DAVI FEITAL GJORUP

GENESE E MINERALOGIA DE SOLOS NO GRADIENTE CLIMATICO ARIDO-
HIPERARIDO NO DESERTO DO ATACAMA, NORTE DO CHILE

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pds-Graduagcdo em Solos e
Nutricdo de Plantas, para a obtengao do titulo
de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2018



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade Federal de
Vicosa - Campus Vicosa

i
Gjorup, Davi Feital, 1984-
G539¢g Génese e mineralogia de solos no gradiente climatico arido-
2018 hiperarido no Deserto do Atacama, Norte do Chile / Davi Feital Gjorup.

- Vicosa, MG, 2018.
vii, 132f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Orientador: Marcio Rocha Francelino.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Ciéncia do solo. 2. Solos. 3. Atacama, Deserto (Chile). 4.
Desertos. I. Universidade Federal de Vigosa. Departamento de Solos.
Programa de Pos-Graduagio em Solos e Nutrigdo de Plantas. II. Titulo.

CDD 22.ed. 631.4




DAVI FEITAL GJORUP

GENESE E MI'NERALOGIA DE SOLOS NO GRADIENTE CLIMATICO }\RIDO;
HIPERARIDO NO DESERTO DO ATACAMA, NORTE DO CHILE

Tese apresentada & Universidade Federal
de Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Po¢s-Graduacdo em Solos e
Nutricido de Plantas, para a obtengdo do
titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 1 de fevereiro de 2018.

/)0

V2 Y
/] . .
Thigho Topfes Costa Pereira Pablo Vidal Torrado

/”:,4 i .;“: \ ‘ . ) ;

i el

Elpidio Inacio Fernandes Filho Carlos Emesto G. R. Schaefer
(Coorientador)




SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt et a s e e st st e e s e st e e esesseneese s enesseneesensens v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et et et e te s s e st e te s eseese e esenseneeseneesenans vii
INTRODUGAO GERAL ..o 1
Area de ESTUO ... 2
1. GEOIOGIA ... ettt 2
2. REIBVO ...t 3
Be CHIMA ..o 4
L S Y4 Yo =Y - T Lo TSRS 6
5. REfEreNCES..........oooioii e 7
CAPITULO Tttt b ettt ettt ettt 8
Pedogenesis and Soils along a hyperarid-semiarid Climossequence in northern

CRIIE. ... bbbt b et b et nes 8
1. INrOAUCTION ... e 8
2. Material and Methods ...............ccooiiiiiiiiiii e 9
2.1.  Soil CharaCterization ...........ccoeeieiiiriieee s 9
3. RESUIS ... e 11
3.1.  General charaCteristiCS........cccuviririiiiii e 11
3.2.  Mountain NON-Saling SOilS .........ccceeeriririiiieie e 12
3.3, EVAPONILIC SOIIS......coueiiiiiiiiiiiiiieiee e 26
3.4.  Desertic SaAliNe SOIlS.........ccceririiiiiiiiee e 27
4. DISCUSSION ......ooooiiiiiiiiieicte ettt sttt st e 32
4.1. General CharaCteriSICs........cviiiriririierese e 32
4.2. Mountain NON-SAlNE SOIlS.......ccceviriririiiir e 33
4.3.  EVAPOIItIC SOIIS....cc.iiiiiiiiiiitisiess e 35
4.4. Desertic SaliNe SOIlS ......ccoceiiiiiiiii e 37
5. CONCIUSIONS.......c..ooiiiiiiii et 38
REFEIENCES. ... et 40
CAPITULO 2.ttt 43
Pedoclimate monitoring in High Mountain Volcanic Soils at Northern Chile......... 43
ADSTIFACT. ... et 43
1. INrOAUCTION ... e e 44
2. Material and Methods ...............cocooiiiiiiii e 46
2.1, SHUAY AFBa... it 46
2.2, S0il CharaCterization ...........ccooiiieiiiiie e 47
2.3. Pedoclimate MONONG.......cccoviiiiiiiiiieeeeee e 49



. BRESUIRS ..o 50

3.1, General CharaCteriStiCS. ....c.uiiiiiiiiiieieee e 50
3.2, SOOIl PrOPEIES ....coeieieeeece et 50
3.3. Pedoclimate MONIOING.......cociiiiiiiieiee e 55
3.3, TOP Sl ettt 55
K T S Vo (= TSRS 59
3.3.3.  BaSE SHtB.uiiiiiiiiie et 61
3.3.4.  INtersite VAriAtIONS .....cc.eiviiiiieiieee e 62
4. DISCUSSION ......coooiiiiiiiiiiicie e et e 66
4.1. General CharaCteriStCs........cviriririririre e 66
4.2. Pedoclimate MONITOMNG.....coooiee i 66
4.3. Pedoclimate - soil features relationsShip .........cocovvviieeecie e 70
B, CONCIUSIONS ..o 71
RefEIENCES. ... e 72
CAPITULO 3.ttt 77
Distribuicéo e organizagio de minerais soluveis em Solos de ambientes Aridos e
Hiperaridos no Norte do Chile ..o 77
1. INEPOAUGAOD ... ..o ettt 77
2. Processos de ACUMUIACAOD ..............cceviriiiriiiiiienc e 78
3. QUAAIO FiISICO........eouiiiiiiii e 81
4. Material @ METOAOS ...........ccooiiiiiiii e 82
4.1, CaracterizaGao 00 SOlO .......cccoirieriirieie ettt 82
5. ReSURAUOS .........ccooiiiiiiii e 84
5.1.  CaracteristiCas GeraiS.........cccvveriririririnieeee e 84
511, Hyperarid SOIlS ........coiiiiiiii e 90
5.1.1.1.  Highland Hyperarid SOIilS .........ccccociriiirinininseneeeee e 90
5.1.1.2. Lowland Hyperarid SOilS..........cccviriririnininsreeeeseses e 96
5.1.2. AN SOIIS.c.einieeiieieieee et 97
5.1.2.1.  Highland Arid SOIlS.......ccceiiiiiiiiiiceee e 97
5.1.2.2. Lowland Arid SOIlS.........ccerieririiiiiieieeee e 102
6. DIESCUSSA0 .......oeiiiiiiiiii e 107
6.1.  CaracteristiCas GEraiS .........ccoirieririerieee e 107
6.2. DistribuiCa0 dOS MINEIaIS .....c..coveiiiiiiiiieieiee e 108
6.3. Organizacao dos Minerais Soluveis e Processos de Acumulagao .................... 114
6.3.1.  CalCIfICACAD . ..o e 114
6.3.2.  GIPSIFICAGAD ..ottt e e 118
6.3.3.  SAlNIZAGAD .....eivieiiiieeieee e e e 123



7. Conclusoes.............

Referéncias Bibliograficas ............c.cocooiiiiiniiii

CONCLUSOES GERAIS



RESUMO

GJORUP, Davi Feital, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2018.
Génese e Mineralogia de Solos no Gradiente Climatico Arido-Hiperarido no
Deserto do Atacama, Norte do Chile. Orientador: Marcio Rocha Francelino.
Coorientador: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer.

O Deserto do Atacama pode ser considerado o extremo de aridez no planeta, por
conjugar as menores precipitacées anuais registradas, e a mais longa histéria de aridez
conhecida. Os solos de regides aridas sao relativamente pouco conhecidos, e em geral
quanto maior a aridez, menor o nivel de informacdes disponiveis. O Atacama é bem
estudado do ponto de vista geolégico e geoquimico, mas estudos pedoldgicos sao raros.
Este estudo se concentra em diferentes aspectos relacionados aos solos em um amplo
gradiente climatico seco no norte do Chile, incluindo a area core do deserto e areas
adjacentes (climas hiperarido, arido e semi-arido). Os solos dos diferentes conjuntos
foram caracterizados morfoldgica, quimica, fisica e mineralogicamente, o que permitiu
a discussao acerca dos principais fatores e processos envolvidos na sua génese. O fator
climatico é importante no condicionamento dos processos de formagdo ao longo da
climossequéncia. Teores de sais e matéria organica sado correlacionados com a
precipitacdo média anual, embora fatores geomorfolégicos possam ter maior
importancia local. Sob clima semiarido os solos ndo sédo salinos, e ocorre colonizagao
vegetal significativa e acimulo de matéria organica. Sob os climas arido e semiarido a
acumulagao de minerais sollveis é o principal processo de formagao dos solos. Bacias
fechadas condicionam solos salinos em qualquer setor climatico. O estudo dos regimes
térmico e hidrico de um gradiente climatico, pedoldgico e vegetacional de solos
semiaridos de elevada altitude (>4500 m) apontam para um regime tipico de ambientes
periglaciais em todas as altitudes estudadas. Contudo, permafrost nao foi detectado na
profundidade dos solos. Fatores relacionados a altitude (temperatura média do ar e
precipitagdo) sdo importantes na definicdo dos regimes pedoclimaticos, mas fatores
locais, como textura dos solos e duragdo da radiacdo solar, também agem sobre o
comportamento térmico e hidrico dos solos mais elevados. O estudo de distribuicdo e
organizagao dos minerais soluveis nos solos submetidos aos climas arido e hiperarido
evidenciou que a acumulagéo destes minerais € o principal processo de formagéao dos
solos. No sistema hiperarido o processo de acumulagao € muito avangado, e algum
processo de redistribuicdo ocorre apenas dentro do perfil, com perdas negligenciaveis
por lixiviagdo. No sistema arido, a intensidade do processo de acumulagdo varia em
funcdo da posigéo na paisagem. Nos solos bem drenados a acumulagao coexiste com
perdas por lixiviagdo, enquanto os solos mal drenados recebem sais provenientes de
outros setores da paisagem. O processo de calcificacdo € generalizado na paisagem,
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embora pouco avancgado. O processo de gipsificacao é generalizado, e todas as fases
do processo foram observadas — incluindo horizontes com gipsificagdo completa. O
processo de salinizagdo esta vinculado a proximidade das fontes destes minerais, a

pOsSicao na paisagem ou a taxas muito baixas de precipitacao.
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ABSTRACT

GJORUP, Davi Feital, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2018. Soil
Genesis and Mineralogy in arid-hyperarid climatic gradient in Atacama Desert,
Northern Chile. Adviser: Marcio Rocha Francelino. Co-adviser: Carlos Ernesto
Goncgalves Reynaud Schaefer.

Atacama Desert is the arid endmember on Earth, due to very low rainfaw and longest
aridity history. Arid region’s soils are poorly known and in greather aridity lower level of
information is available. Atacama is well known to geochemical and geological point of
view, but pedological studies are scarce. The present study focusing in different soil
aspects in a dry climate gradient (hyperarid, arid and semiarid climates) in northern Chile.
Soils from climatic zones were characterized, wich allow discuss main factors and
processes involved in soil genesis. Climate is the main factor conditioning soil forming
processes in the climossequence. Organic Matter and Salt accumulation are correlated
with rainfall levels, but local factors can also act. Under semiarid climate we observed
non-saline soils, with plant colonization and Organic Matter accumulation. Under arid
and hyperarid climates salt accumulation is the main soil forming process. Closed basins
conditioning saline solils in any climatic zone. Soil thermic and hydric regime study in a
semiarid high-mountain climatic-pedological gradient point to a periglacial regime,
without permafrost in soil-depth zone. Altitude-related factors (mean air temperature and
precipitation) are important to regimes, but local factors (soil texture and solar radiation
duration) also act over thermic and hydric behaviour of soils. The investigation on the
distribution and organization of soluble minerals in arid and hyperarid zones show that
salt accumulation is the main soil-forming process in that zone. In hyperarid system the
accumulation is advanced, and salt redistribution is closed to the soils profile, with
negligible losses. In the arid system, accumulation intensity vary with landscape position.
In well-drained soils salt accumulation coexists with leaching losses, and in poorly-
drained soils receive salts from other landscape positions. Cabonatation is generalized
but weak in the study areas. Gipsification is generalized, and all stages of the process is
observed, including horizons subject to complete gipsification. Salinization in linked with

salt sources proximity, landscape position, and very low rainfall levels.
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INTRODUCAO GERAL
O estudo dos solos submetidos a diferentes climas secos no Norte do Chile representa

um avango no conhecimento processos pedogenéticos pouco usuais. Historicamente,
os solos com limitado potencial agricola — caso dos de regides desérticas ou submetidos
a congelamento — receberam pouca atencdo da ciéncia do solo. Neste cenario,
processos de formacao tipicos destes ambientes sdo pouco conhecidos. O Deserto do
Atacama é bem estudado do ponto de vista geolégico e geoquimico, em funcdo da
histérica importancia dos recursos minerais para a regidao. No entanto, estudos focados

nos solos sdo escassos.

O presente trabalho apresenta resultados do estudo dos solos em um gradiente
climatico que varia de climas semiaridos de altitude, na cordilheira dos Andes, a climas
aridos e hiperaridos na zona desértica em direcao ao Oceano Pacifico, incluindo as
zonas de menor pluviosidade conhecidas no planeta. Os objetivos gerais foram
caracterizar os solos deste gradiente climatico; avaliar os regimes térmico e hidrico de
solos de alta montanha submetidos a clima semiarido de altitude; e investigar a
distribuicao e formas de organizacao de minerais sollveis em solos submetidos a climas

arido e hiperarido.

No primeiro capitulo procurou-se caracterizar os solos ao longo do gradiente climético.
Com o uso de dados morfolégicos, fisicos, quimicos e mineralégicos foi possivel
identificar grupos de solos submetidos a diferentes dindmicas, e relacionar as diferengas
aos diversos graus de aridez encontrados na area. A partir deste estudo inicial, também
foi possivel identificar as principais questdes envolvidas com cada grupo de solos, 0 que
auxiliou na definicao dos objetivos dos capitulos subsequentes.

O segundo capitulo se concentrou nos solos submetidos as maiores taxas
pluviométricas da area de estudo, em que além da maior umidade o clima é frio em
fungéo da altitude. Esta zona corresponde a um elemento peculiar da criosfera, onde as
baixas temperaturas ndo se associam a glaciares ou cobertura de neve permanente em
fungéo da aridez. A principal questédo neste grupo de solos é como o peculiar clima seco
e frio se reflete nos regimes térmico e hidrico dos solos. Foi efetuado monitoramento da
temperatura e umidade de trés solos de altitude, compondo um gradiente climatico,
topografico e vegetacional. Estes sitios de monitoramento compéem uma rede de
monitoramento mais ampla na cordilheira dos Andes, mantida pelo grupo TERRANTAR,
0 que possibilita estudos mais abrangentes e comparativos no futuro.

O terceiro capitulo se concentrou nos solos submetidos a menores taxas pluviométricas
da area de estudo. Algumas das zonas estudadas neste capitulo podem ser

consideradas membros extremos de solos aridos, em funcédo de estarem submetidos



aos climas mais secos do planeta, ao mesmo tempo em que apresentam a mais longa
histéria de aridez conhecida. A salinizacdo ou acumulacdo de minerais solUveis € o
principal problema pedoldgico nas zonas aridas. Neste estudo, procurou-se estudar a
distribuicao dos minerais solUveis na escala da paisagem e do solo, além das formas de

organizacgao destes minerais nos solos.

Na abordagem deste trabalho se utilizaram distintos métodos de estudos de solos, na
tentativa de esclarecer as principais questées envolvidas com os solos associados as
paisagens peculiares encontradas na area climatica que representa um extremo em

escala planetaria.

Area de Estudo

1. Geologia

O Oeste da América do Sul € uma das mais bem conhecidas margens convergentes do
planeta, tendo o atual ciclo de convergéncia se iniciado no Jurassico. Na evolugéo da
orogénese Andina no Chile é possivel distinguir 5 distintos periodos, sendo que o mais
recente vem ocorrendo do fim do Juréssico ao presente, e € um exemplo de um cinturdo
de montanhas relacionado a subducgédo. Os Andes e parte da area de estudo fazem
parte do cinturdo de fogo do pacifico, com a ocorréncia de vulcdes ativos. A formacao
de cinturdes vulcanicos € muito significativo para os Andes, especialmente para a area
de estudo do presente trabalho. Nesta zona, a convergéncia das placas de Nazca e Sul
Americana gera soerguimento dos Andes Centrais e incremento na atividade
magmatica. A zona vulcanica central (CVZ), onde se inclui parte da area de estudo,

inclui dezenas de centros vulcanicos ativos.

De 14 a 27°S, a porgcao norte do Chile apresenta diferentes fei¢cdes fisiograficas,
correspondendo a diferentes litologias e atividade tecténica. Simplificadamente, a area
de estudo pode ser dividida em 3 unidades fisiograficas distintas, dispostas em faixas
de sentido N-S: Coastal Range, Depressao central e Andes.

COASTAL RANGE: composta por rochas igneas do Paleozbico e Mesozdico, formando

uma cordilheira préxima a costa.

DEPRESSAO CENTRAL: Rochas sedimentares de origem vulcanica, glacial e fluvial do
Mesozdico ao Quaternario preenchendo uma depressao, de origem tectonica e erosiva,
paralela a costa. A depressao corresponde a uma superficie de erosao Terciaria com
topos concordantes.



ANDES: Rochas que datam do Mioceno até o presente, formando uma cadeia de
montanhas que pode ser subdividida. A area do presente estudo se situa na Western
Cordillera, com rochas datada de 26 My até o presente.

2. Relevo

O relevo na area de estudo é resultado de processos tecténicos e magmaticos de zonas
de subduccdo em interacdo com climas frios de altitude e/ou secos. Embora os
processos tectonicos e glaciais tendam a gerar relevos locais mais abruptos, a atuacao
persistente de baixas taxas de pluviosidade tendem a suavizar o relevo (Casanova et
al. 2013) uma das feicbes caracteristicas das zonas mais secas da area de estudo séo
as taxas muito baixas de erosao resultado do clima arido (Clarque, 2006). Dessa forma,
nota-se uma heterogeneidade de relevos locais ou regionais ao longo da area de estudo.

Em maiores altitudes nos Andes nota-se relevo montanhoso sob influéncia de atividade
tectbnica (Figura 1 A) e agao glacial quaternaria. No fim da ultima glaciagcédo, uma
superficie de neve perene ou quase perene com gelisolifluxdo variou para uma

superficie vegetada (Carke, 2006).

Em menores altitudes e sob menor pluviosidade, o relevo se torna bastante suavizado
(Figura 1 B e C). Muito do relevo do vale central consiste de uma superficie reliquial do
Terciario, com uma superficie ondulada com ocorréncia generalizada de duricrostas
(Clarke, 2006).

A costa é predominantemente acidentada por agédo tectébnica (Figura 1 D), mas o
intemperismo salino sob influéncia de nevoeiros costeiros também pode ser importante
(Clarke, 2006).



Figura 1 - Aspectos de diferentes paisagens na area de estudo. A: Cordilheira dos Andes, com
vulcao Licancabur, de mais de 6000 m de altitude, e sopés vegetados. B: Relevo plano a suave no
Vale Central, sob as menores taxas de precipitacdo na area de estudo. C: Relevo plano na transicao
arido/hiperarido. D: Coastal Range e oceano pacifico.

3. Clima

A éarea de estudo é marcada por climas secos. Embora apresente consideravel
variabilidade, em termos globais todos os climas contidos na area de estudo sao
bastante aridos. Nas zonas mais secas da area de estudo estdo situados alguns dos
locais mais secos do planeta. Como exemplo, de precipitagdo média anual dentro da
area de estudo, podem ser citadas Antofagasta, com 1,7 mm - y' e Calama, com 5,7
mm -y (Clarke, 2006).

Além da extrema aridez, na area de estudo se situam as zonas de maior histéria de
aridez conhecida, com condigbes hiperaridas prevalecendo desde o Mioceno, e
registros evaporirticos relacionados a climas aridos desde o Tridssico (Clarke, 2006).

As condicdes climaticas no deserto do Atacama sao condicionadas por diversos fatores,
onde podem ser citados a confluéncia da zona de alta pressao subtropical, a corrente
fria de Humboldt que corre ao longo da costa, e os ventos terrais (Clarke, 2006), além
da sombra de chuvas da cordilheira dos Andes.

A cordilheira dos Andes origina forte variabilidade climatica, com variagbes na
precipitacao, temperatura e padrdes de vento. A altitude e distribuicdo N-S da cordilheira

configuram uma formidavel barreira topografica e causam perturbagéo na circulagao
4



atmosférica. Além disso, o norte do Chile experimenta forte variagédo climatica interanual

em funcado de eventos ENSO (El Nifio South Oscillation) (Casanova et al., 2013).

70°0'0"W 68°0'0"W 66°0'0"W 90°0'0"W  45°0'0"W

Bt
%

£y
Study|Are
o

- |

S
0°0'0"

45°0'0"S

22°0'0"S

UTM Projection
Datum WGS 1984

240

Legend
| Cities
Annual Precipitation
mm
1504 Data Source: Worldclim, 2016 Eo-25
100 [ 25-50
5 I 50 - 75
[175-100
z [1100- 150
Elevation
[]150-200

5,000 -

o Data Source: SRTM [1200-250
g,ggg_ [ 250 - 300
1000 I 300 - 500

o’ I 500 - 725

Annual Precipitation

Figura 2 - Localizacdo da area de estudo e dados de precipitacdo segundo Worldclim (2016). A
localizagao aproximada das fotos da Figura 1 esta marcada segundo as letras de identificagao.

O norte do Chile, onde se situa a area de estudo, é predominantemente desértico, com
grandes extensodes de precipitacdes extremamente baixas, frequentemente menores
que 50 mm - y'. Nesta porgéo do territério chileno, é observada forte relagao da altitude
com a precipitacio: abaixo dos 2400 m a precipitagdo tende a 0 mm - y-', enquanto aos
4000 m tende a 200 mm - y”' No altiplano ocorrem precipitagdes (200-300 mm - y'') de
verdo (Casanova et al., 2013). Esta relagdo pode ser observada na Figura 2, onde se
notam maiores taxas pluviométricas relacionadas a cordilheira dos Andes, e menores

taxas em direcdo ao litoral.

A area de estudo ndo apresenta glaciares ou cobertura permanente de neve mesmo
nas cotas mais altas (Figura 1 A). Esta auséncia de gelo e neve é atribuida a aridez, e
neve pode ser observada nos picos mais altos apenas por curtos periodos apés os
eventos de precipitacdo. Mesmo assim, esta forma de precipitacao é a mais importante
na area de estudo, contribuindo para a ocorréncia do clima mais Umido na area de
estudo (semiarido de altitude), e alimentando cursos d’agua importantes para a evolugao

geomorfoldgica e pedoldgica.



4. Vegetacao

A distribuicao das diferentes formagdes vegetais na area de estudo segue padrao similar
a distribuicdo dos climas, e tem relacdo com a altitude.

Nas zonas mais aridas da area de estudo, a vegetacao é praticamente inexistente
(Figura 1 B e C, Figura 3 E e F). Nesta faixa climatica, plantas podem ocorrer em sitios
favoraveis, como na costa, ao longo dos rios ou em fundos de depressdes fechadas.
Zonas préximas a costa sofrem a acao de frequentes nevoeiros (localmente conhecidos

como camanchaca), que favorecem a ocorréncia de vegetacao adaptada.

Em direcéo aos andes, a vegetacdo se adensa, com a ocorréncia de arbustos e cactos,
ja sob a influéncia de climas aridos menos drasticos (Figura 3 B), nas encostas acima
de 2000 m. Grande parte da zona arida, entretanto, ndo apresenta nenhum tipo de
cobertura vegetal (Figura 3 C). Abaixo desta cota, pode ocorrer vegetacao em sitios
favoraveis, como nos arredores de San Pedro do Atacama, em que a concentracao de
agua no fundo de depresséo fechada pode dar origem a solos mal drenados e favorecer

vegetagao adaptada (Figura 3 D).

Nos Andes a vegetacao esta submetida a maiores taxas de precipitacdo e ao frio de
altitude, e é composta principalmente por almofadas de gramineas (Figura 3 A). Nesta
zona também se desenvolvem tipos particulares de vegetacdo de zonas Umidas e solos

mal drenados.



Figura 3 - Diferentes tipos de vegetacao na area de estudo
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CAPITULO 1

Pedogenesis and Soils along a hyperarid-semiarid Climossequence in
northern Chile.

1. Introduction

Arid landscapes account for more than 30% of planet’s emerged lands (Dregne, 1976;
Laity, 2008; Dixon 2009). Deserts and semideserts are one of most extensive biomes on
Earth, and are highly diversified (Laity, 2008). These are very important areas, with
unique ecossistems where the low disponibility of water (to biological, geomorphological

and pedological processes) is a constant.

Despite their importance, these ecossistems are poorly knowed, and low information
about physical and biological resources of arid landscape is available (Dregne, 1976).
The agronomic approach of soil science limits the knowledge about arid soils. Detailed
soil maps are rare to arid zones, and increasing aridity corresponds to a less accureced
soil information (Dregne, 1976). Few pedological studies were performed in extreme arid

zZones.

The soil formation under arid climates is poorly known. At these landscapes, climate
action is the main factor in soil genesis, and dryness variations are ruling in soil

differentiation. Salt accumulation is a typical character of arid soils.

The objecticves of this paper are present morphological and analytical data for the main
soil types found in the hyperarid-semiarid climossequence in northern Chile, and discuss

the factors and processes which govern soil formation.



2. Material and Methods

2.1. Soil characterization
Twenty-six pedons were described and collected in April 2014 and October 2015, along
a climossequence that extends from Pacific coast to high-andean Altiplano (Hiperarid to
Semiarid) (Figures 1 and 2). Soils were classified according Soil Taxonomy (Soil Survey

Staff, 2014).

Gravel fraction (> 2 mm) was obtained in gravimetric basis, by sieving and weighing. Soil
texture was determined by mechanical/chemical dispersion (NaOH 0,1 mol - L' followed
by agitation) of < 2 mm soil samples in pH 10 destilled water, sieving and weighing of
coarse and fine sand, sedimentation of silt+clay followed by siphoning of the < 0,002 mm
fraction (Ruiz, 2005 a,b). Electric conductivity was determined in the aqueous extract
using a 1:1 soil:water ratio using a calibated Electric Condutivity meter at 25 °C (SSS,

2009).

Before the analytical chemical characterization, samples was washed with 60% Ethanol,
until no precipitation to silver nitrate, to avoid free-salts presence in this arid soils.
Exchangeable cations were determined following Embrapa (2011), in < 2 mm samples.
P, Na and K were extracted with Melich-1 with a 1:10 soil:extractor ratio. P content in the
extract was determined by spectrophotometry, and Na and K by flame emission
photometry. Ca and Mg were determined by atomic absorption spectroscopy. P retention

was inferred by method described in Murphy and Riley (1962).
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Exchangeable Al was determined by titration after extraction with KCI 1 mol - L', and
potential acidity (H + Al) by titration after extraction with Ca(CH3;COO.) 0,5 mol - L™
buffered at pH 7. Organic Matter content was obtained by Total Organic Carbon -
determined by wet oxidation according Yeomans and Bremer (1988) — multiplied by

1,724 factor. pH in KCI and H2O were determined according Embrapa (2011).

Clay mineralogy of selected horizons was determined by X-Ray diffractometry on
oriented clay samples, using Co Ka radiation in the range of 4 — 50 °20. The clay
samples was submitted to the following treatments before X-Ray analysis: Mg + glycerol
saturation, K saturation at room temperature and heating at 350 °C and 550 °C. X-Ray

diffraction patterns interpretation was based in Chen (1977).

To assess Andic Properties in specific soils, some analysis are performed in selected
samples: Poorly crystalline phases of Fe, Al, Si and Mn were extracted from < 2 mm
samples with ammonium oxalate in the dark (Schwertmann, 1973), and determined by
atomic absorption spectroscopy. Bulk density was determined by oven drying of the
volumetric ring-samples for 24 H at 105 °C. pH in NaF was determined according SSS
(2009), in wich 1 g < 2 mm sample was mixed with 50 mL of 1 mol - L' NaF solution,

and pH was measured.

Salt speciation was performed to one representative pedon of each soil category. To this
purpose, soil solution was extracted by 1:1 (soil:water) suspension, followed by agitation
and centrifugation. Main anions were measured in solution, by ionic chromatography

(Sulfates, Chlorides and Nitrates) and titration (Carbonates).

3. Results

3.1. General characteristics
Horizonation vary from clear to diffuse in all soil category. Well-defined horizonation is
generally due to plant -colonization, forming well-defined A horizons; or

salt/sulfate/carbonate cementation, forming well-defined cemented B and C horizons.
11



Most soils show very low values of Organic Matter (OM) (<0.70 dag - kg™"). In general,
OM content decreases with decreasing altitude. Some poorly drained soils may have
significant values of OM: SAL1 show a profile-average OM 4.75 dag - kg', and 11.3 dag
- kg at 2C1 horizon; AT21 show a profile-average OM 2.26 dag - kg', and 10.01 dag -

kg™ at 2CA horizon.

All soils show prevalence of negative charges. Electrical conductivity in general increase
with decreasing altitude, although evaporitic soils may present high values in any

altitude.

Based on their geographical, morphological, chemical and mineralogical attibutes, soils
were assigned to the following categories: (i) Mountain non-saline Soils; (ii) Evaporitic
Soils; (iii) Desertic Saline Soils. Some geographical, morphological, mineralogical and
chemical characteristics for each soil category are summarized in Table 1 and Table 2,

and spatial distribution of these soil categories is showed in Figures 1 and 2.

3.2. Mountain non-saline Soils
Mountain non-saline Soils occurs in highest altitudes (3700 to 5060 m) and precipitation
rates (37 — 167 mm) (Worldclim, 2016) among soil groups. The main horizons related
with this soil group were Ochric epipedons followed by poorly-defined C horizons. Buried

A horizons are common (Table 1).

Tabela 1Geographic distribution, clay fraction mineralogy and main horizons for soil groups

. Altitude | Precipitaton Clay Fraction .
Soil Category m mm Mineralogy Horizons
. . . Ha; Le; Ch; Tr; Vm;  Ochric Epipedon, poorly
Montain non-saline soils 3700 - 5060 37 - 167 Ka defi.ned C. Iguried A |
Evaporitic Soils 2300-3700 4257  Mg-Ca;Th Salle, Gypsic, well defined A
: : : ) ) Sm; Cq; Ca; Su; HI;  Salic, Petrogypsic,
Desertic Saline Soils 193 - 3400 .3-47 Al; Si: Gy: Ul Petrocalcic, Gypsic, Calcic

Ha: Halloysite, hydrated (Al>Si>Os(OH4)-2H20); Le: Lepidocrocite (FeO(OH)); Ch: Chlorite (Ms.
6(Al,Si)4010(OH)g); Tr: Tridymite (SiO2); Vm: Vermiculite ((Mg,Fe,Al)3(Al,Si)s010(OH)2-4H20); Ka: Kaolinite
(Al2Si205(0OH)4); Mg-Ca: Mg-Calcite ((Ca,Mg)COs); Th: Thenardite (Na2SO4); Sm: Smectite
((Na,Ca)o.33(Al,MQg)2SisO10); Cq: Coquimbite (Fez(SOa4)3-9H20); Ca: Carnalite (KMgCls-6H20); Su: Sulfur
(S); HI: Halite (NaCl); Al: Alunogen (Alx(SQ4)3-18H20); Si: Silimanite (Al2SiOs); Gy: Gypsum
(CaS04-2H:0); Ul: Ulexite (NaCaBs0g-8H20). Precipitation data: Worldclim, 2016.
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Most Mountain non-saline Soils were classified as Entisols. Andic Soil Properties were
not observed at the selected Mountain soils, and classification as Andisols was not
possible. The highest soils (located above 4400 m) have a Cryic soil temperature regime,
which dictates the soil classification. Bellow this altitude limit, Xeric soil moisture regime
is the main factor in soil classification at the Entisol order. One soil, AT22, are poorly
drained, and related with a peculiar hydromorphic environment (pajonal), being classified
as Aquent. Finally, the soil situated at lower altitude (AT23), associated to richest rocks

(Basalt), present greater development, and was classified as Xerept.

Mountain non-saline Soils show some extreme attributes among analysed soils. Soil
group averages point to lowest Electrical Condictivity (EC) (0.16 mS - m™'), Salt-Free pH
(6.23), CaCl. pH (5.28), Bases Sum (5.51 cmolc - dm™®), Exchangeable Sodium
Percentage (2.79%), and highest Sand content (0.70 kg - kg™') among all soil categories

(Table 2).

Tabela 2 Mean of selected soil attributes for soil groups

. EC pH BS ESP oM Clay | Sand
Soil Category
mS | Salt-free | CaCl, | cmol. - dm™ % dag - kg’ kg - kg™
Montain non-
saline soils 0.16 6.23 5.28 5.51 2.79 1.23 0.13 0.70
Evaporitic Soils ~ 38.02 7.26 7.93 57.06 16.93 1.49 0.17 0.37
Desertic ~ Saline
Soils 15.31 7.00 7.64 66.52 6.09 0.41 0.12 0.52

EC: electrical conductivity at 25 °C; BS: bases sum (%);ESP: exchangeable sodium percentage; OM:
organic matter = Org C x 1,724 - Walkley-Black

In general, Electrical Condutivicity decrease with increasing altitude in Mountain non-
saline Soils. The highest soil (AT02) show a low profile-average EC (0.04 mS - m™),
while the lowest soil (AT07) show a high profile-average electrical conditivicity (0.70 mS
-m™") (Table 4). Electrical Conductivity and Annual Precipitation relation is not linear, and
the soil subject to higher annual precipitation (AT01) show a intermediate EC (167 mm
and 0.12 mS - m™), and the soil subject to lower annual precipitation (AT21) show a low

EC (38 mm and 0.07 mS - m™") (Worldclim, 2016). (Tables 3 and 4).
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Mountain Soils have very low saline to low saline conditions (EC < 0.15 mS - m™), except

the lowest soils (AT23 and AT07). These soils are in general strongly acid to neutral, and

just one soil is moderately alkaline (AT23). Mountain non-saline Soils in general have a

high to very high base saturation, although some soils show moderate or even very low

base saturation (Tables 2 and 4).

Tabela 3 Physical data for soil groups

Horizon Altitude | Precipitation| CS | FS |Total Sand| Silt |Clay|Gravel
Horizon | Depth (cm) m mm kg - kg’
Mountain non-saline Soils
ATO1 - Typic Cryopsamment
A 0-15 0.11 0.72 0.83 0.03 0.15 0.26
AE 15-20/30 4149 167 0.14 0.61 0.75 0.07 0.18 0.29
E 20/30-55/60 0.21 0.48 0.68 0.12 0.20 0.16
2Cr 55/60-130+ 0.16 0.42 0.58 0.08 0.34 0.23
ATO02 - Typic Cryorthents
A 0-15 0.47 0.29 0.76 0.11 0.14 0.51
C1 15-25 nd. n.d. n.d. nd. nd. 0.91
c2 25-40 5060 56 0.34 0.38 0.72 0.14 0.15 0.37
2Cr3 40-60 0.28 0.47 0.75 0.12 0.13 0.18
3Cr4 60-100+ 0.31 0.50 0.81 0.08 0.11 0.66
ATO3 - Typic Cryopsamments
C1 0-25 0.70 0.22 0.92 0.01 0.07 0.28
Cc2 25-45 4730 47 0.64 0.28 0.91 0.05 0.04 0.29
C3 45-100+ 0.70 0.22 0.93 0.03 0.04 0.31
ATO04 - Typic Cryopsamments
o] 5-0 nd. n.d. n.d. nd. nd. 0.00
A 0-10 0.43 0.44 0.87 0.06 0.07 0.19
2A .10-20 0.36 0.44 0.81 0.11 0.08 0.20
2AC 20-35 4426 44 0.50 0.28 0.78 0.10 0.12 0.00
C1 35-60 0.31 0.37 0.68 0.20 0.12 0.00
Cc2 60-90 0.41 0.31 0.72 0.18 0.10 0.14
C3 90+ 0.57 0.21 0.78 0.13 0.09 0.00
ATO05 - Typic Cryopsamments
A 0-15 0.41 0.29 0.70 0.18 0.12 0.24
2C 15-25 0.39 0.30 0.69 0.20 0.11 0.21
3A 25-35 4645 53 0.42 0.30 0.72 0.19 0.09 0.21
3AC 35-50 0.44 0.27 0.71 0.18 0.11 0.54
4C 50-65 0.15 0.46 0.60 0.32 0.08 0.23
5C 65-115 0.53 0.28 0.82 0.09 0.09 0.35
ATO06 - Typic Cryopsamments
CA 0-15 0.27 0.57 0.83 0.08 0.09 0.10
2A 15-30 0.37 0.42 0.79 0.08 0.12 0.07
2AC 30-50 4346 43 0.50 0.23 0.74 0.16 0.11 0.03
2CA 50-75 0.46 0.26 0.72 0.18 0.10 0.25
2Cr 75-130 0.37 0.29 0.67 0.27 0.06 0.00
3C 130-140+ nd. n.d. n.d. nd. nd. 0.00
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Horizon Altitude |Precipitation| CS | FS |Total Sand| Silt |Clay|Gravel
Horizon | Depth (cm) m mm kg - kg’
ATO7 - Lithic Xeropsamment
CA 0-5 0.41 0.39 0.79 0.12 0.09 0.19
2A .5-20 3703 39 0.24 0.53 0.77 0.10 0.13 0.07
2CA2 20-35 0.58 0.27 0.86 0.05 0.09 0.15
R 35-40 n.d. n.d. n.d. nd. nd. 0.00
AT21 - Typic Xeropsamment
Crosta 0-2 0.32 0.45 0.77 0.12 0.11 0.19
A1l .2-10 0.23 0.46 0.69 0.18 0.12 0.25
2A1 .10-30 4039 38 0.27 0.42 0.69 0.18 0.13 0.29
2A2 30-42 0.39 0.35 0.74 0.16 0.10 0.35
2CA 42-60 0.45 0.25 0.71 0.17 0.12 0.50
2C 60-120+ 0.40 0.31 0.71 0.05 0.24 0.41
AT22 - Typic Cryaquent
H 0-55 0.73 0.14 0.88 0.02 0.10 0.03
A 55-65 4163 43 0.65 0.23 0.87 0.03 0.10 0.20
AC 65-80 0.49 0.26 0.76 0.08 0.16 0.00
C 80-110+ 0.30 0.41 0.71 0.10 0.20 0.20
AT23 - Gypsic Haploxerept
A 0-5 0.24 0.19 0.43 0.09 0.49 0.29
AB .5-13 0.51 0.22 0.74 0.11 0.16 0.25
2Biym 13-25 3295 37 0.57 0.25 0.82 0.11 0.07 0.65
2Biy2 25-40 0.43 0.22 0.64 0.32 0.04 0.65
2Cry 40-70+ 0.55 0.12 0.68 0.16 0.16 0.18
Evaporitic Soils
AT12 - Petrogypsic Haplosalid
Cym 0-3 0.29 0.55 0.84 0.09 0.07 0.00
2AC .3-20 nd. n.d. n.d. nd. nd. 0.00
2C1 20-65 0.22 0.63 0.85 0.10 0.05 0.00
2Cym 65-120 2361 42 0.51 0.38 0.88 0.04 0.08 0.01
Crosta 0.24 0.46 0.70 0.19 0.12 0.00
3Cym 120-150 0.04 0.29 0.33 0.61 0.07 0.00
3C2 150-170 n.d. n.d. n.d. nd. nd. 0.00
AT13 - Typic Aquisalid
o] 0-20 2349 42 nd. n.d. n.d. nd. nd. 0.19
Cg 20-40+ n.d. n.d. n.d. nd. nd. 0.19
AT14 - Gypsic Haplosalid
Azm 0-3 0.18 0.23 0.41 0.41 0.19 0.00
ACzm .3-12/15 2358 42 0.13 0.38 0.51 0.26 0.23 0.00
Bz 12/15-80+ 0.05 0.24 0.29 0.51 0.20 0.00
n.d. n.d. n.d. nd. nd. n.d.
SALO1 - Typic Aquisalid
Crosta 5-0 0.07 0.16 0.23 0.73 0.05 0.19
A 0-10 0.17 0.08 0.25 0.36 0.39 0.00
C .10-20 3710 57 0.47 0.23 0.70 0.11 0.19 0.00
2A 20-27 0.21 0.26 0.48 0.30 0.22 0.01
2C1 27-50 0.15 0.08 0.23 0.34 0.43 0.00
2C2 50-70+ 0.42 0.20 0.62 0.22 0.16 0.03
SALO2 - Typic Aquisalid
A 0-10 3726 48 0.39 0.31 0.70 0.13 0.17 0.03
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Horizon Altitude |Precipitation| CS | FS |Total Sand| Silt |Clay|Gravel
Horizon | Depth (cm) m mm kg - kg’
C .10-27 0.03 0.04 0.07 0.79 0.14 0.01
2A 27-40 nd. n.d. 0.00 nd. nd. 0.00
2C 40-75 n.d. n.d. 0.00 nd. nd. 0.16
3H 75-100 n.d. n.d. 0.00 nd. nd. 0.09
Desertic Saline Soils
ATO08 - Petrogypsic Haplosalid
CK 0-10 0.43 0.31 0.73 0.19 0.08 0.05
2Bymk 15-30 2527 38 0.50 0.16 0.66 0.20 0.14 0.37
3Cymk 30-50 0.09 0.10 0.19 0.70 0.10 0.08
ATO09 - Petrogypsic Haplosalid
A 0-15 0.14 0.58 0.73 0.14 0.13 0.24
Ckym 15-55 0503 37 nd. n.d. n.d. nd. nd. 0.60
2Bkym 55-70 0.26 0.23 0.48 0.37 0.15 0.15
2Ckym 70-110 n.d. n.d. n.d. nd. nd. n.d.
AT10 - Calcic Haplosalid
CAk 0-10 0.11 0.44 0.55 0.40 0.05 0.00
2ACk .10-18 2451 38 0.58 0.22 0.80 0.18 0.03 0.35
3Ck1 18-35 0.63 0.16 0.78 0.16 0.06 0.28
4Ck 35-80 0.85 0.05 0.89 0.06 0.05 0.35
AT11 - Xeric Petrogypsid
Ay 0-5/15 0.39 0.40 0.79 0.08 0.13 0.16
Cym1  5/15-10/30 0.36 0.35 0.71 0.13 0.16 0.16
Cy2  20/30-45/55 2534 43 n.d. n.d. n.d. nd. nd. 0.11
Cym3 45/55-70/75 0.57 0.27 0.83 0.04 0.13 0.09
2Cym  70/75-110+ 0.63 0.29 0.91 0.02 0.07 0.05
AT15 - Petrogypsic Haplosalid
A 0-10 0.53 0.22 0.75 0.20 0.06 0.20
Cym .10-40 2448 40 nd. n.d. n.d. nd. nd. 0.41
Cym2 40-90 nd. n.d. n.d. nd. nd. 0.00
Cym3 90-130 n.d. n.d. n.d. nd. nd. 0.58
AT16 - Petrogypsic Haplosalid
Ak 0-15/20 0.54 0.19 0.74 0.15 0.11 0.17
Cy1 15/20-65 3380 29 0.64 0.17 0.82 0.07 0.12 0.12
Cc2 65-120 0.65 0.18 0.83 0.07 0.10 0.23
Ck3 120-140+ 0.65 0.21 0.86 0.05 0.09 0.15
AT17 - Petrogypsic Haplosalid
A 0-20 0.53 0.09 0.62 0.29 0.09 0.50
Cym 20-100 3003 29 0.56 0.15 0.72 0.17 0.11 0.41
2Cy 100-120 nd. n.d. n.d. nd. nd. 0.00
3Cym 120-150 0.51 0.10 0.62 0.27 0.11 0.27
AT18 - Petrogypsic Haplosalid
A 0-20 0.25 0.39 0.64 0.26 0.10 0.20
By 20-40/60 2134 16 0.48 0.15 0.63 0.24 0.13 0.24
Cym 40/60-130 nd. n.d. n.d. nd. nd. 0.62
Cym2 130-150 0.54 0.14 0.68 0.17 0.15 0.41
AT19 - Petrogypsic Haplosalid
Cym 0-2/6 0.42 0.18 0.60 0.20 0.19 0.05
2BCym .2/6-40 193 3 0.22 0.37 0.59 0.28 0.13 0.02
2BCym2 40-60 0.41 0.20 0.61 0.24 0.15 0.06
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Altitude | Precipitation| CS | FS |Total Sand| Silt |Clay|Gravel

Horizon
Horizon | Depth (cm) m mm kg - kg’
3Cym 60-100 0.34 0.06 0.41 0.43 0.16 0.19
AT20 - Petrogypsic Haplosalid
Cym 0-10 0.32 0.21 0.53 0.31 0.16 0.41
2Cym .10-45 0.20 0.34 0.54 0.21 0.25 0.19
2Cykm 45-110 1378 7 0.41 0.07 0.47 0.23 0.30 0.19
3C 110-150 0.62 0.12 0.74 0.15 0.11 0.02
4Cm 150-200 0.23 0.07 0.30 0.45 0.26 0.19
5C 200-250+ 0.29 0.22 0.51 0.36 0.13 0.01
AT24 - Petrogypsic Haplosalid
Crosta 0-3 0.57 0.12 0.69 0.16 0.16 0.34
Cy .3-40 1391 28 0.16 0.3¢4 050 0.24 0.26 0.10
Cym2 40-75+ 0.25 0.35 0.60 0.20 0.20 0.34

Clay: <0.002 mm; Silt: 0.002 - <0.05 mm; FS: Fine Sand: 0.05 - <0.02 mm; CS: Coarse
Sand: 0.2 - <2 mm; Gravel: 22 mm; n.d. — no data. Precipitation data: Worldclim, 2016.

Soil Bulk Density of selected horizons vary between 1.28 and 1.59 g - cm™ (Table 5).
ATO3 shows highest values (1.50 — 1.59 g - cm®), while AT04 shows lowest values (1.28
—1.36 g - cm™®). Soil Water Content at -1500 kPa is very low, varying between 0.02 and
0.05 g - g'. A horizons shows higher and less variable values (0.05 g - g'), whereas C
horizons shows more variable values (0.02 to 0.05 g - g"). Al+1/2Fe, range between
0.11 and 0.31% (Table 5), bellow to the taxonomic criteria to Andic soil properties. NaF

pH range between 9.69 and 10.63 (Table 5).

XRD patterns point to dominance of insoluble silicates in Mountain non-saline Soils.
Hidrated Halloysite occur in all analyzed sample. Chlorite and Tridymite occurs at AT02
and AT04, and Vermiculite occurs at ATO3 and AT04. AT23 show more differentiated
mineral assemblage, with a water-soluble Sulfate (Coquimbite) and a Iron Hidroxide

(Lepidocrocite) (Figure 3).

Salt speciation in Mountain non-saline Soils (AT01) show relative low amounts of all
anions. Chlorides, Nitrates and Carbonates was concentrad at AE horizon, and highest
concentrations of Sulfates, Chlorides and Nitrates was observed at highest depth (2Cr)

(Figure 6).
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Tabela 4 Chemical data for soil groups

Horizon pH EC A3+ [HeAl | BS | 1 T |Pes| as | Esp oM P-Rem
Salt-Free Nat Sample
Simbol Depth mS « cm™ cmolc - dm3 % dag - kg' | mg-L"
HO |KCI |[HO [CaCly
Mountain non-saline Soils

ATO1 - Typic Cryopsamment
A 0-15 6.14 45 5.85 6.17 0.14 0 2.3 6.33 6.33 8.63 733 0 0.82 1.92 45.8
AE 15-20/30 6.4 478 55 4.04 0.04 0 2.3 7.5 7.5 9.8 765 0 0.63 1.92 36.6
E 20/30-55/60 6.4 4.9 5.21 6.02 0.02 0 1.2 4.78 4.78 5.98 799 0 1.69 0.13 48.1
2Cr 55/60-130+ 6.28 4.84 7.62 6.19 0.29 0 1.2 13.87 13.87 15.07 92 0 3.74 0.13 39.7

ATO2 - Typic Cryorthents

A 0-15 581 477 722 493 0.06 0 1.5 3.59 3.59 5.09 705 0 2.08 0.13 42.8
Cc2 25-40 5.6 485 6.55 5.61 0.00 0 1.7 4.76 4.76 6.46 737 0 2.05 0.13 45
2Cr3 40-60 498 432 584 0.02 0 1.2 4.9 4.9 6.1 803 O 1.3 0.13 44.5
3Cr4 60-100+ 475 438 8 7.44 0.04 0 0.8 3.66 3.66 4.46 821 0 1.69 0.13 52.2

ATO3 - Typic Cryopsamments
C1 0-25 5.57 457 251 566 0.03 0.2 1.3 0.29 0.49 1.59 18.2 40.8 2.54 0.13 44.9
Cc2 25-45 553 438 6.44 4.91 0.05 0 1.2 0.65 0.65 1.85 351 0 1.95 0.13 44.6
C3 45-100+ 558 486 6.55 4.74 0.02 0 1.2 0.72 0.72 1.92 375 0 3.92 0.13 46.1

ATO04 - Typic Cryopsamments
A 0-10 465 418 253 3.23 0.34 0.3 3.1 3.25 3.55 6.35 512 85 1.6 0.77 50.7
2A .10-20 5.8 469 361 3.3 0.03 0.1 3.3 3.31 3.41 6.61 50.1 2.9 0.81 1.28 43.4
2AC 20-35 591 43 7.7 6.09 0.07 0 2.1 4.26 4.26 6.36 67 0 1.39 0.64 46.9
C1 35-60 585 468 75 5.5 0.09 0 1.5 5.44 5.44 6.94 784 0 1.84 0.64 43.4
c2 60-90 54 489 6.36 6.81 0.07 0 1.7 5.43 5.43 7.13 762 0 1.42 0.38 38.5
C3 90+ 6.44 4.9 5.86 5.7 0.03 0 1.3 2.9 2.9 4.2 69 0 1.89 0.13 41.9
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Horizon pH EC A3+ [HeAl | BS | 1 T |Pes| as | Esp oM P-Rem
Salt-Free Nat Sample
Simbol Depth mS « cm™ cmolc - dm3 % dag - kg' | mg-L"
HO |KCI |[HO [CaCly
ATO5 - Typic Cryopsamments
A 0-15 6.27 498 547 488 0.03 0 0.8 3.89 3.89 4.69 829 0 2.82 0.38 48
2C 15-25 6.71 469 651 594 0.27 0 1 41 41 51 804 O 3.61 0.64 50.6
3A 25-35 6.7 489 6.79 6.23 0.07 0 0.8 2.97 2.97 3.77 788 0 3.62 0.26 59.5
3AC 35-50 6.8 485 4.84 69 0.03 0 0.8 3.8 3.8 4.6 826 O 2.97 0.26 47.4
4C 50-65 6.2 4.98 7.51 0.10 0 0.3 3.16 3.16 3.46 9183 0 2.93 0.26 52.8
5C 65-115 488 462 6.98 7.34 0.08 0 0.8 2.96 2.96 3.76 787 0 1.77 0.26 56.4
ATO06 - Typic Cryopsamments
CA 0-15 574 4.2 535 3.5 0.14 0.4 2.5 2.35 2.75 4.85 48,5 145 237 0.9 46.6
2A 15-30 6.02 497 553 4385 0.00 0 1.3 4.07 4.07 5.37 758 0 2.38 0.77 49.4
2AC 30-50 6.53 4.64 4.6 0.03 0 1.2 3.93 3.93 5.13 766 0 1.81 0.64 49
2CA 50-75 6.26 4.76 423 534 0.02 0 1.2 3.37 3.37 4.57 737 0 1.74 0.51 55
2Cr 75-130 6.33 456 6.69 6.21 0.04 0 1 1.73 1.73 2.73 634 0 212 0.38 53.7
ATQ7 - Lithic Xeropsamment
CA 0-5 6.51 47 6.17 448 1.13 0 2.5 6.86 6.86 9.36 733 0 3.14  3.84 56.5
2A .5-20 5.7 5 531 5.35 0.87 0.1 4 11.04 11.14 15.04 734 0.9 1.46 8.96 55.1
2CA2 20-35 6.1 466 4.83 4.29 0.10 0 1.2 5.01 5.01 6.21 80.7 O 1.77 1.41 57.2
AT21 - Typic Xeropsamment
Al .2-10 5,69 552 421 294 0.15 0.4 3 3.32 3.72 6.32 525 10.8 1.52 0.39 51.2
2A1 .10-30 6.7 5.83 43 5.35 0.02 0 1.3 6.37 6.37 7.67 831 0 1.31 0.13 55
2A2 30-42 6.74 6.14 511 419 0.05 0 1.3 6.82 6.82 8.12 84 0 1.5 0.26 48.2
2CA 42-60 7.05 3.26 438 5.12 0.06 0 1 5.24 5.24 6.24 84 0 1.82 10.01 47.4
2C 60-120+ 7.4 593 6.18 4.79 0.06 0 0.3 3.97 3.97 4.27 93 0 4.09 0.52 54.2
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Horizon pH EC A3+ [HeAl | BS | 1 T |Pes| as | Esp oM P-Rem
Salt-Free Nat Sample
Simbol Depth mS « cm™ cmolc - dm3 % dag - kg' | mg-L"
HO |KCI [HO [CaCl;
AT22 - Typic Cryaquent
H 0-55 3.74 538 268 2.11 0.36 1.7 19 3.85 5.55 22.85 16.8 30.6 2.89 1.16 29.2
A 55-65 6.75 485 726 51 0.08 0 0 413 413 413 100 0 18.83 1.42 56.6
AC 65-80 6.98 6.38 453 4.13 0.02 0 0.2 3.21 3.21 3.41 941 0 4.49 0.78 59.6
C 80-110+ 6.76 6.15 6 0.02 0 0.3 7.48 7.48 7.78 9.1 0 6.46 0.78 55.9
AT23 - Gypsic Haploxerept
A 0-5 8.07 6.55 6.06 5.62 0.04 0 0 12.39 12.39 12.39 100 O 1.87 0.52 51.1
AB .5-13 798 6.36 499 57 0.06 0 0.3 27.88 27.88 28.18 989 0 1.12 1.68 49.3
2Biym 13-25 841 749 551 725 0.05 0 0 10.62 10.62 10.62 100 O 3.21 1.68 56.8
2Cry 40-70+ 826 775 6.01 7.3 0.05 0 0 5.54 5.54 5.54 100 O 4.89 1.68 59.9
Evaporitic Soils
AT12 - Petrogypsic Haplosalid
Cym 0-3 6.31 4.88 6.18 8.46 2.58 0 0.3 61.58 61.58 61.88 995 0 418 0.26 53.3
2C1 20-65 6.22 484 8.79 873 27.80 0 0.5 44.73 44.73 45.23 989 0 15.86 0.13 48.6
2Cym 65-120 6.18 4.93 834 8.53 121.30 0 0.3 82.23 82.23 82.53 996 0 43.51 0.13 55
3Cym 120-150 6.15 4.76 791 8.12 7.99 0 0.3 56.51 56.51 56.81 995 0 7.86 0.26 53.3
3C2 150-170 6.75 4.7 6.01 6.48 3.10 0 0.3 107.5 107.5 107.8 99.7 0 11.03 0.51 415
AT13 - Typic Aquisalid
O 0-20 nd. nd. 791 746 32.20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cg 20-40+ nd. nd. 837 7.78 13.60 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
AT14 - Gypsic Haplosalid

Azm 0-3 6.66 4.83 776 8.2 141.30 0 0.5 63.3 63.3 63.8 99.2 8.37 0.13 30.6
ACzm .3-12/15 6.87 4.86 849 8.17 77.50 0 0.3 185.35 185.35 185.65 99.8 31.57 0.51 34.5
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Horizon pH EC A3+ [HeAl | BS | 1 T |Pes| as | Esp oM P-Rem
Salt-Free Nat Sample
Simbol Depth mS « cm™ cmolc - dm3 % dag - kg' | mg-L"
HO |KCI |[HO [CaCly
Bz 12/15-80+ 6.64 484 855 8.18 14.99 0 0.3 17.65 17.65 17.95 983 0 7113 0.13 24.4
SALO1 - Typic Aquisalid
A 0-10 747 7.06 716 6.4 52.20 0 0.8 101.68 101.68 10248 992 O 0.69 0.78 44.8
C .10-20 8.04 805 791 743 14.30 0 0 88.23 88.23 88.23 100 O 0.64 0.26 50.5
2A 20-27 821 8.05 788 7.94 15.18 0 0 42.18 42.18 42.18 100 0 3.1 1.42 37.6
2C1 27-50 824 821 795 81 12.05 0 0 17.08 17.08 17.08 100 0 6.91 11.3 26.8
2C2 50-70+ 8.83 782 843 829 6.42 0 0 8.07 8.07 8.07 100 O 15.7 10.01 16.5
SALO2 - Typic Aquisalid

A 0-10 489 781 9.31 8.46 7.83 0 0 21.91 21.91 21.91 100 O 18.35 1.29 9.3

C .10-27 942 757 84 7.95 1.48 0 0 21.07 21.07 21.07 100 O 9.12 0.65 16.2
2C 40-75 866 724 805 785 0.93 0 0 8.37 8.37 8.37 100 O 3.66 0 43.9
3H 75-100 834 809 663 71 2.46 0 0.2 18.79 18.79 18.99 989 0 414 0.78 45.6
Lama Ascotan - 7.82 6.19 n.d. nd. 0.00 0 0 61.76 61.76 61.76 100 O 4.03 1.16 12.5

Desertic Saline Soils
ATO08 - Petrogypsic Haplosalid
CK 0-10 6.69 481 8 7.47 2.25 0 0.5 85.71 85.71 86.21 994 O 0.71 0.26 54
2Bymk 15-30 6 483 8.17 7.45 13.88 0 0.8 71.19 71.19 71.99 989 O 11.78 0.13 56.5
3Cymk 30-50 6.76 4.43 889 894 21.40 0 0.3 93.13 93.13 93.43 99.7 50.12 0.26 29.4
ATQ9 - Petrogypsic Haplosalid

A 0-15 6.18 478 853 7.94 0.58 0 0.5 12.01 12.01 12.51 96 0 5.56 0.26 43.2
Ckym 15-55 nd. nd. 793 7.43 2.46 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
2Bkym 55-70 6.44 489 8.02 7.85 2.06 0 0.3 114.1 114.1 114.4 99.7 0 0.43 0.38 54.8
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Horizon pH EC A3+ | HAl | BS t T |Pes| as | Esp oM P-Rem
Salt-Free Nat Sample
Simbol Depth mS « cm™ cmolc - dm3 % dag - kg' | mg-L"
H.O |KClI |HO [CaCly
2Ckym 70-110 nd. nd. 7.67 6.92 1.67 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
AT10 - Calcic Haplosalid
CAk 0-10 6.8 491 786 7.1 2.55 0 0.5 22 22 22.5 978 0 3.73 0.64 53.3
2ACk .10-18 6.91 463 6.07 6.27 0.92 0 0.7 21.67 21.67 22.37 969 0 1.59 0.38 63.7
3Ck1 18-35 6.78 478 795 785 2.01 0 0.3 12.75 12.75 13.05 97.7 0 2.99 0.38 53.9
4Ck 35-80 6.71 497 6.05 6.55 0.99 0 0.5 20.16 20.16 20.66 976 0 0.93 0.13 55.1
AT11 - Xeric Petrogypsid
Ay 0-5/15 6.74 467 7.1 7.32 0.11 0 0.5 10.1 10.1 10.6 953 0 2.32 0.13 47.6
Cymi1 5/15-10/30 6.33 5.03 8.31 7.92 1.81 0 0.3 16.97 16.97 17.27 983 0 6.89 0.26 47.6
Cy2 20/30-45/55 nd. nd. nd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cym3 45/55-70/75 6.13 4.87 6.07 6.37 0.34 0 0.3 15.68 15.68 15.98 98.1 4.71 0.26 48.6
2Cym 70/75-110+ 5.98 4.3 5.67 0.04 0 0.5 5.46 5.46 5.96 91.6 9.61 0.13 52.6
AT15 - Petrogypsic Haplosalid
A 0-10 6.75 472 7.89 794 2.25 0 0.3 97.11 97.11 97.41 99.7 0 0.18 0.13 56.5
Cym .10-40 nd. nd. 593 7.16 2.03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cym2 40-90 nd. nd. nd nd. 0.00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cym3 90-130 nd. nd. nd nd. 0.00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
AT16 - Petrogypsic Haplosalid
Ak 0-15/20 6.69 4.8 8.05 7.43 1.08 0 0.5 15.46 15.46 15.96 969 0 2.25 0.13 56.2
Cy1 15/20-65 6.8 468 8.1 8.11 2.08 0 0.2 11.36 11.36 11.56 983 0 7.65 0.13 53.1
c2 65-120 6.49 499 6.88 6.69 0.47 0 0.3 11.95 11.95 12.25 976 0 4.68 0.26 53.9
Ck3 120-140+ 6.76 486 6.22 6.94 0.16 0 0.5 13.72 13.72 14.22 965 0 4.21 0.13 52.3

AT17 - Petrogypsic Haplosalid
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Horizon pH EC A3+ [HeAl | BS | 1 T |Pes| as | Esp oM P-Rem
Salt-Free Nat Sample
Simbol Depth mS « cm™ cmolc - dm3 % dag - kg' | mg-L"
HO |KCI [HO [CaCl;

A 0-20 6.56 4.72 7.75 7.49 0.00 0 0.7 69.04 69.04 69.74 99 0.5 0.13 45.3

Cym 20-100 6.81 468 6.78 8.89 2.38 0 0.8 90.99 90.99 91.79 99.1 6.39 0.26 15

2Cy 100-120 nd. nd. nd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.

3Cym 120-150 6.28 479 6.34 83 2.91 0 0.5 100.61 100.61 101.11 95 0 5.45 0.13 48.4
AT18 - Petrogypsic Haplosalid

A 0-20 6.87 5.06 6.47 6.69 0.31 0 0.7 19.52 19.52 20.22 96.5 3.68 0.26 55.1

By 20-40/60 6.35 4.44 7.65 7.59 2.16 0 0.3 110.18 110.18 110.48 99.7 0.52 0.38 55.6

Cym 40/60-130 nd. nd. 821 8.01 2.49 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.

Cym2 130-150 6.33 4.94 7.05 2.51 0 0.3 25.28 25.28 25.58 98.8 0 0.69 0.13 55.4
AT19 - Petrogypsic Haplosalid

Cym 0-2/6 735 7.06 858 823 4.20 0 0 95.15 95.15 95.15 100 O 1.33 1.16 55.7

2BCym .2/6-40 726 6.96 6.8 7.17 61.30 0 0 98.46 98.46 98.46 100 O 3.42 1.16 40.9

2BCym2 40-60 724 6.85 nd. nd. 0.00 0 0.2 98.29 98.29 98.49 99.8 0 2.13 0.65 51.1

3Cym 60-100 8.68 8 n.d. nd. 0.00 0 0 85.65 85.65 85.65 100 O 3.42 1.29 20.3
AT20 - Petrogypsic Haplosalid

Cym 0-10 83 7.93 855 859 29.10 0 0.2 97.23 97.23 97.43 998 0 3.36 1.42 39.3

2Cym .10-45 895 7.98 82 825 167.70 0 nd. 21892 218.92 n.d. nd. 0 n.d. n.d. n.d.

2Cykm 45-110 895 89 781 789 198.20 0 nd. 22375 223.75 n.d. nd. 0 n.d. n.d. n.d.

3C 110-150 8.76 8.69 8.63 8.11 56.80 0 0 60.44 60.44 60.44 100 O 22.05 1.03 42.8

4Cm 150-200 873 435 8.06 8.35 109.20 0 0 146.5 146.5 146.5 100 O 34.3 0.39 38.6

5C 200-250+ 8.76 6.35 9.3 8.8 23.50 0 0 97.04 97.04 97.04 100 O 4.55 0.13 37.3
AT24 - Petrogypsic Haplosalid

Crosta 0-3 8.19 7.74 813 7.91 2.10 0 0 15.74 15.74 15.74 100 O 1471 1.16 50.2

24



Horizon pH EC M3+ [Hal| Bs | t | T |[PBs| s | Esp oM P-Rem

Salt-Free Nat Sample
Simbol Depth mS « cm’’! cmolc - dm-? % dag - kg' | mg- L
H.O | KCI H.O | CaCl
Cy .3-40 826 7.16 7.99 7.18 31.90 0 0.2 98.36 98.36 98.56 998 0 1.33 0.52 47.8
Cym2 40-75+ 8.16 7.75 839 8.14 10.73 0 0 96.86 96.86 96.86 100 O 0.83 1.03 43.7

EC: electrical conductivity at 25 °C; BS: bases sum: Ca+Mg+K+Na; (t): Effective CEC; T: pH 7.0 CEC; PBS: Percent bases saturation (%); Als: aluminium saturation (%); ESP:
exchangeable sodium percentage; OM: organic matter = Org C x 1,724 - Walkley-Black; n.d.: no data.
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Tabela 5 Andic soil properties of selected Mountain non-saline Soil

_ BD pH Alo | Feo | sio | Al+1/2Fe | u | Pret
Horizon
g-cm-3 | H20 NaF % g-g-1 %
ATO02
A 1.46 581 10.18 0.12 0.21 0.06 0.23 0.046 28.67
2Cr3 1.53 498 10.17 0.11 0.20 0.02 0.21 0.018 25.83
ATO03
(ox} 1.59 557 10.63 0.17 0.29 0.06 0.31 0.017 25.17
C3 1.50 558 10.52 0.17 0.16 0.02 0.25 0.051 23.17
ATO4
A 1.36 465 9.69 0.06 0.09 0.04 0.11 0.045 15.50
2C1 1.28 5.85 10.12 0.09 0.09 0.03 0.13 0.043  27.67

BD: Bulk Density; OM: Organic Matter; u: humidity at -1500 kPa; Pret: Phosphate retention

3.3. Evaporitic Soils
Evaporitic soils are located at closed depressions at intermediate altitudes (2300 to 3700
m) and precipitation rates (42-57 mm) (Worldclim, 2016). All Evaporitic soils show Salic
horizons, being classified as Salids. Drainage conditions separates two subgroups,
Aquisalids located at hydromorphic bottom of depressions, and Haplosalids at well-
drained depression edge. Well defined A and H horizons occur at poorly-drained

Evaporitic soils.

Evaporitic soils show many extreme attributes. The mean values for this group point to
highest Electrical Conditivity (38.02 mS - m™), salt-free pH (7.26), CaCl. pH (7.93), Bases
Sum (57.06 cmolc - dm), Exchangeable Sodium Percentage (16.93%), Clay content
(0.17 kg - kg™), and lowest Sand content (0.37 kg - kg™'), among all soil categories (Table
2). Well drainded evaporitic soils show even more extreme values than poorly-drained
evaporitic soils. In AT12 and AT14 (well drained evaporitic soils), Electrical Conductivity
reach 141 mS - m"' (AT14 Azm), Bases Sum reach 185 cmolc - dm™ (AT14 Azm),

Exchangeable Sodium Percentage reach 71% (AT14 Bz) (Table 4).

Evaporitic Soils are extremely saline (> 0.93 mS - m™), and all soils exceeding many
orders of magnitude the inferior limit to this class. These soils are slightly acid to

moderately alkaline and have a very high base saturation.
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XRD patterns of clay samples, with leaching pre-treatment, point to a simple mineral
assemblage. Were observed Mg-Calcite (Carbonate of Mg and Ca) in all analised

samples, and Thernadite (Sodium Sulfate) at AT13 (Figure 4).
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Figura 7 XRD patterns for the Evaporitic Soils. A: SAL2 C; B: AT13 Cg.

Salt speciation in representative Evaporitic Soil (AT13) show very high concentrations of
all anions. In decrease order of concentration, are Chlorides, Sulfates, Nitrates and
Carbonates. All anions show highest concentration at soil surface, but Nitrates and

Carbonates show low difference along depths (Figure 6).

3.4. Desertic Saline Soils
Desertic Saline Soils are located at lowest altitude (193 to 3400 m) and precipitation
rates (3 to 47 mm) (Worldclim, 2016) among all soil groups. Most Desertic Saline Soils
present Salic and Petrogypsic horizons, and were classified as Petrogypsic Haplosalids.
In few cases soils may do not present one or another horizon, but at least one occurs at
all Desertic Soils. Cemented horizons are common in this soil group and cementing

agent vary from salt to gypsum and carbonates.

Desertic Saline Soils show intermediate soil attributes, although closer to Evaporitic Soils
than Mountain non-saline Soils. Extreme Group-averages associated with Desertic
Saline Soils are the lowest Organic Matter (0.41 dag - kg™') and Clay content (0.12 kg -

kg™") (Table 2).
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Most Desertic Saline soils are extremely saline (EC > 0.93 mS - m™), with a soil
exceeding one hundred times the inferior limit to this class (AT20, 97 mS - m™"). Just one
soil is classified as very saline (AT11, 0.75 mS - m™). These soils are slightly acid to

strongly alkaline and have a very high base saturation.

XRD patterns of Desertic Saline Soils shows dominance of water-soluble minerals (even
after salt removal pretreatment) who occurs at all selected soils analysed. Dominant
water-soluble mineral group is Sulphates (Gypsum, Coquimbite, Copiapite and
Alunogen), who occurs at all soils except AT08. Chlorides (Halite and Carnalite) are
common, and occurs in most Desert Saline Soils (AT24, AT19, AT18, AT17 and ATO08).
A borate (Ulexite) was observed at AT15. Insoluble clay minerals were detected at all
Desert Saline Soils. Smectite occurs at all soils except AT08, who show Vermiculite and
Halloisite as phylosillicate elements. Silimanite and Quatz were observed at AT18, AT17

and AT15 (Figure 5).

Salt Speciation at representative Desertic Saline Soil (AT15) show relative low amounts
of all anions in low depths, and high amounts of Chlorides, Sulfates and Nitrates in high

depths. Carbonates follow a inverse trend, lowering with depth (Figure 6).
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Mountain non-saline Soils Evaporitic Soils

Figura 10 — Soil profiles and ssociated landscapes of Soil Groups. A: AT21; B: AT22; C: AT02; D:

AT13; E: AT14; F: SAL02; G: AT15; H: AT18; I: AT20.
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4. Discussion

4.1. General Characteristcs
Location of each soil category may be determined by climatic and/or geomorphological
factors. Mountain non-saline Soils are associated with the high altitude Andes mountain
range (3300 m to 5060 m of altitude). Since the study area has a correlation between
altitude and precipitation (Figure 2), these soils are subject to greater precipitation rates
among all soil categories (38 to 167 mm) (Worldclim, 2016), and absence of saline
accumulation driven by climatic factors. Evaporitic Soils are associated with closed
basins of different spatial magnitudes, regardless of altitude (2300 m to 3700 m of
altitude). In this case, the geomorphological factor (location on the bottom of closed
basins) induces a strong saline accumulation, to some extent independently of the
climatic factor (42 to 57 mm of precipitation) (Worldclim, 2016). Desertic Saline Soils are
located at lower altitudes and precipitation rates (193 m to 3300 m of altitude, 3 to 43
mm of precipitation) (Worldclim, 2016). In this soil category, saline accumulation is

clearly driven by climatic factors.

Soil moisture regimes have a strong effect over morphological, chemical and
mineralogical attributes of soil groups, and have a close relation with altitude and

precipitation rates.

Despite the general low development degree of all soils (resulting at soil classification),
well-developed horizons of different types were associated with different soil moisture
regimes. Well-defined A horizons (Ochric Epipedons) occurs at Xeric soil moisture
regime, which allow plant colonization and OM accumulation at topsoil. Buried A horizons
are common at Xeric Mountain soils, due to strong wind ablation and deposition at these
high-altitude environments. Meanwhile, Xeric regime is not sufficient to B horizon
development in most Mountain soils. Weathering susceptible rocks can originate

incipient B horizons even under Xeric moisture regime (as at AT23).
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Under Aridic soil moisture regime vegetation is virtually absent, as are well-defined A
horizons. In soils under this regime, horizonation generates cemented horizons, in which

the cementing agent can vary (carbonates, sulphates and salts).

Xeric soil moisture regime on Andes mountain range (associated or not to Cryic soil
temperature regime) is driven by greater leaching and salinity absence in Mountain non-
saline Soils. There, winter precipitation (when evapotranspiration is low) is particularly
effective for leaching (SSS, 2014). Low EC, prevalence of insoluble minerals and low
concentrations of soluble Anions in this soil group are attributed to leaching rates of Xeric
regime. Saline accumulation can occur even under Xeric soil moisture regime, where
geomorphologic factors are prevalent, as the case of closed basins of mountain
evaporitic soils. The Aridic soil moisture regime of the lowlands leads to a virtual absence
of leaching, and strong salt accumulation, as evidenced by high EC and soluble minerals

presence even in leached samples.

4.2. Mountain non-saline Soils
Despite the volcanic ash nature of the parent material, Andic soil properties were not
observed in the pedons selected to assess Andic soil properties. Soil Bulk Density was
significantly superior than the higher taxonomic limit to Andisols, and indicates
dominance of primary minerals of the parent material in the Sand fraction, wich remains
above 75% in all soils. The sandy nature is consistent with low water content at -1500
kPa, and values at this study were considerably smaller than those reported to

nonallophanic Andossols in Ecuadorian Andes (Buytaert et al., 2005).

Organic Matter contents are insufficient for an efficient complexation of Al derived from
the weathering of ashes, limiting the extent of short-range-order minerals. Extractions
with ammonium oxalate points to relative low amounts of short-range-order minerals and
organo-metallic complexes, despite the high NaF pH, and remains bellow the taxonomic
inferior limit to Andisols. However, high NaF pH values indicates that the very reactive
elements of short-range-order minerals, even in limited proportions, have a considerable
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effect on exchange complex of studied soils. These high values indicate dominance of
short-range-order minerals in the soil Exchange complex (SSS, 2014). Selected pedons
showed Amorphic and Isotic Mineralogy Classes (SSS, 2014), both evidencing
importance of short-range-minerals despite the absence of Andic soil properties. Limited
presence of short-range-order minerals (as indicated by NaF pH, (Al + 2 Fe), and
phosphate retention), and high proportion of 1:1 phylossilicates (Halloysite) (as indicated
by XRD analysis), in the pH range of studied soils, leads to a predominance of negative
pH-dependent charge, and is consistent with charge data (negative A pH, positive (pH 7

CEC) — (Effective CEC) difference) at Mountain non Saline Soils.

Secondary phyllosilicates were observed in all pedons of Mountain non-saline Soils.
Halloysite, detected in all horizon analyzed, is the main fate of Aluminium and Silica
derived from weathering of ashes, rather than short-range-order minerals such
allophane. In dry pedogenic environments, with lower Organic Matter production, Al is
more likely to be polymerized, forming short-range-order minerals. With time,
dehidratation, additions of free-silica, and structural rearrangement of allophane and
imogolite can lead to halloysite formation (Dubroeucq et al., 1998; Schaetzl & Anderson,
2005; van Breemen & Buurman, 2002). Halloysite is the main crystalline clay mineral in
Andisols, whereas in older Andisols may transform to Kaolinite (van Breemen and
Buurman, 2002). Kaolinite (7.14 and 3.57 A) was observed in AT02 and AT03, developed

under cooler and instable conditions.

The low Organic Matter (OM) content in all horizons also favors the crystallization, due
to low organometallic complexes. The importance of OM in low grade of short-range-
order of minerals is expressed in the Organic Matter and (Al + 12 Fe), relation along the
altudinal gradient. In the upper Mountain non-saline pedons (AT02 and AT03), the very
low OM (0.13 dag kg™ in all horizons), related with a very cold climate and low plant
colonization, is related with higher values of (Al + 2 Fe), (0.21 — 0.31%). AT04, with a
important plant colonization and increase OM (reaching 1.28 dag kg™') exhibits lower (Al
+ 2 Fe), (0.11 — 0.13%,) (Table 5).
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Location at Semiarid atmospheric climate, and Xeric soil moisture regime, lead to a
leaching rate which prevents salt accumulation at Mountain non-saline Soils, as
evidencted by low EC, absence of soluble minerals in clay fraction, and low Anions
concentration at all depths. Higher soluble anions (Sulfate, Chloride and Nitrate)
concentration at bottommost layer of these soils, associated with general low values,
indicates the active leaching, which follow a downward direction until the removal of salts
from the pedosistem. This moisture regime is insufficiently moist to Andic soil properties
development, mainly due to low OM accumulation and low organo-metalic complexation

of Al derived from ash weathering.

AT23 is located at transitional climate (show the lowest precipitation rate among
Mountain non-saline Soils), and are derived from Basalt, presenting some special
features. Even under a dry climate, AT23 show development of B horizon, and was
classified as Gypsic Haploxerept. Due to aridest conditions, this soil present higher EC
and pH among Mountain non-saline Soils, and was the only one to present water-soluble
minerals (Coquimbite). Fe hidroxides (Lepidocrocite) and Fe sulfates (Coquimbite)

evidencing the importance of the richest rock to mineral assemblage of this pedon.

4.3. Evaporitic Soils
High saline accumulation occurs at all Evaporitic soils. This soil category receive saline
solutions coming from closed drainage basins (both surface runoff and subsurface flow),
which are concentrated by evaporation to the precipitation of soluble minerals. In the
bottom of these basins (known as salars), evaporation of shallow groundwater drives the

major soil processes (Finstad et al. 2016).

A saline gradient was observed at Evaporitic Soils, which the poorly-drained bottom
depression soils show lower EC, whereas well-drained edge depression soils show
higher EC. As pointed by Finstad et al. (2016), in pedon-scale, most soluble compounds
are concentrated nearest to the land surface, indicating the direction of fluid flow, while
less soluble minerals (such as Carbonates) remains deeper in soil profile. Anions
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concentration at representative Evaporitic Soil corroborating with this behavior. Highest
Anions concentration were observed at soil surface, specially the high-soluble Sulfates
and Chlorides. Although Carbonates concentration was higher at soil surface, low

difference was observed at depth.

In landscape-scale, a saline-fluid flow concentrate more and more soluble salts in well-
drained edge of salars. Corroborating with this saline behavior, besides higher EC, well-
drainded evaporitic soils show higher Bases Sum and Exchangeable Soduim
Percentage. Poorly drained Evaporitic Soils present Carbonates in XRD patterns, in salt-
free pretreated samples, corroborating in ladscape-scale the observations of Finstad et
al. (2016). Mineralogical data about well-drained Evaporitic Soil is not available, but field
observations point to carbonates presence (indicated by HCI effervescence) only at
bottommost layer in profile, and salt concentrations in shallow layers. Thus, in pedon and
landscape scales, a upward saline solution flow at salars segregates minerals by
differential solubility, where less soluble minerals (Carbonates) remains at poorly-
drained bottom of depressions, or are carried to deeper layers of well-drained Evaporitic
Soils (subject to direct action of flow, as indicated by high field moisture). More soluble
minerals (mainly Sulfates and Chlorides) are subject to a longer transport, reaching and
being concentrated at topmost layers of well-drained Evaporitic Soils, and giving rise to

some of highest EC observed among soils.

According Finstad et al. (2016), evaporation (and saline accumulation) rates are time
and degree of soil development dependent. Kampf et al. (2005) reported evaporation
rates from Salar de Atacama (where AT12, AT13 and AT 14 are located), with high soil
evaporatin rates at unvegetated sites (like AT12 and AT14, well-drained Evaporitic
Soils), and negligible evaporation in sites with thick salt crusts. Thus, higher evaporation

and salt accumulation rates occur at well-drained Evaporitic Soils.

36



4.4. Desertic saline Soils
Desertic Saline Soils are subject to very low precipitation rates, and strong saline
accumulation. In this soil group are included soils inserted in Arid and Hyperarid climates.
Ewing et al. (2006) cites accumulation of atmospheric salts as a important salt source at
Hyperarid Atacama soils, listing high Sulfates and Chlorides accumulation rates, and

high soil volumetric expansion.

Highest profile-average EC among all soils was found at AT20, a hypersaline pedon
located at hyperarid core of desert. AT24 (still located at hyperarid climate) and AT19
(which suffer influence of coastal fog) show very high EC values. These pedos are
located at lower precipitation rates. Pedons located at Arid climate show lesser EC

values, although generally still high, and being classified as Extremely Saline.

Due to extreme aridity, plant colonization is almost absent, and OM is extemally low.
Weathering not provide conditions to great parent material alteration, and clay content
at Desertic Saline Soils was lower among soil groups. Main soil formation processes are

due to input of solutes.

Climatic dynamics in Atacama Desert are marked by rare but relatively strong rain events
(Amundson et al., 2012), which plays an important role to salt redistribution over Saline
Soils. Atacama’s well-drained Desertic Saline Soils are subject to downward migration
of water and sulfates, and this is the primary mechanism for sulfate concentration with
depth (Amundson et al., 2012). Salts more soluble than Sulfates, like Chlorides, Borates
and Nitrates are subject to the same process, and Amundson et al. (2012) reports Cl
concentration with depth. Anions distribution over representative Desert Saline soil
corroborate with this assumption, and relative low concentrations of soluble Anions were
observed down to 30 cm depth. Higher concentrations of more soluble Anions (Chloride,
Nitrate and Sulfate) in the bottommost layer indicates downward flow of soluble minerals.
On the other hand, Carbonates (which are less soluble, specially at neutral to alkaline
conditions, prevalent at Desert Saline Soils) follow a inverse trend, decreasing

concentrations with increasing depths.
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This strong salt accumulation, coupled with salt migration processes, concentrates at
defined layers with different salts, giving rise to cemented horizons. Cementing agent
vary in pedon and landscape scales due to differential solubility, and in general have a
complex constitution. All selected samples show soluble minerals at XRD patterns and
Carbonates were not found in Desert Saline Soils. All samples represents subsurface
horizons (varying from 3 to 60 cm depth). In crescent order of solubility, a Borate (Ulexite)
was found at AT15, a pedon located at Arid climate (40 mm mean annual precipitation)
(Worldclim, 2016), but with hard cemented horizons which difficults water percolation
and leaching. Chlorides (Halite and Carnalite) were found in most Desert Saline Soils,
except AT15 and AT24. Sulfates (Gypsum, Coquimbite, Copiapite and Alunogen) were
found at all Desert Saline Soils except AT08. Coquimbite was the most common

sulphate.

AT19 is located close to the shoreline, and is subject to frequent marine fog (Ewing et
al., 2006), despite low precipitation rates. This frequent moist source affect soil
mineralogy and salt distribution. XRD point to a exclusive Al-Sulfate mineral (Alunogen),

and a hydrated Fe-Sulfate (Copiapite), rather than the most common Coquimbite.

5. Conclusions
Climatic factor is important to define soil-forming processes and soil properties along
the climossequence. Salt and OM content are correlated with mean annual precipitation,

although geomorphologic factors can be important in some situations.

In the wetter portion of climossequence (Semiarid climates), leaching rates prevents salt
accumulation, and saline soils are not observed. The milder climate enable plant
colonization and OM accumulation to some extent. But the ammounts of OM is
insufficient to allow Andic soil properties to occur. Chemical weathering of ashes modify
chemical and mineralogical nature of parent material, but in general no B horizon is
clearly developed. Saline Soils can occur at Semiarid Climate when geomorphologic
factors are prevalent.
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In dryest part of climossequence (Arid and Hyperarid climates), salt accumulation is the
most important soil-forming process. Salt accumulation is driven by climatic and
geomorphologic factors. The highest salt accumulations occurs at the hyperarid core of
Atacama Desert, and on bottomlands of closed basins. Each case have a different salt

source, and is subject to specific process of salt redistribution.

Most important salt source at Desertic Saline Soils is atmosphere. This soils are subject
to a downward flow of saline solution, and salt redistribution follow this direction.

Differential solubility segregates salts of increase solubility at increase depths.

Salt source of Evaporitic Soils is groundwater. This soils are subject to upward flow of
saline solution, and salt redistribution follow this direction. Differential solubility
segregates salts in pedon and landscape scales. In pedon scale, minerals of increase
solubility are concentrated at lower depths. At landscape scale, high solubility salts are
concentrated in well-drained edge of depressions, while low solubility salts remains at

poorly-drained depression at the bottom.
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CAPITULO 2

Pedoclimate monitoring in High Mountain Volcanic Soils at Northern
Chile.

Abstract

The monitoring of pedoclimate in Central Andes is key for understanding climatic
changes processes and their consequences in semiarid high-mountain environments.
We carried out a comparative study of active layer thermal and hydric regimes of three
sites along a climatic/altudinal gradient in the Western Cordillera, northern Chile. To this
purpose, in situ measurements of soil temperature, air temperature, and water content
were collected from April/14 to October/15, by temperature and moisture probes installed
at different depths from 10 cm to 100 cm. All sites show a thermal regime typical of
periglacial environment, but without permafrost at any soil depth. The contrasting
behavior regarding water content and soil temperature regimes along the
climatic/altudinal gradient is attributed to climate (regional and microclimate) and soil
attributes at each site. Altitude and altitude-related factors, like air temperature and
precipitation, drive the thermal regime of soils, but the mid-altitude site show the coldest
soil thermal regime. In this case, the local landform impose lower solar radiation,
influencing the soil thermal regime. Thermal behavior affect the water content of soils,
and the lowest water content is recorded in the winter period due to freezing at higher
and colder sites. Water regime is driven by precipitation, temperature regime and soil
attributes. Soil texture is an important factor, and higher clay content corresponds to
greather water content, despite the rainfall, shallow depth of wetting front, and greater
water content variation during wetting events. The studied period included an extreme
climatic event at northern Chile, which caused effects on the thermal and hydric regime,
so that the current data may not represent typical regional seasonal variation.
Pedoclimate is more important in driving soil development than altitude-related factors.
Colder and dryer pedoclimates are less favorable to chemical weathering and plant

colonization, and correspond to less developed soil.
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1. Introduction

High-mountain environments in central Andes develop under extreme conditions
characterized by high altitudes, cold and aridity, and corresponds to a peculiar element
of cryosphere, yet poorly studied. In these environments, cold is not associated with
glaciers or permanent snow cover due to very low precipitation, either as snow or liquid
water. In northern Chile, snow only falls over the highest peaks (Garreaud, 2009).
Therefore, the climatic changes in Central Andes are not associated with traditional
changing processes observed in common cryospheric systems, hence processes in arid
high mountains need further research. The margins of Atacama Desert are sensitive to
climatic change (Clarke, 2005), and monitoring of pedoclimate in these cold and arid

environments support knowledge about changing processes in arid high-mountains.

The high-altitude Altiplano region separates the dry Pacific from the wet Atlantic, and is
located in the South American’s Arid Diagonal (Christie, 2009). The Western Andean
Cordillera limits the Altiplano, and possess high mountains and volcanoes that reach
more than 6500 meters above sea level (m a.s.l.), covering the study area. The primary
cause of stable aridity of Andean northern Chile is the subsidence that maintains the
subtropical anticyclone over the SE Pacific, leading to hiperaridity in Atacama Desert
and aridity that extend inland over the western slope of Andes (Garreaud, 2009). Marked
climatic anomalies occur during ENSO events (Christie, 2009). The interanual
meteorologic variability due to El Nifilo/La Nifia events leads to less precipitation over the
Altiplano and top of western slope of Andes, and a warmer tendency in El Nifio years
(Garreaud, 2009). Instrumental-based measurements indicate that temperatures have
been increasing at a rate of 0.10 — 0.11 °C per decade since 1939 in Altiplano, and this

rate of warming was more rapid over the last 25 years (Christie, 2009).

In the Andean northern Chile western slope, a pronounced elevational climatic gradient
lead to definable vegetation zones (Latorre et al., 2003). In middle altitudes the Puna
vegetation (high-altudinal grassland ecosystem) is associated with relatively stable soils,

under eolic transport (Figure 1, Base Site). With increase altitudes, vegetation gradually
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scarce to lichens communities or even disappears, and periglacial processes start to be

important (Figure 1, Mid and Top sites).

Volcanic Ash Soils (VAS) in northern Chile are associated with high-altitude pyroclastic
deposits, the atmospheric climate is cold and arid. Globally, the VAS cover approximately
0,84% of world’s land surface, and 60% occurs in the tropical belt (Shoji et al., 1983).
Due to a great link with parent material, VAS is generally related with volcanic zones.
Andean northern Chile is located in the Pacific Ring of Fire, a great zone with VAS
occurrence. Andisols are abundant in Andes, and the likehood of encountering this soil
order tends to increase with altitude (Schaetzl & Anderson, 2005). The dry climate in the
study area, however, interacts with pyroclastic rocks resulting in unusual VAS. However,
in the study area the dry climate do not favor the rapid weathering, and Andisols
presence is doubtful. The dry climate disfavors the plant colonization and Organic Matter
production, and organometallic complexes are scarce, occurring a rapid crystallization

of weathering products.

Due to high-altitude location and cold climate, the Andean VAS from northern Chile suffer
seasonal freezing, although permafrost presence in soil-depth from central Andes is
improbable. The Active Layer and Permafrost are key components of the terrestrial
cryosphere due to their high sensivity to climate change (Kane et al., 2001; Smith &
Brown, 2009). Mountain permafrost is recognized as a phenomenom that may influence
slope stability and hydrology, but the knowledge about its extent and characteristics, and
its response to climatic change is still very limited. In high Andes, this lack of knowledge
is greater, and the Central Andes cryosphere is a growing interest zone (Azocar et al.,

2009)

With increase altitude, a climatic-vegetational gradient is observed (Figure 1), soil
moisture and thermic regimes vary along the gradient, and the vegetation cover and soil-
forming processes are influenced. With increasing altitude, an interaction between

volcanic ashes and progressively colder and wetter climates results in different soils. To
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this day, there is little knowledge on the ecological and pedological importance of water

and temperature soil regime to these high-altitude environments.

Against this background, this paper present a comparative study of active layer thermal
and hydric regimes of three sites located in a climatic/altudinal gradient in Western

Cordillera, northern Chile

2. Material and Methods

2.1. Study Area
The study sites are located at different altitudes of pacific slope of central Andes,
Western Cordillera, Il Region in northern Chile, in the south-western limit of Altiplano
(Figure 1). The sites represents different positions on the mountain, namely Topmountain

(Top site), Mountain mid-slope (Mid site), and Mountain footslope (Base site).

Located closed to 22 °S latitude , the western slope of Andes presents relatively cold
and arid conditions. The southern Altiplano is dryer than northern, and remains extremely
dry during the most of year, with exception of the austral summer (November to March),

when convective storms bring significant precipitation (Garreaud, 2009).

According to climatic data, mean annual precipitation in the studied site ranges from 40
- 54 mm at the lowest point (Base) to 55 — 87 mm at the highest point (Top) (Worldclim,

2016).

The Andean litologies in the study area are dominated by Miocene-Recent volcanic

rocks, with Ignimbrite occurrence (Jordan et al., 2007)

The altudinal/climatic gradient in study area lead to definable vegetation zones (Latorre
et al., 2003). According to the altudinal vegetation belts decribed by Gutiérrez et al.
(1998), the two highest studying sites (Top site and Mid site) are located above the
superior limit of the subnival belt (theoretical limit of vascular plants), while Base site is

located at high-Andean belt, characterized by cushion plants. According to Latorre et al.

46



(2003), the highest studying site (Top) is located at subnival zone (characterized by
cushion and resette plants); middle site (Mid) is located at subnival/Andean steppe limit;

and lowest studying site (Base) is located at Andean steppe zone (Figure 1).
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Figure 1 —Monnitoring Sites location

2.2. Soil characterization
Soil sampling and soil morphology description were performed in April of 2014. In each
monitoring site a trench was opened to a depth of 100 cm. Two samples groups were
collected: one group was collected according the soil horizonation, to allow physical,
chemical and mineralogical characterization of pedons; and another group was collected

according to the depth of probe installation, to allow probe calibration.

Soils were classified according Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014). Gravel fraction
(> 2 mm) was obtained in gravimetric basis, by sieving and weighing. Soil texture was
determined by mechanical/chemical dispersion (NaOH 0,1 mol - L" followed by agitation)
of <2 mm soil samples in pH 10 destilled water, sieving and weighing of coarse and fine

sand, sedimentation of silt+clay followed by siphoning of the < 0,002 mm fraction (Ruiz,
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2005 a,b). Electric conductivity was determined in the aqueous extract using a 1:1
soil:water ratio using a calibated Electric Condutivity meter at 25 °C (SSS, 2009). Bulk
density was determined by oven drying of the volumetric ring-samples for 24 H at 105
°C. Soil water content at -1500 kPa was determined by using a Richards extractor and

undisturbed samples.

pH in NaF was determined according SSS (2009), in wich 1 g <2 mm sample was mixed
with 50 mL of 1 mol - L' NaF solution, and pH was measured; pH in KCI and H.O were

determined according Embrapa (2011).

Before the analytical chemical characterization, samples were washed with 60%
Ethanol, until no precipitation to silver nitrate, to avoid free-salts presence. Exchangeable
cations were determined following Embrapa (2011), in < 2 mm samples, P, Na* and K*
were extracted with Melich-1 with a 1:10 soil:extractor ratio. P content in the extract was
determined by spectrophotometry, and Na* and K* by flame emission photometry. Ca**
and Mg** were determined by atomic absorption spectroscopy, P retention was inferred
by method described in Murphy and Riley (1962). Exchangeable Al was determined by
titration after extraction with KCI 1 mol - L', and potential acidity (H + Al) by titration after
extraction with Ca(CH3zCOQ3) 0,5 mol - L™ buffered at pH 7. Organic Matter content was
obtained by Total Organic Carbon - determined by wet oxidation according Yeomans

and Bremer (1988) — multiplied by 1,724 factor.

Clay mineralogy of selected horizons was determined by X-Ray diffractometry on
oriented clay samples, using Co Ka radiation in the range of 4 — 50 °26. The clay
samples were submitted to the following treatments before X-Ray analysis: Mg?* glycerol
saturation, K* saturation at room temperature and heating at 350 °C and 550 °C. X-Ray

diffraction patterns interpretation was based in Chen (1977).

Poorly crystalline phases of Fe, Al, Si and Mn of selected horizons were extracted from
< 2 mm samples with ammonium oxalate in the dark (Schwertmann, 1973), and

determined by atomic absorption spectroscopy.

48



2.3. Pedoclimate monitoring
The pedoclimate monitoring was based in hourly in situ measurements of soil
temperature, soil moisture and air temperature. To describe the pedoclimate regime of
the soils 3 monitoring sites were installed in different altitudes of the western slope of
Central Andes in the April of 2014. Monitoring sites were installed at 5061 m, 4728 m

and 4426 m a.s.l.

Each monitoring system consist of 5 thermistors (model Type E, Campbell Scientific),
installed vertically at different depths (5, 10, 30, 50 and 100 cm), a air temperature probe
(107 Temperature Probe, Campbell Scientific), installed at 100 cm over the soil surface,
and 4 TDR (model CS 616, Campbell Scientific) at different depths (10, 30, 50 and 100
cm). All probes were connected to a data logger (model CR1000, Campbell Scientific)

recording data at hourly intervals from April 2014 until October 2015

The soil moisture monitoring method was based on the TDR (Time Domain
Reflectometer), by means of sensor calibration in laboratory, in which the propagation
time of electromagnetic pulse detected by sensors installed in the soil were converted
into gravimetric moisture values (Alfaro Soto et al. 2007; Campbell Scientific 2006; Gong
et al. 2003). By soil bulk density gravimetric moisture was converted into volumetric

moisture.

Were calculated the thawing days (days in which all hourly soil temperature
measurements are positive and at least one reading is warmer than +0.5 °C); freezing
days (days in which all hourly soil temperature measurements are negative and at least
one reading is colder than -0.5 °C); number of isothermal days (days in which all hourly
measurements range only between +0.5 °C); number of freeze-thaw days (days in which
there are both negative and positive temperatures with at least one value greater than

10.5 °C) according Guglielmin et al. (2008).

To allow sensors calibrating, in each monitoring site two undisturbed samples were

collected, at 20 cm and 70 cm depth. Each undisturbed sample represents two probe-
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layers. In the laboratory, samples were saturated and allowed to air dry, with a CS616
probe. During air drying, 7 data collections were performed, with probe-signal and mass
of the kit acquired. At the end, samples were oven-dryed at 105 °C and weighted, and
probe+packing kit weighted. The soil moisture in each data colection was obtained. For
each sample we obtained one equation to transform probe-signal in gravimetric moisture

and these equations were applied in the data acquired in the field.

3. Results

3.1. General characteristics
The altitudinal gradient affects greatly soil climate, development and vegetation
distribution. Lower profile is more vegetated, due to higher temperature and more liquid
water, despite less precipitation (Table 1). At highest sites (Top and Mid), cold and
ground instability prevent plant growth, which occurs only in favorable microclimates

(Figure 1).

Table 1 Site characteristics

Vegetation
Site Altitude Soil Vegetation communities | Coverage |
m %
Perezia pungens (Bonpl.) Less. (Asteraceae);
Top 5061  Typic Cryorthent Schismus arabicus Nees (Poaceae) <5
Senecio sp. (Asteraceae);
Mid 4728  Typic Cryopsamment Werneria aretioides Wedd. (Asteraceae) <5

Pycnophyllum molle Remy (Caryophyllaceae);
Base 4426  Typic Cryopsamment Festuca chrysophylla Phil. (Poaceae) (predominant) 50

3.2. Soil Properties
The morphological and physical properties of pedons are summarized in Table 2. Soils
are poorly developed, with absence of B horizons, typical horizon sequence is A C (Table
2). All soils were classified as Entisols, with Cryic soil temperature regime. Typically, the
soils are absent of structure, and the C horizon structure is Single Grain, whereas A
horizons present Single grain or Weak Thin Granular structure. Most common horizon
transition is Undulating Clear, but Irregular and Undulating Gradual also occurs (Table

2).
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Particle size indicates dominance of Sand (0.68 to 0.92 kg - kg™ total sand). Clay content
varied from 0.01 to 0.20 kg - kg™'. Mid soil exhibits lower Clay contents, ever lower than
0.05 kg - kg'. Gravel fragments are much variable in landscape and pedon scales,
varying from 0 to 0.66 kg - kg'. A trend of decreasing Gravel content with decrease
altitude is observed. Base soil exhibits lower Gravel content, ever lower than 0.20 kg -
kg™, while Top site soil shows 0.18 to 0.66 kg - kg (Table 2). Soil Bulk Density varied
between 1.28 and 1.59 g - cm™ (Table 2). Mid site soil shows highest values (1.50 — 1.59

g - cm®), while Base soil shows lowest values (1.28 —1.36 g - cm™).

The Soil Water Content at -1500 kPa is very low, varying between 0.02 and 0.05 g - g™
A horizons showed higher and less variable values (0.05 g - g'), whereas C horizons
showed more variable values (0.02t0 0.05g - g''). These values are considerably smaller
than those reported to nonallophanic Andossols in Ecuadorian Andes (Buytaert et al.,

2005).

Soils are acid (H20 pH 4.7 to 6.4), and pH increases with decrease altitude. Organic
Matter content is very low, but increase with decrease altitude (0.1 dag - kg™ in all Top
soil and Mid soil horizons, and 0.1 — 1.3 dag - kg™ in Base soil). Top and Base are
eutrophic (bases saturation 50.1 — 82.1%), while Mid is distrophic (bases saturation 18.2
— 37.5%). Exchangeable Al only occours in topsoil of Mid soil and Base soil, allthought

values are low (0.1 —0.3 cmolc - dm™) (Tables 3 and 4).
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Table 2 Morphological and physical properties of studied soil profiles

Horizon Clay Silt FS CS Gravel BD u
Structure Boundary
Hor Depth (cm) kg - kg™ g-cm? g-g’
Top - Typic Cryorthent
A 0-15 Weak thin granu|ar Undu|at|ng clear 0.11 0.14 0.29 0.47 0.51 1.46 0.05
Cc2 25-40 S|ng|e grain Undu|at|ng clear 0.14 0.15 0.38 0.34 0.37 n.d. n.d.
2Cr3  40-60 Single grain Irregular 0.12 0.13 0.47 0.28 0.18 1.53 0.02
Mid - Typic Cryopsamment
c2 25-45 S|ng|e grain Undu|at|ng clear 0.05 0.04 0.28 0.64 0.29 n.d. n.d.
c3 45-100 + Single grain 0.03 0.04 0.22 0.70 0.31 1.50 0.05
Base - Typic Cryopsamment
A 0-10 S|ng|e grain Undu|at|ng clear 0.06 0.07 0.44 0.43 0.19 1.36 0.05
2A 10-20. Weak thin granu|ar Undu|ating gradua| 0.11 0.08 0.44 0.36 0.20 n.d. n.d.
2AC 20-35 S|ng|e grain Undu|at|ng clear 0.10 0.12 0.28 0.50 0.00 n.d. n.d.
2C2 60-90 S|ng|e grain Undu|at|ng gradua| 0.18 0.10 0.31 0.41 0.14 n.d. n.d.
2C3 90+ Single grain 0.13 0.09 0.21 0.57 0.00 n.d. n.d.

Clay: <0.002 mm; Silt: 0.002 - <0.05 mm; FS: Fine Sand: 0.05 - <0.02 mm; CS: Coarse Sand: 0.2 - <2 mm; Gravel: 22 mm; BD: Bulk Density; u: Water Content at -1500 kPA; n.d.: No

Data
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Table 3 Chemical properties of studied soil profiles

Horizon Ph P ‘ K ‘ Na | Ca* | Mg* | AP+ H+AI| BS | t ‘ T ‘ T-t ‘ (T-t)'t | PBS ‘ Als ‘ ESP oM P-Rem | Pret
Simbol | Depth | H20 ‘ KCl ‘ A pH mg - dmS cmolc - dm® % dag-kg! | mg-L" | %
Top - Typic Cryorthent
A 0-15 5.81 4.77 -1.04 4150 94.00 2430 2.59 0.65 0.00 1.50 3.59 3.59 5.09 1.50 0.42 70.50 0.00 2.08 0.13 42.80 28.67
C2 25-40 5.60 4.85 -0.75 49.20 126.00 30.40 3.37 0.93 0.00 1.70 4.76 4.76 6.46 1.70 0.36 73.70 0.00 2.05 0.13 45.00 25.00
2Cr3 40-60 498 432 -0.66 58.50 157.00 1830 3.42 1.00 0.00 1.20 490 490 6.10 1.20 0.24 80.30 0.00 1.30 0.13 44.50 25.83
3Cr4 60-100+ 4.75 4.38 -0.37 67.50 131.00 17.30 2.56 0.69 0.00 0.80 3.66 3.66 4.46 0.80 0.22 82.10 0.00 1.69 0.13 52.20 13.00
Mid - Typic Cryopsamment
C1 0-25 5.57 457 -1.00 140.30 23.00 9.30 0.18 0.01 0.20 1.30 0.29 0.49 159 110 224 18.20 40.80 2.54 0.13 44.90 25.17
Cc2 25-45 5.53 480 -0.73 114.10 39.00 830 0.48 0.03 0.00 1.20 0.65 0.65 1.85 1.20 1.85 3510 0.00 195 0.13 44.60 25.67
C3 45-100+ 5.58 4.86 -0.72 263.60 42.00 17.30 0.51 0.03 0.00 1.20 0.72 0.72 192 1.20 1.67 37.50 0.00 3.92 0.13 46.10 23.17
Base - Typic Cryopsamment
A 0-10 4.65 4.18 -0.47 105.20 169.00 23.30 2.20 0.52 0.30 3.10 3.25 3.55 6.35 2.80 0.79 51.20 850 1.60 0.77 50.70 15.50
2A 10-20. 5.80 4.69 -1.11 245.60 195.00 12.30 2.36 0.40 0.10 3.30 3.31 341 6.61 3.20 0.94 50.10 2.90 0.81 1.28 43.40 27.67
2AC 20-35 591 4.30 -1.61 198.80 134.00 20.30 3.24 0.59 0.00 210 4.26 4.26 6.36 2.10 0.49 67.00 0.00 139 0.64 46.90 21.83
2C1 35-60 5.85 4.68 -1.17 23840 178.00 29.40 4.09 0.77 0.00 1.50 5.44 5.44 6.94 150 0.28 7840 0.00 1.84 0.64 43.40 27.67
2C2 60-90 5.40 4.89 -0.51 214.80 190.00 23.30 4.16 0.68 0.00 1.70 543 543 7.13 170 0.31 76.20 0.00 142 0.38 38.50 35.83
2C3 90+ 6.44 490 -1.54 21190 96.00 1830 2.20 0.37 0.00 1.30 290 2.90 4.20 1.30 0.45 69.00 0.00 1.89 0.13 41.90 30.17

P: Melich-extractable P, or bioavailable P; Exchangeable K and Na: Melich-extractable exchangeable Ca and Mg: KCI extract; BS: basis sum; (t): Effective CEC; T: pH 7.0 CEC; PBS: Percent bases
saturation (%); Als: aluminium saturation (%); ESP: exchangeable sodium percentage; OM: organic matter = Org C x 1,724 - Walkley-Black; Pret: phosphate retention; 1 Soil Taxonomy Classification.
2 WRB/FAO Classification.
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Table 4 Short-range-order minerals soil properties of studied soil profiles

BD oM pH Alo Feo Sio AI+;/2F u
-1

g-cm?® | dag - kg™ H20 ‘ KCl | NaF % g-g
Top

Hor

A 1,46 0,13 5,81 4,77 10,18 0,12 0,21 0,06 0,23 0,05

2Cr3 1,53 0,13 4,98 4,32 10,17 0,11 0,20 0,02 0,21 0,02
Mid

C1 1,59 0,13 5,57 4,57 10,63 0,17 0,29 0,06 0,31 0,02

C3 1,50 0,13 5,58 4,86 10,52 0,17 0,16 0,02 0,25 0,05
Base

A 1,36 0,77 4,65 4,18 9,69 0,06 0,09 0,04 0,11 0,05

2C1 1,28 0,64 5,85 4,68 10,12 0,09 0,09 0,03 0,13 0,04
BD: Bulk Density; OM: Organic Matter; u: humidity at -1500 kPa

A pH values were allways negative (-0.4 to -1.6), and indicates abundance of negative
charges in colloids. Effective CEC was highly variable between soils (0.5 to 5.4 cmolc -
dm3). Top and Base showed great values, ranging from 3.4 to 5.4 cmolc - dm. Mid soil
showed substantially lower values (0.5 to 0.7 cmolc - dm®). Differences between
effective CEC and pH 7 CEC indicates predominance of pH-dependent charge. Great
difference is observed in Mid soil, more than 200% of effective CEC, and suggests that
the charge in soil-pH is closer of PZNC. In Top soil and Base soil this difference is smaller
(20 — 90% of effective CEC), and soil-pH favors the occurrence of negative charge.
(Al+1/2Fe), range between 0.11 and 0.31% (Table 4), bellow to the taxonomic criteria to
Andic soil properties. Nevertheless, these values indicate presence of short-range-order
minerals (SROM) in soils. NaF pH range between 9.69 and 10.63 (Table 4) and
corroborates the dominance of SROM in the soil Exchange complex (SSS, 2014). Top
soil and Base soil meets the criteria to Amorphic Mineralogy Class (8 * Sio+ 2 * Feo > 5
and 8 * Si, > 2 * Fey). Mid soil meets criteria to isotic Mineralogy Class (no free
carbonates, NaF pH > 8,4, (-1500 kPa water)/(clay content > 0.6)) (Table 4). All of them
indicate the importance of SROM in the mineral composition of the soils and in chemical

behavior of them.
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Phosphate retention range between 13.0 and 35.8% (Table 3), and increases with
decreasing altitudes. These values are smaller than taxonomic criteria to Andic soil

properties, and denote the limitation on allophane and immogolite content.

3.3. Pedoclimate Monitoring

3.3.1. Top Site
The highest soil temperature record at Top site was 29.8 °C, at 5 cm depth in 22 January
2015. (Figure 2). The lowest soil temperature record at this site was -17.6 at 5 cm depth
in 28 June 2014. During the studied period at Top site, soil warm season extends from
September to May, when the average monthly soil temperatures in all layers are positive
(Table 5). Thawed Days occurs in this period, being more important from December/14
to March/15; January/15 shows the highest amount of thawed days in the analyzed
period in all layers (all days at 50 and 100 cm layers) (Figure 4). The Cold period extends
from June to August, when at least 5 cm, 10 cm and 30 cm layers showed negative
monthly mean temperatures. The 50 cm layer only shows negative monthly mean
temperatures in July and August, and 100 cm layer shows only positive monthly means.
During the cold period at Top site monthly mean temperatures increases with depth

(Table 5).

Frozen Days only occurs in the cold period (June and July) at topmost layers (5, 10 and
30 cm) at Top site (Figure 4), summing 18 days throughout the study period, the highest

number among the pedons.

Soil temperature frequencies show records concentrated around 0 °C for all layers, and
first interval above 0 °C is the most frequent (Figure 5). Thermal amplitude decreases

with increase depth (50, 38, 34, 30, 28 °C for consecutive depths).
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Figure 2 - Daily Means of Air and Soil Temperature of Sites. A: Top Site; B: Mid Site; C: Base Site.
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Table 5 Monthly mean temperature at air and different depths, and water content (continue...)

Top

Month Temperature (°C) Water content (m3 - m3)
Air |5cm |10 cm |30 cm |50 cm | 100 cm | 10 cm |30 cm [ 50 cm [ 100 cm
April/14 -0.3 42 52 54 5.9 6.8 0.15 0.15 0.23 0.23
May/14 -41 0.6 1.6 2.1 3.0 4.7 0.14 0.15 023 0.24
June/i4 47 27 16 11 00 1.9 012 0143 023 023
July/14 -2 22 -14 -1.2 -0.6 1.0 0.12 012 022 0.23
Aug/14 -3.1 -0.3 -0.1 -0.2 -0.1 1.0 0.13 0.13 023 0.23
Septi4 27 1.0 12 11 14 20 0.14 0.16 024 0.23
Oct/14 18 80 75 64 57 46 015 0.16 025 0.23
Nove/14 0.7 9.0 85 7.9 7.6 71 0.14 0.16 024 0.23
Dec/14 27 11.7 10.7 9.9 9.3 8.5 0.14 0.15 024 0.23
Jan/is 27 106 102 98 95 93 013 015 024 0.23
Feb/i5 20 67 69 66 66 73 0.16 019 026 0.25
March/i5 1.3 56 59 6.0 6.4 7.2 0.15 0.18 0.25 0.25
April/15 -0.1 3.3 3.5 3.4 3.6 4.5 0.16 0.19 0.26 0.26
May/15 -40 1.3 20 24 3.1 4.3 0.15 0.17 025 0.25
June/i5 2.3 -1.2 -07 03 05 22 013 015 024 0.25
Julyis 56 26 21 1.9 08 08 041 0142 022 024
Augii5 3.1 06 05 06 -04 07 013 013 022 0.24
Septi5 2.7 24 23 17 14 17 015 0.17 025 0.24
Oct/i5 -0.7 51 49 41 37 32 015 016 025 0.24
Mean -14 30 32 3.1 3.3 3.9 0.1 0.1 0.2 0.2
Mid

Month Temperature (°C) Water content (m? - m?)
Air | 5cm| 10 cm |30 cm | 50 cm [ 100 cm | 10 cm | 30 cm | 50 cm | 100 cm
Aprilii4 14 36 42 44 48 52 0.06 0.05 010 0.10
Mayi4 -25 08 00 07 14 24 0.05 0.05 010 0.10
June/i4 -3.0 32 23 15 -04 06 0.04 003 008 0.10
July/i4 35 -34 27 22 14 02 004 003 007 0.09
Aug/i4 1.3 -05 0.1 04 -05 -03 005 003 007 0.08
Sept/14 0515 16 03 -01 -01 006 005 008 0.09
Oct/ia 38 81 76 53 37 21 0.06 0.05 010 0.10
Nove/i4 3.1 101 97 81 74 6.1 0.05 0.05 010 0.10
Dec/i4 48 129 124 106 98 84 0.05 0.05 010 0.10
Jan1s 4.8 124 122 110 106 9.6 0.05 0.05 009 0.10
Feb/i5s 42 82 85 79 80 79 0.09 007 012 0.11
March/i5 35 67 70 70 74 75 0.09 008 0.12 0.11
Aprilii5s 18 24 28 27 31 37 0.09 0.08 013 0.13
May/15 23 -02 04 0.9 1.6 2.4 0.07 0.06 0.11 0.12
June/ls 09 29 -23 13 -02 07 0.04 0.03 009 0.11
Julyis 3.7 -36 30 -24 1.4 01 004 003 007 0.09
Aug/is 1.2 11 07 1.0 -08 -04 005 003 007 0.08
Septi5 0.4 16 18 06 00 -01 007 006 009 0.09
o5 15 39 39 =20 06 -01 007 006 0141 0.10
Mean 05 28 3.0 2.6 2.7 2.8 0.1 0.0 0.1 0.1




Table 6 Monthly mean temperature at air and different depths, and water content

Base

Month Temperature (°C) Water content (m3 - m3)
Air |5cm |10 cm |30 cm |50 cm | 100 cm | 10 cm |30 cm [ 50 cm [ 100 cm
Apriit4 23 67 73 77 81 86 0.06 0.14 022 0.19
May/14 -1.3 22 30 40 48 64 0.06 0.14 021 0.19
June/i4 -1.3 -08 00 06 14 37 0.06 0.14 021 0.19
Julyi4 19 -03 04 06 11 29 0.06 0.14 021 0.19
Augi4 0.1 31 35 28 29 33 0.06 0.14 021 0.19
Sept/14 05 48 49 45 45 44 0.05 0.14 021 0.19
Oct/14 45 104 99 86 81 65 0.05 0.13 021 0.19
Nove/i4 3.3 107 105 99 98 84 0.05 0.13 021 0.19
Dec/i4 5.0 13.0 126 117 113 96 0.04 0.2 021 0.19
Jan/i5 5.9 133 132 124 121 105 0.04 0.1 020 0.19
Feb/i5 5.6 105 107 109 110 103 0.10 0.18 020 0.19
March/i5 5.0 95 95 101 104 104 013 022 022 0.1
Aprii15 32 63 68 67 69 75 015 0.23 029 0.27
May/15 -0.8 29 37 42 49 63 013 021 028 0.25
June/i5 06 1.4 21 23 28 43 013 021 027 025
Julyis 21 -03 03 07 13 30 011 020 026 0.24
Augiis 01 16 18 17 19 27 012 020 026 0.24
Sept/15 07 50 49 47 47 44 011 020 026 0.23

Oct/is 22 66 62 59 57 51 0.10 0.19 025 0.23
Mean 16 53 56 55 57 59 01 02 02 02

Soil Water Content at Top site increase with depth, links in uppermost (10 cm and 30
cm) and bottommost (50 and 100 cm) layers are found. Trends and water content values
in this layers are similar in each couple of layers. Average soil water content at 10 and

30 cm are similar, and are almost the same at 50 and 100 cm (Table 5).

The seasonal pattern of soil temperature is associated with water content at 10 cm, 30
cm and 50 cm layers; cold periods are related with lower and more homogeneous water
content in these layers. In the cold season of 2015 the lowest soil water content of Top
site was recorded (0.11 m® - m3, 5 cm layer, July/15). 100 cm layer do not showed a
seasonal relation with soil temperature. Soil water content increased from January/15 to
April/15 affecting all layers, it his period was registered the higher soil water content

record at Top site (0.27 m® - m3, 100 cm layer, April/15) (Figure 3).
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3.3.2. Mid Site
The highest soil temperature hourly record at Mid site was 31.2 °C, at 5 cm layer in 22
January/15. The lowest soil temperature hourly record was -22.9 °C, at 5 cm layer in 25
July/14 (Figure 2). At Mid site, the soil warm season extends from September to April,
when the average monthly soil temperature in most layers are positive (Table 5). Thawed
Days only occurs from October to March, with greater frequency in January/15 in all
layers (Figure 4). Cold season extends from May to August, when at least 5 cm layer
show negative monthly mean temperature. 10, 30 and 50 cm layers only shows negative
monthly mean temperatures from June to August, and 100 cm only in July and August,
a delay in the cooling of deeper layers is verified. Negative monthly means in 100 cm
layer extends to the warm season (September/14, September/14 and October/15),
indicating a delay in warming of the bottommost layer (Table 5). At Mid site, higher mean
soil temperature was in 10 cm layer, and soil temperature averages were the lowest in
all layers. Frozen Days only occurs in June and July/14, and July/15 in 5, 10 and 30 cm

layers.

Soil temperature frequencies show records concentrated around 0 °C, and the first
interval bellow 0 °C is the most frequent in the 5, 30 and 50 cm layers, while first interval
above 0 °C is the most frequent in 10 and 100 cm. Thermal amplitude decreases with

increase depth (60 °C at 5 cm layer, and 32 °C at 100 cm layer) (Figure 5).

Soil water content at Mid site shows the lowest values at all layers. A strong gradient
was observed in the middle-profile, with the highest water content in most of the studied
period at 50 cm layer (reaching 0.16 m® - m=in April/15), and lowest water content at 30

cm layer (reaching 0.03 m® - m3in July/14).

Seasonal water content variation is linked with seasonal variation of soil temperatures in
all layers at Mid site. Cold periods are related with low water content, and occurs a delay

of drying with depth (Figure 3).
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3.3.3. Base Site
The highest soil temperature hourly record at Base site was 30.2 oC, in 22 January/15,

and lowest hourly record was -15.5 oC in 24 July/14 (Figure 2).

At Base site, soil warm season extended from August to May (2014) or June (2015),
when monthly mean soil temperature is positive in all layers (Table 5). Thawed Days
occurred in this period, with greater frequency in December until March (Figure 4). A
short cold season occured in June and July/14 and July/15, in which negative monthly
means were observed at 5 cm layer, but without occurrence of Frozen Days. Some
Thawed Days occured even in the cold season at 100 cm layer (Figure 4). Average soll

temperature increased with depth, and averages by layer are the highest among all sites.

Soil temperature frequencies showed records concentrated around 5 oC. Records
frequency bellow 0 oC reduced abruptly, resulting in assimetric histograms. Thermal

aplitude decreased with depth (45 oC at 5 cm and 28 oC at 100 cm layer) (Figure 5).

Water content in Base site increased with depth. Water content showed a long period of
stability from April/14 until January/15. In February/15, soil water content increased, at
10 cm and 30 cm, but not at the bottommost layers. This event was intense and abrupt,
with an increase of almost 100% in the water content in feel days (for example, 30 cm
layer water content vary from 0.10 m*®- m=to 0.23 m3- m2in 4 days). In late March/15 a
second event reached all layers (synchronous with a reported unusual rainfall in northern
Chile, e. g. Bradford et al., 2016; Wilcox et al., 2016), when the highest soil water content
was observed at all sites (reaching 0.27 m® - m* at 100 cm layer). In July/15, a drought
event was observed at topmost layer. Base site shows higher absolute water content
records at all layers, but intermediate average water content for all layers except 30 cm
(where was observed the highest average water content). Water content at Base site do
not showed a seasonal variation, without clear connection with seasonal soil temperature
variation. However, the moistening events are correlated with temperature anomalies.

The first moistening event is associated with a discrete cooler event. The second and
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most important moistening event was correlated with a notable thermal event of low

variability in all layers.

3.3.4. Intersite variations
Due to altudinal/climatic gradient in studied area, active layer thermal and water regimes
was considerably different between monitoring sites which is evidenced by average soil
temperature and water content (Figure 2 and Figure 3). The contrasting behavior
regarding soil temperatures is attributed to air temperature and microenvironment at
each site, air temperature decreases with increase altitude (Table 5, Figure 2). Highest
mean Air Temperature was recorded at the Base site (1.6 °C), which also shows the
highest mean Soil Temperature in all layers (Table 5). However, Mid site shows lowest
mean Soil Temperature in all layers, despite intermediate mean Air Temperature. Mid
site is located at a steep slope, and receive less solar radiation than others sites. Top
site shows lowest mean Air Temperature (-1.4 °C), and intermediate Soil Temperature

in all layers (Table 5).

For each layer, Base site showed highest whole-period average soil temperature, Top
site showed intermediate averages, and Mid site showed the lowest averages. Thermal
differences between same layers in different sites increase with depth, and differences

are greater in cold season than in warm season.

Highest daily mean Air Temperature was 9.3 °C in March/2014 at Base site, and lowest
daily mean Air temperature was -13.9 in July/2015 at Top site. In all sites, daily and
seasonal soil thermal amplitude decreased with increase depth (Figure 5 and Figure 2).
In all sites, a brief period of soil thermal equilibrium was observed in late March/15,
synchronized with an unusual precipitation event in northern Chile (Bradford et al., 2016;
Wilcox et al., 2016). Duration and intensity of soil thermal steadiness increased with

altitude (Figure 3).
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Freeze-Thaw Days were the dominant category of days in all layers of all sites (Figure
4). Of 553 days with records, Freeze-Thaw days ranged between 362 days (in 50 cm
layer at Base site) and 543 days (in 5 cm layer at Mid site), and do not show an altitude
related pattern. Higher frequency in Mid site is related with microclimate attributes.
Thawed days was the second most frequent category, and varied from 191 days (in 50
cm layer at Base site) to 7 days (in 5 cm layer at Mid site). Frozen Days increase with
altitude, and ranged between 0 in Base site and 16 in Top site. Isothermal Days were

not observed in any layer at any site.

Permafrost was not observed in any studied site at the analyzed depth, during the whole
period mean soil temperature at 100 cm depth was positive at all sites (3.9 °C at Top

site, 2.8 °C at Mid site, and 5.9 °C at Base site) (Table 5).

All sites showed two main wetting events, in February/15 and March/15. Higher variability
in water content occurs at Base site, but the February/15 wetting event did not reach the
deepest layers. At Top and Mid sites variability is slighter, but rapid increase in soil water

content reached all layers.

Water regime at Base site was characterized by few wetting events of great magnitude.
In the other hand, water regime at Top and Mid sites was characterized positive
variations of small magnitude. Differences regarding water content are attributed to soil
texture. Soil in Mid site presents coarser texture (0.01 — 0.05 kg - kg™ Clay, 0.92 kg - kg
' Sand), high macroporosity, and lower water retaining capacity, which results in lower
water content in a well drained profile. Soil at Base site, with finer texture (0.06 — 0.20 kg
- kg Clay), retains more water, drainage is slower, and soil maintains higher water

content, although it is subject to lower precipitation.
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4. Discussion

4.1. General Characteristcs
Despite the ash nature of the parent material, Andic soil properties were not observed in
the pedons. Soil Bulk Density was significantly higher than superior taxonomic limit to
Andisols, and indicates preponderance of parent material minerals in the Sand fraction,
wich remains above 75% in all soils. Low organic matter content is attributed to a cold
and arid climate and low plant colonization. Base soil, presenting a warmer and wetter
pedoclimate, exhibits a larger plant colonization and significant more organic matter, but
lower than the ordinary to Andisols. Extractions with ammonium oxalate points to a
relative low amounts of short-range-order minerals and organo-metallic complexes,
despite the high NaF pH. The (Al+1/2Fe), content remained bellow the taxonomic inferior
limit to Andisols. Higher values were observed at Mid soil, correlated with morphological
and analytical attributes of low pedogenetic development. Medium values of phosphate
retention are consistent with a limited presence of short-range-order minerals. However,
high NaF pH values indicates that the very reactive elements of short-range-order
minerals, even in limited proportions, have a considerable effect on exchange complex

of studied soils.

Limited presence of short-range-order minerals (as indicated by NaF pH, (Al + V2 Fe)o
and phosphate retention), and high proportion of 1:1 phylossilicates (Halloysite) (as
indicated by XRD analysis), in the natural pH range of studied soils, leads to a
predominance of negative pH-dependent charge, and is consistent with charge data

(negative A pH, positive (pH 7 CEC) — (Effective CEC) difference).

4.2. Pedoclimate Monitoring
Despite intersite variations in thermal and hydric regimes of soil, all sites showed a active
layer thermal regime typical of periglacial environments. Corroborating with that, freeze-

thaw cicles are frequent at all sites during the whole year, and happen more frequently
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at the warm season; major temperature variation occur in soil surface; and soil
temperatures in all sites are concentrated around 0 °C. Even so, permafrost was not
observed at 100 cm at any site, and average temperature were positive in all studied
layers. Average soil temperature show an increase with depth trend, which diminish the
chances of permafrost occurrence at depths greater than that studied. Despite frequent
freeze-thaw cycles, cryoturbation is disadvantaged by low soil water content (Bockheim
& Tarnocai, 1998), and turbic features are not described at no one soil. The contrasting
behavior regarding water content and soil temperature in these climatic/altitudinal

gradient is attributed to weather, microenvironment and soil attributes at each site

A comparative analisys of data show that soil temperature and water regimes vary in
function of altitude and altitude related factors, such as air temperature and precipitation.
The lowest site (Base) shows longer warm season, highest average soil temperature in
all depths, more Thawed Days and less Frozen Days amongst all sites. A short period
free of freeze-thawing cycles only occurs at Base site. In contrast the highest site (Top)
shows the lowest maximum soil temperature record and more Frozen Days amongst all
sites. Air temperature (which decreases with increase altitude) is the main factor driving

these features.

However, microenvironmental, non altitude-related factors also act on the soil
temperature regime. Top site, located at intermediate altitude and subject to intermediate
air temperature, shows extreme soil temperature readings. Amongst longest cold
season, lowest average soil temperature at all depths, highest number of Freeze Thaw
days, and lowest number of Thawed days. Mid site is located at a steep slope, and

receives less solar radiation than others sites.

At all sites average monthly soil temperature at 5 cm depth was higher than the average
monthly air temperature evidencing the importance of solar radiation in supplying energy
to the soil. Similar behavior of soil surface and air temperature was observed by Almeida
et al. (2014), Aimeida et al. (2017), and Michel et al. (2014) at periglacial environments.

These authors attribute highest soil surface temperature than air temperature to snow-
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free periods. All months are predominantly snow-free in the studied sites, which is
consistent with the dry climate. Periods without snow cover favors heat exchange
between soil and atmosphere (Schaefer et al., 2017), and are consistent with the high

number of freeze-thaw cycles in whole year in all sites.

Associations between thermal soil state and water content are observed. A seasonal
trend of lower soil water content during the cold season at the highest sites (Top and
Mid) and no seasonal trend in at the lowest site (Base). This suggests a desiccating
effect of the freezing front, at Base site some seasonal behavior was observed at the
shallowest layer. Low soil water content at all sites during most of the period contribute
to rapid temperature variation, verified by absence of Isothermal Days and large majority
of Freeze Thaw days at all sites. Mid site shows smaller mean water content and the

highest number of freeze-thaw days.

At all sites a soil water content gradient occurs with depth. Highest soil water content
occurs in deepest layers, suggesting that the water percolates easily thought the profiles.
Greater gradient was observed at the more vegetated soil (Base site), suggesting that

vegetation plays an important role in increasing evapotranspiration in superficial layers.

Soil water regime is driven by precipitation, temperature regime, and soil attributes. At
the lowest site (Base), subject to lowest precipitation and less Freeze Thaw cicles, the
water regime is stable, with only two records intense variations during the warm. In
contrast, the highest sites (Top and Mid) show more complex behavior, due to more
frequent precipitation in high altitudes, and mainly by a greater number of Freeze Thaw
cycles. Drying events during the cold season induced by freezing are common in the

highest sites (Top and Mid), and becomes more intense with increase altitude.

However, other non altitude related factors affect the soil water regimes, soil texture is a
driving factor on water regime. Soil at Base site has a finer texture and higher clay
content in the context of analysed soils, soil water content in this profile reached the

highest absolute record among sites, despite being subjected to lower precipitation. In
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these thinner textured soils, with greater water retaining capacity, soil water content
drops gradually after a peak. The absolute water content in Top site is invariably higher
than in Mid site due to a finer texture and higher clay content despite similar air

temperature regime and precipitation.

Soil water regime in the studied period shows peaks of different magnitudes in all sites.
In coarser soils (sites Top and Mid), reduced water holding capacity induces a limited
increase of soil water content in each layer, and a wetting front which reach all depths in
all wetting event. In thinner textured soil (Base site), greater water holding capacity
determines that the first wetting event lead to a intense increase of water content in
shallower layers, without reaching deeper layers. In the second wetting event, the wetting

front reach all layers (Figure 3).

The second wetting event was synchronized with an unusual precipitation episode over
northern Chile. A large rainfall struck northern Chile from 24 to 26 March 2015, the
precipitation was equivalent to many years’ worth of rainfall in 48 h, numbers never
recorded (Wilcox et al. 2016). The rainfall event over northern Chile, which affected
hyperarid and semiarid parts of Atacama Desert, followed a warm surface temperature
anomalie over Chile (Barret et al. 2016). This hydrometeorological event was more
intense in the study area’s vicinity, the Atacama Desert, but scattered convective
precipitation was seen in Altiplano and Chilean Andes days before the extreme
precipitation (Barret et al. 2016). Thus, the studied period represents an unusual and
extreme hydrometeorological behavior, which undoubtedly has effects on the thermic
and hydric dynamic of soils. For example, monthly soil water content average in same
seasonal position (April) in 2014 and 2015 (before and after unusual precipitation event)
show very different values. April/15 show considerably more water content in all sites
when compared with the same period in 2014 (67% in Base site, 40% in Mid site and
12% in Top site). Therefore, the data presented in this study do not represent a normal

seasonal variation, but rather an unusual event.
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4.3. Pedoclimate - soil features relationship
Results sugest that differents degrees of soil development are related to the pedoclimate
of the studied profiles. Relations between soil development and altitude are not linear,
despite the linkage of some soil attributes with elevation (Gravel content, H-O pH,

organic matter, phosphate retention), most attributes point to a non-linear phenomena.

Mid soil, located at intermediate altitude, shows extreme characteristics (absence of A
horizon, lowest clay content, bases sum, percentage of bases saturation, CEC, highest
sand content, Al saturation, Al+1/2 Fe, highest soil bulk density), which points to less
development. Altitude related factors, such as climate, are not the main factors directing
the degree of development of the profiles. Pedoclimate is more likely the key factor
driving soil development. Indeed, Mid soil show intense temperature and water content
variation and soil development attributes although conditions at Mid site are less
favorable to chemical weathering. When the soil has enough liquid water available during
Thawing Days, chemical weathering process may occur (Almeida et al., 2014). Mid site
show a combined conditions of less Thawed Days and less water content throughout the
year. So, at this profile chemical weathering act slower and for a limited time, resulting

in a less soil development.

In the other hand Base soil, subject to a wetter and warmer pedoclimate, presents better
conditions to chemical weathering, showing attributes which point to a further
development (highest organic matter, bioavailable P, K and Ca, P retention and clay
content, and lowest Gravel content and (Al + 2 Fe),). Base soil pedoclimate also favors

vegetation establishment, which improve soil development and horizonation.
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5. Conclusions

Active Layer thermal regime in all studied sites at Western Cordillera is typical of
periglacial environments. Greater thermal variations were close to soil surface in whole
year, freeze-thaw cycles are common in all layers, and most of soil temperatures

readings were close to 0 °C.

Temperature profile of studied soils indicates no permafrost until the studied depth (100
cm). This indicates that the permafrost table, if present, was deeper than soil-depth, and

corroborating with the classification of soils as Entisols.

Contrasting behavior regarding water content and soil temperature regimes along
climatic/altudinal gradient is attributed to weather, microenvironment and soil attributes

at each site.

Altitude-related factors, like air temperature and precipitation are important, but local
factors also act. Solar radiation duration is important to the soil temperature regime, and

define the coldest soil regime at middle altitude site.

Soil texture and thermal behavior control soil water content regime. Clay content define
maximum water content, wetting front depth, and water content variations in wetting
events, rather than atmospheric precipitation. Thermal regime define drying events due

to freezing water.

Pedoclimate is the main factor driving soil development, rather than altitude-related
factors. Colder and dryer pedoclimate are less favorable to chemical weathering and

plant colonization, and correspond to less developed soils.

Data presenting in this paper do not represent a normal seasonal variation, but rather an
extreme event in pedoclimate, guided by an extreme hydrometeorological event, which
limits conclusive interpretations in terms of changing processes on studied soils. Longer
monitoring periods are necessary for a detailed knowledge on climate change impacts

in pedoenvironment of semiarid high-mountain Western Cordillera.
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CAPITULO 3

Distribuicao e organizacao de minerais soliveis em Solos de ambientes
Aridos e Hiperaridos no Norte do Chile

1. Introducao

Muitos solos em areas com baixa precipitacdo apresentam acumulacao de minerais
relativamente sollveis, como carbonato, sulfatos e cloretos de Ca, Mg e Na (van
Breemen e Buurman, 2002). Dois dos mais notaveis desertos ricos em cloretos e
sulfatos no planeta sao os Dry Valleys da Antartica e o Deserto do Atacama no Chile,
em funcéao da hiperaridez e de regimes hidroldgicos peculiares (Amundson et al., 2012).
No Deserto do Atacama também sdo encontrados solos ricos em sais extremamente
soluveis, como nitratos, que sdo o aspecto geoquimico mais bem estudado da regiao,

em funcdo da importancia econdémica dos depositos (Ewing et al., 2006).

A maioria dos carbonatos, sulfatos e halogenetos sdo mais solUveis em agua que 0s
minerais silicatados, o que significa que podem ser facilmente dissolvidos, transportados
e redistribuidos, tanto dentro do perfil de solo quanto na paisagem (van Breemen e
Buurman, 2002). Solos dominados por sais tem processos de formagao profundamente

condicionados pelos mecanismos de acumulagao e redistribuicdo de minerais sollveis.

Pouca atencgéo foi dada aos processos hidrolégicos que redistribuem minerais sollveis
em agua (como cloretos e sulfatos) verticalmente nos solos dos sistemas hiperaridos
(Amundson et al., 2012). No Deserto do Atacama, a migragdo descendente ocasional
em meio liquido € o mecanismo principal de distribuicdo em profundidade de minerais
como cloretos e sulfatos, processo que é atribuido a raros eventos de pluviosidade

(Amundson et al., 2012)

As discussOes sobre a origem e distribuicdo dos sais no Deserto do Atacama se
concentraram nos aspectos geoldgicos e geoquimicos. A maioria dos estudos

exploraram as origens dos elementos que compdem 0s minerais soluveis (Amundson
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et al. 2012). Muito pouco se discutiu sobre a distribuicao e formas dos sais presentes no
sistema solo. Os processos de formagédo dos solos contendo grandes quantidades de
sais pouco usuais no Deserto do Atacama ainda ndo sao bem conhecidos (Ewing et al.,

20086).

Estudos recentes mostram que a maior parte dos minerais sollveis contidos nos solos
do Atacama séao derivados de fontes atmosféricas (particulas de redistribuicao edlica ou
formadas pela quimica atmosférica) (Ewing et al., 2006). Os mecanismos de aporte nos
solos sdo, portanto, superficiais na maior parte dos casos. Entretanto, pouco se sabe a
respeito dos processos pds-deposicionais nos solos, e sobre o efeito do clima sobre a

distribuicao geogréfica destes sais (Ewing et al., 2006).

Diante do exposto, neste trabalho é apresentada a distribuigéo e formas de organizacao
de minerais soltveis em solos submetidos a climas arido e hiperarido no Deserto do
Atacama, norte do Chile, focando nos processos responsaveis pela redistribuicao

destes minerais na paisagem (horizontal) e no perfil de solo (vertical).

2. Processos de Acumulacao

E possivel distinguir trés grupos principais de minerais sollveis: (1) Carbonatos de Ca
e Mg, com relativa baixa solubilidade; (2) Gipsita e Anidrita, com média solubilidade; e
(3) Sais muito soluveis, que incluem carbonatos de Na e K, cloretos, e sulfatos de Ca,
Mg, Na e K. As diferengas de solubilidade entre os diferentes grupos geram uma forte
relacdo entre os compostos sollveis acumulados e o excesso de evapotranspiracao.
Em solos de clima &rido, sais muito solUveis podem persistir e acumular, junto a

carbonato de calcio e gipsita (van Breemen e Buurman, 2002).
2.1. Calcificagao

Em solos umidos, o carbonato de calcio facilmente dissolve sob a influéncia de
relativamente alta pressao de CO2 promovida pela respiracéo de raizes e decomposi¢ao

de matéria organica. Em climas progressivamente mais aridos, existe a tendéncia de
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acumulacao progressivamente mais superficial de carbonato de célcio. Os estagios de
acumulacao de carbonatos no solo avangcam de pequenas acumulagcées em bioporos,
seguido da formagao de nddulos, e em estagios mais avancados os nédulos coalescem
em extensos bancos de calcita (horizontes petrocalcicos) (van Breemen e Buurman,

2002).

A calcita é o carbonato mais comum nos solos, podendo ser pedogénica ou herdada do
material de origem (Schaetzl and Anderson, 2009). Em secdes finas, as acumulacdes
de calcita exibem grande variabilidade de formas, que podem ser utilizadas na

reconstrucao da génese do solo (van Breemen e Buurman, 2002).

2.2. Gipsificagao

O processo de gipsificagao sugere precipitacdo progressiva de gipsita no solo a partir
de solugdo saturada, em que o ponto final do processo € a formacao de horizontes
gipsicos (Poch et al., 2010). Herrero et al. (1992) descrevem o enriquecimento de gipsita
em solos como cristalizagdo que ocorre em estagios sucessivos, em que a quantidade
total de sulfatos no solo aumenta ao mesmo tempo em que sua forma de organizagao
muda entre os estagios. De uma gipsificacdo em poros, passando por processos de

gipsoturbacéo, chega-se a uma gipsificagdo generalizada do solo.

Sulfatos de Ca, Mg ou Na sao relativamente sollveis e ocorrem predominantemente em
regides aridas, sendo a Gipsita 0 mineral de sulfato mais comum em solos aridos.
(Schaetzl and Anderson, 2009). A Gipsita € mais soluvel que carbonato de célcio, e,
portanto, mais movel, podendo ser transportadas a grandes distancias por aguas do
lencol freatico ou de capilaridade. A temperaturas superiores a 40 °C a gipsita
rapidamente desidrata a bassanita, que nao € um constituinte comum em solos. Gipsita
€ comumente encontrada na forma de cristais lenticulares. Em solos de ambientes
aridos, gipsita € quase sempre encontrada em combinagdo com calcita e sais soluveis,
e solos gipsifero puros sédo raros e apenas encontrados em sedimentos evaporiticos.

(van Breemen e Buurman, 2002).
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O termo solos gipsiferos se refere a solos com alguma quantidade de gipsita, ao passo
que o termo solos hipergipsicos se refere a solos em que a gipsita € o componente
principal, correspondendo a mais de 50% da composi¢do do solo. Nao existem muitos
estudos sobre solos hipergipsicos, e a terminologia para descrever estes solos esta em
desenvolvimento (Herrero et al, 1992). Estes autores ainda chamam a atengéo para a
importancia da distincdo de solos hipergipsicos e solos afetados por sais, lembrando
que esta distincdo muitas vezes nao é clara na literatura. De acordo com Herrero et al.
(1992), em ambientes aridos o intemperismo de rochas sulfaticas nao resulta em solos
hipergipsicos (solos que apresentam gipsita como 0 componente principal,
correspondendo a > 50% da composicao do solo), a ndo ser em ambientes especificos,

como ambientes deposicionais de playas ou fluviais.

A determinag&o do contetdo total de gipsita no solo é insuficiente para interpretacoes
genéticas, e em areas de material de origem gipsifero a distingao de gipsita pedogénica
de nao-pedogénica é importante. Estudos micromorfolégicos auxiliam a compreensao
da distribuicdo e génese de feicdes gipsicas (Poch et al., 2010). Em sec¢bes finas, a
gipsita pode assumir diferentes formas, e Herrero et al. (1992) citam que fabricas

lenticular e microgipsica resultam do processo de gipsificagao.

2.3. Salinizacao

Sais mais sollUveis que gipsita sdo chamados de sais soluveis. A salinizagdo, ou
acumulagéo de sais soluveis, € um processo comum em areas aridas, e ocorre se a
evaporagao/evapotranspiragdo excede a precipitacdo efetiva. Dentre as diversas
possiveis fontes de sais solUveis pode ser listada a deposigdo de poeira atmosférica.
Sais soluveis de elevada solubilidade (por exemplo cloretos de Ca e Mg) séo

encontrados apenas em condi¢gdes muito aridas (van Breemen e Buurman, 2002).

Embora na area de estudo sejam relatadas ocorréncias de sais soluveis incomuns,

como boratos, nitratos e iodatos, 0 mais importante grupo destes sais séo os cloretos.
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Os cloretos sdo extremamente solluveis e ocorrem principalmente como crostas

superficiais em solos aridos (Schaetzl and Anderson, 2009).

O estudo micromorfolégico de minerais salinos em solos pode ser complicado por
problemas especificos, como transformacoes, solubilizagdo ou precipitacdo de minerais

durante o preparo das amostras ou mesmo durante as analises (Mees e Tursina, 2010).

3. Quadro fisico
O Deserto do Atacama € o mais seco deserto do planeta (Amundson et al., 2012; Clarke,
2006; Ewing et al., 2006) além de apresentar uma das mais longas histérias de aridez

conhecidas, pelo menos desde o Oligoceno (25 My) (Clarke, 2006).

Diferentes fatores agem em conjunto para condicionar a extrema aridez do Deserto do
Atacama. Os Andes geram uma “sombra” de chuvas e blogueiam as precipita¢des do
verao austral provenientes do Oceano Atlantico, enquanto a circulagéo atmosférica gera
uma zona de alta pressdo no oceano, € a circulagdo oceanica impede a intrusdo de
umidade do Oceano Pacifico (Amundson et al.,, 2012; Ewing et al., 2006). Como
resultado, grandes porgdes da regiao nao recebem chuvas por periodos de anos, e uma
média de longo prazo pode ser de poucos milimetros de precipitagdo média anual
(Amundson et al., 2012). Além disso, o Atacama apresenta a mais longa histéria de
climas secos conhecida, de mais de 25 My (Clarke, 2006; Ewing et al., 2006). Embora
0 nucleo hiperarido do Atacama apresente longa histéria de hiperaridez, areas
periféricas indicam oscilagbes de precipitagdo bem maiores em escalas de tempo

menores (Ewing et al., 2006).

No Atacama, as precipitacdes médias anuais decrescem com o decréscimo de altitude,
ao mesmo tempo em que os eventos de precipitagdo se tornam menos frequentes. Nas
zonas mais hiperaridas, uma década pode passar sem eventos de chuva, seguido de

um evento de até 20 mm (Ewing et al., 2006).
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Entre as caracteristicas incomuns do deserto do Atacama relacionados a extrema aridez
podem ser listados taxas muito baixas de erosao, e a acumulacao de sais pouco comuns
(percloratos, iodatos e nitratos) nos solos, assim como de sais mais comuns (halita,
gipsita e anidrita) (Clarke, 2006). Os solos do Atacama sao conhecidos por conter

grandes quantidades de sais raros (Ewing et al., 2006).

O Deserto do Atacama € um ambiente Unico porque aportes atmosféricos (silicatos e
sais) se acumularam nos solos através do tempo, com muito baixas (ou nulas) perdas
por intemperismo e lixiviagdo, diminuindo com o decréscimo das taxas pluviométricas.
Ewing et al. (2006) mostram que a transi¢éo arido-hiperarido marca uma fronteira em
que 0s processos geoquimicos nos solos do Atacama diferem quanto ao produto final.
Enquanto os solos aridos estao sujeitos a uma perda de massa e volume em uma escala
de 10°a 10° y, os solos sob sistema hiperarido sofrem dramatica expansao volumétrica

em escala temporal semelhante.

4. Material e Métodos

4.1. Caracterizacao do Solo
Dez perfis de solos foram descritos e coletados em Abril de 2014 e Outubro de 2015, no
Deserto do Atacama, Norte do Chile (Figura 1). A amostragem foi efetuada buscando
representar solos representativos de diferentes climas, sempre sob baixas taxas de
pluviosidade média anual, e diferentes posi¢des na paisagem. Os solos foram descritos
de acordo com o sistema Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014). Foram coletados dois
conjuntos de amostras segundo os horizontes identificados: amostras deformadas, para
caracterizacdo fisica e quimica dos solos, e amostras indeformadas, para

caracterizagdo micromorfolégica e microquimica dos solos.

Algumas andlises para caracterizacgao fisico-quimica dos solos foram precedidas de pré-
tratamento para remocao de sais (lavagem com solugao de Etanol 60% até que o
lixiviado nao precipitasse a solugdo de Nitrato de Prata). Apos o referido tratamento,
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foram efetuadas as analises granulométricas (cascalho em base gravimétrica;
granulometria pelo método da pipeta, apds dispersdo com NaOH 0,1 mol - L', Ruiz,
2005 a, b) e caracterizacao quimica (pH H20, K, Na, Ca e Mg trocaveis, ECEC, e Soma
de Bases, e calculados o indice de Saturacdo por Sédio e Saturagdo por Bases),

segundo EMBRAPA (2011).
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Fig. 1 Localizagao da Area de Estudo e dos Perfis descritos e coletados.

A condutividade elétrica, pH em H20 e CaCl.; foram determinadas a partir de amostras

sem pré-tratamentos, com o uso de aparelhos calibrados.

A especiacao de sais foi efetuada em amostras de solucdo do solo extraidas de
amostras selecionadas. Para este fim, as solugdes foram extraidas de suspensodes 1:1
(solo:agua ultra pura), agitadas e centrifugadas. Nitratos, Cloretos e Sulfatos foram
determinados com o uso de cromatografia idbnica, e Carbonatos por titulometria. Ca, Mg,

Mn, Si e Al foram determinados por ICP-OS, e Na e K foram determinados por fotometria
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de emissao de chama. Também foram determinadas a Condutividade elétrica e pH das

solucgdes.

As descricdes micromorfologicas foram efetuadas segundo Stoops (2003), a partir de
secgoOes finas de amostras indeformadas de horizontes selecionados. As se¢des finas
foram confeccionadas apdés secagem em estufa a temperaturas inferiores a 80 °C,
impregnacgao com Araldite Industrial, e corte dos blocos com serra circular diamantada
e uso de agua. Herrero et al. (1992) citam que para prevenir transformacdes de gipsita,
a temperatura de 40 °C ndo deve ser excedida em nenhuma etapa da preparagcao da
lamina ou secagem do solo. A nomenclatura utilizada no presente trabalho foi traduzida

para o portugués com o uso do recomendado por Stoops (2017).

Analises de composicdo microquimica foram efetuadas em amostras indeformadas
selecionadas, que foram impregnadas com carbono. Para composicdo pontual foi
utilizado Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) equipado com wavelength-
dispersive X-ray spectroscopy (WDS) (JEOL JXA 8230 Superprobe) com 5
espectdmetros, spot size de 2 um, voltagem de 15 kV e probe current de 20 nA calibrado
com standards para cada elemento analisado. Para a confecgdo dos mapas
microquimicos foi utilizado MEVs equipados com energy-dispersive spectroscopy (EDS)
(JEOL JSM6010LA e IXRF Systems Iridium), com work distance de 10 mm e energia de

15 ou 20 kV.

5. Resultados

5.1. Caracteristicas Gerais
A Tabela 1 apresenta os solos estudados, atributos ambientais relevantes, sua
sequéncia de horizontes e principais macro- e micro-feicbes pedoldgicas. Os solos
foram agrupados segundo a precipitagdo média anual (grupos Hiperaridos e Aridos) e
posicdo na paisagem (subgrupos Highland e Lowland). Foram incluidos no grupo de
solos Hiperaridos solos submetidos a precipitacdes médias anuais inferiores a 20 mm,
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seguindo o estipulado por Ewing et al. (2006) (o que corresponde, na area de estudo, a
uma razao Precipitacao Média Anual/Evapotranspiracdo Potencial de aproximadamente
0.05), enquanto solos submetidos a precipitagcbes médias anuais superiores foram
incluidos no grupo de solos Aridos. Foram incluidos no subgrupo de Highland Soils
aqueles solos submetidos a processos erosivos predominantes, ao passo em que 0S
submetidos a processos deposicionais predominantes foram incluidos no subgrupo de

Lowland Soils.

Dada a ocorréncia generalizada de condicdes aridas e hiperaridas, todos os solos sao
incluidos na ordem de Aridisols. A atuacdo de processos de acumulacédo de sais e
sulfatos se expressa em nivel taxonémico de subordem, predominando a subordem dos
salids, e ocorrendo gypsid. O avangado grau de desenvolvimento sob tais condi¢cdes
climéticas se expressa em nivel de subgrupo, com dominancia de Petrogypsics. Solos
sem horizontes cimentados ocorreram exclusivamente em condicdes Aridas na posicao
de fundo de depressao fechada, sob condigdes de drenagem imperfeita (Lowland Arid

Soils) (Tabela 1).

No sistema hiperarido, micro-feicbes associadas a carbonatos e sulfatos sao
observadas exclusivamente no subgrupo dos Highland Soils, enquanto nos Lowland
Soils ocorrem apenas microfeicdes associadas a sais. No sistema arido, microfei¢coes

associadas a carbonatos, sulfatos e sais ocorrem em todas as posigdes da paisagem.
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Tab. 1 Atributos ambientais dos perfis analisados.

Profile Soil Altitude  Physiographic feature = Landscape Position Precipitation Horizon Sequence Main Pedological Features
SSS, 2014 m. a.s.l. Clarke, 2006 mm - y-1 Macro Micro
Hyperarid Soils
Highland
Desert Pavement; Discontinuous Salt
AT18  Petrogypsic Haplosalid 2134 Cordillera Purilactis Toeslope 16 A -By-Cym Extracts ym =yB > k
AT19  Petrogypsic Haplosalid 193 Cordillera de la Costa Toeslope 3 Cym - 2Cym - 3Cym Surficial Siltcap yB > k
Lowland
AT20  Petrogypsic Haplosalid 1378 Valle Centralle Eolic Plain 7 Cym - 2Cym - 3C - 4C - 5C Salt Eflorescences s
AT24  Petrogypsic Haplosalid 1391 Valle Centralle Eolic Plain 28 Cy-Cym Desert Pavement S
Arid Soils
Highland
ym>yB >s
AT09 Petrogypsic Haplosalid 2523 Cordillera de la Sal Summit 37 A - Ckym - 2Bkym - 2Ckym Strong Acid Effervecence >k
AT11  Xeric Petrogypsid 2534 Atacama Basin Terrace 43 Ay - Cym - Cy - Cym3 - 2Cym Desert Pavement k
AT15  Petrogypsic Haplosalid 2448 Atacama Basin Terrace 40 A - Cym - Cym2 - Cym3 Desert Pavement; Strong Acid Effervence k> vg
AT17  Petrogypsic Haplosalid 3223 Cordillera Purilactis Backslope 29 A-Cym -2Cy - 3Cym cl>y>s>k
Lowland
Poorly Drained Surficial Organic Accumulation; Stagnic
AT13  Typic Aquisalid 2349 Salar de Atacama Depression Bottom 42 0-Cg Conditions d>k
Drained Depression
AT14  Gypsic Haplosalid 2358 Salar de Atacama Bottom 42 Azm - Aczm - Bz Acid Effervence in Depth yB >cl

k: Carbonate Features; km: Carbonate Cementation Features; y: Gypsic Features; yB: Bassanite Features; ym: Gypsic cementation features; cl: Clay Features; s: Salt Features; vg: Volcanic Glass Features,
d: Diatoms
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Tab. 2 Atributos quimicos dos perfis analisados

Soil Profile Horizon pH EC K Na Ca 2+ | Mg 2+ ‘ ECEC BS ESP PBS Sand ‘ Silt ‘ Clay ‘ Gravel
Salt Free ‘ H20 ‘ CaCl2 us mg - dm® cmol, - dm® % kg - kg™
Hyperarid Soils

Highland
A 6,87 6,47 6,69 314,00 309,00 171,00 16,68 1,30 19,52 19,52 3,68 96,50 0,64 0,26 0,10 0,20
By 6,35 7,65 7,59 2160,00 340,00 131,80 108,10 0,64 110,18 110,18 0,52 99,70 0,63 0,24 0,13 0,24
AT1S Cym n.d. 8,21 8,01 2490,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,62
Cym2 6,33 n. d. 7,05 2510,00 197,00 40,40 22,84 1,76 25,28 25,28 0,69 98,80 0,68 0,17 0,15 0,41
Gipsita n.d. 8,01 7,36 1943,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00
Crosta 60 cm n.d. 8,59 8,70 85800,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,19
Cym 7,35 8,58 8,23 4200,00 124,00 291,50 93,11 0,45 95,15 95,15 1,33 100,00 0,60 0,20 0,19 0,05
AT19 2BCym 7,26 6,80 7,17 61300,00 408,00 773,90 92,17 1,88 98,46 98,46 3,42 100,00 0,59 0,28 0,13 0,02
2BCym2 7,24 n.d. n.d. n.d. 178,00 482,40 94,23 1,51 98,29 98,29 2,13 99,80 0,61 0,24 0,15 0,06
3Cym 8,68 n. d. n.d. n.d. 557,00 673,40 76,92 4,37 85,65 85,65 3,42 100,00 0,41 043 0,16 0,19

Lowland
Cym 8,30 8,55 8,59 29100,00 188,00 753,80 92,95 0,52 97,23 97,23 3,36 99,80 0,53 031 0,16 0,41
2Cym 8,95 8,20 8,25 167700,00 156,00 42211,10 34,78 0,21 218,92 218,92 n. d. n. d. 0,54 021 0,25 0,19
AT20 2Cykm 8,95 7,81 7,89 198200,00 166,00 40703,50 46,12 0,23 223,75 223,75 n. d. n. d. 0,47 0,23 0,30 0,19
3C 8,76 8,63 8,11 56800,00 188,00 3065,30 46,39 0,24 60,44 60,44 22,05 100,00 0,74 0,15 0,11 0,02
4Cm 8,73 8,06 8,35 109200,00 208,00 11557,80 95,47 0,25 146,50 146,50 34,30 100,00 0,30 045 0,26 0,19
5C 8,76 9,30 8,80 23500,00 96,00 1015,10 91,90 0,48 97,04 97,04 4,55 100,00 0,51 0,36 0,13 0,01
Crosta 8,19 8,13 7,91 2100,00 857,00 532,70 10,30 0,93 15,74 15,74 14,71 100,00 0,69 0,16 0,16 0,34
AT24 Cy 8,26 799 718 3190000 417,00 301,50 94,35 163 98,36 9836 1,33 9980 050 024 026 0,10
Cym2 8,16 8,39 8,14 10730,00 457,00 185,90 91,33 3,55 96,86 96,86 0,83 100,00 0,60 0,20 0,20 0,34

Arid Soils
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Soil Profile Horizon pH EC K Na Ca 2+ | Mg 2+ ‘ ECEC BS ESP PBS Sand ‘ Silt ‘ Clay ‘ Gravel
Salt Free ‘ H20 ‘ CaCl2 us mg - dm® cmol, - dm® % kg - kg™
Highland
A 6,18 8,53 7,94 576,00 155,00 159,90 10,53 0,39 12,01 12,01 5,56 96,00 0,73 0,14 0,13 0,24
ATO9 Ckym n. d. 7,93 7,43 2460,00 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0,60
2Bkym 6,44 8,02 7,85 2060,00 56,00 112,70 113,24 0,23 114,10 114,10 0,43 99,70 0,48 037 0,15 0,15
2Ckym n.d. 7,67 6,92 1674,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n. d. n. d. n. d. 0,00
Ay 6,74 7,10 7,32 105,80 340,00 56,50 8,28 0,70 10,10 10,10 2,32 95,30 0,79 0,08 0,13 0,16
Cym1 6,33 8,31 7,92 1810,00 611,00 273,60 13,17 1,04 16,97 16,97 6,89 98,30 0,71 0,13 0,16 0,16
AT11 Cy2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,11
Cym3 6,13 6,07 6,37 337,00 163,00 173,10 14,29 0,22 15,68 15,68 4,71 98,10 0,83 0,04 0,13 0,09
2Cym 5,98 5,67 n.d. 38,60 90,00 131,80 4,59 0,07 5,46 5,46 9,61 91,60 0,91 0,02 0,07 0,05
A 6,75 7,89 7,94 2250,00 34,00 39,40 96,76 0,09 97,11 97,11 0,18 99,70 0,75 0,20 0,06 0,20
AT1S Cym n.d. 5,93 7,16 2030,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,41
Cym2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00
Cym3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,58
A 6,56 7,75 7,49 2,39 153,00 79,60 67,99 0,31 69,04 69,04 0,50 99,00 0,62 0,29 0,09 0,50
AT17 Cym 6,81 6,78 8,89 2380,00 993,00 1348,20 81,80 0,78 90,99 90,99 6,39 99,10 0,72 0,17 0,11 0,41
2Cy n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00
3Cym 6,28 6,34 8,30 2910,00 229,00 1267,80 93,61 0,90 100,61 100,61 5,45 99,50 0,62 0,27 0,11 0,27
Lowland
AT13 0 n.d. 7,91 7,46 32200,00 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0,19
Cg n.d. 8,37 7,78 13600,00 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0,19
Azm 6,66 7,76 8,20 141300,00 913,00 1227,60 54,81 0,81 63,30 63,30 8,37 99,20 0,41 0,41 0,19 0,00
AT14 ACzm 6,87 849 817 77500,00 159,00 13481,60 125,06 1,27 185,35 185,35 31,57 99,80 0,51 0,26 0,23 0,00
Bz 6,64 855 8,18 14990,00 249,00 2936,40 3,53 0,71 17,65 17,65 71,13 98,30 0,29 0,51 0,20 0,00
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Soil Profile

Horizon

pH
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K Na

Ca 2+ | Mg 2+ ‘ ECEC ‘

BS
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Sand ‘ Silt ‘ Clay ‘ Gravel

Salt Free ‘ H20 ‘ CaCl2

uS

mg - dm?

cmolc - dm?3

%

kg - kg

EC: electrical conductivity at 25 oC; ECEC: Effective CEC; BS: bases sum; ESP: exchangeable sodium percentage; PBS: Percent bases saturatio; Clay: <0.002 mm; Silt: 0.002 - <0.05 mm; FS: Fine Sand: 0.05 - <0.02 mm; CS:
Coarse Sand: 0.2 - <2 mm; Gravel: 22 mm; n. d.: No Data.
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5.1.1. Hyperarid Soils

5.1.1.1.  Highland Hyperarid Soils
Os solos incluidos nesta categoria apresentam significativa variabilidade quanto a
altitude de ocorréncia (193 a 2134 m) e precipitacdo média anual (3 a 16 mm - y"). No
entanto, se situam em posicao semelhante na paisagem, em facies deposicionais de
pedimentos ou leques aluviais em posicdo de toeslope das cordilheiras da Costa e

Purilactis (Tabela 1).

A sequéncia de horizontes evidencia a acumulagao de sulfatos, o que é confirmado pela
composicao da solugao do solo, com presenga de SO4 variando de 1000 a mais de 4000
mg L' (Tabela 3) em ambos os solos, e pelas micro-feicdes, com ocorréncia

pedofeicdes de minerais de sulfato em todos os horizontes analisados.

Em AT19 o anion soluvel presente em maiores quantidades na solugao do solo de todos
os horizontes, exceto o superficial, € o cloreto, atingindo 56286 mg - L' a 100 cm de
profundidade. Em AT18, o sulfato € o anion presente em maiores quantidades na

solucao do solo extraida de todos os horizontes.

A profundidade de acumulagao dos sulfatos apresenta perfil diferente nos dois solos da
categoria. Em AT18, o maximo teor ocorre em superficie (4109 mg -L™'), enquanto nos
demais horizontes se estabiliza em torno de 1800 mg -L". Em AT19, o menor teor de
sulfatos é observado em superficie (1069 mg -L'), e duas zonas de acumulagéo de
sulfatos subsuperficiais sdo observadas a 40 e 100 cm de profundidade. Em AT19, este
perfil de acumulagéo salina em profundidade é semelhante para todos os sais (Figura

2), embora as concentragdes sejam consideravelmente diferentes entre os anions.
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Tab. 3 Cations e anions soltveis extraidos da solucao do solo de perfis selecionados

. Cations Anions Alcalinidade
Perfil Amostra CE pH
ca [ Mg [mMn]| Na | K | si | AI | Cloreto | Nitrato | Sulfato [Hid | cos> [ HCOs*
mg L dS1-m'
Hyperarid Soils

Highland
A 680,00 55,00 0,00 110,00 18,00 13,00 1,00 3,00 96,00 4109,00 0.0 0.0 25.5 166 7.80
By 745,00 71,00 0,00 2471,00 58,00 18,00 0,00 118,00 103,00 1901,00 0.0 0.0 20.4 1.68 7.60
AT18 Cym 752,00 62,00 0,00 649,00 68,00 14,00 0,00 4,00 66,00 1865,00 0.0 0.0 21.3 171 7.59
Cym2 707,00 104,00 0,00 110,00 8,00 12,00 0,00 n.d. 82,00 1712,00 0.0 0.0 27.2 174 743
Gipsita 1207,00 37,00 0,00 434,00 23,00 9,00 1,00 233,00 161,00 1935,00 0.0 0.0 50.2 243 7.76
Crosta 60 cm 694,00 830,00 0,00 79951,00 1445,00 2,00 0,00 2071,00 7762,00 266603,00 0.0 443.7 51.0 575 8.80
Cym n.d. n.d. nd. nd. n.d. nd. nd. 167,00 240,00 1069,00 nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
AT19 2BCym n.d. n.d. nd. nd. n.d. nd. nd. 15559,00 581,00 4500,00 nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
2BCym2 n.d. n.d. nd. nd. n.d. nd. nd. 1323,00 331,00 2312,00 nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
3Cym n.d. n.d. nd. n.d. n.d. nd. nd. 56286,00 636,00 5168,00 nd. n.d. n.d. n.d. n.d.

Lowland
Cym n.d. n.d. nd. nd. n.d. nd. nd. 5821,00 5648,00 6231,00 nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
2Cym n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. nd. 79022,00 56811,00 25918,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
AT20 2Cykm n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. nd. 91008,00 14883,00 13009,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
3C n.d. n.d. nd. nd. n.d. nd. nd. 10184,00 4872,00 1235500 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
4Cm n.d. n.d. nd. nd. n.d. nd. nd. 43608,00 17608,00 26681,00 nd. nd. nd. n.d. nd.
5C n.d. n.d. nd. nd. n.d. nd. nd. 3421,00 1349,00 5321,00 nd. nd. nd. n.d. n.d.
Crosta n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. nd. 433,00 452,00 2530,00 nd. n.d. n.d. n.d. n.d.
AT24 Cy n.d. n.d. nd. nd. n.d. nd. nd. 3421,00 7668,00 4111,00 nd. nd. nd. n.d. n.d.
Cym2 n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. nd. 1230,00 1738,00 3306,00 nd. n.d. n.d. n.d. n.d.

Arid Soils

Highland
A 185,00 23,00 0,00 40,00 0,00 11,00 0,00 14,00 11,00 204,00 0.0 0.0 55.3 055 7.43
ATO09 Ckym 737,00 34,00 0,00 60,00 0,00 19,00 0,00 27,00 82,00 1475,00 0.0 0.0 38.3 1.77 751
2Bkym 702,00 39,00 0,00 70,00 3,00 14,00 3,00 15,00 77,00 1573,00 0.0 0.0 26.4 1.78 7.70
2Ckym n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. n.d.
AT15 A 781,00 32,00 0,00 280,00 3,00 9,00 0,00 62,00 68,00 1645,00 0.0 0.0 32.3 157 7.35
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) Cations Anions Alcalinidade
Perfil Amostra CE pH
ca [ Mg [mMn]| Na | K | si | AI | Cloreto | Nitrato | Sulfato [Hid | cos* [HcOs*
Cym 881,00 37,00 0,00 2296,00 48,00 18,00 0,00 98,00 86,00 1932,00 0.0 0.0 26.4 191 7.49
Cym2 n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. n.d.
Cym3 1285,00 29,00 0,00 42423,00 597,00 9,00 1,00 62771,00 8139,00 18416,00 5.1 83.3 0.0 5.75 8.64
Lowland
AT13 (e} 2204,00 539,00 3,00 26955,00 572,00 42,00 1,00 23534,00 1445,00 7715,00 0.0 0.0 185.3 5.50 7.53
Cg 2400,00 438,00 2,00 12985,00 303,00 53,00 1,00 12491,00 1213,00 4148,00 0.0 10.2 84.2 5.40 7.72

n.d.: No Data
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Fig. 2 Distribuicao dos anions soluveis em profundidade em perfis selecionados.



As descricdes micromorfoldgicas corroboram a acumulagao de sulfatos em ambos os
solos incluidos nos Hyperarid Highland Soils. Os horizontes selecionados para a
confecgao das secdes finas apresentam, segundo a especiacao dos sais, quantidades
moderadas de SO. (entre 1000 e 2000 mg - L") e, ndo obstante apresentam
quantidades de 40 a 50% das secdes finas ocupadas com pedofeicdes sulfatadas. Sao
descritos Enchimentos Densos de sulfatos em todas as secoes finas de AT18 e AT19.
Bassanita foi o mineral de sulfato mais comum, tendo sido descrita na forma de
Enchimentos Incompletos Densos em AT18 Cym e AT19 Cym, além de em uma
precipitacdo salina em AT18 By (Figura 3). Estes Enchimentos representam
quantitativamente a maior parte das laminas, e apresentam feicoes de dissolucao na
forma de poros em Cémaras. A secdo fina representativa de AT18 By apresentou
Gipsita na forma de Enchimentos Completos Densos, em quantidade e distribuicao
suficiente para definir a distribuicdo em “Isles Fabric” (Figuras 3 e 7), segundo definicdo
de Herrero et al. (1992). Pedofeicdes de calcita foram descritas em pequenas
quantidades (2% das sec¢des finas) em AT18 By e AT19 Cym, em formas diferentes. Em
AT18 By ocorrem hipo-revestimento interno de calcita em poros, ao passo que em A19
Cym ocorre revestimento de calcita na periferia de fragmentos de conchas (Figura 3 E),
resultante do processo de transformacdo, com dissolugdo/reprecipitacdo dos
carbonatos biogénicos. Apesar de estarem presentes nestas amostras (como
confirmado pela especiagdo dos sais), nao foram descritas pedofei¢cdes de cloretos e

nitratos nos Hyperarid Highland Soils por meio das descricdes micromorfoldgicas.
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Fig. 3 Feicoes micromorfolégicas dos Highland Hyperarid Soils. (A) AT18 Cym: Enchimentos de
Bassanita entre elementos grossos; (B) AT18 Cym: distribuicao de S, Ca e Si nos enchimentos e
elementos grossos; (C) AT18 By: Enchimentos Densos de Gipsita entre ilhas de micromassa; (D)
AT19 Cym: Enchimento de Bassanita; (E) AT19 Cym: Revestimento de calcita em fragmento de
concha e nodulos de calcita associados.
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5.1.1.2. Lowland Hyperarid Soils
Os solos incluidos neste subgrupo apresentam homogeneidade quanto a altitude de
ocorréncia (1378 e 1391 m), taxa de precipitacdo média anual (7 e 2 mm -y') e posi¢éo
na paisagem (planos edlicos). A sequéncia de horizontes evidencia presenga de
sulfatos, o que é corroborado pelos dados da composicao da solucao do solo, embora
pedofeicdes compostas por sulfatos ou carbonatos nao tenham sido descritas para os

solos incluidos neste subgrupo (Tabela 1) por meio das descricdes micromorfologicas.

A distribuicdo de minerais solluveis em profundidade para os dois solos incluidos neste
subgrupo exibe zonas de acumulacao subsuperficial, de acordo com a composicao da
solucéo do solo. AT20 mostra uma zona de acumulacao a 45 cm de profundidade, que
se estende a 110 cm de profundidade no caso dos cloretos. Nesta profundidade é
observado o maior valor de cloretos entre as solu¢des do solo analisadas, atingindo
91008 mg - L. Outra zona de acumulagido € observada em AT20 a 200 cm de
profundidade. AT24 mostra uma zona de acumulagéo a 40 cm de profundidade para
todos os anions analisados, e a ocorréncia de uma zona mais profunda nao pode ser

verificada por limitagdo de amostragem a 80 cm de profundidade (Figura 2, Tabela 3).

Os solos incluidos neste subgrupo apresentam valores especialmente altos de anions
na solu¢do do solo. Em AT 20 sdo observados os dois maiores valores de cloretos
(91008 mg - L' em 2Cykm e 79022 mg - L' em 2Cym), os trés maiores valores de
nitratos (56811 mg - L'"em 2Cym, 17608 mg - L' em 4Cm e 14883 mg - L' em 2Cykm),
e os dois maiores valores de sulfatos (26681 mg - L' em 4Cm e 25918 mg - L' em

2Cym) entre os solos analisados.

Os dados do complexo de troca dos Hyperarid Lowland Soils apresentam uma tendéncia
coerente com as zonas de acumulacao salina. Especificamente, Condutividade Elétrica,
Na, ECEC e BS apresentam altos valores associados as profundidades de acumulagéo
salinaem AT20 e AT24. Em AT20, o maior valor de condutividade elétrica coincide com
a profundidade de méaxima acumulacao de cloretos, que ndo é coincidente com os

valores maximos de nitratos e sulfatos.
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As descricdes micromorfolégicas evidenciam a acumulacdo de sais nos Hyperarid
Lowland Soils. Em AT 20 foram observados 10% de preenchimentos completos densos
de halita preenchendo poros moldados lenticulares, formados a partir da dissolucao de
cristais lenticulares hipidiotépicos de gipsita (Figura 4 A e B). Em AT24 foram descritos
poucos (< 1%) preenchimentos descontinuos soltos de minerais aciculares muito
pequenos, concentrados em determinadas zonas da secédo fina (Figura 4 C e D).
Pedofeicdes de composicdo carbonatica, sulfatica ou nitratica ndo foram observadas

nos Lowland Hyperarid Soils.

5.1.2. Arid Soils

5.1.2.1. Highland Arid Soils
Neste subgrupo estdo incluidos solos variando de 2448 a 3223 m de altitude, e
submetidos a taxas de precipitagdo anual de 29 a 43 mm - y'. Estes solos estdo
distribuidos em diferentes posi¢cées na paisagem, de Top e encosta de cordilheira a
terracos deposicionais em bordas de depressao fechada. A sequéncia de horizontes
evidencia processos de acumulagéo de sais, sulfatos e carbonatos, o que é corroborado

pelos dados de composicao da solugdo do solo e dados micromorfolégicos (Tabela 1).

Os perfis selecionados para a quantificagdo de minerais solUveis na solugdo do solo
evidenciam acumulacao moderada de anions na maioria dos horizontes, sendo o sulfato
0 anion mais abundante em todos os horizontes dos perfis analisados, variando de 204
mg - L"a 18416 mg - L, exceto no horizonte mais profundo de AT15. Cloretos e nitratos
apresentam valores inferiores a 100 mg - L' em todos os horizontes dos Highland Arid
Soils, exceto no horizonte mais profundo de AT15. Este horizonte (AT15 Cym3)
apresenta comportamento anémalo frente aos demais horizontes dos solos incluidos
neste subgrupo, tanto pelos valores altos para todos os anions, quanto pela maior

presenca de cloretos em relagéo aos sulfatos (Tabela 3 e Figura 2).
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Fig. 4 Feicoes micromorfolégicas dos Lowland Hyperarid Soils. (A) AT20: Cristais pseudomorfos de
halita preenchendo poros moldados posteriores a cristais hipidiotopicos de gipsita; (B) AT20:
Cristais pseudomorfos de halita preenchendo poros moldados posteriores a cristais hipidiotopicos
de gipsita, e micromassa com tessitura-b cristalitica; (C) AT24 Cym2: preenchimentos descontinuos
de cristais aciculares; (D) AT24 Cym2: Preenchimentos descontinuos de cristais aciculares.

98



O comportamento dos minerais sollveis em profundidade é semelhante nos dois solos
representativos dos Highland Arid Soils. Os menores valores de todos os anions séo
observados em superficie (exceto carbonatos em AT09), com uma zona de acumulagao

em profundidade (Figura 2).

As descricdes micromorfolégicas corroboram os processos de acumulagao absoluta de
Sulfatos, Cloretos e Carbonatos, embora nenhuma feicdo de Nitrato tenha sido descrita

nos Highland Arid Soils.

Pedofeicdes carbonaticas foram descritas em todos os solos deste subgrupo, embora
com grande variagao na quantidade. Em AT09 2Bkym e AT11 Cym1 foram descritos 2%
de nddulos calciticos; em AT17 3Cym foram descritos 7% de nédulos e enchimentos
caciticos; e em AT15 A, Cym e Cym2 foram descritas diferentes quantidades (33%, 13%
e 45% respectivamente) de cimento carbonatico na forma de enchimentos completos
densos de calcita equigranular esparitica, cimentando elementos grossos de
composicao ignimbritica, configurando horizontes petrocalcicos e denotando forte
calcificagao (Figura 3 B e C). Os elementos grossos ignimbriticos de AT15 A apresentam

forma arredondada.

Pedofeigdes sulfaticas foram descritas em AT09 2Bkym e AT17 3Cym. Em AT09 2Bkym
uma crosta de bassanita gradualmente transiciona para uma crosta de gipsita que se
estende para fissuras na micromassa como enchimentos densos (Figura 7 C). Em AT17
3Cym 20% de inter-crescimentos cristalinos cimentam elementos da fundo matricial

configurando um horizonte petrogipsico (Figura 7 E).

Pedofei¢des salinas foram descritas em AT09 2Bkym, AT11 Cy2 e AT17 Cym. Em AT09
2Bkym, foi observado revestimento de halita envolvendo o fundo matricial. Em AT11

Cy2 e AT17 Cym foram observados nddulos de cristais aciculares em poros.

Pedofeicdes texturais foram descritas em AT17 Cym e 3Cym e AT11 Cy2. Em AT11
Cy2 canais sédo preenchidos com enchimentos soltos de elementos grossos com
distribuicdo relacionada c/f quitonica. Em AT17 Cym e 3Cym s&o observados

99



revestimentos de argila em elementos grossos e agrupamentos de fragmentos de
revestimentos e enchimentos de argila microlaminada, com tessitura-b estriada em
crescente e estrias em diversas direcées discordantes (Figura 5). De fato, toda a
micromassa estd organizada destas duas formas, sendo os fragmentos de

revestimentos e enchimentos quantitativamente mais importantes.
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Fig. 5 Feicoes micromorfologicas dos Highland Arid Soils. (A) AT09 2Bkym: Crosta de Bassanita
gradando para Crosta de Gipsita; (B) AT15 Ayk: Enchimento completo denso de calcita esparitica
entre elementos grossos ignimbriticos; (C) AT15 Ayk: Imagem em MEYV e distribuicao dos elementos
Ca e Si nos enchimentos e elementos grossos; (D) AT17 3Cym: revestimento de argila recente em
superficie de elemento grosso, e fragmentos de revestimentos de argila e enchimento
remobilizados; (E) AT17 3Cym: Fragmentos de revestimentos de argila e enchimentos remoblizados,
com tessitura-b mosqueada em mosaico bem expressa, e revestimento de halita ao redor da
micromassa.
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5.1.2.2. Lowland Arid Soils
Os solos incluidos neste subgrupo apresentam notavel homogeneidade de atributos
ambientais, como altitude (2349 m e 2358 m) taxa de precipitagdo anual (42 mm -y
para ambos os solos), e posicao na paisagem (fundo de depresséao fechada). A pequena
diferenca de altitude é suficiente, no entanto, para originar diferenca significativa de
condicdes de drenagem entre os solos. AT13, situado no ponto mais baixo, & muito mal
drenado, com nivel do lencol freatico a superficie, enquanto AT14 é moderadamente a
imperfeitamente drenado. A sequéncia de horizontes evidencia mas condigcbes de
drenagem, com ocorréncia de horizonte organico e glei em AT13, e acumulacao de sais
e crostas salinas em AT14. Os solos desta categoria sdo os mais vegetados dentre os

solos estudados, com cobertura vegetal variando de 5% a 100%.

Os dados da solugao do solo selecionado para representar os Lowland Arid Soils (AT13)
evidenciam a acumulagao de minerais sollveis, o que é confirmado pelos altos valores
de Condutividade Elétrica nos dois solos do subgrupo. Os horizontes de AT13 se situam
entre os 15 maiores valores de anions extraidos da solugao do solo para cloretos,
sulfatos e nitrato. Cloreto € o &nion presente em maiores quantidades na solugao do
solo em todos os horizontes, seguido de sulfatos, nitratos, e por fim carbonatos (Tabela
3). O comportamento da acumulagao de sais em profundidade em AT13 é discordante
com os demais solos, tendo sido observada maior concentragéo de todos os anions no
horizonte superficial, com decréscimo em subsuperficie (Figura 2). Este dado é
confirmado pelos valores de Condutividade Elétrica, que decrescem com o aumento da

profundidade para todos os horizontes dos Lowland Arid Soils (Tabela 2).

As descricbes micromorfolégicas dos Lowland Arid Soils também apontam para
acumulagéo de minerais soluveis. Em AT13 O sdo observados 20% de nddulos de
calcita dispersos pela secao fina, e grandes feicées de cristais hipidiotdpicos de gipsita
ocupando a area de antigas raizes, onde a estrutura biogénica ainda € identificavel.
Neste horizonte também sdo descritas abundantes estruturas biogénicas de

diatomaceas, que compdem os coarse elements. Pedofeigdes de cloretos e nitratos nao
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foram descritas neste solo. Em AT14 as descrigdes micromorfolégicas também apontam
para a concentracdo superficial de minerais sollveis. A crosta salina do horizonte
superficial € composta por sulfatos (bassanita) praticamente puros, com 5% de
elementos grossos e auséncia de micromassa, e feicdes de dissolucdo na forma de
cavidades e vesiculas. No primeiro horizonte subsuperficial (ACzm) a composicao é
semelhante, mas também sdo observados enchimentos de gipsita, e cristais
alteromorfos de bassanita posteriores a cristais hipidiotopicos lenticulares de gipsita. No
horizonte mais profundo (AT14 Bz), coincidente com o0s menores valores de
Condutividade Elétrica, ndo foram observadas feicbes de minerais sollveis, e as
pedofeicdes sdo compostas por micromassa: 10% de intercalacbes paralelas aos
canais, com tessitura-b fracamente unistriada, e 15% de enchimentos de micromassa
com estrutura granular preenchendo grandes canais. Este horizonte apresenta o maior

valor de indice de saturagao por sodio (ESP 71%, Tabela 2) dentre os solos analisados.
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Fig. 6 Feicoes micromorfologicas dos Lowland Arid Soils. (A) AT14 Azm: enchimentos densos de
Bassanita; (B) AT14 Azm: Distribuicao de S, Ca e Si no enchimento denso de Bassanita; (C) AT14
Bz: Zona com intercalagdao na micromassa, e tessitura-b cristalitica; (D) AT13 O:fundo matricial, com
diatoms compondo os elementos grossos e micromassa com tessitura-b indiferenciada; (E) AT13
O: Raiz gipsificada com estrutura biogénica preservadatessitura gipsica lenticular interna.
Esquerda: PPL; Direita: XPL.

104



Fig. 7 Feicoes micromorfologicas sulfaticas. (A) AT18 By: ilhas de micromassa inseridas em matriz
gipsica; (B) AT09 2Bkym: tessitura gipsica lenticular em uma crosta gipsica; (C) AT09 2Bkym:
Gipsificacao em poros: enchimentos densos de gipsita em fissura; (D) AT09 2Bkym: imagem SEM
de um enchimento denso de gipsita, com zonas de tessitura microgipsica e lenticular, e composicao
(EDS) do campo: notar a composicao quase completamente sulfatica.; (E) AT17 3Cym: Micromassa
inserida em intercrescimento cristalino de gipsita com tessitura microgipsica.
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Fig. 8 - Exemplos de perfis dos diferentes grupos de solos. A: AT15; B: AT18; C: AT14; D: AT24.
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6. Discussao

6.1. Caracteristicas Gerais
O conjunto dos dados sugere a ocorréncia generalizada do processo de acumulacao de
minerais sollveis na area de estudo como principal processo de formagao dos solos
aridicos. A forma e intensidade da acumulacao é variavel na paisagem (em funcéo da

precipitacdo média anual e posicao na paisagem), e também no perfil de solo.

A acumulagdo de minerais solluveis é evidenciada pelas concentracbes dos anions
carbonato, sulfato, cloreto e nitrato nas amostras de solucdo do solo. Embora estas
concentracbes apresentem consideravel variabilidade entre o0s solos, séao
invariavelmente altas e indicam acumulacdo absoluta (Tabela 3). A ocorréncia
generalizada de feigbes compostas por estes minerais nas andalises micromorfolégicas
corroboram com processo de acumulacdo ativo. As formas de ocorréncia destes
minerais, em geral como pedofeicdes discretas, sugerem que a acumulagdo e
redistribuicao destes minerais no solo se da via processos pedogenéticos. A formacao
dos solos em ambientes onde os ganhos de massa (via aporte atmosférico, bioldgico,
etc.) sdo maiores que as perdas de material dissolvido (por alteragdo quimica ou
dissolugédo) levam a um ganho volumétrico, em especial nos ambientes hyperaridos do

Atacama (Ewing et al., 2006).

O baixo contelido de micromassa na maior parte das amostras, o baixo conteudo de
argila nas amostras em geral (Tabela 2), e o baixo grau de transformagéo dos elementos
grossos constatado nas andlises micromorfoldégicas sugerem que o intemperismo
quimico dos minerais contidos no material de origem nédo € significativo na formagao
destes solos, como apontado por outros autores que se concentraram nas zonas
hyperaridas do Atacama (Amundson et al., 2012, Ewing et al., 2006). O clima atual ndo
e favoravel ao intemperismo quimico, e formas especificas de organizacdo da

micromassa sao atribuidos a fases pretéritas mais favoraveis a formacgao destas feigdes.
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6.2. Distribuicao dos Minerais
Os solos estudados estdo submetidos a dois conjuntos de mecanismos de aporte e
redistribuicdo de minerais soluveis. Estes mecanismos sdo condicionados pelas fontes
de minerais soluveis, e condicdes climaticas e hidrolégicas, e sdo responsaveis pela

diferenciacéo no conteudo de sais nos setores da paisagem e verticalmente no perfil.

Diferenciagdes verticais do conteudo salino nos solos do atacama sao atribuidos a um
lento movimento descendente de agua ou fluidos enriquecidos em anions (Amundson
et al.,, 2012; Ewing et al.,, 2006). Solos submetidos a estes mecanismos sao
espacialmente dominantes no Atacama, e os mecanismos basicos envolvem aportes
superficiais de poeira e sais atmosféricos, seguidos por dissolugdo, transporte
descendente até uma zona de reprecipitacdo, que é definida pela maxima distancia da
frente de molhamento e pela solubilidade de cada sal. Estes mecanismos sdo movidos
por esporadicos (mas relativamente intensos) eventos pluviométricos, e o perfil de
acumulagao atual pode ser o resultado cumulativo de alguns destes eventos em um

periodo de milhées de anos (Amundson et al., 2012).

Dado o grande periodo de tempo necessario para 0 avango do processo, variagdes na
pluviosidade podem ser importantes para a definicdo da distribuicdo atual de minerais
soluveis. Ewing et al. (2006) consideram que a variabilidade climatica dos ultimos 2
milhnées de anos foram importantes na configuragdo atual de solos no Atacama.
Amundson et al. (2012) recorrem a uma hip6tese de génese policiclica para explicar a
distribuicdo bimodal em profundidade de minerais sollveis em solos Miocénicos do
Atacama, com uma fase de acumulagao profunda sendo seguida por degradagao
superficial de horizontes salinos, para em seguida se iniciar a reacumuagao a partir da

superficie do solo.

A maior parte dos solos estudados no presente estudo estdo submetidos a estes
mecanismos durante sua génese. Sao os solos bem drenados, € livres da influéncia de

salmouras: Os highland soils nos dois sistemas climaticos e os Hyperarid Lowland Soils.
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Outros solos, espacialmente menos importantes no Deserto do Atacama, estédo
submetidos a mecanismos distintos de aporte e redistribuicdo de minerais soluveis: 0s
solos de drenagem deficiente, submetidos a influéncia direta ou indireta de salmouras
ricas em minerais dissolvidos. Sao representados, no presente estudo, pelos Lowland
Arid Soils. Estes solos sao supridos de minerais solUveis em subsuperficie, por solucdes
contendo minerais dissolvidos, em grande parte provenientes de outros sistemas
climaticos (semiarido de altitude). O transporte da solugédo na paisagem se da tanto por
movimento subsuperficial de aguas subterrdneas quanto por canais superficiais
efémeros. Nos casos estudados no presente estudo, os fluxos terminam em fundo de
depressao fechada, onde as salmouras sao concentradas por evaporagao, € ocorre a
precipitacdo dos minerais soluveis. Pequenas variagbes altimétricas geram um
gradiente, de solos muito mal drenados e saturados nas posi¢gdes mais baixas,
diretamente afetados pelas salmouras, a solos de drenagem melhor, em que a solugao

enriquecida aporta por capilaridade.

Nestes casos, o transporte de minerais responsavel pela redistribuicao e diferenciagao
quimica no perfil tem sentido ascendente, por capilaridade, e € muito mais frequente

que o transporte descendente no sistema bem drenado.

As zonas de altos teores de anions nos graficos de solugao do solo (Figura 2) denotam
maiores concentragdes de minerais sollveis em determinadas profundidades, e podem
ser interpretadas como zonas de fim de fluxo da dgua de infiltragao na zona vadosa dos
solos (Amundson et al., 2012). Variagdes nas condigdes hidrolégicas ou climéticas
podem determinar a formacgao de diferentes protuberancias superimpostas, denotando

processos policiclicos de acumula¢do de minerais solUveis nestes solos.

A seguir é discutida a distribuicdo de minerais sollveis em cada subgrupo de solos

estudados.
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HIGHLAND HYPERARID SOILS

Nos Highland Hyperarid Soils, € observada variagdo no anion predominante na solucdo
do solo. Em AT 19 predominam cloretos em horizontes subsuperficiais. Como este solo
se situa a pequena distancia do mar, e esta submetido a constantes aportes de spray
marinho, se atribui a dominancia de cloretos a proximidade geografica com a fonte
destes sais. AT 18 pode ser considerado mais representativo dos Highland Hyperarid
Soils, com dominancia de sulfatos entre os anions sollveis em todos os horizontes

(Figura 2).

A Condutividade Elétrica (CE) média dos Highland Hyperarid Soils é bastante variavel
(Figura 1). A variacdo pode ser atribuida a diferenga na concentragao e solubilidade dos
minerais solUveis em cada solo. AT19, sujeito constantes aportes de cloretos, apresenta
concentragcdes muito mais elevadas deste anion de elevada solubilidade na solugéao do
solo (Tabela 3). AT18, dominado por sulfatos de solubilidade moderada, e com
concentracdo de cloretos significativamente menor, apresenta CE mais modesta.

Quanto maior a solubilidade do mineral, maior seu efeito na elevagao da CE.

A maior concentragao de sulfatos em AT18 é observada em superficie (Figura 2), o que
pode ser relacionado a uma intensificagao recente na hyperaridez, com subsequente
ineficiéncia na remobilizagdo dos sulfatos mais recentemente depositados em superficie
(Amundson et al. 2012). Nos horizontes subsuperficiais, as concentragdes de sulfatos
se mantém relativamente homogéneas, indicando que fases pretéritas foram
responsaveis pela redistribuicdo de sulfatos em profundidade. A maior concentragao de
cloretos em AT18 € observada a 60 cm (Figura 2), evidenciando que as taxas
pluviométricas atuais, ineficientes no transporte de sulfatos, é efetiva para o transporte

de minerais de solubilidade mais elevada.

AT19 apresenta uma distribuicdo bimodal de sulfatos e cloretos, que apresentam perfil
semelhante em profundidade, embora com maior variagdo na concentragao de cloretos

(Figura 2). Perfis de distribuicdo bimodal de minerais soluveis no Atacama foram
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interpretados por Amundson et al. (2012) como resultantes de processos policiclicos,
conforme discutido acima, podendo-se inferir duas fases de predominancia no processo
de acumulacgao intercaladas por uma fase de degradacao dos horizontes salinos até
profundidades de 60 cm. A fase atual € de acumulacao subsuperficial, ja que a acao dos
constantes nevoeiros marinhos sobre AT19 é efetiva na lixiviagdo dos minerais solUveis
do horizonte superficial — neste horizonte sdo detectadas baixas concentracoes de
cloretos (aportados superficialmente), e mesmo de sulfatos de solubilidade moderada
(Figura 2). A maior solubilidade de cloretos frente a sulfatos determina a maior variagao
da concentracao de cloretos em profundidade. Nas zonas afetadas (em fases passadas
ou atualmente) por lixiviacdo, a concentracao de cloretos € menor que a de sulfatos,
enquanto nas zonas de acumulagao, a concentragao de cloretos € maior em funcéo de

sua elevada solubilidade.

LOWLAND HYPERARID SOILS

Nos Lowland Hyperarid Soils é detectada variagdo no anion predominante em cada solo,
embora em todos sejam anions que compdem minerais de elevada solubilidade (Figura
2). Em AT20 predominam cloretos, ao passo em que em AT24 predominam nitratos.
Nas solugdes dos Lowland Hyperarid Soils sdo detectadas muito altas concentragdes
de todos os anions analisados (Tabela 3). As duas maximas concentracoes de cloretos,
nitratos e sulfatos foram detectadas na solugéo de AT20, que também apresenta a mais
alta CE média do perfil entre os solos analisados (Tabela 3, Figura 1). Este
comportamento é coerente com o processo de acumulagdo de aportes atmosféricos,
com perdas negligencidveis por dissolugao ou intemperismo in situ (Amundson et al.,

2012; Ewing et al., 2006).

Com o decréscimo de precipitagdo, o conteudo de sais no solo aumenta, ao mesmo
tempo em que os sais se tornam mais sollUveis e presentes em menores profundidades
(Ewing et al., 2006). Portanto, sendo os Lowland Hyperarid Soils os solos submetidos
as menores taxas de precipitacdo entre os solos estudados, estes apresentam maior

teor de minerais soluveis totais, e de sais de elevada solubilidade em patrticular.
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AT24 é o Unico solo que apresentou 0 anion nitrato como o mais importante em um
horizonte (Figura 2) dentre os solos estudados. Embora este solo apresente teor total
de minerais soluveis e CE relativamente moderados, a presenca de minerais de muito
alta solubilidade sugere que as taxas de perda por dissolucdo e lixiviacdo sdo muito
baixas ou nulas. E possivel inferir que os teores moderados de minerais solliveis neste
solo se devam mais a uma baixa taxa de aporte dos demais minerais solUveis, que a

perdas consideraveis.

AT20 apresenta concentracdes maximas de diversos minerais sollveis. A presenca de
cloretos e nitratos em altas concentragdes sugere que as perdas sdo muito baixas, e 0
processo de acumulacdo é avancado. Este solo apresenta distribuicdo bimodal de
minerais soluveis em profundidade, sugerindo génese policiclica, com ocorréncia de
fase pretérita de degradagao dos horizontes superficiais (Amundson et al., 2012). As
maiores concentragées de minerais solUveis na zona de acumulagdo mais superficial
mostram que a fase atual de acumulagao € bastante intensa. Em AT24 a constatacdo

de distribuicado bimodal € impossivel por limitacdo na profundidade de amostragem.

Ambos os Lowland Hyperarid Soils apresentam concentracdo subsuperficial de todos
os minerais soluveis. Considerando que o aporte de minerais nestes solos é superficial,
o regime de chuvas do sistema hyperarido atual aparenta ser efetivo no transporte de

minerais do horizonte superficial.
HIGHLAND ARID SOILS

Os Highland Arid Soils exibem CE media dos perfis mais baixas entre os solos
analisados, e concentragdes de minerais solUveis relativamente baixas, exceto no
horizonte mais profundo de AT15. Estes solos estdo sujeitos, concomitantemente, a
relativamente altas taxas de pluviosidade (29 a 43 mm - y') e a condiges de drenagem

livre, favoravel ao movimento descendente de solugao.

Estes solos estdo submetidos ao mais intenso processo de movimento descendente de
minerais soluveis no perfil entre os solos analisados, com perda significativa de minerais
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sollveis da zona dos solos. Supondo aportes atmosféricos semelhantes na paisagem
arida e na hyperarida, as baixas CE médias do perfil e relativas baixas concentracdes
de anions na solucao do solo no Highland Arid Soils evidenciam perda de minerais

soluveis do sistema solo, com movimento destes minerais na escala da paisagem.

O éanion presente em maiores concentragdes na maior parte dos horizontes dos
Highland Arid Soils é o sulfato. O processo de acumulagdao com perdas de minerais por
lixiviagdo é coerente com maiores acumulagdes de minerais de menor solubilidade e
menos moéveis. A distribuicdo de minerais solliveis em profundidade nos Highland Arid
Soils mostra maiores concentracées em horizontes subsuperficiais, sugerindo que o
regime de chuvas no sistema arido é eficiente na lixiviagcao de todos os minerais sollveis

da zona superficial.

Com concentragbes muito superiores de minerais solUveis e predominando o0 anion
cloreto, 0 horizonte mais profundo de um solo de terrago (AT15 Cym3) apresenta dados
distintos da maioria dos horizontes dos Highland Arid Soils. Este horizonte exibe dados
de solugédo do solo semelhante aos Lowland Arid Soils. Dada a proximidade geografica
e pequena diferenga altimétrica, é possivel inferir que fluxos ascendentes capilares
provenientes do sistema mal drenado atinjam a zona mais profunda dos solos mais

baixos do dominio bem drenado.

LOWLAND ARID SOILS

Os mecanismos especiais de transporte de solu¢ao enriquecida nos Lowland Arid Soils
geram diferenciacao no teor e composi¢ao dos sais na escala da paisagem. O Lowland
Arid Soil de melhor drenagem (AT14) exibe uma CE média do perfil maior que o solo de
pior drenagem (AT13) (Tabela 2). AT13 esta sob influéncia direta das salmouras que
atingem o fundo da depressao do Atacama, enquanto AT14 recebe solugao enriquecida
via ascensao capilar. Embora néo se disponha dos dados de solu¢ao do solo para AT14,
€ possivel inferir que o transporte ascendente selecione o0s minerais de maior

solubilidade, mais moéveis, enquanto os minerais de menor solubilidade permane¢cam
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proximo a fonte (salmouras ou 4guas subterraneas). Os minerais mais soluveis sdo mais
eficientes na elevacao da CE, condicionando maior CE nos solos bem drenados. Os
dados de CE para cada perfil dos Lowland Arid Soils apontam que fenémeno
semelhante ocorre na escala do perfil. E observada uma invariavel elevagdo de CE em
direcdo a superficie nos dois solos (Tabela 2), indicando concentracao superficial de
minerais solUveis, em especial os de maior solubilidade. Os dados da composicao da
solucéo do solo de AT13 confirmam este comportamento, com maiores concentracoes

de todos os anions em superficie (Tabela 3, Figura 2).

Os Lowland Arid Soils apresentam muito alta CE média dos perfis. Este dado confirma
concentracdo ativa de minerais soluveis. Neste grupo de solos, o transporte de minerais
solluveis na escala da paisagem com concentragdo na zona final do transporte
hidrolégico é ativo, e muito mais rapido que o lento aporte de minerais de origem

atmosférica que predomina nos outros grupos de solos

6.3. Organizagao dos Minerais Soluveis e Processos de Acumulagao

6.3.1. Calcificacao
A calcificagdo é um processo de ocorréncia generalizada na paisagem do Atacama. A
precipitagao de carbonatos de célcio € comum em solos e regolitos de ambientes éaridos,
podendo ocorrer de variadas formas, de cristais isolados e feicoes elementares
discretas a horizontes calcicos e petrocélcicos (Durand et al., 2010). Feicbes
carbondticas foram descritas pelas analises micromorfolégicas em todos os solos
estudados, exceto nos Lowland Hyperarid Soils, e carbonatos e/ou bicarbonatos foram
detectados em todas as amostras de solugcdo do solo analisadas. Os carbonatos e
bicarbonatos apresentam concentragcdes consideravelmente menores que o0s outros
anions na maioria das amostras de solugao do solo (Tabela 3). Este comportamento &
explicado mais pela baixa solubilidade dos minerais de carbonatos quando comparados

aos outros minerais solluveis analisados, que por sua importdncia relativa na
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composicao de tais solos. A importancia dos minerais de carbonato em cada solo pode
ser avaliada comparando-se a concentragdo de carbonatos e bicarbonatos entre os

solos, e pela importancia relativa de minerais de carbonato em cada sec¢éao fina.

Os minerais de carbonato estao organizados de diferentes formas nos solos estudados.
A forma de ocorréncia mais comum é como pedofeicbes de menor importancia
quantitativa (2 a 10%), como nodulos e revestimentos de calcita micritica a esparitica.
Feicbes carbonaticas extensivas, correspondendo a proporcées consideraveis das
segoes finas, foram descritas apenas em AT15, na forma de cimentos carbonaticos

configurando horizontes petrocélcicos.

A forma de ocorréncia do cimento carbonatico nos horizontes de AT15 (Figura 5) sugere
origem relacionada a aguas subterraneas (Durand et al., 2010), o que é coerente com
a posicdo ocupada por este solo, situado em terrago de depressédo fechada com
ocorréncia de evaporitos. Cimento de calcita esparitico e hipidiotopico ocorre em todos
os horizontes, e no horizonte superficial estd entremeado a elementos grossos de
ignimbrito de forma arredondada. Esta forma de ocorréncia é atribuida a lenta formacgao
do cimento carbonatico em aguas subsuperficiais saturadas, seguida da drenagem dos
sedimentos. Posteriormente, a agdo da erosdo eolica (atestada por pavimentos
desérticos bem desenvolvido sobre o horizonte superficial, e pela ocorréncia de
cascalhos e areias arredondados no horizonte superficial) foi responsavel pela ablagao
dos sedimentos superficiais ndo afetados pelo cimento carbonatico, até a barreira fisica
a continuidade da erosdo, representada pela ocorréncia do cimento carbonatico.
Portanto, a forma de organizagao dos carbonatos em AT15 n&o é resultado da formagao
atual dos solos, e sim heranga de uma fase hidrologicamente distinta. Dada a baixa
solubilidade e virtual imobilidade dos carbonatos no clima arido, associado a grande
resisténcia a erosao edlica dos horizontes cimentados, esta forma de organizagao se

mantém nos solos atuais.

A area de contribuigcéo da bacia hidrografica que forneceu sedimentos para o terrago de

ocorréncia de AT15 estd inserida em climas semiarido de altitude e arido, o que contribui
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para a mobilidade de minerais de solubilidade moderada, como os carbonatos, até o
fundo da depressao fechada, onde a evaporacao satura as solugées enriquecidas, até
a precipitagdo dos minerais soluveis. No entanto, processos mais intensos de
calcificacdo estdo sujeitos a fatores de atuacdo local. AT11 esta situado sobre os
mesmos terracos que AT15 (Tabela 1 e Figura 1) e, no entanto, feicdes carbonaticas
representam apenas 2% da composicdo daquele solo, na forma de nodulos
microspariticos de calcita. Apesar de estarem situados sobre os mesmos sedimentos,
AT15 ocupa o sopé da Cordilheira de la Sal, composta por evaporitos metamorfizados,
ao passo em que AT11 ocupa o sopé da cordilheira dos Andes. Dados de campo
evidenciam a relacao da Cordilheira de la Sal com a ocorréncia de carbonatos, com forte
efervescéncia ao HCI 10% em todos os solos espacialmente relacionados a este
conjunto de elevagdes. Portanto, conclui-se que nos solos bem drenados sob os climas
aridos (Highland Arid Soils) na area de estudo o processo de calcificagdo intenso ocorre
sob influéncia de material de origem rico em carbonatos, com transporte a curtas
distancias e reprecipitagao. Processos de calcificagao ligeiros a moderados ocorrem de
forma generalizada na paisagem arida, via aporte (possivelmente por poeiras edlicas)
superficial (como evidenciado pelas maiores concentragdes de carbonatos nos
horizontes superficiais, Tabela 3) e posterior remobilizagdo descendente e

reorganizagao no proprio perfil, formando revestimentos e nédulos pedogénicos atuais.

Sob clima hiperarido, a moderada solubilidade dos carbonatos faz com que os
processos de calcificacao sejam incipientes. Feigdes calciticas de pouca expressao sao
observadas apenas nos Highland Hyperarid Soils, e os carbonatos ndo séao
remobilizados ou transportados na escala da paisagem, até os Lowland Hyperarid Soils,
ndo tendo sido detectadas feicbes calciticas pedogénicas neste subgrupo. Sob
extremas baixas taxas de pluviosidade, os minerais de moderada solubilidade — como
carbonatos - se comportam como minerais insoluveis, ndo sendo remobilizados e
concentrados na escala da paisagem, e reorganizados apenas de forma incipiente

dentro do perfil de solo, possivelmente em fases climaticas pretéritas mais favoraveis a
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este processo. Amundson et al. (2012) citam a ocorréncia de solos policiclicos, formados
sob condigdes predominantemente secas com influéncia de curtos periodos mais
umidos, entre os solos do sistema hiperarido. A presenca de carbonatos nestes solos
(como comprovado pela ocorréncia de carbonatos na solucao do solo de AT18, Tabela
3), associada a virtual auséncia de feicbes carbonaticas identificaveis com o uso de
técnicas de descricdo micromorfolégica nos Hyperarid Soils sugerem que possiveis
carbonatos aportados a estes solos ndo sdo reorganizados por processos
pedogenéticos, permanecendo na forma de coarse elements. Em AT19 (Highland
Hyperarid Soil) foram observadas feicoes calciticas espacialmente relacionadas a
fragmentos de conchas: 2% de revestimentos e nédulos micriticos (Figura 3 E). Estas
feicbes sdo originadas por processos de dissolugdo-reprecipitagéo locais, sem envolver
transportes consideraveis dentro do solo. Apesar de estar submetido a taxas de
precipitagdo muito baixas (3 mm - y™'), este solo esta submetido a frequentes aportes de
nevoeiro marinho, que possibilitam a reorganizagcdo de carbonatos pedogénicos no
horizonte superficial, sem envolver transporte em solugdo consideravel. Como se vera
adiante, estes mesmos aportes de nevoeiro sao responsaveis, neste solo, por transporte

interno no solo de minerais mais solUveis que o carbonato, como cloretos.

Em condicdes de solos mal drenados (Lowland Arid Soils), sujeitos a aporte atual de
salmouras o processo de calcificagdo esta ativo e é dindmico. Como as aguas que
aportam este ambiente proveem em grande parte de sistemas semiaridos de altitude
vegetados — e, portanto, favoraveis a dissolu¢cao de minerais de carbonato — presume-
se altas taxas de aporte hidrolégico de carbonatos. De fato, as maiores concentragoes
de Carbonatos e Bicarbonatos na solugédo do solo foram detectadas nos horizontes de
AT13 (Tabela 3). Os mecanismos de acumulagéo neste ambiente sdo diferentes de nos
sistemas bem drenados, uma vez que o aporte hidrico supre o solo de minerais soluveis
via horizontes subsuperficiais, e o transporte dentro do solo se da em sentido
ascendente. Este comportamento é evidenciado pela distribuicdo de anions soluveis em

profundidade nos Lowland Arid Soils (Figura 2), com maiores teores de todos os anions
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em superficie. Sendo os carbonatos os anions de menor solubilidade, € possivel inferir
que estes precipitem principalmente em horizontes subsuperficiais, ao passo em que
minerais mais solUveis sejam capazes de alcancar horizontes superficiais. AT14
apresenta evidéncias macro- e micromorfolégicas que atestam esta hip6tese, sendo que
o horizonte mais profundo apresentou efervescéncia ao HClI 10% e apresenta
micromassa de composicao calcitica, ao passo que os horizontes sobrejacentes nao
apresentaram efervescéncia nem feicbes micromorfoldégicas de composicao
carbonatica. AT13, com condigbes de muito mal drenagem, apresentou 20% de grandes
nédulos de calcita xenotdpica no horizonte superficial. Apesar da presenca de calcita
em quantidades consideraveis nos solos mal drenados - seja dispersa na micromassa
ou concentrada em nddulos — (Tabela 3), horizontes petrocalcicos ndo sao observados,
sugerindo que a presencga de agua no sistema nao favorece a formagao de cimentos

calciticos bem desenvolvidos.

A escassez de horizontes petrocélcicos na paisagem arida e hyperarida é atribuida a
baixa solubilidade dos carbonatos nestes sistemas climaticos. Embora o transporte na
paisagem ocorra (principalmente a partir do sistema semiarido de altitude), sob
condicdes tao secas a reorganizagao pedogénica dos carbonatos — envolvendo reagoes
de dissolugao e reprecipitacdo — ao ponto de formagao de horizontes petrocalcicos bem

desenvolvidos é desfavorecida.

6.3.2. Gipsificacao
Todas os diferentes estagios do processo de gipsificagdo descritos por Herrero et al.
(1992) sao encontrados nos solos estudados: gipsificagdo em poros, gipsoturbacao, e
gipsificagcdo generalizada. Diferentes concentra¢cdes de anion sulfato na solugdo do
solo, e diversas formas de organizagdo dos minerais soluveis de sulfato (gipsita e
bassanita) apontam para a ocorréncia dos diferentes estagios do processo de

gipsificagdo. Especificamente, foram observados solos com fabrica em Isles Fabric,
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Microgypsic Fabric e Lenticular Gypsic Fabric (Figura 7 A, Figura 6 A e 7 B,

respectivamente), segundo definicdes de Herrero et al. (1992).

Nao foram detectadas feicdes de minerais de sulfato em nenhum solo do subgrupo
Lowland Hyperarid Soils (AT20 e AT24) e nos solos situados em terraco nos Highland
Arid Soils (AT15 e AT11). Estes solos apresentam consideraveis teores de sulfatos,
como evidenciado pelos dados da solucdo do solo (Tabela 3). Os horizontes
subsuperficiais (4Cm e 2Cym) de AT20 apresentaram os maiores teores de sulfatos
entre os solos analisados. A auséncia de feicdes sulfaticas identificaveis por técnicas de
descricao micromorfologica indica que os minerais de sulfato presentes nestes solos
nao foram reorganizados por processos pedogenéticos, permanecendo na forma de

coarse elements apds o aporte no solo.

Feicbes que indicam o primeiro estagio do processo de gipsificagao (Gipsificagao em
poros) foram observadas em AT13, solo mal drenado sujeito ao aporte atual via
salmouras saturadas. Neste solo, grandes feicbes de enchimentos de gipsita com
fabrica lenticular foram observados em canais de raizes (Figura 6 E), sendo preservadas
estruturas biogénicas das raizes. O espaco vazio do canal recente associado ao ativo
aporte de sulfatos (evidenciado por 7715 mg - L - de sulfato na solugdo do solo, Tabela
3) possibilita a expressao de fabrica lenticular desenvolvida, com cristais idiotopicos a
hipidiotopicos, mas feigbes sulfaticas ndo afetam os espagos de micromassa fora dos
canais. Enchimentos de gipsita em poros também foi observado em AT09 (Figura 7 C),
mas em continuidade a crosta gipsitica, sugerindo que neste caso ja ocorre algum grau
de Gipsoturbagdo, num processo de avanco da Gipsificagdo generalizada sobre a

micromassa.

Feigcdes que sugerem a ocorréncia de Gipsoturbagdo sdo muito bem expressas em
AT18 By e AT17 3Cym. Nestes solos a distribuicdo da micromassa em ilhas inseridas
numa matriz composta por cimento gipsico corresponde a isles fabric definida por
Herrero et al. (1992), com a diferenga quanto a forma e tamanho dos cristais de gipsita

no cimento. Nas amostras estudadas foi identificada fabrica microgipsica no cimento, e
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segundo a definicdo de Herrero et al. (1992) é necessaria fabrica lenticular na feicao
gipsica; no entanto, Poch et al. (2010) relatam isles fabric com gipsita xenotépica. Em
AT18 By toda a micromassa (composta por material ndo gipsico fino) estd embutida em
uma pedofeigdo gipsica continua com fabrica microgipsica e aspecto de rede na se¢ao
fina (cimento petrogipsico) (Figura 3 C e Figura 7 A). A feicao gipsica corresponde a
50% da area da lamina, indicando que o ganho volumétrico do solo e gipsoturbagao
decorridos do processo de gipsificacdo sao consideraveis. Em AT17 3Cym também
foram constatadas ilhas de micromassa ndo gipsica inseridas em material gipsico
resistente a ruptura (Poch et al., 2010), mas nesta amostra o cimento nao é continuo, e
se apresenta na forma de inter-crescimentos cristalinos que correspondem a 20% da
area da secdo fina (Figura 7 E). Nota-se, portanto, diferentes graus no processo de
gipsoturbacao entre as amostras, que tem relagdo com a precipitagdo média anual e
estabilidade das superficies. AT18, onde o processo de gipsoturbacdo é mais intenso,
esta submetido a uma taxa de precipitagdo média anual de 16 mm - y-1 (Worldclim,
2016), e esta situado em um sopé mais estavel, ao passo em que AT17 esta submetido
a uma taxa de precipitagdo quase duas vezes maior (29 mm - y-1) (Worldclim, 2016), e
se situa em encosta menos estavel, com canais fluviais efémeros que evidenciam
transporte atual de sedimentos. Tendo em vista que o processo de acumulagéo de
sulfatos em intensidade suficiente para promover gipsoturbagao significativa requer
baixas taxas de lixiviagao atuando em um tempo longo, as diferengas na taxa média de
precipitacdo e estabilidade das superficies explicam as diferengas na intensidade da

gipsoturbacéo entre estes solos.

Gipsificagao generalizada foi observada em todos os subgrupos de solos, exceto nos
Lowland Hyperaris Soils. Crostas ou horizontes hipergipsicos submetidos a gipsificagao
generalizada em geral sdo compostos por Bassanita xenotépica organizada em
tessitura microguipsica (Figuras 3A,Be D, 5 A, 6 A e 7 D), embora Gipsita hipidiotopica

com tessitura gipsica lenticular também ocorra (Figura 7 B e D). Cristais alteromorfos de
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Bassanita posteriores a cristais hipidiotopicos lenticulares de Gipsita também foram

observados em AT14 ACzm.

Em geral estas crostas ou horizontes apresentam elementos grossos e pouca ou
nenhuma micromassa inseridos em uma massa de sulfatos generalizada. Feicbes de
dissolucao (camaras, cavidades e canais) sao comuns e em geral correspondem a mais
de 40% da lamina. Segundo as etapas do processo de gipsificacao proposta por Herrero
et al. (1992) — que supde precipitacdo inicial de sulfatos em poros, seguindo-se
gipsoturbacao, para em estagios avancados formarem-se os horizontes submetidos a
gipsificagdo generalizada — optou-se por descrever estas fei¢cdes sulfaticas enchimentos
densos incompletos (Stoops, 2003), embora os poros iniciais ndo sejam identificaveis.
Nestes casos, 0 avangado grau do processo de gipsificagdo levou a ganho volumétrico
consideravel, a ponto dos elementos constitutivos originais do solo se tornarem de
importancia quantitativa secundaria nos horizontes hipergipsicos. A forma de ocorréncia
dos sulfatos nestes horizontes, como massas continuas na forma de crostas ou

horizontes petrogipsicos atesta a origem pedogénica in situ destes minerais.

Poch et al. (2010) citam que Gipsita diretamente derivada do material de origem
(remanescentes de rochas sulfaticas, areias gipsiticas edlicas, etc.) sdo descritas como
parte do fundo matricial, ao passo em que outras ocorréncias de gipsita no solo séo
geralmente pedofeicdes, formadas por processos pedogenéticos. Estes autores
consideram, entretanto, que do ponto de vista descritivo ocorrem situagoées em que toda
gipsita em uma segéo fina pode ser considerada fundo matricial, especialmente se ela
forma a base material do solo. S&o incluidas nestas situagdes: cristais muito finos de
gipsita inseridos na micromassa (a exemplo de cristais de calcita na tessitura-b
cristalitica) que nao permite a distingdo entre gipsita pedogénica ou herdada; grandes
volumes de gipsita pedogénica em alguns solos, formando feigcbes pedogénicas
continuas (a exemplo de crostas lateriticas); e quando gipsita ou materais gipsicos,
independente de sua origem, formam a base material do solo, determinando as

propriedades quimicas e fisicas e a aparéncia macro- e micro-morfolégica. Considera-
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se que os horizontes submetidos a gipsificacdo generalizada no presente estudo se
enquadrem na segunda e terceira categorias apresentadas por Poch et al. (2010).
Segundo o proposto quanto a génese destas feicoes (Herrero et al., 1992) e o
estabelecido para a descricao micromorfol6gica destes materiais (Stoops, 2003), estas
feicdes foram descritas como pedofeicdes. No entanto, considera-se necessaria a
revisdo dos conceitos de pedofeicdes nos casos de horizontes ou solos hipergipsicos,
onde a maior parte ou mesmo toda a secéao fina é descrita como pedofeicdo. Sendo os
minerais solUveis de origem pedogenética a base material que compde o solo,
considera-se validas as reflexdes de Poch et al. (2010) a respeito de se considerar estas

feicbes como fundo matricial.

O tamanho e desenvolvimento dos cristais de sulfato tem relagdo com a drenagem dos
solos. Os solos com drenagem deficiente (Lowland Arid Soils: AT13 e AT14)
apresentaram grandes cristais lenticulares idiotopicos a hipidiotépicos de sulfatos,
enquanto nos solos mais bem drenados predominam cristais menores e xenotopicos.
Poch et al. (2010) relacionam a distancia do lengol freatico com a morfologia dos cristais

de gipsita, com incremento do tamanho dos cristais préximo ao lengol freético.

Mees e Tursina (2010) lembram que é preciso ter em mente que bassanita em segdes
finas podem ser artefatos originados no aquecimento durante a preparagdo das
amostras. A instabilidade da gipsita ocorre a temperaturas superiores a 40 oC,
desidratando rapidamente a bassanita (van Breemen e Buurman, 2002). No presente
estudo as amostras foram submetidas a temperaturas superiores na etapa de secagem,
0 que pode ter dado origem a algumas ou todas as frequentes ocorréncias de bassanita.
No entanto, foram observados grandes cristais alteromorfos de bassanita, que
demandariam mais tempo de desidratagcdo, diminuindo as chances de ser artefato. A
ocorréncia de gipsita inalterada em se¢des submetidas ao mesmo tratamento, por vezes
na mesma amostra com presenca de bassanita, € outro elemento que comprova a

hipbtese de ocorréncia natural de bassanita nos solos estudados. No entanto, no
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presente estudo é impossivel a distingcdo categérica de bassanita de ocorréncia natural

da bassanita artefato.

6.3.3. Salinizacao
Maiores concentracées de cloretos na solucdo do solo estdo relacionadas aos
subgrupos dos Lowland Soils em ambos os sistemas climaticos. Este comportamento
pode ser explicado pela alta solubilidade dos cloretos em geral e da halita em particular,
que favorece o transporte em solucédo a grandes distancias na paisagem, e consequente
lixiviacao nos Highland Soils e concentracdo nas partes baixas da paisagem, mesmo

sob baixas taxas pluviométricas.

Altas concentragOes de cloretos foram detectadas nos horizontes mais profundos de
dois Highland Soils: AT19 3Cym e AT15 Cym3. AT19 se situa na cordillera de la costa,
muito préximo ao mar, e esta sujeito a intenso aporte superficial de spray marinho rico
em cloretos. Embora a precipitacdo média anual seja muito baixa (3 mm - y-1), este solo
esta submetido a frequentes efeitos de nevoeiros marinhos que atuam sobre os cloretos
aportados em superficie, gerando transporte interno no solo e concentragao de cloretos
em duas zonas subsuperficiais. AT15 esta situado em terraco na a depressao do
Atacama, a curta distancia dos evaporitos e solos salinos do fundo da depressao. Neste
caso, o aporte de cloretos se da por ascensao capilar de aguas subterraneas ricas em
minerais soluveis. Como os minerais de cloreto apresentam muito alta solubilidade, os
anions sao mais moveis no transporte capilar, atingindo horizontes profundos dos solos
de terraco. Os horizontes petrocalcicos muito bem desenvolvidos de AT15 representam
uma barreira fisica a continuidade do transporte capilar ascendente, condicionando alta
concentracao de cloretos no horizonte basal, em contraste a baixas concentragdes nos

demais horizontes.

Em AT20 foram observados 10% de enchimentos de halita em poros moldados
originados da dissolucédo de cristais lenticulares hipidiotopicos de gipsita (Figura 4 A e
B). Hussain e Warren (1989) relatam substitui¢ao, via dissolucéo, de cristais lenticulares
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de gipsita por halita em sedimentos subsuperficiais rasos, sem entrar em detalhes
acerca do processo responsavel por essa relacdo. Sob o clima atual, este solo esta
submetido a taxas muito baixas de precipitacdo (7 mm - y-1), em que a precipitacédo de
todos os minerais sollveis é favorecida, em condigdes nao favoraveis a formacao destas
feicdes. A interpretacdo da génese destas feicoes € possivel considerando-se variacoes
climaticas que envolvem fases favoraveis a dissolucdo e precipitagcdo sucessivas de
diferentes minerais sollUveis. Solos policiclicos formados sob condicoes
predominantemente secas com intervalos mais imidos sao citados por Amundson et al.
(2012). Na primeira fase ocorreu precipitagdo de grandes (> 500 um) cristais lenticulares
hipidiotépicos de gipsita, provavelmente em uma condicdo de drenagem deficiente,
favoravel a precipitagao desta forma de cristais (Poch et al., 2010). Posteriormente, uma
fase mais umida (favoravel a dissolugéo da gipsita) e de drenagem livre (favoravel a
retirada da solugao enriquecida em sulfatos e calcio) relativamente drastica e/ou longa
possibilitou a completa solubilizagao destes cristais, dando origem aos poros moldados,
na forma de feigbes de dissolugdo conforme descrito por Poch et al. (2010). As
condigbes de estabilidade no solo, favorecida pela baixa atividade biologica e pela
auséncia de translocagao de argilas no solo desértico possibilitaram a preservagao dos
poros lenticulares até que uma fase posterior, muito mais seca, permitiu a precipitagcao
de halita nos poros moldados, com formagédo dos pseudomorfos. A precipitagdo de
cloretos, sem inclusées de minerais solluveis de menor solubilidade (como carbonatos e
sulfatos) permite inferir que, independentemente do aporte no solo, a precipitacdo da
halita se deu em um clima hiperarido, similar ao clima atual, em que a remobilizagdo e
reorganizacao pedogénica de minerais de alta solubilidade foi possivel, enquanto
minerais de solubilidade menor se comportaram como minerais insoluveis,

provavelmente permanecendo como coarse elements apés o aporte no solo.

Em AT17 sao observados revestimentos de halita ao redor de pseudo-agregados de
micromassa. Em contraste a AT20, nestas fei¢cdes de cloretos ocorrem intercalagdes de

inclusdes de gipsita. AT17 esta submetido a taxa de precipitacdo média anual
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consideravelmente maior (29 mm - y-1), em que a remobilizagdo, via dissolugcao-
reprecipitagdo pedogénica, age sobre cloretos e sulfatos sincronicamente,
possibilitando o intercrescimento dos minerais de solubilidade diferente. AT17 mostra
indicios que o processo de salinizacao possibilitou uma expressiva pedoturbacao por
ganho volumétrico. A ocorréncia neste solo de micromassa com fabrica-b preservada
permite observar que antigos revestimentos e/ou enchimentos texturais foram
expressivamente remobilizados mecanicamente, sem envolver a dispersdo das argilas
(pseudoblocos de micromassa exibindo e fabrica-b mosqueada e crescente em mosaico
— Figura 5 D e E) por efeito do crescimento dos sais. Mees e Tursina (2010) citam que
o crescimento de cristais alongados de halita pode causar a separacéo de agregados,
ao passo em que a presenga de revestimentos de halita tem efeito estabilizador sobre
os agregados. Portanto, é possivel inferir que as etapas iniciais do processo de
salinizacdo agindo sobre um solo com abundantes fei¢des texturais foi responsavel pelo
fracionamento e mobilizacao destas feicdes, por vias mecanicas e sem envolver a
dispersao das argilas e destruicdo das feicoes texturais. Com o avango do processo de
salinizacdo, a coalescéncia parcial das feigbes salinas na forma de revestimentos
contribuiu para a preservagéo das estruturas com fabrica-b herdadas de fases anteriores

do desenvolvimento do solo.

Nodulos de cristais aciculares radiais s@o observados em AT17, correspondendo a 8%
da secao fina. A aparéncia, o habito do cristal, e a composi¢éo dos céations segundo o
WDS (dados nédo apresentados) possibilitam uma identificagdo tentativa como

Eugsterita (Na4Ca(S04)3-2H20) conforme apresentado por Mees e Tursina (2010).

A ocorréncia de feicdes compostas por minerais muito sollveis pode estar subestimada
pelas analises micromorfolégicas. Como apontado por Mees e Tursina (2010), a
solubilizacdo destes minerais pode ocorrer durante o preparo das secdes finas ou
mesmo durante a analise. A auséncia de descri¢cdes de feicdes de minerais de muito
alta solubilidade, como nitratos, e a ocorréncia rara de descricbes de minerais muito

soluveis, como cloretos, em amostras que contém estes minerais (como evidenciado
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pelas andlises da solugdo do solo, tabela 3) sugere que os minerais de elevada
solubilidade foram removidos das amostras em alguma etapa anterior a descri¢ao, via
solubilizacdo. Algumas amostras (como os Lowland Hyperarid Soils) apresentam alta
condutividade elétrica (Tabela 2) e altas concentragdes de minerais solUveis na solucao
do solo (Tabela 3), mas feicdes compostas por sais sollveis correspondem a apenas 1
a 10% das laminas. Dada a instabilidade dos minerais de solos submetidos a processo
intenso de salinizacdo, técnicas mais adequadas de preparo de secdes finas sao

necessarias para o estudo micromorfolégico destes solos.
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7. Conclusoes
A acumulagao de minerais sollveis € o principal processo de formagao dos solos na

area estudada.

A variabilidade climatica na area de estudo determina diferencas na intensidade e forma
de acumulagao de minerais soluveis. Maiores acumulagdes sao relacionadas a menores

taxas de precipitacéo.

No sistema hiperarido os processos de acumulagao sdo muito avancados, com intensa
acumulacdo de minerais de elevada solubilidade, como cloretos e nitratos. A
redistribuicdo dos minerais sollveis ocorre apenas dentro do perfil, com perdas
negligenciaveis por lixiviagao. Distribuicdes de minerais sollveis atribuidas a oscilagdes
no regime pluviométrico sédo preservadas no sistema hiperarido, dada a lenta agéo da

redistribuicao dos minerais soluveis do clima atual.

No sistema arido a intensidade do processo de acumulagéo varia em fungéo da posi¢ao
na paisagem. Nos solos bem drenados o processo de acumulagao coexiste com perdas
de minerais sollveis por lixiviagdo, e ocorre transporte de minerais na escala da
paisagem, com selec@o dos minerais soluveis em fungao da solubilidade. Os solos mal
drenados estdo sujeitos a intenso aporte de minerais sollveis provenientes de outros
setores da paisagem, e o gradiente altimétrico se relaciona com o teor e composigao

dos minerais sollveis.

Reorganizacao pedogenética de carbonatos é observada em pequenas quantidades de
forma generalizada nas zonas menos secas da area de estudo. Processo de calcificagao
mais intenso é relacionado a condigdes hidrolégicas pretéritas especificas, associadas
a proximidade da fonte destes minerais. O clima atual ndo favorece a ampla
reorganizacao pedogenética de carbonatos no solo na maior parte da area de estudo, e
impossibilita nas zonas mais secas. Fei¢goes carbonaticas de origem pedogenética tém

sua génese atribuida a fases climéatics menos aridas.
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O processo de gipsificacado € generalizado na area de estudo. Na zona mais &rida da
area de estudo nao foi averiguada reorganizagcdao pedogenética dos sulfatos. Nas
demais zonas sao observadas diferentes formas de reorganizacdo pedogenética de

sulfatos, relacionadas a diferentes estagios no processo de gipsificacao.

A acumulacao de minerais mais solUveis que gipsita se relaciona a proximidade da fonte
destes minerais, a posicao na paisagem, ou a taxas muito baixas de precipitacao.
Formas de organizacao especificas destes minerais indicam intensificacao recente da

aridez em alguns solos.

No presente estudo optou-se pela descricdo de todas as feicoes relacionadas a minerais
solluveis como pedofei¢cdes nas descricdes micromorfolégicas, como estabelecido por
Stoops (2003). No entanto, considera-se que em solos submetidos a processos intensos
e/ou avancados de acumulagao destes minerais, quando estes formam a base material

do solo, torna-se mais adequada sua descricdo como groundmass.

O estudo micromorfolégico de solos ricos em minerais solUveis requer o
desenvolvimento de técnicas especificas. No presente trabalho, as principais
dificuldades foram devidas a instabilidade destes minerais frente aos tratamentos
efetuados nas amostras para a preparagdo das segdes finas. Foi possivel inferir a
geragao de bassanita a partir de gipsita, via desidratacdo, e dissolu¢ao dos minerais

mais sollveis.
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CONCLUSOES GERAIS

e O clima é importante na definicdo dos processos de formacao e atributos do solo na
area de estudo. Em especial, a acumulacdo de matéria organica e de minerais
soluveis sao intimamente relacionadas ao clima, embora em situacdes especificas

fatores geomorfolégicos possam ser mais importantes.

e O regime térmico dos solos de altitude é tipico de ambientes periglaciais. Ciclos de
congelamento sdo comuns em todas as camadas estudadas, e permafrost ndo foi
detectado na profundidade do solo em nenhum sitio de monitoramento. Fatores
relacionados a altitude sdo importantes no controle do comportamento térmico e
hidrico dos solos, embora fatores locais também sejam ativos. Estudos mais longos
sao necessarios para informagdes mais conclusivas, em fungdo da variabilidade

climatica interanual na area.

e A acumulagao de minerais sollveis € o principal processo de formagdo dos solos
submetidos aos climas arido e hiperarido. No sistema hiperarido ocorrem processos
de acumulagao muito avangados, e as perdas por lixiviagdo sao negligenciaveis. No
sistema arido a acumulagao coexiste com perdas por lixiviagao, e ocorre movimento
de minerais solUveis na escala da paisagem. Processo de calcificagdo € disperso
pela paisagem mas pouco desenvolvido, em fungao do clima atual. O processo de
gipsificacdo é generalizado, ocorrendo diversos estagios de gipsificagdo. A
salinizacdo também € generalizada, e algumas formas especificas de organizacao

dos minerais indicam intensificagdo recente da hiperaridez.

e Aprimoramentos conceituais e metodoldégicos sdo necessarios ao estudo
micromorfolégico de solos submetidos a processos intensos e/ou avangados de
acumulacao de minerais soluveis.
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