacdo e de estudos mais detalhados sobre os processos pedologicos no
Pantanal pode ser observada quando utiliza-se o SiBCS. Pelo fato de n&o terem sido observados
solos com elevado croma e elevado valor de PST em outras areas do territorio nacional, o
sistema brasileiro ndo apresenta uma alternativa na classificacdo que identifique tal carater.
Entretanto o sistema WRB e 0 Soil Taxonomy dao precedéncia taxondmica a este carater em
relacdo a cor, demonstrando sua grande importancia em vistas a conservacao e potencialidades.
Esta lacuna motivou o presente trabalho a sugerir a inclusdo deste carater em terceiro ou quarto
nivel categorico para que os futuros mapeamentos da regido possam subsidiar tomadas de
decisdo mais adequadas quanto ao uso e conservagao.

Algumas questdes ainda precisam detalhamento, principalmente em relacdo ao papel da
atividade biologica na geomorfologia da area. Um exemplo seria o impacto direto e indireto da
fauna na atividade geofagica no processo de modelagem da geomorfologia e na mudanca da
hidrologia (drenagem) local, ou o papel das térmitas no suporte dessas feicGes contrapondo o
processo erosivo. Outra questdo importante e que carece de detalhamento diz respeito ao papel
das plintitas, observadas em alguns perfis, principalmente no que concerne a estabilidade dos
paleodiques e sua conservacao, assim como descrito para algumas areas de planalto na regido

centro-oeste do Brasil.
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PERFIL DO SETOR 1

CLASSIFICACAO: LUVISSOLO HAPLICO Palico abruptico (SiBCS, 2013)
Abruptic Solonetz (Loamic, Cutanic, Magnesic, Hypernatric - WRB,
2006)
Typic Natrudalf (Soil Taxonomy, 2014).

LOCALIZAC}AO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS —RPPN SESC Pantanal — MT.
Projecdo UTM Fuso 21, Lat. ()= 572.041 e Long. ()= 8.152.022.

ALTITUDE — 130 m

LITOLOGIA — Sedimentos fluviais quaternario mal selecionados.

FORMACAO GEOLOGICA — Formagéo Pantanal.

PERIODO — Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da alteracio da litologia supracitada.
PEDREGOSIDADE — Né&o pedregoso.

ROCHOSIDADE — Nao rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO — N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Mata densa com Acuri.

USO ATUAL - Unidade de conservacdo - Reserva Particular do Patrimdnio Natural.
CLIMA — Aw, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Jairo Calderari de Oliveira Junior e Mariane Chiapini.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0- 35 cm; bruno (7,5 YR 4/4, imida e 10 YR 6/4, seca); franco argilo arenosa;
moderada a forte, média; granular, dura, friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e abrupta

Btnl  35- 70 cm; bruno escuro (7,5 YR 3/3, imida e 7,5 YR 4/6, seca); franco
argilosa; prismatica, forte, média, que se desfaz em blocos subangulares,
pequena a grande, forte; extremamente dura, firme, muito plastica e muito
pegajosa; transicdo plana e clara; cerosidade comum e moderada.

Btn2  70- 105 cm; bruno forte (7,5 YR 4/6 umida e 7,5 YR 6/6, seca); franco-argilo-
arenosa; prismatica, forte, média e grande, que se desfaz em blocos
subangulares, pequena a média, moderada; extremamente dura, firme, plastica
e pegajosa; transi¢do plana e abrupta; cerosidade fraca e pouca.

Cn 105+ cm; cinza amarelo escuro (L0YR 4/4, tmida e 7,5 YR 4/4 seca); franco;
blocos subangulares, pequena a grande, moderada; dura, fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa.
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PERFIL SETOR 2

CLASSIFICACAO: LUVISSOLO CROMICO Palico abrdptico (SiBCS, 2013)
Abruptic Solonetz (loamic, Cutanic, Magnesic, Hypernatric - WRB,
2006)
Aquic Natraqualf (Soil Taxonomy, 2014).

LOCALIZAC}AO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS —RPPN SESC Pantanal —
MT. Projegdo UTM Fuso 21, Lat. (x)= 595.575 e Long.(y)= 8.152.006

ALTITUDE — 133 m

LITOLOGIA — Sedimentos fluviais quaternario mal selecionados.

FORMACAO GEOLOGICA — Formagéo Pantanal.

PERIODO — Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da alteracéo da litologia supracitada.
PEDREGOSIDADE — Né&o pedregoso.

ROCHOSIDADE — Nao rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO — N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Mata densa com Acuri.

USO ATUAL - Unidade de conservacdo - Reserva Particular do Patrimdnio Natural.
CLIMA — Aw, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Jairo Calderari de Oliveira Junior e Mariane Chiapini.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0- 25 cm; bruno escuro (10 YR 3/2, imida e 10YR 4/2 seca); franco
arenosa; fraca, muito pequena, granular que se desfaz em graos simples,
fraca; solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e clara

En 25- 65cm; bruno-acinzentado (7,5 YR 5/2, umida e 7,5 YR 6/3, seca);
franco arenosa; macica que se desfaz em gréos simples; solta, ndo plastica
e ndo pegajosa; transicao ondulada e abrupta.

Btnl 65-115 cm; bruno (7,5 YR 4/4, imida e 7,5 YR 4/6, seca); franco argilosa;
prismatica, forte, média, que se desfaz em blocos subangulares, grande a
muito grande, forte; extremamente dura, muito firme, muito plastica e
muito pegajosa; transicao plana e abrupta; cerosidade comum e moderada.

Btn2 115-150 cm; bruno forte (7,5 YR 4/6, umida e 7,5 YR 5/8, seca); franco
argila; forte, média, prismatica, que se desfaz em blocos subangulares,
forte, grande a muito grande; extremamente dura, firme, muito plastica e
muito pegajosa; transicao plana e abrupta; cerosidade comum e moderada.

Btnk 150- 200+ cm; cinza-brunado (7,5 YR 5/6, umida e 7,5 YR 6/8, seca);
franco argilo siltosa; prismatica que se desfaz em blocos subangulares,
média a grande, forte; dura a muito dura, firme, muito plastica e muito
pegajosa.
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PERFIL SETOR 3

CLASSIFICACAO: LUVISSOLO CROMICO Palico abruptico (SiBCS, 2013)
Abruptic Stagnic Solonetz (Albic, Loamic, Cutanic, Magnesic,
Hypernatric - WRB, 2014)
Aquic Natraqualf (Soil Taxonomy, 2014).

LOCALIZAQAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS —RPPN SESC Pantanal —
MT. Projegdo UTM Fuso 21, Lat. (x)= 566.477 e Long.(y)=8.147.867

ALTITUDE — 125 m

LITOLOGIA — Sedimentos fluviais quaternario mal selecionados.

FORMACAO GEOLOGICA — Formag&o Pantanal.

PERIODO — Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da alteracio da litologia supracitada.
PEDREGOSIDADE — Né&o pedregoso.

ROCHOSIDADE — Néo rochoso.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO — N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Mata com Acuri.

USO ATUAL - Unidade de conservacao - Reserva Particular do Patriménio Natural.
CLIMA — Aw, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Jairo Calderari de Oliveira Junior e Raphael Moreira
Beirigo.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0- 10 cm; bruno escuro (7,5 YR 3/2, imida e 7,5YR 7/1 seca); franco
arenosa; fraca, muito pequena, granular que se desfaz em graos simples,
fraca; solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e clara.

E 10- 25cm; bruno-acinzentado (10 YR 6/2, imida e 10 YR 8/1, seca); areia-
franca; macica que se desfaz em grdos simples; solta, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicdo quebrada e abrupta

Btn 25-60 cm; bruno (7,5 YR 4/2, dmida e 7,5 YR 5/3, seca); argila; forte,
média, prismatica que se desfaz em grande a muito grande, forte, blocos
subangulares; extremamente dura, muito firme, muito plastica e muito
pegajosa; transicdo ondulada e gradual

Btnk 60-115 cm; bruno forte (7,5 YR 5/4, imida e 7,5 YR 5/6, seca); franca;
forte, média, prismatica que se desfaz em forte, grande a muito grande,
blocos subangulares; cerosidade comum e moderada; extremamente dura,
firme, muito plastica e muito pegajosa; transicdo ondulada e clara.

Cgnl 115- 130 cm; cinza-brunado (7,5 YR 5/2, imida e 7,5 YR 6/2, seca); areia
franca; macica que se desfaz em grdos simples, fraca; dura, friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e clara.

Cgn2 130- 160 cm; (7,5 YR 5/2, umida e 7,5 YR 6/2 seca), franco arenosa;
macica que se desfaz em grdos simples, macica, dura, friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa.
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PERFIL SETOR 4

CLASSIFICACAO: LUVISSOLO HAPLICO Palico abrdptico (SiBCS, 2013)
Abruptic Stagnic Solonetz (Albic, Loamic, Cutanic, Magnesic,
Hypernatric - WRB, 2014)
Aquic Natrudalf (Soil Taxonomy, 2014).

LOCALIZAC}AO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS —RPPN SESC Pantanal —
MT. Projegdo UTM Fuso 21, Lat. (x)= 566.477 e Long.(y)=8.147.867

ALTITUDE —125m

LITOLOGIA — Sedimentos fluviais quaternario mal selecionados.

FORMACAO GEOLOGICA — Formagéo Pantanal.

PERIODO — Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da alteracéo da litologia supracitada.
PEDREGOSIDADE — Né&o pedregoso.

ROCHOSIDADE — Nao rochoso.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO — N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Mata com Acuri.

USO ATUAL - Unidade de conservacdo - Reserva Particular do Patrimdnio Natural.
CLIMA — Aw, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Jairo Calderari de Oliveira Junior.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0- 15 c¢cm; bruno (7,5 YR 4/4, umida e 10 YR 6/4, seca); areia franca;
granular, fraca, pequena a muito pequena; macia, solto; ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual

E 15- 35 cm; bruno-acinzentado (10 YR 6/2, imida e 10 YR 8/1, seca); areia
franca; macica que se desfaz em gréos simples; solta, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicdo plana e abrupta.

Btnl 35-120 cm; bruno escuro (7,5 YR 3/3, imida e 7,5 YR 4/6, seca); franco
argilosa; forte, média a grande, blocos subangulares; extremamente dura,
muito firme, muito plastica e muito pegajosa; transi¢cdo plana e clara;
cerosidade comum e moderada

Btn2 120-155 cm; bruno forte (7,5 YR 5/4, umida e 7,5 YR 5/6, seca); franco-
argilo siltosa; forte, média a grande, prismatica que se desfaz em blocos
subangulares, grande a muito grande, forte; extremamente dura, muito
firme, muito plastica e muito pegajosa; transicdo plana e clara; cerosidade
comum e moderada.

Cgn 155- 200+ cm; cinza amarelo escuro (10YR 4/4, imida e 7,5 YR 4/4 seca);
argila; forte, grande a muito grande, blocos subangulares; muito dura,
firme, muito plastica e muito pegajosa.
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PERFIL SETOR 5

CLASSIFICACAO: PLANOSSOLO NATRICO Ortico espesso (SiBCS, 2013)
Abruptic Stagnic Solonetz (Albic, Loamic over Clayic, Cutanic,
Magnesic, Hypernatric - WRB, 2006)
Glossic Natraqualf (Soil Taxonomy).

LOCALIZAQAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS —RPPN SESC Pantanal —
MT. Projecdo UTM Fuso 21, Lat.(x)=587.469 e Long.(Y)=8.151.091

ALTITUDE — 129 m

LITOLOGIA — Sedimentos fluviais quaternario mal selecionados.

FORMACAO GEOLOGICA — Formagéo Pantanal.

PERIODO — Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da alteracio da litologia supracitada.
PEDREGOSIDADE — Né&o pedregoso.

ROCHOSIDADE — Nao rochoso.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Mata aberta com Acuri.

USO ATUAL - Unidade de conservacdo - Reserva Particular do Patrimdnio Natural.
CLIMA — Aw, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Jairo Calderari de Oliveira Junior e Mariane Chiapini.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0- 20 cm; bruno escuro (7,5 YR 3/2, umida e 7,5YR 7/1 seca); franco arenosa;
fraca, macica que se desfaz em grdos simples; solta, ndo plastica e néo
pegajosa; transicdo plana e clara

En 20- 80 cm; bruno-acinzentado (10 YR 6/2, imida e 10 YR 8/1, seca); areia
franca; fraca, macica que se desfaz em gréos simples; solta, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicdo quebrada e abrupta

Btgnl 100- 130 cm; acinzentado (7,5 YR 5/1, umida e 7,5 YR 4/1, seca), franco
argilo arenoso; forte, média a muito grande, colunar que se desfaz em blocos
subangulares; dura, friavel, plastica e pegajosa; transicdo abrupta e ondulada;
cerosidade comum e moderada.

Btgn2 130-160 cm +; bruno claro acinzentado (10 YR 6/2, imida e 10 YR 4/8, seca)
com coloracdo variegada (10 R 4/8, imida); argila; forte, médio, colunar que
se desfaz em blocos angulares, forte, médio; muito dura, muito firme, muito
plastica e muito pegajosa; cerosidade pouca e fraca.

Observacdes:
Raizes: sdo observadas em todo o perfil sendo 90% em A, 7% em E e 3% em Btgn e Cg.
Nodulos de manganés: sdo observados no horizonte Btgn em tamanho pequeno a médio.
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Tabela 30 - Matriz de correlagdo entre as 9 variaveis usadas na ACP1, determinada em 121 amostras.

pH CTC V% Eal Ena Eca Emg Ex

CTC 0,68

V% 0,72 0,67

Eal -0,59 -0,55 -0,94

Ena 0,70 0,52 0,90 -0,86

Eca 0,86 0,81 0,72 -0,61 0,63

Emg -0,39 -0,09 0,03 -0,05 -0,32 -0,36

Ex 0,80 0,48 0,82 -0,77 0,87 0,70 -0,37

EC 0,64 0,53 0,33 -0,21 0,32 0,57 -0,35 0,44




Tabela 31 - Matriz de correlagdo entre as 19 varidveis determinadas em 121 amostras utilizadas na ACP;

CE Li+ F-  NO2- CI- Br- NO3- Al Ca Fe K Mg Na Si Mn  SO4 PO4- Argila

Li+ 0,14

F- 0,60 -0,01

NO2- 0,11 0,10 -0,04

Cl- 0,29 0,13 0,07 0,05

Br- 0,03 -0,25 -0,01 -024 -0,11

NO3- 0,05 0,16 -0,02 -0,12 0,15 041

Al 0,05 -0,09 -0,20 0,11 0,10 -0,17 -0,14

Ca 0,20 0,06 0,05 0,00 0,32 0,17 0,12 0,03

Fe 0,11 -0,11 -0,04 0,06 0,10 -0,26 -0,24 0,97 0,03

K 0,18 -0,0r -0,06 0,10 -0,03 -0,0 -0,08 0,52 0,04 0,59

Mg 0,21 -0,07r -0,01 0,09 0,25 -0,11 -0,04 093 021 09 0,59

Na 099 -0,12 0,60 0,15 0,24 0,00 0,03 00 0,11 0,11 0,23 0,20

Si 0,48 -0,06 014 0,14 0,48 0,04 023 018 029 021 0,11 0,34 0,46

Mn 0,12 -0,08 -0,01 0,08 0,6 -0,08 -0,21 0,8 020 0,86 046 0,87 0,11 0,28

SO4 0,11 -0,03 0,00 0,10 0,24 -0,17 -0,07v o0,87 0,17 0,88 0,40 0,89 0,10 0,31 0,79

PO4- 0,02 0,10 0,22 o000 -0,02 -0,07 -0,04 -002 0,04 0,02 -001 0,00 0,02 0,02 -0,01 0,06

Argila 025 -0,16 0,07 0,11 0,3 -0,0r -0,25 0,27 0,0 0,06 0,02 0,13 0,24 0,16 003 0,04 -0,13

H+ -043 011 -044 -0,14 -006 -0,02 -0,02 -0,29 -0,14 -0,28 -0,01 -0,29 -042 -0,29 -0,33 -0,31 -0,12 -0,30

Tabela 32 - Composic¢ao quimica das aguas dos rios Cuiabd e S&o Lourenco, utilizados como solucdo inicial na simulagdo de concentracgéo

Rio ToC (ﬁg) (I\;\(':'jl) oH  logpCO2 Eh(v) logpO2 C()ri;;l? K(MI) Na(MI) Ca(MI) Mg (M) CI (M) (?\AO/?)
Cuiaba 25 70,9 0,00044 6,54 -2,0 0,3 -30 7,1 1,4E-05 4,6E-05 1,1E-04 8,2E-05 1,5E-05 7,4E-06
Sdo Lourengo 25 59,3 0,00018 6,14 -2,0 0,3 -30 7.1 1,1E-04 3,0E-05 6,1E-05 7,2E-05 5,0E-05 9,2E-05
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Tabela 33 - Evaporacdo da agua do rio Sao Lourencgo, considerando complexo de troca de baixa atividade

Fc K Na Ca Mg cl S04 Si gg'égz Sgl'gf Sgﬁ’/'l‘\’/:ga NaT  CaT  MgT  CEC
1 11E-04 B30E-05 61E-05 702E-05 50E-05 92E05  1,7E-04 0 0 0 30E-03 45E-01 55E-01 4,0E-09
> 11E-04 30E-05 61E-05 72E-05 50E-05 92E-05  17E-04 0 0 0 10E-03 46E-0L 54E-01 40E-09
3 11F-04 30E-05 61E-05 72E-05 50E-05 92E-05  17E-04 0 0 0 10E-03 4,6E-01 54E-01 4,0E-09
4 11E-04 30E05 6,1E-05 72E-05 50E-05 OQ2E-05 1,7E-04 0 0 0 10E-03 46E-01 54E-01 4,0E-09
8 11F-04 30E-05 61F-05 72E-05 50E-05 92E-05 17E-04 0 0 0 20E-03 45E-01 55E-01 4,0E-09
10 11E-04 30E-05 61E-05 7,2E-05 50E-05 92E-05  1,7E-04 0 0 0 20E-03 45E-01 55E-01 4,0E-09
15 11E-04 30E-05 61E-05 7,2E-05 5O0E-05 92E-05  1,23E-04 0 3,6E-05 0 30E-03 45E-01 55E-01 4,0E-09
20 1,1E-04 30E-05 61E-05 7,E-05 50E-05 92E-05  1,0E-04 0 6,9E-05 0 40E-03 45E-01 55E-01 4,0E-09
30 1,1E-04 30E-05 61E-05 7,E-05 50E-05 92E-05  6,7E-05 0 1,0E-04 0 50E-03 44E-01 56E-01 4,0E-09
40 11E-04 30E-05 61E-05 72E-05 50E-05 92E-05 51E-05 0 1,2E-04 0 6,0E-03 4,4E-01 56E-01 4,0E-09
50 1,1E-04 30E-05 G60E-05 7,E-05 50E-05 92E-05 40E-05 12E-06 1,3E-04 0 70E-03 43E-01 56E-01 4,0E-09
70 11E-04 30E-05 41E-05 7,2E-05 50E-05 92E-05 29E-05 2,1E-05  1,4E-04 0 0,0E-03 34E-01 66E-01 4,0E-09
100 1,1E-04 30E-05 2,6E-05 72E-05 50E-05 O2E-05 20E-05 35E-05  1,5E-04 0 126-02 2,4E-01 7,5E-01 4,0E-09
150 1,1E-04 30E-05 15E-05 702E-05 50E-05 OQ2E-05 1,3E-05 46E-05 16E-04  58E-09 15602 15E-01 83E-01 4,0E-09
200 1,E-04 30E-05 12E-05 65E-05 50E-05 92E-05 10E-05 49E-05 15604  1,6E-06  19E-02 13E-01 85E-01 4,0E-09
300 1,1E-04 30E-05 10E-05 55E-05 50E-05 92E-05 6,6E-06 51E-05 14E-04  4,1E-06  26E-02 14E-01 B84E-0L 4,0E-09
500 1,E-04 30E-05 88E-06 48E-05 50E-05 92E-05 40E-06 526-05 13604  6,0E-06  37E-02 13E-01 83E-0L 4,0E-09




Tabela 34 - Evaporacao da agua do rio Sao Lourengo, considerando complexo de troca de média atividade
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FC K Na Ca Mg cl S04 Si gg'égi Sé'i'gf Sgﬁ’/'l‘\’/'lga NaT  CaT  MgT  CEC
1 11E-04 B30E-05 6,1E-05 72E-05 B50E-05 92E-05 17E-04 0 0 0  20E-03 45E-01 55E-01 4,0E-05
2 11E-04 31E-05 61E-05 7,2E-05 50E-05 2E-05 1,7E-04 0 0 0  00E+00 46E-01 54E-01 4,0E-05
3 11E-04 30E-05 61E-05 72E-05 50E-05 O2E-05 1,7E-04 0 0 0  10E-03 46E-01 54E-01 4,0E-05
5 11E-04 30E-05 61E-05 72E-05 50E-05 O2E-05 1,7E-04 0 0 0  20E-03 45E-01 55E-01 4,0E-05
7 11E-04 31E-05 61E-05 7,2E-05 50E-05 2E-05 1,7E-04 0 0 0  20E-03 45E-01 55E-01 4,0E-05
10 1,1E-04 30E-05 6,1E-05 7,E-05 50E-05 92E-05 1,7E-04 0 0 0  20E-03 45E-01 55E-01 4,0E-05
15 1,1E-04 30E-05 6,1E-05 7,E-05 50E-05 92E-05 1,3E-04 0 36E-05 0  30E-03 45E-01 55E-01 4,0E-05
20 11E-04 30E-05 6,1E-05 72E-05 50E-05 92E-05 1,0E-04 0 69E05 0  40E-03 45E-01 55E-01 4,0E-05
30 11E-04 30E-05 6,1E-05 72E-05 50E-05 92E-05 6,7E-05 0 10E-04 0  50E-03 44E-01 55E-01 4,0E-05
50 11E-04 30E-05 6,0E-05 702E-05 50E-05 92E-05 40E-05 13E-06 123E-04 0  70E-03 43E-0L 56E-0L 40E-05
70 11E-04 30E-05 42E-05 70E-05 50E-05 92E-05 29E-05 21E-05 14E-04 0  O0E-03 35E-01 64E-0L 40E-05
100 1,1E-04 30E-05 28E-05 68E-05 50E-05 OQ2E-05 20E-05 37E-05 15604 0  12E-02 27E-01 72E-01 4,0E-05
150 11E-04 30E-05 17E-05 67E-05 50E-05 OQ2E-05 13E-05 50E-05 16E-04 20E-18 16E-02 18E-01 B8OE-01 4,0E-05
200 1,1E-04 30E-05 12605 65E-05 50E-05 O2E-05 10E-05 55E-05 1,6E-04 18E-07 109E-02 14E-01 85E-01  4,0E-05
300 1,1E-04 30E-05 10E-05 56E-05 50E-05 O2E-05 6,6E-06 57E-05 15E-04 26E-06 25602 14E-01 84E-01 4,0E-05
500 1,1E-04 29E-05 89E-06 48E-05 5O0E-05 O2E-05 40E-06 59E-05 14E-04 45E-06 35602 13E-01 83E-01 4,0E-05
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Tabela 35 - Evaporagdo da agua do Rio Cuiaba considerando complexo de troca de baixa atividade

FC K Na Ca Mg cl S04 Si gg'égz Sé'i'gf Sgﬁ’/'l‘\’/:ga NaT  CcaT  MgT  CEC
1 14E-05 46E-05 11E-04 82E-05 15E-05 7,4E-06 2,0E-03 0 3,2E-03 0 0  58E-01 42E-01 10E-08
2 14E-05 46E-05 11E-04 82E-05 15E-05 74E-06 1,0E-03 0 4,3E-03 0 10E-03 58E-01 42E-01 1,0E-08
3 14E-05 46E-05 1,1E-04 82E-05 15E-05 74E-06 67E-04 0 4,6E-03 0 10E-03 58E-01 42E-01 1,0E-08
4  14E-05 46E-05 11E-04 82E-05 15E-05 74E-06 51E-04 0 4,8E-03 0 20E-03 57E-01 43E-01  1,0E-08
6 14E-05 46E-05 11E-04 B82E-05 15E-05 7,4E-06 3,3E-04 0 4,9E-03 0 20E-03 57E-01 43E-01  1,0E-08
8 14E-05 46E-05 11E-04 B82E-05 15E-05 7,4E-06 2,5E-04 0 5,0E-03 0 30E-03 57E-01 43E-01  1,0E-08
10 14E-05 46E-05 11E-04 82E-05 15E-05 7,4E-06 2,0E-04 0 5,1E-03 0 30E-03 57E-01 43E-01  1,0E-08
15 14E-05 4,6E-05 11E-04 82E-05 15E-05 7,4E-06 1,3E-04 0 5,1E-03 0 40E-03 56E-0L 43E-01 1,0E-08
20 14E-05 4,6E-05 1,1E-04 82E-05 15E-05 74E-06 10E-04 21E-06  5.2E-03 0 50E-03 56E-0L 44E-01  1,0E-08
30 14E-05 46E-05 60E-05 82E-05 15E-05 7,4E-06 67E-05 53E-05  52E-03 0 70E-03 40E-01 50FE-01  1,0E-08
50 14E-05 46E-05 24E-05 82E-05 15E-05 7,4E-06 40E-05 88E-05  52E-03 0 11E-02 21E-01 78E-01  1,0E-08
70 14E-05 46E-05 13E-05 74E-05 15E-05 7,4E-06 2,9E-05 O99E-05 52E-03  20E-06  14E-02 14E-01 85E-0L  1,0E-08
100 14E-05 46E-05 89E-06 50E-05 15E-05 74E-06 20E-05 10E-04 52E-03 80E-06  21E-02 14E-01 84E-01  1,0E-08
150 14E-05 46E-05 56E-06 3,1E-05 15E-05 74E-06 123E-05 1,1E-04 52E-03 13E-05 33602 13601 83E-01  1,0E-08
200 14E-05 46E-05 39E-06 22E-05 15E-05 7,4E-06 10E-05 11E-04 52E-03  15E-05 45602 1,3E-01 82E-01  1,0E-08
300 14E-05 46E-05 23E-06 13E-05 15E-05 7,4E-06 67E-06 11E-04 51E-03 17E-05 702602 13E-01 80E-0L  1,0E-08
500 14E-05 46E-05 11E-06 58E-06 15E-05 7,4E-06 40E-06 11E-04 51E-03 19E-05  14E-01 12E-01 7,4E-01  1,0E-08




Tabela 36 - Evaporacdo da agua do Rio Cuiaba considerando complexo de troca de média atividade
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FC K Na Ca Mg cl S04 Si gg'égz Sgl'gf Sgﬁ’/'l‘\’/:ga NaT  CaT  MgT  CEC
1 14E-05 46E-05 11E-04 B82E-05 15E-05 7,4E-06 20E-08 0  33E03 0 0  58E-01 42E-01 40E-05
2 14E-05 46E-05 11E-04 B82E-05 15E-05 74E-06 10E-03 0 42603 0  10E-03 58E-01 42E-01 40E-05
3 14E-05 46E-05 11E-04 82E-05 15E-05 74E-06 67E-04 0  46E-03 0  10E-03 58E-0L 42E-0L 40E-05
4  14E-05 46E-05 11F-04 82E-05 15E-05 74E-06 50E-04 0  48E-03 0  20E-03 57E-0L 43E-0L  40E-05
5  14E-05 46E-05 11E-04 82E-05 15E-05 74E-06 40E-04 0  49E-03 0  20E-03 57E-0L 43E-0L 40E-05
7 14E-05 46E-05 11E-04 82E-05 15E-05 74E-06 29E-04 0  50E-03 0  20E-03 57E-0L 43E-0L 40E-05
10 14E-05 46E-05 1,1E-04 82E-05 15E-05 74E-06 20E04 O  51F-03 0  30E-03 57E-01 43E-01 4,0E-05
15 14E-05 46E-05 1,1E-04 82E-05 15E-05 74E-06 183E04 O  51E-03 0  40E-03 56E-01 43E-01 4,0E-05
20  14E-05 46E-05 1,1E-04 B82E-05 15E-05 7,4E-06 10E-04 22E-06 52E-03 0  50E-03 56E-01 44E-01 4,0E-05
30 14E-05 46E-05 6,1E-05 7,9E-05 1,5E-05 7,4E-06 6,7E-05 55E-05 52E-03 0 7,003 42E-01 58E-01 4,0E-05
40  14E-05 46E-05 38E-05 7,7E-05 15E-05 7,4E-06 50E-05 7,9E-05 52E-03 0  OO0E-03 31E-01 68E-01 4,0E-05
50 14E-05 46E-05 2,6E-05 7,5E-05 1,5E-05 7,4E-06 4,0E-05 93E-05 52E-03 0  11E-02 24E-01 75E-01 4,0E-05
70  14E-05 45E-05 14E-05 73E-05 1,5E-05 7,4E-06 29E-05 11E-04 52E-03 0  14E-02 14E-01 85E-01 4,0E-05
100 14E-05 45E-05 BOE-06 50E-05 15E-05 74E-06 20E-05 11E-04 52E-03 59E-06 20E-02 14E-01 84E-0L  40E-05
150 14E-05 45E-05 56E-06 3,1E-05 15E-05 74E-06 13E-05 12E-04 52E-03 1,1E-05 31E-02 1,3E-01 83E-0L 40E-05
200 14E-05 44E-05 40E-06 22E-05 15E-05 74E-06 10E-05 12E-04 52E-03 13E-05 43E-02 13E-01 82E-01 4,0E-05
300 14E-05 43E-05 24E-06 13E-05 15605 74E-06 67E-06 12E-04 52E-03 15E-05 66E-02 13E-01 B80E-01 4,0E-05
500 14E-05 4,1E-05 126-06 65E-06 15E-05 74E-06 4,0E-06 12E-04 52E-03 17E-05 12E-01 12E-01 7,6E-01 4,0E-05
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Tabela 37 - Evaporagdo da agua do Rio Cuiaba considerando complexo de troca de alta atividade

FC K Na Ca Mg cl S04 Si gg'égz Sgl'gf Sgﬁ’/'l‘\’/:ga NaT  CaT  MgT  CEC
1 14E-05 46E-05 11E-04 B82E-05 1,5E-05 7,4E-06 2,0E-03 0  32E03 0  10E-03 58E-01 42E-01 4,0E-04
2 14E-05 46E-05 11E-04 B82E-05 15E-05 7,4E-06 1,0E-03 0 4303 0  10E-03 58E-01 42E-01 4,0E-04
3 14E-05 45E-05 11E-04 B2E-05 15E-05 7,4E-06 6,7E-04 0  46E-03 0  10E-03 58E-01 42E-01 40E-04
4 14E05 A45E-05 1,1E-04 81E-05 15E-05 7,4E-06 51E-04 0  48E-03 0  20E-03 58E-01 42E-01 40E-04
5 14E-05 45E-05 11E-04 81E-05 15E-05 7,4E-06 4,0E-04 0  49E-03 0  20E-03 58E-01 42E-01 40E-04
7 14E-05 45E-05 11E-04 B1E-05 15E-05 7,4E-06 2,9E-04 0 50E03 0  30E-03 57E-01 42E-01 4,0E-04
10 14E-05 45E-05 1,1E-04 81E-05 15E-05 74E-06 2,0E-04 0 51E03 0  30E-03 57E-01 43E-01 4,0E-04
15 14E-05 44E-05 1,1E-04 81E-05 15E-05 74E-06 1,3E-04 0  51E-03 0  40E-03 57E-01 43E-01 40E-04
20 14E-05 44E-05 1,1E-04 80E-05 15E-05 7,4E-06 10E-04 3,6E-06 52E-03 0  50E-03 56E-0L 43E-01 40E-04
30 14E-05 43E-05 6,8E-05 65E-05 1,5E-05 7,4E-06 6,7E-05 6,3E-05 52E-03 0  7,0E-03 49E-01 51E-01  40E-04
40 14E-05 43E-05 47E-05 55E-05 15E-05 74E-06 50E-05 94E-05 52603 0  90E-03 44E-01 55E-01 4,0E-04
50 14E-05 42E-05 3,5E-05 48E-05 1,5E-05 7,4E-06 4,0E-05 11E-04 52E-03 0  1,1E-02 40E-0L 50E-01 40E-04
70 14E-05 A40E-05 2,3E-05 38E-05 1,5E-05 7,4E-06 2,9E-05 14E-04 52E-03 0 15602 35E-01 64E-0L  40E-04
100 14E-05 38E-05 14E-05 3,0E-05 15E-05 74E-06 20E-05 15E-04 52E-03 0  20E-02 30E-01 68E-01 4,0E-04
150 14E-05 35E-05 86E-06 22E-05 15E-05 74E-06 13605 17E-04 52E-03 0  27E-02 25E-01 72E-01 4,0E-04
200 14E-05 33E-05 60E-06 18E-05 15E-05 74E-06 10E-05 18E-04 52E-03 0  33E-02 23E-01 74E-01 4,0E-04
300 14E-05 2,9E-05 36E-06 13E-05 15E-05 74E-06 67E-06 109E-04 53E-03 81E-23 43E-02 10E-01 7,7E-01  4,0E-04
500 14E-05 2,3E-05 2,1E-06 9,0E-06 15E-05 7.4E-06 40E-06 109E-04 53E-03 B4E-08 56E-02 16E-01 78E-01 4,0E-04
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Tabela 38 - Descri¢do da lamina delgada do horizonte Btnk do setor 3

Horizonte

Btnk

Microestrutura

Blocos subangulares, pedalidade moderada. Poros intra-agregados em cavidades e cdAmaras. Poros interagregados em canais.

Material Grosso

Quartzo (90%), subarredondado a arredondado, pouco esférico a esférico, moderadamente a bem selecionado; nddulos de Fe (7%);
e nddulos de CaCOs (3%).

Distribuicéo -
relativa G/F Porfirica
Féabrica-b Granoestriada, poroestriada e salpicada mosaico.

FeicOes pedoldgicas

a) revestimento tipico de argila, crescente, vermelho-amarelo, baixa frequéncia, presentes em canais fissurais, orientacdo moderada
e extincdo difusa.

b) preenchimento denso completo, bruno-amarelado, ndo laminados, orientacdo moderada e extincdo difusa, grande quantidade de
fraturas.

¢) nédulos de CaCO3; em canais, sem forma definida, cor acizentada, média opacidade, com bordas rugosas e grdos de Qz se
desprendendo do nddulo.

d) nédulos de Mn com contraste forte, baixa frequéncia, grande variabilidade, sem orientacdo. €) nddulos de Fe com contraste
forte, frequéncia moderada, alta variabilidade em relagcdo ao tamanho e forma.
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Tabela 39 - Descri¢do da lamina delgada do horizonte E do setor 3

Horizonte E
Microestrutura Graos compactos. Poros em empacotamento simples, cavidades e canais.
Material Grosso Quartzo (90%), subarredondados a arredondados, moderadamente esférico a esférico, pobre selecdo; e nédulos de Fe (10%).

Distribuicdo relativa

GIF Quitbnica/gefurica

Fabrica-b N&o observada

a)hipo-revestimento vermelho, baixa opacidade, baixa impregnacao, contraste distinto e difuso, baixa frequéncia;

FeicGes pedologicas 1y hequlos de Fe concéntricos e geddicos, esféricos, vermelho-escuros, opacos, forte impregnagio, muito baixa frequéncia,

limites proeminentes e nitidos, quartzo semelhantes aos da matriz adjacente e presentes apenas na parte mais externa.
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Tabela 40 - Descri¢do da lamina delgada do horizonte Btgn1l do setor 3

Horizonte Btgnl

blocos angulares, pedalidade moderada. Poros interagregados tipos canais e cAmeras. Poros intra-agregrados tipo cavidades e

Micr rutur .
croestrutura fissuras.

Quartzo (98%), subarredondados a arredondados., moderadamente esférico a esférico, grau de selecdo moderado a pobremente

Material Grosso selecionado. Nodulos de Fe (2%).

Distribuicdo relativa

G/E Porfirica

Féabrica-b Poroestriada, granoestriada e salpicada granida.

a)hiporrevestimento vermelho, baixa opacidade, baixa impregnacao, contraste proeminente a claro e difuso, frequentes;

b) revestimento crescente de argilas, amarelo, micro laminado, orientacdo/extincdo forte continua e nitida. Muito baixa
frequéncia;

c) revestimento tipico de argilas impuras, amarelo, ndo laminado, orientacdo/extincao baixa e ausente. Baixa frequencia e

FeicOes pedoldgicas )
poUCO espesso;

d) Nodulo tipico de Fe, vermelho-escuro, opaco, forte impregnacdo, limite proeminente e nitido, muito baixa frequéncia,
Quartzo semelhante aos da matriz adjacente;

e) Deplecdo de Fe paralela as paredes dos canais condutores interagregados.
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Tabela 41 - Descri¢do da lamina delgada do horizonte Btgn2 do setor 3

Horizonte

Btgn2

Microestrutura

Prismatica, pedalidade moderada. Poros interagregados do tipo camera, canais e fissuras. Poros intra-agregrados do tipo
vesicula, cavidade e fissura.

Material Grosso

Quartzo (100%), subangular a arredondada e esféricos, bem selecionados.

Distribuicdo relativa
GIF

Porfirica (90%) e porfiro-quiténica (10%).

Fabrica-b

Salpicada granida e mosaico, granoestriada

FeicOes pedoldgicas

a) revestimento de argila tipico, raro crescente, vermelho-amarelo e amarelo, ndo laminado e micro laminado,
orientacdo/extingdo forte continua e nitida (amarelo) e moderada continua e difuso (vermelhos-amarelo). Raros com presenca
de Mn na camada mais externa;

b) preenchimento de argila denso e continuo, vermelho-amarelo e amarelo, micro laminado e ndo laminado, orientacdo/extin¢do
forte continua e nitida (amarelo) e moderada continua e difusa (vermelho-amarelo);

c) preenchimento de argila impura denso e continuo, bruno-amarelo, ndo laminado, orientacao/extingdo fraca continua e ausente,
com presenca de quartzo no seu interior (areia muito fina e silte), muito baixa frequéncia e aspecto degradado (muito
fragmentado e sem exting¢do).
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Tabela 42 - Descri¢do da lamina delgada do horizonte Cgnl do setor 3 (Zona 1)
Horizonte Cgnl

Blocos subangulares, pedalidade fraca a moderada. Poros intra-agregados em cavidades e microfissuras. Poros

Microestrutura . . N
interagregrados em fissuras e cAmaras;

Material Grosso Quartzo (100%), subangulares a arredondados, esféricos.

Distribuicdo relativa G/F  Porfirica fechada.

Féabrica-b Granoestriada, poroestriada e salpicada mosaico.

a) revestimento tipico de argila, bruno-amarelo, amarelo e vermelho, ndo laminados, orientagao/extingdo moderada continua

e difusa ou ausente;

Feicdes pedoldgicas
b) preenchimento denso e continuo de argila, vermelho-amarelo e amarelo, ndo laminados, orientacdo/extin¢do fraca a
moderada continua e ausente ou difusa.

Tabela 43 - Descricdo da lamina delgada do horizonte Cgnl do setor 3 (Zona 2)
Horizonte Cgnl

Blocos angulares, pedalidade moderada a forte. Poros intra-agregados em cavidades, fissuras, vesiculas e camaras.

Microestrutura :
Interagregados poros em fissura.

Material Grosso Quartzo (100%), subangulares e arredondados, pouco esféricos a esféricos. Boa a moderada selegao.

Distribuicédo relativa G/F  Porfirica aberta.

Fabrica-b N&o observada

a) preenchimento denso e continuo de argila, amarelo, ndo laminado, orientacdo/extingdo moderada continua e difusa (cutans

Feicdes pedolégicas de disus&o).

b) Deplecéo de Fe paralela as paredes das microfissuras intra-agregadas.
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Tabela 44 - Descri¢do da lamina delgada do horizonte Btn1 do setor 2

Horizonte

E/Btnl

Microestrutura

Blocos subangulares, pedalidade moderada/fraca, grau de acomodacao parcial.

Material Grosso

Quartzo (90%), subangulares a arredondados, esféricos, Feldspato potassico (4%), Plagioclasio (1%)

Distribuicéo relativa G/F

porfirica/gefurica

Fabrica-b

N&o observada

Feicdes pedoldgicas

a) hiporrevestimento e revestimento tipico de Ferro com coloracdo vermelho-amarelo, média impregnacdo e moderada
opacidade, contraste distinto e difuso.

b) Preenchimentos de silte e areia fina, com coloracdo bruno-amarelada, denso, moderadamente opaco, ndo orientado, de
frequéncia rara.

¢) Nodulos de Fe concéntricos tipicos, esféricos, de coloracdo vermelho-escura, opacos e com forte grau de impregnacao,
com limites proeminentes e nitidos, apresentam halo, de frequéncia muito baixa. Os grdos de quartzo presentes dentro
do nddulo sdo semelhantes aos presentes aos da matriz.
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Tabela 45 - Descri¢do da lamina delgada do horizonte Btn2 do setor 2
Horizonte Btn2

Blocos subangulares, pedalidade fraca com grau de acomodacdo parcial a ndo acomodado, porosidade de canal (50%),

Microestrutura fissural (30%) e camaras (15%) e vesicular (5%).

Quartzo (95%), moderadamente selecionado, subarredondados, subesféricos/subalongados e ondulados; nédulos de Fe

Material Grosso (5%).

Distribuicdo relativa G/F gefurica /porfirica (6/4)

Fabrica-b Mosaico salpicada (90%), granoestriada (5%) e poroestriada (5%).

a) Revestimento de argila (caulinita e 6xidos de Fe), em cavidades, tipico e orientagdo moderada.
Feicdes pedoldgicas b) Preenchimento denso incompleto de argila e Fe, de coloragdo vermelho-amarela (luz incidente), opaco, sem extincao.

c) Preenchimentos de argila, silte e areia fina, com coloracdo vermelho-amarelada (luz incidente), denso, sem extincao.
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Tabela 46 - Descricdo da lamina delgada do horizonte Btnk do setor 2

Horizonte

Btnk

Microestrutura

Blocos subangulares, pedalidade moderada a forte, com grau de acomodacao parcial, porosidade em vesicula (50%),
camaras (40%) de canal (10%).

Material Grosso

Predominio de quartzo (100%), moderadamente selecionado, subarredondados, subesféricos/subalongados e ondulados.

Distribuicéo relativa G/F

Porfirica (60/40)

Fabrica-b

Salpicada granida

Feicdes pedoldgicas

a) Hiporrevestimento de argila (hematita e goethita), opacos, com grau de impregnacao forte, contraste distinto e difuso,
frequéncia baixa a moderada.

b) Nédulos de CaCO3 de frequéncia comum a abundante (10%) da lamina, em sua maioria do tipo geddica, mas com
presenca também de nddulos fragmentados e alongados. Limites difusos, com fabrica interna deformada. Alguns nédulos
apresentam também a iluviacdo de Fe em seu nicleo.
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Figura 87 - Semivariogramas das diferentes fragbes granulométricas do setor 3
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Figura 88- Semivariogramas das diferentes fragdes granulométricas e do complexo de troca do setor 3
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Tabela 47 - Parametros geoestatisticos e das feices do semivariograma para os atributos de 121 amostras do setor 3

Atributo Modelo® Co® Patamar® Alcance (m) @ GD® rl RSS™
Areia Muito Fina Exponencial 2192 5130 2,25 57 0,924 103890
Areia Fina Esférico 100 39700 0,75 100 0,934 2,65E+07
Areia média Esférica 890 4813 1,07 82 0,963 184224
Areia grossa Esférico 14,1 67 1,19 79 0,925 77,7
Areia Muito Grossa Esférico 0,801 2,871 1,41 72 0,946 0,0999
Areia Total Esférico 100 38290 0,86 100 0,923 3,95E+07
Argila Esférico 10 5941 0,99 100 0,947 794858
Silte Esférico 10 17100 0,81 100 0,911 6,28E+06
CTC Esférico 0,01 7,339 0,98 100 0,947 1,2
V% Esférico 0,1 2274 1,32 100 0,952 1,56E+03
pH Exponencial 0,001 1,303 0,9 100 0,944 0,0294
CE Esférico 0 1 0,64 96 0,797 4,62E-02
AR Esférico 0,0001 0,2972 1,22 100 0,975 8,80E-04
H+Al Exponencial 0,0132 0,3284 1,37 96 0,981 4,40E-04
Ca* Esférico 0,001 0,435 1,26 100 0,971 3,09E-03
Mg** Esférico 0,003 1 0,92 100 0,933 0,0176
Na* Esférico 0,001 1,796 11 100 0,954 0,0898
Na% Esférico 0,1 140,3 1,47 100 0,94 901

@ Modelo - modelo tedrico da curva com melhor ajuste a semivariancia dos dados. @ Efeito pepita - descontinuidade da origem do eixo Y® Patamar - valor de varidnciaem que a mesma se
estabiliza. ¥ Alcance - distancia em que ocorre o patamar. ®GD - grau de dependéncia: [(C1/CO + C1)*100]. ®Soma dos quadrados dos residuos





