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RESUMO

O presente trabalho objetivou estudar relagdes entre as caracteristicas do solo e o material de
origem numa topossequéncia de solos desenvolvidos de rochas efusivas intermedidrias e
basicas do Planalto Sul Catarinense, situados ao sul dos municipios de Lages e Sdo Joaquim.
Efetuou-se a descrigao geral e morfoldgica de 7 (sete) perfis de solo e a coleta de amostras de
todos os horizontes e fragdes sds das rochas subjacentes. Realizaram-se analises fisicas e
quimicas de caracterizacdo bdasica dos perfis e andlises mineralogicas da rocha e da fragao
argila por difratometria de raios X (DRX). Nas regides de maiores altitudes, tanto em Lages
como em Sdo Joaquim, foram identificados Cambissolos Haplicos desenvolvidos de
riodacitos e nas proximidades do Rio Lava — Tudo, Nitossolos Vermelhos desenvolvidos de
basalto. Os valores médios de CTC (Capacidade de Troca de Cations) e de V% (Saturacdo por
Bases) do horizonte Bi dos Cambissolos foram de 15,38 cmolc.kg” e 3%, respectivamente,
com pH baixo e niveis muito altos de Al trocéveis. Ja os Nitossolos também apresentaram
altos teores de Al trocavel, porém as quantidades de Ca e Mg trocdveis sao maiores,
proporcionando um V% médio para horizonte Bt em torno de 13% e CTC a pH 7,0 de 18
cmol. kg™, A composi¢do mineralogica das rochas foi similar, composta de plagiocldsios,
piroxénios, anfibolios, biotita, olivinas e quartzo, sendo a propor¢ao dos primeiros mais baixa
e as de quartzo mais alta nos riodacitos do que nos basaltos. A mineralogia da fra¢ao argila foi
igualmente similar entre os solos, sendo composta de caulinita de baixa cristalinidade
dominante, seguida de argilominerais 2:1 com polimeros de hidroxi-Al entrecamadas,
interestratificados caulinita-esmectita, gibbsita e quartzo/cristobalita. A fertilidade natural dos
Cambissolos ¢ muito baixa, devido ao alto intemperismo dos riodacitos no clima umido, ¢ a
maior lixiviagdo favorecida pela paisagem menos acidentada do planalto. J4 nos Nitossolos, a
maior fertilidade natural pode ser atribuida ao material de origem de natureza mais basica
(basalto) e a maior contribuicdo de material coluvial na formacao destes solos.

Palavras-chave: Litossequéncia. Efusivas 4cidas e basicas. Cambissolos. Planalto
Catarinense. Mineralogia de argilas.



ABSTRACT

This study investigated relationships between soil characteristics and the source material in a
toposequence of soils developed from basic and intermediate effusive rocks of the Southern
Plateau of Santa Catarina, located at south of Lages and Sao Joaquim counties. Seven soil
profiles were morphological described and samples from all horizons and bedrock fractions
were collected for analysis. Physical and chemical basic characterization was performed in
these samples and mineralogical analysis of rock and in the clay fraction by X-ray diffraction
(XRD). On higher altitudes, both in Lages and Sdo Joaquim, Cambissolos Héplicos
(Haplumbrept) derived from rhyodacite were identified, and nearby to Lava Tudo river, in
lower altitudes, Nitossolos Vermelhos (Kandiudox) developed from basalt. The mean values
of CEC (Cation Exchange Capacity) at pH 7 and V% (basis saturation) of the Cambissolos Bi
horizon were 15.38 cmol. kg and 3% respectively, with low pH and high levels of
interchangeable Al Nitossolos also have high contents of Al, but the amounts of Ca and Mg
are larger, providing a average V% for the Bt horizon around 13% and CEC equal to 18 cmol,
kg". The mineralogical composition of rocks was similar, composed of plagioclase, pyroxene,
amphibole, biotite, olivine and quartz, with plagioclases and pyroxenes proportion lower and
quartz higher in the rhyodacite than in basalts. The clay mineralogy was also similar between
the soils, being composed by low-crystallinity kaolinite dominant, followed by 2:1 clay
minerals with polymers of hydroxy-Al interlayers, interstratified kaolinite-smectite, gibbsite
and quartz/cristoballite. The natural fertility of Cambissolos is very low, due to high
rhyodacites weathering in the humid climate and increased leaching favored by the rugged
landscape of the plateau. Already in the Nitossolos, the greatest natural fertility can be
attributed to the more basic parent material (basalt) and the largest contribution of colluvial
material in the formation of these soils.

Keywords: Litho-sequence. Acidic and basic effusive. Cambisols. Plateau of Santa Catarina.
Clay mineralogy.
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INTRODUCAO

O derrame de lavas que deu origem as rochas da Formacao Serra Geral na regido Sul
do Brasil ocorreu numa seqiiéncia de eventos sucessivos entre 120 e 135 milhdes de anos
atras, originando principalmente o basalto, mas também varios outros tipos de rochas, com
variada composicao quimica e textural, incluindo fenobasaltos, andesitos, riolitos, dacitos e
outros (HORBACH et al.,, 1986). As rochas com composicdo mais acida correspondem
principalmente aos Ultimos derrames de lava, ocorrendo por este motivo nas regides de
altitudes mais elevadas, como nos platds de Sdo Joaquim, no Planalto Sul Catarinense e nos
de Ponte Serrada e Campo Eré, no Centro-Norte do Estado (SANTA CATARINA, 1986).

O conhecimento existente acerca das caracteristicas dos solos formados neste
ambiente ¢ bastante escasso, limitando-se a analises pontuais de alguns perfis de solo
caracterizados durante Levantamentos de Reconhecimento de Solos realizados pelo extinto
Projeto Radambrasil (KER et al., 1986) e pelo Centro Nacional de Pesquisa de Solos
(POTTER et al., 2004). Destes trabalhos, constatou-se que os perfis derivados de derrames
mais acidos apresentam menores conteudos de ferro total, sdo invariavelmente acidos e pobres
em bases, e apresentam mineralogia da fracao argila composta de caulinita de melhor grau de
cristalinidade do que os solos desenvolvidos de basalto (ALMEIDA et al., 1992). A
margem direita do rio Lava Tudo, na regido denominada de “Coxilha Rica”, do municipio de
Lages, a vegetagdo ¢ predominantemente campestre, com solos desenvolvidos de rochas
efusivas de carater intermediario, com altitudes variando entre 900 e 1300m. A superficie
geomorfica nestes locais ¢ composta de um platé mais conservado, cujo relevo transiciona de
forma mais abrupta em dire¢do ao rio Lava-Tudo. J4 na margem esquerda do rio, no
municipio de Sdo Joaquim, a paisagem ¢ mais dobrada, havendo um contraste menos
acentuado da superficie em dire¢do a calha do rio, e a vegetacdo é composta principalmente
de campos com matas de araucdria, que possivelmente cobria uma extensdo bem maior no
passado. O presente trabalho objetiva estudar as variagdes nas caracteristicas do solo, do
material de origem, ocorrentes desde a localidade de Sao Sebastido do Arvoredo (Sao
Joaquim), até a localidade de Morrinhos (Coxilha Rica, Lages), passando pela calha do rio

Lava-Tudo.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 FORMACAO SERRA GERAL

A Formagado Serra Geral cobre 51% do territorio catarinense (UFSM e SUDESUL,
1972; SANTA CATARINA, 1991), e se desenvolveu durante a era Mesozoica, entre o
periodo Jurassico e o Cretaceo (entre 65 e 190 milhdes de anos) (MENDES e PETRI, 1975).
E constituida por uma seqiiéncia vulcanica, compreendendo desde rochas de composigio
basica até rochas com elevado teor de silica e baixos teores de ferro e magnésio. A seqiiéncia
basica ocupa a maior parte do planalto catarinense, sendo composta predominantemente por
basaltos e andesitos. Rochas vulcanicas intermediarias e de carater dcido sdo de ocorréncia
secundaria. As de carater intermediario ocorrem predominantemente nas proximidades de
Chapecé e Irani, enquanto as de natureza acida estdo na regiao sudeste do planalto, sendo de
coloragdo cinza, de textura afanitica e granulacao fina. Entre estas estdo os riolitos, riodacito-
felsiticos e dacitos (POTTER et al., 2004).

Esta intensa atividade vulcanica ocorreu no Sul do Brasil, sob a forma de abertura de
geoclases gigantescas que extravasaram os derrames de lava da Bacia do Parana. A fase de
maior intensidade da atividade vulcanica ocorreu no Cretadceo Inferior (120-130 milhdes de
anos) (LEINZ e AMARAL, 1975; SARTORI e GOMES, 1980; CASTRO, 1994).

O vulcanismo ndo ocorreu homogeneamente em toda a Bacia do Parana, pois ha
descrigdes de rochas tanto basicas como rochas com caracteristicas mais dcidas (HORBACH
et al., 1986) e possuem diferentes espessuras (MENDES e PETRI, 1975; SARTORI e
GOMES, 1980). A espessura dos basaltos da Formacao Serra Geral ¢ de 650 metros ao longo
da rodovia SC-438 e alcancam 750 metros de profundidade num pogo perfurado no municipio
de Sao Joaquim pela PETROBRAS (CASTRO, 1994). De acordo com vérios levantamentos,
foram assinalados de 24 a 32 derrames superpostos (LAGO, 1968; MENDES e PETRI, 1975;
CASTRO, 1994).

As rochas efusivas da Bacia do Parana segundo Lago (1968), representam uma area
aproximada de 1.200.000 km®? e um volume 650.000 km’ (LEINZ ¢ AMARAL, 1975;

MENDES e PETRI, 1975). Porém, recentes estudos demonstraram que a area coberta por
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rochas vulcanicas na Bacia do Parand é de apenas 917.000 km” (+ 15.000 km?), ¢ o volume
das rochas extrusivas igual a 450.000 km® e que o volume referente aos corpos intrusivos do
tipo sill é de pelo menos 112.000 km’. Além destas estimativas, o volume de rochas da
Formacgao Serra Geral deve ser considerado como sendo superior a 600.000 km3 e a Provincia
de Basaltos de Platd Continental Parana-Etendeka como um todo possui um volume de no
minimo 1.700.000 km® (FRANK, et al, 2009).

Desse volume total de lavas toleiticas registrado, cerca de 90% sao de basalto e o
restante de natureza félsica, andesitos e riolitos (PICCIRILLO et. al., 1987). O primeiro deles,
majoritario, corresponde ao dos basaltos, que exibem predominantemente textura
intergranular e suas variacdes (intersertal, hialofitica, etc.). Os outros dois sdo representados
por rochas de natureza 4cida, denominadas de Palmas e Chapec6d (Figura 01), sendo,
respectivamente, as primeiras macicas e afiricas, e as segundas porfiriticas. A facilidade de
reconhecimento a olho nu permitiu a sua cartografia com a defini¢do de dois novos membros
associados a Formagao Geral, caracterizados pela presenca dessas rochas-tipo intercaladas aos
basaltos (NARDY, et al, 2008).

As rochas vulcanicas acidas do tipo Palmas (ATP) sdo caracterizadas pela coloracao
cinza clara, as vezes adquirindo tonalidade vermelho-acastanhada, natureza afirica, textura
hipo a holohialina com marcante aspecto sal-e-pimenta. Sua mineralogia essencial ¢ de
microfenocristais (granulagao inferior a 0,2 mm) de plagioclasio (labradorita), que chega a
constituir at¢ 16% do volume total da rocha, 11% de augita, 3% de pigeonita, 5% de
magnetita ¢ menos de 1% de apatita. Esses cristais exibem muitas vezes estruturas de
resfriamento rapido, desenvolvendo formas esqueléticas, aciculares, ocas ou terminagdes em
forma de cuspide (NARDY, et al, 2008).

Segundo Nardy (2008) a geoquimica das rochas &cidas do tipo Palmas ndo ¢
homogénea sendo reconhecidos dois grandes grupos, um deles de baixo Ti (TiO, <0,87%) e
outro de alto em Ti (Ti0,>0,90%), onde este ultimo ¢ representado por trés subgrupos
denominados Caxias do Sul (0,91%<Ti0,<1,03% ¢ 0,25%<P,05<0,28%), Anita Garibaldi
(1,06%<Ti0,<1,25% e 0,32%<P,0s5<0,36%) e Jacui (1,05%<Ti0,<1,16% e
0,28%<P,05<0,31%). O subgrupo Caxias do Sul engloba, além de outros trés, o platé de Sao
Joaquim e o plato Serra da Farofa (NARDY, et al, 2008).

Assim, nas areas de platd as margens direita e esquerda do rio Lava Tudo, local de
coleta dos Cambissolos estudados, os perfis seriam desenvolvidos de rochas écidas do
subgrupo Caxias. Por outro lado, em analogia ao mapa geologico digital do Rio Grande do

Sul (GEOBANK, 2010) para as regides de Vacaria e Bom Jesus (RS) as rochas ocorrentes na



21

calha do rio Pelotas e no seu afluente do lado catarinense, o rio Lava Tudo, onde foram

descritos os perfis de Nitossolos seriam caracterizados como ficies Paranapanema.
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Figura 01 - Mapa litoestratigrafico dos Membros Palmas e Chapecé da Formagdo Serra Geral. No detalhe,
segOes colunares representativas das associagdes litogeoquimicas observadas entre Jaguari-Santiago
(1), Sobradinho-Soledade (2), Bento Gongalves-Flores da Cunha (3), Bom Jesus-Vacaria (4),
Machadinho-Anita Garibaldi (5), Clevelandia-Generoso (6), Rio Paranapanema-Ourinhos (7).

Fonte: NARDY (2008).
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As rochas do subgrupo ficies Paranapanema sdo caracterizadas por apresentarem
basalto granular fino a médio, mesocratico com horizontes vesiculares preenchidos por
quartzo (ametista), zeblita, celadonita e carbonatos (GEOBANK, 2010).

No basalto podemos encontrar principalmente plagioclasios célcicos, como a augita, a
pigeonita e a labradorita; feldspatos potassicos; piroxénios; olivinas e micas do tipo biotita.
Em alguns casos a mica do tipo muscovita ¢ 0 quartzo também estdo presentes, porém de
forma irregular; concrecdes de calceddnia, apatitas, calcitas e zeolitas também podem ser
constituintes menores do basalto (ERNEST, 1996; KIRSCH, 1972). As concreg¢des se formam
na fase final de um derrame, onde o magma apresenta-se geralmente mais denso, quando
resfria mais lentamente o que pode manter bolsdes de ar e que dao origem aos geodos, € estes
podem conter em seu interior, calcedonias, apatita, calcita, zeodlita e/ou quartzo (ametista)
(LEINZ e AMARAL, 1975; UBERTI, 1981).

As rochas vulcanicas mais acidas do tipo Palmas apresentam em sua mineralogia
essencial os plagioclasios (labradorita), augita, pigeonita, magnetita e apatita. (NARDY, et al,
2008). Segundo Clemente (1988) as rochas acidas a intermediarias do membro Palmas
apresentam na sua constituicao mineraldogica o predominio de plagioclasios e piroxénios, além
destes foi encontrado também a cristobalita que pode resistir aos processos de intemperismo e
permanecer no solo.

Em trabalho analogo no Rio Grande do Sul, Pedron (2008) estudando neossolos
formados a partir de rochas vulcanicas daquele Estado, também identificou piroxénios,
plagioclasios, feldspatos potéssicos, olivinas, biotita, muscovita, magnetita e quartzo como
sendo os minerais mais abundantes naquelas rochas. Os minerais mais freqiientes e seus

respectivos reflexos sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 01 - Minerais mais freqiientes nas amostras de rochas dos perfis analisados e seus principais reflexos na
difratometria de raios X.

Minerais Principais reflexos (nm)
Plagioclasios 0,651 -0377-0,364 - 0,315 - 0,201
Piroxénios 0,321 -0,301 - 0,257
Ortoclasios (feldspatos-K) 0.405 - 0,299
Quartzo 0,426 -0,334 - 0,246 -0.182 - 0,154
Magnetita-maghemita 0.295-0,252-0161-0,128
Muscovita 1,00 - 0,199 - 0,149
Anfibolio 0,321 -0270
Cristobalita 0,405-0284-0,249-0,188
Anatasio 0,188 -0,125
Biotlita 0,203 -0167
Olivina 0,252 -0228
Clorita 1.44 -0.71

Fonte: BRINDLEY & BROWN, 1980; RESENDE et al., 2005.
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1.2 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DO PLANALTO SUL CATARINENSE

Esta extensa regido do territério catarinense ¢ caracterizada por muitos municipios de
estrutura fundiaria composta por pequenas, médias e grandes propriedades rurais (IBGE,
2010), nas quais a principal atividade econdmica € agricultura, pecuaria e reflorestamentos
(ICEPA, 2009).

Os estudos do ambiente e dos solos derivados de rochas efusivas na regido do Planalto
Sul de Santa Catarina sdo escassos, entretanto ja foram realizados alguns trabalhos pontuais
de caracterizagdo de perfis de solo caracterizados durante Levantamento de Reconhecimento
de Solos realizados pelo extinto Projeto Radambrasil (KER et al., 1986) e pelo Centro
Nacional de Pesquisa de Solos (POTTER et al., 2004), além do Levantamento das Pastagens
Nativas do Planalto Catarinense realizado por Gomes et al. (1989), e mais recentemente, por
ocasido dos trabalhos de campo conduzidos para caracterizagdo do Bioma Campos de
Altitude do Sul do Brasil (BOLDRINI, 2007).

Além da influéncia dos fatores ambientais, o enfoque geologico na conducao deste
estudo foi considerado de importancia relevante na diferenciacdo dos solos. Portanto a
caracterizacao geral do ambiente, da mineralogia e dos fatores de formacao do solo serviu de

suporte para a construg¢ao do referido estudo.
1.2.1 Geomorfologia

O Planalto Catarinense ¢ caracterizado pela presenca de rochas vulcanicas basalticas e
acidas, cuja energia de relevo ¢ moderada e tabuliforme. Nas regides de rochas vulcanicas
acidas, o relevo tabuliforme cede lugar a formas mais arredondadas. Aos patamares se
associam as maiores espessuras de solo argiloso e, as escarpas, os solos rasos e afloramentos
rochosos. Duas unidades geomorfologicas ocorrem na regido do Planalto Sul Catarinense: a
Unidade Geomorfologica Planalto dos Campos Gerais, que se apresenta distribuida em blocos
de relevos isolados pela Unidade Geomorfologica Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai

(SANTA CATARINA, 1986).

1.2.3 Hidrografia

A hidrografia do Planalto Sul de Santa Catarina ¢ representada pelo sistema integrado
da vertente do interior (bacia do Prata), comandado pelas bacias dos rios Parand e Uruguai. A
Serra Geral ¢ o grande divisor de 4guas que drenam para os rios Uruguai e Iguagu, e das que

se dirigem para o litoral catarinense (SANTA CATARINA, 1986).
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O sistema de drenagem da vertente do interior ocupa uma area aproximada de 60.185
km’, equivalente a 63% do territorio catarinense. Neste sistema se destaca a bacia do rio
Uruguai com 49.573 km®. Esta bacia apresenta afluentes importantes como os rios Peperi-
Guagu, das Antas, Chapecd, Irani, Jacutinga, do Peixe, Canoas e Pelotas (SANTA
CATARINA, 1986). A regido objeto do presente estudo ¢ influenciada pela bacia do rio
Pelotas, cujos dois principais afluentes de sua margem direita sdo os rios Lava-Tudo e

Pelotinhas.

1.2.4 Hipsometria

A faixa de 800 — 1.200 metros ¢ a de maior ocorréncia no Estado, correspondendo a
grande parte do planalto Ocidental. A maior parte da Serra Geral, que ndo passa de borda de
planalto ou escarpa, encontra-se nesta faixa, delimitando o planalto Ocidental. A faixa de
1.200 a 1.600 metros constitui as maiores altitudes da serra do Chapeco6, da Taquara, do
Espigdo, da Pedra Branca, da Farofa, da Anta Gorda, do Mar e Geral. O trecho meridional da
Serra Geral ¢ a unica regido do Estado onde as altitudes ultrapassam a cota de 1.600 metros
(SANTA CATARINA, 1986). Na area estudada, as altitudes situam-se em torno de 1000-

1200m na porg¢do Planaltina e entre 800 a 1000m na calha do rio Lava-Tudo e adjascéncias.

1.2.5 Clima

No Planalto Ocidental a média do més mais frio pode baixar a 10°C, quando nas noites
de inverno a temperatura pode atingir 10°C negativos, o que ocasiona geada e nevadas
esporddicas. (SANTA CATARINA, 1986). O indice pluviométrico anual na regido de Lages e
Sao Joaquim, gira em torno de 1.700 mm (SANTA CATARINA, 1986).

De acordo com a classificacao climatica Koeppen, devido a altitude, o subtipo ¢ o Ctb
(clima subtropical com verdes brandos), cujo més mais quente tem temperatura media inferior
a 22°C, encontrado nas areas mais elevadas do Planalto de Canoinhas e Ocidental (SANTA

CATARINA, 1986).

1.2.6 Vegetagdo

Os campos do Planalto (Campos de Altitude) aparecem como dareas isoladas,

entremeadas a Mata de Araucaria e coincidem com altitudes entre 900 e¢ 1400 metros.
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Predominam gramineas de baixo e médio porte, além de ciperaceas, verbendceas,
leguminosas e compostas (BOLDRINI, 2007; SANTA CATARINA, 1986).

Os Campos Subtropicais ocorrem predominantemente na area do Planalto Catarinense,
formando manchas em meio a0 dominio da mata de araucaria. Merecem ser citados também
os campos de Mafra, Abelardo Luz, Campo Alegre e Campo Eré. Esta formagdo ocorre
normalmente acima de 700 metros de altitude, sob condi¢cdes de um clima mesotérmico
umido, com precipitagdes entre 1.600 e 2.000mm, e temperaturas anuais entre 14 ¢ 16 °C. Sdo
agrupamentos herbaceos formados por gramineas, ciperdceas, compostas, leguminosas e
verbenaceas, dando-lhes um aspecto de campos limpos. Este tipo de vegetacdo esta
normalmente associado a ocorréncia de capoes e florestas de galeria. Entre as gramineas mais
comuns neste tipo de vegetacao tém-se o capim-forquilha (Paspalum notatum), capim caninha
(Andropogon lateralis), capim-pluma (Andropogon macrothrix) € o capim barba- de-bode
(Aristida pallens). Sob a vegetacdo predominam solos das classes Cambissolos, Neossolos
Litolicos e Nitossolos Brunos (SANTA CATARINA, 1986), todos com horizonte A himico
ou proeminente.

A Mata de Araucaria (Floresta Ombroéfila Mista) transpde as serras costeiras
estendendo-se pelo Planalto Catarinense. E caracterizada pela coexisténcia da flora tropical e
temperada, e apresenta a Araucaria angustifolia como principal espécie endémica, possui
ainda extrato arboreo e arbustivo, presenca de epifitas e lianas, situando-se acima dos 500/600
metros de altitude (LAGO, 1968).

As Florestas Subtropicais ocorrem em geral em altitudes superiores a 500m, onde as
chuvas sao bem distribuidas, variando o total anual de precipitagcdes de 1.400 a 2.400mm, a
temperatura média anual de 14 a 20 °C e a freqiiéncia média de geadas de 10 a 25 dias/ano.
Sdo mais representativas nas microrregides Colonial do Rio do Peixe, Colonial do Oeste
Catarinense, Planalto de Canoinhas e, em menor escala, nos Campos de Lages e Campos de
Curitibanos. Caracterizam-se por serem mais resistentes ao frio, pela coloracdo mais clara e
por serem mais ralas e menos exuberantes em relacdo as florestas tropicais. O pinheiro
(Araucaria angustifolia) sobressai pelo seu grande porte, sendo comum também no estrato
emergente a presenga da imbuia (Ocotea porosa), do angico-vermelho (Parapiptadenia
rigida), da canela-lageana (Ocotea pulchella) e da bracatinga (Mimosa scabrella), entre
outras. A erva-mate (llex paraguariensis) ¢ uma espécie muito comum, situando-se ja num
estrato inferior. Dentro de Florestas Subtropicais a Floresta Subtropical Altimontana ¢ uma
vegetagdo de ciclo continuo, caracterizada pelo fato de ndo perder as folhas, permanecendo

verde ao longo de todo o ano. No seu interior ocorre denso matagal formado por um
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complexo entrelagado de bambus, cipos, arbustos e arvores jovens. Caracteriza-se também
pela coloragdo verde um tanto acinzentada e pela abundancia de plantas epifitas. Ocorre nas
regides das serras, em altitudes superiores a 1.000 metros, estando concentrada
principalmente nas imedia¢des de Sdo Joaquim, Bom Jardim da Serra, Urubici, Bom Retiro e,
subsidiariamente, nas proximidades de Calmon na microrregido Planalto de Canoinhas.
Nesses locais a nebulosidade ¢ uma constante por longos periodos do dia e praticamente

durante todo o ano, determinando condi¢des de extrema umidade ambiental.

1.2.7 Solos

As principais informacgdes disponiveis sobre os solos de Santa Catarina estdao contidas
no Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de Santa Catarina (UFSM e
SUDESUL, 1973), no Atlas de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 1986), no
Levantamento de Recursos Naturais efetuado pelo extinto Projeto Radambrasil (IBGE, 2010),
e Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento n°. 46, da EMBRAPA (POTTER et al., 2004).

As rochas efusivas bésicas sdo responsaveis pela formacao de extensas areas de solos
argilosos, arroxeados, avermelhados ou brunados, com altos teores de Fe;0;. Entre estes
predominam o Latossolo e Nitossolo. Ja as rochas efusivas intermediarias e acidas deram
origem a solos argilosos ou de textura média, alguns com gradiente textural bem acentuado,
com teores variaveis de Fe,0;, em geral inferior a 18% destacando-se os Cambissolos e

Neossolos Litolicos (POTTER et al., 2004).

1.3 GENESE DE SOLOS DERIVADOS DE ROCHAS EFUSIVAS

No inicio da era Mesozdica, no periodo Triassico (225 a 190 milhdes de anos atras)
todo o centro-sul do continente sul-americano era ocupado por uma grande area desértica
(LEINZ ¢ AMARAL, 1985; CASTRO, 1994), que deu origem, posteriormente, aos arenitos
da Formacdo Botucatu. A partir do avanco da era Mesozoica, nos periodos Cretaceo e
Jurassico, houve intensa atividade vulcanica na regido (entre 190 e 65 milhdes de anos)
(MENDES e PETRI, 1975; CASTRO, 1994). A atividade vulcanica ocorreu na forma de
imensos e sucessivos derrames de lavas, na forma de aberturas de geocldses gigantescas,
originando derrames de diferentes espessuras. Os derrames ocorreram na forma de “trapps”
(escadas) (LAGO, 1968; LEINZ e AMARAL, 1985), e na sucessdo destes estd presente o

zoneamento da base para o topo, em cada, derrame provocado pelas diferentes condi¢des de
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resfriamento do magma, atuando sobre a constitui¢do textural e mineraldogica de cada derrame
(LEINZ ¢ AMARAL, 1975). Isto originou uma sucessdo de rochas com diferentes graus de
resisténcia 4 alteracdo (SARTORI e GOMES, 1980).

A formagdo da unidade geomorfologica Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai,
consistindo num planalto com superficies em patamares, tipica das areas de derrames
basalticos foi moldado pela decomposi¢do seletiva da rocha subjacente, associada &
dissecacdo pela erosdo, segundo Leinz e Amaral (1985), Sartori e Gomes (1980) e Uberti
(1984).

Entretanto, Uberti (1984) e Bigarella et al.(1965) tendo por base trabalhos de Quinn
(1957) e Butler (1959), consideram que a partir do estabelecimento da paisagem geologica, o
desenvolvimento do relevo em degraus ou patamares se deve a interacdo dos fatores grau de
resisténcia a alteracao da rocha subjacente e processos geomorficos condicionados pelo clima.
O desenvolvimento do relevo ocorrido nos ltimos 70 mil anos teve também influéncia de
glaciagdes e interglaciacdes. Durante as interglaciagdes, ocorreram eventos climaticos
extremos, como periodos extremamente secos, alternados com épocas muito umidas, além de
frio intenso e fendmenos de acomodagao do terreno como terremotos (QUINN, 1957).

A conclusao de Bigarella et al. (1965) para a formagao das paisagens do Sul do Brasil
adveio da andlise da textura e da observacao de sedimentos do basalto, através dos quais pode
pressupor a influéncia de dois tipos climaticos distintos, um umido e outro arido ou semi-
arido, que predominaram a regido dos derrames basalticos. Com a estabilizacao da paisagem,
no Pleistoceno ¢ em todo o Holoceno, deu-se inicio a formagdo e o desenvolvimento dos
solos, que passaram por eventos climaticos distintos nos ultimos 30.000 anos, como
descreveu Ledru (1993), confirmando a hipotese inicial de Bigarella et al. (1965), das
oscilagdes climaticas durante a pedogénese dos solos do Estado de Santa Catarina.

A pedogénese proposta por Bigarella, et al. (1965) leva em conta duas situacdes
climaticas onde, durante a predominancia do clima 4rido ou semi-arido a vegetacdo se torna
escassa, com auséncia ou muito baixa cobertura superficial, promovendo um aumento da
intensidade do intemperismo fisico. As precipitagdes pluviométricas, intensas e ocasionais,
dissecam a paisagem principalmente pela erosdo dos produtos do intemperismo, assoreando
os vales. Este ciclo ¢ caracterizado pela intensa instabilidade da paisagem.

Em clima timido ocorre exuberante desenvolvimento vegetal e intenso intemperismo
quimico, permitindo o aprofundamento dos perfis de solo, favorecido pela prote¢do da
cobertura vegetal e da drenagem vertical ao longo do perfil ser eficiente permitindo um menor

escoamento superficial na forma de enxurrada, e um aumento na infiltragdo de 4gua no solo.
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A caracteristica predominante neste periodo ¢ a estabilidade da paisagem e a formacgdo e
aprofundamento dos perfis de solo.

Ledru (1993), estudando o Salitre de Minas Gerais, definiu as épocas das mudancas
climaticas para o Sudeste brasileiro, confirmando periodos muito secos, com pouca vegetacao
e/ou predomindncia de gramineas e vegeta¢do rasteira, ¢ periodos frios e umidos com
predominancia de coniferas como a floresta de araucéria, e quente e imido com auséncia de
araucaria e presenca de vegetacdo mesofitica semidecidua. As €épocas de distingdo climatica,
de acordo com estudo palinologico, sdo separadas em oito. A primeira entre 30.000 e 17.000
anos atras, teria um clima imido com periodos de frio curtos, mas bem definidos — com
predominancia da floresta de Igapd; a segunda entre 17.000 e 13.000 anos atras, ainda com
predominancia da floresta de Igapd, e plantas indicando que o clima estava mudando,
possuindo curtos periodos de seca e media de temperaturas no inverno de menos de 15°C. A
terceira época ocorreu entre 13.000 e 10.500 anos atrds, com aumento do periodo das baixas
temperaturas, apresentando vegetativamente a mistura de floresta de Igapd com floresta de
Araucaria. A quarta época entre 10.500 e 9.000 anos atras, apresenta-se de forma desfavoravel
ao desenvolvimento de florestas devido a invernos prolongados, secos e muito frio. A quinta
época foi dividida em periodo A e B, o primeiro entre 9.200 e 8.000 anos, com predominio de
floresta de Araucaria, com clima frio e umido, sem estagdo seca e com inverno com
temperaturas abaixo dos 10°C; o periodo B, possuia um clima imido e quente, com altas
temperaturas, uma estacdo seca durante cerca de dois meses, uma estacao fria com
temperaturas entre 10- 15°C predominando a floresta mesofitica semidecidua. O sexto
periodo, entre 5.500 e 4.500 anos apresentava um forte estresse hidrico, com pelo menos 5
meses de estacdo seca. A ultima época, entre 4.500 e 3.000 anos, possuia vegetacao
predominantemente de floresta mesofitica semidecidua, indicando condigdes climaticas de
uma estacdo curta de seca (1 a 2 meses) e inverno com temperaturas médias entre 10 e 15°C.
Este eventos climaticos descritos dos ultimos 30.000 anos, coincidem com as hipoteses de
intensa movimentagao coluvial e aluvial descrita por Bigarella et al. (1965).

De acordo com estudos em registros polinicos no Rio Grande do Sul e Santa Catarina
o clima seria mais frio e seco até¢ 10.000 anos atras, quente e seco de 10.000 a 8.000 até 4.000
a 3.000 anos passados e mais frio e imido no periodo de 3.000 anos até 1.000 anos atras e,
finalmente, mais quente e umido no ltimo milénio (BEHLING, 1995; BEHLING et al, 2002,
BEHLING, et al, 2005).

A importancia do tipo de vegetagdo ¢ diretamente relacionada a taxa de formacao do

solo que pode ser influenciada tanto pelo tipo de cobertura, definido o predominio de
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percolacdo vertical ou horizontal de 4gua (ENSWARAN e DE CONNICK, 1971), como pela
populagdo microbiologica que tenha afinidade com determinadas espécies vegetais que
podem intensificar o intemperismo quimico ao longo de muitos anos com seus compostos
exsudados (ROBERT e BERTHELIN, 1986) tanto acidos quanto basicos e agentes de
agregacdo que influem na estrutura do solo (EMERSON, et al, 1986).

As rochas ao se decompor, fornecem o material do qual os solos se originardo. Ao se
examinar um perfil de solo formado diretamente do substrato rochoso a ele subjacente
geralmente assume-se dizer que a rocha subjacente constitui o material de origem deste solo.
Outro caso muito comum em regides tropicais e subtropicais ocorre quando um solo
anteriormente formado em determinado local ¢ removido e depositado em outro. Contudo
diferentes materiais de origem de um solo podem ter a mesma rocha como fonte primaria,
sendo a linha de pedras (seixos) o indicativo de uma descontinuidade litologica (OLIVEIRA,
2005).

A formagdao dos solos no Planalto foi influenciada pela alternancia de fases de
estabilidade e instabilidade, conforme estudos palinologicos e paleoclimaticos recentes
desenvolvidos por Behling (2002) e segundo Uberti (1984) originam quatro zonas distintas na
paisagem: zona de remocao (erosional, que resulta na formag¢dao de solos jovens), zona de
adicao (solos deposicionais), zonas de alternancia (onde erosdo e deposi¢ao de alternam) e
zona de estabilidade (solos desenvolvidos).

Rhue e Walker (1968) propuseram as seguintes denominagdes para o0s Varios
segmentos da paisagem: o topo ou interflivio, ombro, encosta, pedimento e varzea. O
interflivio ¢ a porg¢do convexa, relativamente plana, localizando-se no ponto mais alto da
paisagem; quando relativamente extenso, apresenta maior fluxo vertical de 4gua no perfil,
sendo considerado o segmento mais estdvel da paisagem, ou zona de estabilidade,
apresentando os solos mais desenvolvidos. O ombro ¢ o segmento da paisagem que apresenta
a maior taxa de declive, uma zona essencialmente de remocao; o afloramento de rochas, ou
solos rasos, ¢ comum. A encosta ¢ o segmento onde a vegetacdo ¢ o principal responsavel
pela manuteng@o de solos mais profundos, possui declives fortes e pode ser dividida em trés
partes (ter¢o superior, médio e inferior), as quais condicionam variacdes nas caracteristicas do
solo, em relagdo a profundidade do perfil, caracteristicas morfologicas e propriedades fisicas e
quimicas, devido principalmente a se tratar de uma zona de alternancia, onde os movimentos
de massa podem ser predominantes. O pedimento ¢ o segmento essencialmente deposicional,
recebendo material aloctone das demais por¢des do relevo; os solos sdo heterogéneos devido a

contribuicdo de material provindo de cotas altimétricas superiores a do perfil do solo. A
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planicie aluvial, quando presente, ¢ de pequena extensdo, e constitui um segmento
caracterizado por ser uma zona de adi¢cdo. Os solos que recebem adi¢des de materiais aluviais
e coluviais, juntamente com estes materiais residuais, apresentam caracteristicas intrinsecas,

muitas vezes descontinuidades ou heterogeneidade quando considerado todo o segmento

1.4 MINERALOGIA DOS SOLOS DO PLANALTO SUL

Os sucessivos derrames da Formagdo Serra Geral no Planalto Sul Catarinense sao
constituidos de basalto, efusivas intermediarias e acidas.

A rocha, submetida a a¢do dos agentes do intemperismo, constitui a matriz dos solos
(WAMBEKE, 1962; MELFI e PEDRO, 1978). Os constituintes do solo dependem
primeiramente das caracteristicas da rocha matriz e/ou do sedimento que lhe deu origem
(fisicas e constituicdo mineralogica) e dos agentes de intemperismo (4dgua, temperatura e
organismos). Portanto, a formacao do solo ¢ diretamente dependente de seu grau de evolucao
e intensidade de intemperismo a que foi submetido (WAMBEKE, 1962), que ¢ relagao direta
da percolagdo horizontal e vertical da &gua, intensidade, periodicidade e fluxo de
pluviosidade, condi¢cdes do meio, tais como pH de abrasdao, concentragao de ions (MELFI e
PEDRO, 1978) e das temperaturas ao longo do tempo. Todos os fatores em conjunto
imprimem as caracteristicas intrinsecas de uma unidade de solo especifica. O solo ¢ resultado
das agdes acima citadas apresentando caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas
especificas (ESWARAN e DE CONINCK, 1971; MELFI e PEDRO, 1977; MELFI e PEDRO,
1978).

Nas regides tropicais e subtropicais, apos a acdo do intemperismo fisico, promovendo
a fragmentacdo da rocha, o intemperismo quimico age com maior intensidade, e 0 mecanismo
essencial de alteragdo ¢ a hidrolise (MELFI e PEDRO, 1977). De acordo com a intensidade da
hidrolise e da lixiviagdo ocorrida, didaticamente podemos dividi-la em trés graus: menos
intensa ou bissialitizacdo, mediana ou monessialitizacio e muito intensa ou alitizacao.

Quando ocorre a hidrolise parcial, e a lixiviagdo ¢ fraca, a dessilicacdo ¢ limitada,
mantendo silicio suficiente no sistema para a formacdo de argilominerais 2:1, nos quais parte
dos cations permanece no sistema, ocupando as entrecamadas do argilomineral, a este
processo denomina-se bissialitizagdo ou margalitizacdo (MELFI e PEDRO, 1977; KAMPF e
CURLI, 2003; RESENDE et al, 2002). Ocorrendo hidrolise parcial com lixiviagdo mais intensa
permitindo uma dessilicagdo moderada, o silicio remanescente formara argilominerais do tipo

1:1, processo este denominado de monossialitizagdo ou caulinitizagdo (MELFI e PEDRO,
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1977; KAMPF e CURI, 2003 ; RESENDE et al, 2002). Sendo o ambiente de formagdo do
solo com fluxo de percolagdo vertical interno ocorre uma lixiviagdo muito forte permitindo a
dessilicacdo completa, mantendo no sistema somente o aluminio que precipita na forma de
oxidos, posteriormente cristalizando-se na forma de gibbsita e, este processo de perda drastica
de cations basicos ¢ denominado alitizagdo (MELFI e PEDRO, 1977; KAMPF e CURI, 2003;
RESENDE et al, 2002).

No que se refere aos solos desenvolvidos de rochas basicas e intermediarias da
Formacao Serra Geral no Planalto Sul Catarinense onde o clima ¢ subtropical, em geral, sdo
fortemente dessaturados e 4cidos, os quais segundo Melfi e Pedro (1977), resultariam de uma
hidrolise acida, fator intrinseco dos minerais de solo, € ndo de uma aciddlise que necessitaria
de um ataque acido provocado.

Em condigdes tropicais umidas, regides de elevada pluviosidade e boa drenagem os
plagioclasios apresentam um tipo extremo de transformagdo. Tal alteragdo do plagioclasio
pode ser diretamente para gibbsita, isto ¢, dependendo do microambiente, se a drenagem for
muito intensa (DELVIGNE, 1965; CLEMENTE, 1988).

Clemente (1988) realizou estudos dos produtos de alteracdo e solos desenvolvidos
sobre as rochas vulcanicas acidas na regido de Guarapuava e Palmas, dando énfase a evolugao
mineralogica dos plagiocldsios, piroxénios e material vitreo. De acordo com o autor, a
alteracdo dos minerais das rochas acidas coincide com a alteragdo das rochas vulcanicas
basicas. Numa sucessdo de fases, em ordem decrescente, tem-se: olivina > plagioclasio >
piroxénio > magnetita > feldspato alcalino > quartzo.

Quanto aos resultados obtidos por aquele autor, pode-se destacar que, em relagdo dos
plagioclasios, estes seguem trés linhas evolutivas principais, ou seja: plagioclasio -> gibbsita;
plagioclasio -> geles -> gibbsita; plagioclasio -> geles -> gibbsita + caulinita.

Em relagdo aos piroxénios, estes apresentam também 3 linhas evolutivas principais:
piroxénio -> goethita; piroxénio -> esmectita e goethita; piroxénio -> goethita +
preenchimento de suas estruturas porosas (“boxworks”) por Al, formando a gibbsita. Por
ultimo, a magnetita, onde os principais produtos de sua alteragdo equivalem a hematita e a
goethita (TRUFFI, 2002).

A rapidez com que as bases e a silica sdo eliminadas dos niveis de alteragdo determina
o aparecimento da gibbsita (DELVIGNE, 1965). Se a exportagdo da silica no ambiente de
alteracdo ¢ mais lento, uma parte da silica se mantém combinada com o aluminio, causando o

retardamento da destruicdo da estrutura, gerando o aparecimento de uma fase amorfa +
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caulinita. Esta fase amorfa + caulinita se mantém até a eliminacdo total do silicio, quando se
da o aparecimento dos primeiros cristais de hidroxido de aluminio (CLEMENTE, 2001).

Em andlises da mineralogia de saprolitos de basaltos no Estado De Santa Catarina,
Corréa (2003) verificou que as amostras sdo constituidas essencialmente de caulinita, 6xidos e
ferro como a maghemita, a goethita e a hematita. Também foram encontrados indicios de
pequena quantidade de minerais primarios como os plagiocldsios, piroxénios e quartzos. Tal
quantidade de minerais primarios indica uma rapida transformacdo desses para minerais
secundarios do tipo 1:1. Devido ao ambiente de alta lixiviacao de Si, os argilominerais do tipo
2:1 formados apresentam laminas de hidroxi-aluminio entre camadas.

Estudos de alteragao de rochas vulcanicas acidas e basicas da Formagao Serra Geral
foram efetuados por Menegotto & Gasparetto (1987) na regido do municipio de Santa Maria,
RS. Esses autores observaram que a alteracao desenvolve-se de uma forma concéntrica e
outra em perfis verticais. A alteracdo concéntrica ocorre nas rochas basicas e acidas, sendo
condicionada a existéncia de uma estrutura maci¢a, com pouco diaclasamento. A alteragao
vertical ocorre onde a rocha apresenta intenso diaclasamento ou intensa estrutura vesicular.

Os mesmos autores notaram a alteracao intempérica dos minerais, na seguinte ordem
crescente de estabilidade: carbonato = piroxénio = vidro < plagioclasio < feldspato alcalino <
magnetita < quartzo. Entre os principais produtos de alteragdo do basalto destacam-se a
esmectita, os geles amorfos e subordinadamente, a goethita. Entre as rochas vulcanicas acidas,
a alteracao do vitrofiro originou esmectita em elevada propor¢ao, enquanto o ridlito formou
geles amorfos, caulinita, illita € menores propor¢des de esmectita (Menegotto & Gasparetto,
1987).

De acordo com estudos sobre a caracterizagdo quimica e mineraldgica de saprolitos e
Neossolos derivados de rochas vulcanicas da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul, Pedron
(2008) encontrou reflexos do quartzo mais intensos nas rochas acidas, enquanto os reflexos do
piroxénio, olivina, magnetita-maghemita e plagiocldsios foram mais intensos nas rochas
basicas. O mesmo autor identificou nas amostras de saprolito, minerais primarios e
secundarios, sendo os teores de caulinita mais elevados em alguns perfis de solo, e em outros
o da gibbsita, sugerindo que no saprolito encontrado em ambiente de alteracdo intensa houve
predominio de alteragdo direta de minerais primarios como plagioclasios e feldspatos para
gibbsita. Em outros perfis de solo ocorreram minerais 2:1, provavelmente esmectita HE,
nesses mesmos perfis foram verificados indicios de interestratificado esmectita/caulinita.

No Sul do Brasil alguns trabalhos que elucidam melhor os processos de formagao do

solo e tipos de minerais encontrados em solos derivados de rochas bésicas e intermedidrias da



33

Formacgao Serra Geral, onde Potter e Kampf, (1981), Curi et al (1984), Almeida et al (1992),
Kampf (1995), Kampf et al (1995), Kampf e Shwertmann (1995) encontraram caulinita e

esmectita com polimeros de hidroxi-Al entrecamadas e interestratificado caulinita/esmectita.

1.4.1 Minerais primarios

Os minerais primdrios sdo aqueles herdados da rocha matriz e/ou do sedimento que
deu origem ao solo. Geralmente se encontram nas fragdes grosseiras do solo, e sua presenga
pode indicar reserva de nutrientes a longo prazo (SCHULZE, 1971; ALLEN e HAJEK, 1989),
além de indicar o grau de alteracdo sofrido pela rocha para a formagdo do solo (MELFI e
PEDRO, 1977; MELFI e PEDRO, 1978).

O basalto ¢ uma rocha homogénea, que possui pequena variacao na proporcao de seus
constituintes minerais, os minerais presentes sao feldspatos, plagioclasios, piroxénios. Micas,
quartzo e olivinas, ocorrem em pequena propor¢ao, € eventualmente ha presenca de anfibdlio
representado por hornblenda.

Os feldspatos calco-sodicos ou plagioclasios sdao aluminossilicatos, do tipo
tectossilicatos, e sao fontes importantes de calcio e sdédio para o solo, possuem uma ampla
varia¢ao que vai desde a albita (essencialmente sddica) até a anortita (essencialmente célcica),
sendo encontradas variagdes destes tipos como a labradorita, muito comum em solos
derivados de basalto (ALLEN e HAJEK, 1989; HUANG, 1989).

Os piroxénios sao minerais de coloragdo verde escura a preta, do tipo inossilicatos,
cujo principal representante ¢ a augita, fonte importante de calcio, magnésio e elementos
tragos (ALLEN e HAJEK, 1989; HUANG, 1989).

As olivinas sdo minerais de coloracdo verde oliva, do tipo nesossilicatos, sendo
minerais de facil intemperismo e importante fonte de magnésio, ferro e elementos tragos. As
olivinas sdao representadas por uma série de minerais que vai da forsterita (essencialmente
magnésio) até fayalita (essencialmente ferro) (ALLEN e HAJEK, 1989; HUANG, 1989).

As micas sdo aluminossilicatos do grupo filossilicatos, sendo minerais de camada do
tipo 2:1, ndo hidratados, importante fonte de potassio para o solo. A mica encontrada no
basalto ¢ a biotita, de coloragao escura, devido ao alto conteudo de ferro em relacao as demais
micas, e a celadonita. A biotita ¢ trioctaedral, sendo suscetivel ao intemperismo, tornando-a
praticamente ausente nos solos mais intemperizados (ALLEN e HAJEK, 1989; FANNING et
al, 1989).
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O quartzo ¢ um exemplo de mineral primdrio altamente resistente ao intemperismo,
dada a auséncia de substituicdes isomorficas durante sua formagdo, ao carater forte das
ligacdes que unem seus atomos — covaléncia, conferindo ao mineral um balango de cargas
nulo e uma alta estabilidade. E inerte, ou quimicamente inativo. O quartzo é um mineral que
ocorre na maioria dos solos, frequentemente constituido entre 50 ¢ 95% da fragdo areia e
forma o chamado esqueleto do solo, diluindo a intensa atividade dos argilominerais e da
matéria organica, possui area superficial especifica muito baixa de somente 2 a 3 m* g’
(TAN, 1982; ALMEIDA, 1999). E raro o solo que ndo apresente quartzo, é o componente
mais comum da fragdo areia e silte, e também na argila grossa. E muito estavel podendo ser
submetido a intensa dissolugdo, especialmente quando os graos sao muito pequenos, portanto
o teor de quartzo num solo ¢ diretamente relacionado a quantidade que havia no material de
origem e ao grau de intemperismo do solo (DRESS et al 1989; ALLEN e HAJEK,1989).

No entanto o basalto apresenta pouquissima quantidade deste mineral na sua
composicao e desse modo os solos derivados desta rocha, em geral, sdo pobres em quartzo. O
quartzo remanescente da rocha matriz, no caso do basalto, por caracteristicas intrinsecas do
mineral e do intemperismo ao qual foi submetido, concentra-se na fra¢ao areia onde ¢

predominante, principalmente em solos mais desenvolvidos.

1.4.2 Minerais secundarios
1.4.2.1 Caulinita

E um mineral do grupo dos filossilicatos, formado por uma camada constituida de uma
lamina de tetraedro de silicio e uma de octaedro de aluminio, ou do tipo 1:1, dioctaedral, com
cerca de dois tergos de seus octaedros ocupados pelo aluminio, possuindo pouquissima
substituicdo isomorfica. Nao € expansivo, possuindo o espagamento basal fixo de 7,2 A, fato
pelo qual ndo hd ions nem 4gua nas suas entrecamadas. Sua féormula estrutural minima ¢
Si;Al;0¢. Possui uma pequena area superficial especifica, em torno de 10 a 20 m* g™ de
argila, e por possuir minima substitui¢do isomorfica, tém capacidade de troca de cétions
restrita de 3 a 10 crnolc.kg'l de argila (KLAMT e MEURER, 2000; WILSON, 1972;
TAN,1982; DIXON, 1989).

As caulinitas de solo, por terem sua formagdo predominantemente por neogénese,
apresentam em geral elevada desordem estrutural (HUGHES, 1980; APARICIO e GALAN,
1999), que resulta de um empilhamento desordenado das camadas, e estas podem possuir

distor¢gdes em um ou mais planos do cristalito (JACKSON, 1965; CULLITY, 1978;
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BRINDLEY E BROWN, 1980). A caulinita desordenada analisada por difratometria de raios
X apresenta picos mais largos e assimétricos, com menor intensidade (WILSON, 1987;
APARICIO ¢ GALAN, 1999). Se a amostra tiver pequena quantidade de caulinita, que, em
geral, possui tamanho muito pequeno em relagdo a outros minerais, ou algum mineral com
maior expressividade, o reflexo menos intenso da caulinita desordenada pode ser mascarado

pelo efeito do achatamento deste pico menor e assimétrico, que se tornara de dificil

visualizagdo (CULLITY, 1978; WILSON, 1987; APARICIO e GALAN, 1999).

1.4.2.2 Clorita

Clorita ¢ um mineral com estrutura 2:1 que apresenta uma lamina octaedral adicional
na entrecamada, cuja composi¢do pode conter principalmente Fe, Mg e/ou Al como cation,
com freqiiente substituicdo por outros metais, como Mn, Ni e Cr (BARNHISEL &
BERTSCH, 1989). Apesar de raramente ser encontrada na maioria dos solos, porque € pouco
estavel em condigdes pedogenéticas, a clorita ¢ detectada em algumas situacdes especificas,
como em solos desenvolvidos a partir de rochas ultrabasicas. Nesse caso, ¢ de grande
importancia por ser fonte de Mg e de metais pesados. Clorita pedogénica ¢ a denominagao
dada por alguns autores para o mineral 2:1 com ocupagdo total da entrecamada por ldmina
hidroxi (KOHUT & WARREN, 2002; AZEVEDO e VIDAL-TORRADO, 2009).

A clorita ¢ um mineral 2:1 que apresenta uma lamina octaedral ocupando o espaco
entrecamadas. Esta lamina pode ser dioctaedral, com Al ocupando as posi¢des octaedrais, ou
trioctaedral, com Mg nas posi¢des octaedrais (Figura 02). As vezes, estas laminas sdo
referidas como lamina "gibbsita" (quando dioctaedral de Al) ou ladmina "brucita" (quando
trioctaedral de Mg), embora esta nomenclatura ndo seja adequada (KOHUT & WARREN,
2002). A lamina octaedral na entrecamada revela carga positiva e difere da lamina octaedral

da estrutura 2:1 porque ndo compartilha O com as laminas tetraedrais adjacentes (AZEVEDO

e VIDAL-TORRADO, 2009).
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Figura 02 - Estrutura mineralogica da Clorita e argilominerais 2:1 com laminas hidréxi entrecamadas (HE).

Fonte: AZEVEDO e VIDAL-TORRADO, 2009

Na diferenciagdo entre cloritas e 2:1 HE, a identificacdo ocorre mais pela auséncia da
expansdo e contragdo na clorita, comportamento esperado para os 2:1 expansiveis
(AZEVEDO e VIDAL-TORRADO, 2009). As cloritas apresentam espacamento basal (001)
entre 1,40 a 1,44 nm, sendo esta variacdo dependente de substituigdes isomorficas. Este
espacamento nao deve variar com a saturagao por ions ou aplicacdo de tratamentos térmicos,
embora a intensidade do reflexo possa variar. Os reflexos de clorita nos DRX podem coincidir
com os das vermiculitas e esmectitas, dependendo do ion saturante e dos tratamentos térmicos
aplicados na amostra, e o reflexo de segunda ordem da clorita coincide com o de primeira
ordem da caulinita (0,7nm). Assim, nas amostras em que estes minerais coexistem, a
identificacdo de cloritas pode ser prejudicada ou mesmo impedida (AZEVEDO e VIDAL-
TORRADO, 2009).
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1.4.2.3 Esmectita

E um grupo de minerais, que engloba a montmorilonita, a beidelita e a nontronita,
sendo a montmorilonita, a mais comum no solo (BORCHARDT, 1989). Em solos tropicais, a
ocorréncia de esmectitas, grupo que ja foi chamado de grupo das montmorilonitas (OLSON et
al., 2000) ¢ restrita. Porém, o contraste das propriedades das esmectitas com a dos minerais
1:1 e 6xidos, torna sua presenga bastante importante, mesmo em baixos teores. As esmectitas
encontradas em solos podem se formar durante a pedogénese ou serem herdadas do material
de origem. Montmorilonita, beidelita e nontronita sdo esmectitas dioctaedrais. A carga na
camada ¢ originada na montmorilonita, pela substituicdo de Al por Mg nos octaedros, € na
beidelita e na nontronita, pela substituicao de Si por Al nos tetraedros. Os sitios octaedrais sao
ocupados por Al na beidelita e por Fe*™ na nontronita (AZEVEDO e VIDAL-TORRADO,
2009).

A esmectita ¢ encontrada em solos pouco desenvolvidos, de material basico, onde a
perda de bases ¢ pouco significativa, o pH ¢ alto e a perda de silicio do solo nao ¢ acentuada.
A esmectita pode formar-se a partir da alteracdo de minerais primarios maficos (ALLEN e
HAIJEK, 1989; BORCHARDT, 1989), sendo por esse motivo sua presenga esperada em solos
jovens desenvolvidos de basalto.

Quando as condigdes de intemperismo permitem em elevado grau de alteracao da
rocha e o ambiente favorece (mantendo uma alta concentragdo de aluminio em solugdo),
ocorre a intercalagdo das esmectitas com ions e/ou polimeros de aluminio preenchendo parte
do argilomineral expansivel, alterando algumas caracteristicas da esmectita, como
expansividade, estabilidade termodinamica e CTC.

Embora todas as esmectitas produzam um reflexo a 1,4 nm quando saturadas com Mg,
a beidelita mantém um reflexo a 1,4 nm apds solvatagdo com vapor de glicerol, enquanto
montmorilonita expande a 1,8 nm. Ambas expandem a 1,7 nm quando solvatadas com
etilenoglicol. Quando saturadas com K e aquecidas a 110 °C, (0 % de 4agua), produzem
reflexo a 1,0 nm. Estes padrdes de expansdo geralmente ndo sdo perfeitos nos minerais
encontrados em solos, em virtude da variacdo na cristalinidade, associacdo com coloides
organicos e 6xidos de Fe e Al, e da intercala¢do parcial por polimeros hidroxi Al (e menos

comumente Fe) (AZEVEDO e VIDAL-TORRADO, 2009).
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1.4.2.4 Vermiculita

A vermiculita encontrada em solos ¢ predominantemente resultado da transformagao
das micas, sendo, durante algum tempo, este mecanismo postulado como unico possivel, ja
que a carga na camada na vermiculita é proxima daquela das micas (AZEVEDO e VIDAL-
TORRADO, 2009).

No entanto, em condigdes especificas, segundo alguns autores, vermiculitas podem se
formar a partir de feldspatos (SMITH, 1965) e da precipitacdo de géis (BARSHAD &
KISHK, 1969).

A transformacdo de mica em vermiculita segue duas etapas, a perda de K das
entrecamadas e a diminui¢do da carga na camada. A perda de K pode seguir padrdes distintos,
ocorrendo seja nas bordas ou franjas, seja em entrecamadas alternadas. Diminui¢ao da carga
na camada pode ocorrer pela oxida¢io do Fe*" para Fe’™ (RANSOM et al., 1988) na biotita
(no caso da vermiculita trioctaedral) ou pela substitui¢do do Al tetraedral por Si (AZEVEDO
e VIDAL-TORRADO, 2009).

Os estudos sobre vermiculitas, especialmente o refinamento sobre a estrutura
mineralogica, foram feitos, em sua maioria, em amostras macroscopicas e trioctaedrais
(MALLA, 2002). A vermiculita trioctaedral pode ocorrer em todas as fragdes granulométricas
do solo (de areia até argila) e ¢ herdada do material de origem. J& a vermiculita dioctaedral s6
ocorre nas fragdes mais finas, o que dificulta estudos de refinamento de sua estrutura. De
modo geral, admite-se que a vermiculita trioctaedral seja derivada de biotita e a vermiculita
dioctaedral de muscovita (AZEVEDO e VIDAL-TORRADO, 2009).

A contribuicdo da vermiculita para a CTC do solo ¢ a maior dentre os filossilicatos
(BORCHARDT, 1989). No solo, especialmente naqueles sob intemperismo mais intenso, esta
contribuicdo ¢ minimizada pela pouca freqiiéncia e quantidade pequena com que ocorrem.
Assim, as vermiculitas geralmente possuem intercalagdo com polimeros hidroxi entrecamadas
(VHE) , o que reduz significativamente sua CTC (AZEVEDO e VIDAL-TORRADO, 2009).

As vermiculitas puras, quando saturadas com K colapsam para 1,0 nm e quando
saturadas com Mg, expandem para 1,4 nm. Tal comportamento pode ser confundido com o
das esmectitas, porém sua diferenciacdo das vermiculitas de baixa carga pode ser feita pela
saturacdo com Mg e etileno glicol, situagdo em que as esmectitas expandem para 1,8 nm,
enquanto as vermiculitas de baixa carga podem expandir até¢ 1,5nm (BRINDLEY e BROWN,
1980). Vermiculitas de alta carga na camada mantém seu espagamento em 1,4nm, apds

saturacdo com Mg e etileno glicol (AZEVEDO e VIDAL-TORRADO, 2009).
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1.4.2.5 Argilominerais 2:1 com polimeros hidroxi entrecamadas (2:1 HE)

Além da interestratificagdo, de acordo com as condigdes de intemperismo, ¢ muito
comum a intercalagdo dos argilominerais 2:1 com polimeros, principalmente de hidroxi-
aluminio nas entrecamadas (em especial da esmectita no caso do basalto) (BARNHISEL e
BERTCH, 1989). Este processo aumenta a estabilidade termodindmica do argilomineral, que
assim se torna menos susceptivel ao intemperismo (KARATHANASIS, 1988), além de
dificultar a expansdo e contragdo dos argilominerais € a diminuir a capacidade de troca de
cations por neutralizagcdo das cargas pelos polimeros (BARNHSEL e BERTCH, 1989).

Quando vermiculita e esmectita apresentam intercalagdo do espago entrecamadas por
polimeros hidroxi, transformando-se em esmectita hidroxi entrecamadas (EHE) e vermiculita
com hidréxi entrecamadas (VHE), sua expansividade, bem como a expressio da CTC,
plasticidade e pegajosidade, ficam comprometidas proporcionalmente ao grau de intercalagao.
No entanto, a resisténcia ao intemperismo dos minerais 2:1 HE (isto ¢, HE e VHE) ¢é maior
que a de seus congéneres sem hidroxi entrecamadas (esmectita e vermiculita) (AZEVEDO e
VIDAL-TORRADO, 2009).

Os minerais 2:1 HE formam uma solucao so6lida entre a esmectita e a vermiculita, em
um extremo, e a clorita aluminosa (isto ¢, com uma lamina octaedral de Al na entrecamada),
no outro. Como os primeiros minerais 2:1 HE foram descritos nas décadas de 1940 e 1950, e
sO6 mais recentemente tomados como grupo distinto, houve muita confusio em sua
nomenclatura (BARNHISEL & BERTSCH, 1989), sendo freqlientemente adjetivados com
termos relativos a clorita (por exemplo, minerais cloritizados) (AZEVEDO e VIDAL-
TORRADO, 2009). Nos solos com argila de atividade baixa, minerais 2:1 ndo sdo comuns em
grande quantidade e, quando ocorrem, geralmente seu espaco entrecamadas ¢ obstruido por
polimeros de hidroxi-Al, isto €, transformam-se em 2:1 HE (RESENDE et al., 2005). As quais
por serem mais resistentes ao intemperismo em relagdo aos correspondentes puros, persistem
nos solos mais intemperizados junto com a caulinita.

A intercalagdo de minerais 2:1 com polimeros, com a conseqiiente transformagdo para
2:1 HE, ¢ um processo rapido e dindmico na escala pedolégica (LIETZKE & MORTLAND,
1973). No solo, os polimeros que se depositam nas entrecamadas dos minerais 2:1 sdo,
freqiientemente, de Al. Polimeros de Mg sdo mais comuns em sedimentos marinhos (RICH,
1968).

Os polimeros hidroxi-Al possuem carga positiva nos valores de pH geralmente

encontrados no solo, o que aumenta sua estabilidade no espago entrecamadas carregado
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negativamente. A dificuldade de se encontrar 2:1 com polimeros Fe-OH nas entrecamadas no
solo pode estar associada a necessidade de condigdes muito acidas para que estes
desenvolvam cargas positivas, situacao que também desfavorece a permanéncia de minerais
2:1. Além disto, ha maior estabilidade do Fe na forma de 6xido, quando comparada a forma
de hidroxido (RICH, 1968). No entanto, existem relatos de solos, no Japdo, nos quais a
extracdo do material entrecamadas revelou pequena quantidade de Fe (BAUTISTA-TULIN &
INOUE, 1997).

Os polimeros sao denominados hidroxi-Al porque apresentam relagdo OH/metal
menor que 3, tipica dos hidroxidos de Al, como Al(OH); (BARNHISEL & BERTSCH, 1989;
KAMPF & CURI, 2003). Os minerais 2:1 com estes polimeros intercalados sdo referidos
como 2:1 hidroxi entrecamadas, abreviados por 2:1 HE (AZEVEDO e VIDAL-TORRADO,
2009).

1.4.2.6 Argilominerais Interestratificados

Apresentam-se no solo como produtos parciais de um processo de sintese ou
intemperismo de filossilicatos, e por isso apresentam caracteristicas que sao comuns a dois ou
mais minerais de argila (micas, vermiculitas, esmectita, caulinita). Podem ser do tipo caulinita
- esmectita, encontrados em solos derivados de basalto do Rio Grande do Sul (KAMPF et al,
1995b; KLAMT e MEURER, 2000).

Em varios solos de clima tropical e subtropical valores mais altos de CTC do que seria
esperado para solos essencialmente cauliniticos, tém sido constatados. Alguns autores
postularam que isto pode ser devido & maior substituicio isomérfica de Si™* por Al” em
algumas caulinitas. Porém, h4 um consenso entre os pesquisadores que essa maior quantidade
de cargas negativas ¢ devida a interestratificagdes de camadas 2:1 nos cristais de caulinita,
e/ou a presenga de pequenas quantidades de esmectita e mica no material (MELO et al, 2009).

A associagdo esmectita/caulinita pode indicar que o sistema hidrotermal ocorreu sob
condi¢des basicas ou ligeiramente 4cidas. A esmectita formada durante os primeiros estadios
basicos ¢ induzida a se transformar em caulinita, formando o interestratificado
caulinita/esmectita, durante um segundo estagio neutro ou dcido (MELO e WYPYCH, 2009).

Os argilominerais podem se encontrar a meio caminho de transformagdes no solo, isto
¢, interestratificados vermiculita-esmectita, mica-esmectita, caulinta-esmectita, mica-
vermiculita, caulinita-vermiculita (REYNOLDS, 1980; SAWHNEY, 1989). Uma dificuldade

comum na identificagdo de minerais do grupo dos filossilicatos 2:1 ¢ a ocorréncia de minerais
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interestratificados, que mostram alternancia entre camadas que expandem (como as

esmectitas) e que ndo expandem (como as micas) (AZEVEDO e VIDAL-TORRADO, 2009).

1.4.2.7 Oxidos
1.4.2.7.1 Oxidos de Ferro

O ferro ocorre nas rochas como um dos principais componentes dos minerais
primarios, como olivinas, piroxénios (comuns em basaltos) e anfibolios. O intemperismo
destes minerais libera ferro, que apds oxidar forma precipitados amorfos, que vao
gradualmente se recombinando e desidratando, adquirindo forma cristalina
(SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989). Podem ocorrer concentrados ou associados aos
demais coloides (SCHWERTMANN, 1985). Seu formato quando cristalino ¢ em geral
acicular ou hexagonal.

Os 6xidos de ferro sdo anfoteros, com suas cargas sendo dependentes de pH do meio.
Em condi¢des naturais de solos acidos suas cargas positivas sdo mais atuantes fixando o

fosforo adicionado ou presente no solo (ALMEIDA et al, 2003).

1.4.2.7.1.1 Hematita

A hematita ¢ a forma oxidada e desidratada de ferro. Sua estrutura atdmica ¢ resultante
da polimerizagdo de atomos de ferro, com seis oxidrilas, com um atomo de ferro ocupando o
centro de cavidades octaedrais (KAMPF e CURI, 2003; SCHWERTMANN, 1985).

Constitui um mineral secundario muito comum nos solos mais intemperizados das
regides tropicais e subtropicais, de clima quente e imido, derivados de materiais de origem
ricos em minerais ferromagnesianos, desde que haja de condi¢des boa de drenagem e teores
baixos de matéria organica. Estas condi¢des favorecem uma rdpida oxida¢do, desidratacdo e
cristalizacdo dos géis de ferro liberados pelo intemperismo das rochas. Os cristais, vistos ao
microscopio eletronico, apresentam forma hexagonal (TAN, 1982; SCHWERTMANN e
TAYLOR, 1989).

A hematita imprime uma coloragdo tipicamente avermelhada aos solos, podendo agir
mesmo quando ocorre em pequenas quantidades (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989;
ALMEIDA et al, 2002; ALMEIDA, 2000; KAMPF e CURI, 2003).
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1.4.2.7.1.2 Goethita

A goethita representa a forma oxidada e hidratada de ferro, sua estrutura atomica ¢
semelhante a da hematita, com um 4tomo de ferro ocupando o centro das cavidades octaedrais
formadas por um sexteto de oxidrilas, constituindo cadeias duplas de octaedros, formando a
estrutura mais estavel dentre os 6xidos de ferro (KAMPF e CURI, 2000; SCHWERTMANN,
1985; FITZPATRICK, 1985).

Fatores que favorecem a formagado de goethita no solo estdo normalmente associados a
materiais de origem pobres em ferro e climas imidos, onde os solos tenham certa restricdo de
drenagem, induzindo a manutengdo de um maior tempo de residéncia da 4gua no solo,
conjuntamente com o fixo fluxo de ions de ferro (Fe™"), pH 4cido e teores de aluminio
trocavel elevados (SCHWERTMANN, 1985; SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989;
ALMEIDA, 2000). Da mesma forma em climas mais frios, por haver maior acimulo de
matéria organica, hda uma tendéncia a formacdo de goethita em detrimento da hematita
(SCHWERTMANN, 1985; ALMEIDA, 2003). A goethita imprime uma coloracao

tipicamente brunada ou amarelada aos solos.

1.4.2.7.2 Oxidos de Aluminio

Os oxidos de aluminio do solos originam-se da decomposi¢ao dos aluminossilicatos,
principais constituintes da maioria das rochas. A liberacao do aluminio para a solu¢ao do solo
se da na forma de géis amorfos, com polimeros muito hidratados, que ao perder agua
cristalizam-se, formando a gibbsita. A gibbsita possui estrutura cristalina octaédrica,
constituida por dois planos de oxidrilas, com um plano de atomos de aluminio entre eles
(HSU, 1989).

A gibbsita ¢ um oxido de aluminio encontrado na fra¢do argila de diversos solos
altamente intemperizados das regides tropicais. Nas condi¢des tropicais, onde as precipitagdes
pluviométricas sdo altas e a temperatura ¢ alta, ocorre intensa lavagem das silica liberada
durante a intemperizacdo dos minerais primarios, criando condi¢des favoraveis a precipitacao
do aluminio na forma de gibbsita. Em solos acidos da regido Sul do Brasil, ocorre pouca
gibbsita. Por outro lado, sdo altos os teores de aluminio trocével, e possivelmente altos os
teores de polimeros amorfos (ALMEIDA, 2000; HSU, 1989).

A alta quantidade de aluminio trocavel e polimeros amorfos de aluminio, tanto livres

como intercalando as camadas de argilominerais, tém um efeito antagonico na formagdo da
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gibbsita, que pode reduzi-la ou mesmo promover sua inibicdo (JACKSON, 1965; MELFI e
PEDRO, 1977; HSU, 1989).

1.5 DIFRACAO DE RAIOS X

A difratometria de raios X ¢ atualmente uma técnica-padrao na identificagdo e no
estudo de minerais, sendo utilizada rotineiramente nos laboratérios de mineralogia, associada
as demais técnicas analiticas. Sua importdncia transcende em muito sua aparente
simplicidade, tendo sido fundamental na propria identificagdo e caracterizacdo da estrutura
cristalina dos minerais, no comego do século XX.

A descoberta dos raios X foi feita durante estudos experimentais sobre os raios
catodicos, realizadas por W. C. Rontgen, em seu laboratorio na Universidade de Wiirzburg,
Baviera. Apds sua descoberta e de tentativas iniciais de sua caracterizacdo alguns resultados
importantes comecaram a aparecer, como a descoberta da polarizagdo dos raios X e a
identificagdo da radiagdo caracteristica, por Barkla em 1905 e 1909, respectivamente. Em
1912, um grupo de pesquisadores da Universidade de Munique decidiu aplicar os raios para
caracterizar a estrutura cristalina de sais simples. Esta tentativa, concebida por Max von Laue
e efetuada experimentalmente por Friedrich e Knipping, levou a descoberta da difracao dos
raios X. E importante salientar que, até essa época, nada se conhecia sobre a estrutura
cristalina ou o arranjo interior de atomos nas moléculas, tampouco o conceito atual da
estrutura do atomo havia sido desenvolvido. A difracao de raios X foi fundamental para o
entendimento e desenvolvimento da fisica da matéria condensada e de todo o conjunto da
fisica moderna (EWALD, 1962 apud FABRIS et al., 2009).

Usa-se a radiagdo caracteristica de determinados elementos para as andlises, apds a
filtragem da radiacdo total por meio de filtros adequados (folhas metélicas finas), podendo

também ser usados os cristais monocromadores.

1.5.1 Pré-Tratamentos

A secagem das amostras deve ocorrer em temperatura que nao afete os minerais da
fracdo argila, como a perda de 4gua estrutural em filossilicatos ou 6xidos, como a haloisita ou
a goethita. Argilas do grupo das esmectitas devem ser preferencialmente liofilizadas para

evitar a formagao de crostas endurecidas. A matéria organica pode ser removida por oxidacao
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por H,O; ou hipoclorito de Na. No caso do uso do perdxido, deve-se checar o pH apds o
tratamento, pois pode ocorrer acidificagdo do meio com a degradacao de argilas (FABRIS, et
al, 2009).

Os oxidos de Fe cimentantes podem ser removidos por meio de tratamento da amostra
com a solugdo ditionito-citrato-bicarbonato de Na (DCB). O inconveniente desse método ¢ a
dissolugdo parcial ou total dos 6xidos de Fe pedogenéticos cristalinos. Nos solos tropicais
muito intemperizados, esses minerais sao geralmente uma parcela importante da fragdo argila
e sua remogao sO pode ser feita nos estudos dos minerais silicatados (amostra desferrificada)

(FABRIS, et al, 2009).

1.5.2 Tipos de montagem da argila para leitura em DRX

A amostra do po pode ser montada em uma lamina escavada, normalmente de vidro,
com uma cavidade no centro, de 0,5 a 1,5 mm, no caso das amostras da fracdo argila, e
daquelas que ndao se pode preparar uma pasta, como as de areias (amostra em pd). As
amostras de argila também podem ser montadas em uma lamina comum, espalhando-se a
pasta formada pela amostra umedecida e trabalhada com uma espatula (amostra orientada)

(FABRIS, et al, 2009).

1.5.3 Tratamento Quimico Diferencial

Os tratamentos quimicos diferenciais sao usados para auxiliar a identificacdo de fases
por meio do uso de propriedades especificas de determinados grupos de minerais, como a
expansao diferencial dos minerais filossilicatos em fungdo do solvatante, que altera o
espacamento entrecamadas, permitindo sua identificagao.

Saturagdo por Mg. A saturagdo do complexo de troca por um unico cation permite a
expansdo uniforme e homogénea das camadas em toda a amostra analisada, minimizando as
variagdes de espacamento em amostras secas ao ar. A substitui¢do do complexo de troca por
Mg permite a formagdo de uma camada dupla de dgua estavel, apds secagem ao ar, pela
expansdo das laminas das argilas expansivas dos grupos das vermiculitas e das esmectitas.
Dai resulta um espagcamento basal de aproximadamente 1,4 nm, separando esses dois grupos
dos filossilicatos 2:1 daqueles ndo-expansivos, com espacamento de aproximadamente 1,0 nm

(p.ex., micas) (FABRIS, et al, 2009).
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Satura¢do por K. Permite separar vermiculitas de cloritas (ndo-expansivas) com
espagamento basal 1,4 nm, pois as primeiras se colapsam para estruturas ndo-expansivas de
1,0 nm, ao serem saturadas com K. A presenca de vermiculitas e esmectitas com hidroxi
entrecamadas (2:1 HE) exige a elevacao da temperatura a 550 °C, além da saturagdo por K,
para o colapso das camadas e completa separagdo de fases.

Saturag¢do por glicol. A saturagdo por etileno glicol (ou glicerol) ¢ usada para
identificar e separar argilominerais expansiveis, que intercalam esses compostos organicos e
promovem a expansdo das camadas e o deslocamento dos picos correspondentes. As
esmectitas podem adsorver uma dupla camada de glicerol entre as camadas adjacentes,
resultando em espagamento basal de aproximadamente 1,8 nm, ao passo que as vermiculitas
nao alteram sua expansdo com a solvatacao pelo glicerol (mantém o espacamento basal de
aproximadamente 1,4 nm em amostra saturada com Mg).

Elevagdo da temperatura. A elevacao de temperatura permite verificar a estabilidade
do mineral e visualizar o colapso de argilas expansivas. Os minerais do grupo da caulinita
decompdem-se entre 500 e 550 °C, o que pode ajudar a identificacdo na presenca de cloritas,
que tém pico coincidente e sdo mais resistentes ao aquecimento. A haloisita (1,0 nm)
desidrata em temperatura proxima de 100°C, com deslocamento do pico para 0,7 nm. Os
minerais 2:1 HE colapsam para 1,0 nm, como descrito no procedimento de saturacao por K, e

a clorita mantém o espagamento basal em 1,4 nm apods aquecimento a 550°C (FABRIS, et al,

2009).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AMOSTRAGEM

O Estado de Santa Catarina possui diferentes formas de relevo, incluindo planicies,
vales profundos, serras e planaltos. A regido estudada localiza-se ao Sul do municipio de
Lages e a Sudoeste do municipio de Sao Joaquim.

Foram selecionadas duas topossequéncias, a primeira no municipio de Lages, onde
foram descritos e coletados quatro perfis de solo, e a segunda em Sao Joaquim com trés
perfis, incluindo em todos os pontos coletas de amostras da rocha sa da rocha subjacente.
Selecionadas para estudo dos solos da regido do Planalto Sul Catarinense, objetivaram
contemplar as influéncias dos fatores de formacao do solo e destaca-los conforme grau de
importancia nos processos de pedogénese de solos derivados de rochas efusivas da Formagao
Serra Geral.

Os solos da topossequéncia 1 localizam-se na regido conhecida como Coxilha Rica,
caracterizada por ser uma superficie geomorfica relativamente tabuliforme, com suaves
elevacdes denominadas de coxilhas. Ja no municipio de Sao Joaquim, local da topossequéncia
2, as coletas foram feitas nas imedia¢des do distrito de Sao Sebastido do Arvoredo, regiao
caracterizada por formas de relevo regionalmente mais acidentado, apresentando também
regides com relevo suave ondulado. Nas proximidades do Rio Lava Tudo, local de coleta dos
Nitossolos, o relevo ¢ bastante acidentado, sendo os perfis coletados proximo a calha do rio,
em cota altimétrica 200m abaixo dos perfis de campo.

A topossequéncia 1 ¢ composta de quatro perfis de solos e destes, trés sdo originados
de rocha 4cida a intermediaria (riodacitos do grupo Caxias), situados em cotas altimétricas
entre 825 a 1.100 metros, cuja vegetacdo ¢ formada por campos — dois perfis em area de
campo limpo e um em campo sujo. O quarto perfil de solo, localizado na calha do rio Lava
Tudo, ¢ originado de basalto, cuja vegetacdo remanescente ¢ a Floresta Ombrofila Mista, com
Araucaria. A topossequéncia II € constituida por trés perfis de solo, sendo dois originados de

rochas 4cidas a intermediarias (riodacitos do grupo Caxias), localizados em cotas altimétricas
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entre 850 a 1.200 metros e apresentam como vegetacao original o campo subtropical com
Floresta de Araucaria, e um perfil em cota altimétrica menor, proximo a calha do rio Lava
Tudo, derivado de basalto e com vegetacdo primaria de Floresta Ombrofila Mista com
Araucéria, atualmente utilizada com pastagem.

Toda a regido ¢ classificada como clima Cfb (SANTA CATARINA, 1986), segundo a
classifucagdo de Kdeppen, indicando clima atual com inverno suave e verao brando e sempre
umido (CARDOSO, 2003).

Entre as duas topossequéncias ha o Rio Lava - Tudo, divisor natural entre os
municipios de Lages e Sao Joaquim, SC. Em sintese foram descritos sete perfis de solo, sendo
cinco representando o ambiente dos Campos de Altitude, sendo trés em Lages e dois em Sao
Joaquim, e dois na area de Floresta Ombroéfila Mista, no vale do rio Lava Tudo, um em cada
topossequéncia. Procurou-se descrever os perfis comparativos de cada ambiente de vegetagao
em altitudes diferentes, procurando-se detectar possiveis diferengas na litologia subjacente a

cada solo (Figura 03).

Figura 03 - Localizagéio dos perfis em imagem do servidor Google. Topossequéncia I: P1 — Cambissolo Haplico
alitico tipico; P2 - Cambissolo Héplico alitico tipico; P3- Cambissolo Haplico alitico tipico; P4 —
Nitossolo Vermelho distroférrico tipico; Topossequéncia II: P6 — Nitossolo Vermelho alitico tipico;
P7 - Cambissolo Haplico alitico tipico; P8 - Cambissolo Haplico alitico tipico.

A descricdo da paisagem local e regional, relevo, vegetagdo, altitude, e demais

caracteristicas da area de coleta, incluindo descricdo morfologica dos perfis, foram realizadas
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no local de acordo com o Manual de Descri¢ao e Coleta de Solo no Campo (SANTOS, 2005),
com exce¢do da cor, obtida a céu aberto com auxilio da Carta Munsell. Informagdes
detalhadas da descrigdo geral e morfologica encontram-se no Anexo 1. As  analises de
caracterizacdo executadas nos Laboratorios de Solo do CAV/UDESC foram realizadas em
amostras secas ao ar, destorroadas, moidas e peneiradas a seco em malha de 2mm para
obtengao da terra fina seca ao ar — TFSA. As analises laboratoriais foram divididas em fisicas,

quimicas (EMBRAPA, 1997; TEDESCO et al.,1995) e mineralogicas, descritas a seguir.

2.2 ANALISES FiSICAS

Foi realizada a separagdo do material grosseiro por selecdo manual seguida da
pesagem de cada fragdo e da TFSA para estimativa de contribui¢do de cada um na massa do
solo, tais como cascalhos, calhaus, matacoes e TFSA.

Na fragdo TFSA a areia foi separada por peneiramento umido e quantificada
gravimetricamente, a argila pelo método do densimetro de Boyoucus (EMBRAPA, 1979)
com e sem uso de dispersante quimico (NaOH 1 mol.L™). Os teores de silte foram obtidos por
diferenca. A partir destas determinacdes calculou-se o grau de floculacdo e relacao
silte/argila, segundo EMBRAPA (1979).

O grau de floculagdo (GF) foi obtido pala seguinte expressao GF = 100 x (At-An)/At,
onde At ¢ a argila total obtida com o uso de dispersante quimico e An ¢ a argila natural,
obtida por dispersdo em agua destilada. A relacao silte/argila foi obtida pela razao entre o teor
de silte e o da argila encontrados, usando para tanto, os valores obtidos de argila total e silte

total da andlise com dispersante quimico NaOH.

2.3 ANALISES QUIMICAS

O pH em 4gua e em solugdo salina (KC1 1molIL™), na proporgio 1:1, foi determinado
com potencidometro.

O carbono organico foi determinado por oxidagdo via umida com dicromato de
potassio em maio acido (H2SO4) com posterior titulagdo com sulfato ferroso em presenca de
indicador ferroin (TEDESCO et AL., 1995).

O aluminio trocavel foi extraido com solugdo de KCI Imol L'e quantificado por

titulometria de neutraliza¢do com indicador fenolftaleina com base (NaOH) padronizada com
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biftalato de potassio. Calcio e magnésio também foram extraidos com KCl Imol L’e
determinados por espectrometria de absor¢ao atdmica.

O potassio e o sodio foram extraidos com acetato de amdnio 1mol L™ ¢ quantificados
por fotometria de chama.

A acidez potencial (H+ALl) foi extraida com acetato de calcio 0,5 mol L™, tamponado a
pH 7,0, sendo seus teores quantificados por titulometria de neutralizagdo com indicador
fenolftaleina com base padronizada com biftalato de potéssio.

Da quantificagdo destes elementos foram obtidos os seguintes parametros: a soma de
bases (S), CTC efetiva, CTC pH 7, saturagdo por bases (V) e saturacao por aluminio (M).

A soma de bases (S) foi obtida através do somatorio do célcio, magnésio, sodio e
potassio. A CTC efetiva foi obtida da soma de bases mais o aluminio trocavel (S+Al). A CTC
apH 7 ¢ a soma de bases adicionada a acidez extraivel (S+(H+Al)). A saturacdo por bases ¢ a
contribuicao percentual da soma de bases na CTC a pH 7 e a saturagdo por aluminio ¢ a
contribuicdo percentual do aluminio na CTC efetiva do solo.

O ataque sulfurico, segundo EMBRAPA (1979) foi realizado na fragcdo TFSA para
extracao de Al, Si e Fe totais, em seguida sobre o precipitado ¢ realizado um ataque basico
(com NaOH) para quantificacdo do Si total, sendo todos quantificados em espectrometria de
absorcao atdmica e expressos na forma de 6xidos. Com isto foi possivel calcular o indice Ki,
Kr e relagao Al,O3/Fe;0s.

Para estudos pedoldgicos, Bennema (1966) propds um método pratico para estimativa
da contribui¢ao do carbono na CTC dos solos, basecando-se nos dados analiticos do teor de
carbono organico, do valor T ou CTC a pH 7 e o do teor de argila, considerando o coémputo
destes valores em todos os horizontes de latossolos. Tal método ficou conhecido como
“método grafico” de Bennema, o qual permite estimar ndo sé a contribui¢do do carbono, mas
também da fracdo argila, para a CTC de cada solo individualmente.

O método proposto por Bennema (1966) preconiza converter os teores de carbono e da
CTC a pH 7 para 100g de argila em cada horizonte do perfil, considerando os teores de argila
originais do solo. Com base nisto, os valores de carbono e CTC convertidos sdo plotados num
grafico xy, sendo entdo calculada a equacdo linear representativa destes valores, onde a
variavel dependente (y) representa a CTC a pH7 e a abscissa (x) o teor de carbono. Da
equacdo resultante: CTC pH 7 = a . (% Carbono) + b, o parametro a representa a
contribuicdo a do carbono e o parametro b (interseccdo da reta no eixo y) representa a

contribuicdo média da fragdo argila para a CTC a pH 7 para cada solo.
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Tal método foi proposto originalmente para Latossolos, por tratar-se de solos com
baixa CTC da fracdo argila e de textura homogénea, ndo sendo este método em principio
aplicavel a solos com proporgdes altas de argilominerais 2:1 ou com gradiente textural muito
alto. Entretanto, acredita-se que face a existéncia de outras classes de solos com pequeno
gradiente textural, tais como Nitossolos ¢ Cambissolos 0 método também possa ser aplicado
(TESKE et al., 2008).

A relacao entre a CTC e os argilominerais foi obtida através de uma regressao linear
entre a area dos argilominerais 2:1 e/ou interestratificado e a CTC. Para o célculo destas areas
foram utilizados os difratogramas das amostras de argila de cada horizonte saturadas com Mg

ou K aquecido a 400°C na falta do horizonte saturado com Mg.

2.4 ANALISES MINERALOGICAS

Amostras das fracdes argila foram analisadas em laminas de argila orientada,
utilizando-se um difratdmetro de raios X Philips, modelo PW 3710, dotado de tubo de cobre,
angulo de compensagao 6/20 e monocromador de grafite, com variagdo angular de 3 a 42 © 20.
A velocidade angular foi de 0,02° 20/s, em modo por passos (step), com tempo de 0,5
segundos de leitura por passo.

Partes do nucleo intacto de cada rocha foram moidos e peneirados em malha de
0,05mm e submetidos a radiagao de raio-X, porém com varia¢ao angular de 3 a 60 ° 26.

A suspensao silte + argila da TFSA usada para determinagdo da argila pelo método de
Boyoucus passou pelo processo de sedimentacdo baseada na Lei de Stokes (JACKSON,
1965) para que fosse possivel separar somente a fragao argila desta suspensao.

A argila separada foi submetida a extracdo repetitiva dos 6xidos de ferro e aluminio
através do uso de ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) (MEHRA & JACKSON, 1960). Apos
esta etapa as fracdes contendo mais que 1% de carbono organico foram submetidas ao
processo de eliminagdo da matéria organica, que foi removida com uso de perdxido de
hidrogénio a 30% em volume (EMBRAPA, 1997).

A eliminagdo do excesso de sais foi realizada com emprego de 4lcool etilico 20% e
agua destilada em repetidas lavagens e centrifugagdes (JACKSON, 1965).

A fragdo argila livre de 6xidos e matéria organica foi dividida em duas porcdes, a
primeira foi saturada com potassio (KCI 1 mol L™") e a segunda com Mg (MgCl, 1 mol L™).
Da porg¢do saturada com K foram confeccionadas as laminas de argila orientada pelo método

do esfregaco (LAO) que apds secas ao ar foram submetidas a aquecimentos a 25, 100, 400 e
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550 °C. As amostras saturadas com Mg também foram submetidas a saturacdo com
etilenoglicol em atmosfera saturada e aquecimento por 24 horas a 60 °C em laminas de argila
orientada, e outra subamostra sofreu secagem em estufa por 24 horas a 60°C para a
identificacdo dos minerais na forma de pd. Cada um dos tratamentos foi submetido ao DRX.
Uma parte da fragdo argila sofreu tratamento com NaOH 3,5 molL"' (POTTER e
KAMPF, 1981; MELO, et al, 2009) com a finalidade de eliminar a caulinita e a gibbsita, para
concentrar e evidenciar melhor os picos dos argilominerais 2:1. A metodologia consistiu em
ferver a 250°C por aproximadamente 1 hora e meia uma amostra de argila (previamente
tratada com DCB e dgua oxigenada para eliminagdo dos o¢xidos e matéria organica
respectivamente) acrescida de NaOH 3,5 molL™'. Posteriormente, foi realizado a lavagem
com HCI 0,5 mol.L" durante 10 minutos, para remocdo da sodalita possivelmente formada
durante a fervura. Procedeu-se varias lavagens e centrifugagdes com agua destilada e alcool a
20% para remoc¢do dos sais na amostra. Foram confeccionadas laminas orientadas e lidas do

difratdmetro de raio X.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. TOPOSSEQUENCIA I
3.1.1. Perfil 1 - Cambissolo Héplico Alitico tipico

O perfil foi descrito e coletado no ter¢o superior de encosta, numa cota altimétrica de
998 metros, em relevo suave ondulado local e regional, cuja vegetacao € o campo subtropical
“limpo” onde predomina pastagem natural denominada palha fina (GOMES et al, 1989). O
material de origem foi caracterizado como sendo produto da alteragdo de rocha efusiva

intermediaria de coloragdo acinzentada escura, do tipo riodacito, com possivel influéncia de

coluvio superficial (Figura 04).

Figura 04 - Perfil 1 Cambissolo Héplico alitico tipico. (a) Foto da area; (b) Perfil do solo e; (c) Fragmento rocha
subjacente.
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O solo ¢ profundo, com espessura de solum de 102 cm, com valores de carbono
organico nos horizontes Al e A2 de 3,30 e 1,86% respectivamente, diminuindo nos demais
horizontes até alcancar teores em torno de 0,20% nos horizontes C e Cr (Tabela 1). Sao solos
extremamente acidos, com pH em agua em torno de 4,1 nos horizontes A ¢ B e pequeno
aumento para 4,6 no Cr. O pH em agua o pH em sal (KCl) apresentou valores cerca de 0,5 a
1,0 unidades mais baixo do que o pH em agua, caracterizando solos com predominio de
cargas negativas.

Os valores de Ki e Kr sdo maiores que 0,75, indicando portanto, solos cauliniticos
(KEHRIG, 1949; IBGE, 2007). Porém, os valores da CTC da fracdo argila entre 18 e 26 cmol,
kg' nos horizontes subsuperficiais, parecem ndo refletir a participacio exclusiva do
argilomineral caulinita, sugerindo a contribui¢do de argilominerais 2:1 na CTC do solo.

A baixa saturagdo por bases revelou ser um solo bastante lixiviado, e os teores de Al
e H" evidenciam alta acidez potencial e ocupando a maior parte das cargas negativas do
mesmo, resultando em saturagao por aluminio maior que 90%.

Estas caracteristicas quimicas revelam que o material de origem deste solo se encontra
bastante intemperizado, porém a permanéncia de fragmentos de rochas, cascalhos e calhaus
em seu perfil, parecem indicar que processos de erosdo, transporte € deposi¢ao tiveram forte
influencia na formacao deste solo, sugerindo igualmente que o material originario tenha sido
previamente intemperizado, antes de seu transporte e deposi¢cdo, revelando certa juventude
dos processos de formacao. Os valores relativamente altos de Ki e Kr retratam estadio de
intemperismo intermedidrio, sugerindo a participagdo ainda expressiva de argilominerais
expansiveis em associacdo com a caulinita. Este solo se encontra em uma superficie
geomorfica relativamente conservada, que no decorrer dos ultimos milénios, possibilitou a
formacdo de Cambissolos em relevo suave ondulado com moderada a boa drenagem dentro
do perfil. Portanto a pobreza quimica deste solo pode ser decorrente da intensa lixiviagao
sofrida pelo solo em ambiente climatico bastante imido, bem como do intemperismo prévio
sofrido pelo material de origem.

Os teores de SiO,, AL,O; e Fe,Os (Tabela 1), aumentam do topo para a base do perfil,
ou seja, quanto mais proximo da rocha maiores sdo os conteudos destes 6xidos. Contudo, no
horizonte AB houve um decréscimo repentino no teor de Fe,Os indicando a contribuicdo de
material aloctone mais deficiente em Fe na porg¢ado superficial do solo indicando uma possivel

descontinuidade litologica.
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Tabela 01 - Caracterizagdo quimica, fisica, carbono orgénico, Si, Al e Fe totais e relagdes moleculares das
amostras de horizontes do perfil 1 — Cambissolo Haplico Alitico tipico.

Perfil 1 Composisio
Horizonte Fragdes da amostra total granulométrica da terra fina .
% (NaOH 1M) Argila
y dispersa Grau de % Silte
- em agua floculagao %
Terra . Silte . N o .
Profundidade Calhaus Cascalho fina Areia 0.05- Argila % % Argila
Simbolo >20 20-2 2-0,05 > <0,002
cm <2 0,002
mm mm mm mm
mm mm
Al 0-10 - - 100 10 26 64 44 31 0,40
A2 10 -21. - - 100 12 29 60 42 30 0,48
AB 21-47 0,25 1,29 99 11 21 68 44 35 0,31
BA 47 - 60 - 2,85 97 10 19 71 36 49 0,27
Bil 60 -80 - 1,35 99 10 14 76 32 58 0,18
Bi2 80102 - 1,50 99 11 14 75 24 68 0,19
BC 102 - 120/130 - 1,18 99 10 18 72 8 89 0,25
C 120/130 -132/150 - 1,11 99 11 17 72 8 89 0,24
Cr 132/150 - 170+ - - 100 22 38 40 - 100 0,95
Complexo sortivo
pH (1:2,5) (cI:rlo)]( K -‘)V
X8 Valor V 100AP
Horizonte (Sat. de bases) S+AP*
‘ KCl1 2+ 24 + + Valor S 3+ + Valor T %
Agua IN Ca Mg K Na (soma) Al H (soma)
Al 4,1 3,5 1,0 0,6 1,0 0,1 2,6 75 154 25,5 10,0 74
A2 4,0 3,7 0,6 0,2 0,4 0,0 1,2 6,7 129 20,8 6,0 85
AB 4,0 3,6 0,3 0,1 0,3 0,0 0,7 72 108 18,7 4,0 91
BA 4,1 3,6 0,3 0,1 0,2 0,0 0,6 6,6 10,7 18,0 3,0 92
Bil 4,2 3,7 0,2 0,1 0,2 0,0 0,5 6,3 9,5 16,4 3,0 92
Bi2 43 3,6 0,2 0,1 0,2 0,0 0,5 54 69 12,7 4,0 92
BC 44 3,6 0,1 0,1 0,2 0,0 0,4 54 65 12,3 4,0 93
C 4,6 3,6 0,1 0,1 0,2 0,1 0,5 54 6,0 11,9 4,0 92
Cr 44 3.4 0,1 0,1 0,3 0,0 0,6 12,6 3,5 16,7 4,0 95
Ataque por H2SO4 (1:1) - NaOH 30% i ;
Horizonte C (orgénico) duep (1 ’ 8i0, 8i0, AlO,
o 5 5 ALO;3 R,03 Fe,0;
° SiO, AlLO3 Fe 03 TiO, P,Os MnO (K_l) (Kl')
Al 3,30 15,85 12,26 542 - - - 2,20 1,71 3,56
A2 1,86 17,95 14,34 524 - - - 2,13 1,73 4,30
AB 1,11 19,10 15,25 397 - - - 2,13 1,83 6,03
BA 1,06 20,44 15,80 6,86 - - - 2,20 1,72 3,61
Bil 0,61 22,35 16,08 8,12 - - - 2,36 1,79 3,11
Bi2 0,57 23,11 16,89 740 - - - 2,33 1,82 3,58
BC 0,42 24,64 18,33 6,14 - - - 2,29 1,88 4,69
C 0,30 30,56 20,69 9,93 - - - 2,51 1,92 3,27
Cr 0,14 33,42 25,70 10,11 - - - 2,21 1,77 3,99

Os valores altos de carbono organico, superiores a 1% ainda no BA, sdo resultantes do

clima mais frio e iimido, que favorecem ainda a formacdo de goethita, imprimindo ao solo

coloracdo bruno amarelada escura nos horizontes subsuperficiais do perfil e bruno escuro a
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muito escuro nos horizontes superficiais. O baixo gradiente textural do solo, auséncia de
cerosidade, presenga de calhaus e matacdes no perfil, pequena espessura do horizonte B e do
perfil levaram a classificagdo do horizonte diagnostico subsuperficial do tipo B incipiente. O
horizonte A foi classificado como proeminente, pois atendeu a todos os requisitos para tal e
saturagdo por bases inferior a 65% (EMBRAPA, 2006).

Os conteudos de argila sdo muito altos e os teores de areia total muito baixo neste solo
(Tabela 1), indicando que os minerais essenciais do riodacito (plagioclasios, piroxénios e
feldspatos alcalinos) foram completamente destruidos, formando argilominerais e 6xidos; a
pequena quantidade de areia revela também que, apesar da rocha subjacente ser acida a
intermedidria, com quantidades expressivas de quartzo e cristobalita indicados pelas analises
mineralogicas da rocha, os cristais remanescentes do intemperismo desta devem ter
dimensdes muito pequenas, ou foram parcialmente corroidos, concentrando-se mais na fragao
silte, cujos teores foram sempre maiores do que a areia total.

Para este Cambissolo (P1) a contribuicdo média da fragdo argila na CTC do solo foi de
17,47 cmol..kg”, segundo o método grafico de Bennema, e a contribui¢io média para cada

1% de carbono orgéanico foi de 4,71 cmol.kg™” (Figura 05).
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Figura 05 - Equacdo de regressdo entre o teor de carbono organico e a CTC a pH7 convertidos para 100g de
argila para o perfil 1.

3.1.1.1 Mineralogia do Substrato do Perfil 1 — Riodacito acinzentado

O difratograma da rocha coletada no perfil 1 encontra-se na Figura 06 e indicou
piroxénios com picos a 0,290 nm, 0,228nm e 0,213 nm, plagiocldsios com picos a 0,335nm e
0,322nm, feldspatos potéassicos com espacamentos 0,427 e 0,376 nm, 6xidos e hidroxidos de

ferro com pico a 0,182nm, além da cristobalita com picos a 0,405 e 0,250 nm.
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Muito embora a presenga da cristobalita ndo tenha sido citada na caracterizacdo dessas
rochas, realizada por Nardy et al. (1986), segundo outros autores, como Wilding et al. (1989)
e Dana-Hurlbult (1984), a cristobalita se faz presente em muitas rochas vulcanicas ricas em
silica, seja como revestimento de cavidades, seja como constituinte importante na massa
fundamental de granulacdo fina. Pode ser considerada, portanto, um mineral bastante
freqiiente nessas rochas (CLEMENTE, 1988).

O difratograma desta rocha ainda revela a presenca de magnetita-maghemita com
picos a 0,295nm, 0,253nm e 0,167nm. Os anfibolios também sdo identificados com os picos a
0,322nm e 0,27 1nm, biotita que apresenta os reflexos a 0,203 ¢ 0,167 nm e olivina com picos

a 0,253 ¢ 0,228nm.

Figura 06 - Difratograma do p6 da rocha coletada da area do perfil 1 (Rochas intermediarias a acidas).

3.1.1.2 Mineralogia da fracao argila do Perfil 1

Os difratogramas do p6 (Figura 07) dos horizontes Al, Bi2 e C deste solo indicaram o
predominio de caulinita desordenada em todos os horizontes, com picos a 0, 722 nm, 0, 446
nm, 0,358 nm, 0,258 nm e 0,234nm , bem como de argilominerais 2:1 com picos a 1,4nm nos
horizontes Al e Bi2. Ja no horizonte C o pico a 1,4 nm ndo ficou evidente. Ha uma possivel
intercalagdo com polimeros de hidroxi-aluminio nas entrecamadas e/ou interestratificagdo.. O
reflexo a 0,485 nm parece indicar a presenca de gibbsita (embora ndo aparega o pico a 0,435
nm). O quartzo também foi constatado, com picos a 0,425 nm, 0,334nm e 0,202 nm e 6xidos
e hidroxidos de ferro com reflexos a 0, 182 nm.

Nas amostras saturadas com potdssio e tratamentos térmicos (Figura 07) constata-se a
presenca de caulinita como argilomineral dominante, com picos a 0,720 nm e 0,358 nm. Estes
reflexos se apresentam com bases largas e com ligeira assimetria em dire¢do aos angulos 26

mais baixos, sendo o Indice de Assimetria (IA) 0, 158 no A1, 0,29 no Bi2 € 0,333 no C, o que
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indica uma caulinita desordenada, com baixa cristalinidade entremeada com argilominerais
2:1. Os argilominerais 2:1 expansiveis foram confirmados pela presenca dos picos em torno
de 1,4 nm nas amostras saturadas com Mg ¢ K lidas a temperatura ambiente, sendo que as
saturadas com K, ap6s aquecimento, ndo contrairam totalmente, mantendo um reflexo largo
em torno dos 1,4nm até 1,0 nm com pequena saliéncia nesta ultima regido. As amostras
aquecidas a 400°C ndo colapsaram totalmente a 1,0 nm, permanecendo em todos os
horizontes uma banda de baixa intensidade proxima deste pico, com excecao do horizonte Bi2
que apresentou dois picos um a 1,16 e outro a 1,0lnm, comprovando a existéncia de
polimeros de hidroxi Al nas entrecamadas.

A saturagdo com magnésio e magnésio mais etileno glicol ndo foi eficaz para
identificagdo dos argilominerais 2:1, pois em todos os trés horizontes nao se verificou a
expansdo das camadas, permanecendo os reflexos a 1,40 nm. Portanto, os tratamentos com
DCB realizados para a remog¢do dos 6xidos, que podem também remover algum hidroxi Al
entrecamadas, ndo foram eficazes na diferenciacdo de esmectita e vermiculita, tal como

também verificado por Kampf et al (1995).

Figura 07 - Difratogramas dos horizontes A1, Bi2 e C do perfil 1 (Cambissolo Haplico Alitico tipico). Amostras
saturadas com potéssio (K) a diferentes temperaturas (K, K100, K400 e K550°C); Amostras
saturadas com magnésio representadas por Mg, e magnésio mais etileno glicol representadas por Mg
Et; Amostra em p6 dos respectivos horizontes (p9).
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O tratamento mais agressivo das amostras desferrificadas com NaOH 3,5 mol L™ a
quente, utilizado com a finalidade de concentrar os argilominerais 2:1 e remover os polimeros
hidroxi Al entrecamadas, também ndo foi eficaz para este proposito, tendo resultado numa
destruicao de quase todos os constituintes da fra¢ao argila (Figura 08). Embora alguns autores
(RYAN e HUERTAS, 2009; MELO et al, 2009) tenham obtido bons resultados com esta
metodologia, no caso presente a concentragdo utilizada e/ou a temperatura alcancada devem
ter sido muito altas, promovendo a destruicdo da maior parte dos argilominerais. Nao foi
possivel, assim, definir qual o tipo de argilominerais 2:1 presentes no solo, se esmectita ou

vermiculita, dada a pequena concentragao alcangada para os mesmos.

. 2.8 1.8 1.1 B8 e o8 e "=

Figura 08 - Difratograma do horizonte Bi2 do perfil 1, tratamento com NaOH 3,5M e posterior saturacdo com
magnésio.

A andlise semiquantitativa dos argilominerais 2:1 indicou cerca de 20% de
argilominerais 2:1 no horizonte Al, 27% no Bi2 e 17% no C, horizontes que apresentaram
CTC a pH 7 de 25,5, 12,7 e 11,9 cmol..kg™ respectivamente, confirmando a participacio dos
argilominerais 2:1 nas cargas negativas deste solo, mesmo considerando que apresentam forte

intercalacao com polimeros de aluminio.
3.1.2 Perfil 2 - Cambissolo Haplico Aluminico umbrico

O perfil 2 foi descrito e coletado no topo de elevagdo com aproximadamente 5% de
declividade no local, com cota altimétrica de 1.100 metros, em relevo suave ondulado local e
regionalmente ondulado, cuja vegetagdo ¢ campo subtropical “limpo” com predominio de
pastagem natural denominada campo palha fina (GOMES et al, 1989). O substrato foi
caracterizado como um riodacito de cor avermelhada com possivel retrabalhamento

superficial de material previamente intemperizado desta mesma litologia (Figura 09).
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Figura 09 - Perfil 2 Cambissolo Haplico Aluminico tmbrico. (a) Foto da area; (b) Perfil do solo e; (c)
Fragmento rocha subjacente.

Formou-se neste local um solo pouco profundo com espessura de solum de 76 cm,
com valores de carbono orgéanico nos horizontes Al e A2 de 3,37 e 2,80 respectivamente
diminuindo nos demais horizontes até alcangar teores em torno de 0,30% nos horizontes C
(Tabela 2). Sao solos extremamente 4cidos apresentando pH em 4gua em torno de 3,9 nos
horizontes superficiais ¢ 4,1 nos horizontes BA e Bi com pequeno aumento para 4,5 no Cr. O
pH em sal (KCl) foi sempre inferior ao pH em agua, caracterizando solos com predominio de
cargas negativas.

Os valores de Ki e Kr sdo maiores que 0,75, portanto se trata de solos
predominantemente cauliniticos (IBGE, 2007). Porém, os valores da CTC da fragdo argila
iguais ou superiores a 20 cmol, kg" nos subhorizontes BA e Bi, parecem ndo refletir a
participagdo exclusiva do argilomineral caulinita, e sim a possivel contribui¢do de

argilominerais do tipo 2:1. Entretanto, a estimativa da CTC da frag¢do argila neste solo pode
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estar superestimada, em fun¢do da contribuicdo ainda expressiva do carbono no aumento da
CTC destes horizontes.

A baixa saturagdo por bases revelou ser um solo bastante pobre quimicamente, e os
teores elevados de Al™ e H™ ocupando a maior parte das cargas negativas do solo, resultaram
numa saturagao por aluminio maior que 90% nos horizontes subsuperficiais.

Estas caracteristicas quimicas (Tabela 2) revelam que o material de origem deste solo
se encontra em fase avancada de intemperismo, porém a permanéncia de pedras, cascalhos e
calhaus em seu perfil, juntamente pequena espessura do horizonte B e do perfil retratam
estadio de desenvolvimento nao muito avangado deste solo, na fase atual. Provavelmente, tais
feicoes sejam decorrentes de novo ciclo de desenvolvimento destes solos a partir do momento
em que cessaram os processos de dissecagdo do relevo nos ultimos milénios e a superficie
geomorfica atual foi estabilizada.

Os conteudos de argila sdo muito altos e os teores de areia total muito baixos neste
solo (Tabela 2), tal como no perfil anterior, indicando que os minerais essenciais do riodacito
(plagioclasios, piroxénios e feldspatos alcalinos) foram completamente destruidos, formando
argilominerais e 6xidos; a pequena quantidade de areia revela também que, apesar da rocha
subjacente ser acida a intermediaria, com quantidades expressivas de quartzo e cristobalita
indicados pelas andlises mineraldogicas da rocha, os cristais destes minerais devem ter
dimensdes muito pequenas, ou foram parcialmente corroidos, concentrando-se mais na fragao
silte, cujos teores foram sempre maiores do que a areia.

Para este Cambissolo (P2) a contribuicdo média da fragdo argila na CTC do solo foi de
13,834 cmol. kg, e a contribuicio média para cada 1% de carbono orgénico foi de 5,27

cmol. kg (Figura 10).
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- R?=0,9783
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0,00 . T T . ! - .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00
% Carbono Organico/ 100g de argila

Figura 10 - Equacdes de regressdo entre o teor de carbono organico e a CTC a pH7 convertidos para 100g de
argila para o perfil 2 — Cambissolo Haplico alitico.



61

Tabela 02 - Caracterizagdo quimica, fisica, carbono orgénico, Si, Al e Fe totais e relagdes moleculares das
amostras de horizontes do perfil 2 — Cambissolo Haplico Aluminico imbrico.

Perfil 2 Composi¢ao granulométrica
Horizonte Fragdes da amostra total da terra fina Argila
o . ~
& (dispersdo coor/n NaOH IM) dispersa Grau de % Silte
- em agua floculagao %
Terra . Silte . N o 1
Profundidade Calhaus Cascalho fina Areia 0.05- Argila % % Argila
Simbolo >20 20-2 2-0,05 > <0,002
cm <2 0,002
mm mm mm mm
mm mm
Al 0-13 - 0,56 99 6 36 58 12 79 0,62
A2 13 -26/30 1,51 1,27 97 8 28 64 4 94 0,44
BA 26/30 -42 0,30 12,34 87 18 15 67 48 28 0,23
Bi 42 - 70/76 2,95 12,25 85 1 30 69 12 83 0,43
C 70/76 —97/78 - 1,37 99 13 32 55 - 100 0,58
Cr 97/78 — 110+ 0,48 1,00 99 14 47 40 - 100 1,16
pH (1:2,5) COI(T;I:T]]Z)](O](SOI;WO
k8 Valor V 100AI*"
Horizonte (Sat. de bases) S+AP*
( KCI 2 P " N Valor S 3+ + Valor T %
Agua IN Ca Mg K Na (soma) Al H (soma)
Al 39 3,5 1,22 1,05 1,0 0,1 1,8 84 137 239 7,0 83
A2 39 35 059 045 07 0,1 33 89 139 26,1 13,0 73
BA 4,0 36 033 0,08 0,2 0,0 0,6 6,0 82 14,8 4,0 90
Bi 4,1 36 0,19 0,02 0,2 0,0 0,4 5,1 83 13,7 3,0 93
C 43 37 0116 0,02 03 0,0 0,5 4,5 53 10,3 5,0 90
Cr 4,5 37 0,14 0,02 0,2 0,0 0,4 44 125 17,2 2,0 93
Ataque por H2S04 (1:1) - NaOH 30%
. Al SiO, SiO, AlLLO;
Horizonte C (or%/amco) ALOS R.0: “Fez 05
° SlOz A1203 Fe203 TlOz P205 MnO (K_l) (Kl')
Al 3,37 17,76 16,77 6,50 - - - 1,80 1,44 4,05
A2 2,80 20,05 18,47 6,86 - - - 1,85 1,49 4,23
BA 1,32 22,73 20,14 6,86 - - - 1,92 1,58 4,61
Bi 0,63 25,40 21,50 6,86 - - - 2,01 1,67 4,92
C 0,36 28,65 23,05 7,40 - - - 2,11 1,75 4,89
Cr 0,15 30,94 25,01 8,85 - - - 2,10 1,72 4,44
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3.1.2.1 Mineralogia do Substrato do Perfil 2 — Riodacito avermelhado

O padrao mineralogico desta rocha foi muito semelhante a do perfil anterior (Figura
11). Os minerais mais abundantes sdo os piroxénios com picos a 0,290 nm, 0,228nm e 0,213
nm, os plagiocldsios com picos a 0,334nm e 0,322nm, os feldspatos potassicos com
espagamentos 0,425 e 0,378nm, 6xidos e hidroxidos de ferro com pico a 0,182nm, quartzo
com picos a 0,425 e 0,334nm, além da cristobalita com picos a 0,405 e 0,245nm. O
difratograma desta rocha ainda revela a presenca de magnetita-maghemita com picos a
0,295nm, 0,253nm e 0,167nm. Os anfibolios também sdo identificados com os picos a
0,322nm e 0,271nm, biotita que apresenta os reflexos a 0,203 e 0,167 nm e olivina com picos

a 0,251 e 0,228nm.
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Figura 11 - Difratograma do p6 da rocha coletada da area do perfil 2 (Riodacito avermelhado).

3.1.2.2 Mineralogia da fragdo argila do Perfil 2

O perfil 2 apresentou mineralogia da fracdo argila muito similar a do perfil 1. Os
difratogramas do p6 da argila dos horizontes Al, Bi e C deste solo (Figura 12) indicaram o
predominio de caulinita desordenada com picos a 0, 722 nm, 0, 444 nm, 0,358nm, 0,258 nm
e 0,234 nm, com quantidades menores de argilominerais 2:1, com picos 1,4nm. A presenca de
quartzo também foi constatada, com picos a 0,427 nm, 0,334nm e 0,202 nm, sendo este
Giltimo reflexo mais intenso no horizonte Al do que nos demais horizontes. Oxidos e
hidroxidos de ferro com reflexos a 0, 182 nm, e gibbsita, com picos a 0,485 nm, também
foram identificados.em quantidades menores.

Nas amostras saturadas com potassio e tratamentos térmicos (Figura 12) confirmou-se

caulinita como argilomineral dominante, com picos a 0,720 nm e 0,358 nm. Estes reflexos se
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apresentam com bases largas e com ligeira assimetria em dire¢do aos angulos 26 mais baixos,
sendo o Indice de Assimetria (IA) 0, 28 no Al, 0,257 no Bi2 ¢ 0,297 no C, indicando
caulinitas desordenadas, com baixa cristalinidade, misturadas com argilominerais 2:1. Estes
argilominerais 2:1 ndo contrairam totalmente pelo aquecimento, permanecendo um reflexo
largo em torno dos 1,39 nm até 1,0 nm com pequena sali€ncia nesta ultima regido. As
amostras aquecidas a 400°C nao colapsaram totalmente a 1,0 nm permanecendo em todos os
horizontes uma banda de baixa intensidade proxima deste pico, indicando a existéncia de
hidroxi Al nas entrecamadas.

A saturagdo com magnésio e magnésio mais etileno glicol ndo foi eficaz para
identificagdo da origem dos argilominerais 2:1, pois em todos os trés horizontes nio se
verificou a expansdo, permanecendo os reflexos na regido 1,40 nm. Assim, os tratamentos
com DCB realizados para a remog¢ao dos 6xidos, que podem também remover algum hidréxi
Al entrecamadas, ndo resultaram em mudangas na posicdo dos picos em torno de 1,4nm,
confirmando que os argilominerais 2:1 apresentam forte intercalacao com polimeros hidroxi

Al

Figura 12 - Difratogramas dos horizontes A1, Bi2 e C do perfil 2 (Cambissolo Haplico alitico tipico). Amostras
saturadas com potdssio representadas pela k em adigdo a estes os tratamentos térmicos k100, k400 e
k550°C; Amostras saturadas com magnésio representadas por Mg, e magnésio mais etileno glicol
representadas por Mg Et; Amostra em po6 dos respectivos horizontes.
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O tratamento mais agressivo das amostras deferrificadas com NaOH 3,5 mol L™ a
quente, utilizado com a finalidade de concentrar os argilominerais 2:1 e remover os polimeros
hidroxi Al entrecamadas, ndo foi eficaz para este proposito, tendo resultado numa destrui¢ao
de quase todos os constituintes da fracao argila (Figura 13), tal como o ocorrido no perfil 1,
tendo havido apenas uma concentragdo residual de quartzo, e pequena quantidade de

argilominerais 2:1.

Figura 13 - Difratograma do horizonte Bi2 do perfil 2, tratamento com NaOH 3,5M e posterior saturagdo com
magnésio.

A andlise semiquantitativa dos argilominerais 2:1 indicou cerca de 14% no horizonte
Al, 19% no Bi e 5% no C, cujos valores de CTC a pH 7 foram de 23.9, 13.7 e 10.3 cmol. kg™
respectivamente, confirmando a participagdo de argilominerais 2:1 no aumento das cargas

negativas deste solo, mesmo apresentando forte intercalagao dos polimeros de aluminio.

3.1.3 Perfil 3 - Cambissolo Humico Distrofico tipico

O perfil foi descrito e coletado no ter¢o médio de encosta com aproximadamente 25%
de declividade no local, apresentando cota altimétrica de 1.009 metros, em relevo forte
ondulado local e regionalmente, cuja vegetacdo ¢ campo subtropical “sujo” onde a vegetacao
primaria no local ¢ a Floresta subtropical, subperenifolia, entremeada com campos
subtropical, sendo esses campos de possivel a¢do antropica. O substrato € caracterizado como
um riolito — riodacito, de cor rosada/avermelhada, sendo os horizontes mais superficiais
influenciados por retrabalhamento de material pré-intemperizado de constituicdo semelhante
ao da litologia subjacente (Figura 14).

O solo formado no local ¢ pouco profundo, com espessura de solum de 63 cm, com

valores de carbono organico no horizonte A de 3,91%, diminuindo nos demais horizontes até
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alcancar teores em torno de 0,30% nos horizontes C (Tabela 3). S3o solos extremamente
acidos, com pH em 4gua em torno de 3,9 nos horizontes superficiais ¢ 4,0 nos horizontes AB
e novamente de 3,9 no Bi com pequeno aumento para 4,4 no C. O pH em sal (KCI) foi sempre

inferior ao pH em agua, caracterizando solos com predominio de cargas negativas.

Figura 14 - Perfil 3 Cambissolo Himico Distréfico tipico. (a) Foto da area; (b) Perfil do solo e; (c) Fragmento
rocha subjacente.

Sao solos extremamente acidos, com pH em 4gua em torno de 3,9 nos horizontes
superficiais € 4,0 nos horizontes AB e novamente de 3,9 no Bi com pequeno aumento para
4,4 no C. O pH em sal (KCI) foi sempre inferior ao pH em 4gua, caracterizando solos com
predominio de cargas negativas. Os valores de Ki e Kr s3o maiores que 0,75 , portanto se trata
de solos predominantemente cauliniticos (IBGE, 2007). Porém, os valores da CTC da fracao
argila superiores a 24 cmol. kg™ no horizonte Bi parecem ndo refletir a participagio exclusiva

do argilomineral caulinita, e sim a possivel contribuicdo de argilominerais do tipo 2:1.
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Entretanto, a estimativa da CTC da fragdo argila neste solo pode estar superestimada, em
funcdo da contribui¢do ainda expressiva do carbono (0,74%) no aumento da CTC deste
horizonte.

A baixa saturacdo por bases revelou ser um solo bastante pobre quimicamente e
lixiviado, e os teores altos de AI” ¢ H", ocupando a maior parte das cargas negativas do solo,
resultaram numa saturacdo por aluminio maior que 90% nos horizontes subsuperficiais.

Os teores de Fe,O; (Tabela 3) foram baixos quando comparados aos solos
desenvolvidos de basalto (P4 e P6, adiante) e apresentaram valores semelhantes em todos os
horizontes, ndo confirmando, assim, a descontinuidade litologica indicada pela linha de
pedras e cascalho entre os horizontes A e B. Sendo os riodacitos rochas de carater
intermedidrio, com maiores quantidades de Silica e menor de Ferro, disso resultou também
menor acumulagao residual de 6xidos de ferro neste perfil.

Os conteudos de argila sdo muito altos e os teores de areia total muito baixos neste
solo (Tabela 3), tal como nos perfis anteriores, indicando que os minerais essenciais do
riodacito (plagioclasios, piroxénios e feldspatos alcalinos) foram completamente destruidos,
formando argilominerais e 6xidos; a pequena quantidade de areia revela também que, apesar
da rocha subjacente ser acida a intermediaria, com quantidades expressivas de quartzo e
cristobalita indicados pelas analises mineralogicas da rocha, os cristais destes minerais devem
ter dimensdes muito pequenas, ou foram parcialmente corroidos, concentrando-se mais na
fragao silte, cujos teores foram sempre maiores do que a areia.

Portanto, para este Cambissolo (P3) a contribuicao média da fracao argila na CTC do
solo foi de 25,881 cmol. kg™, e a contribuigio média para cada 1% de carbono orgénico foi de
1,017 cmol, kg'1 (Figura 15). Esta baixa correlacdo possivelmente deveu-se ao pequeno

numero de horizontes utilizado no célculo.
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Figura 15 - Equacdes de regressdo entre o teor de carbono organico e a CTC a pH7 convertidos para 100g de
argila para o perfil 3 Cambissolo Himico Distroéfico tipico.
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Tabela 03 - Caracterizagdo quimica, fisica, carbono orgéanico, Si, Al e Fe totais e relagdes moleculares das
amostras de horizontes do perfil 3 — Cambissolo Humico Distrofico tipico.

Perfil 3 Fracses da amostra total Composic¢ao granulométrica da terra fina
Horizonte ¢ y (dispersdo com NaOH 1M) Argila
° % dispersa Grau de o) Q@
Terra Silte emagua | floculagdo M
Profundidade Calhaus | Cascalho fina Areia 0.05- Argila Y Y % Argila
Simbolo >20 20-2 2-0,05 y <0,002 ’ °
cm <2 0,002
mm mm mm mm
mm mm
A 0-26 - 0,16 99,84 19,20 20,30 60,00 4,00 93,33 0,35
AB 26 — 40 7,50 44,17 | 48,33 13,40 24,60 62,00 35,00 43,55 0,40
Bi 40 - 63 5,61 8,32 86,07 7,62 23,38 69,00 42,00 39,13 0,34
BC 63 —88 5,73 6,58 87,70 7,00 27,00 66,00 10,00 84,85 0,41
C 88 — 160+ 1,19 8,11 90,71 8,20 32,80 59,00 6,00 89,83 0,56
pH (1:2,5) Cor(r;;r)rll:oksqﬁwo
k8 Valor V 100AP
Horizonte (Sat. de bases) S+AP*
0 KCI 2t 2t . N Valor S 34 + Valor T %
Agua IN Ca Mg K Na (soma) Al H (soma)
A 3,9 3,6 0,3 0,1 0,4 0,0 0,9 62 | 12,0 19,0 5,0 87
AB 4,0 3,6 0,5 0,3 0,5 0,0 1.4 79 | 104 19,7 7,0 85
Bi 3,9 35 0,3 0,2 0,5 0,0 1,0 9,7 | 6,1 16,8 6,0 91
BC 4,1 35 0,2 0,1 0,4 0,0 0,7 89 | 50 14,6 5,0 93
C 4.4 35 0,2 0,2 0,4 0,0 0,9 8,1 74 16,4 5,0 90
Ataque por H2S04 (1:1) - NaOH 30% . .
. Al SiO» SiO» Al,054
Horizonte C (or%/amco) ALO, R,0: “Fez 05
’ Si0, ALO; | Fe0; | TiO, | P0s | MnO (Ki) (Kr)
A 391 19,10 22,60 6,86 1,44 1,20 5,17
AB 1,45 24,45 22,36 7,40 1,82 1,51 4,85
Bi 0,74 27,69 25,22 6,86 1,87 1,59 5,77
BC 0,39 31,32 21,38 7,40 2,49 2,04 4,53
C 0,21 36,29 22,14 8,85 2,79 2,22 3,93
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3.1.3.1 Mineralogia do Substrato do Perfil 3 — Riodacito avermelhado

Esta rocha apresentou geodos de tamanho centimétrico de quartzo em seu interior,
indicando que este material se consolidou de forma mais lenta possibilitando a formagao de
bolsdes de ar permitindo assim a formagao desses geodos.

O padrao mineraldgico foi semelhante ao das demais rochas intermediarias a acidas
desta topossequéncia. Foram identificados os seguintes minerais: piroxénios com picos a
0,290 nm, 0,228nm e 0,213 nm, plagioclasios com picos a 0,334nm e 0,322nm, feldspatos
potassicos com espacamentos 0,425 e 0,376 nm, 6xidos e hidroxidos de ferro com pico a
0,182nm, quartzo com reflexos a 0,425nm, 0,334nm e 0,228nm), além da cristobalita com

picos a 0,405 e 0,245 nm (Figura 16).

Figura 16 - Difratograma do p6 da rocha coletada da area do perfil 3 (Riodacito rosado/avermelhado).

Os picos a 1,605 sugerem que ja hd uma possivel formagdo de argilomineral
expansivel. O difratograma desta rocha ainda revela a presenga de magnetita-maghemita com
picos a 0,298nm, 0,252nm ¢ 0,161nm. Os anfibolios também sdo identificados com os picos a
0,322nm e 0,270nm, biotita que apresenta os reflexos a 0,203 ¢ 0,167 nm e olivina com picos

a 0,252 ¢ 0,228nm.

3.1.3.2 Mineralogia da fragao argila do Perfil 3

Neste perfil, o difratograma do p6 (Figura 17) dos horizontes A, Bi e C indicou a
presenca de argilominerais 2:1, com picos pouco intensos a 1,4nm e uma pequena saliéncia na
regido de 1,00nm possivelmente indicadora de ilita. A caulinita desordenada foi o

argilomineral dominante neste solo, com picos a 0, 729 nm, 0, 449 nm, 0,358, 0,258 nm e
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0,234 nm, sendo o reflexo a 0,234 nm mais intenso no horizonte A e decaindo nos demais
horizontes. O quartzo, com picos a 0,425 nm, 0,334nm e 0,202 nm, bem como os. 6xidos ¢
hidroxidos de ferro, com reflexos a 0, 182 nm, também foram constatados.

A figura 17 apresenta os difratogramas das amostras saturadas com potassio e
submetidas a tratamentos térmicos, onde confirma-se a caulinita dominante, com picos a
0,716 nm e 0,357 nm. Estes reflexos se apresentam com bases largas e com ligeira assimetria
em direcdo aos angulos 260 mais baixos, sendo o Indice de Assimetria (TA) 0, 28 no A, 0,222
no Bi e 0,316 no C, indicando caulinitas desordenadas, de baixa cristalinidade, ou mesmo a
presenca de interestratificacdo de camadas 2:1 nos cristais da caulinita. Os argilominerais 2:1,
com picos em torno de 1,4nm, ndo contrairam totalmente pelo aquecimento, permanecendo
um reflexo largo em torno dos 1,48 nm até 1,0 nm. As amostras saturadas com magnésio e
etileno glicol ndo expandiram, ficando os reflexos na regido 1,40 nm. Este comportamento

indica provavel intercalacdo das entrecamadas com polimeros de hidroxi-aluminio.

Figura 17 - Difratogramas dos horizontes A, Bi e C do perfil 3 (Cambissolo Haplico alitico tipico). Amostras
saturadas com potéssio representadas pela k em adicdo a estes os tratamentos térmicos k100, k400 e
k550°C; Amostras saturadas com magnésio representadas por Mg, e magnésio mais etileno glicol
representadas por Mg Et; Amostra em pd dos respectivos horizontes.

Ao contrario dos demais solos, o tratamento com NaOH 3,5 molar resultou na

formagdo de pico (pouco intenso) a 1.543 nm (Figura 18), denotando possivel presenca do
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argilomineral esmectita, além de um pequeno reflexo a 1,01nm caracterizando a illita. Esses
resultados assemelham-se aos obtidos por Clemente (1988), que em solos originados de
rochas acidas do tipo Palmas, encontraram esmectita do tipo montmorilonita, illita e
interestratificados do tipo illita-esmectita. No entanto, observa-se que o tratamento foi muito
dréstico, resultando numa destruicdo quase completa dos argilominerais, com acumulacio

residual maior do quartzo.

Figura 18 - Difratograma do horizonte Bi2 do perfil 3, tratamento com NaOH 3,5M e posterior saturagdo com
magnésio.

A analise semiquantitativa dos argilominerais 2:1 indicou cerca de 9% no horizonte A,
15% no Bi e 5% no C, os quais apresentaram CTC a pH 7 de 19,0, 16,8 e 16,4 cmolc.kg'1
respectivamente, confirmando a participacao dos argilominerais 2:1 no aumento das cargas

negativas deste solo, mesmo apresentando intercalagdo dos polimeros de aluminio.

3.1.4 Perfil 4 - Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico

O perfil foi descrito e coletado no terco inferior da encosta, com aproximadamente
20% de declividade no local, em cota altimétrica de 825 metros, relevo ondulado no local e
forte ondulado e montanhoso regionalmente, em cuja vegetacdo de campo com capoeira e
resquicios de mata de Araucaria. A vegetagdo primaria do local ¢ a Floresta subtropical,
subperenifolia. A rocha subjacente ¢ um Basalto Andesito, sendo o material de origem
representado por produtos de alteragdo desta rocha com forte influéncia de material coluvial
(Figura 19).

Os valores de Ki e Kr sdo maiores que 0,75, portanto se trata de solos
predominantemente cauliniticos (IBGE, 2007). Do mesmo modo que nos perfis anteriores, os
valores de CTC da fragdo argila variaram de 17 a 22 cmol, kg™, ndo refletindo a participagio

exclusiva do argilomineral caulinita, e sim a possivel contribui¢do de argilominerais do tipo
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2:1 expansiveis. Entretanto, o calculo da atividade da argila pode estar superestimado, ja que
os teores de carbono organico sao ainda relativamente altos nos horizonte BA e Btl.

O solo formado no local é profundo, com espessura de solum de 152 cm, com valores
de carbono orgénico no horizonte Al e A2 de 3,24 ¢ 2,20% respectivamente, diminuindo nos
demais horizontes até alcangar teores em torno de 0,30% no horizonte C (Tabela 4). S3o solos
fortemente acidos, porém o pH ¢ superior aos perfis descritos anteriormente. O pH em sal ¢é
sempre inferior ao pH em 4gua, caracterizando solos com predominio de cargas negativas.

Os valores de Ki e Kr sdo maiores que 0,75 , portanto se trata de solos
predominantemente caulinitico. Do mesmo modo que nos perfis anteriores, os valores de CTC
da fracdo argila variaram de 17 a 22 cmol. kg™, ndo refletindo a participacio exclusiva do
argilomineral caulinita, e sim a possivel contribuicdo de argilominerais do tipo 2:1
expansiveis. Entretanto, o calculo da atividade da argila pode estar superestimado, ja que os
teores de carbono organico sdo ainda relativamente altos nos horizonte BA e Btl.

Os teores de Fe,Os (Tabela 4) foram mais altos neste perfil em relagdo aos
Cambissolos, desenvolvidos de riodacitos, com valores superiores a 18% em todos os
horizontes (férricos), devido ao fato do basalto conter maior conteudo de ferro em minerais
ferro- magnesianos.

A saturacdo por bases foi inferior a 50% em todos os horizontes deste perfil (solos
distroficos), porém seus valores foram expressivamente mais altos do que nos Cambissolos da
parte mais alta da topossequéncia (entre 18 e 44%). Além disso, os valores de Soma de Bases
sdo mais altos (entre 2,6 e 10 cmol. kg™) e os teores de Al trocavel bem mais baixos do que
nos perfis de Cambissolos, indicando solos menos lixiviados € com maior fertilidade quimica
do que aqueles. Tais caracteristicas parecem refletir as diferencas no material de origem, ja
que a litologia deste solo ¢ o basalto, rocha bésica caracterizada pela presenca de maiores
quantidades de minerais ferro-magnesianos e cdlcicos. Maior contribui¢do de material
coluvial e menor lixiviacdo deste solo, pela posicdo em relevo mais acidentado, também sao
hipoteses plausiveis para explicar as diferengas.

Os valores de argila, silte e areia sdo mostrados na tabela 12. As rochas bdasicas sdo
mais ricas em minerais primdrios de facil intemperizagdo, tais como:  feldspatos,
plagiocldsios, piroxénios, olivinas, mica do tipo biotita e eventualmente de anfibolio
representado por hornblenda, o que lhe confere a formagdo e maior percentagem de argila, e

poucos resquicios de quartzo mais evidente constituinte da fracdo areia.
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Figura 19 - Perfil 4 Nitossolo Vermelho distroférrico tipico. (a) Foto da area; (b) Perfil do solo e; (c) Fragmento
rocha subjacente.

Neste Nitossolo (P4) a contribui¢do média da fracdao argila na CTC do solo foi de
14,861 cmol. kg™, e a contribui¢do média para cada 1% de carbono organico ¢ de 4,534cmol,

kg (Figura 20).
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RZ=0,9939
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Figura 20 - Equacdes de regressdo entre o teor de carbono organico e a CTC a pH7 convertidos para 100g de
argila para o perfil 4.



73

A cor mais vermelha deste solo revela a participacdo mais expressiva da hematita,

neste solo em relacdo aos da por¢do mais alta da topossequéncia. Kampf & Schwertmann

(1983) reportam que em solos derivados de basalto, riodacito-riolito e arenito no RS a matéria

organica ndo elimina a influéncia da hematita na cor.

Tabela 04 - Caracterizagdo quimica, fisica, carbono orgénico, Si, Al e Fe totais e relagdes moleculares das
amostras de horizontes do perfil 4 — Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Perfil 4 Composigao granulométrica da
Horizonte Fragoes da amostra total terra fina Argila
o . .
% (dispersdo co;/n NaOH M) dispersa Grau de % Silte
T S‘lto em agua floculagao %
Profundidad Calhaus Cascalho ;:a Areia 0 :)56 Argila % % Argila
Simbolo olundidade >20 2022 2 2-0,05 U2 20,002
cm <2 0,002
mm mm mm mm
mm mm
Al 0-15 - 1,31 98,70 14,88 26,12 59,00 52,00 11,86 0,44
A2 15-34 - 1,42 98,59 17,60 20,40 62,00 56,00 9,68 0,33
BA 34-49 - 0,56 99,44 15,36 17,64 67,00 6,00 91,04 0,26
Btl 49-73 - 2,80 97,21 14,22 16,78 69,00 20,00 71,01 0,24
Bt2 73-110 1,70 0,37 97,94 12,00 18,00 70,00 6,00 91,43 0,26
BC 110-152 - 1,88 98,12 12,60 24,40 63,00 2,00 96,83 0,39
C 152 -170+ - 6,11 93,90 12,90 25,10 62,00 - 100,00 0,40
Complexo sortivo
PH(1:2.5) (clr)noLkg")
¢ Valor V 100A1** P
Horizonte (Sat. de bases) SHAP assimilavel
c KCl 2 + + n Valor S 3+ Valor T % ppm
Agua N G Mg" K Na (soma) Al (soma)
Al 48 43 48 3,1 2,0 0,0 10,0 1,2 125 23,6 42,0 10,0 -
A2 44 39 2,9 2,0 1,2 0,0 6,2 1,9 10,7 18,8 33,0 23,0 -
BA 44 39 2,1 1,1 04 0,0 3,7 2,5 84 14,6 26,0 41,0 -
Btl 44 3,8 1,6 0,7 0,3 0,0 2,6 3,0 8,7 14,3 18,0 54,0 -
Bt2 4,6 4,0 1,5 0,9 0,3 0,0 2,6 1,1 84 12,1 22,0 29,0 -
BC 5,0 42 1,8 1,7 0,3 0,1 3.8 0,8 6,9 11,5 33,0 17,0 -
C 5,1 45 32 2,5 04 0,0 6,1 04 7.3 13,8 44,0 6,0 -
Horizonte C (orghico) Ataque por H2SO4 (1:1) - NaOH 30% Si0, Si0, ALLO,
o ALO; R.0; Fe,0;
° SiO, AlLO; Fe, 03 TiO, P,0s MnO (Ki) (Kr)
Al 3,24 15,66 16,30 18,96 1,63 0,94 1,35
A2 2,20 17,76 19,76 18,41 1,53 0,96 1,68
BA 1,06 18,72 21,86 23,83 1,46 0,86 1,44
Btl 0,72 21,58 22,02 24,73 1,67 0,97 1,40
Bt2 0,46 23,68 25,75 19,68 1,56 1,05 2,05
BC 0,28 25,40 19,88 19,86 2,17 1,33 1,57
C 0,24 28,65 19,80 20,94 2,46 1,47 1,48




74

3.1.4.1 Mineralogia do Substrato do Perfil 4 — Basalto Andesito

Nos basaltos, houve maior intensidade dos reflexos em torno de 0,320nm, com menor
intensidade do quartzo a 0,334nm (Figura 21). Isto parece indicar maior quantidade dos
piroxénios, anfibolios e plagioclasios no basalto e menores de quartzo, em relacdo aos
riodacitos.

No difratograma do nucleo da rocha do perfil 4 se constata a presenga de plagioclasios
com picos a 0,334nm e 0,322nm, dentre estes o principal plagioclasio ¢ a anortita com
reflexos 0,401nm, 0,375nm, 0,324nm e 0,320nm (anortita intermediaria) e 0,401nm, 0,363nm
e 0,317nm (anortita ordenada) (PDF-CARD, 1996).

Os piroxénios também estdo presentes nesta rocha confirmado através dos picos
0,299nm, 0,228nm e 0,213 nm, sendo a augita o principal piroxénio presente com reflexos a
0,320nm, 0,294nm e 0,251nm (PDF-CARD, 1996).

A presenca de feldspatos potassicos ¢ confirmada pelos picos em 0,401nm e 0,299nm.
Os picos em 0,426nm, 0,334nm, 0,246nm e 0,182nm foram menos intensos nesta rocha em
comparacao as anteriores, confirmando assim os menores teores de quartzo dos basaltos. A
magnetita—maghemita foi confirmada pelos picos a 0,294nm, 0,251nm e 0,162nm. Anfibolios
com os reflexos observados a 0,320nm e 0,270nm. Mica do tipo biotita com picos a 0,203nm
e 0,167nm. Olivina 0,251nm e 0,228nm. A cristobalita também foi constatada nesta rocha
devido aos reflexos a 0,401nm, 0,283nm, 0,249nm ¢ 0,188nm.

Além destes minerais foi confirmado a presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro com

picos a 0,188nm.
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Figura 21 — Difratograma do p6 da rocha coletada da area do perfil 4 (Basalto andesito).
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3.1.4.2 Mineralogia da fracao argila do Perfil 4

Neste perfil o difratograma do p¢6 (Figura 22) indicou caulinita desordenada dominante
em todos os horizontes, com picos a 0, 729 nm, 0, 446 nm, 0,358, 0,256 nm e 0,234 nm,
sendo o reflexo a 0,234 nm mais intenso no horizonte Al, decaindo nos demais. Os picos da
caulinita foram os mais intensos desta topossequéncia, principalmente no horizonte Bt2. Os
argilominerais 2:1 também ocorreram em quantidade expressiva, com picos a 1,427nm no Al,
1,482 no Bt2 1.541 nm e no C, além de pequenos picos a 1,00 e 0,590nm, possivelmente
indicativos da illita. O quartzo, com picos a 0,425 nm, 0,334nm e 0,202 nm,e os 6xidos € os
hidroxidos de ferro, com reflexos a 0, 182 nm também foram constatados.

Os difratogramas das amostras saturadas com potdssio e tratamentos térmicos se
encontram na figura 22, confirmando a caulinita como argilomineral dominante (picos a 0,723
nm e 0,356 nm). Estes reflexos se apresentam com bases largas e com ligeira assimetria em
dire¢do aos angulos 260 mais baixos, sendo o [ndice de Assimetria (IA) 0,368 no Al, 0,361 no
Bt2 e 0,409 no C, indicando caulinitas desordenadas, de baixa cristalinidade, mas também
podem ser indicativas interestratificacdo de camadas 2:1 nos cristais de caulinita. A presenga
de illita, especialmente no horizonte Bt2, ¢ indicada pelo reflexo proximo a 1,00 nm nas
amostras com potassio a temperatura ambiente (25°C).

Os argilominerais 2:1 com picos a 1,4 nm, ndo contrairam totalmente a 550°C,
permanecendo um reflexo largo em torno dos 1,38 nm até 1,0 nm, indicando a existéncia de
grande quantidade de polimeros de hidroxi-Al nas entrecamadas.

As amostras saturadas com magnésio e magnésio mais etileno glicol evidenciaram
pouca expansdo, permanecendo os reflexos na regido 1,40 nm. Nao foi possivel, portanto,
identificar a origem destes argilominerais, j4 que mesmo tendo sido feito o pré-tratamento
para remog¢ao dos 6xidos, ndo houve expansao das amostras, devido a presenca de hidroxi-Al
entrecamadas, tanto na vermiculita como na esmectita, dificultam ou mesmo impedem a
expansdo das camadas apds o tratamento com etileno glicol.

A andlise semiquantitativa dos argilominerais 2:1 indicou em torno de 26% no
horizonte Al, 25% no Bt2 e 24% no C, cujos valores de CTC a pH 7 foram de 23,60, 12,1 e
13,8 cmol.kg” respectivamente, confirmando a contribui¢io dos argilominerais 2:1 no
aumento das cargas negativas do solo, mesmo considerando a forte intercalagdo dos mesmos

com polimeros hidréxi Al.
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Figura 22 - Difratogramas dos horizontes Al, Bt2 e C do perfil 4 (Nitossolo Vermelho distroférrico tipico).
Amostras saturadas com potassio representadas pela k em adigdo a estes os tratamentos térmicos
k100, k400 e k550°C; Amostras saturadas com magnésio representadas por Mg, e magnésio mais
etileno glicol representadas por Mg Et; Amostra em po dos respectivos horizontes.

O tratamento com NaOH 3,5 molar a quente para remover os polimeros também nao
foi eficaz na identificagdo dos argilominerais 2:1, tendo promovido a destruicdo quase
completa dos constituintes da fragdo argila (Figura 23)., embora alguns autores (RYAN e
HUERTAS, 2009; MELO et al, 2009) tenham encontrado bons resultados com o emprego
desta metodologia. Possivelmente, para argilominerais de pequena dimensdao e baixa

cristalinidade, o tratamento com NaOH tenha sido muito agressivo.

“I-ETTI:ITT.:.T .!S .5 .:1 L

Figura 23 - Difratograma do horizonte Bi2 do perfil 4, tratamento com NaOH 3,5M e posterior saturagdo com
magnésio.
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3.2 TOPOSSEQUENCIA II
3.2.1 Perfil 6 - Nitossolo Vermelho Alitico tipico

O perfil foi descrito e coletado em meia encosta, com aproximadamente 18% de
declividade, em cota altimétrica de 857 metros, com relevo local forte ondulado e na regido
sendo forte ondulado a montanhoso. A vegetacdo do local de coleta era de vassouras e
gramineas, caracterizando um campo sujo, mas nas imediagdes ocorria mata natural. A
vegetacao primdria do local ¢ a Floresta Ombrofila Mista. A rocha subjacente ¢ um Basalto
Andesito, sendo o material de origem representado por produtos de alteracao desta rocha com
forte influéncia de material coluvial. (Fig. 24).

Os valores de argila, silte e areia sdo mostrados na tabela 5. As rochas basicas, como o
basalto, sdo ricas em minerais primarios de facil intemperizacdo, tais como feldspatos,
plagioclasios, piroxénios, olivinas, mica do tipo biotita, o que favorece a formacdo de solo
mais argiloso. Como os teores de quartzo no basalto sdo muito baixos, a quantidade de areia
também ¢ baixa.

O solo formado no local ¢ pouco profundo, com espessura de solum de 95 cm, com
valores de carbono organico no horizonte Ap de 1,64%, diminuindo nos demais horizontes
até alcancar teores em torno de 0,20% no horizonte C (Tabela 5). Sdo solos fortemente acidos
a acidos, porém o pH ¢ superior aos demais perfis desta topossequéncia. O pH em sal foi
sempre inferior ao pH em agua, caracterizando solos com predominio de cargas negativas

Os valores de Ki e Kr sdao maiores que 0,75, portanto se trata de solos
predominantemente cauliniticos. Do mesmo modo que nos perfis anteriores, os valores de
CTC da fragdo argila foram médios a altos variando de 19 a 22 cmol. kg™, ndo refletindo a
participacdo exclusiva do argilomineral caulinita, e sim a possivel contribuicdo de
argilominerais do tipo 2:1 expansiveis. Entretanto, o célculo da atividade da argila pode estar
superestimado, ja4 que os teores de carbono organico sdo ainda relativamente altos nos
horizonte BA e Btl.

Este solo ja havia sofrido revolvimento para uso agricola, possivelmente com
pastagem, e apresentou horizonte superficial de apenas 12cm. Sendo este um solo pouco
profundo a profundo, com declividade moderada e baixa cobertura vegetal em toda area,
concluiu-se que a perda de parte do horizonte superficial se deu através de processos erosivos

intensificados pela pulverizagdo do solo. Além de que o teor do carbono orgénico
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praticamente a metade dos teores de carbono organico obtido nos demais solos da regido,

caracterizando a perda do horizonte superficial.

Figura 24 - Perfil 6 Nitossolo Vermelho Alitico tipico. (a) Foto da area; (b) Perfil do solo e; (c) Fragmento
rocha subjacente.

A saturagdo por bases foi inferior a 50% em todos os horizontes deste perfil (solos
distroficos), porém seus valores foram expressivamente mais altos do que nos Cambissolos da
parte mais alta da topossequéncia (entre 22 e 41%), com valores similares aos do perfil P4.
Além disso, os valores de Soma de Bases sdo mais altos (entre 3,8 e 8,5 cmolc kg-1) do que
nos perfis de Cambissolos, indicando solos menos lixiviados € com maior fertilidade quimica
do que aqueles. Os teores de Al trocaveis, apesar de relativamente baixos nos horizontes mais
superficiais, mantém-se ainda em valores altos nos subsuperficiais, sendo superiores a 4,0
cmol. kg™ a partir do horizonte BA. Neste aspecto diferem do perfil de Nitossolo Vermelho
da topossequéncia 1, coletado na margem oposta do rio Lava Tudo, cujos teores de Al sdo

mais baixos.
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Tabela 05 - Caracterizagdo quimica, fisica, carbono orgénico, Si, Al e Fe totais e relagdes moleculares das
amostras de horizontes do perfil 6 — Nitossolo Vermelho Alitico tipico.

Perfil 6 Composigao granulométrica da terra
Horizonte Fragdes da amostra total fina Areil
% (dispersdo com NaOH 1M) Argla
o dispersa Grau de .
o em agua floculagao %Silte
- o .
Profundidad Calhaus Cascalho "l'ﬁe;ra Areia OS i)ltse Argila % % 7 Argila
Simbolo olundidade >20 2022 a 2-0,05 Do <0,002
cm <2 0,002
mm mm mm mm
mm mm
Ap 0-12 - 1,25 98,75 16,80 15,20 68,00 52,00 23,53 0,22
AB 12-22 - 1,55 98,45 15,80 8,20 76,00 54,00 28,95 0,11
BA 22-38 5,10 2,90 92,00 16,30 5,70 78,00 44,00 43,59 0,07
Btl 38— 60/67 - 0,90 99,10 4,92 12,08 83,00 8,00 90,36 0,15
Bt2 60/67 —91/95 - 0,55 99,45 5,04 13,96 81,00 6,00 92,59 0,17
BC 91/95 —125/132 - - 100,00 6,38 18,12 75,00 - 100,00 0,24
C/Cr 125/132 — 150+ - 19,45 80,55 19,60 14,40 66,00 4,00 93,94 0,22
Complexo sortivo
PH(1:2,5) (ool k')
¢ Valor V 100AP°*
Horizonte (Sat. de bases) S+AIP*
: KCl 2 + + " Valor S 3¢ Valor T %
Agua N Ca Mg K Na (soma) Al H (soma)
Ap 49 4,1 4,8 2,4 1,3 0,1 8,5 0,9 11,6 21,0 41,0 9,0
AB 48 4,0 34 1,7 0,7 0,0 5,9 1,8 10,5 18,1 32,0 23,0
BA 477 38 2,5 1,1 0,5 0,0 42 33 9,2 16,8 25,0 44,0
Btl 5,0 3,8 1,8 1,5 0,4 0,0 3,8 4,7 8,1 16,6 23,0 55,0
Bt2 5,1 38 2,5 2,5 0,5 0,1 5,5 49 52 15,6 35,0 47,0
BC 5.2 3,7 3,7 48 0,5 0,1 9,1 4,4 6,3 19,8 46,0 33,0
C/Cr 53 3,7 5,6 6,1 0,7 0,1 12,6 43 53 22,2 57,0 26,0
Ataque por H2SO4 (1:1) - NaOH 30% : ;
Horizonte C (organico) 8i0, 8i0, Al,0;
% - - ALO; R,0; €05
o SiO, Al O, Fe,05 TiO, P,0s MnO (Ki) (Kr)
Ap 1,64 19,67 13,98 22,03 - - 2,39 1,19 1,00
AB 1,12 20,05 20,76 22,93 - - 1,64 0,96 1,42
BA 1,02 20,44 22,12 19,32 - - 1,57 1,01 1,80
Btl 0,84 21,20 23,50 19,50 - - 1,53 1,00 1,89
Bt2 0,35 21,77 24,12 17,87 - - 1,53 1,04 2,12
BC 0,20 27,31 24,89 18,41 - - 1,87 1,27 2,12
C/Cr 0,20 31,13 26,80 18,41 - - 1,98 1,37 2,28
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Para este Nitossolo (P6) a contribuicdo média da fracdo argila na CTC do solo foi de
14,83 cmol. kg™, e a contribui¢do média para cada 1% de carbono organico ¢ de 6,2306 cmol,

kg! (Figura 25).

35,00 1
30,00 1 AP

] BA
25,00 Bta Bt1

20,00 4 & y=62306x+ ¥ 83
15,00 RZ=09145

10,00

CTG 4 188y ds argila

5,00 4

0,00 T T T T T )
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Figura 25 - Equacdes de regressdo entre o teor de carbono orgénico e a CTC a pH7 convertidos para 100g de
argila para o perfil 6.

A litologia deste solo ¢ o basalto, rocha basica caracterizada pela presenca de maiores
quantidades de minerais ferromagnesianos e calcicos, que devem ter contribuido para a
melhor fertilidade quimica deste solo. Maior contribuicdo de material coluvial e menor
lixiviagdo deste solo, pela posi¢do em relevo mais acidentado, também sdo hipoteses
plausiveis para explicar as diferencas em relagdo aos solos do topo da topossequéncia. Os
teores de Fe,O; foram mais altos neste perfil (Tabela 5) em relacdo aos Cambissolos
desenvolvidos de riodacitos, com valores proximo ou superiores a 18% em todos os
horizontes (férricos), devido ao fato do basalto conter maior contetido de ferro em minerais

ferromagnesianos.

3.2.1.1 Mineralogia do Substrato do Perfil 6 — Basalto

O difratograma (Figura 26) ¢ bastante semelhante ao padrdao encontrado na rocha do
perfil 6, sendo esta constituida de plagioclasios com picos a 0,337nm e 0,322nm, dentre estes
o principal plagioclasio ¢ a anortita com reflexos 0,405nm, 0,376nm, 0,324nm e 0,320nm
(anortita intermediaria) e 0,405nm, 0,364nm e 0,317nm (anortita ordenada) (PDF-CARD,
1996). Os piroxénios também estdo presentes nesta rocha confirmado através dos picos
0,293nm, 0,228nm e 0,214nm, sendo a augita o principal piroxénio presente com reflexos a
0,320nm, 0,293nm e 0,251nm (PDF-CARD, 1996).

A presenga de feldspatos potassico pode ser observada com os picos originados em

0,405nm e 0,299nm. O quartzo, com picos menos intensos, foi constatado pelos reflexos a
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0,426nm, 0,337nm, 0,246nm, 0,183nm. A magnetita—maghemita com picos a 0,295nm,
0,251nm e 0,161nm. Anfibolios com os reflexos observados a 0,321nm e 0,270nm. Mica do
tipo biotita com picos a 0,203nm e 0,163nm e do tipo muscovita com picos a 1,07nm e
0,199nm. Olivina 0,251nm e 0,228nm. A cristobalita também foi constatada nesta rocha
devido aos reflexos a 0,405nm, 0,283nm, 0,250nm e 0,188nm. Além destes minerais foi

confirmado a presenga de 6xidos e hidroxidos de ferro com picos a 0,188nm.

Figura 26 - Difratograma do p6 da rocha coletada da area do perfil 6 (Basalto).

3.2.1.2 Mineralogia da fracdo argila do Perfil 6

O difratograma do p6 (Figura 27) do perfil 6 indicou o predominio de caulinita
desordenada em todos os horizontes, com picos entre 0, 729 a 0,736nm, 0, 444 nm, 0,358 nm
0,257 nm e 0,234 nm, secundada por argilominerais 2:1 expansiveis, com picos pouco
intensos a 1,48 nm, no Bt2, e um pico a 1.03nm no C, indicativo de ilita. O quartzo, com
picos a 0,334nm e 0,202 nm ¢ os 6xidos ¢ hidroxidos de ferro (reflexos a 0, 182 nm) também
foram constatados, em pequenas proporgoes..

As amostras saturadas com potdassio e tratamentos térmicos (Figura 27), confirmaram a
caulinita como argilomineral dominante, com picos entre 0,726 a 0,733 nm e a 0,355 nm.
Estes reflexos se apresentam com bases largas e com ligeira assimetria em dire¢do aos
angulos 20 mais baixos, sendo o indice de Assimetria (IA) 0,50 no Ap, 0.417, no Bt2 e 0,424
no Cr, indicando caulinitas desordenadas, com baixa cristalinidade, mas a assimetria também
podem ser fruto da presencga de interestratificacdes de camadas 2:1 nos cristais da caulinita. O
reflexo proximo a 1,00 nm nas amostras com Mg a temperatura ambiente sugere a presenca
de illita em todos os horizontes estudados. O aquecimento a 400°C promoveu contracdo quase
completa das camadas a 1,0 nm, indicando baixa quantidade, ou mesmo auséncia de

polimeros hidroxi-Al nas entrecamadas.
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As amostras saturadas com magnésio e submetidas ao vapor de etileno glicol
demonstraram expansdo, sendo que no horizonte Ap a expansdo ocorreu de modo a formar
um patamar largo entre 1,4nm a 1,6nm. Nos horizonte Bt2 e Cr a expansdo foi ainda maior,
chegando a 1,836nm no Cr, confirmando a presenca de esmectita como o argilomineral 2:1
expansivel. Os picos em torno de 1,0 nm ndo foram modificados pelo tratamento,
confirmando a presencga de illita neste solo.

A analise semiquantitativa dos argilominerais 2:1 indicou cerca de 18% no horizonte
Ap, 12% no Bt2 e 13% no Cr, cujos valores de CTC a pH 7 foram de 21, 15,6 € 22,2
cmol..kg™ respectivamente, confirmando a participagdo dos argilominerais 2:1 no aumento da

CTC.

Figura 27 - Difratogramas dos horizontes Ap, Bt2 e Cr do perfil 6 (Nitossolo Vermelho alitico tipico). Amostras
saturadas com potéssio representadas pela k em adicdo a estes os tratamentos térmicos k100, k400 e
k550°C; Amostras saturadas com magnésio representadas por Mg, e magnésio mais etileno glicol
representadas por Mg Et; Amostra em po6 dos respectivos horizontes.

3.2.2 Perfil 7 - Cambissolo Héplico Alitico tipico

O perfil foi descrito e coletado no topo de elevagdo, com aproximadamente 18% de
declive, com cota altimétrica de 1.062 metros, em relevo ondulado a forte ondulado local e

regionalmente. A vegetagdo primaria ¢ de campo subtropical com Araucdria e atualmente se
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encontra sob pastagem natural controlado por queima. O substrato ¢ caracterizado como um
riolito — riodacito, de cor rosada/avermelhada, sendo os horizontes mais superficiais
influenciados por retrabalhamento de material pré-intemperizado de constituicdo semelhante
ao da litologia subjacente (Figura 28).

O solo formado no local ¢ profundo com espessura de solum de 114 cm, com
percentuais de carbono organico no horizonte Al de 3,27 e no A2 de 2,53 diminuindo nos
demais horizontes até alcangar teores em torno de 0,15% no horizonte C (Tabela 6). E um
solo fortemente acido, com pH em agua em torno de 4,5 nos horizontes superficiais ¢ 4,6 no
horizontes Bil e¢ 5,0 no C. O pH em sal (KCI) é sempre inferior ao pH em agua,

caracterizando solos com saldo liquido de cargas negativas.

Figura 28 - Perfil 7 Cambissolo Héplico alitico tipico. (a) Foto da area; (b) Perfil do solo e; (c) Fragmento rocha
subjacente.
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Tabela 06 - Caracterizagdo quimica, fisica, carbono orgénico, Si, Al e Fe totais e relagdes moleculares das
amostras de horizontes do perfil 7 — Cambissolo Haplico alitico tipico.

Perfil 7 Composigdo granulométrica da terra fina
Horizonte Fragdes da ;mostra total (dispersiio com NaOH 1M) Argila
’ % dispersa Grau de % Sil
Terra Silte em agua floculagao M
Profundidade Calhaus Cascalho fina Areia 0.05- Argila o, % % Argila
Simbolo >20 20-2 2-0,05 ’ <0,002 ’ °
cm <2 0,002
mm mm mm mm
mm mm
Al 0-14 - 6,15 93,85 6,12 32,88 61,00 44,00 27,87 0,54
A2 14-30 5,45 16,35 78,20 10,40 27,60 62,00 46,00 25,81 0,45
BA 30-42 43,95 13,15 42,90 21,68 8,32 70,00 44,00 37,14 0,12
Bil 42— 53/60 - 0,70 99,30 7,56 24,44 68,00 22,00 67,65 0,36
Bi2 53/60 — 80 - 0,95 99,05 3,20 29,80 67,00 16,00 76,12 0,44
BC 80— 100/114 - 1,80 98,20 3,02 36,98 60,00 10,00 83,33 0,62
C 100/114 — 150+ - 8,10 91,90 8,24 34,76 57,00 - 100,00 0,61
pH (1:2,5) Cor(r;}r)rlgl(oksq;lvo
X8 Valor V 100AI*
Horizonte (Sat. de bases) S+AI*
c KClI 2 P + + Valor S 34 Valor T %
Agua N Ca Mg K Na (soma) Al H (soma)

Al 45 3,7 0,8 0,9 2,1 0,0 3,9 6,4 16,0 26,3 15,0 63,0

A2 43 3,7 0,2 0,4 1,0 0,0 1,6 6,8 15,3 23,7 7,0 81,0

BA 44 38 0,1 0,2 0,4 0,0 0,8 7,5 11,2 19,5 4,0 91,0

Bil 4,6 3,7 0,1 0,1 0,3 0,0 0,5 11,4 6,0 17,9 3,0 96,0

Bi2 45 3,7 0,2 0,1 0,4 0,0 0,7 14,2 3,7 18,5 4,0 95,0

BC 47 38 0,0 0,1 0,2 0,0 0,3 13,8 1,6 15,7 2,0 98,0

C 5,0 38 0,0 0,1 0,3 0,0 0,4 6,7 2,4 9,5 4,0 94,0

Ataque por H2SO4 (1:1) - NaOH 30% Si ;
A » io, SiO, Al,03
Horizonte C (OI‘%/QIIICO) ALO, R,0; 00
° SiO, Al O, Fe,05 TiO, P,0s MnO (Ki) (Kr)

Al 327 20,44 19,18 7,76 - - - 1,81 1,44 3,88
A2 2,53 23,11 23,50 6,32 - - - 1,67 1,43 5,84
BA 1,30 24,64 23,91 6,68 - - - 1,75 1,49 5,62
Bil 0,78 26,93 24,05 6,36 - - - 1,90 1,61 5,50
Bi2 0,45 28,65 28,28 9,57 - - - 1,72 1,42 4,64
BC 0,15 32,66 24,60 9,57 - - - 2,26 1,81 4,04
C 0,16 33,62 24,82 4,51 - - - 2,30 2,06 8,63
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Os valores de Ki e Kr sdo maiores que 0,75, portanto se trata de solos cauliniticos
(IBGE, 2007). Os valores de CTC da fragdo argila variaram de 26 a 28 cmol. kg, indicando
possivel contribuicdo de argilominerais do tipo 2:1 expansiveis, além da caulinita Entretanto,
o calculo da atividade da argila pode estar superestimado, j4 que os teores de carbono
organico sdo ainda relativamente altos nos horizonte BA ¢ Bil.

Os baixos valores de soma e saturacdo por bases revelaram ser um solo bastante pobre
quimicamente e lixiviado, e os teores altos de N RN , extremamente altos, resultaram uma
saturacao por aluminio maior que 90% nos horizontes subsuperficiais.

Os conteudos de argila sdo muito altos e os teores de areia total muito baixos neste
solo (Tabela 6), tal como nos perfis derivados de riodacitos da topossequéncia 1, indicando
que os minerais essenciais do riodacito (plagioclasios, piroxénios e feldspatos alcalinos)
foram completamente destruidos, formando argilominerais e 6xidos; a pequena quantidade de
areia revela também que, apesar da rocha subjacente ser acida a intermediaria, com
quantidades expressivas de quartzo e cristobalita indicados pelas analises mineralogicas da
rocha, os cristais destes minerais devem ter dimensdes muito pequenas, ou foram
parcialmente corroidos, concentrando-se mais na fragdo silte, cujos teores foram sempre
maiores do que a areia. Observam-se, entretanto, teores mais altos de areia no horizonte BA,
que podem indicar alguma descontinuidade de material de origem.

Portanto, para este Cambissolo (P2) a contribuicdo média da fracao argila na CTC do
solo foi de 23 cmol.kg”, e a contribuigio média para cada 1% de carbono orgnico foi de

3,68 cmol..kg” (Figura 29).
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Figura 29 - Equacdes de regressdo entre o teor de carbono organico e a CTC a pH7 convertidos para 100g de
argila para o perfil 7.
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3.2.2.1 Mineralogia do Substrato do Perfil 7 — Riodacito avermelhado

Este padrao mineralogico ¢ semelhante aos demais padrdes mineraldogicos das rochas
intermediarias a 4cidas da topossequéncia 1 do Planalto Sul de Santa Catarina. A presenga de
piroxénios com picos a 0,299 nm, 0,228nm e 0,213 nm, os plagioclasios com picos a 0,334nm
e 0,320nm, os feldspatos potassicos com espagamentos 0,425 e 0,375 nm, 6xidos e hidroxidos
de ferro com pico a 0,182nm, quartzo com picos a 0,425 e 0,334nm, além da cristobalita com
picos a 0,403 e 0,251 nm (Figura 30).

Os reflexos a 0,203nm e 0,167nm sdo referentes a biotita, € a olivina foi identificada
com os picos a 0,251nm e 0,228nm. Os picos da magnetita-maghemita aparecem na regido de

0,29nm, 0,251nm e 0,16nm.

— 6.5 058 0. 038 ol rY. ™) fanl

Figura 30 — Difratograma do p6 da rocha coletada da area do perfil 7 (Riodacito avermelhado).
3.2.2.2 Mineralogia da fracdo argila do Perfil 7

Os difratogramas do p6 (Figura 31) indicaram caulinita desordenada como o
argilomineral dominante em todos os horizontes, com picos a 0, 729 nm, 0, 446 nm, 0,358,
0,258 nm e 0,234 nm, porém nao houve evidéncia de argilominerais 2:1, pela auséncia de
picos em torno de 1,4 nm. O quartzo (picos a 0,425 nm, 0,334nm ¢ 0,202 nm), oOxidos e
hidroxidos de ferro (pico a 0, 182 nm) e a gibbsita (pico a 0,485nm) também foram
identificados, em propor¢oes menores. Diferentemente das amostras do po, na argila
orientada, tratada com K ou Mg, aparecem reflexos em torno de 1,4nm e 1,0nm, indicativos
de argilominerais 2:1.

Nas amostras saturadas com potassio e submetidas a tratamentos térmicos, confirma-
se a caulinita dominante, com picos a 0,720 nm e 0,358 nm (Figura 31). Os reflexos tém bases
largas e ligeira assimetria em direcio aos angulos 20 mais baixos, sendo o Indice de

Assimetria (IA) 0, 40 no Al, 0.429 no Bi2 ¢ 0,50 no C, indicando ou caulinita desordenada,
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com baixa cristalinidade, ou caulinitas com interestratificagbes de camadas 2:1. O
aquecimento das amostras com K até 400°C promoveu um colapso quase completo das
camadas até 1,0 nm, indicando provavelmente auséncia, ou pequena quantidade de hidroxi-Al
nas entrecamadas.

As amostras saturadas com magnésio ¢ magnésio mais etileno glicol também
evidenciaram picos a 1,00nm confirmando a presenca de illita. A expansdo dos argilominerais
com picos de 1,4 nm foi mais evidente no horizonte Bi2, onde houve deslocamento do reflexo
para aproximadamente 1,70nm, caracterizando esmectitas. A andlise semiquantitativa dos
argilominerais 2:1 indicou cerca de 12% no horizonte Al, 2% no Bi2 ¢ 8% no Cr, cujos

valores de CTC a pH 7 foram de 26,3, 18,5 ¢ 9,5 cmolc.kg'1 respectivamente, confirmando

sua contribuig¢do para o aumento da CTC do solo

Figura 31 - Difratogramas dos horizontes A1, Bi2 e Cr do perfil 7 (Cambissolo Héplico alitico tipico). Amostras
saturadas com potéssio representadas pela k em adic@o a estes os tratamentos térmicos k100, k400 e
k550°C; Amostras saturadas com magnésio representadas por Mg, e magnésio mais etileno glicol
representadas por Mg Et; Amostra em p6 dos respectivos horizontes.

O tratamento com NaOH 3,5 molar promoveu uma destrui¢do quase completa dos
argilominerais presentes, concentrando principalmente o quartzo, porém evidenciou banda a
aproximadamente a 1.50 nm e pequeno reflexo a 1,065nm (Figura 32) confirmando a
presenca dos argilominerais esmectita a illita, assemelhando-se assim ao comportamento
observado no perfil 3. Assim como Clemente (1988) estes solos originados de rochas acidas
do tipo Palmas, apresentaram em seu perfil esmectita do tipo montmorilonita, illita e

interestratificados do tipo illita-esmectita.
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Figura 32 - Difratograma do horizonte Bi2 do perfil 7, tratamento com NaOH 3,5M e posterior saturagdo com
magnésio.

3.2.3 Perfil 8 - Cambissolo Haplico alitico tipico

O perfil foi descrito e coletado em barranco, no ter¢o superior de encosta com
aproximadamente 23% de declive, com cota altimétrica de 1.197 metros, em relevo forte
ondulado local e regionalmente ondulado, cuja vegetacao primaria € o campo subtropical. O
substrato foi caracterizado como um riodacito, de colora¢iao acinzentada clara, tendo o solo
sofrido possivel retrabalhamento de produtos de alteragdo desta mesma rocha sob influéncia
de coluvio superficial (Figura 33).

O solo formado no local ¢ profundo, com espessura de solum de 114 cm, com
percentuais de carbono organico no horizonte Al de 3,27 e no A2 de 2,53, diminuindo nos
demais horizontes até alcangar teores em torno de 0,15% no horizonte C (Tabela 7). E um
solo fortemente acido, com pH em agua em torno de 4,5 nos horizontes superficiais ¢ no Bi e
4,6 no C. O pH em sal (KCI) foi sempre inferior ao pH em 4gua, caracterizando solos com
predominio de cargas negativas.

Os baixos valores de soma e saturagao por bases revelaram ser um solo bastante pobre
quimicamente ¢ lixiviado, e os teores altos de Al® e H , extremamente altos, resultaram
numa satura¢ao por aluminio maior que 80% nos horizontes subsuperficiais (Tabela 7).

Os valores de Ki e Kr sdo maiores que 0,75, indicando solos cauliniticos. Os valores
da CTC da fragio argila variaram de 18 a 26 cmol.kg" no horizonte B, ndo refletindo a
participagdo exclusiva do argilomineral caulinita, havendo possivel contribuicdo de
argilominerais do tipo 2:1 expansiveis. O calculo da atividade da argila, entretanto, pode estar
superestimado, devido a provavel contribuicdo do carbono na CTC, ja que o mesmo apresenta

valores ainda relativamente altos nos subhorizontes do B.
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Tabela 07 - Caracterizagdo quimica, fisica, carbono orgénico, Si, Al e Fe totais e relagdes moleculares das

amostras de horizontes do perfil 8 — Cambissolo Haplico alitico tipico.

Perfil 8 Composigdo granulométrica da terra fina
Horizonte Fragdes da ;mostra total (dispersdo com NaOH 1M) Argila
’ % dispersa Grau de o @
Terra Silte em agua floculagao m
Profundidad Calhaus Cascalho fin Areia 0.05 Argila o o % Argila
Simbolo olundidade >20 2022 a 2-0,05 Dol <0,002 ° °
cm <2 0,002
mm mm mm mm
mm mm
Al 0-12 - 2,15 97,85 9,92 33,08 57,00 46,00 19,30 0,58
A2 12-.33 - 4,90 95,10 10,60 31,40 58,00 48,00 17,24 0,54
AB 33-42 29,80 16,25 53,95 10,84 26,16 63,00 52,00 17,46 0,42
BA 42 -54 12,75 17,18 70,07 11,20 24,80 64,00 46,00 28,13 0,39
Bi 54-78 - 12,95 87,05 7,34 32,66 60,00 34,00 43,33 0,54
BC 78 - 100 14,45 15,90 69,65 12,80 25,20 62,00 - 100,00 0,41
C 100-150+ 8,65 745 83,90 15,50 28,50 56,00 - 100,00 0,51
. Complexo sortivo
PH(1:2,5) (cmol.kg™)
Valor V 100AL*"
Horizonte (Sat. de bases) S+AI*
%
: KCl 2 + + " Valor S 3+ Valor T
Agua N | Ca Mg K Na (soma) Al H (soma)
Al 4,5 3,7 0,7 0,6 2,4 0,0 3,7 55 14,2 23,4 16,0 60,0
A2 4,5 3,7 0,2 0,2 1,1 0,0 1,6 8,8 8,9 19,3 8,0 85,0
AB 4,5 38 0,3 0,2 0,9 0,0 1,3 5.8 9,4 16,4 8,0 82,0
BA 44 3,7 0,3 0,1 0,8 0,0 1,2 6,3 7,6 15,1 8,0 84,0
Bi 4,5 38 0,1 0,1 0,5 0,0 0,8 9,8 23 12,8 6,0 93,0
BC 4,5 3,6 0,1 0,1 0,7 0,0 0,8 6,8 4,6 12,3 7,0 90,0
C 4,6 38 0,1 0,1 0,6 0,0 0,8 6,7 4,2 11,7 7,0 90,0
Horironte C (orgnico) Ataque por H2SO4 (1:1) - NaOH 30% Sio, Sio, ALLO,
o ALO; R.0s | Fe0s
o Si0, ALO; Fe,0; TiO, P,0s MnO (Ki) (Kr)
Al 3,30 18,91 20,02 6,86 1,61 1,32 4,58
A2 2,71 21,01 20,85 7,40 1,71 1,40 4,42
AB 1,87 22,73 22,05 722 1,75 1,45 4,79
BA 1,03 26,55 22,43 6,50 2,01 1,70 5,42
Bi 0,56 26,93 23,05 7,58 1,99 1,64 4,77
BC 0,28 30,56 24,24 7,40 2,14 1,79 5,14
C 0,12 34,76 24,24 722 2,44 2,05 527




90

Os conteudos de argila sdo muito altos e os teores de areia total muito baixos neste
solo (Tabela 7), tal como no perfil anterior, indicando que os minerais essenciais do riodacito
(plagioclasios, piroxénios e feldspatos alcalinos) foram completamente destruidos, formando
argilominerais ¢ 6xidos; a pequena quantidade de areia revela também que, apesar da rocha
subjacente ser acida a intermediaria, com quantidades expressivas de quartzo e cristobalita
indicados pelas andlises mineralogicas da rocha, os cristais destes minerais devem ter
dimensdes muito pequenas, ou foram parcialmente corroidos, concentrando-se mais na fragao

silte, cujos teores foram sempre maiores do que a areia.

Figura 33 - Perfil 7 Cambissolo Héplico alitico tipico. (a) Foto da area; (b) Perfil do solo e; (c) Fragmento rocha
subjacente.

Portanto, para este Cambissolo (P8) a contribui¢do média da fragdo argila na CTC do
solo foi de 17 cmol..kg™, e a contribui¢do média para cada 1% de carbono organico foi de

3,87 cmol..kg” (Figura 34).
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Figura 34 - Equacdes de regressdo entre o teor de carbono organico e a CTC a pH7 convertidos para 100g de
argila para o perfil 8.

3.2.3.1 Mineralogia do Substrato do Perfil 8 — Riodacito acinzentado

Este difratograma (Figura 35) indica que esta rocha também ¢ constituida por
piroxénios com picos a 0,289 nm, 0,228nm e 0,212 nm, plagioclasios com picos a 0,335nm e
0,322nm, os feldspatos potéssicos com espagamentos 0,425 e 0,376 nm, 6xidos e hidroxidos
de ferro com pico a 0,182nm, quartzo com reflexos a 0,425nm, 0,335nm e 0,228nm além da
cristobalita com picos a 0,403 e 0,252 nm. Neste difratograma pode-se observar os picos da
magnetita-meghemita a 0,295nm, 0,252nm e 0,161nm. Anfibdlios com reflexos a 0,322nm e
0,270nm. Micas do tipo biotita 0,202nm e 0,167nm, e olivina com picos a 0,252nm e 0,228

nanometros.
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Figura 35 - Difratograma do p6 da rocha coletada da area do perfil 8 (Riodacitos).

3.2.3.2 Mineralogia da fragado argila do Perfil 8

Os difratogramas de p6 (Figura 36) indicaram caulinita desordenada como

argilomineral dominante, com picos a 0, 729 nm, 0, 446 nm, 0,358nm, 0,256 nm ¢ 0,234 nm
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em todos os horizontes, secundados por argilominerais 2:1 com picos a 1,35 ¢ 1,4nm nos
horizontes Al, Bi2, os quais ndo foram evidentes no horizonte C. Picos pouco intensos a
1,00nm e 0,574nm em alguns horizontes, parecem indicar illita. O quartzo também foi
evidenciado pelos picos a 0,425 nm, 0,334nm e 0,202 nm e os. 6xidos e hidroxidos de ferro
pelos reflexos a 0, 182 nm. A gibbsita foi identificada nos horizontes Al e Bi2 com picos em

torno de 0,485nm.

Figura 36 - Difratogramas dos horizontes A1, Bi2 e C do perfil 8 (Cambissolo Haplico alitico tipico). Amostras
saturadas com potassio representadas pela k em adigdo a estes os tratamentos térmicos k100, k400 e
k550°C; Amostras saturadas com magnésio representadas por Mg, e magnésio mais etileno glicol
representadas por Mg Et; Amostra em po6 dos respectivos horizontes.

Nos difratogramas das amostras saturadas com K e com Mg lidas a temperatura
ambiente, confirma-se a caulinita como argilomineral dominante, com picos a 0,723 nm e
0,357 nm e a presen¢a de argilominerais expansiveis (picos em torno de 1,4nm) nos trés
horizontes analisados, mas ndo a da illita, j& que nas amostras saturadas com Mg os picos a
1,0nm nao foram evidentes.

Os reflexos da caulinita tém bases largas e ligeira assimetria em dire¢do aos angulos
20 mais baixos, sendo o Indice de Assimetria (TA) 0, 343 no Al, 0.333 no Bi2 ¢ 0,333 no C,
indicando caulinitas desordenadas e de baixa cristalinidade, ou de caulinitas com
interestratificacdo de camadas 2:1. O aquecimento das amostras até 400°C provocou a

contracdo quase dos argilominerais expansiveis até valores em torno de 1,0 nm, porém ainda
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pode-se perceber banda de baixa intensidade préxima deste pico, indicando a possibilidade de
existéncia de polimeros de hidroxi-Al nas entrecamadas.

A expansdo dos picos dos argilominerais expansiveis foi mais evidente no horizonte
Bi2, onde os reflexos da amostra saturada com magnésio mais etilenoglicol alcangou o valor
de aproximadamente 1,80nm, caracterizando esmectita.

Semelhante aos Cambissolos dos perfis 3 e 7, o tratamento com NaOH 3,5 molar
parece ter destruido a maior parte dos argilominerais presentes, mas a permanéncia de pico a
1.50 nm (Figura 37), parece confirmar a presenga do argilomineral esmectita, além de um
pequeno reflexo a 1,010nm caracterizando a illita. Tal como verificado por Clemente (1988),
estes solos originados de rochas 4cidas do tipo Palmas, apresentaram em seu perfil esmectita

do tipo montmorilonita, ilita e interestratificagdo do tipo ilita-esmectita.

B.425
1.484

PBRiZ Mg NaGH 3,5H

LEMSLEES s o o m e T T T T T T
13.8 2.8 1.6 1.1 8.8 8.6 8.5 q.49 Lvm1

Figura 37 — Difratograma do horizonte Bi2 do perfil 8, tratamento com NaOH 3,5M e posterior saturagdo com
magnésio.

A andlise semiquantitativa indicou cerca de 5% de argilominerais 2:1 no horizonte Al,

10% no Bi2 e 14% no Cr, cujos valores de CTC a pH 7 foram de 23,4, 12,8 e 11,7 cmolc.kg'1

respectivamente, confirmando a contribuicdo dos argilominerais 2:1 no aumento da CTC do

solo., mesmo considerando que apresentem alguns polimeros de hidroxi-Al nas entrecamadas.
3.3 ESTIMATIVA DA ATIVIDADE DA ARGILA SOB DIFERENTE METODOS

Na tabela 8, estdao indicados os valores de CTC obtidos segundo o método de célculo,
proposto pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS (EMBRAPA, 2006) e o
método grafico, proposto por Bennema (1966).

Com excecdo do perfil 3, cujos valores da atividade da argila foram maiores pelo
método de Bennema (1966), para os demais perfis, o método grafico proposto por este autor
estimou valores de atividade da fragdo argila sempre menores do que o método de calculo

segundo o SiBCS. Este método, por ndo envolver corre¢do da contribuicdo do carbono na
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CTC do solo, pode de fato estar superestimando a atividade da fra¢do argila dos solos. O
método grafico, assim, pode estar expressando de forma mais realista a atividade da fracao
argila, por computar de maneira mais eficaz a contribuicdo do carbono para a CTC de cada
perfil de solo.

No caso dos solos estudados, isto teve implicagdes muito importantes na classificagao
dos solos no terceiro nivel categorico, ja que os teores de Al trocaveis sendo maiores do que 4
cmol.kg” em muitos solos, quando utilizou-se os valores de atividade da argila calculada
segundo o SiBCS, os valores foram superiores a 20 cmol.kg’, caracterizando os mesmos
como aliticos. Entretanto, se fosse utilizado os valores estimados segundo o método grafico, a
atividade da argila, com excecdo dos perfis 3 e 7 (Cambissolos) seria inferior a 20 cmolc.kg™”,
caracterizando os solos como aluminicos, apenas.

Assim, parece imprudente, para solos de altitude, onde o teor de matéria organica
ainda se mantém em niveis altos nos horizontes subsuperficiais, ndo considerar o efeito da

matéria organica na CTC.

Tabela 08 - Comparativo do intervalo de variacdo da atividade da argila nos horizontes BA ¢ B (Bi ou Bt),
excluindo o BC e o C pelo método do calculo numa coluna e na outra os valores estimados pelo
método grafico.

Perfil/horizonte CTCpH7 CTC 100g argila (SiBCS) CTC argila (grafico)
(cmolc.kg'l) (cmolc.kg'l) (cmolc.kg'l)
P1BA 17,95 25,28
P1Bil 16,44 21,63 17,47
P1Bi2 12,72 16,96
P2BA 14,76 22,03
P2Bi 13,74 19,91 13,83
P3Bi 16,75 24,28 25,88
P4BA 14,61 21,81
P4Bt1 14,28 20,70 14,86
P4Bt2 12,09 17,27
P6BA 16,76 21,49
P6Bt1 16,56 19,95 14,83
P6Bt2 15,59 19,25
P7BA 19,52 27,88
P7Bil 17,94 26,38 22.99
P7Bi2 18,52 27,65
PS8BA 15,12 23,63
P8Bi 12,79 21,32 16,68
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34 INTERACAO ENTRE ATIVIDADE DA ARGILA COM ATRIBUTOS
MINERALOGICOS

A CTC da fragdo argila dos solos, tanto a obtida pelo método grafico como pelo
calculo pela corregdo para 100 g de argila, foi superior a CTC prevista para a caulinita,
sugerindo a hipétese de que esses valores devem ser resultantes da contribuicdo de
argilominerais 2:1 com polimeros hidroxi-Al e eventualmente da presenca de caulinitas com
interestratificagdes de camadas 2:1, que aumentariam assim a CTC. Logo, seria plausivel
supor que houvesse alguma correlagdo entre as areas dos picos de argilominerais 2:1 (que
indicariam aproximadamente a quantidade deles) e a CTC da fracao argila (Figura 38), ou

entre a CTC da fragdo argila e o indice de assimetria (Figura 39).

CTC argila metodo grafico X Area 2:1
30,00 - y =-21,915x + 21,5
P3 2 =
g 25.00 - P7 R 0,1758
B —
S 20,00 - P4
o \\/ _» P1
B 15,00 - P6 u
8 P8
£ 10,00 + P2
=
5 5,00 A
0,00 T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Area 2:1

Figura 38 - Correlacdo linear entre a atividade da argila pelo método grafico dos horizontes B (Bi ou Bt,

excluindo BC) e a area dos argilominerais 2:1 dos respectivos perfis.

CTC argila metodo grafico X 1A
0,50 - P6
0,40 A P7
’ =) P8
< %307 y = -0,0033x + 0,3895 oy P1
~ 0,20 4 R? = 0,0369 P3
0,10 A
0,00 T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
CTC Argila grafico

Figura 39 - Correlacio linear entre a atividade da argila dos horizontes B (Bi ou Bt, excluindo BC), calaculada
pelo método grafico e o Indice de Assimetria da caulinita dos respectivos perfis.
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Porém, as correlacdes demonstraram coeficientes de determinaco (r”) muito baixos
(Figuras 38 e 39). Portanto estes parametros ndo foram uteis para comprovar essas duas
hipoteses. Poderia se aventar que o grau de intercalagdo dos 2:1 e da parte 2:1 dos proprios
interestratificados pode estar mais ou menos preenchida com polimeros de hidroxi-Al nos

varios solos, mascarando os resultados.

3.5 SINTESE DOS RESULTADOS

A é4rea do Planalto Sul Catarinense coincide principalmente com a Unidade
Geomorfologica Planalto dos Campos Gerais, havendo pequenas areas em Sdo Joaquim
(perfis 4 e 6) incluidas na Unidade Geomorfoldgica Planalto Dissecado dos Rios
Iguagu/Uruguai. A regido onde se desenvolveu o trabalho coincide com porgao campestre sul
do municipio de Lages e por¢ao campestre sudoeste do municipio de Sdo Joaquim, ambos sob
clima subtropical com verdes brandos (Ctb) conforme Kdeppen.

O clima e o relevo influenciaram de modo marcante formag¢ao dos solos, assim como
as variacoes do material de origem. Os agentes ativos do clima, notadamente as altas
precipitacdes pluviométricas e baixas temperaturas promoveram intenso intemperismo e forte
lixiviacdo das bases, influenciando a mineralogia da fragdo argila e a fertilidade quimica
destes solos. Uma caracteristica marcante foi o efeito do clima mais frio, favorecendo grande
acimulo de matéria organica.

Na topossequéncia I, correspondendo aos perfis de solo P1, P2, P3 e na
topossequéncia II aos perfis P7 e P8, foram todos classificados como Cambissolos Haplicos
Aliticos tipico e Cambissolo Aluminico Distrofico imbrico (EMBRAPA, 2006). Tais perfis
desenvolveram-se em posi¢do de cimeira, em platos residuais com relevo suave ondulado e
ondulado, em altitudes entre 1000 ¢ 1200m, formando solos profundos a pouco profundos. A
superficie geomorfica dominante nesta regido foi bastante dissecada pela erosdo hidrica,
configurando uma superficie nitidamente erosional, com freqiientes afloramentos rochosos
nos topos de morros, e influéncia de deposi¢do e material retrabalhado na base das encostas e
pedimentos, evidenciados pela presenca de linhas de cascalhos entre horizontes e matacdes
sobre a superficie e no interior da massa do solo.

Estudos recentes (KAMPF ¢ SCHWERTMANN, 1983; BEHLING et al, 2005)
demonstraram que a regiio dos campos, apés o Ultimo Glacial Maximo, ocorrido entre 14 ¢

24 mil anos AP (antes do presente) esteve submetida a um clima inicialmente frio e seco, e
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posteriormente a um clima seco e quente, que favoreceu a persisténcia de uma vegetacao de
campo por varios milénios. Nos ultimos 1500 anos, o clima tornou-se mais umido e frio,
tendo favorecido entdo a penetracdo da vegetagdo florestal, dominada pela mata de araucéria.
Acredita-se que o longo periodo seco prevalecente no Pleistoceno tenha favorecido a agdo de
intensos processos erosivos que promoveram a dissecacdo da paisagem configurando a
superficie geomorfica atual, resultando na formagdo dos afloramentos rochosos e das linhas
de cascalhos e pedras, evidéncias do transporte e deposi¢ao ocorridos.

Todos os Cambissolos estudados apresentaram baixa CTC e baixa fertilidade quimica,
com niveis muito altos de Al trocavel e rea¢do extremamente acida.

Ja os Nitossolos Vermelhos (P4 e P6), coletados proximo ao vale do rio Lava-Tudo,
ocorrem em areas de relevo forte ondulado, geralmente em posicao de pedimento, onde houve
forte influéncia de material pré-intemperizado de origem coluvial no desenvolvimento dos
solos.

Sao solos geralmente profundos, porém provavelmente mais jovens do que os
Cambissolos, devido a maior instabilidade das formas de relevo onde ocorrem. Este fator,
associado as diferencas de substrato no qual se desenvolveram (basalto, no caso),
provavelmente favoreceram a formagao de solos com melhor fertilidade quimica, evidenciada
pelos valores mais altos de CTC, pH, soma e saturagdo por bases e pelos menores valores de
Al em relagdo aos Cambissolos.

As rochas intermediarias, caracterizadas como riodacitos, apresentaram composi¢ao
mineraldgica similar, composta por piroxénios, plagioclasios, quartzo e cristobalita, feldspatos
e biotita. J4 nos basaltos, os minerais presentes sdo 0os mesmos, mas aumenta a quantidade de
plagioclasios e piroxénios, e diminuem as quantidades de quartzo em rela¢do aos primeiros.

O material coluvial presente na massa do solo dos horizontes superficiais possui
composi¢do mineraldégica semelhante ao do material proveniente da alteragdo do substrato,
indicando relativa homogeneidade do material originario, sendo composto principalmente de
produtos de alteragdo de plagioclésios e piroxénios e dos feldspatos alcalinos.

A fragdo argila ¢ composta predominantemente por caulinita de baixa cristalinidade e
de pequeno diametro, cujo padrdo largo e assimétrico dos picos também sugere a presenca de
argilominerais interestratificados do tipo caulinita-esmectita com baixas propor¢oes de
camadas esmectiticas. Argilominerais 2:1, com graus variaveis de intercalagdo com polimeros
de hidroxi-Al nas entrecamadas (2:1HE) também ocorreram em quantidades expressivas na
maioria dos solos. Illita, gibbsita e quartzo ocorreram em proporgdes menores. A participacao

dos argilominerais interestratificados e dos 2:1HE contribuiu para aumentar a atividade da
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argila dos solos, que variou de 14 a 26 cmol. kg, segundo o método grafico de Bennema. .
Pela difracdo de raios-X da fragdo argila total constatou-se uma mineralogia bastante simples:
caulinita (dominante), seguida de argilominerais 2: 1HE, interestratificados caulinita-esmectita
e gibbsita. Em todos os difratogramas analisados, ha bastante semelhanca das caracteristicas
mineraldgicas, indicando a homogeneidade do material de origem.

Os reflexos de caulinita em todos os difratogramas sdo largos e assimétricos,
sugerindo-se tratar de argilominerais de baixa cristalinidade com indices de assimetria
variando de 0,158 a 0,50. Os reflexos a 0,72; 0,36 sao eliminados pelo aquecimento a 550°C.

A ocorréncia de picos proximo a 1,4 nm indicou presenca de argilominerais 2:1
expansiveis, sendo provavelmente esmectitas formadas por neogénese através da alteragao de
plagioclasios calco-sodicos, piroxénios e anfibolios. Entretanto, o fato da maioria destes
argilominerais ndo expandirem nos tratamentos com etileno glicol sugere que apresentem
forte intercalacdo com polimeros de hidroxi-Al entrecamadas.

A gibbsita mostra picos em 0,48 e 0,43 nm, sendo destruida pelo aquecimento a
350°C. Os picos da gibbsita foram de baixa intensidade em todos os perfis, porém os
difratogramas apresentaram algumas diferencas, sendo menores nos perfis originados de
basalto (Nitossolos) e maiores nos de riodacito (Cambissolos).

Estes resultados confirmam que nos Nitossolos o processo de alteragao do material de
origem bdasico foi menor, com predominio da monossialitizacdo. Ja os Cambissolos, por
serem desenvolvidos de material de origem mais 4cido e estarem situados em relevo menos
acidentado e o fluxo vertical interno de agua ser maior, tiveram maior perda de bases,
favorecendo o processo de monossialitizagdo e alitizagdo, formando mais gibbsita.

Além do ambiente lixiviante ndo ter sido suficientemente severo a ponto de favorecer
processos de alitizagdo, dada a pequena ocorréncia de gibbsita na maioria dos solos, a
presenca de argilominerais 2:1 com polimeros de hidroxi-Al entrecamadas parece indicar
maior a¢do de processos de acidolise parcial, segundo o modelo proposto por Melfi e Pedro
(1977). Este comportamento pode ser atribuido ao efeito ‘“‘antigibbsitico” proposto por
Jackson (1965), onde grande parte do aluminio pode ter sido imobilizada nas entrecamadas de
esmectitas/vermiculitas.

Os resultados obtidos neste estudo sdo semelhantes aos obtidos por Clemente (2001) e
Pedron (2008) para solos desenvolvidos de materiais de origem similares, mas segundo
Bouabid et al. (1995) citado por Clemente (2001), a interpretagdo do intemperismo dos
plagiocldsios ¢ muito complexa pois estes minerais apresentam uma grande variabilidade

composicional.
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4 CONCLUSOES

Os Cambissolos das topossequéncia I e II, desenvolvidos de riodacitos, estdo situados
em cotas altimétricas entre 1000 e 1200m, em areas de relevo suave ondulado e ondulado, sob
vegetacdo original de campo. Todos os perfis destes locais apresentaram reagdo fortemente
acida, niveis muito altos de Al trocéavel, baixos valores de soma e saturagdo por bases e teores
baixos de Fe,O3 extraidos pelo ataque sulftirico.

Os Nitossolos de ambas as toposequéncias, desenvolvidos de basalto, ocorrem em
cotas altimétricas em torno de 800 a 850m, ao longo da calha do rio Lava Tudo, sob
vegetacao original de floresta, em area de relevo forte ondulado. Ambos os perfis, coletados
em margens opostas do rio Lava-Tudo, apresentaram reacdo menos acida, teores mais baixos
de Al trocavel, valores de soma e saturacdo por bases mais altos e teores mais elevados de
F6203.

A identificagdo dos minerais presentes nos substratos, feita por difratometria de raios
X, revelou uma composi¢cdo diferenciada entre os riodacitos e os basaltos, sendo esta
composi¢cdo similar para cada uma das rochas. Os riodacitos apresentaram teores mais
elevados de quartzo e de felspatos alcalinos e teores mais baixos de plagioclasios calcicos e
piroxénios do que os basaltos.

A mineralogia da fragdo argila de todos os solos foi similar, mas houveram diferengas
quantitativas importantes dos seus componentes. Em todos os solos, caulinitas de baixa
cristalinidade e com pequena dimensdo dos cristais foram os argilominerais dominantes,
seguidas de proporgdes expressivas de argilominerais 2:1 com polimeros de hidroxi-Al
entrecamadas, interestratificados caulinita-esmectita ou illita-esmectita, gibbsita, quartzo e
illita. Nos solos desenvolvidos de riodacitos, as propor¢des de gibbsita e quartzo na fracao
argila foram maiores do que nos de basalto e as caulinitas parecem ser melhor ordenadas.

A atividade da fracdo argila, calculada segundo o método grafico de Bennema, foi
inferior aos valores obtidos pelo método de célculo preconizado pelo SiBCS (EMBRAPA,
2006), mas em todos os casos foi bastante superior aos valores normalmente atribuidos a
caulinita, levando a crer que os argilominerais 2:1HE, assim como os interestratificados,

contribuem para aumentar sensivelmente a CTC dos solos.
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O predominio de caulinita em todos os solos ¢ resultante da a¢do de processos de
monossialitizagdo (Melfi & Pedro, 1977), devido ao clima iimido da regido, e sua formagao,
por neogénese, deu-se as expensas da alteragdo dos plagioclasios calco-sddicos, piroxénios e
feldspatos presentes tanto nos basaltos como nos riodacitos. A presengca expressivas
quantidades de argilominerais 2:1 com polimeros de Al entrecamadas, bem como de
interestratificados caulinita-esmectita, entretanto, sugere que o ambiente, no passado, possa
ter sido mais seco do que o atual, onde o menor fluxo lixiviante pode ter favorecido processos
de bissialitizacdo. No clima atual mais imido e frio, tais argilominerais sofreram paulatina
intercalacdo com polimeros de Al, tornando-se termodinamicamente mais estdveis e
persistindo nos solos.

Eventos poligenéticos parecem ter influenciado na formacdo dos solos estudados,
evidenciados pelas nuances mineralogicas, € principalmente pela presenca de linhas de pedras
e cascalhos entre os horizontes superficiais e subsuperficiais, pela conformacdao das
superficies geomorficas que denotam forte acdo erosiva nos topos das elevagdes com
afloramentos rochosos e influéncia de colivios de material na base das encostas, onde se
situam os solos com maior profundidade.

As variagdes na litologia dos perfis influenciaram a diferenciagdo dos solos nas duas
toposequéncias, mas as formas do relevo e a posicdo dos solos na paisagem também foram
fatores determinantes na sua varia¢ao na regido estudada. Assim, relevo e material de origem
foram os fatores determinantes na diferenciagdo dos solos, situados numa mesma regiao

climatica.
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APENDICE

APENDICE A — Descrigdo morfolégica dos perfis de solo estudados.

PERFIL 1
DATA: 22 de julho de 2008.

CLASSIFICACAO : Cambissolo Haplico alitico tipico.

110

LOCALIZACAO : trecho da localidade Vigia em diregdo a localidade do Bodegio, entrando
a direita para a localidade do Rincao do Perigo aproximadamente 800 metros a partir do

entroncamento estrada geral da Coxilha Rica.

LOCALIZACAO GEOGRAFICA : S 28°26° 756” ; WO050° 89 4877,

ALTITUDE : 1.004 metros (GPS); 1.030 metros (bardometro).
LITOLOGIA : Rochas efusivas intermediarias.
FORMACAQO : Serra Geral.

PERIODO : Cretaceo Superior.

MATERIAL DE ORIGEM: Produtos da decomposi¢do das rochas supracima citadas ,

possivel retrabalhamento do mesmo material de origem mais superficial.

PEDREGOSIDADE : ligeiramente pedregoso.

ROCHOSIDADE : Nao rochoso.

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: tergo superior de encosta.

RELEVO LOCAL: suave ondulado REGIONAL : ondulado.

EROSAO : niio aparente.

DRENAGEM : moderado (apresenta poucos mosqueados).

com
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VEGETACAO : campo subtropical (dominancia palha fina).

USO ATUAL : Pastagem natural.
CLIMA: Ctb (Kbeppen).

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Rodrigo Teske, Artur
Lorenzini..

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0 — 10cm bruno muito escuro (Umido: 10YR 2,5/2; seco S5YR 2,5/2); muito argiloso;
forte pequena e muito pequena granular; dura, friavel, plastico e ligeiramente pegajoso;
transi¢ao clara e plana.

A2 10 — 21cm bruno muito escuro (imido: 10YR 2,5/2; seco:7,5YR 3/2); muito argiloso;
moderada pequena e muito pequena granular, moderado pequeno blocos subangulares; dura,
friavel, plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao clara e plana.

AB 21 — 47cm bruno acinzentado muito escuro (imida: 10YR 3/2 - seco: 10YR 4/3);
muito argiloso; moderada pequena e muito pequena blocos subangulares; dura, friavel,
plastico e pegajoso; transi¢ao clara e plana.

BA 47 — 60cm bruno amarelado escuro (imida: 10YR 3,5/4 — seco:10YR 4/3); muito
argiloso; moderada pequena blocos subangulares; muito dura, fridvel, plastico e pegajoso;
transi¢ao clara e plana.

Bil 60 — 80cm bruno amarelado escuro (Umida: 10YR 4/4 — seco: 10YR 4/4); muito
argiloso; moderada pequena a média blocos subangulares; extremamente dura, fridvel a firme,
muito plastico e pegajoso a muito pegajoso; transi¢ao : gradual e plana.

Bi2 80 — 102cm bruno amarelado escuro (umida: 10YR 4,5/4 — seco :10YR 5/4); muito
argiloso; moderada a fraca média blocos subangulares; extremamente dura, fridvel a firme,
plastico e pegajoso a muito pegajoso; transicao: gradual e plana.

BC 102 — 120/130cm  bruno amarelado (amida: 10YR 5/5 — seco: 10YR 5/4); muito
argiloso; fraca media e grande blocos subangulares; extremamente dura, firme, pléstico e
pegajoso a muito pegajoso; transicao abrupta e ondulada.

C 120/130 — 132/150cm bruno forte ( umida: 7,5YR 4/6 — seco: 10YR 6/4); muito
argiloso; fraca grande blocos subangulares; dura a extremamente dura, firme: plastico a
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo: abrupta irregular. Mosqueados:
(7,5YR 4/6); média comum e distinto.

CR  132/150 — 170cm+ cinzento brunado claro (timida: 10YR 6/2 — seco: 10YR 7/2);
argiloso.
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RAIZES: no Al muitas, fasciculadas e finas; no A2 comuns, fasciculadas e finas; no AB e
BA poucas a comuns, fasciculadas, finas; Poucas no Bil e Bi2; no BC raras e no C e Cr
ausentes.

Obs.: Dia nublado. Presenca de cascalho até 20cm no AB e no BA Presenca de cascalho no
AB e BA (até 20cm).

PERFIL: 2

DATA: 23 de julho de 2008.

CLASSIFICACAQ: Cambissolo Héplico alitico tipico.

LOCALIZACAO : aproximadamente 500 metros da propriedade de Candido Vieira em
dire¢do a Fazenda Negreiro, lado direito. Encontra-se a 19 km da calha do Rio Lava-Tudo,
Lages Santa Catarina..

LOCALIZACAO GEOGRAFICA: S 28°31° 055”;  W050° 39’ 756”.

ALTITUDE: 1.100 metros (altimetro);  1.084 metros (GPS).

LITOLOGIA : Riodacito Vermelhado.

FORMACAO: Serra Geral.

PERIODO: Cretaceo Superior.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do Riodacito Vermelhado com deposicao
coluvionar superficial.

PEDREGOSIDADE: nao pedregoso.
ROCHOSIDADE: nao rochoso.

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: Topo de elevagio com aproximadamente 5% de
declividade no local. Cobertura de pastagem natural com predominio de capim palha fina.

RELEVO LOCAL: suave ondulado REGIONAL: ondulado.
EROSAO : niio aparente.

DRENAGEM : moderada.

VEGETACAO : primaria campo subtropical.

USO ATUAL: pastagem natural.

CLIMA : Ctb (Koeppen).

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Rodrigo Teske, Artur
Lorenzini.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0 — 13cm preto (umido: 10YR 2/1, seco 10YR 4/2); argiloso; moderada, média,
blocos subangulares ¢ angulares que se desfazem em moderada a forte, média granular e
moderada, muito pequena e pequena granular; macia, fridvel, plastico e ligeiramente
pegajoso; transicdo gradual e plana.

A2 13 — 26/30 bruno avermelhado escuro (umida: 5YR 3/3 - seco: 10YR 4/2); muito
argiloso; fraca a moderada média e grande blocos subangulares que se desfaz em moderada,
muito pequena e pequena granular; macia, fridvel; plastico e ligeiramente pegajoso; transicao
clara e ondulada.

BA  26/30 - 42 bruno escuro (imida: 7,5YR 3/3 — seco: 10YR 4/3); muito argiloso;
moderada a fraca, pequena e média blocos subangulares; macia, fridvel, plastico e pegajoso;
transi¢ao clara e plana.

Bi 42 -70/76 bruno escuro (umida: 7,5YR 4/4 — seco: 10YR 6/4); muito argiloso;
moderada, média e pequena blocos subangulares; dura, friavel a firme, pléstico e
ligeiramente pegajoso a pegajoso; transi¢do: abrupta e ondulada.

C 70/76 - 97/78 vermelho escuro ( umida : 3,5YR 3/6 — seco: S5YR 6/3); argiloso;
moderada, média e pequena blocos angulares e subangulares; ligeiramente dura, muito friavel;
ligeiramente plastico a plastico e ligeiramente pegajoso a pegajoso; transicdo: abrupta e
irregular.

Cr 97/78 — 110+ bruno avermelhado escuro (umido: 2,5YR 3/4, seco 10R 6/3); argila
siltosa; moderada a forte, média blocos angulares. Consisténcia seca: macia, imida: firme;

ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso.

Raizes : no Al e A2 muitas, fasciculadas; no BA e Bi fasciculadas comuns; No C poucas e
no Cr raras.

Obs. : Presenca expressiva de linha de pedras disseminada no horizonte BA e parte superior

do Bi com fragmentos de calcedonea. Fragmentos semintemperizados de Riodacito e com
dimensdes métricas e decimétricas.

PERFIL 3
DATA: 23/07/08.
CLASSIFICACAO: Cambissolo Haplico alitico tipico .

LOCALIZACAO : Estrada para a localidade Invernada da Cadeia, aproximadamente 5 km
antes do perfil 4.

LOCALIZACAO GEOGRAFICA : S 28°33°067” W050°30°289” .

ALTITUDE : 1.009 metros (GPS); 1.025 metros (altimetro) .
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LITOLOGIA : Riolito - Riodacito rosado/avermelhado.
FORMACAO: Serra Geral.
CRONOLOGIA: Cretaceo Superior .

MATERIAL DE ORIGEM: produto da alteragdo do Riodacito com influencia de colavio
superficial.

PEDREGOSIDADE: ligeiramente pedregoso.
ROCHOSIDADE: nao rochoso.

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: terco médio de encosta aproximadamente 25%
declive.Cobertura de campo sujo com capoeira com resquicios de mata de araucaria.

RELEVO LOCAL: forte ondulado Regional: forte ondulado.
EROSAO : : laminar moderada.
DRENAGEM : moderadamente drenado.

VEGETACAO primaria : Floresta subtropical, subperenifdlia, entremeada com campos
subtropical. (campos : possivel agdo antropica).

USO ATUAL: pastagem natural com vassouras.
CLIMA : Ctb (Kbeppen).

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Rodrigo Teske, Artur
Lorenzini.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 — 26cm bruno muito escuro (Umido: 10YR 2/2, seco 10YR 4/2); muito argiloso;
moderada média e pequena granular; macia, friavel, pléstico, ligeiramente pegajoso a
pegajoso; transicdo clara e plana.

AB 26 — 40 bruno escuro (umida: 7,5YR 3/3 - seco: 5YR 3/3); muito argiloso; fraca a
moderada pequena granular; muito dura, fridvel, plastico e pegajoso; transi¢ao clara e plana.

Bi 40 — 63 bruno avermelhado (imida: SYR 4/4 — seco: 7,5YR 4/6); muito argiloso; fraca
a moderada média e pequena blocos subangulares; muito dura, firme, plastico e ligeiramente
pegajoso a pegajoso; transicdo gradual e plana.

BC 63 — 88 vermelho amarelado (umida: 5YR 4/6 — seco: 7,5YR 4/6); muito argiloso;
fraca a moderada média e pequena blocos subangulares; muito dura, firme, plastico e
ligeiramente pegajoso a pegajoso; transi¢do gradual e plana.
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C 88 — 160+ vermelho amarelado (timida : 5YR 4/6 — seco: 7,5YR 6/4); argiloso;
macica que se desfaz em fraca grande média blocos subangulares; ligeiramente dura, firme a
muito firme; ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso.

Raizes : no A e AB muitas, fasciculadas, finas e pivotantes poucas; no Bi comuns; raras no
BC ¢ ausentes no C.

Obs.: presenga de linha de pedras e cascalho disseminados por todo AB ocupando mais que
50% do volume fragmentos de Riodacito intemperizados no Bi, média quantidade no Bi, com
cores cinzento-amarelo-esverdeado e manchas vermelhas. Maior quantidade destes sdo
encontrados no horizonte BC, alguns com cores avermelhadas.

O horizonte C ¢ composto predominantemente por Riodacito semi-intemperizado
fragmentado (Cr).

PERFIL: 4

DATA: 23/07/08.

CLASSIFICACAO: Nitossolo Vermelho distroférrico tipico.

LOCALIZACAO : proximo da calha do Rio Lava Tudo Lages SC.

LOCALIZACAO GEOGRAFICA : S28°34°5117; W050°29°405”.
ALTITUDE : 825 metros (GPS); 840 metros ( Altimetro).

LITOLOGIA : Basalto Andesito.

FORMACAO: Serra Geral.

CRONOLOGIA: Cretéaceo superior .

MATERIAL DE ORIGEM: produtos da alteragdo do Basalto Andesito com forte influéncia
de coluvio/coluviamento superficial.

PEDREGOSIDADE: ligeiramente pedregoso.

ROCHOSIDADE: nao rochoso.

RELEVO LOCAL: ondulado REGIONAL.: forte ondulado e montanhoso.
EROSAO : ligeiramente laminar.

DRENAGEM : bem drenado.

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: terco inferior da encosta com aproximadamente 20%
de declividade e cobertura campo com capoeira e resquicios de mata de Araucaria.

VEGETACAO : floresta subtropical (original/priméria).
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USO ATUAL: campo com capoeira.

CLIMA: Cfb/Cfa

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Rodrigo Teske, Artur
Lorenzini

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0 — 15cm bruno avermelhado escuro (umido: 5YR 3/3, seco 7,5YR 3/3); argiloso;
moderada pequena a muito pequena granular; macia, muito fridvel, plastico e pegajoso;
transi¢ao gradual e plana.

A2 15 — 34 bruno avermelhado escuro (imido: S5YR 3/3/, seco 7,5YR 4/4); muito
argiloso; fraca média blocos que se desfaz em moderada pequena e média granular;
ligeiramente dura, friavel, muito plastico e ligeiramente pegajoso; transicao clara e plana.

BA 34 - 49 bruno avermelhado (imido: 5YR 4/4, seco SYR 4/4); muito argiloso; fraca a
moderada média e pequena blocos subangulares e moderada pequena granular; ligeiramente
dura, fridvel a firme, plastico e ligeiramente pegajoso a pegajoso; transicao gradual e plana.

Btl 49 — 73 bruno avermelhado (imido: 3,5YR 4/4, seco 5YR 4/4); muito argiloso;
moderada grande prismatica que se desfaz em moderada média e pequena blocos
subangulares; ligeiramente dura, fridvel a firme, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso
a pegajoso; transicao gradual e plana; Cerosidade fraca e pouca.

Bt2 73 - 110 bruno avermelhado (imido: 4YR 4/4, seco 7,5YR 4/4); muito argiloso;
moderada média prismatica que se desfaz em moderada média e pequena blocos
subangulares; dura, firme, plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo clara e plana;
Cerosidade moderada e comum.

BC 110 - 152 bruno (Gmido: 7,5YR 4/4 — com manchas de oOxidos de Manganés
disseminadas por toda matiz - , seco 7,5YR 4/6); muito argiloso; aspecto de maciga que se
desfaz em fraca média blocos angulares e subangulares; dura, firme a muito firme,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢cao gradual e plana;

C 152 — 170+ bruno (tmido: 7,5YR 4/4, seco 7,5YR 4/6); muito argiloso; aspecto de
maci¢a que se desfaz em moderada média blocos angulares e subangulares; extremamente
dura, muito firme, ligeiramente pléstico e ligeiramente pegajoso.

Raizes : no Al muitas; no A2 e BA sao comuns; No Btl poucas, Bt2 raras; no BC e C
ausentes.

Obs.: Intensa quantidade de 6xidos de Manganés no BC. Fragmentos de rocha basaltica semi
alterados ao longo do B (poucas rochas). Presenca de graos milimétricos a centimétricos
disseminados ao longo de todo o perfil. Fragmentos de quartzo, silics, calcedonia, agata,
muitos com aspecto esferoidal.

PERFIL 6
DATA: 01/11/2008.

CLASSIFICACAO Nitossolo Vermelho alitico tipico.
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LOCALIZACAO : Estrada secundaria a noroeste da localidade S3o Jodo do Pelotas, entrando
a direita em dire¢do ao Rio Lava Tudo, a 7 km da Igreja Sdo Jodo do Pelotas e 500 metros
apos o arroio lado direito, estando a 1,4 km antes da localidade Sao Jodo do Pelotas, Coxilha
Rica Lages, Santa Catarina.

LOCALIZACAO GEOGRAFICA : S 28° 22’ 343” W050° 17’ 583”.

ALTITUDE : 857 metros (GPS).

LITOLOGIA : Basalto.

FORMACAO : Serra Geral.

PERIODO : Juro Cretéaceo.

MATERIAL DE ORIGEM: Produtos da alteragdo do Basalto, com colivio do mesmo
material até horizonte BA.

PEDREGOSIDADE : Pedregoso.
ROCHOSIDADE : Nao rochoso.

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: Meia encosta com aproximadamente 18% de
declividade.

COBERTURA: vassouras e gramineas, campo sujo a direita do perfil e a esquerda mata
natural.

RELEVO LOCAL: Forte ondulado. _REGIONAL : Ondulado..
EROSAO : Laminar moderada a forte.

DRENAGEM_: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombrofila Mista..

USO ATUAL: Pastagem.

CLIMA: Cfb

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Rodrigo Teske, Andrey Hoffer
e Rudiard Muniz.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Ap 0 — 12cm bruno avermelhado escuro (umido: 2,5YR 2,5/3 , seco: 2,5YR 3/2); muito

argiloso: moderada, pequena e muito pequena granular e fraca, pequena blocos subangulares;
dura, muito fridvel; pléastico, ligeiramente pegajoso; transicdo gradual e plana.
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AB 12 —22cm bruno avermelhado escuro (umida: 2,5YR 2,5/3 - seco:2,5YR 3/4); muito
argiloso; fraca a moderada, média e pequena blocos subangulares.; muito dura, fridvel;
plastico, ligeiramente pegajoso; transi¢do gradual e plana.

BA 22 — 38cm bruno avermelhado escuro (umida: 2,5YR 3/3 - seco: 2,5YR 3/4); muito
argiloso; moderada a fraca média e pequena blocos subangulares; muito dura, fridvel a firme;
plastico, ligeiramente pegajoso a pegajoso; transicdo gradual e plana; cerosidade fraca e
pouca.

Btl 38 — 60/67cm bruno avermelhado escuro (umida: 2,5YR 3/4 — seco: 2,5YR 4/4);
muito argiloso; moderada média e pequena blocos subangulares; muito dura a extremamente
dura, friavel a firme, plastico, ligeiramente pegajoso a pegajoso; transicdo clara e ondulada;
cerosidade moderada e comum.

Bt2 60/67 - 91/95cm bruno avermelhado escuro (Umida: 2,5YR 3/5 — seco: 2,5YR 4/6);
muito argiloso; moderada grande prismatica que se desfaz em moderada média blocos
subangulares; muito dura, friavel a firme; plastico, pegajoso; transi¢cao gradual e ondulada;
cerosidade moderada e comum.

BC  91/95 — 125/132cm bruno avermelhado escuro (imida: 2,5YR 2,5/4 — seco: 2,5YR
5/4); muito argiloso; fraca a moderada média blocos subangulares; dura, friavel; ligeiramente
plastico, ligeiramente pegajoso; transicao clara e ondulada; cerosidade: fraca e pouca.

C/Cr 125/132 — 150+ cm bruno avermelhado escuro ( imida: 2,5YR 2,5/4 — seco: 2,5YR
4/8); muito argiloso; aspecto macica; dura, fridvel; ligeiramente plastico, ligeiramente
pegajoso.

Raizes : no Ap e AB fasciculadas comuns, médias e finas; fasciculadas, poucas, médias no
BA e Btl; poucas no Bt2; no BC raras e ausentes no C/Cr.

Obs. : Presenga de linha de pedras com cascalhos no BA. Desuniformidade lateral na
espessura do solo, com partes mais rasas onde a rocha intemperizada encontra-se aflorando no
C/Cr evidenciando coloracao lilas do Cr e partes avermelhadas e partes com concentragdes de
zeoblitas. Presenga de deposicdes de 6xidos de manganés (MnO) pigmentos negros, na face de
alguns agregados do Bt2 e BC. Presenca de fragmentos de quartzo e geodos de 4dgata nos Bt2
e BC.

PERFIL 7

DATA: 31/10/2008.

CLASSIFICACAO Cambissolo Héplico alitico tipico.

UNIDADE MAPEAMENTO : Bom Jesus.

LOCALIZACAO : Rodovia SC - trecho Sao Sebastido do Arvoredo — Bom

Jesus, 4,8 km apds trevo para Sdo Jodo do Pelotas, aproximadamente 1,5 km antes da
localidade, lado direito.Sao Joaquim, Santa Catarina.
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LOCALIZACAO GEOGRAFICA : S 28°41° 119”7 'W050° 17° 425”.
ALTITUDE : 1062 metros (GPS).

LITOLOGIA : Riodacitos Vermelhados.

FORMACAO : Serra Geral.

PERIODO : Cretaceo.

MATERIAL DE ORIGEM: Produtos da alteragao do Riodacito, com contribui¢do de material
aloctone de mesma constitui¢cao recobrindo a cobertura do solo.

PEDREGOSIDADE : Pedregoso.

ROCHOSIDADE : Ligeiramente rochoso.

SITUACAO DECLIVE: Topo de elevacio com aproximadamente 18% de declive.
COBERTURA: Campo natural queimado (pastagem).

RELEVO LOCAL: Ondulado a forte ondulada. REGIONAL : idem ao local.
EROSAO_: Nio aparente.

DRENAGEM_: Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: campo subtropical com Araucaria.

USO ATUAL_: Pastagem.

CLIMA: Cfb

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Rodrigo Teske, Andrey Hoffer
e Rudiard Muniz.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0 — l4cm preto (tmido: 10YR 2/1 - seco: 10 YR 3/1); muito argiloso; moderada a
forte, pequena e muito pequena granular; macia, muito fridvel; ndo plastico, ndo pegajoso;
transi¢cdo gradual e plana.

A2 14 — 30cm preto (tmida: 10YR 2/1 - seco: 10 YR 3/1); muito argiloso; moderada a
forte, pequena e média granular; macia, muito fridvel; ndo plastico; ndo pegajoso; transicao
gradual e plana.

BA 30 — 42cm bruno amarelado escuro (umida: 10YR 3/4 - seco: 10YR 4/4); muito
argiloso; fraca a moderada, pequena blocos e moderada, média granular; dura, fridvel;
ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso; transicdo clara e plana.
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Bil 42 —53/60cm bruno forte (imida: 7,5YR 4/6 — seco: SYR 5/4); muito argiloso; fraca a
moderada, média blocos subangulares; ligeiramente dura a dura, fridvel a firme; ligeiramente
plastico, ligeiramente pegajoso a pegajoso; transi¢ao clara e ondulada.

Bi2  53/60 - 80cm bruno forte (imida: 7,5YR 5/8— seco: 5YR 6/4); muito argiloso; fraca,
média e grande blocos subangulares; dura a muito dura, friavel a firme; ligeiramente plastico,
Ligeiramente pegajoso a pegajoso; transi¢ao clara e plana.

BC 80 — 100/114cm vermelho amarelado (imida: 5YR 5/6 — seco : S5YR 7/2); muito
argiloso; macica que se desfaz em fraca grandes blocos subangulares; dura a muito dura,
friavel, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso a pegajoso; transicao abrupta e ondulada.

muito argiloso

C 100/114 — 150+ cm bruno amarelado ( umida: 10YR 5/6 — seco: SYR 7/3); muito
argiloso; macica; macia, muito fridvel.; ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso.

Raizes : no Al, A2 e BA fasciculadas muitas, médias e finas; fasciculadas, poucas, médias no
Bil e no Bi2; no BC raras e no C ausentes.

Obs. : Presenca de fragmentos de rocha Riodacito alterado com dimensdes centimétricas e
decimétricas, comuns no Al e A2.

Presenca de linha de cascalho e fragmentos de rochas alteradas no BA.

PERFIL 8

DATA: 01/11/2008.

CLASSIFICACAO Cambissolo Haplico alitico tipico.

LOCALIZACAO :Rodovia SC - trecho Sao Sebastido do Arvoredo — Sao Joao do
Pelotas, Coxilha Rica Lages, Santa Catarina.

LOCALIZACAO GEOGRAFICA : S 28° 23’ 433” WO050° 10° 361"
ALTITUDE : 1.197 metros (GPS).

LITOLOGIA : Riodacitos.
FORMACAO : Serra Geral.
PERIODO : Juro Cretaceo.

MATERIAL DE ORIGEM: Produtos da alteracdo dos Riodacitos, com contribuicdo de
material coluvial de constitui¢do similar a litologia supra citada.

PEDREGOSIDADE : Pedregoso.
ROCHOSIDADE : Ligeiramente rochoso.

SITUACAO DECLIVE:Barranco terco superior de encosta com aproximadamente 23% de
declive.
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COBERTURA: Gramineas naturais.

RELEVO LOCAL: Forte ondulado. _REGIONAL : Forte ondulado.
EROSAO_: Nio aparente.

DRENAGEM_: Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA; Campo subtropical.

USO ATUAL_: Pastagem.

CLIMA; Cfb

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Rodrigo Teske, Andrey Hoffer
e Rudiard Muniz..

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0 — 12cm preto (umido: 10YR 2/1 - seco: 10YR 3/3); argiloso; moderada, média e
pequena granular; ligeiramente dura a dura, muito friavel, ndo plastico, ndo pegajoso;
transi¢cdo gradual e plana.

A2 12 — 33cm preto (imida: 10YR 2/1 - seco: 10YR 3/3); argiloso; fraca a moderada,
média blocos subangulares e moderada, média e pequena granular; ligeiramente dura a dura,
muito fridvel; ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso; transi¢ao gradual e plana.

AB 33 — 42cm bruno acinzentado muito escuro (umida: 10YR 3/2 - seco: 10YR 4/2);
muito argiloso; moderada a fraca, média e pequena blocos subangulares e moderada, média
granular ; ligeiramente dura a dura, friavel a muito friavel; ligeiramente pléstico, ligeiramente
pegajoso a pegajoso; transi¢ao gradual e plana.

BA 42 — 54cm bruno escuro (Umida: 7,5YR 3/2 — seco: 10YR 4/2); muito argiloso;
moderada a fraca, média e pequena blocos subangulares; ligeiramente dura a dura, fridvel,
ligeiramente plastico a plastico, ligeiramente pegajoso a pegajoso; transi¢do clara e plana.

Bi 54 - 78cm bruno amarelado escuro (imida: 10YR 3/4 — seco: 10YR 7/3); muito
argiloso; moderada a fraca, média e pequena blocos subangulares; dura, fridvel; ligeiramente
plastico a plastico, ligeiramente pegajoso a pegajoso; transi¢ao gradual e plana.

BC 78 — 100cm bruno amarelado escuro (Umida: 10YR 4/4 — seco : 10YR 7/2); muito
argiloso; fraca, grande e média blocos subangulares e angulares; ligeiramente dura a dura,
friavel.; ligeiramente plastico a plastico, ligeiramente pegajoso; transi¢do: difusa e plana.

C 100 — 150+ cm bruno amarelado (Umida: 10YR 5/4 — seco: 10YR 8/2); argiloso;
aspecto maciga; ligeiramente dura, muito fridvel; ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso.
Raizes : no Al fasciculadas comuns, médias e finas; no A2 fasciculadas comuns, finas; no
AB fasciculadas, poucas, finas; no BA fasciculadas, poucas; no Bi e BC raras e no C ausentes.

Obs. : Presenca de linha de pedras com cascalhos nos horizontes AB e BA.



