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RESUMO

SANTOS, Pablo Grahl dos. Mineralogia, génese e relacoes pedo
geomorficas de solos desenvolvidos de litologias das formacdes
Piramboia, Sanga-do-Cabral e Guara na regiio sudoeste do Estado
do Rio Grande do Sul. 2015. 318 p. Tese (Doutorado em Manejo do
Solo — Area: Génese e Classificagio dos Solos) - Universidade do
Estado de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Lages, SC., 2015.

O uso sustentavel dos recursos naturais, com énfase na exploracdo do
solo em base conservacionista, demanda por informagdes
pormenorizadas das suas caracteristicas e propriedades, como um
indicativo da sua qualidade, para recomendar o uso correto do solo e o
melhor sistema de manejo. O estudo teve como objetivo geral a
caracterizacdo da natureza e das propriedades dos principais solos da
regido sudoeste do RS, estabelecendo relagdes entre os atributos fisicos
e quimicos com sua constitui¢do mineralogica, e investigando as causas
da variabilidade das classes de solos decorrentes da dinidmica dos
processos, considerando a variagdo litoldgica e o modelado da superficie
topografica. A area de estudo estd situada na bacia hidrografica do Rio
Santa Maria na cidade de Rosario do Sul-RS localizada a 30° 15’ 28"S e
54° 54" 50"W, altitude média de 132 m, clima tipo Cfa, temperatura
média anual préxima a 20 °C e indice pluviométrico médio de 1300
mm. A base cartografica basica consistiu de cartas topograficas, mapa
geologico, imagens de satélite, modelos digitais de elevacdo e apoio de
receptores GPS e de SIG’s. Mapas de variaveis geomorfométricas foram
utilizados para a correlacdo das superficies geomorficas com a
pedogénese aplicando-se modelos classicos de compartimentagdo de
vertentes. Foram definidas topolitossequéncias a partir de solos
desenvolvidos de litologias das formagdes geologicas Pirambdia, Sanga-
do-Cabral e Guara, escolhendo-se os perfis de solos com base em tipos
de materiais de origem, varia¢des no relevo e na altitude. Procedeu-se a
descri¢do geral e morfoldgica dos perfis e a coleta de amostras de solo
deformadas em cada um dos horizontes para analises quimicas, fisicas,
mineralogicas e sedimentologicas, visando estudar a influéncia das
formas de relevo e dos diferentes materiais de origem na génese ¢ na



composi¢do mineralogica dos solos, assim como compreender e
descrever os principais processos pedogenéticos atuantes na sua
evolugdo. Observou-se que solos desenvolvidos da mesma formacao
geologica, em fungdo de variagdes litoldgicas do pacote sedimentar,
apresentam composi¢do quimica e mineralogica diferente. Além disso,
as diferencas entre os solos também se devem a forte intera¢do do
material de origem com o tipo e intensidade dos processos pedogénicos,
influenciados pela posicdo que ocupam na paisagem, condicionados
pelos fluxos de agua no solo, ja que supostamente evoluiram sob as
mesmas condi¢des climaticas pretéritas.

Palavras-chave: Superficies geomorficas. Litologia. Mineralogia do
solo. Sistema de Informagdo Geografica. Processos pedogenéticos.
Topolitossequéncia.



ABSTRACT

SANTOS, Pablo Grahl dos. Mineralogy, genesis and pedo
geomorphic relationships of soils developed from lithologies of
Piramboia, Sanga-the-Cabral and Guara in the southwest region of
the State of Rio Grande do Sul, Brazil. 2015. 318 p. Thesis (Ph.D. in
Soil Management — Area: Soil Genesis and Classification) - Santa
Catarina State University. Post Graduation Program in Soil Science,
Lages, SC. 2015.

The sustainable use of natural resources, with emphasis on soil
exploration in conservation base, demand for detailed information on
their characteristics and properties, as an indication of its quality, to
recommend the correct land use and the best management system. The
study aimed to characterization of the nature and properties of the main
soils in the southwestern region of the State of Rio Grande do Sul —
Brazil, establishing relationships between the physical and chemical
attributes with your mineralogical constitution, and researching the
causes of the variability of soil classes resultant from the dynamics of
the processes considering the lithological variation and modeled of
topographic surface. The area studied is situated in the Basin of Santa
Maria River in Rosario do Sul County located at latitude 30°15'28"
south and longitude 54°54'50" west, with an average altitude of 132 m,
humid mesothermal climate, average annual temperature near to 20°C,
and a rainfall in the range of 1300 mm. The cartographic base consisted
of topographic charts, geological map, satellite imagery, digital
elevation models, and support from global positioning system receivers
and geographic information system. Geomorphometric variables maps
were used for the correlation of the geomorphic surfaces with
pedogenesis applying classic models to the compartmentalization of
slopes. Topolithosequence were defined as from soil developed with
lithology of the Piramboéia, Sanga-of-Cabral and Guara geological
formations, choosing to the soil profiles based on types of source
material, variations in relief and altitude. It was proceeded a general and
morphological description of soil profiles and a horizons sampling
collection for chemical, physical, mineralogical and sedimentological
analysis, aiming to study the influence of relief forms and the different



source materials in the genesis and mineralogical composition of the
soil, as well as to understand and describe the main pedogenic processes
actants in their evolution. It was observed that soils developed in the
same geological formation, in function to lithological variations of the
sedimentary package, can have different chemical and mineralogical
composition. Furthermore, the differences between the soils also are due
to the strong interaction of the source material to the type and intensity
of pedogenic processes, influenced by the position they hold in the
landscape, conditioned by the flow of water in the soil, as presumably
have evolved under the same preterit climatic conditions.

Key-words: Geomorphic surfaces. Lithology. Soil Mineralogy.
Geographic Information System. Pedogenic processes.
Topolithosequence.
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1 INTRODUCAO

A regido sudoeste do estado do Rio Grande do Sul apresenta
diversas areas com distintos estagios de degradacdo do solo que vém
sofrendo continuamente um forte impacto decorrente do processo de
arenizacdo. Aliado a esse fato, a crescente ocupagdo antropica com o
uso agricola intensivo dos solos nas areas de campos naturais nfo
arenizadas, juntamente com a necessidade da explorag@o dos recursos
naturais em base sustentavel, nos indica a importancia do conhecimento
detalhado a respeito das caracteristicas basicas dos solos, da sua
natureza particular, das suas propriedades intrinsecas e de seu
comportamento sob diferentes usos e sistemas de manejo, visando,
sobretudo, a sua conservacao.

A caracterizagdo dos atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos
dos solos pode ser utilizada como um indicativo da sua qualidade, no
intuito de promover um melhor embasamento para recomendar o uso e
manejo correto do solo, e as praticas conservacionistas que garantam a
sua sustentabilidade. Mas, informacdes sobre suas caracteristicas fisicas,
quimicas e morfologicas, assim como dados sobre a génese dos solos e
sua composi¢do mineraldgica, sdo ainda escassas.

Durante os mapeamentos geoldgicos anteriores do RS, a
Formacgao Guara era interpretada como sendo a Formagdo Botucatu. Da
mesma forma, as formagdes que hoje sdo individualizadas como
Formagdes Sanga-do-Cabral e Piramboia eram interpretadas como
sendo constituidas de rochas sedimentares da Formagao Rosério do Sul,
agora elevada a categoria de Grupo Rosario do Sul pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM). Esta nova interpretagdo da geologia da
regido, tornando-a mais complexa do que anteriormente era entendida,
traz novos questionamentos quanto a suposta uniformidade das classes
de solos existentes na regido, necessitando averiguar se as litologias
agora descritas podem ser responsaveis por uma maior variacdo nas
caracteristicas dos solos, tanto nos aspectos da morfologia, propriedades
fisicas, quimicas ¢ mineraldgicas, quanto da propria taxonomia segundo
o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS).

No intuito de preencher a falta de conhecimento cientifico sobre
os solos dominantes na paisagem dessa regido, derivados de diferentes
materiais de origem e em condigdes de relevo distintos sobre a mesma
influéncia climatica, conduziu-se este trabalho.

A relevancia desta abordagem consiste na busca do
entendimento dos processos que levaram a formagdo dos solos a luz da
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Pedologia e das suas relagdes com os demais componentes das
paisagens, por meio de um estudo integrado, levando em consideragdo
aspectos  estratigraficos e geomorfologicos com suporte de
geoprocessamento.

O problema de pesquisa reside na busca e compreensdo das
causas da variabilidade das diferentes classes de solos ocorrentes, da sua
dindmica interna decorrente de processos morfopedogenéticos
(podzolizagdo, latolizacdo, argiluviacdo, ferrdlise,...), em virtude da
variagdo litoldgica e do modelado da superficie topografica.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

Segundo Milani (1997), no estado do Rio Grande do Sul (RS) a
maior parte da regido da Depressdo Central (Figura 1) é formada por
uma sucessao de rochas sedimentares pertencentes a Bacia do Parana.

A bacia do Parand ¢ de natureza sedimentar-magmatica,
estendendo-se por aproximadamente 1.500.000 Km®, estando situada no
centro ¢ sudeste da América do Sul aflorando no Brasil, Argentina,
Paraguai e Uruguai (MILANI et al., 2007).

As unidades permo-mesozdicas estdo contidas na Bacia do
Parana, sendo uma das grandes bacias intracratonicas fanerozoicas
brasileiras. Sua historia deposicional estd relacionada a evolugdo
tectonica do sudoeste do Gonduana. A deposi¢do na Bacia do Parana
ocorreu em pulsos separados por fases erosivas ¢ ndo-deposicionais, do
Ordoviciano ao Cretaceo (CPRM, 2007).

Figura 1 — Provincias Geomorfologicas do estado do RS.
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Fonte: Atlas Socioeconémico do RS, 1998.

De acordo com Milani (1997), o arcabougo estratigrafico da
Bacia do Parana ¢ composto por seis unidades correspondentes as
supersequéncias Rio Ivai (Ordoviciana-Siluriana), Parand (Devoniana) e
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Gondwana [ (Carbonifera-Eotriassica) que sdo representadas por
sucessoes de depositos sedimentares formados por ciclos transgressivo-
regressivos derivados das oscilagcdes do nivel do mar durante o periodo
Paleozoico. As supersequéncias Gondwana II (Tridssico Médio a
Superior), Gondwana III e Bauru representam pacotes de sedimentos
continentais integrados com rochas magmaticas (Figura 2).

A supersequéncia Gondwana II ocorre somente no Rio Grande
do Sul e no norte do Uruguai e conclui a sedimentagdo na Bacia do
Parané, sendo constituida pelas rochas das Formacdes Sanga-do-Cabral,
Santa Maria, Caturrita e Guard. A supersequéncia Gondwana III
compreende as Formagdes Botucatu e Serra Geral (Grupo Sao Bento).

A fase de maxima continentalizagdio ¢ marcada pelo
desenvolvimento de um extenso campo de dunas edlicas sobre 0s corpos
lacustres da Formagdo Rio do Rasto. No Rio Grande do Sul, o pacote
eolico tem sido referido como a parte inferior da Formagao Rosério do
Sul (GAMERMANN, 1973 e BORTOLUZZI, 1974), e parte inferior da
Formacdo Sanga-do-Cabral (LAVINA, 1992). Esta unidade ¢
correlacionada a Formagao Pirambodia (LAVINA et al.,, 1993). Seu
contato inferior com a Formacdo Rio do Rasto ndo ocorre na area
mapeada, porém a ndo recorréncia das facies fluvio-lacustres desta
ultima ap6s a deposicdo do pacote edlico sugere um rebaixamento do
nivel de base, sustentando a individualizagdo da Seqiiéncia Piramboia
(CPRM, 2007).

Conforme o novo mapeamento geoldgico do estado do Rio
Grande do Sul (CPRM, 2006) a Formagao Rosario do Sul foi elevada a
categoria de Grupo Rosario do Sul, onde foram individualizadas as
Formagdes Sanga-do-Cabral, Santa Maria e Caturrita. A Formacdo
Sanga-do-Cabral aflora de forma continua do Uruguai ao Rio Grande do
Sul, sendo o registro de um sistema fluvial de baixa sinuosidade que
teve como fonte terrenos soerguidos a sul e a oeste, durante a fase
compressiva do Tridssico Inferior (ZERFASS et al, 2004). As
Formagdes Santa Maria e Caturrita que afloram na Depressdo Central do
Rio Grande do Sul a oeste da Falha do Ledo, sdo unidades exclusivas,
nao ocorrendo em outras areas da Bacia do Parana.

Scherer e Lavina (1997) propuseram na regido oeste do Rio
Grande do Sul uma nova unidade informal, a Aloformagdo Guara que
consistiria de um pacote de arenitos quartzosos esbranquigados entre as
Formacgdes Sanga-do-Cabral e Botucatu, que seria correlata com o
membro inferior da Formagao Tacuaremb6 no Uruguai.
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Figura 2 — Mapa geologico simplificado da Bacia do Parana, mostrando
a ocorréncia e a evolugdo geocronologica das supersequéncias e as
rofundidades dos embasamentos.
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Fonte: Zielinski & Nascimento, 2014 (Modificado de Milani, 2004).
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O periodo Cretaceo foi marcado pelo fim de um ciclo tectonico
de primeira ordem, com a fragmentagdo do Gonduana e a abertura do
Atlantico Sul. O registro deste evento sdo os arenitos edlicos da
Formacao Botucatu e os derrames da Formagao Serra Geral (Figura 3).

No que diz respeito a cobertura litologica associada as
formagdes geologicas ocorrentes na regido, na area de contato da
unidade geomorfologica Planalto de Uruguaiana com a unidade
geomorfoldgica da Depressdo do Rio Ibicui-Rio Negro, margeando esta
area desde o sul, a partir de Santana do Livramento, passando por
Alegrete e imedia¢des de Rosario do Sul até préximo de Sdo Francisco
de Assis, predominam os arenitos edlicos das Formagoes Botucatu, os
quais encontram-se sobrepostos aos arenitos finos a conglomeraticos de
origem fluvial, edlica e lacustre da Formagao Guara, ambos do Jurassico
(CPRM, 2006). No restante da unidade geomorfologica Depressdao do
Rio Ibicui-Rio Negro, notadamente no entorno da bacia dos rios Ibicui,
Negro e Jaguardo, predominam rochas triassicas do Grupo Rosario do
Sul e, principalmente, rochas peliticas permianas dos Grupos Passa Dois
e Guata.

No Grupo Rosario do Sul as rochas da Formag¢ao Caturrita sdo
compostas por arenito, conglomerado, siltito areno-argiloso e folhelho, a
Formacao Santa Maria por arenito e arenito conglomeratico com pelitos
subordinados (Membro Passo das Tropas), e siltito argiloso macigo
(Membro Alemoa), enquanto que a Formacdo Sanga-do-Cabral ¢
composta por brechas e conglomerados intraformacionais, siltitos e
raros argilitos (CPRM, 2006).

Nas rochas permianas do Grupo Passa Dois, foi reconhecida e
proposta a inclusdo da Formagdo Pirambdia. Neste grupo ainda se
incluem a Formagdo Rio do Rasto, constituida de siltitos e arenitos
tabulares de origem principalmente lacustre, o subgrupo Estrada Nova,
constituido de folhelhos, siltitos e argilitos de origem marinha, com
cimentacdo calcaria, e os folhelos, siltitos, argilitos, calcario, marga e
folhelhos betuminosos da Formagdo Irati, também de origem marinha.
Mais ao sul da unidade geomorfolégica Depressdao do Rio Ibicui-Rio
Negro, bem como nas imediacdes de Sao Gabriel, ocorrem maiores
propor¢des de rochas sedimentares peliticas do Grupo Guata,
constituido pelas Formagdes Palermo e Rio Bonito.



Figura 3 — Coluna Litoestratigrafica da Bacia do Parana.
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Na Figura 4 € possivel visualizar a distribuicdo geografica das
principais formagdes geoldgicas ocorrentes nesta regido recentemente
atualizadas pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2006) e a
localizagdo dos perfis de solo do presente estudo sobre as Formagdes
Piramboia, Sanga-do-Cabral e Guara.

Figura 4 — Mapa geoldgico simplificado de parte da regido sudoeste do
estado do Rio Grande do Sul. Principais Formagdes - P3T1p: Formagao
Piramboia; Tlsc: Formagdo Sanga-do-Cabral; J3g: Formacao Guara;
J3K1bt: Formagdo Botucatu; K1B: Formacdo Serra Geral (escala
indicada).
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Fonte: produ¢do do proprio autor (compilado de CPRM, 2006).

A Formagao Piramboia (Figura 5) compreende arenito médio a
fino, com geometria lenticular bem desenvolvida, depositados em
ambiente continental, edlico com intercalagdes fluviais. Camadas de
siltito também podem ocorrer intercaladas aos arenitos (CPRM, 2006).

De acordo com o estudo mineraldgico feito por Wu & Caetano-
Chang (1992), os arenitos da Formagdo Piramboia no estado de Sao
Paulo sdo subarcdseos, principalmente de granulometria muito fina a
média, subangulares a arredondados, contendo argila infiltrada,
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ferruginosos, com grau de selecdo dominantemente regular e
texturalmente submaturos a maturos. Os minerais pesados encontrados
sdo: zircdo, turmalina, rutilo, granada, estaurolita, moscovita, cianita,
epidoto, biotita, sillimanita, magnetita e ilmenita, hematita e limonita.
Os componentes principais dos arenitos (minerais leves) sdo o quartzo,
feldspato, fragmentos das rochas, cimento e matriz.

Figura 5 — Formag¢do Geoldgica Piramboia, RS.

Fonte: producdo do proprio autor

A ocorréncia da Formagdo Pirambodia no Rio Grande do Sul,
relatada anteriormente no Estado de Sao Paulo, foi proposta por Lavina
et al. (1993), como sendo composta dominantemente por arenitos finos a
grossos  moderadamente selecionados,  avermelhados, com
estratificagcdes cruzadas de grande porte, interpretados como depdsitos
de dunas eodlicas. Esta formagao seria constituida por uma associagéo de
trés facies: depositos de lengois de areia eodlicos sucedidos por depositos
de dunas e interdunas apresentando um contato basal discordante, onde
os arenitos grossos de lencdis de areia estdo recobrindo abruptamente os
estratos areno-peliticos lacustres da Formagdo Rio do Rasto. O contato
superior também ¢ marcado por uma discordancia com os depositos de
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dunas edlicas da Forma¢do Botucatu (DIAS, 2006; DIAS & SCHERER,
2008). No relatorio do mapeamento geologico da escala 1:100.000
(SH.22-V-C-V, Folha Agudo) publicado pela CPRM (2007) apenas uma
das facies da Formacdo Piramboia foi observada, sendo constituida por
arenito fino a médio, cor rosa, bimodal, com estratificagdo cruzada
acanalada de grande porte, composta por camadas alternadas de arenito
médio geradas por fluxo de grdos, e de arenito fino geradas por queda de
graos, o que permite associar esta facies a dunas edlicas.

De acordo com a CPRM (2006) a Formagao Sanga-do-Cabral
(Figura 6), pertence ao grupo Rosario do Sul, e caracteriza-se por
arenitos subarcoseo ¢ arcoseo, corpos tabulares ou lenticulares
alongados, constituidos por brecha e conglomerado intraformacional,
siltito e raro argilito, depositados em ambiente continental, fluvial
entrelagado, contendo fragmentos de vertebrados fosseis.

Figura 6 — Formagdo Geoldgica Sanga-do-Cabral, RS.

Fonte: p

Soares (2008) identificou duas unidades dentro da Formagao
Sanga-do-Cabral. A por¢ao superior ¢ formada por arenitos vermelhos e
rosados, finos a grossos, mal selecionados, interpretados como depdsitos
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fluviais, e na porgdo inferior ocorrem arenitos vermelhos rosados, finos
e médios, bem selecionados interpretados como eodlicos. A Formagao
Sanga-do-Cabral ocorre na por¢do sul-sudoeste e centro-sul da Bacia do
Parand onde afloram arenitos avermelhados, quartzosos, de granulagio
bimodal fina a média, com grdos foscos e arredondados que apresentam
estratificacdo cruzada tangencial de médio porte, que se intercalam com
facies de arenito avermelhados, granulometria fina a média, matriz
argilosa e estratificacdo sub-horizontal (SOARES, 2008), que foram
posteriormente incluidos como unidade inferior na Formagao Sanga-do-
Cabral (LAVINA, 1992; FACCINI, 2000). Segundo Andreis et al.
(1980) os arenitos superiores da Formagdo Sanga-do-Cabral sao
avermelhados, de granulometria predominantemente fina e lentes
conglomeraticas com estratificacdo cruzada acanalada, apresentam
intercalacdes de siltitos laminados e arenitos com estratificagdes plano-
paralelas incipientes, com presencga de concrecdes carbonaticas nesta
unidade.

A Formagdo Guara localiza-se na margem sul da bacia do
Parand, tendo a sua ocorréncia no Brasil restringida a regido oeste do
estado do Rio Grande do Sul estendendo-se na divisa com o Uruguai e
Argentina. Conforme CPRM (2006), a Formac¢ao Guara (Figura 7) é
composta por arenito fino a conglomeratico, com cores esbranquigadas a
avermelhadas, intercalado ocasionalmente com niveis centimétricos de
pelitos, contendo pegadas de dinossauros, depositados em ambiente
continental desértico, com depositos fluviais, edlicos e lacustres.

Estratigraficamente, assenta-se em discordancia sobre a
Formagdo Sanga-do-Cabral e encontra-se sotoposta a Formagao
Botucatu ou na auséncia desta diretamente sob as rochas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral. Sua litologia ¢ constituida de rochas
sedimentares, sendo composta por arenitos que apresentam coloragdo
bege a esbranquicada e natureza fluvial com processos eolicos
associados. Este material ¢ caracterizado pela granulometria grossa e
média pouco selecionada, as vezes fina e com matriz argilosa;
evidenciam mineralogia quartzosa com grdos subangulosos e com
subordinacdo de feldspatos, apresentando estratificacdo cruzada-
acanalada, plano-paralela e macica (SCHERER & LAVINA, 2005).

Segundo Scherer et al. (2000) a Formacdo Guara ao longo de
sua faixa aflorante caracteriza-se por uma mudanca de facies, onde ao
norte € composta por arenitos grossos a conglomeraticos e pelitos
depositados em um sistema fluvial entrelagado, enquanto que ao sul
predominam arenitos médios a finos edlicos.
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Figura 7 — Formagdo Geologica Guara, RS.

o

Fonte: podo do proprio autor

De acordo com Scherer & Lavina (2005) a Formagdo Guara
apresenta uma associacdo de quatro facies distintas. Os depositos de
dunas edlicas sdo constituidos por arenitos finos a médios, de cor
esbranquicada, bem selecionados com grios arredondados de alta
esfericidade apresentando estratificacdo cruzada de grande porte. Os
lengdis de areia edlicos sdo compostos por arenitos finos a grossos bem
selecionados, formando pacotes com geometrias tabulares. Distinguem-
se arenitos horizontalmente laminados que representam uma gradacdo
vertical de lengdis de areia edlicos sobre um substrato seco e arenitos
com estruturas de ades@o evidenciando deposi¢do sobre uma superficie
umida, indicando a presenga de lengol freatico superficial. Os depositos
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“floodflows” distais sdo compostos por uma associacdo de pelitos
avermelhados, finamente laminados e as vezes intercalados com niveis
de siltitos e arenitos muito finos, com estratificagdo cruzada de pequeno
porte ou laminagdo plano-paralela. Os canais fluviais s@o caracterizados
por arenitos médios a muito grossos moderadamente selecionados com
granulos de quartzo. Os arenitos apresentam estratificagdo cruzada
acanalada e planar, e também plano-paralela e de baixo angulo.
Medeiros et al. (2013) caracterizou o substrato rochoso como
sendo constituido por uma rocha sedimentar clastica, de bem a
moderadamente selecionada, que mesmo em lamina delgada orientada
oriunda de amostra com orientagdo vertical no perfil ndo evidenciou
nenhum tipo de orientagcdo na distribui¢do de seus clastos, mas que em
outro perfil ocorreu uma grosseira laminag¢do oriunda da intercalacao
paralela de areia média e areia fina. A mineralogia é quase que
totalmente quartzosa, tratando-se de uma rocha tipo quartzo-arenito,
com graos monocristalinos e raros polimicrocristalinos. Tanto os
minerais pesados opacos quanto os transparentes, pelo menos
microscopicamente, ndo sdo de ocorréncia significativa na rocha,
restringindo-se a presenca de poucos graos de rutilo e zircao.

2.2 ASPECTOS PEDOLOGICOS

A maior parte da informacdo existente atualmente a respeito das
caracteristicas e distribuicdo espacial dos solos na regido das Pradarias
Mistas do Sul do Brasil (Pampa Gatcho) decorre do Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul (BRASIL,
1973) publicado na escala 1:750.000 (Figura 8) e do Levantamento
Exploratério de Solos realizado pelo Projeto Radambrasil (IBGE, 1986)
publicado na escala 1:1.000.000. De acordo com Almeida (1996) dados
mais detalhados em relacdo a génese dos solos e sobre sua
caracterizagdo quimica e mineralogica sdo encontrados em Setzer
(1951), Goedert (1967), Goedert & Beatty (1971a,b,c), Cogo (1972),
Bombin & Klamt (1974), Carvalho (1976) e Kampf et al. (1995).

Segundo o livro Solos do Rio Grande do Sul (STRECK et al.,
2008) o segmento sul-norte da Depressdo Periférica corresponde a
depressdo rio Ibicui, onde a partir de Santana do Livramento (Figura 8)
em segdes para o norte e nordeste, ocupando um relevo suave ondulado,
ocorrem Argissolos Bruno-Acinzentados Aliticos abrupticos (Unidade
mapeamento Livramento). No sentido sul-norte, acompanhando a bacia
dos rios Ibicui da Armada e Santa Maria, ocorrem Planossolos Héplicos
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Eutroficos arénicos (Unidade Vacacai) nas planicies de inundagdo dos
rios. Nas coxilhas de cotas intermediarias situam-se os Argissolos
Bruno-Acinzentados Aliticos tUmbricos (Unidade Santa Maria),
originados de siltitos e argilitos, ocupando areas de grande extensdo
entre Rosario do Sul e Santa Maria.

Figura 8 — Segmento do mapa de levantamento de reconhecimento dos
solos do estado do Rio Grande do Sul (s/escala).
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Nas cotas mais elevadas ocorrem Argissolos Vermelhos
Distroficos arénicos ou espessarénicos abrupticos, desenvolvidos de
arenitos (Unidade S3o Pedro). Entre Dom Pedrito, Sdo Gabriel e
Formigueiro, ocupando coxilhas de relevo suave ondulado, ocorrem
Planossolos Haplicos Eutroficos vertissolicos originados de folhelhos
(Unidade Sao Gabriel). Margeando a provincia do Escudo Sul-
riograndense ocorrem areas descontinuas com Luvissolos Haplicos
Orticos tipicos (Unidade Pirai), desenvolvidos a partir de siltitos. Na
porgao norte do segmento sul-norte, a leste de Alegrete e nas imediagdes
de Sdo Francisco de Assis, ocorrem Latossolos Vermelhos Distroficos
(Unidade Cruz Alta) e Neossolos Quartzarénicos Orticos.

Nesta regido, de acordo com o mapeamento geologico do RS
feito pela CPRM (2006), os solos sdo formados principalmente a partir
de litologias das Formagdes Piramboia (Grupo Passa Dois), Santa
Maria, Caturrita e Sanga-do-Cabral (Grupo Roséario do Sul). No
municipio de Rosario do Sul, RS, bem como no seu entorno, o Mapa de
Reconhecimento de Solos do Estado do Rio Grande do Sul (/z STRECK
et al., 2008), bem como o Mapa Exploratério de Solos (IBGE, 1986)
indicam como classes de solos dominantes (atualizadas pela
nomenclatura do SiBCS, 2013) nas superficies mais elevadas,
Argissolos Vermelhos, Argissolos Bruno-Acinzentados e Latossolos
Vermelhos Distréficos de textura média. Ja nas planicies aluviais, os
Planossolos Haplicos sdo dominantes, juntamente com os Gleissolos
Haplicos. Com menor frequéncia também ocorrem solos da classe dos
Plintossolos (Figuras 8 e 9).

A distribuicao desses solos na paisagem obedece a um padrio
relativamente simples, com os Argissolos Vermelhos ocupando as cotas
mais altas, onde se desenvolvem sobre arenitos. Os Argissolos Bruno-
Acinzentados ocupam os tergos inferiores das encostas com pendentes
longas e relevo suave ondulado, sendo geralmente originados da
alteragdo de siltitos ou argilitos com intensa presenca de mosqueados na
base dos perfis. Os Plintossolos em alguns casos ocorrem geralmente na
base das encostas, por causa de restrigdes na drenagem vertical devido a
presenga de siltitos pouco permedveis, e acumulagdo de compostos de
Fe oriundos do transporte subsuperficial lateral, ¢ os demais solos
(Planossolos e Gleissolos) ocupam a planicie aluvial, sendo originados
de depositos quaternarios (Figura 9).
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Figura 9 — Topossequéncia caracteristica de solos da regido da
Depressdo Central do RS, formados a partir de rochas sedimentares do
Grupo Rosario do Sul.
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Fonte: Streck et al., 2008.

Os ARGISSOLOS s@o solos constituidos por material mineral,
apresentando horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, com
argila de atividade baixa ou com argila de atividade alta conjugada com
saturagdo por bases baixa e/ou carater alitico na maior parte do
horizonte B (EMBRAPA, 2013).

Dentro da subordem dos Argissolos Vermelhos que
predominam na paisagem da Regido da Campanha, ocupando as partes
mais elevadas da superficie topografica, destacam-se os Argissolos
Vermelhos Distroficos arénicos e abrupticos (STRECK et al., 2008),
que s3o solos geralmente profundos a muito profundos, com matiz
2,5YR ou mais vermelho ou com matiz SYR e valores e croma iguais ou
menores que 4 na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B,
com argila de atividade baixa e carater distrofico. Apresentam
horizontes diagnosticos de superficie na maior parte das vezes com
textura arenosa contrastando abruptamente com o horizonte
subsuperficial vermelho de textura média ou argilosa. A espessura do
horizonte A ¢ muito varidvel. Os solos com textura arenosa desde a
superficie até no minimo 50 cm e no maximo 100 cm de profundidade,
sdo enquadrados como PVd arénicos; os de espessura igual ou inferior a
esse limite, e que apresentam MTA (mudanga textural abrupta), sdo
denominados de PVd abrupticos (IBGE, 2007 e EMBRAPA, 2013).
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Os Argissolos Bruno-Acinzentados (PBAC) sdo solos com
horizonte A do tipo moderado ou proeminente, com horizonte B textural
com cores brunas ou bruno acinzentadas, com matiz 5YR ou mais
amarelo, valor de 3 a 4 e croma menor ou igual a 4 na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B e que apresentam expressivo
escurecimento da porcao superior desse horizonte (EMBRAPA, 2013).

Os PLINTOSSOLOS compreendem solos minerais formados
sob condigdes de restrigdo a percolagdo da agua sujeitos ao efeito
temporario de excesso de umidade, de maneira geral imperfeitamente ou
mal drenados, que se caracterizam por apresentar horizonte plintico,
litoplintico ou concreciondrio que satisfagcam todas as condigdes para
seu enquadramento (EMBRAPA, 2013). Na regido, apesar de serem
relatados Plintossolos Argilivicos Distréficos (FTd) e Aluminicos
(FTa), foram pouco estudados, havendo caréncia de informagdes a
respeito de suas caracteristicas, necessitando que perfis representativos
sejam descritos e classificados.

Por ultimo aparecem os Planossolos e Gleissolos ocupando a
planicie aluvial, ocorrendo em fase de relevo plano, nas vérzeas e ao
longo do rio Ibicui e seus tributarios.

Os GLEISSOLOS sao solos minerais pouco profundos a
profundos, muito mal drenados, que apresentam horizonte glei (Bg ou
Cg) dentro de 50 cm a partir da superficie do solo ou a profundidades
entre 50 ¢ 150 cm desde que imediatamente abaixo de horizontes A ou
E, com ou sem gleizacdo; ou de horizonte histico com menos de 40 cm,
sem horizonte plintico dentro de 200 cm ou outro horizonte diagndstico
acima do horizonte glei. Sdo solos hidromorficos que se encontram
permanentemente ou periodicamente saturados por agua, formando um
ambiente anaerébio implicando na reducdo e solubilizacdo de
compostos ferrosos (IBGE, 2007; EMBRAPA, 2013). Os teores de
argila sdo expressivamente varidveis, ocorrendo solos de diferentes
classes texturais dependendo do tipo de material de origem. Os
Gleissolos Haplicos (GX) que ocorrem nesta regido possuem horizonte
A do tipo moderado sobrejacente a um horizonte C gleizado (Cg),
geralmente possuem gradiente textural pequeno ou nulo, podendo
apresentar um horizonte B com maior incremento de argila, no entanto
insuficiente para caracterizar um horizonte B planico. Podem ser de
argila de atividade alta (Ta) ou baixa (Tb), e distroficos ou eutrdéficos
(GXvd, GXve, GXbd ou GXbe), e geralmente aparecem como inclusdes
ou como associagdes com os Planossolos (BRASIL, 1973; STRECK et
al., 2008).
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Os PLANOSSOLOS compreendem solos  minerais,
hidromoérficos, imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte
superficial (A) ou subsuperficial eluvial (E), de textura mais leve
(geralmente arenosa), que contrasta abruptamente com o horizonte B
imediatamente subjacente adensado, e geralmente de acentuada
concentracdo de argila, com permeabilidade lenta ou muito lenta, e com
sequéncia de horizontes A-AB ou A-E seguidos de Bt ou Btg ¢ Cg,
caracterizados por mudanga textural abrupta entre os horizontes E ou A,
e o Bt ou Btg (IBGE, 2007; EMBRAPA, 2013). A maioria dos
Planossolos Haplicos que ocorrem na regido da Depressao Central e da
Campanha so geralmente eutroficos (SXe) com argila de atividade alta
(Ta) no B, e com horizonte A distrofico do tipo moderado ou
proeminente, predominando na paisagem os SXe arénicos e gleissolicos
(Unidade Vacacai) originados de sedimentos aluviais e o SXe
vertissolico (Unidade Sdo Gabriel e Bagé) originado de siltitos. Na
regido os SXe gleissolicos sdo encontrados em areas de relevo plano a
suave ondulado, ocupando a maior parte das extensas varzeas da
Depressao dos rios Ibicui-Rio Negro (BRASIL, 1973; STRECK et al.,
2008).

2.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS E RELACOES PEDO-
GEOMORFICAS

Por meio de um enfoque multidisciplinar pelo estudo integrado
das diversas varidveis que controlam os sistemas naturais hd uma
melhor compreensdo e entendimento dos fendmenos ocorrentes, ou seja,
quanto mais atributos forem avaliados, melhor serd o entendimento da
origem, evolugdo, constituicao, propriedades, qualidades e distribuicao
espacial dos solos (VIDAL-TORRADO et al., 2005).

A analise dos fenomenos estudados ajuda a indicar os melhores
locais e a intensidade de amostragem, e contribui para uma melhor
interpretacdo dos resultados das andlises laboratoriais (DANIELS et al.,
1971). De acordo com Boulet (1988), s6 € possivel manejar e conservar
o solo por meio do conhecimento de como os seus horizontes
pedogenéticos se formaram e em que estdgio evolutivo eles se
encontram.

Uma das principais finalidades dos estudos pedoldgicos
integrados com outras areas do conhecimento ¢ o de compreender
melhor os atributos do solo, a sua dinamica interna, e a distribuicdo dos
solos na paisagem (BIRKELAND, 1990). As relagdes solo-paisagem
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sdo extremamente importantes no estudo e no mapeamento de solos,
sendo potencialmente uteis para melhorar a predigdo da ocorréncia dos
tipos de solos nas paisagens devido a associagdo entre os atributos
topograficos e as classes de solos (CAMPOS et al., 2006), podendo ser
compreendida neste caso como o padrdao de distribuicdo espacial dos
atributos do solo e suas relagdes de dependéncia com a disposicdo do
relevo (BUI et al., 1999).

O conceito de paisagem conforme Pennock ¢ Veldkamp (2006)
deriva da combinacdo entre as feicdes da superficie da terra e os
componentes de subsuperficie. De acordo com Carré e Mcbratney
(2005), a relagdo solo-paisagem diz respeito ao conjunto dos atributos
do solo e da paisagem e a interacdo entre ambos definidos no tempo e
espaco.

Hudson (1992) estabelece alguns paradigmas a respeito da
relacdo solo-paisagem: dentro de uma unidade solo-paisagem ocorre
interagdo entre os cinco fatores de formagdo em diferentes magnitudes
resultando em diferentes tipos de solos; os solos dentro de uma mesma
unidade solo-paisagem sdo mais similares quando comparados a solos
em outras unidades; areas com formas do relevo semelhantes, também
apresentaram associagdo de solos com caracteristicas similares; areas
adjacentes de diferentes unidades solo paisagem apresentam relagdes
espaciais; uma vez que as quantidades de solos e as unidades de
paisagem sdo determinadas na area, o tipo de solo pode ser inferido pela
identificagdo das unidades solo-paisagem. Em seu estudo da relacdo da
paisagem com a génese do solo, Sommer et al. (2008), afirmam a
existéncia de trés modelos principais. O primeiro trata do
desenvolvimento continuo do solo caracterizado pela presenca de
processos pedogenéticos progressivos e regressivos; o segundo ¢ o de
parametrizacdo do desenvolvimento do solo referindo-se aos processos
intrinsecos € ao volume do solo; € o terceiro modelo refere-se as
propriedades do solo na paisagem, considerando os fluxos laterais no
interior do solo, extensdo espacial e processos locais.

Milne (1935) foi um dos primeiros pesquisadores na
interpretacdo detalhada da relagdo solo e relevo, sugerindo o conceito de
catena, afirmando que as mudangas na paisagem interferem na
distribui¢do e arranjamento dos solos, mostrando a relevancia da
movimentagdo da matéria ao longo do relevo topografico, descrevendo
as catenas de solos em sucessoes continuas nas vertentes, enfatizando os
multiplos fatores estratigraficos envolvidos na pedogénese. Foi depois
da apari¢do da definicdo de catena de solos que se destacou a influéncia
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do relevo sobre a drenagem, movimento da agua anisotropico (vertical e
horizontal), provocando alteragdes nos atributos do solo e favorecendo a
identificagdo de superficies geomorficas ou superficies pedométricas,
que sdo geneticamente e evolutivamente interdependentes (SOMMER &
SCHLICHTING, 1997; BOCKHEIM et al., 2005).

Ruhe (1956) conceitua superficie geomodrfica como sendo uma
por¢do de terra que ¢ definida no espago e no tempo, que apresenta
limites geograficos definidos (DANIELS et al., 1971) e que podem ser
ambientes erosionais ou deposicionais, ou ainda pode existir em uma
area a ocorréncia de ambos. As superficies geomorficas sdo derivadas de
um longo episodio geologico e geomorfologico onde juntamente com o
proprio solo conserva evidéncias de sua evolugdo (VIDAL-TORRADO
et al., 2005).

De acordo com Humbel (1978) ¢ Boulet et al. (1979), as
variagdes no grau de inclina¢do, forma e comprimento das encostas e as
dimensoes dessas vertentes, aliadas a natureza e estruturacdo dos seus
constituintes, sdo condicionantes dos fluxos hidricos e dos processos
pedogenéticos.

Segundo Coltrinari (1992) os lapsos de tempo de maior ou
menor estabilidade da crosta terrestre dependem, ndo s6 do
tipo/composi¢do do material rochoso e da magnitude dos fendmenos
geologicos, mas também da duragdo e intensidade de condigdes
pretéritas do clima e suas variagdes em ciclos mais imidos e outros mais
secos (semiaridos). Ja Queiroz Neto (2000) chama a atengdo ao
antagonismo criado entre a morfogénese e pedogénese que acaba
influenciando  atualmente  as  interpretagdes  relativas  as
cronossequéncias, devido a associacdo entre as idades das superficies
geomorficas e idades dos solos, baseadas mnas nogdes de
estabilidade/instabilidade das superficies, nos tipos de depdsitos
correlativos e nos métodos analiticos usados para a comprovagao.

Sob esta dptica, a compreensdo das relagdes entre os solos e as
superficies geomorficas constituem uma ferramenta fundamental tanto
para entender a distribuicdo dos solos na paisagem, como para servir de
base nos levantamentos e no planejamento de uso e manejo do solo
(TERAMOTO, et al., 2001; MOTTA et al., 2002). Em pesquisas mais
contemporaneas, aplicando o método de separagdo de superficies
geomorficas, foram observadas correlagdes satisfatorias com os
atributos dos solos, fundamentando uma base de predigdo para auxiliar
em futuros trabalhos de levantamentos pedoldogicos em nivel de detalhe
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(VIDAL-TORRADO, 1994; MARQUES Jr. et al., 1997, COOPER et
al., 2002).

Ruhe (1956) propés um modelo conceitual de variabilidade
espacial dos solos, aonde ocorre uma interagdo entre 0S processos
responsaveis pela sua formagdo e suas superficies, criando uma
associacdo solo-feicdo geomorfica, onde desta forma seus padrdes de
ocorréncia geografica seriam repetitivos e prediziveis, ou seja, classes
de solos especificas vao sempre estar associadas a determinadas formas
de relevo caracteristicas. De acordo com Daniels & Hammer (1992), a
compreensdo dos componentes das vertentes nos estudos
geomorfoldgicos, com énfase nos processos atuantes em cada segmento
vem ganhando destaque, sendo muito util quando aplicado como
complemento ao estudo das superficies geomorficas, que acabou por
gerar uma ampla nomenclatura, sendo a de Ruhe muito utilizada em
diversos estudos das relacdes solo-paisagem em nivel mundial. A
nomenclatura de Ruhe (RUHE & WALKER, 1968), propde que
sistemas de drenagem aberta devem apresentar as seguintes formas:
interflavio (interfluve), espordo (nose-slope), cabeceiras (head-slope) e
meia-encosta (side-slope), ocorrendo nos fundos de vales de primeira
ordem os relevos altvio-coluvionares (aluvial fill); sendo definido no
perfil das vertentes os seguintes segmentos: topo (summit), ombro ou
ombreira (shoulder), encosta retilinea (side-slope), encosta cOncava
(cabeceira em anfiteatro), espordo (nose-slope), meia-encosta
(backslope), sopé coluvial (footslope) e sopé coluvio-aluvial (toeslope).

Troeh (1965) estabeleceu um modelo com base na curvatura do
terreno utilizando equagdes adaptadas a mapas planialtimétricos
detalhados. As pedoformas podem ser lineares, convexas e cOncavas,
influenciando nos movimentos e distribui¢do dos fluxos de agua
(convergéncia e divergéncia) e consequentemente provocando varia¢des
nos solos.

Dalrymple et al. (1968) propuseram um modelo de
compartimentacdo de superficies geomorficas constituido por nove
segmentos hipotéticos de vertente baseado na magnitude dos processos
erosivos e pedogenéticos. Os segmentos de vertentes podem estar
parcialmente ausentes, ou repetidos em uma catena e sdo divididos em
topo, ter¢o superior, ter¢o inferior, terco médio, ombro, meia encosta,
escarpa, sopé¢ de transporte, sopé de deposicdo. Inumeros autores
destacam a importancia da segmentagdo da vertente no transporte e
retengdo de agua no solo, devido a uma variabilidade nos atributos do
solo e sua relagdo com o transporte e deposicdo de sedimentos,
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contribuindo para aumentar ou diminuir a complexidade dos solos
nesses ambientes (HUGGETT, 1975; WYSOCKI et al., 2000;
PACHEPSKY et al., 2001).

Hugget (1975) estabeleceu um modelo baseado na convergéncia
e divergéncia das linhas de fluxos d’dgua nas encostas, em
conformidade, respectivamente, com a concavidade e convexidade da
superficie, propondo padrdes ideais para indicacdes das direg¢des dos
fluxos, de acordo com a forma dos diferentes tipos dos segmentos de
vertentes. Segundo Hugget (1975) este modelo tem como caracteristica
armazenar, transformar e transmitir forgas, tendo entradas de materiais e
de energia e a migracdo, dissolugdo e percolagdo de constituintes
minerais e orginicos pela dgua condicionados pelas formas de relevo.

Levando em consideragdo o fato de que as formas do relevo
imprimem um fator decisivo no tempo de exposicdo dos materiais de
origem, na intensidade e direcdo do fluxo da agua no perfil, regulando
as varia¢des nos processos pedogenéticos, o estudo e a observagdo das
diferentes formas da paisagem sdo fundamentais na execugdo de
levantamentos pedoldgicos (CAMPOS, 2012). Estudos desta natureza
tornam-se mais consistentes, quando a analise das informagdes
topograficas e de levantamentos de solos preexistentes, a inspe¢do de
campo e a interpretacdo dos dados quantitativos levam em consideracao
o historico da area, as superficies geomorficas e a posicdo geografica do
solo em relagdo a elas e ao perfil geoldgico (coluna estratigrafica),
conjuntamente com as inferéncias sobre a hidrologia e seus processos de
superficie e subsuperficie (DANIELS et al.,1971; DANIELS &
HAMMER, 1992; BOULET et al.,1979; e MONIZ & BUOL, 1982).

Segundo Ab’Séaber (1998) os estudos pedoldgicos integrados
com a geomorfologia, a estratigrafia e a hidrologia auxiliam bastante na
compreensdo dos processos pedogenéticos, nos levantamentos e
cartografia de solos e na interpretacdo dos parametros indicadores da
qualidade dos solos, ressaltando ainda a importancia do conhecimento
aprofundado das superficies geomorficas e seus segmentos, ¢ de suas
relagdes com os fluxos internos e externos d’agua no solo baseados em
modelos de evolugdo de vertentes.

O processo de investigagdo pedologica otimiza seus resultados
quando for precedido de um processo de analise e de interpretacdo
criteriosa do material cartografico basico de referéncia, produto de
geotecnologias como por exemplo a aerofotogrametria e o
sensoriamento remoto orbital, auxiliando na selecdo de areas para a
pesquisa das relagdes solo e paisagem, do mesmo modo que nos



55

trabalhos de campo quando se realiza uma correta descrigdo e
amostragem do solo, levando-se em consideragdo a seqiiéncia
morfologica lateral dos diferentes horizontes do solo em encostas ou
topossequéncias (DANIELS et al., 1971, 1984; BUOL et al., 1980;
BOULET, 1988).

Atualmente existem varias formas de descrever as vertentes
e/ou seus segmentos e quantificar os seus atributos e os dos solos.
Utilizando métodos de cartografia digital, torna-se possivel a
representagdo da superficie terrestre na forma de modelos digitais de
elevagdo (MDE), permitindo uma melhor analise topografica e
hidrografica pelo processamento de uma série de variaveis
correlacionadas. Os SIG sdo ferramentas computacionais desenvolvidas
para geoprocessamento, adequadas para organizar, armazenar,
manipular e apresentar atributos do ambiente, distribuidos
espacialmente (NETO, 1994). Os SIG permitem realizar andlises
complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de
dados georeferenciados, possibilitando um grande leque de aplicacdes
(IBGE, 2007). Os SIG sao tecnologias versateis que permitem produzir
com agilidade mapas tematicos, ordenando dados sistematicamente,
onde a associacdo dessas informacdes com dados de atributos das
feicdes espaciais permite aos pesquisadores entender os fendmenos
geograficos e seus inter-relacionamentos. A andlise conjunta de dados
de diversos fatores integrados por meio do modelo SIG, devera fornecer
uma visdo global, sistémica, da estrutura da unidade hidrografica e dos
processos e fendmenos nela atuantes, permitindo detectar as relagdes
que possam existir entre superficies geomorficas, solos ¢ os substratos
geologicos.

2.4 INTEMPERISMO E PROCESSOS MORFO-PEDOGENETICOS

De acordo com a Soil Taxonomy (ESTADOS UNIDOS, 1975)
e o Soil Survey Manual (1984) (/n IBGE, 2007) o solo ¢ definido como
a coletividade de individuos naturais, na superficie da terra,
eventualmente modificado ou mesmo construido pelo homem, contendo
matéria organica viva e servindo ou sendo capaz de servir a sustentacio
de plantas ao ar livre, onde em sua parte superior, limita-se com o ar
atmosférico ou 4guas rasas e lateralmente, limita-se gradualmente com
rocha consolidada ou parcialmente desintegrada, 4gua profunda ou gelo.
Ja segundo o SiBCS o solo é conceituado como uma coleg@o de corpos
naturais, constituidos por partes soélidas, liquidas e gasosas,
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tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais e
organicos, que ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes
continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser
vegetados na natureza, onde ocorrem, e ocasionalmente, podem ter sido
modificados por atividades antropicas (EMBRAPA, 2006).

Os modelos pedogenéticos tiveram base nas teorias fatorial-
funcional (DOKUCHAEV, 1898 e JENNY, 1941) onde os solos
formam-se durante o tempo devido aos quatro fatores ambientais clima,
organismos, relevo e material de origem; a do sistema - processo - fluxo
(SIMONSON, 1959); ou uma sintese de ambas (JENNY, 1961;
RUNGE, 1973).

A rocha, submetida & acdo dos agentes intempéricos, constitui a
matriz de origem dos solos (WAMBEKE, 1962). A natureza da rocha,
seja ela ignea, sedimentar ou metamorfica, pela sua fragmentacdo e
decomposi¢do, influencia o tipo de solo a ser formado (VIEIRA, 1975);
sendo o solo resultante da ag¢do combinada de inlimeros processos
pedogenéticos (adi¢do, perdas, translocagdo e transformagdo), e
dependentes da intensidade dos fatores de formagdo sobre o material de
origem durante um determinado periodo de tempo, condicionando a
formagdo de uma imensidade de tipos de solos que apresentam natureza,
composicdo e comportamento diferenciados (OLIVEIRA, 2011).

O intemperismo pode ser definido como o fendomeno
responsavel pelo colapso, desintegracdo ou desagregacdo das rochas
transformando-as em solo, ou seja conjunto de processos operantes
sobre a superficie da crosta terrestre, que causam a decomposicdo das
rochas e de seus minerais constituintes, gracas a agdo dos agentes
atmosféricos e biologicos. Os constituintes do solo dependem das
caracteristicas gerais da constituicdo da rocha matriz e/ou do tipo e
propriedades dos sedimentos de origem, sob a agdo dos principais
agentes de intemperismo. Neste caso, o intemperismo passa a ser
compreendido como uma colecdo de processos fisicos e quimicos
atuantes na alteracdo das rochas, provocando uma modificagdo na
composi¢do e na constituicdo mineraldgica, originando solos baseados
em determinadas caracteristicas que foram herdadas do material parental
(LEINZ & AMARAL, 1985; OLIVEIRA, 2011).

A intensidade do processo de intemperismo é extremamente
dependente da relacdo direta dos fluxos horizontal e vertical de
movimentagdo de agua no perfil, fortemente influenciadas por
caracteristicas pluviométricas (volume, intensidade, ¢ frequéncia) e do
proprio solo, e de condigdes do meio fisico-quimico como o pH,
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concentracdo de diversos elementos quimicos e variagdes de
temperaturas (MELFI & PEDRO, 1977 e 1978).

A intera¢do conjunta de todos os fatores em uma escala de
tempo acaba por imprimir caracteristicas intrinsecas nos solos, sendo
estes produtos das agdes dos diversos agentes de formagdo integrados,
resultando em propriedades quimicas, fisicas e mineralogicas
especificas (WAMBEKE, 1962; ESWARAN e DE CONINCK, 1971).

Nas diversas regides tropicais e subtropicais, logo apos a acdo
do intemperismo fisico ter promovido a fragmentagdo e exposi¢do da
rocha, o intemperismo quimico ocorre com maior magnitude, tendo
como principal mecanismo de alteragdo a hidrolise. O processo de
hidrolise e o fluxo lixiviante, podem ser divididos em trés graus de
acordo com a intensidade: baixa intensidade ou bissialitiza¢do, média
intensidade ou monossialitizagdo e altamente intensa ou alitizagdo. Na
situagdo em que ocorre 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. Quando se tem hidrolise parcial com
lixiviagdo mais intensa permitindo uma dessilicacdo moderada, o silicio
remanescente formard argilominerais do tipo 1:1; processo este
denominado de monossialitizacdo ou caulinitizagdo. Ja em ambientes
com fluxo de percolagdo onde ocorre uma lixiviagdo muito forte
permitindo a dessilicagdo completa, mantendo no sistema somente o
aluminio que precipita na forma de 6xidos, posteriormente cristalizando-
se na forma de gibbsita; este processo de perda drastica de cations
basicos ¢ denominado alitizagdo (KAMPF & CURI, 2003).

O modelo pedogenético dos processos especificos deriva da
interpretagdo das caracteristicas expressas pelos diferentes tipos de
solos, considerando serem elas o resultado de um ou mais processos ou
reacdes especificas condicionadas pelos fatores ambientais (FANNING
& FANNING, 1989; van BREEMEN & BUURMAN, 1998), ¢ sdo
responsaveis pelas propriedades do solo, sendo designados por termos
que expressam feigdes atuais, mecanismos ou ambientes do solo
(KAMPF & CURI, 2012).

Os processos especificos fornecem uma visdo dinadmica do solo,
enquanto as propriedades e horizontes diagnosticos ddo uma ideia
estatica do sistema (BOCKHEIM & GENNADIYEV, 2000). A
conceituagdo dos processos pedogenéticos fornece modelos uteis para o
entendimento das feicdes do perfil de solo, bem como para a sua
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identificagdo no campo e organizacdo da classificacio de solos
(KAMPF & CURI, 2012). No Quadro 1 estdo sintetizados os diversos
processos pedogenéticos especificos associados ao modelo de processos
multiplos de Simonson (1959).
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Quadro 1 — Processos pedogenéticos especificos, subprocessos e processos multiplos.

Processos

L. Subprocesso ou Processos . .
pedogenéticos < L - Descri¢ao resumida do processo
especificos reacio multiplos
L ~ Escurecimento de material mineral por mistura com MO, produzindo
Melanizagao Complexagdo 1,3 . . .
horizonte A espesso e/ou horizonte B escurecido.
L Oxidago da MO, Empalidecimento de horizontes por desaparecimento de MO por
Leucinizagdo ~ 2,3 ~ ~
erosao remoc¢do ou transformagao.
Pedalizacio Expansa? e 1.3.4 Formagdo de agregados estruturais (peds) no material de origem e no
contracao solo.
Silificacio Solubilizacdo e 3.4 Migragédo e acumulagdo de silica secundaria produzindo cimentacdo de
¢ precipitagdo de Si ’ peds ou da matriz do solo.
Dessilificacdo . L1t?erzigao . 3,4 Liberagéo e remocao parcial a total de silica do solo.
lixiviagdo de Si
Brunificagdo, Liberacio e Liberagdo de Fe2+ de minerais primarios, oxidagdo e dispersdo de
rubeificacdo, -1oerag 3,4 oxidos de ferro, conferindo coloragdes brunadas, bruno-avermelhadas e
ferrucinizaci oxidagao de Fe Ihas 3 - do sol
ginizagdo vermelhas a matriz do solo.
.- o Remocgdo de silica do solo, formacdo de caulinita e concentracdo de
e Dessilificagao, s ~ o .
Ferralitizagao oxidacio 2,3,4 oxidos de Fe e Al, com ou sem formagdo de petroplintita (ou laterita) e
¢ concregoes.
Translocacdo de Fe na forma reduzida e sua precipitacdo por
Redugao, oxidacdo produzindo plintita e acumulagdes macias localizadas de
Plintizagdo e oxidagao, 3.4 oxidos de ferro (cor vermelha ou brunada); a plintita esta sujeita a

laterizagdo

acumulacio e
concentragdo de Fe

eventual endurecimento irreversivel (cimentagdo) através de ciclos de
secamento e umedecimento (petroplintita). Camadas cimentadas
extensivas sdo conhecidas como lateritas ou ferricretes.

Continua proéxima pagina
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Quadro 1 — Continuagao.

Processos
L. Subprocesso ou Processos . .
pedogenéticos < L - Descri¢ao resumida do processo
; reacio multiplos
especificos
Lessivagem ou Eluviagio, 3 Migracdo de particulas finas (argila) dos horizontes A e E (eluviais)
argiluviagdo iluviagdo para o B (iluvial) produzindo horizontes Bt.
- ~ . Remogdo de material fino (argila, silte fino) do horizonte superficial
Elutriagdo Erosdo seletiva 2 . ; .
por escoamento superficial produzindo gradiente textural no solo.
Migracdo de Al e Fe complexados e/ou MO produzindo horizonte
Podzolizagao Complexagdo 3,4 eluvial (E) com concentracdo de quartzo e secundariamente de silica e
horizonte iluvial (Bsh) com acumulagéo de Fe, Al e MO.
Redugao do Fe sob condigdes anaerobicas, produzindo matriz de cores
Gleizagao Redugio 2,3,4 cinzentas (azuladas e esverdeadas), com ou sem mosqueados ou
concregoes de Fe e Mn.
Calcificagdo ou Evaporagdo > 3 Acumulagdo de CaCO3 em horizontes subsuperficiais, produzindo
carbonatagao chuvas desde nodulos a horizonte petrocalcico.
Ferrolise Redugio, 2 3.4 Destrui¢do de argilominerais do horizonte superficial por oxidacdo do
oxidagao, hidrolise > ferro, produzindo gradiente textural (horizonte Bt).
Evaporagdo > Acumulacdo de sais soluveis (cloretos, sulfatos, bicarbonatos de Na,
Salinizacao chuvas; ineficaz 3 Ca, Mg, K) na ou proximo a superficie do solo por evaporacdo da agua.
lixiviagdo de sais CE > 4mS m-1, PST < 15%.
Sodificagdo ou Concentracdo de 3 Acumulacdo de ions Na nos sitios de troca do solo. PST > 15%, CE >
alcaliniza¢do ions Na 4mS m-1.
L c Lixiviagdo dos ions Na dos sitios de troca do solo, dispersio e
Solodizagao Lixiviagdo 3

migracdo de argilas originando horizonte Bt com caréter solddico.

Continua proéxima pagina
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Processos
L. Subprocesso ou Processos . .
pedogenéticos ~ N * Descricio resumida do processo
; reacio multiplos
especificos
Sulfurizagdo ou Oxidagao e - ~ S
. L ~ 3,4 Acidificag@o do solo por oxidagdo de sulfetos de ferro (FeS).
tiomorfismo acidificagdo
Vertizacio Expansa? e 3.4 Formac;ap Qe fendas, agregados cuneiformes, slickensides, micro-
contragdo relevo gilgai.
Agradagdo ou Deposigao de 1 Adigdo (eolica, hidroldgica, coluvial, etc.) de particulas minerais a
cumulizacdo particulas superficie do solo.
S Anaerobiose, Acumulacdo de MO em ambientes alagadi¢os anaerobicos originando
Paludiza¢do ~ 1,4 ‘o .
redugdo espessos depositos (turfa, horizontes H).
Pedoturbaciio Mlstura: 3 HomogeAne%zagao dor solo por agao blolroglca. (bioturbagdo) ou fisica;
segregacao transferéncia de particulas finas a superficie, biomanto.
Antrosolizagio Acdio humana 1.2.3.4 .A(hgaoN humana de materiais, movimenta¢do de solo, fertilizagdo,
irrigagdo, aterramento, decapagem, etc.
Erosio Remocdo de ) Remocgdo de material do solo por acdo eolica ou hidrica, com ou sem

particulas

interferéncia humana.

*Conforme o modelo de Simonson (1959): (1) adi¢des; (2) remogdes; (3) translocagdes; e (4) transformagdes no solo.
Fonte: Adaptado de Kampf & Curi (in KER et al., 2012).
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2.5 ASPECTOS MINERALOGICOS

Os minerais constituintes do solo podem ser classificados em
dois grupos principais, os minerais primarios, herdados da rocha matriz
ou do material originario do solo, e os minerais secundarios, produtos da
acao do intemperismo sobre o material originario do solo. A fracdo areia
e silte ttm a sua mineralogia formada principalmente por minerais
resistentes ao intemperismo, como quartzo, além de outros minerais
primarios em quantidades variaveis, como olivinas, anfibdlios,
piroxénios, feldspatos e micas (BUCKMAN & BRADY, 1989). Ja a
fracdo argila, no entanto ¢ constituida por minerais secundarios,
resultantes dos processos de modificacdo fisica, quimica e biolodgica,
independentemente de terem sido formados in situ ou transportados
(ALLEN & HAJEK, 1989).

Dentre os varios aspectos do solo, a constituicdo mineraldgica ¢
o que mais t€m influéncia na maior parte dos fendmenos fisicos e
quimicos que nele se desenvolvem. Sob a 6tica da génese do solo, a
composicdo, as propriedades e as transformagdes mineraldgicas no
material parental acabam por propiciar uma melhor compreensdo da
evolugdo dos sistemas intempéricos e pedogenéticos, uma vez que 0s
minerais sdo um indicativo da dimensdo com que os diferentes
processos tém atuado nas paisagens atuais (COELHO & VIDAL-
TORRADO, 2003).

De acordo com Kiampf et al. (2012) a ocorréncia de diferentes
grupos e espécies de argilominerais ¢ condicionada pelo material de
origem, intemperismo e pela pedogénese, abrangendo as etapas de
estabilidade, transformagdes e neoformagdes. Em decorréncia deste fato,
esta grande variedade de argilominerais pode estar representada em
diferentes tipos de solos ou até mesmo dentro de um mesmo perfil de
solo nos diferentes horizontes ou camadas, fazendo com que sejam
indicadores da intensidade de intemperizacio e dos processos
pedogénicos (bissialitizagdo, monossialitizagdo, alitizaggo).

A estabilidade ou a resisténcia ao intemperismo de um mineral
depende da dureza, da clivagem, do coeficiente de expansdo, dos
defeitos no cristal e da solubilidade em ambientes especificos, além do
tamanho do grido e das condi¢des do ambiente que vao influenciar o
processo de intemperizagido (KAMPF et al., 2009).

Entre todos os processos quimicos envolvidos na formagao dos
minerais da fracdo argila, a reagdo de hidrolise é um dos principais
mecanismos, podendo ocorrer em diferentes intensidades de acordo com
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o grau de lixiviagdo do silicio e dos cations basicos do solo no sistema
(MELFI & PEDRO, 1977). A neogénese ¢ outro processo de grande
relevancia, onde os argilominerais sdo formados a partir dos ions
aluminio, silicio e bases liberados e presentes na solu¢do do solo. Os
argilominerais também podem sofrer transformag¢des incompletas no
solo formando minerais interestratificados, ou entdo os argilominerais
do tipo 2:1 podem sofrer intercalacdo com polimeros de hidroxi-Al nas
entrecamadas (BARNHISEL & BERTCH, 1989).

O conhecimento prévio a respeito da composicao mineralogica
indica o grau de intemperismo sofrido pela rocha para a formagdo do
solo (MELFI & PEDRO, 1977 e 1978), podendo ajudar na interpretagio
da dinamica evolutiva do solo, e de suas propriedades com reflexos
diretos em seu manejo (KAMPF et al., 1995). Os minerais associados
nas rochas apresentam distintas susceptibilidades a intemperizagdo, a
medida que os solos evoluem, sua composi¢do mineral comeca a
depender mais do ambiente de intemperizacao do que da composigdo do
seu material de origem, por esta razdo as associa¢des de argilominerais
nos solos sdo consideradas indicadoras do grau de desenvolvimento do
solo (KAMPF et al., 2009).

As alteragdes, transformacdes e neoformagdes de minerais que
ocorrem no solo no decurso da intemperizacdo sdo condicionadas por
numerosos fatores fisicos, quimicos e biologicos. Cada ambiente difere
quanto aos fatores que controlam a alteragdo e as assembléias minerais
presentes. Os fatores que determinam a intemperizacdo dos minerais sao
a instabilidade intrinseca do mineral, a concentragdo de protons da
solugdo, a presenga de ligantes complexantes, a area superficial
especifica do mineral e a eficiéncia da remocao dos produtos soltiveis da
intemperizagio (KAMPF et al.,, 2009). A estabilidade intrinseca dos
minerais silicatados depende do carater i6nico e covalente das ligagdes,
da condensagdo da estrutura, do arranjo dos tetraedros, da substituicdo
do Si por Al e da eletronegatividade dos ions metalicos (STICHER &
BACH, 1966).

A presenca de minerais primarios ricos em nutrientes em
potencial ndo significa necessariamente que o solo seja fértil. Os solos
desenvolvidos de rochas ricas, sob condigdes de alta lixiviacdo e taxa de
intemperiza¢do mais lenta sdo muito pobres em nutrientes disponiveis,
mesmo quando ainda apresentam substancial quantidade de minerais
decomponiveis (RESENDE et al, 2007). Mas o prévio conhecimento
dos minerais primarios ocorrentes nos solos constitui uma informacao
de grande valor do ponto de vista pedogenético e agronémico, podendo
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indicar o nivel de reserva de nutrientes essenciais as plantas a longo
prazo (SCHULTZE, 1989; ALLEN e HAJEK, 1989). Segundo Melo et
al. (2009) a caracterizagdo mineralogica das fragdes do solo, a avaliacao
da cinética de liberagdo e da contribui¢do de formas ndo trocaveis e
estruturais na absor¢do dos nutrientes pelas culturas influenciam
fortemente a produgdo agricola.

Os minerais de natureza secunddria sdo responsaveis pela
grande maioria dos fendmenos importantes inerentes a fertilidade, fisica,
quimica e manejo dos solos. Os argilominerais tém uma importante e
significativa contribuicdo nas propriedades fisicas do solo (textura,
estrutura, consisténcia, permeabilidade, expansdo e contragdo) e em suas
propriedades quimicas (disponibilidade de nutrientes, CTC, pH, sorcao),
principalmente em virtude do seu pequeno tamanho de particula
(propriedades coloidais), elevada 4rea superficial e reatividade de
superficie (KAMPF et al, 2012). A reatividade da superficie dos
argilominerais controla grande parte dos processos no solo, sendo
condicionada pela estrutura dos minerais, mediante a intera¢do dos sitios
na superficie das particulas com outras substdncias ou componentes da
solugdo do solo (JOHNSTON & TOMBACZ, 2002).

Segundo Resende et al. (2005) dentre os principais
componentes minerais encontrados nos solos brasileiros de argila de
atividade baixa, nas fragdes silte e areia, o quartzo ¢ usualmente o
mineral dominante, dependendo muito do material de origem. Ja na
fracdo argila a caulinita ¢ quase sempre presente, além de 6xidos de
ferro e aluminio. J&4 em solos de argila de atividade alta, no silte e areia
podem ocorrer praticamente todos os minerais primarios que se
encontram na rocha de origem como feldspatos, micas e hornblendas,
sendo que na fracdo argila além da caulinita ¢ muito comum a presenca
de minerais 2:1 e de interestratificados de mica, vermiculita e esmectita.

Viérios estudos a respeito da mineralogia em solos acidos da
regido sul do Brasil apontam a presenca simultanea de gibbsita,
caulinita, argilominerais 2:1 com polimeros de hidréxi-aluminio e
interestratificados (KAMPF et al., 1995; ALMEIDA et al., 2000;
TESKE et al., 2013). De acordo com Kidmpf & Shwertmann (1983) a
ocorréncia simultanea destes minerais pode influenciar de forma
peculiar nas propriedades do solo, assim como proceder a interpretacdes
a respeito das variagdes climaticas do ambiente.

Dentro dos minerais nédo-silicatados, destacam-se os 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio, que sdo minerais de natureza secundaria
de suma importancia principalmente nos solos de regides tropicais,
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sendo a sua influéncia nas propriedades dos solos bastante expressiva.
Os oxidos de Fe no solo compreendem minerais que tém a sua origem
condicionada pelo ambiente, onde a sua concentragdo esta intimamente
relacionada com o tipo do material de origem, com o grau de
intemperiza¢do e com os processos pedogenéticos de acumulagdo ou
remocdo (KAMPF & CURI, 2000), sendo que os principais 6xidos de
Fe encontrados nos solos sdo a hematita, goethita, magnetita,
maghenmita, lepidocrocita e a ferridrita (FONTES, 2002).

A investigagdo cientifica dos processos pedogenéticos
dominantes ocorrentes em cada perfil de solo estudado, conjugado com
o material de origem (litologias) das diferentes formagdes geologicas e a
conformacdo da superficie topografica deve contribuir para a
identificagdo do comportamento e dos componentes mineralogicos dos
solos. A pesquisa da mineralogia constitui-se num valioso recurso usado
na pratica para evidenciar diferencas fundamentais entre as distintas
unidades de solos ocorrentes em determinado local, sendo utilizado para
indicar mudangas importantes na morfologia ou retratar situagdes
particulares e especificas de certas classes de solos.
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3 HIPOTESES

3.1.

3.2.

3.3.

34.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Na regido do estudo, em uma mesma formagdo geoldgica ocorrem
variagdes na litologia em funcdo de mudangas no ambiente de
sedimentacdo.

Nos solos estudados, suas propriedades intrinsecas sdo
influenciadas principalmente pelo tipo de material de origem
(rocha).

Os diferentes solos da regido do estudo, desenvolvidos da mesma
formacdo geologica, apresentam composicdo quimica e
mineraldgica distinta, em fungdo de variacdes litologicas no
material de origem.

Os diferentes solos da regido do estudo, derivados da mesma
litologia, apresentam composi¢do quimica e mineraldgica distinta,
em funcdo da diferenca de posicdo que ocupam na paisagem, sendo
condicionados pelo relevo e drenagem interna e pelos processos
geomorficos pretéritos.

Os diferentes solos da regido do estudo, derivados de diferentes
formagdes/litologias, desenvolvidos em iguais condi¢des de clima e
relevo, apresentam caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e
mineraldgicas semelhantes.

Os diferentes solos da regido do estudo, desenvolvidos de rochas
sedimentares  apresentam  mineralogia da fracdo argila
predominantemente caulinitica.

Nos diferentes solos da regido estudados, as caulinitas sdo de
pequeno tamanho e de baixo grau de cristalinidade.

Nos diferentes solos da regido estudados, hd ocorréncia de
descontinuidade litoldgica no perfil.

Nos diferentes solos da regido estudados, o elevado gradiente
textural entre os horizontes no perfil deve-se ao processo de
argiluviagdo (lessivagem).
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3.10. Nos horizontes com manchas de alteragdo cinzentas e
avermelhadas e/ou coloragdo variegada, ocorrem segregagdes de
oxidos de ferro no solo sendo interpretadas como plintitas.
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4 OBJETIVOS

4.1 GERAL

Com o presente estudo objetivou-se caracterizar as propriedades

fisicas, quimicas, mineralogicas e morfologicas de solos desenvolvidos
sobre litologias sedimentares da regido sudoeste do RS e identificar se
as variagdes entre os pacotes sedimentares das diferentes formagoes
geologicas afetam a diferenciagdo dos solos.

4.2 ESPECIFICO

IL.

III.

Iv.

VL

VIL

Estudar, por meio de topolitossequéncias, a influéncia das
diferentes litologias de trés formagdes geologicas de natureza
sedimentar na génese e na composicao mineraldgica dos solos.

Estudar, por meio de topolitossequéncias, a influéncia das formas
de relevo e da posicdo que ocupam na paisagem, na génese e
constituicdo dos solos, condicionados pelos fluxos de agua no
perfil.

Investigar as causas da variabilidade das classes de solos
decorrentes da dindmica dos processos, considerando a variagdo
litolégica e o modelado da superficie topografica.

Estabelecer a correlacdo das superficies geomorficas com a
pedogénese aplicando-se modelos classicos de compartimentacio
de vertentes.

Estabelecer relagdes entre os atributos fisicos e quimicos com sua
constituicdo mineralogica.

Discutir a possivel ocorréncia de descontinuidade litologica entre
os horizontes de superficie e subsuperficie, por meio da andlise
conjunta de atributos indicadores.

Descrever aplicando técnicas estatisticas multivariadas os fatores
que explicam a variabilidade dos dados basicos dos perfis e a
correlagdo entre as variaveis, ¢ definir quais sdo os atributos
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quimicos e fisicos do solo determinantes na diferenciacdo dos
horizontes entre os perfis.

VIII.Compreender e  descrever o0s  principais  processos
morfopedogenéticos atuantes na evolucdo dos solos.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo do projeto esta inserida na bacia hidrografica
do Rio Santa Maria, na cidade de Rosario do Sul, situada na
Mesorregidao Sudoeste Rio-Grandense, Microrregido da Campanha
Central do Estado do Rio Grande do Sul-Brasil, com altitude média de
132 m e extensdo territorial com 4rea total de 4.369,66 km” (Figura 10).

Figura 10 — (a) Regides Fisiograficas do RS e (b) localiza¢do geografica
da area do estudo — Municipio de Rosario do Sul e Santana do
Livramento/RS (Imagem Landsat 5-TM / Datum SADG69 - escala
indicada).

SANTANA DO LIVRAMENTQ

S5°150°W 55°0TW
W50 W m » 4
km M PERFISSOLO

Fonte: (a) SEMA/RS; (b) produ¢do do proprio autor.
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O municipio de Rosario do Sul esta localizado a 30° 15’ 28" de
latitude sul e 54° 54’ 50" de longitude oeste, a 386 km de distancia da
capital do RS (Porto Alegre), fazendo fronteira com os municipios de
Sao Gabriel, Cacequi, Alegrete, Quarai, Santana do Livramento e Dom
Pedrito. O clima segundo o sistema de classificagio de Koppen
(KOPPEN & GEIGER, 1928) ¢é temperado do tipo subtropical imido,
com verdes quentes e invernos frios (Cfa). A temperatura média anual
estd na faixa de 16 a 20°C, com média no més de janeiro superior a
32°C, e temperatura minima registrada em julho em torno de 3°C.
Apresenta indice pluviométrico médio anual entre 1300 a 1600 mm,
com ventos predominantes no sentido leste-oeste (massa Sul-Atlantica),
frequéncia anual de geadas de 10 a 15 dias, e taxa de insolagdo de 2.200
a 2.800 horas por ano. Apresenta relevo regional suave ondulado e
ondulado formado por coxilhas, e vegetacdo predominante de gramineas
na composicao floristica dos campos, além de capdes e matas como
elementos da paisagem (Fontes: PNUD; PMRS, 2005).

5.2 BASE CARTOGRAFICA

A base cartografica consistiu de mapas/cartas planialtimétricas
e hidrograficas da escala 1:100.000 e 1:50.000 do IBGE; mapa
geologico do estado do Rio Grande do Sul na escala 1:750.000 da
CPRM; imagens dos satélites LANDSAT 5-TM e RAPIDEYE; MDE; e,
apoio de receptores GPS de navegacdo. Uma base de dados
complementar também foi adquirida através do Projeto TOPODATA.

O software SIG utilizado foi o SPRING Versdo 5.1.8 do
DPI/INPE e o ARCVIEW 9.3 da ESRI. Os mapas finais foram gerados
com os programas de cartografia SCARTA e ARCMAP.

5.3 GEOMORFOLOGIA

O download dos arquivos de dados das variaveis altimétricas
para entrada em ambiente SIG foi feito por meio do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil do projeto TOPODATA, através da
DSR/INPE (Divisdo de Sensoriamento Remoto) que oferece livre acesso
ao Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e suas derivagdes para todo o
territorio nacional, elaborados a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission), disponibilizados pelo USGS (United States
Geological Survey).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_temperado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Subtropical
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Os dados SRTM foram alvo de uma sequéncia de operagdes
(processamento), que podem ser resumidas a preenchimento de falhas,
refinamento, derivagdes geomorfométricas e pds-processamento (Figura
11).

Figura 11 — Fluxograma e conjuntos de arquivos do TOPODATA
produzidos ao longo do processamento dos dados SRTM.
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microbacias : microbacias L S migrobacias

Fonte: DSR/INPE.

Desde a primeira etapa, foram separados em folhas compativeis
com a articulagdo 1:250.000 (folhas de 1° de latitude por 1,5° de
longitude). Estes dados foram refinados da resolugdo espacial original
de 3 arco-segundos (~90 m) para 1 arco-segundo (~30 m) a partir da
interpolagdo obtida por krigagem. Em seguida, foram aplicados
algoritmos de analise geomorfométrica sobre os dados refinados para o
calculo das variaveis declividades, orientacdo de vertentes, curvatura
horizontal e curvatura vertical (Figura 12). Além dessas variaveis, uma
derivagdo de segundo grau foi aplicada para evidenciagdo de talvegues e
divisores de agua, cujos resultados foram combinados a orientagdo de
vertentes para favorecer a interpretacdo das feicdes de drenagem e
caracterizagdo de sua estrutura. As variaveis geomorfométricas foram
ainda classificadas para a geragdo de mapas ndo numéricos tais como de
formas de terreno.

Através de recursos de cartografia digital a partir do MDE
também foram criados mapa de perfis de altitude, além de mapas
tridimensionais (3D). Para a correlagdo das superficies geomorficas com
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a pedogénese aplicou-se como modelo classico de compartimentagio de
vertentes a metodologia proposta por Troeh (1965).

Figura 12 — Variaveis geomorfométricas locais derivadas da altimetria.
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Fonte: VALERIANO, 2008.
5.4 TRABALHO DE CAMPO

Para a defini¢do das topolitossequéncias, a escolha dos locais de
amostragem (perfis de solo) levou em consideragdo diversos elementos
da pedopaisagem, os diferentes tipos de materiais de origem das
pressupostas Formagdes Piramboia, Sanga-do-Cabral e Guara conforme
informagdes do mapa geoldgico do RS (CPRM, 2006), variagdes no
relevo e na altitude, afloramentos de rochas, cor dos solos,
acessibilidade (estradas) e cortes (barrancos). Portanto ndo se
caracterizou uma topossequéncia classica, mas sim diferentes tipos de
solos formados a partir de litologias distintas em diversos segmentos da
paisagem (relevo). Para isso contou-se com apoio de geotecnologias
através de posicionamento em tempo real em ambiente SIG com GPS
navegando sobre o mapa geologico, o MDE e a imagem TM, auxiliando
no processo de tomada de decisdo de pontos que sejam representativos



75

das classes de solo predominantes na area de estudo. Os perfis P1T1
(Figura 13), P2T1 (Figura 14), P3T1 (Figura 15), P1T4 (Figura 20) e
P2T4 (Figura 21) pertencem a Formagdo Pirambdia, os perfis P1T2
(Figura 16), P2T2 (Figura 17) e P3T2 (Figura 18) a Formagdo Sanga-
do-Cabral, e o P1T3 (Figura 19) a Formagdo Guara (Figura 4). O
tracado das topolitossequéncias e a posi¢do de cada perfil no relevo
podem ser visualizados no mapa de perfil topografico (Figura 28).

Apds a escolha dos perfis de solo, procedeu-se a descrigdo geral
registrando a unidade de mapeamento, a classificagdo preliminar do
solo, a localizacdo e as coordenadas, situacdo, declive e cobertura
vegetal no local do perfil, altitude, litologia, formagdo geoldgica,
cronologia, material origindrio, pedregosidade, rochosidade, relevo
local, relevo regional, erosdo, drenagem, vegetacdo primaria, uso atual e
clima. A seguir foi feita a descricdo morfolégica dos perfis do solo,
separando os horizontes genéticos (simbologia, profundidade e
espessura dos horizontes), identificando a transi¢do entre os horizontes
quanto a topografia e nitidez ou contraste. Na sequéncia, determinou-se
a cor umida e seca (matiz, valor ¢ croma) de acordo com a carta de
Munsell; o grau, tamanho e tipo da estrutura do solo; a cerosidade do
solo (quantidade e grau); a consisténcia do solo seco (dureza ou
tenacidade); a consisténcia umida (friabilidade); e a consisténcia
molhada (plasticidade e pegajosidade); de acordo com a metodologia
descrita no manual de descrigdo e coleta de solo a campo (SANTOS et
al., 2005) e no livro morfologia do solo, subsidios para caracterizacao e
interpretacao de solos a campo (SCHNEIDER et al., 2007).

Depois, em cada um dos subhorizontes dos perfis coletou-se
uma amostra de solo deformada para caracterizagdo quimica, fisica e
mineralogica, por meio de analises posteriores em ambiente de
laboratorio.

5.5 ANALISES LABORATORIAIS

As analises das amostras de solo coletadas em campo foram
feitas no laboratério de Génese e Mineralogia do Solo do DSRN no
CAV/UDESC.

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e
peneiradas em malha de 2 mm, separando-se as fragdes grosseiras e a
terra fina (TFSA). As andlises quimicas e fisicas basicas foram
realizadas de acordo com metodologias descritas em Tedesco et al.
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(1995) e Embrapa (1997). As analises complementares foram feitas
conforme metodologias especificas.

5.5.1 Caracterizacao fisica
5.5.1.1 Textura do solo

A andlise granulométrica (distribuicdo do tamanho de
particulas) ou textura do solo foi determinada pelo método do
densimetro simplificado (BOUYOUCUS, 1962), onde a fragdo TFSA
sofreu dispersdo quimica com uma solucdo de NaOH ou Calgon e em
agua destilada para determinagdo da argila natural. Foram pesados 50 g
de TFSA em frasco snap-cap de 150 ml e adicionados 10 ml de NaOH 1
mol L' e aproximadamente 75 ml de 4gua destilada. As amostras foram
homogeneizadas manualmente, colocadas duas bolinhas de acrilico e
deixadas em repouso por uma noite (16 horas), ap6s as amostras foram
agitadas por 4 horas a 220 rpm. O material agitado foi passado em
peneira de 0,053 mm para uma proveta de 1000 ml. A fragdo retida na
peneira foi transferida para um recipiente e seca a 110°C por 4 a 12
horas determinando-se a areia gravimetricamente (pesagem). Para
determinacdo da fracdo argila utilizou-se a leitura do densimetro, e
obteve-se o silte por diferenga.

A relacdo silte/argila foi calculada pela simples razéo entre os
valores obtidos na analise tendo como agente dispersante a solucdo de
NaOH. O grau de floculagdo da argila (GF) foi calculado pela seguinte
equacao:

GF = 100*(Ar-An)/Ar

Onde:
Ar = argila total determinada com o uso de dispersante quimico;
An = argila natural, obtida por dispersdo em agua destilada.

A fracdo argila foi posteriormente separada do silte por
sedimentacdo de acordo com a lei de Stokes, e armazenada na forma
seca e em suspensdo, para tratamentos quimicos diferenciais e térmicos
destinados as analises mineraldgicas.
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5.5.1.2 Sedimentologia da frac¢io areia

A fracdo areia total foi separada por tamisacdo (agitagdo
mecanica a seco) em um agitador de peneiras (rot-up) durante 5
minutos. O fracionamento da areia foi obtido apos a separacdo e
classificacdo em nove classes de tamanhos de particulas: 0,052 a 0,065;
0,064 a 0,075; 0,076 a 0,150; 0,151 a 0,212; 0,213 a 0,300; 0,301 a
0,425; 0,426 a 0,600; 0,601 a 0,850 e 0,851 a 1,7 (mm); o que
correspondente respectivamente na escala Phi (¢) a: 3,73; 2,73; 2,23;
1,73; 1,23; 0,73; 0,23; -0,76 e -1. O diametro (d), em milimetro (mm),
correspondente a cada peneira, foi transformado para a escala Phi de
Krumbein (1934), em que ¢ = -log, d; sendo que nesta escala quanto
maior o valor em ¢, menor sera o diametro da particula. Foram
calculados pardmetros estatisticos como diametro médio (DM), curtose
(K), assimetria (A) e grau de selecio (GS) com os dados
granulométricos na escala de Phi de Krumbein de acordo com a
classificacdo de Folk & Ward (/n SUGUIO, 1973), usando o programa
de andlise de sedimentos SYSGRAN 3.0 (CAMARGO, 2006) por meio
das seguintes equagdes:

DM = ($16 + $50 + $84)/ 3
GS = [($84 - $16)/ 4] + [(#95 - $5)/ 6,6]

A = [($16 + ¢84 — 2%450)/ 2%(d84 - #16)] + [(¢5 + ¢95 -
2%450)/ 2%( 495 - $3)]

K = ($95 - $3)/ 2,44%( $75 - $25)

Por meio da interpretacdo dos pardmetros, espera-se que ela
permita classificar os sedimentos para correlaciona-los de modo a inferir
aspectos sobre a sua génese, transporte ¢ modo de deposicdo, utilizando
esta informag¢do na caracterizagdo e diferenciacdo de materiais de
origem e evidenciacdo de descontinuidade litologica.

5.5.1.3 Fracionamento do silte e da argila
A determinagdo das subfracdes das particulas de silte e argila

foram feitas utilizando um granuldmetro a laser modelo Mastersizer
2000 equipado com o acesssorio Hydro 2000MU da Malvern
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Instruments usando 4gua como agente dispersante em becker de 1 litro.
O principio de funcionamento do instrumento baseia-se no
espalhamento da luz na forma de radiacdo laser através de um sistema
optico com arranjo de lentes reversas Fourier com feixe convergente
usando uma fonte de luz vermelha (Max. 4 mW Hélio-Neon, 632.8 nm)
e outra azul (Max. 0.3 mW LED, 470 nm), com uma faixa de leitura do
tamanho de particula de 0,02 a 2000 pm.

Para este proposito foi utilizada uma amostra de 50 g de TFSA
em frasco snap-cap de 150 ml que foi dispersa com uma solucdo de
hexametafosfato de sodio e carbonato de soédio anidro (Calgon), sendo
deixadas em repouso por uma noite (16 horas) e depois agitadas por 4
horas a 220 rpm. Apos, a fragdo areia foi separada e eliminada usando
uma peneira com malha de 0,053 mm, ¢ uma parte do material contida
na proveta de 1000 ml foi transferida para ser armazenada em tubos de
centifuga tipo falcon de 50 ml. Para a leitura foi usada uma pequena
aliquota da suspensdo de silte e argila que foi novamente agitada com
auxilio de um vortéx e retirada com uma pipeta automatica.

Apbs a andlise as subfracdes das particulas de silte e argila
foram agrupadas nas seguintes classes: silte grosso (53 a 20 pum), silte
médio (20 a 5 um), silte fino (5 a 2 um), argila + grossa (2 a 1 um) e
argila + fina (< 1 um).

5.5.1.4 Relacdes granulométricas e valor de uniformidade

Foram calculadas as seguintes relagdes com os dados
granulométricos dos perfis: ARp/ARg; ARp/ARt; Ap/Ag e Ap/Ar
Também foi calculado o Valor de Uniformidade (VU) adaptado de
Schaetzl & Anderson (2005) como indicativo de descontinuidade

litoldgica no perfil, aplicando a seguinte expressao:

VU = {[(St + ARf) / (AR - ARF)] horizonte superficial / [(St+
ARp) / (ARt - AR§)] horizonte subjacente} — 1,0

Onde: ARf = areia fina; ARg = areia grossa; ARt = areia total; Ap =
argila fina; Ag = argila grossa; At = argila total; St = silte total.

5.5.2 Caracteriza¢do quimica

5.5.2.1 Analises basicas
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Os atributos quimicos determinados para caracteriza¢ao inicial
foram o pH do solo, o teor de carbono orgénico total, o aluminio
trocavel, a acidez potencial [H+Al] e as bases trocaveis (K, Na, Ca e
Mg). Foram calculadas a soma de bases, a capacidade de troca de
cations (CTC efetiva e CTC a pHy), a saturacdo por bases e por
aluminio, e as relagdes entre cations.

5.5.2.1.1 Acidez ativa (pH em dgua e sal)

A acidez ativa (pH em H,O e KCI 1 mol L' com relagdo de
1:1), foi realizada por potenciometria, utilizando um pHmetro para
leitura. Para isso pesou-se 20 g de TFSA, com duas repeticdes em copos
de cafezinho de 50 ml; adicionou-se 20 ml de agua destilada; agitou-se
com bastdo de vidro até homogeneizar bem; deixou-se em repouso por
30 minutos e depois se agitou novamente; foi calibrado o pHmetro com
padrdes 4 e 7; e se fez a leitura do pH em agua, com todo o eletrodo
inserido na solucdo. Para o pH em sal, repetiu-se todo o procedimento
descrito anteriormente, adicionando 20 ml de solugao de KClI (cloreto de
potassio) ao invés de agua destilada.

5.5.2.1.2 Carbono organico

O carbono organico total foi determinado pelo método de
Walkley-Black através da oxida¢do dos compostos organicos do solo
por dicromato de potdssio em meio acido e titulometria de complexagdo
com solugdo de sulfato ferroso. Pesou-se uma amostra que variou de 5 a
0,1 grama de solo (quanto mais carbono tiver o solo, menor a
quantidade de solo a ser utilizada; se as amostras de solo sdo oriundas de
horizontes mais superficiais, pressupde-se que elas terdo mais carbono)
que foram acondicionadas em frascos erlenmeyers de 250 ml. Em
seguida, acrescentou-se 5 ml de solugdo de K,Cr,O; 1,25 mol L'e 10
ml de H,SO,4 concentrado. Os frascos foram agitados manualmente e
colocados em chapa de aquecimento até atingirem 150°C por um minuto
com auxilio de um termémetro de mercirio e crondmetro. ApoOs
esfriarem, com ajuda de uma proveta adicionou-se 50 ml de agua
destilada em cada erlenmeyer. Apos se adicionou 3 gotas do indicador
ferroin (complexo ortofenantrolina), e titulou-se com solugdo de FeSO,
0,25 mol L com auxilio de uma bureta digital, observando-se o ponto
de viragem, no momento em que a cor muda de verde a vermelho com
luz transmitida, anotando-se o volume gasto e calculando o teor de C.
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5.5.2.1.3 Potassio e sodio

Os teores de K e Na trocaveis do solo foram determinados
através do método do extrator duplo acido (Mehlich-1). Para isso,
pesou-se 3 gramas de solo em frascos tipo snap-cap de 100 ml, ¢ foi
adicionado 30 ml de solugdo P-A (HCI 0,05 mol L+ H,S0, 0,0125
mol L™). Agitou-se por 5 minutos, e se deixou repousar por uma noite
(15-18 horas). Pipetou-se uma aliquota de 6 ml do sobrenadante e
transferiu-se para um copo de cafezinho, onde adicionou-se 10 ml de
agua destilada. As leituras foram realizadas utilizando-se fotdmetro de
chama. Para cada determinagdo, foi feita a leitura prévia da respectiva
curva padrdo para calibracao do aparelho.

5.5.2.1.4 Calcio, magnésio e aluminio trocavel

Foram pesados 5 gramas de solo em frascos snap-cap, e
adicionados 50 ml de solugdo extratora KCI P.A 1 mol L. As amostras
foram agitadas por 30 minutos e deixadas uma noite em repouso para
decantar.

Para a determinacdo do Al trocavel, foi retirado uma aliquota de
25 ml do sobrenadante para frascos tipo erlenmeyers, adicionado 3-4
gotas de fenolftaleina 2 % e realizada titulacdo de neutralizagdo (acido-
base) com solugio de NaOH 0,0125 mol L™ padronizada até o ponto de
viragem do incolor para rosa usando uma bureta digital. Foi anotado o
volume gasto e feito duas provas em branco, usando somente 10 ml da
solu¢do de KCI1 1 mol L.

A determinagcdo do Ca e Mg foi realizada por
espectrofotometria de absorcdo atdmica. Para isso, apos extracdo com
sal neutro foi retirada uma aliquota do sobrenadante e diluida com agua
destilada, destes foi retirado 5 ml para copo descartavel de cafezinho e
adicionado 5 ml de solug¢dao de SrCl, (cloreto de estroncio) 0,3 % em
HCI (acido cloridrico) 0,2 mol L™ e feita a leitura do Ca. Para o Mg foi
retirado 5 ml do extrato anterior, adicionado 10 ml de agua destilada e
feita a leitura.

5.5.2.1.5 Acidez potencial (H+Al)
Para a determinacdo dos teores de H+Al, foi pesado uma

amostra de 2,5 g de TFSA em frascos tipo snap-cap de 100 ml e
adicionado como extrator 50 ml de uma solu¢do de acetato de calcio 0,5
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mol L' tamponada a pH 7. Apés se agitou durante 30 minutos a 180
rpm e deixou-se em repouso durante uma noite (12-14 horas). Com uma
pipeta automatica retirou-se uma aliquota 20 ml que foi transferida para
erlenmeyers de 50 ou 100 ml. Em seguida foi adicionado 3-4 gotas de
fenolftaleina a 2 % titulando-se o extrato com solugdo de NaOH 0,02
mol L que foi padronizada com solugdo de KHCsH,Oy4 (biftalato acido
de potassio) 0,005 mol L. Anotou-se o volume gasto até o ponto de
viragem do incolor para rosa, usando uma bureta digital. Apds foi feito
duas provas em branco usando somente 20 ml da solugdo de acetato de
calcio, e realizado os calculos.

5.5.2.1.6 Outros parametros quimicos

A soma de bases (S), o ApH, a capacidade de troca de cations
(CTC efetiva e CTC a pH7), a saturagdo por bases (V%), por aluminio
(m%) e por sédio (Na%) foram calculadas de acordo com as seguintes
expressoes:

S=Ca+Mg+K+Na

ApH = pH KCI - pH H,0

CTCef=S+ Al

CTC pH7 (T) = S + [H+AI]

V%= (S/T)*100

m% =[Al/ (Al + S)] * 100

Na% = (Na/T) * 100
5.5.2.2 Analises complementares
5.5.2.2.1 Aluminio e ferro (ASTF)

Foi feita de acordo com a metodologia do ataque sulfurico da
terra fina proposta por EMBRAPA (1979) para extracdo dos teores de

Al e Fe. A determinagdo consiste de pré-tratamento da amostra para a
extragdo de Fe e Al, apds contato com H,SO,4 1:1 (v/v), aquecendo até a
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fervura sob-refluxo, com posterior resfriamento, dilui¢ao e filtragdo. No
filtrado determinou-se o Fe e o Al, sendo todos quantificados através da
leitura em espectrofotometro de absor¢do atomica utilizando-se de
mistura ar-acetileno na leitura do Fe e de 6xido nitroso-acetileno para o
Al Todos foram expressos na forma de 6xidos.

5.5.2.2.2 Aluminio e ferro (oxalato de amonio)

Utilizou-se o procedimento descrito em Schwertmann (1964),
onde a amostra ¢ agitada com uma solugdo acida complexante de
oxalato de amonio dissolvendo o Fe, Al e Si “ativos”, “de baixa
cristalinidade” (~ amorfos). Foram pesados 0,8 g de TFSA transferindo
para frascos de polietileno (tubo centrifuga) de 100 ml (incluindo 2
provas em branco como controle). Foi adicionado 40 ml da solucao
acida de oxalato de aménio 0,2 mol L™ (pH 3) e agitou-se durante 4
horas no escuro. Apds foi centrifugado a 2000 rpm durante 10 minutos,
da qual foi retirada uma aliquota com posterior diluicio onde
determinou-se o Fe por EAA com chama de ar/acetileno e o Al por EAA
com chama 6xido nitroso/acetileno.

5.5.2.2.3 Ferro DCB

Aplicou-se o procedimento descrito em Mehra & Jackson
(1960) adaptado por van Reeuwijk (2002). A amostra ¢ aquecida numa
solucdo complexante tamponada de Citrato/Bicarbonato na qual
ditionito de sédio so6lido € acrescido como agente redutor. Para isso foi
moida em almofariz de 4gata aproximadamente 5 g de TFSA até fracdo
< 0,25 mm; ap6s pesou-se 4 g deste material e transferiu-se para tubos
de centrifuga de 100 ml. Foi adicionado 45 ml da solu¢do tampao CB
(citrato de sodio 0,27 mol L' e bicarbonato de sodio 0,11 mol L'l) e
colocado em banho-maria a 75°C. Adicionou-se 0,33 g de ditionito de
sodio agitando constantemente por 1 minuto e ocasionalmente durante
os proximos 5 minutos, repetindo esta operagdo por mais 2 vezes até
completar a adi¢do de 1 g de ditionito. Depois foi adicionado 10 ml de
solugdo de KCl saturada para facilitar a floculagdo durante a
centrifugacdo, mantendo em banho-maria por mais 5 minutos. Apods, as
amostras foram centrifugadas a 3000 rpm por 15 minutos, transferindo-
se o sobrenadante para baldo volumétrico de 200 ml. Sobre o residuo da
amostra do tubo, foi adicionado mais 45 ml da solugdo tampdo CB,
repetindo as operagdes anteriores mais duas vezes (total de trés
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extragdes). Apods transferir o sobrenadante para o baldo correspondente
da primeira extragdo, completou-se o volume dos baldes com agua
destilada. A aliquota do extrato foi utilizada para a quantificagdo do teor
de Fe determinado por EAA calibrando-se o aparelho com a curva
padrao usando chama de ar/acetileno.

5.5.2.2.4 Analises elementares por FRX

Foram realizadas analises dos teores totais dos elementos
expressos na forma de oxidos através da técnica de Fluorescéncia de
raios-X (FRX) nas fragdes TFSA, areia e argila das amostras de solo
deformadas coletadas em todos os horizontes dos perfis, e do material
de origem (rocha), sendo todas analisadas na forma de pd. Na analise da
fragdo TFSA para padronizagdo foram usadas 2 g de solo por amostra,
previamente moida e passada em peneira de malha de 0,125 mm e
acondicionadas em porta amostra padrio revestida com filme de
poliéster mylar de 3,6 um e dispostas em um carrossel removivel com
capacidade de 10 amostras.

A determinacdo foi feita utilizando um equipamento de FRX
modelo Epsilon 3 da PANalytical, sendo este basicamente um
espectrometro compacto de energia dispersivel de raio X (EDX), com
gerador de poténcia maxima em alta tensdo de 9000 mW, voltagem de 4
a 30 kV e intensidade da corrente de 1 a 1000 pA, com tubo de raios-X
de material anodo (Rh — rédio), janela de berilio com 50 pm de
espessura e detector diodo Si-PIN com processamento dos dados por
meio de um analisador multi-canal (MCA). O sistema utiliza um sistema
de alimentagdo com gas hélio pressurizado e refrigeracdo a ar termo-
elétrica (Peltier).

A quantificagdo dos elementos foi feita a partir da criagdo de
uma aplicagdo (OMNIAN) via software Epsilon, calibrada a partir de
amostras padrdes no formato de pastilhas fundidas e prensadas. A leitura
das amostras dos horizontes foi feita em cada condicdo de leitura do
equipamento utilizando seis filtros programaveis de diferentes
espessuras (Cu-500, Ti, Al-50, Al-200, Cu-300 e Ag). Também foi
utilizada uma amostra de referéncia NIST (solo padréo) para correlagio
dos resultados, ¢ uma amostra monitora para checar a calibracdo do
OMNIAN.
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5.5.2.2.5 Rela¢des moleculares

Foram calculadas as seguintes relagcdes com os dados quimicos
complementares dos perfis: Aly/Fe, Al,/Fe, Fe,/Fe,. Feq/Fese Fe,/Feq.

Onde:
Al = aluminio (ASTF); Fe, = ferro (ASTF); Al, = aluminio oxalato; Fe,
= ferro oxalato; Fey = ferro DCB.

A relag@o entre o zirconio e o titanio foi calculada a partir dos
resultados de FRX da fragdo areia, como um indicativo de
descontinuidade litoldgica no perfil, pela seguinte expressao:

Relagdo Zr/Ti = (% ZrO,/ % TiO,)

Também foram derterminados os indices Ki e Kr usados na
avaliagdo do grau de intemperismo do solo permitindo indicar quais
tipos de minerais de argila e/ou 0xi-hidroxidos de Fe e Al, predominam
nos horizontes dos perfis nas litoseqiiéncias, onde os valores obtidos
foram calculados a partir dos resultados de FRX da fragdo argila pela
seguinte razdo molecular:

KiFRX = 1,7 * (% SIOQ / % A1203)
Krerx = 1,7 * {% SiO; / [% Al,O3+ (0,6325 * % Fe,05)]}
5.5.3 Caracterizacio mineralédgica

A caracterizagdo mineralogica da fracdo argila foi determinada
pela técnica de DRX, que se baseia na posicao e intensidades de certos
maximos de difracdo que sdo especificos de cada tipo de mineral. Para
isso as amostras foram analisadas tanto na forma de p6 como na de
laminas de argila orientada, utilizando-se para este propdsito um
difratdmetro de raios X Philips automatizado, modelo PW 3710, dotado
de tubo de cobre, gonidmetro vertical com angulo de compensagdo de
0/20, e monocromador de grafite, com varia¢do angular de 4 a 40° 20. A
velocidade angular foi de 0,02° 20/s, em modo por passos (step), com
tempo de 1 segundo de leitura por passo.

Por meio de ferramentas dos programas APD e X’PERT
HIGHSCORE PLUS, foram obtidos diversos parametros que
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permitiram identificar e semi-quantificar os argilominerais. Os
resultados foram interpretados baseando-se no espagamento interplanar
(d) e no comportamento dos reflexos de difragdo conforme Brindley &
Brown (1980), Whittig & Allardice (1986) e Resende et al. (2005).

5.5.3.1 Mineralogia basica (tratamentos quimicos e térmicos)

As amostras da fragdo argila foram submetidas a tratamento
quimico com saturacdo de uma parte da amostra com solucdo de
potassio (KCI 1 mol L), outra com solugdo de magnésio (MgCl, 0,5
mol L. Para isso, foi pipetado um volume da suspensdo de argila
contendo aproximadamente 2 g de argila transferindo para tubos de
centrifuga de 50 ml. Apds adicionou-se 25-30 ml da respectiva solucao
agitando manualmente ou com auxilio de vortex, deixado em repouso
por 2 horas e depois centrifugando a 2500 rpm por 10 minutos
eliminando o sobrenadante, repetindo-se esta operagdo por mais duas
vezes. A remog¢do do excesso de sais foi realizada empregando alcool
etilico 50 % (v/v) e agua destilada em repetidas lavagens e
centrifugacdes (3x).

Da parte saturada com K foram montadas laminas de argila
orientada pelo método do esfregaco que apds secarem ao ar foram
submetidas a tratamento térmico, sendo aquecidas na mufla com
temperaturas de 100, 350 e 550°C.

Também foi feita a impregnacdo das 1dminas de argila orientada
das amostras saturadas com magnésio por solvatacdo com solucdo de
etileno glicol (vapor de etileno glicol puro em frasco dessecador
acondicionado em estufa mantida a 60°C por 24 horas).

5.5.3.2 Mineralogia dos éxidos de ferro

Foi empregada a metodologia para a concentragdo de goethita e
hematita com NAOH mol L™ proposta por Kampf & Schwertmann
(1982). Para isso foi pesado 1 g de amostra da fracdo argila e colocada
em becker de teflon. Ap6s adicionou-se 100 ml de NaOH 5 mol L
(proporg¢do amostra/solugdo 1:100) agitando rotativamente até completa
suspensdo da amostra. O Becker foi tapado com vidro relogio e
colocado em banho de areia (+/-150°C) deixando ferver por 60 minutos.
Deixou-se esfriar, e decantar por sedimentag@o no becker por 1 dia / 12
horas, depois foi eliminado o sobrenadante limpido. Transferiu-se para
tubo de centrifuga, lavando 1x com NaOH 5 mol L™ (+/- 50 ml) em
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temperatura ambiente, centrifugado a +/- 1400 rpm/10 minutos e depois
eliminado o sobrenadante. Na amostra foi adicionado aproximadamente
50 ml de HCI 0,5 mol L para a dissolu¢do da sodalita, agitando-se
rotativamente com vortex, deixando algum tempo em repouso ¢
agitando periodicamente (+/- 60 minutos) sendo centrifugada logo em
seguida (repetiu-se este procedimento por mais uma vez). Depois a
amostra foi suspensa, lavada com alcool 50 % (2-3x) e centrifugada.
Apds a amostra foi seca na estufa a 110°C por 12 horas, moida em
almofariz de agata e analisada por DRX na forma de po.

5.5.3.3 Parametros cristalograficos

A dimensdo média do cristalito (DMC) perpendicular a um
determinado plano de difragdo (indice hkl = 001) foi calculada
aplicando a Equacdo de Scherrer:

DMC (hkl) =K. A. 57,3 / (B — b) cos 0

Onde:
A = comprimento de onda da radiacdo (tubo) utilizada;
K = constante de proporcionalidade (0,9 para sistemas cubicos);
(B — b) = LMH (largura a meia altura) corrigida para o efeito
instrumental;
B = LMH do mineral considerado (caulinita);
b = LMH de um mineral padrio (quartzo);
57,3 = conversao de angulo para radiano;
06 = angulo de difragdo no plano considerado (obtido da divisdo do
angulo 20 naquela posicao por 2).

Por meio do célculo da DMC no plano (001) foi possivel
calcular o nimero médio de camadas do argilomineral (NC) pela
seguinte expressao:

NMC =DMC (001) /d (001)
5.5.4 Testes para identificacido de plintita

Amostras de alguns perfis de solos que apresentaram horizontes
com mosqueados avermelhados foram selecionadas e submetidas a

ciclos alternados de umedecimento e secagem em ambiente protegido
para diagnosticar a presenca de plintita segundo a metodologia proposta
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por Jacomine et al. (2010). Foram analisadas as seguintes amostras:
P2T1-2BC; P3T1-Btf;; P3T1-Btf,; P3T2-2Btf,; P3T2-Btf; e P1T4-BC
(Figuras 71, 72 e 73). Para realizagdo do teste as amostras foram
acondicionadas dentro de recipientes plasticos para serem submetidas a
secagem ao sol. Iniciou-se o primeiro ciclo com a saturagdo das
amostras com agua para logo em seguida proceder-se a secagem. Assim
que as amostras se tornaram secas, estava concluido o primeiro ciclo.
Este procedimento foi repetido até o final do quinto e ultimo ciclo. Os
cinco ciclos foram conduzidos num periodo aproximado de oito meses.
Durante o teste as amostras foram fotografadas sempre no inicio e no
final de cada ciclo para fins comparativos visando a identificagdo da
plintita.

5.6 CLASSIFICACAO DO SOLO

Os perfis foram classificados taxonomicamente até o 4° nivel
categorico (subgrupos) de acordo com o SiBCS (EMBRAPA, 2013).

5.7 ANALISE ESTATISTICA

Foi realizada a andlise estatistica multivariada de atributos
fisicos e quimicos dos perfis de solo, onde se utilizou as técnicas de
analise de fatores (AF) e analise de agrupamentos (AG). Os dados foram
padronizados (média zero e variancia unitaria) para evitar a influéncia
das unidades de medida nas andlises. Na andlise de agrupamentos, para
medir-se a similaridade utilizou-se a distancia euclidiana e para a
formagdo dos grupos adotou-se o método aglomerativo de Ward. As
analises foram realizadas com o programa Statistica 8 (STATSOFT,
2007).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERIZACAO PEDOLOGICA GERAL (QUIMICA
BASICA, GRANULOMETRIA E MORFOLOGIA DO SOLO)

As classes de solos identificadas na area de estudo estdo
discutidas a seguir. As descricdes gerais e morfologicas dos perfis
encontram-se listadas nos apéndices A ao 1. Os laudos com os resultados
das analises quimicas e fisicas basicas encontram-se nas tabelas 1 a 18.

6.1.1 Perfil P1T1-PVd

O perfil P1T1-PVd foi classificado como ARGISSOLO
VERMELHO Distréfico espessarénico, A moderado, Th, textura
arenosa/média/argilosa, fase vegetacio campo subtropical
subumido, relevo suave ondulado (Figura 13).

O perfil situa-se a 140 m de altitude (GPS), em topo de
elevacdo com 5 % de declividade e cobertura de gramineas, sendo
acentuadamente drenado, com relevo local e regional suave ondulado,
desenvolvido a partir de arenitos da Formagdo Pirambdia com possivel
contribuicdo aldctone arenosa.

No horizonte superficial, este solo apresenta apenas 4,2 g kg™
de carbono organico no Al e 1,7 g kg™ no A2. A espessura do solum é
de 288 cm, sendo a espessura do horizonte A > 25 cm (Al de 0 a 23 cm,
A2 de 23-70 e do AE de 70 a 90/95 cm). Apresenta cor umida com
matiz de 7,5YR com valor e croma de 3/4 no Al, 3/3 no A2 (bruno-
escuro) € 4/4 no A3 (bruno). Em relacdo a estrutura, esta apresentou
aspecto de macica que se desfez em uma estrutura com grau de
desenvolvimento fraco, sendo do tipo blocos angulares e subangulares
de tamanho pequeno e médio. O teor de argila é de 80 g kg no Al e A2
e de 70 ¢ 50 g kg”' no AE e E respectivamente, com baixo grau de
floculacdo (25-40 %) e saturag@o por bases < 65 %. Apresentou textura
arenosa desde a superficie do solo até uma profundidade superior a 100
cm.

O horizonte diagndstico de subsuperficie (B textural),
apresentou fase de reacdo do solo com ApH negativo, indicando
predominio de cargas negativas, com pH em H,O variando de 4,7 a 5,1.
A textura do solo nos horizontes Btl, Bt3 e BC ¢ média, e argilosa no
Bt2, com elevado grau de flocula¢do (100 %) no Bt3 e BC, indicando
uma alta estabilidade de agregados.



90

Figura 13 — Localizagdo geografica e vista geral do perfil P1T1-PVd:
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico espessarénico e da paisagem de
ocorréncia (Imagem RapidEye / Datum SIRGAS 2000 - escala
indicada).

Fonte: producdo do proprio autor

A relagdo textural é bastante alta (RT = 4,8), havendo um forte
incremento de argila do horizonte A para o B. Além disso, o solo
apresentou mudanca textural abrupta (MTA) na transi¢do entre o E e o
Btl. Apresentou argila de atividade baixa (< 27 cmol, kg') e relagdo
silte/argila < 0,6-0,7. A estrutura do horizonte B varia de moderada
média e pequena blocos subangulares, e forte média blocos
subangulares e angulares. H4 presenca de cerosidade em quantidade e
grau de expressdo pouca e fraca no Btl ¢ abundante ¢ forte no Bt2 e
Bt3, representada por deposi¢cdes similares a argilansthumans ou
argilans+ferrans.



91

O horizonte subsuperficial apresentou saturagdo por bases
inferior a 50 % (carater distr6fico), mas ndo apresentou carater
aluminico nem alitico. O teor de Al™ foi baixo (< 4 cmol, kg™), mas a
saturagdo por aluminio (m%) foi maior que 50 %. O teor de ferro do
ataque sulfarico foi de apenas 38,3 g kg de Fe,05 (hipoférrico). A cor
dominante no B foi vermelho-escuro (2,5YR 3/6 — umida).

Houve a ocorréncia de horizonte genético E, e auséncia de
superficies de fric¢do (slickensides), contato litico e carbonatos. O solo
apresentou fendilhamentos verticais ao longo do B distanciados de
30/50 cm e presenca de cascalhos representados por fragmentos de
arenitos ferrificados (ou concregdes ferro-arenosas) no contato E/Btl.
No A2 ocorrem lamelas de argila avermelhada disseminadas por todo o
horizonte, as vezes como bolsdes de argila. Ha fragmentos de 0,5-2 até 5
cm do Cr com cor mais arroxeadas disseminadas no C/Cr e algumas
concregoes de ferro arredondadas ou nodulares disseminadas no Bt2 e
Bt3.
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Tabela 1 — Atributos fisicos do perfil PIT1-PVd.

Horizontes Composi’g:ﬁo Argila
granulométrica  dispersa GF Relagdo
Prof Areia Silte Argila H,0 silte
Simbolo (cm) (€ kg”) (%) argila
Al 0-23 852 68 80 60 25 0,85
A2 23-70 834 86 80 50 38 1,08
AE 70-90/95 857 73 70 50 29 1,05
E 90/95-110 837 113 50 30 40 2,26
Btl 110-120 643 87 270 140 48 0,32
Bt2 120-177 500 70 430 80 81 0,16
Bt3 177-244 611 79 310 0 100 0,26
BC 244-288 743 47 210 0 100 0,22
C/Cr 288-320+ 744 46 210 0 100 0,22
Cr 430-460 876 24 100 0 100 0,24
Bt2
(cerosidade) 480 60 460 - - 0,13
. Areia  Areia  *Silte *Silte  *Silte *Argila *Argila
Horiz fina grossa fino médio grosso fina grossa
(gkg™)
Al 561,1  290,7 20,8 35,7 11,7 21,6 58,4
A2 517,2 3166 272 44,0 15,0 27,0 53,0
AE 558,0  298,8 23,9 36,9 12,4 28,4 41,6
E 552,3 284,77 41,5 54,7 16,8 15,5 34,5
Btl 451,1 1923 35,2 423 9,1 122,0 148,0
Bt2 349,6 150,6 28,0 28,8 13,1 175,4 254,6
Bt3 367,6  243,0 333 32,8 13,3 141,1 169,0
BC 3789  364,1 20,3 20,2 6,5 98,9 111,1
C/Cr 3945 3493 21,9 18,6 5,7 90,9 119,1
Cr 378,6 4972 12,1 9,3 2,8 36,3 63,7
Bt2 ) _ ) ) ) )
(cerosid)

Observacio: *Dados estimados por granulometria a laser.

Fonte: produgdo do proprio autor



Tabela 2 — Atributos quimicos do perfil P1T1-PVd.

pH (1:1) C ca Mg K Na '

Horiz orginico
H,0 KCI ApH (gkg") ... (cmol kg™)........
Al 553 447 -107 42 0,75 0,58 0,06 0,03 1,42
A2 467 411 -056 1,7 037 040 0,03 0,05 0,85
AE 488 3,92 -09 1,6 0,17 021 0,02 0,03 042
E 507 393 -1,15 09 0,06 0116 0,01 0,03 0,26
Btl 4,71 375 -096 3,9 0,52 042 0,04 0,03 1,01
B2 495 3,75 -120 3,7 1,45 1,30 0,05 0,04 2,83
Bt3 511 382 -129 19 094 127 0,02 003 2726
BC 493 3,92 -1,01 23 0,44 081 002 0,02 1,28
c/Cr 5,11 389 -122 22 024 075 0,01 0,02 1,02
Cr 487 4,03 -084 0.2 028 0,74 0,00 0,01 1,04
Horiz  AI® H+Al CTC efetiva T A% m Na
........ (cmol kg™)........ ST (775 Y

Al 0,16 1,21 1,57 2,63 54 10 2
A2 0,58 1,53 1,43 2,38 36 41 3
AE 0,60 0,92 1,02 1,34 31 59 3
E 0,46 0,61 0,72 0,87 30 64 4
Btl 1,95 3,03 2,96 4,04 25 66 1
Bt2 2,32 3,52 5,15 6,35 45 45 1
Bt3 2,24 2,68 4,50 4,94 46 50 1
BC 1,72 2,10 3,00 3,38 38 57 1
c/Cr 1,59 1,96 2,61 2,98 34 61 1
Cr 0,62 0,40 1,66 1,44 72 37 1

Fonte: producdo do proprio autor
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6.1.2 Perfil P2T1-PBACal

O perfil P2T1-PBACal foi classificado como ARGISSOLO
BRUNO-ACINZENTADO Alitico abraptico, A moderado, Ta,
textura média/argilosa, fase vegetacdo campo subtropical subiimido,
relevo ondulado (Figura 14).

Figura 14 — Localizagdo geografica e vista geral do perfil P2T1-
PBACal: ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico abruaptico e
da paisagem de ocorréncia (Imagem RapidEye / Datum SIRGAS 2000 -
escala indicada).

#

Fonte: producdo do proprio autor

O solo ¢ desenvolvido a partir de uma litologia constituida de
arenitos da Formagdo Pirambodia com contribui¢do de colivio de
material arenoso, ¢ esta situado em ter¢o médio de encosta em fase de
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relevo ondulado com declive de 10 %, altitude de 125 m (GPS),
apresenta drenagem de moderadamente a imperfeitamente drenado, e
erosao ndo aparente.

Conforme os dados do perfil constantes na Tabela 2, vemos que
o horizonte superficial apresenta teor de carbono organico muito inferior
a 80 g kg (aproximadamente 7 g kg"), entretanto > 6 g kg™”. Quanto a
espessura do horizonte A, o perfil P2T1-PBACal possui 42 cm (A1+A2)
e profundidade do solum (A+B) de 175 cm. A estrutura é fraca pequena
granular e em grao simples no Al, e aspecto de macica que se desfaz em
fraca média blocos subangulares e angulares no A2. O teor médio de
argila no A foi de 140 g kg e a saturagio por bases foi inferior a 65 %.
Apresentou cor seca com valor < 5, e cor imida com valor/croma < 3
em todos os sub-horizontes do A, com cores variando desde bruno-
acinzentado muito escuro no Al e bruno muito escuro no A2.

O horizonte de subsuperficie apresentou ApH negativo, com pH
em agua variando de 4,9 a 5,4. A textura é argilosa no 2BA e média no
2Bt e 2BC, com argila de atividade alta (Ta) em todos os sub-
horizontes, mas com saturacdo por bases baixa (natureza distrofica) na
maior parte do horizonte B (2BA+2Bt) e eutréfico no 2BC (V% = 68).
A relagdo textural (RT) foi de 2,1, havendo incremento de argila para a
distingdo de horizonte B textural, além da ocorréncia de mudanga
textural abrupta (MTA). A relagdo silte/argila foi < 0,7 apresentando
uma relagdo muito baixa, de 0,38 em média. Em relagdo ao tipo e grau
de estrutura do horizonte B, o 2BA apresentou estrutura moderada de
tamanho média e pequena em blocos subangulares; no 2Bt ¢ moderada
grande e média blocos subangulares e angulares; e, fraca grande
prismatica no 2BC. A cor predominante foi bruno-escuro no topo do B
(7,5YR 3/2) e bruno no 2Bt e 2BC, tipico da subordens dos Argissolos
Bruno-Acinzentados. Ndo foi constatado carater aluminico, mas sim
alitico por apresentar atividade da argila > 20 cmol, kg™ de argila, m%
alta (> 50) e V% < 50, além de quantidade de Al superior a 4 cmol, kg’
'. Apresenta altos teores de Mg e médios de Ca apesar de ser distrofico.
Ja o teor total de Fe,O5 foi em média de 21 g kg (hipoférrico). Foi
registrada a presenga de plintita, mas em quantidade ndo suficiente e em
posi¢do ndo diagnostica para caracterizar horizonte B plintico, mas sim
para carater plintico. Ndo houve nenhum indicativo da presenca de
superficies de friccdo (slickensides), cerosidade, contato litico, nem a
presenga de horizonte genético E, mas ha evidéncia de descontinuidade
litologica. Ocorre a presenga de mosqueados no horizonte B com intensa
presenca de zonas de deplecao de ferro no 2BC, representadas por
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manchas cinzentas entremeadas a nucleos avermelhados (plintita) com
tonalidades mais vivas do que a cor avermelhada do 2C, indicando
possivel concentragdo de ferro advindo das areas cinzentas adjacentes.
A plintita ou material remanescente tem uma auréola brunado-
amarelada envolvendo-a. Ocorre intenso fendilhamento no 2Bt e 2BC, e
presenca de uma linha de cascalhos de dimensdes centimétricas a
milimétricas no topo do 2BA, constituidas de fragmentos de quartzito e
calcedonia. O horizonte 2C preserva certo paralelismo das camadas do
arenito. Foi caracterizado o horizonte A como moderado, € o horizonte
subsuperficial foi classificado como B textural em funcdo de suas
propriedades intrinsecas atenderem aos critérios exigidos.
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Tabela 3 — Atributos fisicos do perfil P2T1-PBACal.

Horizontes Composi¢io Argila
granulométrica  dispersa GF Relacio
Prof Areia Silte Argila H,0 silte
. i
Simbolo (cm) @ kg'l) (%) argila
Al 0-20 797 83 120 20 83 0,69
A2 20-42 762 78 160 60 63 0,49
2BA 42-63 474 136 390 130 67 0,35
2Bt 63-125/140 598 132 270 100 63 0,49
125/140-
2BC 170/180 713 67 220 60 73 0,31
170/180-
2C 220+ 717 173 110 0 100 1,57
R - 780 110 110 0 100 1,00
2BC
(M.aver) 710 105 185 - - 0,58
2BC
(M.acinz) - 640 100 260 - - 0,38
. Areia  Areia  *Silte *Silte *Silte *Argila *Argila
Horiz . 3.
fina grossa fino médio grosso fina grossa
(gkg")

Al 642,1 1551 25,2 41,0 16,6 38,9 81,1
A2 634,8 1270 26,0 37,0 15,2 54,6 105,4
2BA 3927 81,3 51,7 55,8 28,6 111,5 278,5

2Bt 499.8 98,0 43,9 55,3 33,1 69,4 200,6
2BC 581,8  130,8 17,4 31,5 18,5 54,1 165,9
2C 655,1 61,7 27,0 74,0 72,2 30,1 79,9
R 579,3  201,1 22,2 49,5 37,8 28,3 81,7
2BC
(M.aver) ) ) ) ) ) )
2BC
(M.acin) ) ) ) ) ) )

Observacao: *Dados estimados por granulometria a laser; M.aver = manchas
avermelhadas; M.acinz = manchas acinzentadas.
Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 4 — Atributos quimicos do perfil P2T1-PBACal.

pH (1:1) C Ca Mg K Na V*‘Sl"r

Horiz organico
H,0 KCI ApH (gkg") ... (cmol kg™)........
Al 476 395 -082 78 034 089 0,07 003 1,33
A2 486 4,01 -086 72 0,40 083 0,05 0,03 131
2BA 496 3,70 -126 10,0 1,79 239 0,06 003 427
2Bt 525 3,79 -147 39 2,70 3,77 0,06 0,03 6,55
2BC 544 3,88 -1,57 16 3,71 627 0,03 0,03 10,04
2C 575 3,89 -1,86 09 503 7,53 0,02 0,03 12,61
R 535 3,8 -1,53 03 442 6,60 005 0,03 11,11
Horiz  AI® H+Al CTC efetiva T A% m Na
........ (cmol kg™)........ ST (775 Y

Al 1,70 3,04 3,04 4,37 30 56 1
A2 2,61 4,05 3,93 5,36 24 67 1
2BA 8,63 9,19 12,90 13,46 32 67 <1
2Bt 9,62 8,91 16,18 1547 42 59 <1
2BC 5,71 4,71 15,75 14,75 68 36 <1
2C 3,91 3,33 16,51 1594 79 24 <1
R 1,71 1,45 12,81 12,56 88 13 <1

Fonte: producao do préprio autor
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6.1.3 Perfil P3T1-PAal

O perfil P3T1-PAal foi classificado como ARGISSOLO
AMARELQO Alitico plintossolico, A moderado, Tb, textura
média/argilosa, fase vegetacido campo subtropical subtiimido, relevo
ondulado (Figura 15).

O perfil situa-se em terco inferior em posi¢ao de surgéncia de
agua, em encostas direcionadas a varzea do Rio Santa Maria, a 132 m de
altitude (GPS), em fase de relevo ondulado, apresentando profundidade
do “solum” (A1-Btf;) de mais de 200 cm e drenagem imperfeita com
erosdo em sulcos moderada. O solo é produto da alteracdo do arenito da
Formagdo Pirambdia com provavel contribuigdo de colavios
superficiais.

Figura 15 — Localizagdo geografica e vista geral do perfil P3T1-PAal:
ARGISSOLO AMARELO Alitico plintossolico (Imagem RapidEye /
Datum SIRGAS 2000 - escala indicada).

Fonte: producdo do proprio autor

O horizonte superficial ndo atendeu aos critérios exigidos para
histico, humico, chernozémico, proeminente e fraco, sendo enquadrado
como A moderado por apresentar dentre outras, as seguintes
caracteristicas: espessura > 25 cm (A1+A2+AB = 66 cm), cor umida de
10YR 3/3 no A1, 10YR 3/4 no A2 ¢ 10YR 4/4 no AB (valor e croma >
3), e cor seca com valor < 5 (bruno no Al e bruno-amarelado no A2 e
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AB). Teor de carbono de 6 gkg' no Al ede4 gkg' no A2e AB (<6 g
kg em média) e V < 65 %. Estrutura com aspecto de maci¢a em todo
horizonte A, mas que se desfaz em fraca pequena e média blocos
angulares e grdo simples no Al; fraca média e pequena no A2; e, fraca
média e grande no AB, sendo em ambos do tipo em blocos angulares; e
teores de argila crescentes partindo de 110 g kg” no Al a 200 g kg™ no
AB.

O horizonte subsuperficial foi caracterizado como B textural,
com relagdo textural suficiente para caracterizar incremento de argila em
profundidade (RT = 2,2). Entretanto, o teor de argila na transi¢do do AB
para o BAx ndo foi significativo a ponto de ocorrer mudanga textural
abrupta. Apresentou argila de atividade baixa (Tb), mas > 20 cmol, kg™,
e relagdo silte/argila < 0,6. Em relagdo ao grupamento textural, os
horizontes BAx e Btf; sdo de textura média, enquanto que a do Btf; ¢
argilosa e a do Btf; ¢ de média a argilosa, com grau de floculagdo maior
que 50 % em todo o B. Apresenta fase de reacdo acida, e carater
distro6fico na maior parte do B com V = 66 % no Btf;. Devido ao valor
médio de aluminio trocavel, conjugado com a atividade da argila e a
elevada m%, identificou-se o carater alitico na maior parte do horizonte
B. A cor/matiz dominante foi 7,5YR ou mais amarelo na maior parte
dos primeiros 100 cm do horizonte B, com teor de ferro total expresso
em 6xido em torno de 30 g kg (hipoférrico). A estrutura no BA é de
grau fraco a moderada de tamanho médio do tipo blocos subangulares e
angulares, mas que apresentou aspecto de carater durico devido a forte
cimentacdo no campo. Nos horizontes subjacentes (Btg) ha o predominio
de estrutura do tipo prismatica de tamanho grande e de grau forte.

Nota-se a auséncia de horizonte E, slickensides, contato litico,
descontinuidade litologica, carbonatos e de cerosidade. Observa-se
pequena quantidade de cascalhos com seixos arredondados de quartzo
(ou quartzito) no AB e BA. Fragmentos de calcedonia e quartzitos
milimétricos e centimétricos disseminados no B. No Btf; ha presenca de
deposicdes de 6xidos de Mn recobrindo as faces horizontais e verticais
de alguns agregados prismaticos. Ha intensa quantidade de mosqueados
e/ou plintita proeminentes e distintos nos horizontes Btf, e Btf;, de cor
avermelhada entremeada por manchas cinzentas gleizadas,
caracterizando o carater plintico neste solo. No Btf; além de areas
gleizadas, ocorrem manchas de material mais alterado de cor
esbranquicada mais arenosa, indicativos de possivel ferrolise. Na base
do perfil, foram constatadas grandes quantidades de nddulos irregulares
de petroplintita.
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Tabela 5 — Atributos fisicos do perfil P3T1-PAal.

Horizontes Composi¢io Argila
granulométrica  dispersa GF Relacio
Prof Areia Silte Argila H,0 silte
. i
Simbolo (cm) @ kg'l) (%) argila
Al 0-28 801 89 110 40 64 0,81
A2 28-50 609 261 130 90 31 2,01
AB 50-66 680 120 200 80 60 0,60
BAx 66-82 602 148 250 120 52 0,59
Btf; 82-115/125 477 163 360 140 61 0,45
115/125-
Btf, 170/185 505 175 320 140 56 0,55
170/185-
Btf; 200+ 482 168 350 40 89 0,48
R - 818 12 170 130 24 0,07
Btf;
(M.aver) 465 150 385 - - 0,4
Btf;
(M.acinz) - 490 125 385 - - 0,3
. Areia  Areia  *Silte *Silte *Silte *Argila *Argila
Horiz L
fina grossa fino médio grosso fina grossa
(gkg")

Al 622,77 1783 24,0 45,4 19,6 35,9 74,1
A2 470,2  138,6 77,6  131,1 52,5 50,3 79,7
AB 550,2 1294 34,6 53,5 32,4 80,8 119,2
BAx 4764 1254 415 62,5 442 93,8 156,3
Btf; 379,6 97,8 57,9 67,6 37,1 121,7 238,3
Btf, 399,2 1058 69,0 74,2 31,9 114,2 205,8
Btf; 372,6  109,0 66,3 71,4 30,6 117,6 2324
R 442,0  375,6 4,6 5,8 1,9 108,1 61,9
Btf;
(M.aver)
Btf;
(M.acin)
Observaciio: *Dados estimados por granulometria a laser; M.aver = manchas
avermelhadas; M.acin = manchas acinzentadas.
Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 6 — Atributos quimicos do perfil P3T1-PAal.

pH (1:1) C Ca Mg K Na V*‘Sl"r

Horiz organico
H,0 KCI ApH (gkg") ... (cmol kg™)........
Al 496 399 -097 66 041 098 0,02 002 142
A2 489 395 -0,94 45 023 034 0,02 002 0,6l
AB 488 3,77 -1,11 43 045 036 0,02 0,02 0,84
BAx 501 3,8 -120 56 0,79 048 001 0,02 1,30
Btf, 504 3,73 -131 47 1,04 0,80 0,07 004 1,94
Btf, 529 3,83 -146 2,6 1,63 1,41 006 004 3,14
Btf; 534 396 -138 3,1 3,13 246 0,06 005 5,70
R 59 435 -161 05 2,59 1,51 0,04 0,06 4,20
Horiz AI? H+Al CTC efetiva T \% m Na
........ (cmol kg™)........ SN 79 YO

Al 0,66 1,48 2,09 2,91 49 32 1
A2 1,62 2,45 2,22 3,06 20 73 1
AB 2,46 3,06 3,30 3,90 21 75 1
BAx 3,29 4,26 4,60 5,56 23 72 <1
Btf, 5,55 5,98 7,50 7,92 25 74 1
Btf, 4,56 4,85 7,70 8,00 39 59 1
Btf, 2,33 2,92 8,04 8,62 66 29 1
R 0,07 0,20 427 4,40 95 2 1

Fonte: producdo do proprio autor
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6.1.4 Perfil P1T2-PBACal

O perfil P1T2-PBACal foi classificado como ARGISSOLO
BRUNO-ACINZENTADO  Alitico  abruptico, arénico, A
proeminente, Ta, textura arenosa/média-argilosa, fase vegetacio
campo subtropical subtimido, relevo ondulado (Figura 16).

Figura 16 — Localizagdo geografica e vista geral do perfil P1T2-
PBACal: ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico abruaptico e
da paisagem de ocorréncia (Imagem RapidEye / Datum SIRGAS 2000 -
escala indicada).

Fonte: producdo do proprio autor

O perfil é produto da alteragdo de arenitos e siltitos da
Formagdo Sanga-do-Cabral, e situa-se em topo de elevagdo a 172 m de
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altitude (GPS), em relevo ondulado com grau de declive de 10 %, sendo
moderadamente drenado.

A profundidade do solum (Al ao BC) é de 115 cm, com
espessura total de 51 cm no horizonte A e transi¢do plana e gradual ou
clara entre os horizontes. O teor médio de carbono organico no
horizonte superficial ¢ de 6 g kg™ e a saturagdo por bases é inferior a 65
%. O solo apresentou cor seca com valor menor ou igual a 5, e cor
umida com valor/croma menor ou igual a 3 em todos os sub-horizontes
do A. No que se refere ao grupamento textural, em fun¢do dos teores
médios de areia e argila, este solo apresenta textura arenosa desde a
superficie até no minimo 50 cm de profundidade (arénico). Em relacdo a
estrutura, esta apresentou grau fraco de desenvolvimento, sendo do tipo
blocos subangulares e grio simples. A consisténcia seca variou de solta
a macia e a umida de muito fridvel e fridvel. Ficou caracterizado o
horizonte A do solo como proeminente devido as suas propriedades
intrinsecas atenderem aos critérios exigidos para tal.

O solo no horizonte subsuperficial apresentou argila de
atividade alta (Ta) no BAt e BC, e argila de atividade baixa (Tb) no Bt,
mas apresentou saturagdo por bases baixa em todos os sub-horizontes
evidenciando a natureza distrofica deste solo. A relacdo textural foi de
3,2 retratando um alto gradiente textural, atendendo o critério para B
textural. Além disso, houve um consideravel aumento no teor de argila
do A3 para o BAt, indicando mudanga textural abrupta. A classe textural
¢ média no BAt e BC, e argilosa no Bt. Todos possuem baixo grau de
floculagdo da argila e relacdo silte/argila < 0,3. Apresentou fase de
reagdo acida com elevadas quantidades de Al trocével e alta m%, baixos
teores de Ca e Mg e baixa Na%. Foi constatado carater alitico devido ao
fato de ter apresentado atividade da argila > 20 cmol, kg conjugado
com Al > 4 cmol, kg'.

Hé a presenga de mosqueados no Bt e BC e de variegados no
C/Cr e R. O teor de ferro total pelo ataque sulfurico da terra fina foi
menor que 8 % (hipoférrico), e ndo houve indicativo da presenga e
ocorréncia de superficies de fricgdo (“slickensides”), cerosidade,
plintita, horizonte E, contato litico, descontinuidade litologica,
carbonatos e concregdes. No Bt ocorre expressivo capeamento por
superficies foscas disseminadas em algumas faces dos agregados. No
interior dos agregados, muitos canais sdo preenchidos com material
escuro, contrastando com as cores brunas da matriz. Ocorrem manchas
de alterag@o plano-estratificadas no R.
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Tabela 7 — Atributos fisicos do perfil P1T2-PBACal.

Horizontes Composi,gﬁo Argila
granulométrica  dispersa GF Relacio
Prof Areia Silte Argila H,0 silte
Simbolo (cm) (@ kg™ (%) argila
Al 0-18 845 75 80 40 50 0,93
A2 18-34 833 77 90 60 33 0,85
A3 34-51 764 96 140 80 43 0,68
BAt 51-65 597 93 310 190 39 0,30
Bt 65-96 565 65 370 260 30 0,17
BC 96-115 681 59 260 200 23 0,23
C/Cr 115-145+ 732 38 230 190 17 0,16
R - 849 21 130 80 38 0,16
Horiz Areia  Areia  *Silte *S'ilt'e *Silte  *Argila *Argila
fina grossa fino médio grosso fina grossa
(gkg™)

Al 640,8 2044 20,0 35,2 19,5 26,1 53,9
A2 668,6 164,6 23,0 34,7 19,0 28,4 61,6
A3 612,6 151,6 35,4 46,6 13,9 53,2 86,8
BAt 479,2 1182 32,8 39,5 20,3 109,7 200,3

Bt 436,7  128,7 31,8 26,0 6,8 120,6 2494
BC 503,6 1778 31,4 21,2 6,0 85,5 174,5
C/Cr 416,7  315,5 19,2 14,6 4,0 84,0 146,1
R 428,8 4204 7,7 8,8 4,3 38,9 91,1

Observacao: *Dados estimados por granulometria a laser.
Fonte: producdo do préprio autor
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Tabela 8 — Atributos quimicos do perfil P1T2-PBACal.

pH (1:1) C Ca Mg K Na V*‘Sl"r

Horiz organico
H,0 KCI ApH (gkg") ... (cmol kg™)........
Al 483 399 -085 64 0,83 067 0,19 0,03 1,72
A2 461 400 -061 59 0,75 042 0,08 0,03 1,28
A3 469 395 -074 57 0,98 042 0,07 0,04 1,50
BAt 487 374 -1,14 92 1,39 0,74 006 0,05 224
Bt 506 3,78 -129 7.1 0,97 0,73 0,06 0,04 1,80
BC 502 383 -1,19 42 0,78 0,56 0,05 0,04 1,43
C/Cr 5,10 3,67 -144 3,0 0,75 0,56 0,07 0,04 1,43
R 505 3,72 -134 12 091 1,05 0,04 0,03 2,04
Horiz Al H+Al CTC efetiva T A\Y m Na
........ (cmol kg™)........ SN 79 YO

Al 0,59 1,60 2,31 3,32 52 26 1
A2 1,22 2,75 2,51 4,03 32 49 1
A3 1,80 3,27 3,30 4,77 31 55 1
BAt 4,98 6,66 7,22 8,90 25 69 1
Bt 6,10 7,06 7,90 8,86 20 77 <1
BC 6,28 5,77 7,71 7,19 20 81 <1
C/Cr 5,00 5,28 6,43 6,71 21 78 1
R 3,97 2,88 6,00 4,91 41 66 1

Fonte: producdo do proprio autor
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6.1.5 Perfil P2T2-TCk

O perfil P2T2-TCk foi classificado como LUVISSOLO
CROMICO Carbonitico tipico, A moderado, textura média,
solédico, durico, fase vegetacio campo subtropical subtiimido, relevo
ondulado (Figura 17).

Figura 17 — Localizagdo geografica e vista geral do perfil P2T2-TCk:
LUVISSOLO CROMICO Carbonatico tipico e da paisagem de
ocorréncia (Imagem RapidEye / Datum SIRGAS 2000 - escala
indicada).

54°59"15"W

- g

Fonte: prod{l(;ao do préﬁo autor
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O solo ¢ produto da alteracdo de uma litologia constituida de
arenitos e siltitos da Formagdo Sanga-do-Cabral, com provavel
recobrimento por material arenoso. O perfil estd situado em tergo
inferior de elevagdo com 15 % de declividade (fase relevo ondulado), a
uma altitude de 124 m (GPS). Apresenta classe de drenagem
imperfeitamente drenado e erosdo ndo aparente.

A profundidade do solum é maior que 75 cm (A+Btx+Btk = 80
cm), tendo o A 35 cm de espessura (> 25 cm). O teor de carbono
orgénico ¢ de 10,6 g kg™ (< 8 % mas > que 0,6 %) e saturagio por bases
de 80 % (> 65 %). A cor imida apresenta matiz, valor e croma de 10YR
3,5/2,5 (valor > 3) e cor seca 10YR 5/2 (valor < 5). O horizonte A
apresenta ainda estrutura do tipo blocos subangulares de grau fraco e
tamanho médio e grande, consisténcia macia e friavel e textura média,
com 124 g kg de argila.

O sub-horizonte Btx apresentou fase de reacdo muito pouco
acido, com valor de pH em agua de 6,4 enquanto que, nos horizontes
subjacentes o valor de pH foi muito alto (alcalino), variando desde 8,8
no Btk até 9,3 no Cr, mas com ApH negativo. O teor médio de argila no
B ¢ de 244 g kg, com baixissimo grau de floculagdo, possivelmente
influenciado pelo elevado pH e teor/saturagdo por sodio na CTC,
causando a dispersdo das argilas. A relacdo textural (RT) foi de 1,9
havendo incremento de argila, entretanto neste perfil ndo houve MTA.
O horizonte B textural apresentou argila de atividade alta (Ta) e
saturacdo por bases também alta (eutr6fico); caracteristica tipica de
solos da ordem dos Luvissolos. A relagdo silte/argila no perfil, como um
todo, foi alta, mostrando um baixo grau de intemperizagdo. Isto pode ser
visto pelos altissimos valores, principalmente de Ca e Mg, decorrentes
da baixa lixiviacdo de bases, ndo sendo observado logicamente carater
aluminico e nem alitico. Este solo apresenta carater carbonatico (+150 g
kg'1 de CaCOs;), carater €utrico (pH H,O > 5,7 ¢ S > 2 cmol, kg'l),
carater solddico (%Na de 6 a < 15 %) e carater dirico no Btx A cor
umida do horizonte Btx é bruno-amarelado (10YR 5/4), e no Btk é
vermelho-amarelado (5YR 5/7), apresentando também carater cromico.

Nao houve presenca de superficies de friccdo, cerosidade,
plintita ¢ horizonte E. Nota-se a presen¢a de concre¢des de CaCO;
disseminadas no Btk, C/Cr e no préprio Cr, muitas sdo carcomidas de
dimensdes milimétricas a centimétricas, € estdo bem disseminadas
principalmente no  C/Cr.  Algumas tem  aspecto  mais
arredondado/ovoide, onde ha cristais de calcita precipitados. Alguns
locais apresentam fragmentos de arenito esbranquigado entre o A e o
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Btx. O topo do B (Btx) apresenta cor esbranquicada evidenciando
destruigdo de argilas por ferrolise, com “pelotas” de argila de dimensoes
entre 3-8 cm, apresentando consisténcia ainda mais dura do que os
blocos angulares, sendo somente quebraveis com martelo. Ocorre
intenso fendilhamento no corte exposto e manchas de alteragdo plano-
estratificadas no R.

A presenga de concrecdes de carbonato de calcio disseminadas
no Btk e no C/Cr, assim como a presenga de cimento carbonatico na
porgao inferior da rocha, parece ser indicativa de uma facie, ou pacote
de sedimentos da Formacdo Sanga-do-Cabral, diferenciado daquele que
deu origem ao perfil P1T2 situado em posigdo topografica superior. Esta
interpretacdo ¢ amparada na grande diferenga nos teores de Ca e Mg
trocaveis, da camada R do P1T2, com o Cr deste solo (Tabelas 8 ¢ 10).

Tabela 9 — Atributos fisicos do perfil P2T2-TCk.

Horizontes Composi¢ao Argila
granulométrica dispersa GF Relagéo
Prof Areia Silte Argila H,0 silte
imbol il
Simbolo (cm) (@ kg") (%) argila
A 0-35 620 256 124 70 44 2,06
Btx 35-58 478 308 214 200 7 1,44
Bt 58-80 162 564 274 274 0 2,06
C/Cr 80-90 103 663 234 220 6 2,84
Cr 90-180+ 383 463 154 120 22 3,01
. Areia  Areia  *Silte *Silte  *Silte *Argila *Argila
Horiz 1.
fina grossa fino médio grosso fina grossa
(gkeg")
A 5239 96,1 59,6 1073 89,1 40,1 83,9

Btx 396,0 81,8 71,2 1113 125,7 72,5 141,5
Btk 140,0 21,8 107,2 1952 2618 76,4 197,6
C/Cr 96,5 6,1 100,2 210,3 3529 65,8 168,2
Cr 382,1 1,1 64,8 183,7 2143 39,4 114,6
Observacio: *Dados estimados por granulometria a laser.
Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 10 — Atributos quimicos do perfil P2T2-TCk.

pH (1:1) C Ca Mg K Na V*‘Sl"r
Horiz organico
H,0 KCI ApH (gkg") ... (cmol kg™)........
A 597 425 -1,72 10,6 6,08 197 004 0,17 826
Btx 643 397 -246 5.1 6,00 3,03 0,05 1,08 10,16
Btk 881 6,72 -2,09 19 144 7,03 0,06 3,37 2494
C/Cr 892 690 -2,03 1,9 156 885 0,05 3,97 2854
Cr 928 689 -239 14 144 9,01 0,03 3,90 27,34
Horiz  AI® H+Al CTC efetiva T A% m Na
........ (cmol kg™)........ ST (775 Y
A 0,34 2,08 8,60 1034 80 4
Btx 1,25 2,24 11,41 12,41 82 11
Btk 0,00 0,00 24,94 2494 100 0 14
Cc/Cr 0,00 0,00 28,54 28,54 100 0 14
Cr 0,00 0,00 27,34 2734 100 14

Fonte: producao do proprio autor
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6.1.6 Perfil P3T2-FTd

O perfil P3T2-FTd foi classificado como PLINTOSSOLO
ARGILUVICO Distréfico abruptico, A fraco, Th, textura média-
arenosa/média-argilosa, fase vegetacio campo subtropical
subumido, relevo ondulado (Figura 18).

Figura 18 — Localizagdo geografica e vista geral do perfil P3T2-FTd:
PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico abraptico ¢ da paisagem de
ocorréncia (Imagem RapidEye / Datum SIRGAS 2000 - escala
indicada).

Fonte: producdo do proprio autor
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O perfil esta localizado a 115 m de altitude (GPS), em terco
inferior de encosta com 10 % de declividade e relevo local e regional
ondulado, desenvolvido a partir da alteragdo de siltitos da Formacao
Sanga-do-Cabral, com provavel recobrimento de material arenoso em
superficie. Apresenta profundidade do solum de 200+ cm, sendo um
perfil moderadamente drenado.

Na identificagdo do horizonte superior, este solo apresentou em
média apenas 4 g kg™ de carbono orgénico (< 6 g kg'). A espessura do
horizonte A foi > 25 cm (A1+A2 = 60 cm), com teor de argila de 90 g
kg, tendo um baixo grau de floculacdo. A estrutura no Al é em grio
simples e fraca pequena granular; e, fraca média blocos subangulares e
angulares e grios simples no A2. Com relagdo a cor umida do solo, o
horizonte A apresentou valor/croma de 4/4 e cor seca de 5/4 no Al, e
6/4 no A2.

A relacdo textural foi de 3,8 indicando um expressivo gradiente
textural. Também ficou caracterizado mudanca textural abrupta, onde o
teor de argila na transicio entre os horizontes aumentou de 90 g kg™ no
A2 para 330 g kg (mais de trés vezes). Quanto ao grupamento textural,
o sub-horizonte 2Btf] é de textura média e o 2Btf, e 2Btf; sdo de textura
média-argilosa; todos com relagdo silte/argila < 0,5, indicando um
material com um grau avangado de intemperizacdo. O horizonte
subsuperficial apresentou argila de atividade baixa (Tb), com saturac¢ao
por bases inferior a 50 % (distrofico) exceto no 2Btf; (V =54 %) e no Cr
(94 %). Apesar do pH baixo (4cido), o teor de aluminio trocavel ¢
relativamente baixo neste solo, ndo apresentando carater aluminico e
nem alitico. Destacam-se os altos teores de Ca e Mg, a alta saturagdo por
bases, pH mais alto (5,5) e alta atividade da fragdo argila no horizonte
Cr, indicando relagdes com os materiais da Formagdo Sanga-do-Cabral
do perfil anterior.

Nao foi identificada a ocorréncia de slickensides, cerosidade,
nem de horizonte E; entretanto apresentou plintita em quantidade
suficiente e em posi¢do diagndstica para horizonte plintico, além de
descontinuidade litologica no perfil. A plintita ocorre disseminada por
todo o Btf, e Btf; na forma de agregados vermelhos, entremeadas por
manchas cinzentas e esbranquig¢adas, sendo estas mais expressivas no
Btf;, onde a plintita ocorre em agregados maiores e mais distintos. No
Btf}, os supostos nodulos de plintita sdo de tamanhos pequenos com
dimensdes milimétricas. Ocorre a presenca de linhas de cascalhos
milimétricos a centimétricos, representados por concre¢des irregulares
de ferro e nodulos arredondados (petroplintita) entre a base do A2 e o
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2Btf;. A presenga dos nddulos arredondados de petroplintita ocorre
disseminada no 2Btf, em pequena quantidade.

Tabela 11 — Atributos fisicos do perfil P3T2-FTd.

Horizontes Composi¢io Argila
granulométrica _ dispersa GF Relacio
Prof Areia Silte Argila H,0 silte
Simbol il
R (em) (gkg™) %)
Al 0-22 728 182 90 60 33 2,02
A2 22-60 728 182 90 70 22 2,02
2Btf; 60-78 502 168 330 200 39 0,51
2Btf, 78-120 510 140 350 120 66 0,40
2Btf; 120-200+ 500 150 350 150 57 0,43
Cr - 542 408 50 0 100 8,16
2Btf;
(M.acinz) - 530 185 285 - - 0,7
2Btf;
(M.aver) 465 150 385 - - 0,4
. Areia  Areia  *Silte *Silte *Silte *Argila *Argila
Horiz L1
fina grossa fino médio grosso fina grossa
kg
Al 538,1 189,99 4573 81,5 55,1 33,7 56,3

A2 556,5 171,7 37,6 68,9 75,3 36,8 53,2
2Btf; 385,6 116,6 55,2 75,0 37,6 127,4 202,6
2Btf, 3902 120,0 41,7 552 42,9 127,1 2230
2Btf; 378,6 1214 56,0 71,6 22,5 137,2 212,8

Cr 539,1 3,1 62,4 167,6 177,8 16,6 33,4

(M.acin)
(M.aver)

Observaciio: *Dados estimados por granulometria a laser; M.aver = manchas
avermelhadas; M.acinz = manchas acinzentadas.

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 12 — Atributos quimicos do perfil P3T2-FTd.

pH (1:1) C Ca Mg K Na V*‘Sl"r

Horiz organico
H,0 KCI ApH (gkg") ... (cmol kg™)........
Al 493 404 -08 5,0 0,68 055 0,04 0,02 1,30
A2 4,68 403 -0,65 33 0,54 040 0,03 0,03 0,99
2Btf, 4,94 372 -123 49 127 093 003 0,03 226
2Btf, 495 3,86 -1,10 4,0 1,32 1,23 0,03 0,03 2,62
2Btf; 5,17 3,80 -1,37 23 1,54 1,73 003 0,04 3,34
Cr 550 3,90 -1,60 1,7 994 623 0,08 0,04 1629
Horiz Al H+Al CTC efetiva T \% m Na
........ (cmol kg™)........ ST 79 WO

Al 0,74 1,54 2,04 2,84 46 36 1
A2 0,79 1,36 1,78 2,35 42 44 1
2Btf, 2,77 4,08 5,04 6,34 36 55 1
2Btf, 3,02 3,95 5,63 6,57 40 54 1
2Btf; 2,46 2,86 5,80 6,20 54 42 1
Cr 1,12 1,08 17,41 1737 94 6 <1

Fonte: produ¢do do préprio autor
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6.1.7 Perfil P1T3-LVe

O perfil PIT3-LVe foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Eutroéfico tipico, A moderado, textura média-arenosa,
fase vegetacio campo subtropical subimido, relevo suave ondulado
(Figura 19).

Figura 19 — Localizacdo geografica e vista geral do perfil P1T3-LVe:
LATOSSOLO VERMELHO Eutroéfico tipico e da paisagem de
ocorréncia (Imagem RapidEye / Datum SIRGAS 2000 - escala

indicada).

55°6"15"W
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Fonte: producdo do proprio autor
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O solo ¢ formado a partir da alterag@o de litologia constituida de
arenito da Formagdo Guarda, do periodo Triassico. Encontra-se a 177 m
de altitude (GPS), estando situado em topo de elevagdo com 6 % de
declividade (fase relevo suave ondulado), classe de drenagem
fortemente drenado e erosdo nio aparente.

E um perfil muito profundo, apresentando espessura do solum
de 170 cm+ (A1-Bw3) sendo a amostra do Bwn coletada com trado a
2,3 m. O horizonte superficial é do tipo A moderado, ndo sendo
classificado como A fraco somente por ndo atender ao critério
diagnostico referente a cor (valor > 4 tiimido e > 6 seco). Apresenta em
média um teor de carbono orginico de apenas 3,6 g kg', sendo
relativamente espesso (A1+A2+AB = 71 cm) e de textura arenosa com
baixa saturagdo por bases. A estrutura apresenta aspecto de maciga se
desfazendo em graos simples, fraca granular de tamanho pequeno e em
blocos subangulares de tamanho médio e pequeno, também com grau
fraco de desenvolvimento, havendo o predominio de uma consisténcia
solta e muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa.

A relacdo silte/argila foi muito baixa ao longo de todo o perfil
(< 0,5), mostrando um alto grau de evolugdo deste material, compativel
com solos da ordem dos Latossolos. A rela¢do textural foi de 1,48
havendo um incremento de argila uniforme, com aumento gradativo em
profundidade, e auséncia de cerosidade. O valor de pH em KCI foi
inferior ao pH em agua (predominio de cargas negativas) evidenciando
um horizonte B latossolico com grau de intemperizacdo ndao muito
avancado. A transi¢do entre os horizontes foi difusa na maior parte do
perfil, e gradual do AB para o Bwl. Com relagdo a cor, a matiz
dominante no B foi 2,5YR (vermelho).

Em relacdo ao subgrupamento textural ¢ de textura média-
arenosa com valores de silte muito baixos e com argila de baixo grau de
floculag@o neste caso. Apesar da atividade da argila ter sido ligeiramente
superior a 18 cmol, kg, nos dois primeiros subhorizontes do B, foi
inferior a 17 nos subjacentes. Os teores de bases trocaveis,
principalmente de Ca e Mg, foram baixos, possivelmente decorrentes da
pobreza quimica do material de origem e da intensa lixiviagdo, com
baixa quantidade de aluminio em todos os sub-horizontes. Também
apresentou baixa saturac¢do por sodio e baixo teor de ferro (hipoférrico).
Apesar disso, observa-se ligeiro incremento das bases nos horizontes
subsuperficiais, indicando carater eutréfico.
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Horizontes Composi,gﬁo Argila
granulométrica  dispersa GF Relacio
Prof Areia Silte Argila H,0 silte
Simbolo (cm) (@ kg™ (%) argila
Al 0-15 892 28 80 70 13 0,35
A2 15-50 862 38 100 80 20 0,38
AB 50-71 888 2 110 100 9 0,02
Bw, 71-95 845 45 110 100 9 0,41
Bw, 95-145 825 45 130 130 0 0,35
Bws 145-170+ 778 32 190 150 21 0,17
Bw, - 707 33 260 180 31 0,13
R - 753 77 170 0 100 0,45
Horiz Areia  Areia  Silte Si'ltfa Silte Argila  Argila
fina grossa fino médio grosso fina grossa
(gkg")
Al 769,3  123,1 - - - - -
A2 733,9 1285 - - - - -
AB 751,1  136,5 - - - - -
Bw, 728,0 116,8 - - - - -
Bw, 729,7 94,9 - - - - -
Bw; 661,4 1170 - - - - -
Bw, 6178 88,8 - - - - -
R 719,5 33,9 - - - - -

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 14 — Atributos quimicos do perfil P1T3-LVe.

pH (1:1) C Ca Mg K Na V*‘Sl"r

Horiz organico
H,0 KCI ApH (gkg") ... (cmol kg™)........
Al 532 405 -127 44 040 049 007 002 098
A2 512 406 -1,06 28 0,41 036 0,03 002 0,82
AB 516 398 -1,18 3,8 0,56 0,38 0,02 0,02 0,99
Bw, 544 405 -139 20 082 039 002 002 125
Bw, 539 411 -128 26 1,10 0,59 0,02 002 1,73
Bw; 533 410 -123 17 1,33 0,79 0,02 002 2,17
Bw, 528 395 -134 28 1,38 1,53 0,03 003 297
R 478 366 -1,12 0,7 036 0550 004 003 094
Horiz AI? H+Al CTC efetiva T \% m Na
........ (cmol kg™)........ SN 79 YO

Al 0,32 0,98 1,30 1,96 50 25 2
A2 0,56 1,29 1,38 2,11 39 41 1
AB 0,57 1,18 1,56 2,17 46 36 1
Bw, 0,41 0,82 1,67 2,07 61 25 1
Bw, 0,34 0,83 2,07 2,56 68 17 1
Bw; 0,38 0,89 2,55 3,07 71 15 1
Bw, 0,60 1,28 3,56 425 70 17 1
R 2,93 2,32 3,87 3,25 29 76 1

Fonte: producao do préprio autor
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6.1.8 Perfil P1T4-TXp

O perfil PIT4-TXp foi classificado como LUVISSOLO
HAPLICO Pilico redéxico, A moderado, textura média/argilosa,
fase vegetacio campo subtropical subimido, relevo suave ondulado
(Figura 20).

Figura 20 — Localizagdo geografica e vista geral do perfil P1T4-TXp:
LUVISSOLO HAPLICO Palico redéxico e da paisagem de ocorréncia
(Imagem RapidEye / Datum SIRGAS 2000 - escala indicada).

4

Fonte: produgdo do proprio autor

O perfil esté situado em topo de pequena elevacdo, com 7 % de
declividade (relevo suave ondulado), situado a 146 m de altitude (GPS),
sendo desenvolvido de siltitos da Formacdo Pirambdia, com aparente
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desenvolvimento “in situ”, tendo 125 cm de profundidade do solum,
sendo moderadamente a imperfeitamente drenado.

O horizonte A apresentou um teor de carbono organico médio
de apenas 9 g kg (> 0,6 %). A espessura do horizonte A foi de 48 cm
(A1+A2+AB). A estrutura é em grio simples e fraca pequena granular
no Al, aspecto de macica que se desfaz em fraca grande e média blocos
angulares no A2 e AB. A saturagdo por bases foi muito alta, em torno de
70 % no Al e no A2, e 52 % no AB. O teor de argila no Al e A2 foi em
torno de 130 g kg™, aumentando para 274 g kg™ no AB. Apresentou cor
seca com valores maiores que 5 (10YR 6/3 no A2), e cor umida com
valor/croma maior que 3 no A2 (10YR 4/3,5) e no AB (10YR 3/4);
cores variando desde bruno-acinzentado muito escuro no Al e bruno a
bruno-amarelado-escuro no A2 e AB. Apesar da alta saturag@o por bases
no A, as cores umida e seca muito claras, indicaram horizonte
diagnoéstico superficial A moderado.

O horizonte subsuperficial apresentou pH em agua variando de
5,2 a 5,7 com ApH negativo. A textura ¢ argilosa no BAt e Bt e média
no BC, com argila de atividade muito alta (Ta) em todos os sub-
horizontes. A relacdo textural (RT) foi de 2,4 havendo incremento de
argila para caracterizacdo de horizonte B textural, mas ndo ha ocorréncia
de mudanga textural abrupta. A relacdo silte/argila foi de 0,87 no BC, e
de 0,38 ¢ 0,58 no BAt e Bt respectivamente, com um teor de argila
dispersa em H,O muito alto. No que diz respeito ao tipo e grau de
estrutura, apesar de apresentar um baixo grau de floculagdo da argila, o
horizonte BAt apresentou estrutura moderada de tamanho pequena e
média em blocos angulares e subangulares; no Bt é de moderada a forte
grande e média blocos angulares e moderada média prismatica; e no BC
¢ de grau fraco.

A cor predominante no topo do B foi bruno-muito-escuro
(10YR 2/2) e bruno-acinzentado no Bt (10YR 5/2-matriz) feicdo tipica
da subordem dos Argissolos Bruno-Acinzentados. Ocorre a presenca de
mosqueados no horizonte Bt e BC. O perfil apresentou carater eutréfico
(saturagdo por bases alta), com elevados teores de calcio e magnésio,
mas com concentragdes altissimas de aluminio “trocavel” (7,29 a 8
cmol, kg'1 no BAt e Bt respectivamente), porém sem apresentar carater
aluminico nem alitico (m% < 50 ¢ V% > 50). O teor total de Fe,O; do
ataque sulfurico ¢ 37,8 g kg (hipoférrico). Foi registrada a presenca de
plintita, mas em quantidade ndo suficiente para diagnostico de horizonte
B plintico, mas sim para carater plintico. Além disso, apresentou
propriedades distintivas de carater planico ou redoximorfico. Nao existe
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nenhuma evidéncia da ocorréncia ou presenca de descontinuidade
litologica, slickensides, cerosidade, contato litico, horizonte E,
carbonatos e concregoes. O horizonte A foi classificado como
moderado, e o horizonte subsuperficial como B textural devido suas
propriedades intrinsecas atenderem aos critérios exigidos.

Tabela 15 — Atributos fisicos do perfil P1T4-TXp.

Horizontes Composi¢io Argila
granulométrica  dispersa GF Relacio
Prof Areia Silte Argila H,0 silte
Simbol il
R (em) (gkg’) ) TEE
Al 0-11 749 121 130 70 46 0,93
A2 11-38 733 143 124 110 11 1,15
AB 38-48 607 119 274 220 20 0,44
BAt 48-70 374 172 454 380 16 0,38
Bt 70-85/98 345 241 414 320 23 0,58

BC 85/98-125 580 196 224 200 11 0,87
C/Cr 125-140+ 716 160 124 80 35 1,29

R - 841 105 54 30 44 1,94
. Areia  Areia  *Silte *Silte  *Silte  *Argila *Argila
Horiz -
fina grossa fino médio grosso fina grossa
kg

Al 565,3  183,5 292 59,4 32,6 39,9 90,1
A2 570,2  163,0 45,1 72,1 25,6 44,0 80,0
AB 481,6 125,0 41,9 55,3 22,2 100,0 174,0
BAt 295,3 78,3 66,9 75,3 30,2 128,9 325,1
Bt 261,2 83,8 86,0 111,1 43,9 122,1 291,9
BC 4455 1349 58,5 95,6 41,5 67,6 156,4
C/Cr 5785 137,5 408 80,6 38,6 38,3 85,7
R 580,6  260,4 18,6 55,0 31,4 15,8 38,2
Observacao: ¥*Dados estimados por granulometria a laser.
Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 16 — Atributos quimicos do perfil P1T4-TXp.

pH (1:1) C ca Mg K Na '

Horiz organico
H,0 KCI ApH (gkg") ... (cmol kg™)........
Al 535 448 -088 12,8 229 197 022 0,02 4,50
A2 527 410 -1,18 64 1,62 1,67 0,16 0,03 3,49
AB 497 3,70 -127 17 2,65 238 0,15 0,05 524
BAt 526 3,56 -1,70 10,6 588 3,90 0,13 006 998
Bt 560 3,54 -2,06 57 12,8 803 0,09 0,07 21,06
BC 578 3,68 -2,11 35 12,3 749 0,05 0,06 19,98
C/Cr 579 375 2,04 14 13,6 794 0,04 0,06 21,64
R 548 400 -148 1,1 17,8 893 004 0,06 2685
Horiz AP H+Al  CTC efetiva T \% m Na
........ (cmol kg™)........ SRR 79 YO

Al 0,07 1,71 4,57 6,21 72 2 1
A2 0,35 1,53 3,84 5,02 70 9 1
AB 2,99 4,83 8,23 10,06 52 36 1
BAt 729 8,91 17,27 18,89 53 42 <1
Bt 8,00 8,15 29,06 29,21 72 28 <1
BC 3,72 3,52 23,70 23,51 85 16 <1
c/Cr 1,89 1,83 23,53 2348 92 8 <1
R 0,32 0,10 27,17 26,95 100 1 <1

Fonte: producao do préprio autor
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6.1.9 Perfil P2T4-PVd

O perfil P2T4-PVd foi classificado como ARGISSOLO
VERMELHO Distréfico arénico, A moderado, Tb, textura
arenosa/média/argilosa, fase vegetacio campo subtropical
subumido, relevo suave ondulado (Figura 21).

Figura 21 — Localizagdo geografica e vista geral do perfil P2T4-PVd:
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico arénico e da paisagem de
ocorréncia (Imagem RapidEye / Datum SIRGAS 2000 - escala
indicada).

Fonte: producdo do proprio autor
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O solo ¢ originado a partir da intemperizacdo de uma litologia
formada de arenitos da Formacdo Pirambodia. Encontra-se a 165 m de
altitude (GPS), situando-se em topo de elevagdo, com 8 % de
declividade (suave ondulado com partes onduladas), coberto com
gramineas. Perfil bem drenado com mais de 175 cm de profundidade
(espessura do solum), apresentando erosdo laminar ligeira.

O horizonte superficial deste solo apresentou em média, apenas
5 g kg de carbono orgénico. A espessura do horizonte A é de 67 cm
(A1+A2+AB). Apresenta cor imida com matiz de 7,5YR com valor e
croma de 3/3 no Al (bruno-escuro), S5YR 3/4 no A2 (bruno-
avermelhado-escuro) ¢ 5YR 4/6 no AB (vermelho-amarelado). O
contetido de argila possui baixo grau de floculacdo (8-30 %), e a
saturagdo por bases do solo é baixa. Apresentou textura arenosa nos
primeiros 50 cm a partir da superficie do solo (Al e A2), e textura
média no AB. No que tange a estrutura, esta apresentou no A2 e AB
aspecto de macica que se desfez em uma estrutura com grau de
desenvolvimento fraco, sendo do tipo blocos subangulares de tamanho
médio e pequeno. J4 no Al ela ¢ em grdo simples e fraca média e
pequena granular.

No horizonte diagnéstico de subsuperficie a relacdo textural é
alta (RT = 2,9), ocorrendo um incremento de argila significativo,
caracterizado pelo expressivo gradiente textural. Apesar disso o solo ndo
apresentou MTA na transi¢do entre o AB ¢ o BAt, onde os teores de
argila sdo de 174 e 334 g kg™, respectivamente. A textura do solo nos
horizontes Btl e Bt2 ¢é argilosa e média no BAt, todos com argila de
baixo grau de floculagdo. Apresentou atividade da argila inferior a 20
cmol, kg, e relagio silte/argila extremamente baixa (0,2-0,3). A
estrutura predominante no B ¢ de grau de desenvolvimento moderado,
de tamanho médio e pequeno, e do tipo blocos subangulares. Ocorreu a
presenca de cerosidade em quantidade e grau de expressdo abundante e
moderada no Btl, e comum e moderada no Bt2. O horizonte B
apresentou ApH negativo com pH em H,O proximo de 5 e saturag@o por
bases inferior a 50 % (carater distrofico). Apesar disso, houve pequeno
incremento no conteudo de bases (S) em profundidade, cuja saturacio
(V%) situou-se em valores ligeiramente inferiores a 50 %. Néo
apresentou carater aluminico, pois o teor de aluminio trocavel foi
inferior a 4 cmol, kg'I (baixo) em todos os sub-horizontes, com m% alto
(> 50 %) apenas no Bt2. O teor de ferro do ataque sulfurico foi de
apenas 33 g kg de Fe,0; (hipoférrico). O matiz dominante no B foi
2,5YR, com cores vermelho-escuro ¢ vermelho. Nao houve a
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ocorréncia, presenca ou evidéncia de MTA, descontinuidade litologica,

contato litico, horizonte E, slickensides, carbonatos, plintita,
mosqueados, nddulos e concregdes.
Tabela 17 — Atributos fisicos do perfil P2T4-PVd.
Horizontes glg(l)llllllll())(l)liléiifca dlliss;gel::a GF Relagio
Prof Areia Silte Argila H,0 silt.e
Simbolo (cm) (@ kg™ (%) argila
Al 0-20 823 63 114 80 30 0,55
A2 20-55 812 74 114 100 12 0,65
AB 55-67 737 89 174 160 8 0,51
BAt 67-77 584 82 334 260 22 0,24
Btl 77-98 454 102 444 300 32 0,23
Bt2 98-175+ 481 125 394 240 39 0,32
R - 675 191 134 0 100 1,42
Horiz Areia  Areia  *Silte *S'ilt.e *Silte  *Argila *Argila
fina grossa fino médio grosso fina grossa
(gke")
Al 697,4 125,88 18,5 31,7 12,6 37,8 76,2
A2 7013 110,7 242 36,9 12,9 42,4 71,6
AB 627,6  109,2 29,1 42,6 17,5 67,7 106,3
BAt 496,6 87,8 29,4 38,9 13,3 125,6 208.,4
Btl 386,5 67,5 41,0 43,1 17,9 155,8 288,2
Bt2 464,3 16,9 50,7 50,5 23,6 152,1 2419
R 670,7 4,5 39,5 78,6 72,7 46,4 87,6

Observacao: *Dados estimados por granulometria a laser.
Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 18 — Atributos quimicos do perfil P2T4-PVd.

pH (1:1) C Ca Mg K Na V*‘Sl"r

Horiz organico
H,0 KCI ApH (gkg") ... (cmol kg™)........
Al 501 395 -106 65 0,62 062 0,04 002 1,30
A2 514 396 -1,19 38 0,64 055 001 0,02 1,21
AB 510 3,93 -1,17 49 1,09 089 002 0,02 2,01
BAt 506 3,88 -1,19 82 1,72 1,44 0,02 0,03 321
Btl 500 3,8 -1,12 73 1,96 1,51 001 0,02 3,51
B2 496 387 -1,09 44 127 1,35 000 0,02 2,64
R 542 3,8 -1,61 07 2,78 3,50 0,00 0,01 6,30
Horiz  AI® H+Al CTC efetiva T A% m Na
........ (cmol kg™)........ ST (775 Y

Al 0,61 1,64 1,91 2,94 44 32 1
A2 0,64 1,46 1,85 2,68 45 34 1
AB 0,91 2,10 2,92 4,11 49 31 1
BAt 1,62 3,21 4,82 6,42 50 33 1
Btl 2,23 3,87 5,73 737 48 39 <1
Bt2 2,85 3,36 5,49 6,00 44 52 <1
R 3,70 2,75 10,00 9,05 70 37 <1

Fonte: producao do préprio autor
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6.2 RELACOES PEDO-GEOMORFICAS

Nas figuras 23 a 28 observam-se os mapas tematicos das
derivacdes altimétricas na regido de estudo. Nos quadros 2, 3,4 ¢ 5 e na
figura 22 constam as divisdes das variaveis geomorfométricas em
classes e a identificacdo das classes na legenda dos mapas. A elevacgdo
apresenta a distribuicdo das classes de altitudes, ou dos patamares
hipsométricos, em intervalos verticais equidistantes. A declividade ¢é
definida como o angulo de inclinagdo (zenital) da superficie do terreno
em relagdo a horizontal, ou seja, ¢ a relagdo da diferenca de nivel ou
mudanga de elevagdo (distancia vertical) com a distancia horizontal
entre dois pontos de um alinhamento na mesma orientagdo da vertente
local. O plano de curvatura (curvatura horizontal) e o perfil de curvatura
(curvatura vertical) representam as formas do relevo, sendo importantes
atributos na distingdo de unidades geomorfologicas. A curvatura
horizontal se refere a forma da vertente, em plano, podendo ser
convergente, divergente ou planar, e a curvatura vertical se refere a
forma da vertente, analisada em perfil, podendo ser convexa, concava ou
retilinea. A orientagdo de vertentes ¢ definida como o angulo azimutal
correspondente a maior inclinagdo do terreno no sentido descendente,
caracterizando a dire¢@o de exposicdo do terreno.

Quadro 2 — Representagdo da declividade em classes segundo fases de
relevo da Embrapa (2013), limites rigidos e identificador da classe.

Relevo Identificador Faixa (%)
Plano 1 0-3
Suave ondulado 2 3-8
Ondulado 3 8-20
Forte ondulado 4 20-45
Montanhoso 5 45-75
Escarpado 6 75+

Quadro 3 — Curvaturas horizontal e vertical e identificador da classe.

Curvatura vertical Curvatura horizontal .
Identificador
Classe Classe
Muito concava Muito convergente 1
Concava Convergente 2
Retilineo Planar 3
Convexa Divergente 4
Muito convexa Muito divergente 5

Fonte: adaptado de VALERIANO (2008).
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Quadro 4 — Representacdo da orientacdo de vertentes classificada em
octantes, e o niimero identificador de cada classe.

Octantes N NE E SE S SW \\ NwW

Identificador 1 2 3 4 5 6 7 8

Fonte: adaptado de VALERIANO (2008).

Figura 22 — Combinacdo das curvaturas verticais e horizontais para
caracterizagdo das formas de terreno e legenda de cores para sua
representagao.

Curvatura horizontal

convergente planar divergente

concava

Curvatura vertical
retilinea

convexa

divergente

LA A4 U Ve

concava retilinea convexa  concava retilinea convexa céncava retilinea convexa

Curvatura vertical

Fonte: adaptado de VALERIANO (2008).

Quadro 5 — Formato de terreno ¢ identificador da classe.

Curvatura horizontal Curvatura vertical Identificador

concavo

Convergente retilineo
Convexo

concavo

Planar retilineo
Convexo

concavo

Divergente retilineo
convexo

O 001 N h W~

Fonte: adaptado de VALERIANO (2008).
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Figura 23 — Mapas de derivagdes geomorfométricas na regidao dos perfis
P1T1-PVd, P2T1-PBACal ¢ P3T1-PAal: (A) curvatura horizontal; (B)
curvatura vertical; (C) forma do terreno; (D) orientagdo das vertentes;
(E) declividade (Datum SIRGAS 2000 - escala indicada).
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Fonte: producdo do proprio autor
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Figura 24 — Mapas de derivagdes geomorfométricas na regidao dos perfis
P1T2-PBACal, P2T2-TCk e P3T2-FTd: (A) curvatura horizontal; (B)
curvatura vertical; (C) forma do terreno; (D) orientagdo das vertentes;
(E;‘) declividade (Datum SIRGAS 2000 - escala iilgicada).
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Fonte: producdo do proprio autor
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Figura 25 — Mapas de derivagdes geomorfométricas na regido do perfil
P1T3-LVe: (A) curvatura horizontal; (B) curvatura vertical; (C) forma
do terreno; (D) orientagdo das vertentes; (E) declividade (Datum
SIRGAS 2000 - escala indicada).

9 1 2 4 L]

Fonte: producdo do proprio autor
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Figura 26 — Mapas de derivagdes geomorfométricas na regidao dos perfis
P1T4-TXp e P2T4-PVd: (A) curvatura horizontal; (B) curvatura
vertical; (C) forma do terreno; (D) orientagdo das vertentes; (E)
dei‘clividade (D.ﬁ,f,f‘m SIRGAS 2000 - escala indicada).
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Fonte: producao do préprio autor
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Figura 27 — Mapa altimétrico da regido (Dafum SIRGAS 2000 - escala indicada).
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Fonte: producao do préprio autor
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Figura 28 — (A), (B) e (C): Tragado das topolitossequéncias T1 (perfis
P1-PVd, P2-PBACal e P3-PAal), T2 (perfis P1-PBACal, P2-TCk ¢ P3-
FTd) e T4 (perfis P1-TXp e P2-PVd) (Imagem RapidEye - s/ escala);
(D), (E) e (F): Mapa de perfil topografico das topolitossequéncias T1,
T2 e T4 construido no ArcGis a partir do MDE (s/ Escala).

5 P w = I g4 o) e

T

(D) T
160
150

140

E 130

N
120
110
100

(E) T2
170
160

— 160

=140
130
120
110

(F)
190 P2
180

Em0

L]

160

150

Fonte: produ¢ao do proprio autor
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O perfil P1T1-PVd (Figura 23) estd posicionado em topo de
elevagdo a 142 m de altitude (MDE) apresentando superficie com
curvatura horizontal divergente (classe 4) e curvatura vertical muito
convexa (classe 5) em relevo suave ondulado (classe 2), com vertente no
formato convergente-retilineo (classe 2) orientada para o norte (classe
1).

O perfil P2T1-PBACal (Figura 23) esta situado em tergo médio
de encosta a 117 m de altitude (MDE) apresentando superficie com
curvatura horizontal convergente (classe 2) e curvatura vertical retilinea
(classe 3) em relevo ondulado (classe 3), com vertente no formato
planar-retilineo (classe 5) orientada para o leste (classe 3).

O perfil P3T1-PAal (Figura 23) situa-se em terco inferior a 116
m de altitude (MDE) apresentando superficie com curvatura horizontal
divergente (classe 4) e curvatura vertical convexa (classe 4) em relevo
suave ondulado (classe 2), com vertente no formato planar-retilineo
(classe 5) orientada para o norte (classe 1).

O perfil P1T2-PBACal (Figura 24) est4 posicionado em topo de
elevacdo a 167 m de altitude (MDE) apresentando superficie com
curvatura horizontal muito divergente (classe 5) e curvatura vertical
muito convexa (classe 5) em relevo suave ondulado (classe 2), com
vertente no formato divergente-convexo (classe 9) orientada para o sul
(classe 5).

O perfil P2T2-TCk (Figura 24) situa-se em terco inferior de
elevacdo a uma altitude de 116 m (MDE) apresentando superficie com
curvatura horizontal muito divergente (classe 5) e curvatura vertical
convexa (classe 4) em relevo suave ondulado (classe 2), com vertente no
formato planar-retilineo (classe 5) orientada para o norte (classe 1).

O perfil P3T2-FTd (Figura 24) esta localizado em terco inferior
de encosta a 114 m de altitude (MDE) apresentando superficie com
curvatura horizontal muito divergente (classe 5) e curvatura vertical
muito convexa (classe 5) em relevo suave ondulado (classe 2), com
vertente no formato divergente-convexo (classe 9) orientada para o oeste
(classe 7).

O perfil P1T3-LVe (Figura 25) encontra-se em topo de elevacao
a 177 m de altitude (MDE) apresentando superficie com curvatura
horizontal muito divergente (classe 5) e curvatura vertical muito
convexa (classe 5) em relevo suave ondulado (classe 2), com vertente no
formato divergente-convexo (classe 9) orientada para o sul (classe 5).

O perfil P1T4-TXp (Figura 26) esta localizado em topo de
declive com 142 m de altitude (MDE) apresentando superficie com
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curvatura horizontal planar (classe 3) e curvatura vertical retilineo
(classe 3) em relevo suave ondulado (classe 2), com vertente no formato
planar-retilineo (classe 5) orientada para o sudeste (classe 4).

O perfil P2T4-PVd (Figura 26) encontra-se em topo de elevacao
a 165 m de altitude (MDE) apresentando superficie com curvatura
horizontal convergente (classe 2) e curvatura vertical muito convexa
(classe 5) em relevo ondulado (classe 3), com vertente no formato
planar-convexo (classe 6) orientada para o nordeste (classe 2).

Conforme o mapa altimétrico (Figura 27) gerado a partir do
MDE a elevagdo na regido varia de 50 a 460 m aproximadamente. A
regido da Campanha apresenta altitude média em torno de 100 metros.
Nesta regido onde predomina o basalto (por¢ao oeste) o relevo € plano a
suave ondulado. Nas areas de ocorréncia do arenito da Formagao
Botucatu, o relevo atinge altitudes de 200 a 300 metros (Santana do
Livramento e proximidades de Rosario do Sul) e comporta-se de forma
ondulada. Na parte sudoeste, nas areas de ocorréncia dos sedimentos
Gondwanicos, o relevo é suavemente ondulado (BRASIL, 1973).

Em relagdo a declividade (Figuras 23e, 24e, 25¢ e 26¢), de um
modo geral a fase de relevo predominante nos perfis de solo é suave
ondulado (classe 2), sendo ondulado (classe 3) apenas na area dos perfis
P2T1-PBACal e P2T4-PVd, mas ocorrendo declives que variam de 8§ a
20 % em grande parte da extensdo territorial da regido de estudo. De
acordo com Gallant & Wilson (2000) a declividade é considerada um
dos mais importantes atributos topograficos que controlam os processos
pedogenéticos, afetando diretamente a velocidade do fluxo superficial e
subsuperficial de dgua e consequentemente, o teor de agua no solo, o
potencial de erosdo/deposicdo dentre outros processos importantes na
formacao dos solos.

A curvatura horizontal (Figuras 23a, 24a, 25a e 26a) expressa o
formato da vertente quando observada em proje¢do horizontal, podendo
ser descrita como a variag¢do da orientagdo de vertentes ao longo de uma
determinada distancia traduzindo-se no carater de divergéncia ou
convergéncia das linhas de fluxo. A curvatura horizontal esta
relacionada a intensidade dos processos de migragdo e acimulo de agua,
minerais e matéria organica no solo, através da concentragdo do
escoamento superficial. Os perfis P1T2-PBACal, P2T2-TCk, P3T2-FTd
e P1T3-LVe apresentaram curvatura horizontal muito divergente (classe
5); e divergente (classe 4) nos perfis PIT1-PVd e P3T1-PAal. Enquanto
que, os perfis P2T1-PBACal e P2T4-PVd apresentam curvatura
convergente ¢ o perfil P1T4-TXp planar. As areas convergentes
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representam os vales e as divergentes os interfluvios, onde de acordo
com Sirtoli (2008) em seu trabalho de um modo geral, os solos mais
profundos e evoluidos tendem a ocupar encostas divergentes e planares,
e os solos menos desenvolvidos e mais rasos tendem a ocorrer
distribuidos nas convergéncias e divergéncias. Ja& Chagas (2006) afirma
que os solos menos desenvolvidos ocorrem apenas em condigdes de
plano convergente, onde a ocorréncia esté relacionada com a declividade
e com o maior fluxo convergente de 4gua nestas areas, motivo que
favorece a morfogénese, levando estes solos a um constante
rejuvenescimento por erosao.

A curvatura vertical (Figuras 23b, 24b, 25b e 26b) expressa o
formato da vertente quando observada em perfil referindo-se ao carater
convexo/concavo sendo expressa em diferenga de angulo dividida por
distancia horizontal. Devido a forte relagdo com o tipo de substrato e
com processos de formagdo do relevo, os estudos de compartimentagao
da topografia apontam a curvatura vertical como uma variavel de alto
poder de identificagdo de unidades homogéneas principalmente para
mapeamentos pedologicos e geoldgicos. Esta varidvel esta relacionada
aos processos de migragdo e acimulo de matéria através da superficie,
atuando indiretamente no equilibrio entre os processos de
pedogénese/morfogénese, além de influenciar a distribuicdo local do
regime hidrico e, consequentemente, o regime térmico (VALERIANO,
2008).

Os perfis P1T1-PVd, P1T2-PBACal, P3T2-FTd, P1T3-LVe e
P2T4-PVd apresentaram curvatura vertical muito convexa (classe 5),
enquanto que os perfis P3T1-PAal e P2T2-TCk a curvatura foi convexa
(classe 4). Ja os perfis P2T1-PBACal e P1T4-TXp apresentaram perfil
de curvatura na forma retilinea (classe 3), ndo sendo observada na
vertente dos perfis de solo amostrados, formato concavo e muito
concavo (classes 1 e 2), mas sim, como podem ser visualisado nos
mapas, somente nas areas adjacentes.

De acordo com Troeh (1965), o fluxo de agua convergente é
condicionado pela pedoforma concava, enquanto que a pedoforma linear
¢ caracterizada por processos de escoamento superficial. Segundo
Resende et al. (1997), a pedoforma cOncava possui uma instabilidade
maior nas partes mais altas (de remog¢@0) e maior estabilidade nas areas
mais baixas (de acumulo) ou seja, a erosdo dos solos aumenta das
pedoformas concavas para as convexas, passando pela linear que possui
maior estabilidade. Deste modo, a forma cdncava favorece a
concentracdo de agua no sistema enquanto que a forma convexa
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favorece a dispersdo e perda de agua do sistema (RESENDE et al.,
2007) Conforme Zebarth et al. (2002) e Montanari et al. (2005) a maior
variabilidade espacial dos atributos quimicos ¢ favorecida devido as
condi¢des pedogeomorficas na pedoforma concava, onde de acordo com
Souza et al. (2003) as diferengas na distribuicao espacial dos atributos
do solo nas diferentes pedoformas estdo associadas as variacdes no
relevo (fluxo de 4gua), sendo constatada também wuma maior
variabilidade da erosdo na pedoforma concava que em areas lineares. Os
casos extremos de combina¢cdes de curvatura do terreno sdo
representados pela forma concavo-convergente (maxima concentragdo e
acimulo do escoamento) e pela forma convexa-divergente (maxima
dispers@o do escoamento).

A orientagdo das vertentes (Figuras 23d, 24d, 25d e 26d) pode
auxiliar na descricdo da estrutura hidrolégica superficial, por meio da
determinacdo das linhas de fluxo (canais de drenagem e divisores de
agua) subsidiando a modelagem de todo o processo de transporte ao
longo das vertentes (VALERIANO, 2008). Além disso, a orientagdo das
vertentes estd relacionada diretamente com aspectos importantes como
evapotranspiragdo, insolagdo, teor de agua no solo e consequentemente
com os atributos do solo (MOORE et al.,1993).

O atributo orientacdo das vertentes foi organizado em oito
classes: norte-N (337,5°-22,5°); nordeste-NE (22,5°-67,5°); leste-E
(67,5°-112,5°); sudeste-SE  (112,5°-157,5°); sul-S (157,5°-202,5°);
sudoeste-SW (202,5°-247,5°); oeste-W (247,5°-292,5°) e noroeste-NW
(292,5°-337,5°). Os resultados mostram que na regido os perfis que
apresentam vertentes orientadas para o N sdo o P1T1-PVd (352,48°),
P3T1-PAal (16,86°) ¢ P2T2-TCk (4,67°); e o P2T4-PVd para NE
(52,95°). Para o S foram o P1T2-PBACal (199,34°) e P1T3-LVe
(176,4°), e o P1T4-TXp para SE (115,05°). Ja o perfil P2T1-PBACal
apresentou vertente orientada para o E (96,21°) e o P3T2-FTd para o W
(290,34°). Segundo Sirtoli (2008) geralmente os valores mais elevados
de radiagdo solar sdo encontrados nas por¢des mais aplainadas e
voltadas para o N/NE e onde ndo existe um sombreamento maior do
relevo, e as regides de menor radiacdo global sdo encontradas nas
encostas com declividades elevadas e com suas faces voltadas parao S e
SW. A radiag@o solar é fonte primaria de energia para processos fisicos
e bioldgicos havendo principalmente de acordo com a exposi¢do (norte
ou sul) uma grande variagdo na energia recebida, influenciando no
pedoclima e por consequéncia nas caracteristicas do solo (RESENDE,
1986).
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6.3 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X DA FRACAO ARGILA
6.3.1 Mineralogia do Perfil P1T1-PVd

No horizonte A2 do perfil P1T1-PVd, o pico 001 da caulinita
(Figura 29a) foi o mais intenso na amostra com Mg e K, sendo
assimétrico em direcdo a angulos 20 mais baixos, indicando possivel
contribui¢do de caulinita com interestratificacdo de camadas 2:1. O
interestratificado pode ser tanto uma caulinita-esmectita (C-E) como
caulinita-vermiculita (C-V), menos provavel. Hd melhor expressao dos
picos em torno de 1,0 e 1,5 nm no tratamento com Mg do que no K
(Figura 29b), indicativos de micas (1,029 e 0,499 nm) e possivelmente
esmectitas (1,501 nm), porém suas quantidades sdo baixas. Na amostra
saturada com K a temperatura ambiente, observa-se ligeira contracao
das camadas, com expressdo de uma banda com elevacdo maior em
torno de 1,3 nm. Por ser um cation monovalente pouco hidratado, o K ja
promoveu a 25°C, portanto, certa contragdo das camadas. Essa banda se
dilui com o aquecimento a 100°C, formando um pico em torno de 1,0
nm pelo aquecimento a 350 e 550°C, indicando possivelmente baixa
quantidade de material entrecamadas. Pequenas quantidades de quartzo
também sdo identificadas pelos picos de 0,424-0,426 e 0,334 nm, neste
ultimo também com possivel contribui¢do do pico secundario da mica.
Reflexo entre 0,269-0,271 nm sdo indicativos de hematita e/ou goethita
sendo a hematita confirmada pelo pico de 0,251 nm.

O pico de 1,5 nm no Mg parece ser da vermiculita, que seria
produto do intemperismo das micas por perda de K e ganho de Mg. Na
amostra com Mg+EG pico de 1,5 nm se dilui mais para angulos 26 mais
baixos, formando um patamar, indicando expansao das camadas 2:1, o
que pode indicar tratar-se de esmectitas, mas também de vermiculitas
dioctaedrais de baixa carga (DOUGLAS, 1989). No difratograma do
K350 os picos da caulinita ainda estdo bem definidos, mas desaparecem
a 550°C, confirmando serem da caulinita. Semi-quantitativamente, as
propor¢des dos argilominerais presentes na amostra do horizonte A2 séo
de aproximadamente 10 % de 2:1 tipo esmectitas, 2 % de micas tipo
ilitas e 88 % de mistura de caulinita com C-E (Tabela 19).
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Figura 29 — Difratogramas da fracao argila do horizonte A2 do perfil
PIT1-PVd. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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No horizonte Bt2 do perfil P1T1-PVd (Figura 30) observa-se
um padrdo mineraldégico muito similar (qualitativa e quantitativamente)
ao do horizonte A2, apenas com menores quantidades de quartzo na
fragdo argila. Na amostra saturada com Mg o pico dos minerais de
camada 2:1 ocorreu em 1,478 nm enquanto que no K, ambos na
temperatura ambiente, ocorreu em 1,316 nm, evidenciando ja o carater
expansivo do mineral. Os picos na posi¢cdo em torno de 0,72 e 0,36 nm
foram igualmente largos e assimétricos, sugerindo participagdo
conjunta de caulinita e interestratificados C-E. A grande similaridade
mineralégica da fraglo argila dos horizontes A2 e Bt2, cujas
caracteristicas texturais sdo altamente contrastantes, reforca a tese de
que o alto gradiente textural do solo seja resultante de um processo
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pedogenético. Contudo, considerando o resultado da sedimentologia da
fracdo areia ter revelado indica¢des de descontinuidade litoldgica, o
material mais arenoso que eventualmente recobriu este horizonte mais
argiloso, deve ser da mesma natureza mineraldégica do Bt2. Semi-
quantitativamente, as propor¢des dos argilominerais presentes na
amostra do horizonte Bt2 sdo de aproximadamente 10 % de
argilominerais de camada 2:1 do tipo esmectitas e de 90 % de misturas
de caulinita e C-E (Tabela 19).

Figura 30 — Difratogramas da fracdo argila do horizonte Bt2 do perfil
PIT1-PVd. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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Na camada Cr do perfil P1T1-PVd (Figura 31) o difratograma ¢
muito similar com os horizontes A2 e Bt2, com predominio de caulinita
(picos intensos em 0,721; 0,355 e 0,238 nm), ¢ um pouco de mica tipo
ilita (picos em 1,0, 0,499 nm e 0,336 nm). Os picos nas posi¢des em
torno de 0,72 e 0,36 nm, no entanto, sdo igualmente largos e
assimétricos, sugerindo que junto com a caulinita, pode haver
interestratificados 1:1-2:1, possivelmente decorrentes da destruigdo das
micas com formagdo de C-E. Semi-quantitativamente, as propor¢des dos
argilominerais presentes na amostra da camada Cr s3o de
aproximadamente apenas 1 % de micas tipo ilitas e 99 % de 1:1 tipo
caulinita (Tabela 19).

Figura 31 — Difratogramas da fracdo argila da camada Cr do perfil
P1T1-PVd. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio

saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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6.3.2 Mineralogia do Perfil P2T1-PBACal

No perfil P2T1-PBACal o difratograma do horizonte 2Bt
(Figura 33) revelou quantidades muito altas de esmectitas (picos a 1,570
nm nas amostras com Mg), seguidas de caulinitas com picos largos e
assimétricos em 0,720 e 0,356 nm, e pequenas quantidades de ilitas
(1,009 nm). A confirmacdo de esmectitas pode ser observada no
difratograma da amostra saturada com Mg e glicolada, onde o pico se
desloca totalmente para a posicdo de 1,7 nm. Nas amostras saturadas
com K, observa-se mudanga paulatina do espacamento de 1,26 nm (K
25°C) para 0,998 nm (K 550°C). Semi-quantitativamente, as propor¢des
dos argilominerais presentes na amostra do horizonte 2Bt sdo de
aproximadamente 85 % de argilominerais 2:1 do grupo das esmectitas e
15 % de 1:1 tipo caulinita, ou caulinita + CE, ndo tendo sido possivel
quantificar a area do pico da ilita (Tabela 19).

Na camada R do perfil P2T1-PBACal (Figura 34) comparando
a amostra do tratamento com Mg com a do K25 observa-se melhor
definicdo do pico na amostra com Mg (1,598 nm), o que ja seria
indicativo de forte expansdo das camadas em condigdes naturais,
sugerindo esmectitas. Na amostra saturada com K a 25°C, como o
mineral ¢ muito expansivo, a menor hidratagdo do K promoveu
contragdo das camadas a 1,212 nm e intensificou bastante o pico em 1,0
nm, mostrando que uma parte destas esmectitas ja contraiu
completamente as camadas. Na amostra com Mg+EG ha uma expansao
de 1,598 para valores em torno de 1,710 nm, confirmando assim a
presenca de esmectita. Na amostra Mg+EG, parte do pico da caulinita,
que € pouco intenso, largo e assimétrico para angulos mais baixos, sofre
expansdo, formando um pico a 0,845 nm, que parece ter contribuicdo do
pico de segunda ordem das esmectitas e dos interestratificados C-E.

No caso do tratamento com K, o aquecimento da amostra a 100
e 350°C nao modificou substancialmente posi¢cdo dos picos em torno de
1,2 nm, o que poderia ser indicativo de interestratificado mica-
vermiculita ou mica-esmectita. Porém, na amostra K550 ele sofre uma
contracdo para valores em torno de 1,0 nm, concluindo-se pela presenca
de interestratificado mica-esmectita em associagdo com esmectita pura.
Os picos da caulinita (0,722 e 0,357 nm) foram pouco intensos, largos e
assimétricos, sugerindo caulinita em mistura com C-E, tal como no Bt2.
A presenga de mica na amostra Mg ¢ confirmada pelo pico em 1,0 nm,
0,5 nm e 0,334 nm. Semi-quantitativamente, as proporgdes dos
argilominerais presentes na amostra da camada R sdo de 89 % de 2:1 do
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grupo das esmectitas, 2 % de micas tipo ilitas e 9 % de caulinita + C-E
(Tabela 19).

No horizonte A2 (Figura 32), acima da linha de cascalhos, a
composi¢do mineralogica foi similar, mas houve diferencas no padrio
da esmectita, cujos picos sdo mais assimétricos do que nos horizontes
subjacentes. Além disso, as quantidades de caulinitas + C-E (picos
assimétricos em torno de 0,72 e 0,36 nm) foram mais altas. Tais
diferengas ddo sustentagdo a hipdtese da ocorréncia de descontinuidade
litoldgica no perfil. Porém, o material aléctone que contribuiu para a
formagdo dos horizontes Al e A2, provavelmente seja de natureza
similar ao da litologia subjacente. Semi-quantitativamente, as
proporcdes dos argilominerais presentes na amostra do horizonte A2 sdo
de 57 % de esmectitas, 5 % de micas (ilitas) e 38 % de caulinitas + C-E
(Tabela 19).



145

Figura 32 — Difratogramas da fracao argila do horizonte A2 do perfil
P2T1-PBACal. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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Figura 33 — Difratogramas da fra¢do argila do horizonte 2Bt do perfil
P2T1-PBACal. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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Figura 34 — Difratogramas da fracao argila da camada R do perfil P2T1-
PBACal. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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6.3.3 Mineralogia do Perfil P3T1-PAal

No perfil P3T1-PAal o difratograma do horizonte A2 (Figura
35) indica picos mais intensos na posi¢do da caulinita (0,718-0,719 nm),
tanto nas amostras do Mg como do K a 25°C nas duas figuras, porém
com assimetria muito forte para dngulos 260 mais baixos. Essa ¢ uma
feicdo indicativa de interestratificados 1:1-2:1, possivelmente caulinita-
esmectita. No tratamento com Mg, se observa também pico de baixa
intensidade em torno de 1,0 nm e outro mais intenso a 1,447 nm, que
indicam respectivamente micas (ou ilitas) e filossilicatos 2:1 ou clorita,
neste caso em quantidades maiores que a mica. Na amostra Mg+EG o
espacamento d se desloca de 1,45 em dire¢do a 1,8 nm, indicativo de
esmectitas (BORCHARDT, 1989), porém a expansdao ndo chega a
formar um pico e sim um patamar ascendente, que normalmente esta
relacionado a presenca de interestratificados ndo regulares, que podem
ser de mica-esmectita (SAWHNEY, 1989), possivelmente com mais
camadas esmectiticas.

No tratamento K 25°C, o pico em 1,45 nm se dilui formando
um patamar em torno de 1,337 nm, indicando uma ocupagdo irregular
do potassio nas entrecamadas, e a presenga de mineral 2:1 expansivo. O
pico em 1,017 nm também se acentua nesse tratamento, indicando que
parte das camadas ja sofreu colapso mais completo. Nas amostras
aquecidas a 100°C e 350°C observa-se paulatinamente aumento da
intensidade do pico em torno de 1,0 nm, e formacdo de um pico
assimétrico em direcdo a angulos mais baixos, indicando possivelmente
esmectitas com alguma intercalagdo com polimeros de Al. No
tratamento K 550°C o pico fica mais simétrico, podendo ser decorrente
da destruicdo de parte desses polimeros. Os picos em 0,425 e 0,334 nm
sdo indicativos do quartzo.

Semi-quantitativamente, as propor¢des dos argilominerais
presentes na amostra do horizonte A2 sdo de aproximadamente 18 %
filossilicatos de camada 2:1 (esmectitas e interestratificados mica-
esmectita), 9 % de micas (ilitas) ¢ 73 % de caulinita + C-E (Tabela 19),
compativeis com os valores relativamente altos da atividade da fragdo
argila nesse horizonte.
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Figura 35 — Difratogramas da fracao argila do horizonte A2 do perfil
P3T1-PAal. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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No horizonte Btf, do perfil P3T1-PAal (Figura 36) a
composi¢do mineral ¢ muito similar a do horizonte A2, diferindo deste
principalmente pelas menores quantidades de quartzo, de ilita e
quantidades de filossilicatos de camada 2:1 ligeiramente mais altos.
Semi-quantitativamente, as proporgdes dos argilominerais presentes na
amostra do horizonte Btf, sdo de aproximadamente 29 % de esmectitas,
2 % de micas (ilitas) e 69 % de caulinita (Tabela 19).
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Figura 36 — Difratogramas da fracdo argila do horizonte Btf, do perfil
P3T1-PAal. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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Na camada R do perfil P3T1-PAal (Figura 37) a composi¢ido
dos minerais parece a mesma dos horizontes sobrejacentes indicando
certa uniformidade do material, mas que pode ndo ser confirmada por
outros pardmetros como a sedimentologia ¢ a relagdo Zr/Ti, que foram
utilizados para se detectar a presenca de descontinuidade litologica. Mas
ha diferengas importantes: nos tratamentos com Mg e Mg+EG, embora
os picos em torno de 0,72 ¢ 0,36 nm continuem sendo os mais intensos,
apresentam menor assimetria para angulos mais baixos, indicativos de
caulinitas mais puras, ou seja com menor participacdo dos
interestratificados C-E; além disso ha menor expressdo dos picos de
micas e a amostra glicolada forma um pico mais simétrico em torno de
1,7 nm, indicativo de esmectitas mais puras. Aparentemente tém pouco
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quartzo. No tratamento com Mg ocorre pico em 0,418 nm que se
mantém nos tratamentos com K a 0,416 nm, bem como em 0,269 nm,
indicativo da presenga de goethita, compativeis com a cor amarela do
solo. A maior quantidade de esmectita nesta camada, explicaria
eventualmente uma CTC e uma atividade mais alta da argila, mas como
o teor de argila ¢ muito baixo na rocha (arenito) isso acaba contribuindo
pouco para a CTC real do solo. Semi-quantitativamente, as proporg¢des
dos argilominerais presentes na amostra do horizonte R sdo de
aproximadamente 24 % de esmectitas, 2 % de micas tipo ilitas e 74 %
de caulinitas (com pouca C-E) (Tabela 19).

Figura 37 — Difratogramas da fracao argila da camada R do perfil P3T1-
PAal. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com potassio
em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente (K25), a
100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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6.3.4 Mineralogia do Perfil P1T2-PBACal

A amostra saturada com Mg do horizonte A2 do perfil P1T2-
PBACal (Figura 38) indica, aparentemente, propor¢des mais altas de
minerais com picos em torno de 0,72 e 0,36 nm, indicativos de caulinita,
e,ou interestratificados 1:1-2:1, seguida de pico muito largo em torno de
1,55 nm, possivelmente indicadores de esmectitas, assim como
quantidades menores de mica ou ilita (picos em torno de 1,0, 0,5 ¢ 0,33
nm) e quartzo (picos em 0,42 e 0,33 nm). A confirmagdo de esmectitas
ocorre pela expansdo, provavelmente incompleta, do pico de 1,549 para
1,615 nm no tratamento Mg+EG, bem como pela contragdo, embora
incompleta, das camadas nos tratamentos de aquecimento com K. O
pequeno reflexo em 0,625 nm foi interpretado como decorrente da
presenca de pseudo-boehmita, possivelmente formada pela liberagdo de
expressivas quantidades de aluminio provenientes da destruicdo de
esmectitas. Na analise do conjunto dos difratogramas, percebe-se que
esse pico desaparece nas amostras com K aquecidas a 350 e 550°C,
indicando destruicao desse mineral nas temperaturas mais altas.

Semi-quantitativamente, as propor¢des dos argilominerais
presentes na amostra do horizonte A2 sdo de aproximadamente 44 % de
esmectitas, 12 % de ilitas e 44 % de caulinitas (Tabela 19).
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Figura 38 — Difratogramas da fracao argila do horizonte A2 do perfil
P1T2-PBACal. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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No horizonte Bt do perfil P1T2-PBACal (Figura 39) a
composi¢do mineraldgica ¢ similar a do horizonte anterior, mas a
propor¢ao entre a caulinita e as esmectitas sao diferentes, predominando
nesse horizonte a caulinita. As micas ou ilitas ocorrem como terceito
componente em importancia na fracdo argila, identificada pelos picos
em torno de 1,0, 0,5 e 0,33 nm na amostra saturada com Mg. Quartzo
(picos em 0,42 ¢ 0,33 nm) ocorre em quantidades menores do que no
A2, possivelmente pelo fato do horizonte ser mais argiloso. Picos mais
bem expressos em 0,625 nm, interpretados como pseudo-boehmita,
também foram identificados nesse horizonte. A identificacdo de
esmectitas nesse horizonte ¢ mais clara, pela expansao do pico em 1,486
nm no Mg para 1,715 nm no Mg+EG. O pico em 0,72 nm novamente ¢
assimétrico, podendo indicar caulinita com associagdo com
interestratificados C-E. A caulinita novamente apresentou uma
saia/ombro do lado esquerdo podendo ter algum interestratificado junto.

Nas amostras saturadas com K, oberva-se que o aquecimento
até¢ 350°C ndo promove um colapso completo das camadas em 1,0 nm;
isto somente ocorre pelo aquecimento a 550°C, porém mesmo nessa
temperatura, o pico a 1,00 nm mostra ligeira assimetria, indicando
possivel presenca de polimeros de hidroxi-Al entrecamdas, embora em
pequenas quantidades.

Semi-quantitativamente, as propor¢des dos argilominerais
presentes na amostra do horizonte Bt sdo de aproximadamente 37 % de
esmectitas, 7 % de micas tipo ilita e 56 % de caulinitas (Tabela 19).
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Figura 39 — Difratogramas da fracdo argila do horizonte Bt do perfil
P1T2-PBACal. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EGQ). Valores em nandmetros.

Counts

N 0.357
1000 - :»m;1 s m '”“ T s (@)
a5 . o JAX
S . 0499 o4z — 9.238
O {PiT2 BrKI00 f “H B = —
11t
1000 _MJ | 0720 'f{ij@ =
s00] 1.206 \. . oies _,* loa1s
S0 ogm s SNA 0238
0 3 1
P1TZ BIK350, 7
1000 1.007 Lz e
o , y | /0.334
5007 1498 TN Jean
é 0499 g4z - - _0.250 0,238
_|P1T2 Bt K55
1000 - J 1.001
500 -{ \\
" W, ’____’)\__ 0251
40
Posmon [*2Thetal (Conper (Cull
Counts
1500 | P1?9§‘M9 A
\4‘ 1.486 .JI |D.‘.FZD I"ﬂ.35? (b)
1000 Mo [ | i\
\ [N o3z
500 - | jee2s / "m\
\V»\_ 0,498 0428 — 0.238
—— R
L P}? Bt Mg+EG )
| 1.T15 j\oTz2
1000 ‘\‘ - :#// | \ 0.357
. 1
500 -| M \ \\J 0.335
\_Avezr
. =l

10 20 30 40
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Fonte: producdo do proprio autor



156

No difratograma do Mg da camada R do perfil P1T2-PBACal
(Figura 40) observa-se que o pico em 1,611 nm ¢ o mais intenso e de
maior area, seguido pelos de valores em torno de 0,72 nm e 1,0 nm, que
podem indicar respectivamente esmectitas, caulinita e ilita, nessa ordem
de importancia.Os tratamentos de glicolagio (MG+EG) confirmam
muito claramente a presenga de esmectitas na rocha subjacente desse
perfil, conforme consideragdes a seguir. Na amostra saturada com Mg
somente, observa-se que os picos de primeira ordem da esmectita
ocorrem em 1,61 nm, o de segunda ordem ocorre junto ao da caulinita
(em torno de 0,8 nm — pouco intenso e pouco aparente ), o de terceira
ordem a 0,533, o de quarta ordem a 0,4 nm (pouco intenso e pouco
aparente), o de quinta ordem a 0,33 nm e o de sexta ordem em torno de
0,27 nm (pouco intenso e pouco aparente). Porém, na amostra glicolada,
esses picos sofrem expansdo, respectivamente a 1,68, 0,82, 0,57, 0,42,
0,34 ¢ 0,28 nm.

Nos tratamentos com K nota-se aparentemente que ¢ uma
esmectita mais pura, porque ela ja contraiu bem mais as camadas com
temperatura ambiente (K25), e intensificou bem mais o pico da mica
que aparecia menos expressivo no Mg. Ha um ligeiro deslocamento no
aquecimento a 100°C, e no K350 houve um deslocamento a 1,177 nm
levantando a hipotese de se tratar de uma EHE, porém com poucos
polimeros de Al, ja que a 550°C ocorre um pico relativamente simétrico
em torno de 1,0 nm.

Semi-quantitativamente, as propor¢des dos argilominerais
presentes na amostra da camada R sdo de aproximadamente 74 % de
esmectitas, 1 % de micas tipo ilitas e 25 % de caulinitas, possivelmente
em associacdo com pequenas quantidades de C-E (Tabela 19).
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Figura 40 — Difratogramas da fracao argila da camada R do perfil P1T2-
PBACal. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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6.3.5 Mineralogia do Perfil P2T2-TCk

No horizonte A do perfil P2T2-TCk (Figura 41) nos
difratogramas do Mg e Mg+EG ha uma modificacdo substancial no
padrdao, na posi¢do e na largura dos picos. Nos difratogramas dos
horizontes menos alterados Btx (Figura 42) e Cr (Figura 43) aparecem
picos bem agudos do interestratificado C-E na posi¢ao de 1,57 nm. Aqui
a amostra com Mg revela um pico em 1,45 nm muito largo e bastante
assimétrico, que se define melhor no Mg+EG expandindo para 1,68 nm,
formando um reflexo secundario em 0,84 nm. Observa-se um patamar
que vai de 0,72 at¢ 0,84 nm, sendo um forte indicio de
interestratificagdo C-E. No Mg+EG ocorre o 4° pico da esmectita junto
com o 2° da caulinita em 0,35 nm. O reflexo do quartzo aparece em 0,42
nm e 0,33 nm.

No difratograma do K observa-se um deslocamento para regido
proximo a 1,26 nm no K25, mantendo um degrau para o lado esquerdo,
indicando uma irregularidade na contragdo das camadas, definindo-se
melhor no K100 em torno de 1,25 nm, 1,23 nm no K350, e
desaparecendo completamente no K550. Isso pode indicar a presenca de
interestratificados clorita-esmectita e de esmectitas sendo formadas.

Concluindo, quantitativamente a principio as propor¢des dos
argilominerais presentes na amostra do horizonte A s3o de
aproximadamente 93 % de esmectita-clorita em maior quantidade junto
com esmectita, ¢ 7 % de interestratificado C-E (Tabela 19).
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Figura 41 — Difratogramas da fragdo argila do horizonte A do perfil
P2T2-TCk. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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No horizonte Btx do perfil P2T2-TCk (Figura 42) os
difratogramas sdo muito similares com o anterior, os picos ocorrem
praticamente nas mesma posigdes. A diferenca é que aparece um pico
secundario do quartzo de 30 % de intensidade em 0,42 nm que ndo
aparecia no difratograma anterior. Também aparece o pico principal do
quartzo mais agudo se juntando com outro pico desses minerais 2:1 ou
2:2 em 0,33 nm. Aparece ja um pouco mais bem definido o pico da ilita
em 0,99 nm no Mg+EG e 1,00 nm no Mg.

Nas amostras do K se observa ja no K25 uma intensificagdo
bastante grande do pico em 1,00 nm evidenciando que parte das
camadas dos minerais 2:1 sofreu contragdo quase completa, sendo um
indicativo da maior presenca relativa de minerais 2:1 expansiveis do
grupo das esmectitas. No K350 se observa ainda a manuten¢do de um
pico mais intenso em torno de 1,2 nm indicativo de interestratificados
clorita-esmectita que foram comentados no difratograma anterior.

A maior presenca de esmectita neste horizonte em relagdo ao Cr
pode ser devido a destruigdo/dissolucdo de parte destas cloritas
interestratificadas com esmectitas, € nesse ambiente entdo pouco
lixiviante que mantém uma alta concentragdo de silicio formou mais
esmectitas as expensas da destrui¢do de parte destes interestratificados
clorita-esmectita. Entdo isto pode ser responsavel por uma maior CTC
deste horizonte em relacdo a rocha. Parece ter sido formado também um
mineral interestratificado do tipo C-E em uma quantidade muito
pequena, pois aparece um pico proximo de 0,73 nm.

Quantitativamente, as propor¢des dos argilominerais presentes
na amostra do horizonte Btx sdo de aproximadamente 99 % de
esmectitas junto com interestratificado clorita-esmectita e de apenas 1
% de micas tipo ilitas. (Tabela 19).
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Figura 42 — Difratogramas da fra¢do argila do horizonte Btx do perfil
P2T2-TCk. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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No difratograma com o tratamento Mg da camada Cr do perfil
P2T2-TCk (Figura 43) observa-se praticamente um Unico pico muito
intenso na posicao de 1,62 nm, que se desloca para 1,68 nm na amostra
tratada com Mg+EG. Na amostra do Mg aparece o 2° pico da esmectita
de baixa intensidade pouco aparente em 0,80 nm e mais definido em
0,83 nm no Mg+EG. No Mg aparece outro reflexo da esmectita em 0,53
nm e 0,32 nm, que se expande no Mg+EG para 0,56 nm ¢ 0,33 nm
respectivamente, verificando na fragdo argila do saprolito a presenca
praticamente s6 de esmectita. Aparece um pico em 0,99-1,01 nm que
pode ser da ilita, mas em quantidade praticamente inexistente na
amostra.

Nos difratogramas do tratamento com K ha algo fora do
esperado, ao invés de promover a ocorréncia de uma contragdo a 1,0 nm
aparece em torno de 1,23 nm. Entdo ndo ¢ uma esmectita pura como se
imaginava, sendo possivelmente uma interestratificagdo do tipo clorita-
esmectita, se ndo tiver nada de aluminio entre camada. Como ha uma
melhor resolucao do pico em 0,99 nm, mas de baixa intensidade pode se
ter um pouco de esmectita pura ou talvez também um pouco de mica
tipo ilita.

Conclui-se que, quantitativamente as propor¢des dos
argilominerais presentes na amostra da camada Cr s3o de
aproximadamente 99 % de clorita interestratificada com esmectita
ocorrendo como componente principal, com poucas quantidades de
esmectita pura e menos de 1 % de ilita.
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Figura 43 — Difratogramas da fracdo argila da camada Cr do perfil
P2T2-TCk. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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6.3.6 Mineralogia do Perfil P3T2-FTd

O difratograma do Mg do horizonte A2 do perfil P3T2-FTd
(Figura 44) evidencia pico mais intenso, porém muito assimétrico, em
torno de 0,72 nm e 0,36 nm, indicando possivelmente caulinita em
associacdo com caulinita-esmectita como componentes dominantes na
amostra. Filossilicatos do tipo 2:1 ocorrem como segundo componente
em importancia, com pico a 1,5 nm que desloca-se irregularmente para
valores de d acima de 1,6 nm na amostra glicolada, indicando
provavelmente esmectitas. Sua presen¢a é confirmada pelos tratamentos
de aquecimento na amostra saturada com potassio, onde pelo
aquecimento as temperaturas mais altas, forma-se um pico em torno de
1,0 nm, indicando contragdo das camadas. Porém a contragdo parece nao
ser completa, mantendo-se ligeira assimetria para angulos mais baixos,
assim como a manutencdo do “background” alto a esquerda do pico,
indicativos de polimeros de Al entrecamadas. Assim, o material foi
identificado com EHE. Como terceiro e quarto componentes identificou-
se ilita (picos a 1,0 e 0,5 nm) e quartzo (picos a 0,46 e 0,33 nm). Semi-
quantitativamente, as propor¢des dos argilominerais presentes na
amostra do horizonte A2 sdo de aproximadamente 20 % de EHE, 8 % de
micas tipo ilitas e 72 % de caulinitas (Tabela 19).
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Figura 44 — Difratogramas da fracao argila do horizonte A2 do perfil
P3T2-FTd. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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No horizonte 2Btf, do perfil P3T2-FTd (Figura 45), o padrao
dos difratogramas foi similar ao do horizonte A2, indicando os mesmos
componentes  mineraldgicos, cuja semi-quantificacdo  indicou
aproximadamente 10 % de EHE, 3 % de micas tipo ilitas e 87 % de
caulinitas em associag¢do com caulinita-esmectita (Tabela 19).

Figura 45 — Difratogramas da fragdo argila do horizonte 2Bt2 do perfil
P3T2-FTd. (a) amostras submetidas a tratamento de satura¢do com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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Na camada Cr do perfil P3T2-FTd (Figura 46) os componentes
mineralogicos sdo os mesmos dos horizontes superiores, porém com
picos de maior area e intensidade com valores em torno de 1,0 nm,
indicativos de quantidades mais altas de micas (ou ilitas). Tratando-se
de camada mais proxima da rocha, ¢ provavel que se trate de pequenos
cristais de micas, que pelos processos de intemperismo, originaram as
pequenas quantidades de esmectitas presentes nos horizontes superiores.

A estimativa das proporgdes dos argilominerais presentes na
amostra da camada Cr sdo de aproximadamente 15 % de EHE, 8 % de
ilitas e 77 % de caulinitas + interetratificados C-E (Tabela 19).

Figura 46 — Difratogramas da fracdo argila da camada Cr do perfil
P3T2-FTd. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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6.3.7 Mineralogia do Perfil P1T3-LVe

Comparando-se os difratogramas de Mg das amostras dos
horizontes A2, Bw2 e da camada R do perfil P1T3-LVe (Figuras 47, 48
e 49, respectivamente) observa-se muita similaridade dos componentes e
das propor¢des relativas dos minerais entre os horizontes A2 ¢ Bw2.
Entretanto, hd expressiva variacdo no comportamento dos picos no
intervalo entre 1,0 ¢ 1,4 nm na amostra de argila da rocha. Nos
horizontes superiores, 0s picos mais intensos ocorrem em torno de 0,72
e 0,36 nm, porém sdo relativamente assimétricos, indicativos de
caulinitas provavelmente em associacdo com interestratificados 1:1-2:1.
Picos em torno de 1,0, 0,5 e 0,33 nm sdo indicativos de mica ou ilita e
pico em torno de 1,4 nm indicativos de filossilicatos de camada 2:1 (ou
de cloritas). Observa-se que existe ligeiro deslocamento desse pico para
espacamentos maiores, porém diluidos, sem configurar uma posicao
caracteristica.

Nos tratamentos com K, o aquecimento promove contragdo
paulatina das camadas, até formar um pico, ainda com assimetria para
angulos mais baixos, pelo aquecimento a 550°C. Esta fei¢do ¢é indicativa
da presenca, pouco expressiva, de minerais expansiveis, que podem
tanto ser esmectitas como vermiculitas com polimeros de Al
entrecamadas. Tais minerais, no primeiro caso, podem ter sido formados
as expensas da destruicdo de micas, com formagdo de esmectitas. No
segundo caso pela alteragdo das micas por perda gradual de K e
incorporagdo de Mg. Isto é confirmado no difratograma da amostra da
argila da rocha, em que, independente da saturagdo com Mg ou K, do
aquecimento ou da glicolagdo, os picos de filossilicatos 2:1 ocorrem
somente em valores em torno de 1,0 nm, indicando somente a presenca
de micas no material de origem.

Com base no exposto, pode considerar-se que nesse solo
também ha uniformidade no material mineral constitutivo dos
horizontes, havendo um aumento das EHE, ou VHE da base para o topo
do perfil em decorréncia da destruigdo ou alteracdo das micas com a
formagdo de EHE ou VHE, configurando, portanto um processo
pedogénico e ndo de descontinuidade de litologias.

Semi-quantitativamente, as proporgdes dos argilominerais
presentes na amostra do horizonte A2 sdo de aproximadamente 7 % de
2:1 EHE ou VHE, 7 % de micas tipo ilitas e 86 % de caulinitas +
interestratificados C-E (Tabela 19). No horizonte Bw2 as proporgdes
sdo de aproximadamente 8 % de EHE ou VHE, 6 % de ilitas e 86 % de
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caulinita pura e parte interestratificada com 2:1 (Tabela 19). Ja na rocha,
aumenta a proporcdo de ilita, que passa a ser de 21 %, junto com 79%
de caulinitas + C-E (Tabela 19).

Figura 47 — Difratogramas da fracao argila do horizonte A2 do perfil
P1T3-LVe. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras

submetidas a tratamento de

saturacdo com magnésio (Mg) e magnésio

saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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Figura 48 — Difratogramas da fragdo argila do horizonte Bw2 do perfil
P1T3-LVe. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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Figura 49 — Difratogramas da fraco argila da camada R do perfil P1T3-
LVe. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com potassio
em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente (K25), a
100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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6.3.8 Mineralogia do Perfil P1T4-TXp

Para o perfil P1T4-TXp (Figuras 50, 51 e 52) as esmectitas
também sdo dominantes nos horizontes e na camada R subjacente. No
horizonte Bt (Figura 51) observa-se que nas amostras saturadas com Mg
e K o padrio dos difratogramas ¢ muito similar ao do perfil P2T1-
PBACal, também desenvolvido de rochas sedimentares da Formacdo
Sanga-do-Cabral. Picos simétricos, intensos e agudos nas amostras
saturadas com Mg na argila do Bt e da rocha (em 1,57 e 1,58 nm,
respectivamente) que se deslocam para valores em torno de 1,8 nm pela
glicolag@o, indicam predominio das esmectitas sobre a caulinita. Nas
amostras saturadas com K e aquecidas, observa-se contracdo paulatina
das camadas, mas mesmo apds aquecimento a temperatura de 350°C,
ndo se observa colapso completo, o que sugere presenga de algum
material entrecamadas impedindo o colapso completo. Somente quando
aquecidas a 550°C isso ocorre, porém ainda mantendo ligeira assimetria
para angulos 26 mais baixos. O aquecimento a 550°C conforme o
esperado destréi as caulinitas (desaparecimento dos picos em 0,718 e
0,356 nm). Picos de pequena intensidade em torno de 1,0 e 0,5 nm
também sdo constatados nesses horizontes, indicativos de micas e, ou
ilitas. Os picos na posicdo da caulinita sdo de muito baixa intensidade,
indicando muito baixas quantidades.

Ja no horizonte A2 (Figura 50), embora ainda predominem
sobre os demais, os picos de filossilicatos 2:1 expansiveis sdo mais
largos, deslocando-se de valores em torno de 1,53 nm com Mg, para 1,7
nm pela glicolagdo, indicando esmectitas. Picos da mica e, ou ilita sdo
menos intensos, seguidos por picos ainda menores na posicdo da
caulinita.

De modo similar ao ocorrido nas amostras do perfil P1T2-
PBACal, também ocorreram picos pouco intensos em torno de 0,625
nm, interpretados como indicativos de pseudo-boehmitas. Trata-se de
um hidréxido de Al de baixa cristalinidade (HSU, 1989), cujo pico
desaparece nas amostras saturadas com K e aquecidas a 350 e 550°C.
Esse mineral ¢ pouco frequente em solos, e sua presenga parece estar
relacionada as condi¢des do ambiente com oscila¢do do nivel do lengol
freatico acima da rocha, que leva a alternancia de processos de oxidacdo
e reducdo, favorecendo processos de ferrolise (BRINCKMANN, 1970).
Ambos os perfis de PBAC sobre o Sanga-do-Cabral apresentam
contetidos altos de Ca e Mg, em conjugac¢do com teores muito elevados
de Al “trocavel”, cujos valores superam 6 cmol, kg'. Nesses perfis,
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postula-se a hipotese de estar ocorrendo destruicdo das esmectitas
(possivelmente beidelitas) por ferrdlise, com provavel precipitacdo de
compostos de Al de baixa cristalinidade, como a pseudo- boehmita.

Semi-quantitativamente, as  propor¢des  relativas  dos
argilominerais presentes nos horizontes do perfil P1T4 sdo de
aproximadamente 80 % de esmectitas no A2, 94 % no Bt e 97 no R. As
micas e/ou ilitas perfazem 13 % no A2, 4 % no Bte 1 % no R, enquanto
de caulinitas, e/ou C-E representam 7 % no A2, 2 % no Bte 2 % no R
(Tabela 19).

Figura 50 — Difratogramas da fracao argila do horizonte A2 do perfil
P1T4-TXp. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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Figura 51 — Difratogramas da fracdo argila do horizonte Bt do perfil
P1T4-TXp. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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Figura 52 — Difratogramas da fracao argila da camada R do perfil P1T4-
TXp. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com potassio
em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente (K25), a
100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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6.3.9 Mineralogia do Perfil P2T4-PVd

Nos horizontes A2 e Btl do perfil P2T4-PVd (Figuras 53 e 54),
os difratogramas entre si sdo muito semelhantes, com predominio de
caulinita de boa cristalinidade (picos intensos e simétricos em 0,72;
0,357 e 0,238 nm). Apresenta também mica/ilita (picos em torno de
1,007 e 0,498 nm), ¢ um pouco de VHE ou EHE (vermiculita ou
esmectita com polimeros de hidroxi-aluminio entre camadas). Ja
observando o difratograma da camada R (Figura 55) nota-se que a
mineralogia predominante se inverte, ocorrendo como primeiro
componente mineral tipo 2:1 expansivo (esmectitas), seguido de
caulinita como segundo componente, ¢ um pouco de ilita na sua
composi¢do. A possivel explicacdo para este fato pode estar associada a
destruicdo das esmectitas com um processo subsequente de
neoformacgdo de caulinitas, ja que este perfil ndo apresenta indicios de
descontinuidade litoldgica.

Quantitativamente, as proporcdes relativas dos argilominerais
presentes nos horizontes A2 e Btl, e na camada R do perfil P2T4 sdo de
aproximadamente 4 % no A2, 5 % no Btl e 63 % no R de minerais 2:1
(VHE e/ou EHE); 7 % no A2, 2 % no Btl e 2 % no R de micas (ilitas) e
de 89 % no A2, 93 % no Btl e 35 % no R de caulinitas (Tabela 19).
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Figura 53 — Difratogramas da fracao argila do horizonte A2 do perfil
P2T4-PVd. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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Figura 54 — Difratogramas da fra¢do argila do horizonte Btl do perfil
P2T4-PVd. (a) amostras submetidas a tratamento de saturagdo com
potassio em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente
(K25), a 100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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Figura 55 — Difratogramas da fracéo argila da camada R do perfil P2T4-
PVd. (a) amostras submetidas a tratamento de saturacdo com potassio
em diferentes niveis de aquecimento: temperatura ambiente (K25), a
100°C (K100), 350°C (K350) e a 550°C (K550); (b) amostras
submetidas a tratamento de saturagdo com magnésio (Mg) e magnésio
saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG). Valores em nanometros.
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6.3.10 Parametros cristalograficos de argilominerais

Considerando os dados da semiquantifica¢do dos argilominerais
presentes na fragdo argila (Tabela 19) observa-se que a caulinita foi o
mineral predominante na grande maioria dos solos estudados, com
excecdo dos perfis P2T1-PBACal, P2T2-TCk, P1T4-TXp e parte do
perfil P1T2-PBACal, indicando que o comportamento fisico-quimico
dos solos da regido da Campanha no RS ¢ fortemente influenciado pela
presenga desse mineral.

A caulinita geralmente € o principal mineral da fracdo argila em
solos desenvolvidos sob condi¢es tropicais e subtropicais Umidas,
sendo a sua neogénese condicionada pelo intenso processo de
intemperismo quimico e lixiviagdo de cations basicos, produtos da
dissolugdo de minerais primarios e reprecipitacdo do Si e Al por
processo de dessilicagdo parcial (monossialitizacdo), podendo também
ocorrer pela dissolu¢do parcial de argilominerais 2:1 (MELO &
WYPYCH, 2009).

Os principais pardmetros cristalograficos obtidos para as
caulinitas a partir dos dados da DRX (Tabela 19) revelaram que os
valores do espagamento basal entre camadas (d) medidos no plano hkl
001 para as caulinitas variaram de 0,711 a 0,728 nm entre os perfis,
demonstrando uma diferenca relativamente significativa, o que de certa
forma reflete a heterogeneidade dos materiais de origem entre os solos
estudados. H4 que se considerar, no entanto, que o valor médio desse
espacamento foi obtido através de célculo matematico pelo software
HighScore Plus, o qual simula o formato “médio” do pico na posi¢do em
torno de 0,72 nm. Portanto, eventuais assimetrias do pico nessa posi¢ao,
que poderiam estar indicando a sobreposi¢cdo dos picos de mais de um
mineral, ndo sdo consideradas. Segundo Singh & Gilkes (1992), grande
amplitude dos valores do espagamento nessa posi¢do podem significar
presenca de interestratificados ou mesmo presenca de Fe estrutural
(MELO et al., 2002). Hart et al. (2002), por outro lado, descreveram a
possibilidade de o Fe estrutural promover ajuste diferenciado das
camadas octaédricas e tetraédricas, promovendo igualmente
alargamento desse espaco.
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Tabela 19 — Dados quantitativos de argilominerais e parametros
cristalograficos de caulinitas de solos.
*Proporcao relativa

¢ao relath dgy DMC
l 001
Perfil/Horizonte — 108 Argilominerais L(“j’[tA Ct (hkl) NMC
Al A2 A3 (m) 001

PIT1-A2 10,40 2,00 87,60 0,6952 0,722 164 23
PIT1-Bt2 9,60 - 90,40 0,7874 0,723 13,8 19
PIT1-Cr - 1,22 98,78 0,6919 0,721 16,5 23
P2T1-A2 57,18 4,65 38,17 09839 0,720 10,3 14
P2T1-2Bt 84,75 - 15,25 11,1434 0,718 8,5 12
P2T1-R 88,80 1,82 9,38 11,0133 0,722 9,9 14
P3T1-A2 17,55 9,15 73,30 1,1338 0,716 8,6 12
P3T1-Btf, 28,78 2,36 68,86 09729 0,717 10,5 15
P3T1-R 24,04 1,78 74,18 0,7993 0,725 13,5 19
PIT2-A2 4437 11,42 44,21 0,6752 0,720 17,1 24
PIT2-Bt 37,54 6,88 55,58 0,8654 0,720 12,2 17
PIT2-R 74,20 1,20 24,60 0,6527 0,724 18,0 25

P2T2-A 93,12 - 6,88 11,2039 0,722 8,0 11
P2T2-Btx 99,67 0,33 - - - - -
P2T2-Cr 99,5

P3T2-A2 20,23 7,50 72,27 09397 0,718 10,9 15
P3T2-2BtR2 9,80 2,60 87,60 0,9426 0,728 10,9 15

P3T2-Cr 14,27 8,30 77,43 1,0611 0,724 9,4 13
PIT3-A2 6,60 6,50 86,90 0,8491 0,711 12,5 18
PIT3-Bw2 7,60 5,776 86,64 0,8107 0,723 133 18
PIT3-R - 20,55 79,45 0,6535 0,723 18,0 25
P1T4-A2 79,92 13,44 6,64 0,4057 0,717 40,6 57
P1T4-Bt 93,87 446 1,67 03954 0,724 428 59
PIT4-R 96,72 1,44 1,84 0,3372 0,724 62,2 86
P2T4-A2 4,10 6,50 89,40 0,6719 0,720 17,3 24
P2T4-Btl 540 2,10 92,50 0,7837 0,718 13,9 19
P2T4-R 63,10 2,24 34,66 0,7611 0,722 14,5 20

Observacao: *Percentual obtido a partir da relagdo entre as areas dos picos dos
argilominerais considerados: Al = 2:1 (esmectita ou vermiculita) e/ou 2:1
interestratificado e/ou EHE e/ou VHE; A2 = mica (ilita); A3 = caulinita e/ou
caulinita interestratificada. LMA¢, = largura a meia altura da caulinita; d¢ =
valor do espacamento da entre camada da caulinita em nandmetros; DMC =
dimensdo média do cristalito da caulinita medido no plano 001 (valor em
nandmetros); NMC = numero médio de camadas de um cristal de caulinita.
Fonte: producdo do proprio autor
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Neste estudo, ao menos, parece ter mais influéncia de
interestratificados conforme foi discutido anteriormente na interpretacao
dos difratogramas, pois ndo houve correlacdo entre os teores de Fe,O3
determinado por FRX na fracdo argila (dados ndo apresentados) e pelo
método do ataque sulftrico na fragdo TFSA com a LMA das caulinitas,
estando ao que parece neste caso o teor de ferro no solo mais
relacionado ao processo de destrui¢ao das argilas por ferrdlise do que no
grau de desordem estrutural (aumento da LMA) provocada pela
substituicdo isomoérfica de aluminio por ferro na lamina octaedral das
caulinitas.

Os valores da LMA (Tabela 19) variaram de 0,33 a 1,2 °20,
caracteristica incomum quando comparados com caulinitas identificadas
em outros ambientes brasileiros ¢ do mundo (MELO et al, 2002;
CORREA et al, 2008). Isso possivelmente decorre do fato, antes
mencionado, do calculo da LMA ser automatizado, com base na
simulagdo matematica do formato do pico na posi¢do “média” em torno
de 0,72 nm. De acordo com a féormula de Scherrer, quanto maior for a
LMA do mineral, menor serda o valor do DMC. Com base nisso,
observa-se que os valores de DMCy;, para a maioria das amostras,
foram extremamente baixos (Tabela 19), indicando caulinitas
extremamente delgadas, a excegdo do perfil P1T4.

Disto se conclui que o “padrdo” ou a “morfologia” do pico na
posicdo do espacamento dyy; da caulinita necessita ser considerado com
mais atencdo quando se interpretam os difratogramas de raios X,
levando em conta que as assimetrias podem estar indicando a presenca
de interestratificados em conjunto com a caulinita.

Os dados de DMC de um modo geral variaram tanto dentro do
perfil como entre os perfis, mostrando uma evolugdo pedogenética
diferenciada, o que em parte pode ser devido ao grau diferenciado de
intemperizacdo como também as diferencas no material de origem. O
numero médio de camadas (NMC), calculado pela razdo entre a DMCy,
e o valor médio do espagamento dgy; variou de 11 a 25 camadas para a
maioria dos solos, sendo muito mais alto nas amostras do P1T4-TXp (86
camadas). Conforme as consideragdes anteriores, portanto, os valores de
NMC para a maioria dos solos podem estar subestimados. Informagdes
complementares sobre caracteristicas de caulinitas em solos brasileiros
podem ser encontradas em varios estudos, como os realizados por
Palmieri (1986), Ker (1995 e 1997), Melo et al. (2001) e Corréa (2008),
dentre outros.
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Comparativamente, o perfil PIT4-TXp ¢ o que apresenta a
menor quantidade de caulinita na amostra, mas em contrapartida é o que
apresenta o maior grau de cristalinidade (menor LMA) com DMC
variando de 40,6 a 42,8 nm nos horizontes A2 ¢ Bt, e de 62,2 nm no R,
apresentando um NMC bem mais elevado do que os outros solos.

O perfil P2T2-TCk apresentou caulinita na fragdo argila
somente no horizonte A, perfazendo cerca de 6,8 % na sua composicao,
apresentando o valor de LMA mais alto em relagdo aos demais solos,
demonstrando ser uma caulinita mal formada e de baixa cristalinidade,
com DMC de 8 nm e apenas 11 camadas por cristal.

Os Argissolos Vermelhos distroficos (perfis P1T1-PVd e P2T4-
PVd) sdo os solos que mais tém caulinita na sua composi¢cdo
mineraldgica, apresentando nos horizontes A2 e Bt valores de LMA,
DMC e NMC semelhantes entre si, evidenciando certa afinidade
mineraldgica entre os pacotes de sedimentos, ja4 que ambos sdo
desenvolvidos sobre a mesma Formagdo Piramboia.

Numa comparagdo entre o Argissolo Bruno-Acinzentado
Alitico da Formagdo Pirambodia (perfil P2T1-PBACal) com o da
Formagdo Sanga-do-Cabral (perfil P1T2-PBACal) estes apresentaram
diferengas expressivas na quantidade e nas caracteristicas do material
mineral de natureza caulinitica, tanto nos horizontes A e B quanto na
litologia subjacente (R). As caulinitas do perfil P1T2-PBACal
apresentaram um melhor grau de ordenamento estrutural em relagdo as
do P2T1-PBACal. No horizonte A2 desse ultimo a LMA foi de 0,983
nm com DMC de 10,3 nm e NMC de 14, enquanto que o A2 do P1T2
apresentou LMA de 0,675 nm com DMC de 17,1 nm e 24 camadas. Ja
no horizonte Bt do P2T1 a LMA foi superior que a do A2 (1,143 nm)
com DMC de 8,5 nm e 12 camadas, aonde o Bt do P1T2 apresentou
LMA de 0,885 nm com DMC de 12 nm e cerca de 17 camadas.
Observa-se também que dentro do perfil as caulinitas do horizonte
superficial apresentam-se de um modo geral melhor formadas (maior
cristalinidade) do que em subsuperficie.

Também se observa expressiva contribuicdo de caulinitas na
fragdo argila dos perfis P3T1-PAal (Piramboia), P3T2-FTd (Sanga-do-
Cabral) e P1T3-LVe (Guard), mas todas apresentam pardmetros
cristalograficos indicativos de baixa cristalinidade. Normalmente as
caulinitas dos solos sdo de pior cristalinidade do que aquelas de
depositos geologicos (HUGHES & BROWN, 1979; CASES et al., 1981;
HERBILLON, 1980). Geralmente as caulinitas de solos menos
evoluidos apresentam menor espessura (DMC) devido ao menor
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empilhamento de camadas (menor niimero médio de camadas), aonde
independentemente das condigdes pedobioclimaticas apresentam
reduzido crescimento na dire¢do basal (MELO & WYPYCH, 2009).
Segundo Hughes & Brown (1979), em regides de clima tropical a
caulinita de solos normalmente apresenta baixa cristalinidade, ou
conforme Brindley et al. (1986), um alto grau de desordem estrutural.

6.4 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

Na sequéncia sdo apresentados os resultados dos teores totais
dos elementos quimicos maiores obtidos utilizando-se a técnica de FRX,
nas amostras da fracdo TFSA da sequéncia de horizontes e camadas dos
perfis de solo estudados (Tabela 20). A composi¢do quimica esta
expressa na forma de porcentagem de oOxidos, e os dados foram
discutidos fazendo comparac¢des dentro do mesmo perfil, dos horizontes
em relacdo a rocha matriz (R) ou na auséncia desta com o material
saprolitico (Cr), assim como entre os horizontes de superficie e de
subsuperficie. Também de um modo geral buscou-se fazer uma
comparacdo entre os diferentes perfis.

Em relagdo ao SiO, (Tabela 20) nota-se tendéncia dos teores
serem superiores no solo (horizontes A e B) em comparagdo com o
saprolito ou a litologia subjacente, em todos os perfis. Este
comportamento era esperado, devido ao fato de todos os solos serem
desenvolvidos a partir de litologias de origem sedimentar, onde o
quartzo, além de ser o mineral primario mais abundante, também ¢ o
mais resistente ao intemperismo. Entfo, na medida em que os solos
foram sendo formados, os outros minerais, mais facilmente
decomponiveis, foram sendo intemperizados, liberando elementos
quimicos da matriz para solu¢do do solo, por exemplo, e posteriormente
removidos do sistema por lixiviagdo, aumentando desta forma a
proporcao dos teores de SiO, em relagdo aos outros 6xidos.

No que diz respeito ao Al,O;, o0s teores nos horizontes
superficiais foram menores do que aqueles observados nas rochas (R) ou
nas camadas C/Cr e Cr, ocorrendo um aumento expressivo a partir do
inicio do horizonte B. Mas somente em uma pequena parte dos perfis, o
teor de Al,O; dos horizontes de subsuperficie foi maior do que a rocha.
O que fica em evidéncia ¢ o grande aumento do teor de Al,O; nos
horizontes subsuperficiais, o que pode ser explicado em parte pelo
enriquecimento do teor de argila iluvial em subsuperficie, mas também
pela destruigdo ou empobrecimento da argila do horizonte A.
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Tabela 20 — Teores quimicos totais dos elementos maiores expressos em
% de 6xidos determinada por Fluorescéncia de Raios-X na fragdo TFSA
dos horizontes nos perfis de solo estudados.

Hor SiO, ALO; Fe,O; TiO, P,0Os MnO CaO MgO K,O

Perfil P1T1-PVd
Al 84,06 1146 193 0,72 0,60 004 039 0,14 0,50
A2 82,87 12,65 2,13 081 0,55 0,03 019 0,13 048
AE 86,23 10,04 1,58 0,70 049 0,02 024 0,05 047

E 88,68 8,25 1,22 0,62 044 0,01 0,21 0,43
Btl 69,35 21,54 6,12 099 052 0,02 032 020 0,63
Bt2 58,19 30,14 859 1,05 0,53 0,02 045 0,66

Bt3 57,90 30,51 8,30 1,056 0,50 0,02 0,52 0,28 0,57
BC 56,88 3242 7,60 0,77 0,45 0,03 0,66 035 0,53
C/Cr 57,81 3220 17,10 0,74 0,48 0,02 0,54 0,32 0,49
Cr 61,32 30,62 495 047 0,50 0,04 1,16 0,32 0,39
Perfil P2T1-PBACal
Al 82,17 11,57 1,88 0,55 0,57 0,01 1,30 0,46 1,31
A2 78,91 14,69 222 0,66 0,51 0,01 092 066 1,23
2BA 6497 23,33 6,83 0,72 0,57 0,01 1,05 1,07 1,14
2Bt 68,02 21,81 4,66 0,56 0,59 0,01 1,31 1,38 1,43
2BC 69,49 21,15 3,49 0,42 0,58 0,01 1,13 1,70 1,77
2C 70,88 20,24 2,49 0,32 0,53 0,02 1,38 1,97 1,97
R 70,61 21,17 2,49 0,36 0,53 0,02 098 1,61 2,03
Perfil P3T1-PAal
Al 85,29 9,76 1,59 0,67 0,50 0,04 099 0,23 0,77
A2 80,76 13,50 2,33 0,84 0,55 0,02 058 026 0,98
AB 76,53 16,41 3,24 0,88 0,54 0,01 083 0,34 1,00
BAx 72,54 18,80 4,76 1,09 0,56 0,01 0,52 038 1,06
Btf;, 65,98 22,32 748 1,03 0,54 0,02 081 048 1,02
Btf, 68,44 20,63 7,16 1,11 0,51 0,01 040 043 0,96
Btf; 65,95 21,71 8,64 0,96 0,50 0,03 0,60 046 0,80
R 56,69 28,63 9,65 0,99 0,57 0,02 1,37 0,60 0,96
Perfil P1T2-PBACal
Al 83,60 10,21 1,65 0,61 0,58 0,04 1,38 042 1,36
A2 83,48 11,35 1,54 0,64 0,59 0,02 0,61 040 1,22
A3 79,74 13,85 2,21 0,74 0,57 0,01 0,90 0,49 1,28
BAt 67,54 21091 5,52 0,86 0,60 0,01 1,00 0,82 1,42
Bt 64,62 24,13 6,33 0,82 0,55 0,01 0,99 0,97 1,29
BC 63,15 2547 595 0,69 0,57 0,01 1,17 1,26 1,46
C/Cr 6295 2522 6,46 0,67 0,59 0,02 073 1,36 1,70
R 66,04 24,01 2,97 049 0,56 0,02 1,53 1,61 2,552
Perfil P2T2-TCk
A 77,85 13,57 3,32 094 0,66 0,02 1,08 0,69 1,57

Continua proxima pagina
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Tabela 20 — Continuagdo.

Hor SiO, ALO; Fe,O; TiO, P,0Os MnO CaO MgO K,O
Btx 77,55 14,00 3,18 092 0,62 0,01 1,06 0,75 1,62
Btk 68,63 16,37 485 098 0,70 0,04 3,85 144 2,58
C/Cr 68,69 17,51 506 096 0,65 0,04 2,00 1,72 290
Cr 67,70 1864 453 093 081 003 1,65 199 3,16
Perfil P3T2-FTd
Al 84,68 10,59 1,73 0,77 0,57 0,03 050 0,17 0,75
A2 84,83 1035 1,74 082 0,55 0,01 057 0,16 0,79
2Btf, 6832 21,76 630 1,04 053 0,01 050 038 0,83
2Btf, 64,27 24,75 724 1,05 0,50 0,01 048 047 0,86
2Btf; 69,60 21,58 551 1,14 052 0,01 042 034 0,59
Cr 6383 2588 4,12 086 0,50 0,02 0,73 1,08 2,70
Perfil P1T3-LVe
Al 8323 1224 1,72 0,62 0,61 005 0,59 024 0,58
A2 80,51 1448 2,08 0,72 0,57 0,05 055 026 0,63
AB 7897 1584 235 0,73 0,58 005 035 028 0,70
Bwl 78,09 1592 281 092 062 0,05 035 026 0,77
Bw2 7522 18,64 3,06 081 058 0,03 036 033 0,76
Bw3 70,83 21,38 421 091 062 0,04 051 038 0,87
Bwn 64,56 26,03 568 096 0,60 0,04 042 049 094
R 7325 22,04 184 040 047 0,03 020 0,72 0,90
Perfil P1T4-TXp
Al 83,53 952 205 060 054 006 060 053 2,36
A2 8341 988 2,06 0,64 049 002 045 051 2,34
AB 74,11 1562 486 081 054 002 057 085 2,34
BAt 65,73 19,76 838 0,82 0,53 0,02 090 1,23 225
Bt 6554 1834 841 0,77 046 0,05 1,00 1,64 336
BC 6429 20,77 7,03 0,73 051 0,04 1,17 1,71 3,33
C/Cr 6490 2121 6,02 0,68 050 0,04 1,32 182 3,15
R 6550 21,66 4,79 049 052 0,04 1,52 215 3,00
Perfil P2T4-PVd
Al 81,82 1334 221 0,69 055 0,03 029 024 0,67
A2 80,87 14,04 230 0,71 0,53 0,02 040 024 0,72
AB 76,25 17,27 3,50 0,84 053 001 029 031 0,79
BAt 66,71 2392 6,01 091 054 0,01 034 041 0,87
Btl 60,60 2822 7,69 091 050 0,01 036 050 087
Bt2 60,87 28,14 748 099 0,50 0,02 032 049 0,87
R 69,19 2432 295 046 051 001 040 0,88 1,10

Fonte: producao do préprio autor
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Os maiores teores de Al,O; no horizonte B foram encontrados
nos perfis P1T1-PVd e P2T4-PVd.

Os teores de Fe,O3 de um modo geral apresentaram o mesmo
comportamento ao longo dos perfis, aumentando dos horizontes
superficiais em dire¢do aos subjacentes ¢ diminuindo na camada Cr ou
na rocha (R), com excecdo dos perfis P2T1-PBACal e P3T1-PAal onde
o teor na rocha foi maior do que no horizonte B. Em todos os perfis o
teor de Fe,O3; na média do horizonte A foi inferior ao R ou Cr.

Nota-se também um teor de Fe,O; diferente na litologia dos
dois perfis de Argissolos Vermelhos (P1T1 e P2T4) desenvolvidos do
Piramboia, assim como entre o Argissolo Bruno-Acinzentado (P2T1) e
o Luvissolo Haplico (P1T4) desta mesma Formacao, o que, neste caso,
por se tratar de solos mal drenados podem estar sendo afetados por
reacOes redox. Verifica-se que o Argissolo Bruno-Acinzentado da
Formacao Sanga-do-Cabral (P1T2) apresentou um teor de Fe,O; na
rocha semelhante ao P2T1-PBAC e ao P2T4-PVd da Formacdo
Piramboia.

Dentro dos perfis da Formacao Pirambdia o maior teor de Fe,O4
na rocha foi encontrado no Argissolo Amarelo do perfil P3T1, sendo
praticamente o dobro do encontrado no Argissolo Bruno-Acinzentado
(P2T1) e no Luvissolo Haplico (P1T4), e aproximadamente cinco vezes
superior daquele verificado nos Argissolos Vermelhos dos perfis P1T1 e
P2T4. O que chama a ateng¢do também sdo os altos valores de Fe,O3; nos
sub-horizontes do B nos Argissolos Vermelhos comparados aos valores
extremamente baixos encontrados no Cr e R destes perfis. A evidéncia
para tal fato decorre ndo s6 do incremento significativo de argila em
profundidade, mas também das boas condi¢cdes de drenagem, evitando
que parte deste ferro seja reduzido e translocado em solugdo.

Em relagdo aos teores de TiO,, eles sdo mais baixos quando
comparados com os de SiO,, Al,O; e Fe,03, sendo os valores dentro dos
perfis e entre os perfis muito variaveis.

Os perfis dos Argissolos Vermelhos, dos Argissolos Bruno-
Acinzentados, do Latossolo Vermelho e do Luvissolo Haplico,
apresentaram valores de TiO,, tanto nos sub-horizontes do A quanto do
B, maiores do que aqueles observados nas rochas, sendo os teores em
subsuperficie em média ligeiramente mais altos do que nos horizontes
superficiais. No perfil P2T2-TCk ndo ocorreu variagdo, apresentando
valores homogéneos nos horizontes em relagdo as camadas C/Cr e Cr.
Os perfis do Argissolo Amarelo e do Plintossolo apresentaram valores
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no horizonte A inferiores ao da rocha, ocorrendo incremento somente no
horizonte B do perfil do Plintossolo.

Analisando-se os teores de titanio na rocha ou no Cr dos perfis
das topossequéncias T1 e T4, observa-se uma similaridade nos
conteudos desse oOxido, cujos valores, com excecdo do Argissolo
Amarelo (P3T1) se situaram em torno de 0,45 %. Isto demonstra
afinidade nas litologias desses perfis, todos desenvolvidos da Formacao
Piramboia. A grande discrepancia de valores no Argissolo Amarelo
pode, portanto, ser indicativa de um pacote sedimentar diferenciado
dessa formagdo, ou mesmo de um sedimento de outra formacdo
geologica.

Embora os teores de TiO, tenham tido variagdes entre os
horizontes de um mesmo perfil, as diferengas ndo foram marcantes,
deixando duavidas sobre seu uso como possivel indicador de
descontinuidades litologicas nos perfis, uma vez que muito solos
apresentam altos contrastes nos teores de argila, que podem mascarar a
interpretacdo. Considerando isso, os teores de titanio foram analisados
em separado na fracdo areia por FRX e relacionados com o teor de
Zirconio, o que sera discutido adiante.

Analisando os teores de P,Os nota-se que além da baixa
concentracdo dentro dos perfis, os valores tanto no solo (horizontes A e
B) quanto nas rochas e nas camadas de materiais saproliticos sdo
similares. Isto se deve ao fato de que na dindmica do solo o P é um dos
elementos quimicos que apresentam maior estabilidade estrutural em
relacdo ao processo de intemperiza¢do, além de baixa mobilidade. Na
compara¢do entre os perfis, mesmo nos solos desenvolvidos de
litologias de outras formagdes geoldgicas o teor foi semelhante.

No que tange ao MnO, os teores foram extremamente baixos
em todos os perfis, com valores praticamente similares entre e dentro
dos perfis.

Os teores de CaO, MgO e K,0O foram em geral baixos ao longo
dos perfis, com valores, na maioria dos casos, ligeiramente superiores na
rocha e nos saprolitos. Esse comportamento era esperado, considerando
que grande parte dos perfis sofreram intensos processos de lixiviagao,
apresentando carater distrofico ou alitico. Entretanto, particularmente no
horizonte B dos Argissolos Bruno-Acinzentados ¢ dos Luvissolos, os
teores foram mais altos do que nos Argissolos Vermelhos, indicando
maior preservagdo das bases naqueles solos. O menor grau de evolugio
dos primeiros solos, sua mineralogia com mais esmectitas, assim como
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sua posi¢do em 4reas com maior tempo de residéncia de dgua no perfil,
sdo fatores que certamente favoreceram actimulo desses elementos.

Quanto aos teores de MgO nota-se que sofreram um aumento
gradativo em profundidade a partir da superficie do solo, mas as
concentracdes nestes horizontes mantiveram-se inferiores aos das
camadas Cr ou R.

Atentando para os valores do K,0O, os maiores teores sio
observados nos perfis P2T2-TCk e P1T4-TXp. Os teores nos PBAC da
Formacao Piramboia (perfis P2T1 e P1T4) diferiram entre si tanto no
solo quanto na rocha, no entanto, o teor do perfil P2T1 assemelhou-se
com o PBAC da Formagao Sanga-do-Cabral (perfil P1T2). Entre os PVd
o perfil P2T4 apresentou teores superiores aos do P1T1.

Analisando de modo geral, do ponto de vista pedogenético, o
comportamento que se observa da base para o topo dos perfis ¢ um
aumento na concentracdo de SiO,, ¢ uma diminuicdo dos teores de
Fe 05, ALLOs, CaO, MgO e K,O, enquanto que os teores de TiOs,
P,Os e MnO tendem a permanecer mais estaveis frente ao processo de
intemperismo. A tendéncia ¢ ocorrer maior remog¢do do sistema dos
elementos mais soluveis devido a lixiviagdo (Ca, Mg e K). Apesar da
relativamente alta solubilidade da silica, sua concentra¢do maior nos
horizontes acima da rocha deve ocorrer pelo actimulo residual do
quartzo e da formagdo de argilominerais. J4 o comportamento do Al e
do Fe deve-se respectivamente pela incorporagdo na estrutura dos
argilominerais e pelo acumulo residual na forma de o¢xidos mais
estaveis.

6.5 EXTRACOES TOTAIS E SELETIVAS

O conhecimento da distribuicdo relativa das diferentes formas
de ferro ¢ de interesse na interpretagcdo da pedogénese, na avaliacdo das
condi¢des e da intensidade do intemperismo, no entendimento do
comportamento fisico e quimico do solo e na classificacdo de solos
(INDA JUNIOR & KAMPF, 2003).

No solo os 6xidos de ferro sdo compostos, em grande parte de
produtos de neoformacdo derivados da alteragdo de sedimentos e de
materiais do solo (PEREIRA & ANJOS, 1999). Sua identificagdo pode
ser feita de forma direta por técnicas de DRX, ou indiretamente por
métodos de quantificagdo de formas extraiveis de ferro na fragdo TFSA
ou na argila. Entre as metodologias de avaliagdo indireta tem-se a
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extragdo de ferro com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Fey), com
oxalato acido de amoénio (Fe,), e digestdo com acido sulfurico (Fe;).

Os difratogramas da mineralogia dos 6xidos de ferro constam
no Apéndice F. Os resultados com as concentra¢des de ferro e aluminio
a partir de diferentes solugdes extratoras, e as relagdes moleculares
encontram-se nas tabelas 21 a 29. No caso do ferro, em todos os
horizontes dos diferentes solos, os teores apresentaram o seguinte
comportamento: Fe; > Feq > Fe,.

6.5.1 Ataque sulfurico da terra fina

A digestdo com 4cido sulfurico (EMBRAPA, 1979) ¢ utilizada
na estimativa da composi¢do eclementar total da fra¢do argila,
expressando-se os resultados na forma de oOxidos. Esses dados
geralmente sdo empregados como fonte de informacdes na forma de
relagcdes moleculares que indicam o estddio de desenvolvimento dos
solos (CURI & KAMPF, 2012). Nos resultados estariam incluidos tanto
os Oxidos quanto os minerais silicatados que contém ferro na sua
estrutura cristalina (ESPIRITO SANTO, 1988).

Os teores dos oxidos de ferro e aluminio nos solos investigados,
determinados a partir da extragdo com 4cido forte apresentaram grande
variagdo dentro do perfil assim como entre os diferentes solos. Mas em
todos os perfis os teores de Fe,O; foram inferiores a 80 g kg,
caracterizando solos hipoférricos (EMBRAPA, 2013).

Nota-se em todos os perfis um aumento nos teores de Fe, e Al a
partir dos horizontes superficiais em direcdo aos horizontes de
subsuperficie. Esse comportamento ¢ tipico de solos com horizonte B
textural devido ao incremento no teor de argila e reducdo do silte e/ou
areia em relacdo aos horizontes de superficie. Apos atingirem valor
maximo em alguma parte do horizonte B, tendem a decrescer em
direcdo a rocha ou saprolito, com excecdo do perfil P2T2-TCk onde
houve pequeno aumento no teor do Fe;, ¢ do P3T2-FTd, onde ocorreu
aumento no Al.

Em relacdo aos 6xidos de aluminio, no horizonte A os teores de
AlLO5 variaram de 8,77 g kg no PIT1-PVd a 38,07 g kg no P2T2-
TCk. No horizonte B os teores de Al,O; variaram de 31,43 g kg'1 no
PIT3-LVe a 109,36 g kg no P2T4-PVd.

A respeito dos oxidos de ferro, no horizonte A os teores de
Fe,0; variaram de 4,06 g kg no P1T2-PBACal a 15,63 g kg no P2T2-
TCk. No horizonte B os teores de Fe,O3 variaram de 10,29 g kg™ no
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P1T3-LVe a 38,31 g kg no P1TI-PVd. Esses baixos valores no solo
decorrem simplesmente do fato do material de origem ser composto por
rochas sedimentares que apresentam baixa concentragdo de ferro na sua
constituicio.

Em virtude de dificuldades operacionais, ndo foi possivel a
determinacdo dos teores totais de silicio, o que impediu a discussao
acerca dos valores de Ki e Kr da TFSA. A discussdo desses indices sera
feita adiante, com base nos resultados da Fluorescéncia de Raios X.

6.5.2 Extracoes seletivas (DCB e oxalato)

O ditionito-citrato-bicarbonato de sddio (DCB) ¢ utilizado na
determinacdo do Fe extraido sucessivamente pela dissolugdo seletiva
dos 6xidos de ferro pedogénicos, que inclui formas cristalinas (hematita
e goethita), e de baixa cristalinidade, sendo o Fe reduzido pela ag¢do do
ditionito, complexado pela solucdo de citrato, e o bicarbonato atuando
como tampao (MEHRA & JACKSON, 1960; HOLMGREN, 1967
INDA JUNIOR & KAMPF, 2003).

Os teores de Fey aumentaram em profundidade em praticamente
todos os perfis, com exce¢do do P2T2-TCk que apresentou valor no
horizonte Bt inferior ao A. Teores mais elevados de 6xidos de ferro
(Feq) foram observados nos horizontes diagndsticos subsuperficiais (B
textural) coincidindo portanto com os horizontes com maior acumulagdo
de argila de natureza iluvial, comportamento este que ja era esperado a
exemplo do Fe, Em superficie (horizonte A) o perfil P1T2-PBACal
apresentou o menor valor de ferro DCB (2,99 g kg'1 de Fe,03), enquanto
que no perfil P1T1-PV foram observados os maiores valores (6,47 g
kg' de Fe,03). A variagio do Fey entre os perfis obedece a seguinte
sequéncia: P1T1-PVd > P2T1-PBACal > P2T2-TCk > P2T4-PVd >
PIT3-LVe > P3T1-PAal > P3T2-FTd > P1T4-TXp > P1T2-PBACal. Ja
em subsuperficie (horizonte B) os menores valores de ferro DCB foram
observados no perfil P2T2-TCk (5,62 g kg de Fe,0;), sendo que o
perfil P1T1-PVd apresentou o maior valor (33,45 g kg'1 de Fe,03),
observando-se a seguinte ordem: P1T1-PVd > P2T4-PVd > P3T1-PAal
> P3T2-FTd > P1T2-PBACal > P2T1-PBACal > P1T4-TXp > P1T3-
LVe > P2T2-TCk.

Os distintos teores de Feq entre os perfis podem ser explicados
em tese, devido a diferencas ndo s6 na constituicdo do material de
origem, mas também nas condi¢des de drenagem do perfil afetada pelo
relevo e por propriedades intrinsecas do solo. Fato este que pode ser
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observado nos dois perfis de Argissolo Vermelho da Formagao
Pirambdia (P1T1 e P2T4) que apresentam classe acentuadamente e bem
drenado respectivamente, ¢ com valores de Feq4 ligeiramente superiores
em relagdo aos outros perfis.

O método de extrag@o de Fe por oxalato 4cido de amodnio extrai
somente os 6xidos de ferro com maior solubilidade e menor grau de
cristalinidade, ou seja, formas menos ordenadas como a ferrihidrita e
lepidocrocitas (SCHWERTMANN, 1964; McKEAGUE & DAY, 1966).

Nos horizontes diagnosticos de superficie o teor de Fe, variou
de 0,59 a 2,6 g kg de Fe,0; Os valores apresentaram a seguinte ordem
sequencial: P2T2-TCk > P1T4-TXp > P2T1-PBACal > P1T2-PBACal >
P3T1-PAal > P2T4-PVd > P1T1-PVd > P3T2-FTd > P1T3-LVe. Em
subsuperficie, no horizonte B os teores de Fe, apresentaram a seguinte
sequéncia: P2T4-PVd > P1T2-PBACal > PIT1-PVd > P3T2-FTd >
P1T4-TXp > P2T1-PBACal > P3T1-PAal > P1T3-LVe > P2T2-TCk,
com valores variando de 0,36 a 3,43 g kg'1 de Fe,O5 A respeito do
comportamento da variagdo dos teores de Fe, ele foi diferenciado em
relacdo ao Fey Nos perfis P2T1-PBACal, P2T2-TCk e P1T4-TXp os
teores de Fe, diminuiram do horizonte A para o B, enquanto que nos
demais perfis apresentaram um incremento. Fatores como o teor de
matéria organica no solo e a substituicdo isomorfica de Fe por Al na
estrutura dos minerais, podem inibir a cristalinidade dos 6xidos de ferro
pedogenéticos (COSTA & BIGHAM, 2009).

O tratamento com oxalato de aménio 0,2 mol L™ a pH 3 no
escuro tem sido usado para estimar formas mal cristalizadas e amorfas
de Al no solo (SCHWERTMANN, 1964). Segundo Mckeague & Day
(1966) o Al extraido com oxalato dcido de amdnio compreende formas
de aluminio que estdo presentes na estrutura dos 6xidos de ferro e
aluminio de baixa cristalinidade e das caulinitas de baixa cristalinidade.
O método presuposto no entanto ndo ¢ seletivo somente para os
compostos de aluminio citados, podendo também extrair o aluminio
complexado com a matéria orginica (SCHWERTMANN, 1973;
CORNELL & SCHWERTMANN, 1996).

Em todos os solos os teores de Al, foram bem inferiores
comparados aos do Al;, sendo observados os maiores valores nos
horizontes subsuperficiais a exce¢do do perfil P2T2-TCk. No horizonte
A os teores de Al, variaram de 0,68 a 2,72 g kg'I de Al,O; (P2T1-
PBACal > P2T2-TCk > P3T1-PAal > P1T4-TXp > P3T2-FTd > P1T2-
PBACal > P1T1-PVd > P2T4-PVd > P1T3-LVe); e de 0,98 a 4,59 g kg™'
de Al,O5 no horizonte B (P2T1-PBACal > P1T4-TXp > P1T2-PBACal
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> P3T2-FTd > P2T4-PVd > PIT1-PVd > P3T1-PAal > P2T2-TCk >
PI1T3-LVe).

6.5.3 Relagcoes moleculares
6.5.3.1 Ferro (Fe,, Feq, Fe,) e aluminio (Al e Al,)

A relagdo Fey/Fe, tem como proposito indicar a reserva de ferro
que faz parte de minerais de outros grupos, onde pela acdo do
intemperismo, este elemento pode ser liberado da estrutura cristalina e,
ocasionalmente,  transforma-se em  oOxidos (CORNELL &
SCHWERTMANN, 1996). Deste modo, quando a relagdo for mais
proxima de um, ela indica que mais ferro estrutural de minerais
primarios foi intemperizado para formar 6xidos de ferro pedogénicos.
Na maioria dos perfis tanto no horizonte A quanto no B a relagdo
Feq/Fe; foi superior a 0,5 evidenciando a dominancia do ferro na forma
de 6xidos de ferro pedogénicos. Com excegdo dos perfis P2T2-TCk e
P1T4-TXp que indicam uma maior contribuicdo de minerais primarios
no teor de Fe;. De acordo com Kdmpf & Curi (2000) valores mais
baixos de Fey podem ser resultantes da mineralogia do material de
origem e/ou do baixo grau de intemperismo dos solos.

A relagdo Fe,/Feq € utilizada como indice qualitativo do grau de
cristalinidade dos é6xidos de ferro (KAMPF, 1988). Tem por objetivo
estimar a concentracdo de formas de oOxidos de ferro de baixa
cristalinidade ou ndo cristalinas em relagdo aos oOxidos de ferro
pedogénicos, onde o aumento da razdo indica a diminui¢do do grau de
cristalinidade do mineral (KAMPF & SCHWERTMANN, 1983).

No horizonte superficial os valores da razdo Fe,/Fey obtidos
variaram de 0,1 no P1T3-LVe a 0,56 no P1T4-TXp, enquanto que em
subsuperficie os teores variaram de 0,06 no horizonte Btf, do perfil
P3T1-PAal a 0,24 no Bt do P1T2-PBACal. Os baixos valores desta
relagdo indicam que os Oxidos de ferro s3o predominantemente
cristalinos em ambos os horizontes (A ¢ B) de todos os perfis. Nota-se
claramente que a razdo Fe,/Fey diminui em profundidade em
praticamente todos os solos, com exce¢do do perfil PIT3-LVe que tem
um leve aumento, e do perfil P2T4-PVd que se mantém constante. Esse
comportamento geral evidencia que os 6xidos pedogénicos de maior
cristalinidade (Feq) se encontram em maior parte nos horizontes
subsuperficiais. Os teores mais altos de C organico observado nos
horizontes de superficie pode explicar em parte a maior relacdo Fe,/Feg,
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levando em consideracdo que a matéria organica pode inibir a
cristalizacdo do Fe (SCHWERTMANN, 1964; SCHWERTMANN &
TAYLOR, 1989).

A relacdo Al/Fe; no solo ¢é utilizada para comparar
proporcionalmente os teores totais de ferro e aluminio extraidos com
acido forte, cujo resultado reflete a natureza do material de origem
(composicdo mineraldgica) e o grau de pedogénese. Somente no
horizonte A2 do perfil P1T1-PVd a relacdo Aly/Fe;, foi inferior a 1. No
restante dos solos os valores de aluminio foram excepcionalmente
elevados quando comparados com os do ferro, variando de 1,43 a 4,52
em superficie, e de 1,51 a 2,48 no horizonte B.

A relacdo Al,/Fe, apresentou valores elevados, muitas vezes
superior ou proximo a 1. Os perfis/horizontes que apresentaram teor de
formas de ferro de baixa cristalinidade superior ao de formas de
aluminio amorfas dado pelo valor da relacdo Al,/Fe, inferior a 1, foram
0 A2 e Bt do P1T2-PBACal, A do P2T2-TCk, A2 e Bw2 do P1T3-LVe,
A2 do P1T4-TXp e A2 e Btl do P2T4-PVd.

A maioria dos perfis demonstra um comportamento crescente
da relacdo Aly,/Fe, a partir do horizonte A, indicando um aumento
relativo na participagdo de formas inorganicas amorfas do Al em relagdo
as do ferro em profundidade. Somente no perfil P1T1-PVd a relagdo
Aly/Fe, diminuiu do horizonte A para o Bt. Nos perfis P1T2-PBACal,
P1T3-LVe e P2T4-PVd a relacdo Al,/Fe, se manteve praticamente
constante entre os horizontes, mas outro fato observado foi que nestes
perfis apesar de apresentarem relacdo Aly/Feg alta (> 2) apresentaram
relacdo Aly/Fe, baixa (< 1).

6.5.3.2 Indices Ki e Kr

Os indices Ki e Kr sdo empregados como referéncia no estudo
da taxa de intemperismo em solos tropicais e subtropicais (KEHRIG,
1949; CARVALHO, 1956; MELO et al., 1995; EMBRAPA, 1997).

Em fun¢do da baixa solubilidade do Al em relagdo ao Si, ele é
usado junto com o silicio para avaliar o grau de evolucdo de materiais
em decomposigdo, por meio da relagdo molecular entre silica e alumina
(Si0,/ Al,O5) denominado de indice Ki. Ele é um indicador do processo
de dessilicacdo, utilizado para estabelecer um limite entre solos mais
intemperizados (Ki < 2) e menos intemperizados (Ki > 2), além de ser
um referencial empregado na defini¢do de horizonte B latossolico (Ki <
2,2) e de fornecer uma estimativa da relacdo caulinita — gibbsita nos
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solos. Ja o indice Kr representa a relagdo molecular entre a silica (alta
mobilidade) e o aluminio + ferro (baixa mobilidade). Ele é mais
indicado para solos intemperizados onde a formagdo de oOxidos e
oxihidroxidos de Fe contrastam com a baixa formacdo de oxidos e
oxihidroxido de Al O indice Kr é empregado para separar solos
cauliniticos de solos oxidicos (RESENDE & SANTANA, 1998; IBGE,
2005). Como parametro interpretativo utilizou-se as seguintes
referéncias:

Ki>0.75 ¢ Kr > 0,75 — solos cauliniticos;

Ki < 0,75 — solos gibbsiticos;

Kr < 0,75 — solos oxidicos (hematiticos ou goethiticos);

Ki em torno de 2 — solos predominantemente cauliniticos;

Ki > 3,5 — solos com predominio de filossilicatos de camada

2:1.

Os dados dos indices Ki e Kr dos perfis encontram-se nas
tabelas 21 a 29. Vale ressaltar que os valores foram calculados a partir
da determinacdo elementar utilizando FRX, analisada em amostras da
fragdo argila total dos horizontes. A FRX se destaca por ser uma técnica
instrumental ndo destrutiva que permite a determinagdo simultinea de
varios elementos de modo rapido e com baixo custo (CARNEIRO &
NASCIMENTO FILHO, 1996; ABREU JR et al., 2009).

Os resultados mostram valores de Ki relativamente elevados
para a ampla maioria dos solos, com valores sempre superiores a 2.
Considerando o conjunto dos solos com maior grau de evolucdo
(Argissolos Vermelho e Amarelo, Latossolo Vermelho e Plintossolo), os
valores do Ki situaram-se entre 2,2 ¢ 2,7 no horizonte B, os quais seriam
compativeis com uma mineralogia caulinitica em conjunto com
quantidades expressivas de filossilicatos de camada 2:1. No horizonte A
desses solos os valores de Ki foram mais altos do que no B,
possivelmente em decorréncia da constituicdo mais arenosa desses
horizontes, onde a presenca de quartzo finamente dividido pode ter
contribuido para aumentar os teores de silicio totais e com isso aumentar
o Ki. Nesses solos, no entanto, as quantidades de filossilicatos de
camada 2:1 foram relativamente baixas, sugerindo que os pardmetros de
Ki do ataque sulfurico atualmente utilizado para interpretar a
mineralogia dos solos n3o podem ser utilizados com o mesmo
significado quando se usa dados de FRX.

Em relacdo aos solos menos evoluidos, constituidos pelos
Argissolos Bruno-Acinzentados e os Luvissolos, os valores de Ki foram
ainda mais altos, nesse caso com valores consistentes com a mineralogia
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predominantemente esmectitica desses solos constatada por DRX,
variando de 2,7 a 4,2 nos horizontes Bt.

No entanto, os valores de Ki e Kr da fracdo argila ainda sfo
muito inferiores aos observados por Santos et al. (2010). Estes autores
realizaram analises elementares por FRX na fragdo TFSA, quantificando
os teores de silicio presentes ndo s6 nos minerais de argila, mas também
em minerais primarios silicatados como o quartzo. Tendo em vista as
dificuldades de interpretagdo dos resultados de indices de intemperismo
quando se utilizam técnicas de quantificacdo elementar diferentes, mas
considerando que a técnica de FRX tem como vantagens maior rapidez e
quantificacdo dos elementos relativamente precisas, torna-se necessario
proceder a estudos de correlacdo entre os dois métodos (ASTF e FRX),
bem como padronizar e definir novos intervalos de variacdo dos indices
de intemperismo por FRX, utilizando-se, preferencialmente analises da
fragdo argila.

Todos os perfis apresentaram indice Kr superior a 0,75. No
tempo em que a rocha matriz ¢ alterada pela acdo do intemperismo e o
grau de pedogénese evolui, nos horizontes subsuperficiais acabam por
ocorrer perdas mais intensas nos teores de Si e um aumento relativo de
Fe, Al, por este fato os valores de Ki e Kr foram menores nos horizontes
em subsuperficie, indicando um maior grau de intemperiza¢do em
profundidade. Com excegdo do perfil P2T2-TCk que apresentou valores
menores em superficie, provavelmente devido a neogénese de minerais
secundarios. Geralmente, os solos que apresentam indices Ki maiores
sdo menos intemperizados e resultam em solos com maior reserva
nutricional, fato que pode ser observado através dos valores de CTC. De
modo geral, por causa da conformacdo topografica observa-se que nos
perfis com relagdo Ki mais baixa hd uma tendéncia direcionada a
formagdo de minerais 1:1 pela remocdo do silicio do sistema devido as
melhores condigdes de drenagem. Segundo Santos et al. (2010) a
acumulagdo da silica ¢ favorecida pela ma drenagem, com possivel
transformacao das argilas 2:1 e neoformagao de argilas 1:1.
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Tabela 21 — Teores de ferro e aluminio da fracdo TFSA extraidos com
acido sulftrico, oxalato acido de aménio e ditionito-citrato-bicarbonato
de sodio e relagdes moleculares do perfil P1T1-PVd.

Horizonte

AlLO;

Fezo3

AlLO;

Fe203

Fezo3

(Ataque sulfirico)

(oxalato)

(DCB)

Al
A2
AE
E
Btl
Bt2
Bt3
BC
C/Cr

Cr

Bt2
(cerosidade)

(gkg")

8,77

7,96

38,31

1,21

3,08

1,10
5,45

0,69

0,70
4,37

6,47

6,30
37,03

Horizonte

Rela¢des moleculares

(FRX)

_Ki_Kr Al/Fe;, Al/Fe, Fe/Fe, Feys/Fe, Fe,/Fe,

Al
A2
AE
E
Btl
Bt2
Bt3
BC
C/Cr

Cr
Bt2
(cerosidade)

2,8

34

22

0,83

2,6 -

1,32 0,09

1,23 -
0,94 -

0,81

0,11

0,11
0,12

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 22 — Teores de ferro e aluminio da fracdo TFSA extraidos com
acido sulftrico, oxalato acido de amonio e ditionito-citrato-bicarbonato
de sodio e relacdes moleculares do perfil P2T1-PBACal.

Horizonte Al O, Fe,0; Al O, Fe,0; Fe,0;
(Ataque sulfurico) (oxalato) (DCB)
(gkg")
Al - - - - -
A2 17,00 9,02 2,72 1,97 6,43
2BA - - - - -
2Bt 68,42 21,00 4,59 1,46 13,19
2BC - - - - -
2C 33,51 11,59 1,29 0,41 5,70
R 31,23 10,73 1,19 0,19 6,33
2BC M.aver - - 3,15 4,09 18,38
2BC M.acinz - - 3,62 0,66 1,60
Relac¢des moleculares
Horizonte % Al/Fe;, Al/Fe, Fe/Fe, FeyiFe, Fe,/Fe,
Al - - - - - - -
A2 34 27 1,43 1,04 0,22 0,71 0,31
2BA - - - - - - -
2Bt 30 25 2,47 2,37 0,07 0,63 0,11
2BC - - - - - - -
2C 33 2,8 2,19 2,39 0,04 0,49 0,07
R 2,3 1,8 2,20 4,97 0,02 0,59 0,03
2BC M.aver - - - 0,58 - - 0,22
2BC M.acin - - - 4,13 - - 0,41

Observacio: M.aver = manchas avermelhadas; M.acin= manchas acinzentadas.
Fonte: producdo do préprio autor
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Tabela 23 — Teores de ferro e aluminio da fragdo TFSA extraidos com
acido sulftrico, oxalato acido de amonio e ditionito-citrato-bicarbonato
de sodio e relagcdes moleculares do perfil P3T1-PAal.

Horizonte Al O, Fe,0; Al O, Fe,0; Fe,0;
(Ataque sulfirico) (oxalato) (DCB)
(gkg")
Al - - - - -
A2 24,45 4,10 1,54 0,95 5,33
AB - - - - -
BAx - - - - -
Btf) - - - - -
Btf, 61,12 30,56 2,98 1,25 19,62
Btf; - - - - -
R 27,67 17,73 0,79 0,27 14,00
Btf; M.aver - - 3,59 3,96 43,37
Btf; M.acinz - - 3,16 0,70 5,44
Relacdes moleculares
Horizonte % Al/Fe;, Al/Fe, Fe/Fe, FeyiFe, Fe,/Fe,
Al - - - - - - -
A2 33 2,6 4,52 1,23 0,23 1,30 0,18
AB - - - - - - -
BAx - - - - - - -
Btf) - - - - - - -
Btf, 2,7 2,2 1,51 1,80 0,04 0,64 0,06
Btf; - - - - - - -
R 2,5 1,9 1,18 2,29 0,01 0,79 0,02
Btf; M.aver - - - 0,68 - - 0,09
Btf; M.acinz - - - 3,44 - - 0,13

Observaciao: M.aver = manchas avermelhadas; M.acin= manchas acinzentadas.
Fonte: producao do proprio autor
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Tabela 24 — Teores de ferro e aluminio da fracdo TFSA extraidos com
acido sulftrico, oxalato acido de amonio e ditionito-citrato-bicarbonato
de sodio e relacdes moleculares do perfil P1T2-PBACal.

Horizonte Al O, Fe,0; Al O, Fe,0; Fe,0;
(Ataque sulfurico) (oxalato) (DCB)
(gkg")
Al - - - - -
A2 12,83 4,06 1,27 0,99 2,99
A3 - - - - -
BAt - - - - -
Bt 69,84 21,75 3,89 3,23 13,41
BC - - - - -
C/Cr 40,34 10,33 2,34 1,85 6,43
R - - - - -
Rela¢des moleculares
Horizonte —5—_KI' A} /Fe,  Al/Fe, FeJ/Fe, Feg/Fe, Fey/Feq
(FRX)
Al - - - - - - -
A2 4,8 3,8 2,39 0,97 0,24 0,74 0,33
A3 - - - - - - -
BAt - - - - - - -
Bt 2,7 2,2 2,43 0,91 0,15 0,62 0,24
BC - - - - - - -
C/Cr 29 23 2,96 0,96 0,18 0,62 0,29
R 3,2 2,8 - - - - -

Fonte: producao do préprio autor
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Tabela 25 — Teores de ferro e aluminio da fracdo TFSA extraidos com
acido sulftrico, oxalato acido de amonio e ditionito-citrato-bicarbonato
de sodio e relagdes moleculares do perfil P2T2-TCk.

Horizonte Al O, Fe,0; Al O, Fe,0; Fe,0;
(Ataque sulfirico) (oxalato) (DCB)
(gkg")
A 38,07 15,63 2,43 2,60 6,31
Btx - - - - -
Bt 55,27 19,13 1,31 0,36 5,62
C/Cr - - - - -
Cr 53,58 24,19 0,87 0,15 7,43
Relacdes moleculares
. Ki Kr
Horizonte (FRX) Al/Fe;, Al/Fe, Fe/Fe, FeyiFe, Fe,/Fe,
A 33 2,6 1,84 0,71 0,17 0,40 0,41
Btx - - - - - - -
Bt 3,8 3,1 2,19 2,82 0,02 0,29 0,06
C/Cr - - - - - - -
Cr 3,9 3,2 1,68 4,54 0,01 0,31 0,02

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 26 — Teores de ferro e aluminio da fracdo TFSA extraidos com
acido sulftrico, oxalato acido de amonio e ditionito-citrato-bicarbonato
de sodio e relagcdes moleculares do perfil P3T2-FTd.

Horizonte Al O, Fe,0; Al O, Fe,0; Fe,0;
(Ataque sulfurico) (oxalato) (DCB)
(gkg")
Al - - - - -
A2 22,61 7,77 1,40 0,68 4,76
2Btf) - - - - -
2Btf, 74,56 27,77 3,72 1,76 18,02
2Btf; - - - - -
Cr 97,03 25,93 1,86 0,27 11,31
2Btf; M.acinz - - 2,76 0,91 6,11
2Btf; M.aver - - 3,38 3,66 34,31
Rela¢des moleculares
Horizonte —5—_KI' A} /Fe,  Al/Fe, FeJ/Fe, Feg/Fe, Fey/Feq
(FRX)
Al - - - - - - -
A2 34 27 2,20 1,55 0,09 0,61 0,14
2Btf, - - - - - - -
2Btf, 2,4 1,9 2,03 1,60 0,06 0,65 0,10
2Btf; - - - - - - -
Cr 2,8 2,4 2,83 5,36 0,01 0,44 0,02
2Btf; M.acin - - - 2,31 - - 0,15
2Btf; M.aver - - - 0,70 - - 0,11

Observacio: M.aver = manchas avermelhadas; M.acin= manchas acinzentadas.
Fonte: producao do préprio autor
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Tabela 27 — Teores de ferro e aluminio da fracdo TFSA extraidos com
acido sulftrico, oxalato acido de amonio e ditionito-citrato-bicarbonato
de sodio e relagdes moleculares do perfil P1T3-LVe.

Horizonte Al O, Fe,0; Al O, Fe,0; Fe,0;
(Ataque sulfirico) (oxalato) (DCB)
(gkg")
Al - - - - -
A2 22,77 7,75 0,68 0,59 5,99
AB - - - - -
Bw, - - - - -
Bw, 31,43 10,29 0,98 0,84 7,29
Bw;, - - - - -
Bw, 50,12 16,42 1,61 1,27 11,40
R - - - - -
Rela¢des moleculares
Horizonte —S— &' A} Fe,  Al/Fe, FeJ/Fe, Feg/Fe, Fey/Feq
(FRX)
Al - - - - - - -
A2 29 23 2,22 0,87 0,08 0,77 0,10
AB - - - - - - -
Bw, - - - - - - -
Bw, 2,7 2,1 2,31 0,88 0,08 0,71 0,12
Bw; - - - - - - -
Bw, - - 2,31 0,96 0,08 0,69 0,11
R 2,8 2,4 - - - - -

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 28 — Teores de ferro e aluminio da fracdo TFSA extraidos com
acido sulftrico, oxalato acido de amonio e ditionito-citrato-bicarbonato
de sodio e relagcdes moleculares do perfil P1T4-TXp.

Horizonte Al O, Fe,0; Al O, Fe,0; Fe,0;
(Ataque sulfurico) (oxalato) (DCB)
(gkg")
Al - - - - -
A2 25,21 9,20 1,48 2,05 3,68
AB - - - - -
BAt - - - - -
Bt 92,36 37,83 4,45 1,47 12,84
BC - - - - -
C/Cr 60,15 26,33 1,17 0,82 9,87
R - - - - -
Rela¢des moleculares
Horizonte —5—_KI' A} /Fe,  Al/Fe, FeJ/Fe, Feg/Fe, Fey/Feq
(FRX)
Al - - - - - - -
A2 4,8 3,7 2,07 0,55 0,22 0,40 0,56
AB - - - - - - -
BAt - - - - - - -
Bt 4,2 3,1 1,85 2,29 0,04 0,34 0,11
BC - - - - - - -
C/Cr 3,8 2,9 1,73 1,09 0,03 0,37 0,08
R 3,9 3,0 - - - - -

Fonte: producao do préprio autor



205

Tabela 29 — Teores de ferro e aluminio da fracdo TFSA extraidos com
acido sulftrico, oxalato acido de amonio e ditionito-citrato-bicarbonato

de sodio e relagcdes moleculares do perfil P2T4-PVd.

Horizonte Al O, Fe,0; Al O, Fe,0; Fe,0;
(Ataque sulfirico) (oxalato) (DCB)
(gkg")
Al - - - - -
A2 30,91 9,15 0,77 0,81 6,28
AB - - - - -
BAt - - - - -
Btl 109,36 33,43 3,33 3,43 26,85
Bt2 - - - - -
R 79,15 15,69 1,23 0,34 10,56
Rela¢des moleculares
Horizonte (FT;Q Al/Fe;, Al/Fe, Fe/Fe, FeyiFe, Fe,/Fe,
Al - - - - - - -
A2 3,1 2,4 2,56 0,72 0,09 0,69 0,13
AB - - - - - - -
BAt - - - - - - -
Btl 2,3 1,9 2,48 0,74 0,10 0,80 0,13
Bt2 - - - - - - -
R 29 22 3,82 2,83 0,02 0,67 0,03

Fonte: producdo do proprio autor
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6.6 ATRIBUTOS INDICADORES DE DESCONTINUIDADE
LITOLOGICA NOS PERFIS DE SOLO

Os processos de génese do solo sdo representados por modelos
pedogenéticos que envolvem a interagdo conjunta dos fatores de
formag@o do solo em uma escala de tempo, condicionando a formagao
de solos de natureza, composicdo e comportamento particulares.
Durante a evolugdo do solo, algum fator pode ser mais importante do
que os outros. O material de origem ¢ um dos fatores que mais tem
influencia na formacdo do solo, sendo o principal responsavel pelas
variacOes nas caracteristicas deste. A identificacdo e a caracterizacdo
deste fator ¢ de fundamental importincia para a compreensdo da
evolugdo deste material ao longo do tempo. O solo pode ser ou ndo
formado diretamente do substrato rochoso subjacente, sendo comum em
alguns casos ocorrer a remo¢ao de um material e sua deposi¢do em
outro, havendo, desta forma, uma discordancia litologica.

Uma das feicdes morfologicas mais indicativas de
descontinuidade litoldgica é a ocorréncia de linha de cascalho entre os
horizontes no perfil mostrando que o material foi retrabalhado
(BIRKELAND, 1984; TAYLOR & EGGLETON, 2001), mas ela nem
sempre se manifesta. E comum as camadas verticais de uma paisagem
apresentarem caracteristicas morfologicas aparentemente homogéneas,
dificultando, assim, a identificagdo da natureza do material de origem
dos seus estratos, dessa forma, ha necessidade de empregar outros
critérios (NOVAES FILHO et al., 2012). De acordo com Fine et al.
(1992), na medida do tempo em que o solo vai se desenvolvendo, a
identificagdo de descontinuidades litoloégicas vai se tornando mais
dificil. Segundo Silva et al. (2002) isso ocorre porque dentro do perfil os
processos que envolvem translocacdes e transformagdes podem acabar
por mascarar e confundir as evidéncias de descontinuidades.

Este topico visa discutir a possivel ocorréncia de
descontinuidade litologica por contribui¢do de material aloctone de
natureza coluvionar ou por descontinuidade no material formador do
solo, na génese do alto contraste textural entre os horizontes de
superficie e subsuperficie, em solos desenvolvidos de rochas
sedimentares na regido sudoeste do Rio Grande do Sul, por meio da
analise conjunta de atributos indicadores, como, as relagdes areia
fina/areia grossa, areia fina/areia total, relagdo zircOnio/titanio, valor de
uniformidade e parametros estatisticos da sedimentologia da fragdo
areia.
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6.6.1 Relacdes granulométricas, valor de uniformidade e relacio
zirconio/titanio

Na tabela 30 constam os resultados de atributos indicativos da
ocorréncia de descontinuidades, sendo possivel observar nas figuras 56
a 63 o comportamento destas variaveis em profundidade nos horizontes
e camadas ao longo do perfil do solo.

A areia por ser a fragdo do solo mais resistente ao intemperismo
pode contribuir com importantes informagdes sobre o material de
origem. Variagdes significativas na fragdo areia entre os perfis podem
apontar para possivel ocorréncia de diferencas na qualidade do
sedimento parental entre perfis ou mesmo descontinuidade litologica
dentro do perfil. A relagdo areia fina/areia grossa, ou a razdo entre uma
determinada subfragdo da areia em relag@o a areia total sdo parametros
frequentemente utilizados para avaliar a homogeneidade dos materiais,
onde se espera que em materiais homogéneos essa relagdo se mantenha
uniforme em profundidade ao longo dos horizontes e das camadas
(KUZILA, 1995). De acordo com Cabrera-Martinez et al. (1988), Miller
et al. (1993) e Schaetzl (1996) quando se observa quebras bruscas
dessas relagdes ao longo do perfil, ¢ porque geralmente ocorreram
processos de sedimentagdo de material litologicamente diferente entre
os horizontes do solo, sendo possivel, desta forma, a identificacdo de
descontinuidade.

Na tabela 30 é possivel observar os valores das relagdes areia
fina/areia grossa (ARg/ARg) e areia fina/areia total (ARp/ARry).
Verifica-se em todos os horizontes predominio da fracdo areia fina sobre
a areia grossa (ARg/ARg > 1 ¢ ARg/ARt > 0,5), destacando-se valores
excepcionalmente altos da relacio ARg/ARg nas camadas C/Cr e Cr do
perfil P2T2-TCk, Cr do perfil P3T2-FTd e R dos perfis P1T3-LVe e
P2T4-PVd, caracterizando um material composto exclusivamente por
particulas mais finas de areia contrastando com um material
intermediario sobrejacente. Nesses perfis, aparentemente se poderia
interpretar, com base nessa relagdo, a existéncia de uma descontinuidade
de todo o material acima destas camadas; entretanto ndo € o caso, uma
vez que a relacdo ARE/ARt se mantém relativamente uniforme ao longo
dos perfis.

A interpretagdo da ocorréncia de descontinuidade litologica fica
em parte mais evidente no perfil P1T1-PVd onde os valores das relagdes
ARp/ARg ¢ ARE/ART, crescem até atingir um maximo nos horizontes
Btl e Bt2 e decrescem mais acentuadamente em profundidade.



208

Entretanto, isto ¢ menos evidente na relagdo ARg/ARrt. No perfil P2T1-
PBACal ocorreu um aumento mais acentuado da relacio ARp/ARg entre
os horizontes 2BC e 2C voltando a reduzir no R. No perfil P2T4-PVd do
horizonte Btl para o Bt2 também houve um aumento significativo das
relagdes ARg/ARg, porém foi pouco expressivo na relagio ARp/ARrt
Considerando o exposto, pode-se concluir que a interpretagdo de
descontinuidades com base na relagdio ARr/ARg ndo parece promissora.
Nos perfis P3T1-PAal, P1T2-PBACal, P3T2-FTd, P1T3-LVe e P1T4-
TXp as relagdes ARg/ARr entre os horizontes sdo relativamente
uniformes havendo um contraste marcante somente em relacdo ao R ou
Cr, contudo € preciso uma analise criteriosa com outros parametros para
comprovacdo efetiva de descontinuidade de litologias. Os resultados
revelam, por outro lado, que os grandes contrastes texturais existentes
entre os horizontes A e B na maioria dos solos ndo se devem a
deposicdo de materiais de litologias muito distintas, ou pelo menos de
que se isto ocorreu, ndo ¢ adequadamente revelado pelas relagdes entre
as areias.

De modo geral, observaram-se variagdes significativas das
fragdes da areia entre os perfis de solo, o que leva a considerar possiveis
diferengas na qualidade dos sedimentos sobre os quais eles se formaram.
O célculo do valor de uniformidade (VU) foi feito pela razdo entre
fragdes granulométricas do solo tendo como numerador um horizonte
superior ¢ como denominador o horizonte subjacente. Quanto mais
proximo de zero for o valor, mais provavel ¢ a similaridade do material
de origem entre os dois horizontes. Cremeens & Mokma (1986) In
Schaetzl & Anderson (2005) assumem que valores > 0.6 indicam
desuniformidade no material, ou seja, valores que ndo estdo
compreendidos entre 0,6 e -0,6 indicam descontinuidade litolégica entre
os horizontes. A titulo de interpretacdo dos resultados ndo serdo
considerados os valores de uniformidade de horizontes calculados a
partir dos dados das camadas C/Cr, Cr e R diretamente subjacentes a
eles. Analisando os resultados de todos os perfis, os tinicos horizontes
que apresentaram indicios de descontinuidade foram o 2BC do perfil
P2T1-PBACal (VU = -0,63); o Btx do P2T2-TCk (VU =-0,73) e o Bt;
do P2T4-PVd (VU = -0,79). Nestes perfis, durante as descrigdes de
campo, foram registrados indicios de descontinuidade.

O zirconio (Zr) e o titanio (Ti) sdo elementos quimicos que
fazem parte de minerais que apresentam grande estabilidade estrutural,
como por exemplo, o zircdo (ZrSiO4), o rutilo (TiO,), a ilmenita
(FeTiO3) e a titanita (CaTiO(Si0y4)). Devido a este fato, eles tém sido
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empregados como indicadores ndo s6 para estimar a quantidade de
material de origem que foi intemperizado na formag@o do solo, mas
aplicados também como forte indicativo da ocorréncia de
descontinuidade litoldgica no perfil de solo (LUZ et al., 1992; ROLIM
NETO & SANTOS, 1994; SILVA & VIDAL-TORRADO, 1999;
COOPER et al., 2002; MOREIRA & OLIVEIRA, 2008; NOVAES
FILHO et al., 2012). Segundo Cooper et al. (2002), tem-se que tomar
muito cuidado na interpretacdo dos resultados, pois ndo ha informagéo
especifica suficiente para indicar a diferenca necessaria para a
caracteriza¢do de descontinuidade litologica em solos de clima tropical
baseado na relagdo entre o Zr e o Ti. De acordo com Novaes Filho et al.
(2012) ndo existe na literatura uma regra geral para a analise desse
indice.

Observando os dados da relagdo Zr/Ti obtidos por FRX na
fracdo areia dos solos, verifica-se no perfil PITI-PVd uma grande
diferenga nessa relagdo na transi¢do do horizonte E com o Btl. No perfil
P2T1-PBACal ocorre em dois momentos no A2 entre o Al e 0 2BA, e
no 2BC. No perfil P3T1-PAal a relacdo Zr/Ti no R ¢ muito mais alta do
que qualquer outro horizonte, sendo que o comportamento esperado e
observado nos outros perfis ¢ que esta relagdo aumente gradativamente
em direcdo a superficie do solo ou se mantenha estavel. Ainda no perfil
P3T1-PAal verifica-se uma diferenca significativa entre os horizontes
A2 e AB com os horizontes subjacente BAx e sobrejacente Al. A
relacdo Zr/Ti também apresentou mudanga brusca em varios perfis,
sendo constatadas as maiores variagdes principalmente nos horizontes
BAt do perfil P1T2-PBACal; 2Btf;, do P3T2-FTd; Bw1 ¢ Bw2 do P1T3-
LVe; A2 e AB do P1T4-TXp, e no BA entre os horizontes AB e Btl do
P2T4-PVd, despertando a curiosidade e levantando duvidas se estas
diferencas estariam relacionadas somente a descontinuidades e se seriam
suficientes para caracteriza-la.
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Tabela 30 — Pardmetros indicadores de descontinuidade litoldgica:

relagdes  granulométricas, valor de uniformidade e relacdo
zircOnio/titdnio dos horizontes nos perfis de solos estudados.
Hor ARy/ARg ARJ/AR; AJA¢ AJAy VU  Zu/Ti
Perfil P1T1-PVd
Al 1,93 0,66 0,37 0,27 0,14 0,10
A2 1,63 0,62 0,51 0,34 -0,10 0,08
AE 1,87 0,65 0,68 0,41 -0,10 0,10
E 1,94 0,66 0,45 0,31 -0,16 0,08
Btl 2,35 0,70 0,82 0,45 0,00 0,04
Bt2 2,32 0,70 0,69 0,41 0,51 0,05
Bt3 1,51 0,60 0,83 0,46 0,57 0,04
BC 1,04 0,51 0,89 0,47 -0,07 0,04
C/Cr 1,13 0,53 0,76 0,43 0,56 0,04
Cr 0,76 0,43 0,57 0,36 - 0,04
Perfil P2T1-PBACal
Al 4,14 0,81 0,48 0,32 -0,17 0,04
A2 5,00 0,83 0,52 0,34 -0,14 0,13
2BA 4,83 0,83 0,40 0,29 0,01 0,06
2Bt 5,10 0,84 0,35 0,26 0,30 0,05
2BC 4,45 0,82 0,33 0,25 -0,63 0,03
2C 10,61 0,91 0,38 0,27 2,92 0,05
R 2,88 0,74 0,35 0,26 - 0,06
Perfil P3T1-PAal
Al 3,49 0,78 0,48 0,33 -0,24 0,04
A2 3,39 0,77 0,63 0,39 0,02 0,09
AB 4,25 0,81 0,68 0,40 0,04 0,07
BAx 3,80 0,79 0,60 0,38 -0,10 0,04
Btf; 3,88 0,80 0,51 0,34 0,02 0,04
Btf, 3,77 0,79 0,56 0,36 0,09 0,04
Btf; 3,42 0,77 0,51 0,34 3,10 0,05
R 1,18 0,54 1,75 0,64 - 0,19
Perfil P1T2-PBACal
Al 3,14 0,76 0,48 0,33 -0,23 0,07
A2 4,06 0,80 0,46 0,32 -0,03 0,06
A3 4,04 0,80 0,61 0,38 -0,03 0,06
BAt 4,05 0,80 0,55 0,35 0,24 0,03
Bt 3,39 0,77 0,48 0,33 0,23 0,05
BC 2,83 0,74 0,49 0,33 1,19 0,06
C/Cr 1,32 0,57 0,57 0,37 0,35 0,05
R 1,02 0,50 0,43 0,30 - 0,05
Perfil P2T2-TCk
A 5,45 0,84 0,48 0,32 -0,06 0,05

Continua proéxima pagina
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Hor ARy/ARg ARp/ARy Ar/Ag Ap/Ar VU  Zr/Ti
Btx 4,84 0,83 0,51 0,34 -0,73 0,06
Bt 6,43 0,87 0,39 0,28 -0,74 0,05
C/Cr 15,70 0,94 0,39 0,28 -0,84 0,07
Cr 357,72 1,00 0,34 0,26 - 0,07
Perfil P3T2-FTd
Al 2,83 0,74 0,60 0,37 -0,11 0,06
A2 3,24 0,76 0,69 0,41 -0,09 0,04
2Btf; 3,31 0,77 0,63 0,39 0,07 0,03
2Btf, 3,25 0,76 0,57 0,36 0,01 0,07
2Btf; 3,12 0,76 0,64 0,39 -0,99 0,03
Cr 174,84 0,99 0,50 0,33 - 0,05
Perfil P1T3-LVe
Al 6,25 0,86 - - 0,08 0,05
A2 5,71 0,85 - - 0,09 0,17
AB 5,50 0,85 - - -0,17 0,05
Bwl 6,23 0,86 - - -0,19 0,13
Bw2 7,69 0,88 - - 0,38 0,12
Bw3 5,65 0,85 - - -0,19 0,08
Bwn 6,96 0,87 - - -0,69 0,05
R 21,21 0,95 - - - 0,05
Perfil P1T4-TXp
Al 3,08 0,75 0,44 0,31 -0,14 0,09
A2 3,50 0,78 0,55 0,36 -0,09 0,15
AB 3,85 0,79 0,57 0,37 -0,19 0,12
BAt 3,77 0,79 0,40 0,28 0,00 0,06
Bt 3,12 0,76 0,42 0,30 0,26 0,04
BC 3,30 0,77 0,43 0,30 -0,12 0,03
C/Cr 4,21 0,81 0,45 0,31 1,04 0,04
R 2,23 0,69 0,41 0,29 - 0,05
Perfil P2T4-PVd
Al 5,55 0,85 0,50 0,33 -0,14 0,06
A2 6,33 0,86 0,59 0,37 0,07 0,07
AB 5,75 0,85 0,64 0,39 0,00 0,09
BAt 5,66 0,85 0,60 0,38 -0,09 0,03
Btl 5,73 0,85 0,54 0,35 -0,79 0,06
Bt2 27,49 0,96 0,63 0,39 -0,82 0,05
R 149,76 0,99 0,53 0,35 - 0,05

Observacio: ARy = areia fina; AR = areia grossa; ARt = areia total; Ap =
argila fina; Ag = argila grossa; At = argila total; VU = valor de uniformidade;
Zi/Ti = relagdo zirconio/titanio.

Fonte: producdo do proprio autor
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Figura 56 — Distribuicdo das fragdes granulométricas do solo e de
parametros indicadores de descontinuidade litologica de acordo com a

profundidade dos horizontes e camadas no perfil P1T1-PVd.
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Figura 57 — Distribuicdo das fragdes granulométricas do solo e de
parametros indicadores de descontinuidade litologica de acordo com a
profundidade dos horizontes e camadas no perfil P2T1-PBACal.
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Figura 58 — Distribuicdo das fragdes granulométricas do solo e de
parametros indicadores de descontinuidade litologica de acordo com a
profundidade dos horizontes e camadas no perfil P3T1-PAal.
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Figura 59 — Distribuicdo das fragdes granulométricas do solo e de
parametros indicadores de descontinuidade litologica de acordo com a
profundidade dos horizontes e camadas no perfil P1T2-PBACal.
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Figura 60 — Distribuicdo das fragdes granulométricas do solo e de
parametros indicadores de descontinuidade litologica de acordo com a
profundidade dos horizontes e camadas no perfil P2T2-TCk.
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Figura 61 — Distribuicdo das fragdes granulométricas do solo e de
parametros indicadores de descontinuidade litologica de acordo com a
profundidade dos horizontes e camadas no perfil P3T2-FTd.
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Figura 62 — Distribuicdo das fragdes granulométricas do solo e de
parametros indicadores de descontinuidade litologica de acordo com a
profundidade dos horizontes e camadas no perfil P1T4-TXp.
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Figura 63 — Distribuicdo das fragdes granulométricas do solo e de
parametros indicadores de descontinuidade litologica de acordo com a
profundidade dos horizontes e camadas no perfil P2T4-PVd.

0

>

kS
19

cm)
@ w
Z8g

@
S

150

200

Profundidade do solo (cm|

250

-

=

300

150

200

250

R 300

g Areia/Kg TFSA
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
. . . . . . . . )

—@— Areia total
O~ Areia fina
—¥— Areia grossa

g Argila/Kg TFSA
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
P S S

ov
]
0w
\

—— Argila total
O Argila fina
—¥— Argila grossa

B /
o ¥

c
=4

Profundidade do solo (cn
T

=

2

>
<]

cm)
= w
2¥E

=4
)

Profundidade do solo (cm

i/

v
R

100

150

200

300

100

150

200

250

300

g Silte/Kg TFSA

0 50 100 150 200
. . . )
20 v
Ao \ —@— Silte total
\ »*\ O Silte fino
AA oy ——-w—- Silte médio
2 ov Silte grosso
oy
Lo
-
A \
\ ,\\
i
\
\ \\
A \
\ \
\ \
\
\
A\
o Ay
Indice
0 0.5 0.0 0.5 10
h . I ,
A\ S (e}
\\1%
%0
vh oo
O
PR . 0
v -]
|
|
[ (o}
l
l
l
l
—e— ARJAR, |
o AJA; l
-—¥-- VU l
—D— ZrTi |
A o

Observacio: ARy = areia fina; ARt = areia total; Ap = argila fina; At = argila
total; VU = valor de uniformidade; Zi/Ti = relagao zirconio/titanio.
Fonte: producdo do préprio autor
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6.6.2 Sedimentologia da fracio areia

Além da litologia, a fracdo areia de horizontes
morfopedogenéticos pode conter informagdes relacionadas a variagdes
causadas por descontinuidades litologicas ou presenca de material
aloctone. De acordo com Suguio (1973), por meio da andlise
granulométrica podem-se obter conhecimentos relacionados a génese
dos sedimentos, além da possibilidade de se correlacionar sedimentos de
areas fontes distintas por meio de procedimentos estatisticos.

Os histogramas sfo basicamente uma ferramenta estatistica
utilizada neste caso para representar frequéncias de distribuicdo
granulométrica onde se observa a variacdo dos diametros da fracdo areia
em cada horizonte ao longo do perfil de solo. Nos histogramas sao
apresentados os percentuais de particulas por classes de didmetro na
escala Phi, onde os menores valores representam fragdes com maior
tamanho de particula (Figuras 64 a 66).

As curvas de frequéncia acumulada (Figuras 67 a 69) também
fornecem uma visualizagdo razoavel das distribui¢des granulométricas
da fragdo areia, onde em cada ponto da curva que representa uma
determinada classe granulométrica, os percentuais das misturas de
materiais mais grosseiros ou mais finos do que aquela granulometria
podem ser extraidos. Neste caso, os graficos apresentam os valores de
massa acumulados em gramas, em relagdo as classes de tamanho de
particulas na escala Phi de Krumbein, sendo possivel observar o
comportamento das quantidades de cada classe de particulas em relagao
aos demais horizontes do perfil.

De um modo geral foi observado em cada horizonte (Figuras 64
a 69) uma grande variagdo no percentual de particulas por classe,
havendo na maior parte dos perfis predominancia das fragdes
granulométricas com classes de diametro 2,74, 2,24 e 1,74 Phi. Em
todos os horizontes dos perfis estudados as fragdes mais grosseiras
(classes -1, -0,77 e 0,23 Phi) apresentaram percentual de particulas
inexpressivel. Verificou-se que entre alguns horizontes de determinados
perfis ocorreram diferencas granulométricas que podem indicar
contribuicdo de material aloctone ou presenga de descontinuidade.
Também ¢é possivel verificar que entre os diferentes perfis/tipos de
solos, mas de uma mesma formacdo geoldgica, as diferencas
granulométricas refletem uma variagdo na litologia do material de
origem.
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No perfil P1T1-PVd (Figura 64) houve predominio da fracdo
1,23 Phi mas com uma grande variagdo percentual de particulas dentro
da classe entre os horizontes, gerando duvidas sobre a possibilidade de
ter ocorrido deposicdo de material aléctone. Ja os horizontes Btl e Bt2
apresentaram uma maior concentracdo de particulas mais finas (classe
2,74 Phi) em relagdo aos demais.

No perfil P2T1-PBACal foi observada a predominéncia
absoluta de particulas finas da classe 2,74 Phi em todos os horizontes,
mas variando de 42,5 % no Al a 55,9 % no 2C (Figura 64), levantando
davidas sobre a homogeneidade do material. Nota-se ainda diferenca na
granulometria entre os horizontes observando-se os percentuais de
particulas nas outras classes de didmetro.

No perfil P3T1-PAal observa-se que a fracdo da classe 2,74 Phi
domina em praticamente todo o perfil (Figura 64). Foi verificada no
perfil uma distribui¢do praticamente homogénea das fracdes entre os
horizontes em relacdo as classes de tamanho intermediarias, com
excecdo da camada R.

Analisando a distribui¢do das areias ao longo do perfil P1T2-
PBACal percebe-se um comportamento muito variavel. Nos horizontes
Al, Bt e BC predomina a classe de diametro 1,74 Phi, no A2 e A3
classe 2,24 Phi, no BAt classe 2,74 Phi ¢ nas camadas C/Cr ¢ R classe
1,23 Phi (Figura 65).

Observando os dados do perfil P2T2-TCk a maior parte das
particulas se concentram na classe 2,74 Phi (Figura 65) mas ocorre
variagdo entre as camadas C/Cr e Cr com os demais horizontes. Nos
horizontes A, Btx e Bt ocorre uma semelhanca no percentual de
particulas na maioria das classes de diametro.

Em relagdo ao perfil P3T2-FTd as maiores variacdes na
granulometria ocorrem na camada Cr em todas as classes de didmetro de
particulas (Figura 65). No horizonte 2Btf; a variagdo na granulometria
comparando com os demais horizontes ocorre somente nas classes 2,74
e 3,74 Phi, ndo descartando neste perfil a possivel contribuicdo de
coluvio.

O perfil PIT3-LVe apresentou na média a maioria das
particulas distribuidas entre as classes 2,24 e 1,74 Phi (Figura 66).
Verifica-se dentro de cada classe de didmetro uma distribuigdo mais
uniforme entre todos os horizontes, com excecdo da camada R que se
diferenciou dos demais, mas independentemente disso, condiz com um
perfil de desenvolvimento autdctone.
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Verifica-se que no perfil P1T4-TXp os horizontes Al, A2 AB,
BAt e Bt apresentam predominéncia de particulas na classe 2,74 Phi e
com distribui¢do granulométrica uniforme em todas as classes de
diametro nestes horizontes (Figura 66). No entanto nota-se que a partir
do horizonte BC e nas camadas C/Cr e R ocorre indicio de
descontinuidade, pois apresentam predominio de particulas mais
grosseiras (classe 2,24 e 1,74 Phi), e uma maior variagdo percentual
dentro das classes comparados com os horizontes sobrejacentes.

No perfil P2T4-PVd nota-se uma varia¢do na granulometria da
areia em profundidade a partir do horizonte Bt2, apresentando valores
percentuais de particulas intermediarias (classes 1,23 e 1,74 Phi) inferior
aos outros horizontes (Figura 66), indicando a possibilidade de
ocorréncia de descontinuidade litologica acima deste horizonte.
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Figura 64 — Histogramas de distribuicdo granulométrica de amostras da
fracdo areia dos horizontes e camadas dos perfis de solo da
topolitossequéncia 1.
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Figura 65 — Histogramas de distribuicdo granulométrica de amostras da
fracdo areia dos horizontes e camadas dos perfis de solo da
topolitossequéncia 2.
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Figura 66 — Histogramas de distribuicdo granulométrica de amostras da
fracdo areia dos horizontes e camadas dos perfis de solo da
topolitossequéncia 3 e 4.
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Figura 67 — Curva de frequéncia acumulada da distribuicdo
granulométrica de amostras da fragdo areia nos horizontes e camadas

dos perfis de solo da topolitossequéncia 1.
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distribui¢do
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Figura 69 -

Curva de frequéncia acumulada da

distribui¢do

granulométrica de amostras da fragdo areia nos horizontes e camadas

dos perfis de solo da topolitossequéncia 3 ¢ 4.
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Dentre as diversas metodologias, Folk & Ward (1957) propdem
medidas estatisticas que podem ser agrupadas em medidas de tendéncia
central e de dispersdo. As primeiras sdo as medidas que expressam a
distribui¢do do tamanho médio das particulas, ou seja, revelam o
comportamento da curva de distribuicdo em sua parte central. Estas
medidas incluem a moda, mediana e o tamanho médio de graos,
enquanto que as medidas de dispersdao incluem o desvio padrio,
assimetria e curtose.

Nas tabelas 31 a 39 sdo apresentados os parametros didmetro
médio (DM), grau de selecdo (GS), assimetria (A) e curtose (K)
calculadas pela metodologia desenvolvida por Folk & Ward (1957). A
partir do estudo destes pardmetros sera possivel detectar indicios de
variagdes litologicas no material parental em uma mesma formagdo
geologica. Uma dissimilaridade dos pardmetros entre os horizontes
indica a presenca de descontinuidade litoldgica ou contribuicdo de
materiais aldctones nos perfis estudados.

Segundo Aloisi et al. (1978) o didmetro médio reflete a média
geral do tamanho dos sedimentos. Nos perfis PIT1-PVd, P3T1-PAal,
P1T2-PBACal, PIT3-LVe e P1T4-TXp ¢ possivel observar uma
uniformidade no didmetro médio entre os horizontes pedogenéticos
(areia média), enquanto que os perfis P2T1-PBACal, P2T2-TCk, P3T2-
FTd e P2T4-PVd apresentam uma variagdo maior no didmetro médio
dos sedimentos (areia média e fina).

Conforme Suguio (1973) o grau de selegdo reflete a ideia da
seletividade do agente transportador das particulas, através de uma
medida do desvio em relagdo a média. Com base nos dados das tabelas
31 a 39, ndo houve diferenca no grau de sele¢do entre os horizontes de
um mesmo perfil, nem entre os perfis em P1T1-PVd, P2T1-PBACal,
P3T1-PAal, P1T3-LVe e P1T4-TXp, aonde todos os solos apresentaram
grau de seletividade das amostras como moderadamente selecionadas.
Ocorreu diferenga apenas nos horizontes R dos perfis PIT2-PBACal e
P2T4-PVd, e no Cr do P2T2-TCk e P3T2-FTd, demonstrando um
comportamento na selecdo do sedimento como bem selecionado. Nos
demais horizontes destes perfis também observou-se um grau de selecio
como moderadamente selecionado.

De acordo com Suguio (1973) a assimetria permite avaliar a
distribui¢do dos didmetros médios em relacdo a parametros de média, de
moda ou de mediana, onde quanto mais negativa a assimetria maior ¢ a
predominéncia de subfra¢des de areia de menor didmetro. Observando
os resultados nota-se que o perfil P1T1-PVd (Tabela 31) apresentou
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uma variagdo na assimetria entre os horizontes avaliados, desde
aproximadamente simétrica, positiva e muito positiva. No perfil P2T4-
PVd também hé uma variacdo significativa. No P3T1-PAal apresentou-
se negativa desde a superficie (A1l ao Btf;) assim como no P1T4-TXp
(A1 ao C/Cr) caracterizando uma similaridade de material de menor
diametro quando comparado ao material de origem deste solo que
apresentou  assimetria positiva e aproximadamente simétrica
respectivamente. Nos perfis P1T2-PBACal e P3T2-FTd ha uma mesma
tendéncia variando de aproximadamente simétrica a positiva. Nao houve
similaridade na distribui¢cdo dos diametros entre os solos de uma mesma
formacdo geoldgica, nem entre solos de formagdes diferentes. Ocorreu
similaridade na assimetria entre todos os horizontes de um mesmo perfil
apenas nos perfis P2T1-PBACal (muito negativa) e P1T3-LVe
(aproximadamente simétrica).

A curtose indica a razdo de espalhamento médio nas caudas das
curvas, ou o grau de agudez ou achatamento dos picos das curvas de
distribui¢do de frequéncias (ALOISI et al., 1978). Nos perfis P1T1-PVd,
P3T2-FTd e P2T4-PVd (Tabelas 31, 36 ¢ 39) a curtose mostrou um
comportamento mais homogéneo (platicurtica) na maior parte dos
horizontes, assim como os perfis P1T3-LVe e P3T1-PAal que
apresentaram uma distribuicdo predominantemente mesocurtica. Os
perfis P2T1-PBACal, P1T2-PBACal, P2T2-TCk e PIT4-TXp
apresentaram uma maior variagdo no perfil com um grau de
achatamento mais acentuado (mesocurtica e leptocurtica) em relagdo a
distribui¢do de frequéncias.
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Tabela 31 — ParAmetros estatisticos da sedimentologia da fragdo areia do Perfil PIT1-PVd calculados pelo programa
SYSGRAN (versdo 3.0) através do método proposto por Folk & Ward (1957).

Hor Prof (cm) Diametro Médio (®) Grau Sele¢ao (@) Assimetria Curtose

Al 0-23 1.64  Arciamédia 071 Moderadamente oo Aproximadamente o5 by onicn
selecionado simétrica

A2 23-70 159  Areiamédia 071 Moderadamente Positiva 0,77  Platictrtica
selecionado

AE 70-90/95 1.63  Arciamédia 071 Moderadamente oo Aproximadamente . by on s
selecionado simétrica

E 90/95-110 1,65 Arciamédia 072 Moderadamente o Aproximadamente o, b onics
selecionado simétrica

Btl 110-120 172 Areiamédia 073 Moderadamente . Aproximadamente o3 by on s
selecionado simétrica

B2 120-177 171 Arciamédia 071 Moderadamente ., Aproximadamente oo by on s
selecionado simétrica

Bt3 177-244 157  Arciamédia 0,69 Moderadamente g Positiva 0,77  Platictrtica
selecionado

BC 244288 141 Arciamedia 0,66 Moderadamente o gy nositiva 0,98 Mesoctrtica
selecionado

C/Cr 288-320+ 143  Arciamedia 0,64 Moderadamente a5y positiva 0,98 Mesoctrtica
selecionado

Cr 430-460 127  Arciamedia 0,59 Moderadamente o Positiva 1,14  Leptoctrtica
selecionado

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 32 — Parimetros estatisticos da sedimentologia da fragdo areia do Perfil P2T1-PBCAal calculados pelo
programa SYSGRAN (versdo 3.0) através do método proposto por Folk & Ward (1957).

Hor Prof (cm) Diametro Médio (®) Grau Sele¢ao (@) Assimetria Curtose
Al 0-20 196 Arciamedia 0,71 Moderadamente oy o negativa 0,87 Platicdrtica
selecionado
A2 20-42 203 Arciafina 069 Moderadamente oy negativa 0,97  Mesoctrtica
selecionado
2BA 42-63 202 Areiafina 071 Moderadamente oy negativa 1,00 Mesoctrtica
selecionado
DBt 63125140 204  Arciafina 0,66 Moderadamente oy negativa 0,95  Mesoctirtica
selecionado
Bc B0 g Arciamedia 0,66 Moderadamente oy o negativa 0,81 Platictirtica
170/180 selecionado
2C 1707180- 550 Arciafina 0,52 Moderadamente o\ negativa 1,12 Leptootrtica
220+ selecionado
R 1,89  Areiamédia 0,81 Modera.damente -0,61 Muito negativa 0,73  Platicartica
selecionado

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 33 — Parametros estatisticos da sedimentologia da fragdo areia do Perfil P3T1-PAal calculados pelo programa
SYSGRAN (versdo 3.0) através do método proposto por Folk & Ward (1957).

Hor Prof (cm) Diametro Médio (®) Grau Sele¢ao (@) Assimetria Curtose

Al 0-28 182 Arciameédia 0,70 Moderadamente Negativa 0,81 Platicurtica
selecionado

A2 28-50 183 Arciameédia 0,72 Moderadamente Negativa 0,81 Platicurtica
selecionado

AB 50-66 191 Arciamedia 0,72 Moderadamente ;g Negativa 0,89  Platicurtica
selecionado

BAX 66-82 187  Arciameédia 0,77 Moderadamente Negativa 0,95 Mesoctrtica
selecionado

Btf,  82-115/125 188 Arciamédia 075 oderadamente Negativa 0,92  Mesoctrtica
selecionado

115/125- S Moderadamente . .

Btf, 170/185 1,88  Areiamédia 0,76 selecionado -0,22 Negativa 0,90 Mesocurtica

Btf; 170/185- 1,85  Areiamédia 0,79 Modera.damente -0,23 Negativa 0,92 Mesocurtica
200+ selecionado

R 1,40  Areiamédia 0,64 Modergdamente 0,20 Positiva 1,00 Mesocurtica
selecionado

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 34 — Pardmetros estatisticos da sedimentologia da fragdo areia do Perfil P1T2-PBACal calculados pelo
programa SYSGRAN (versdo 3.0) através do método proposto por Folk & Ward (1957).

Hor Prof (cm) Diametro Médio (®) Grau Sele¢ao (@) Assimetria Curtose

Al 0-18 1.69  Areiamédia 0,63 Moderadamente oo Aproximadamente o, \po oo
selecionado simétrica

A2 18-34 1.80  Areiamédia 0,67 Moderadamente o, Aproximadamente i \po o0
selecionado simétrica

A3 34-51 178 Areiamédia 0,64 Moderadamente o, Aproximadamente o5 \yo oo
selecionado simétrica

BALt 51-65 1.84  Arciamédia 068 Moderadamente oo Aproximadamente o pponicn
selecionado simétrica

Bt 65-96 1.67 Arciamédia 059 Moderadamente o Aproximadamente o5 \po oo
selecionado simétrica

BC 96-115 157  Arciamédia 056 Moderadamente . Positiva 1,05 Mesoctrtica
selecionado

C/Cr 115-145+ 141  Arciamédia 0,55 Moderadamente Positiva 1,07 Mesoctrtica
selecionado

R 1,27 Areiamédia 0,44 Bem selecionado 0,27 Positiva 1,14  Leptocurtica

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 35 — ParAmetros estatisticos da sedimentologia da fragdo areia do Perfil P2T2-TCk calculados pelo programa

SYSGRAN (versdo 3.0) através do método proposto por Folk & Ward (1957).

Hor Prof (cm) Diametro Médio (®) Grau Sele¢ao (@) Assimetria Curtose

A 0-35 196  Areiamédia 0,72 Moderadamente o Aproximadamente o0 \po o
selecionado simétrica

Btx 35.58 192 Areiamédia 0,72 Moderadamente o Aproximadamente 5o \po oo
selecionado simétrica

Btk 58-80 205  Arciafina 0,75 Moderadamente oo Aproximadamente o \po o
selecionado simétrica

C/Cr 80-90 248  Arciafina 0,74 Moderadamente -, Aproximadamente ;o \po o0
selecionado simétrica

Cr 90-180+ 2,38  Areiafina 046 Bem selecionado 0,06 Apms’;;‘?éifig“’me 1,25 Leptoctrtica

Fonte: producao do proprio autor
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Tabela 36 — Parametros estatisticos da sedimentologia da fracdo areia do Perfil P3T2-FTd calculados pelo programa

SYSGRAN (versdo 3.0) através do método proposto por Folk & Ward (1957).

Hor Prof (cm) Diametro Médio (®) Grau Sele¢ao (@) Assimetria Curtose
Al 0-22 177  Arciameédia 0,71 Moderadamente -, 0 Aproximadamente oo ppoarica
selecionado simétrica
A2 22-60 183 Arciameédia 0,72 Moderadamente 0 Aproximadamente o ppicarica
selecionado simétrica
2Btf, 60-78 182 Arciameédia 0,73 Moderadamente -, Aproximadamente ¢y by oarica
selecionado simétrica
2Btf 78-120 182 Arciameédia 0,73 Moderadamente  , ,, Aproximadamente ¢y ppioarica
selecionado simétrica
2Btf, 120200+ 201  Areiafina 099 Moderadamente . Positiva 0,76  Platicartica
selecionado
Cr 2,30 Areia fina 0,45 Bem selecionado 0,02 Aproglm’ad.amente 1,16 Leptocurtica
simetrica

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 37 — ParAmetros estatisticos da sedimentologia da frago areia do Perfil P1T3-LVe calculados pelo programa

SYSGRAN (versdo 3.0) através do método proposto por Folk & Ward (1957).

Hor Prof (cm) Diametro Médio (®) Grau Sele¢ao (@) Assimetria Curtose

Al 0-15 1.86 Arciamédia 058 Moderadamente ., Aproximadamente o, \po o
selecionado simétrica

A2 15-50 182  Arciamédia 057 Moderadamente - Aproximadamente oy o
selecionado simétrica

AB 50-71 176  Areiamédia 054 Moderadamente ., Aproximadamente iy o0
selecionado simétrica

Bw, 71-95 1.84  Arciamédia 057 Moderadamente .. Aproximadamente o0 \po oo
selecionado simétrica

Bw, 95-145 1.89  Arciamédia 057 Moderadamente ., Aproximadamente oo by onicn
selecionado simétrica

Bw,  145-170+ 182 Arciamédia 058 Moderadamente - Aproximadamente o, \pocoooicn
selecionado simétrica

Bw, 1.89  Arciamédia 058 Moderadamente .o Aproximadamente g0 \po oo
selecionado simétrica

R 210  Arciafina 0,61 Moderadamente . Aproximadamente | o \poconion
selecionado simétrica

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 38 — Parametros estatisticos da sedimentologia da fragdo areia do Perfil P1T4-TXp calculados pelo programa
SYSGRAN (versdo 3.0) através do método proposto por Folk & Ward (1957).

Hor Prof (cm) Diametro Médio (®) Grau Sele¢ao (@) Assimetria Curtose

Al 0-11 179 Arciameédia 0,74 Moderadamente Negativa 0,83  Platicurtica
selecionado

A2 11-38 184  Arciamedia 0,75 Moderadamente Negativa 0,89  Platicurtica
selecionado

AB 38-48 188 Arciameédia 0,77 Moderadamente g Negativa 0,94 Mesoctrtica
selecionado

BAt 48-70 186 Arciameédia 0,76 Moderadamente ), Negativa 0,94 Mesoctrtica
selecionado

Bt 70-85/98 182 Arciamedia 0,1 Moderadamente Negativa 0,93  Mesoctrtica
selecionado

BC  85/98-125 171 Arciamedia 075 Moderadamente o Negativa 1,14  Leptoctrtica
selecionado

C/Cr 125-140+ 176  Arciameédia 0,64 Moderadamente ., Negativa 1,06 Mesoctrtica
selecionado

R 172 Arciamédia 0,67 Moderadamente o Aproximadamente ) 3 prionrica
selecionado simétrica

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 39 — Parametros estatisticos da sedimentologia da fragdo areia do Perfil P2T4-PVd calculados pelo programa

SYSGRAN (versdo 3.0) através do método proposto por Folk & Ward (1957).

Hor Prof (cm) Diametro Médio (®) Grau Sele¢ao (@) Assimetria Curtose

Al 0-20 1.89  Arciamedia 060 Moderadamente o Aproximadamente oo by ioarica
selecionado simétrica

A2 20-55 192 Arciameédia 0,59 Moderadamente ., Negativa 0,79  Platicurtica
selecionado

AB 55-67 190 Arciamedia 060 Moderadamente 5 Aproximadamente ) ¢ by icarica
selecionado simétrica

BAt 67-77 190  Arciamedia 0,61 Moderadamente ;o Aproximadamente ) o by oarica
selecionado simétrica

Btl 77-98 190  Arciamedia 060 Moderadamente o Aproximadamente ) o by oarics
selecionado simétrica

Bt 98-175+ 2,11  Arciafina 052 Moderadamente ;) Negativa 0,93  Mesoctrtica
selecionado

R 2,29 Areia fina 0,44 Bem selecionado -0,20 Negativa 1,17 Leptocurtica

Fonte: producdo do proprio autor
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Com base na analise simultinea de varios fatores, concluiu-se
que houve descontinuidade litolégica na formagdo do perfil P2T1-
PBACal, pela observagdo da distribuigdo irregular das fracdes areia
entre os horizontes no perfil, pela analise mineralogica, pela diferenca
no valor de uniformidade, pela variacdo na relagdo Zr/Ti, e pela
observacgdo a campo de linha de cascalhos de dimensdes centimétricas a
milimétricas no topo do 2BA, constituidas de fragmentos de quartzito e
calcedonia.

A principio, também se observa a ocorréncia de
descontinuidade litologica no perfil P3T2-FTd havendo recobrimento de
material arenoso em superficie, hipdtese sustentada por varios
parametros, entre eles pela presenca de linhas de cascalhos milimétricos
a centimétricos, representados por concre¢des irregulares de ferro e
nodulos arredondados entre a base do A2 e o 2Btf; Analisando a
composicdo mineraldgica, a proporcdo relativa dos argilominerais ¢
diferente entre o horizonte A2 e o 2Btf;, porém observando o padrio dos
difratogramas, o material al6ctone que contribuiu para a formagdo dos
horizontes de superficie provavelmente seja de natureza similar ao que
contribuiu para a formac¢do dos demais horizontes. Entre os horizontes
A2 e o Btf}, observa-se uma diferenga muito grande nos teores totais de
Si0,, Al,O3 e Fe,O; determinados com FRX, assim como nos demais
atributos quimicos basicos (ApH, Ca, Mg, Al”, H+Al ¢ CTC) que em
parte justificam-se pelo incremento de argila. Observando os
histogramas as maiores variagdes na granulometria ocorrem na camada
Cr e no 2Btf;. Apresentou uma alta relagdio ARg/ARg no Cr
caracterizando um material formado por particulas mais finas de areia
em contraste com um material sobrejacente mais grosseiro, mas esta
relacdo se mantém uniforme na transi¢do entre os demais horizontes.
Apesar dos outros indicios, entre o A2 e o 2Btfl ndo se observa
diferencgas no VU e na relagdo Zr/Ti.

Nos demais perfis existem algumas evidéncias isoladas, mas
ndo ha efetivamente uma comprovagdo definitiva da ocorréncia de
descontinuidade litoldgica.
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6.7 PROCESSOS PEDOGENICOS
6.7.1 Argiluviagao e ferrdlise

A ocorréncia de gradiente textural é uma feicdo comum em
ARGISSOLOS de modo geral, caracterizada pelo incremento de argila
em profundidade e/ou mudanga textural abrupta. A origem do gradiente
textural no perfil de solo pode estar diretamente relacionada ao material
de origem, e a presenca de descontinuidade litoldgica ocasionada pela
deposicdo de camadas de material sedimentar sobre um perfil pré-
existente (SCHAETZL, 1998).

O gradiente textural pode ser perfeitamente observado nos
perfis P1T1-PVd (Figura 56), P2T1-PBACal (Figura 57), P3T1-PAal
(Figura 58), P1T2-PBACal (Figura 59), P2T2-TCk (Figura 60), P3T2-
FTd (Figura 61), P1T4-TXp (Figura 62) e P2T4-PVd (Figura 63) através
da distribuicdo das fracdes granulométricas do solo conforme a
profundidade dos horizontes e camadas nos perfis.

De acordo com Soil Survey Staff (1999) a formagdo deste
gradiente pode estar diretamente ligada ao processo de argiluviacio
onde ocorre migragdo das particulas de argila mais finas do horizonte
superficial (eluvial) na medida em que vai havendo um enriquecimento
no teor de argila em subsuperficie (iluviaggo).

Neste tipo de estudo, a relagdo granulométrica entre as fragdes
de argila ¢ muito util na identificagdo do processo de iluviagdo. Deste
modo quanto mais particulas finas na fracdo argila, caracterizado por um
aumento na razdo entre os teores de argila fina e argila total ou argila
fina e argila grossa maior serd a probabilidade de que estas tenham sido
iluviadas. Dessa forma, apesar de haver um aumento no teor de argila
fina nos horizontes B texturais de todos os perfis em relacdo aos
horizontes A sobrejacentes, de acordo com os dados da tabela 30
observa-se que somente no perfil P1TI-PVd ocorre um aumento
significativo da relagdo Ag/Ag ou Ar/At nos horizontes Bt comprovada
pela presenga de cerosidade forte e abundante revestindo os agregados
estruturais. Porém se faz uma ressalva em que estes dados devem ser
interpretados com cautela devido as limitagdes instrumentais do método
empregado.

Contudo, existem fortes indicios da presenca de
descontinuidade litoldégica em alguns perfis, advertindo que o processo
de migracdo de particulas ndo é o unico responsavel pela formagao de
contraste textural.
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No entanto, de acordo com Phillips (2004) o contraste textural
também pode ser formado pela contribui¢do de processos secundarios
como a ferrdlise, erosdo seletiva e neoformagdo. Segundo Brinkman
(1970) a ferrélise é um processo de formacdo do solo que causa
desintegragdo das argilas e/ou interestratificagdo de argilominerais,
sendo responsavel pela formagao de forte contraste textural em solos,
devido a uma sequéncia de ciclos repetidos envolvendo reacdes de
redugdo e oxidacdo. Isso ocorre em solos sujeitos a condi¢des
ambientais alternadas de saturagdo e secagem, onde durante a fase de
oxidagdo ocorre a passagem do fon ferro ferroso (Fe*") a férrico (Fe’).
A acidez produzida com a liberagido de H™ durante a oxidagiio tem a
capacidade de deslocar cations da estrutura resultando na destrui¢ao dos
argilominerais (van RANST & De CONINCK, 2002).

Parte expressiva dos solos da Depressdo Central na regido da
Campanha Gauicha s3o desenvolvidos da Formagdo geologica
Piramboia. Solos derivados deste material, em especial os da classe dos
ARGISSOLOS  BRUNO-ACINZENTADOS e LUVISSOLOS
HAPLICOS Palicos redoxicos, apresentam caracteristicas quimicas
particulares, como baixo pH (reacdo acida) e elevado teor de aluminio
trocavel, associados geralmente a altos teores de calcio e magnésio. Este
comportamento atipico parece estar relacionado a liberacdo de grandes
quantidades de Al decorrentes da oscilagdo do lengol freatico,
promovendo destrui¢do de argilominerais do grupo das esmectitas, e/ou
a contribuicdo de Al proveniente de hidrolise de polimeros de Al entre
camadas.

Os altos teores de Al trocavel podem ser variaveis para cada
tipo de solo, em fun¢do de suas propriedades quimicas intrinsecas,
composi¢cdo mineraldgica e do grau de intemperizagdo. O Al existente
no solo pode se manifestar sob diferentes formas, incluindo Al estrutural
em aluminosilicatos, argilominerais e em oxi-hidréxidos, Al trocavel
(principalmente mondmeros), Al complexado a compostos orgénicos e
Al na forma de polimeros inorganicos, livres ou associados as demais
fragdes coloidais. No solo o fon aluminio em sua forma trocavel (Al”)
surge basicamente de duas maneiras, quer seja por dissolugdo de
hidroxidos de Al amorfo e cristalino em meio acido, como também por
decomposi¢do de minerais de argila silicatadas em meio acido
(SPOSITO, 1989). Ou seja, o ion aluminio provém da intemperizacao de
minerais primarios como feldspatos, micas, anfibolios, piroxénios, e de
minerais secundarios como os argilominerais e oxi-hidroxidos. Logo
depois de ocorrer este processo, o Al liberado em solugdo pode se
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recombinar com o ion silicio para formar argilominerais de camada 1:1
ou 2:1, ou entdo sofrer um processo de nucleagdo podendo originar ions
Al” na forma de mondmeros e polimeros cristalinos ou amorfos
carregados positivamente, que podem ficar entre as camadas das argilas
esmectitas e vermiculitas, ou em complexos organicos (FIGUEIREDO
& ALMEIDA, 1991). Segundo Wilson (1999), a transformacgao
mineraldgica pode ser incompleta, permitindo desta forma a ocorréncia
de minerais intermediarios ou interestratificados, existindo na mesma
particula entrecamadas expansiveis e ndo-expansiveis.

Neste estudo, buscou-se identificar se os elevados teores de Al
trocavel encontrados nestes solos sdo decorrentes do processo de
destruicdo dos argilominerais por ferrdlise, baseando-se nas relacdes
entre os atributos quimicos e mineraldgicos.

Nos ARGISSOLOS BRUNO-ACINZENTADOS as cores
brunadas do topo do horizonte B tornam-se mais acinzentadas em
profundidade, por causa da restricdo na drenagem imposta pela presenga
do saprdlito da rocha pelitica, formando zonas de deplecdo de ferro (Fe)
associadas a presenga de mosqueados e variegados na base do perfil
(policromia) (ALMEIDA, J.A. in prep). Nas tabelas 4 e 16 se encontram
os dados das caracteristicas quimicas dos solos, onde podem ser
obervados os elevados teores de Al no horizonte Bt dos perfis P2T1-
PBACal e P1T4-TXp associados a altos valores de saturagdo por bases.
Nestes perfis, as esmectitas sdo dominantes na litologia subjacente,
sendo bastante preservadas nos horizontes mais superficiais. Nos
horizontes Bt dos dois solos (Figuras 34 e 52) observa-se que nas
amostras saturadas com Mg e K o padrdo dos difratogramas ¢ muito
similar, indicando praticamente os mesmos argilominerais. Picos
simétricos, intensos e agudos na amostra saturada com Mg (1,570 e
1,591 nm) indicam predominio das esmectitas sobre a caulinita. Nas
amostras saturadas com K e aquecidas, observa-se contracdo paulatina
das camadas, mas mesmo apds aquecimento a temperatura de 350°C,
ndo se observa colapso completo, o que sugere presenca de material
entrecamadas impedindo a contra¢do. Somente quando aquecidas a
550°C ocorre o colapso a valores de espacamento de 1,003 nm, mas
mesmo assim, com assimetria para angulos 20 mais baixos. O
aquecimento a 550°C conforme o esperado destrdi as caulinitas
(desaparecimento dos picos em 0,723 e 0,355 nm). Este comportamento
sugere que, no ambiente imido atual, e devido a frequente alternancia
de condigdes redutoras e oxidantes nesses solos, indicadas por
evidéncias morfologicas como a presenca de mosqueados vermelhos e
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amarelos e zonas com deplegdo de ferro, deve estar ocorrendo um
processo contemporaneo de destrui¢do das esmectitas, liberando grandes
quantidades de aluminio para o meio. O aluminio provavelmente forma
polimeros amorfos, os quais em boa parte sdo intercalados nas
entrecamadas de esmectitas remanescentes, devido a sua carga positiva.

De acordo com Cunha (2013), existe a possibilidade de que a
solugdo extratora de KCI 1 mol L™, ao reduzir expressivamente o pH em
mais de uma unidade durante a extracdo, possa estar promovendo a
hidrolise de formas nao trocaveis de Al, como as dos polimeros amorfos
situados nas entrecamadas dos argilominerias, ou formas de baixa
cristalinidade, ou ainda mesmo do Al complexado com a matéria
organica, superestimando assim os teores de Al efetivamente trocaveis.

A analise por difratometria de raios-X mostrou que no caso dos
ARGISSOLOS BRUNO-ACINZENTADOS e do LUVISSOLO
HAPLICO Palico redoxico, os argilominerais do grupo das esmectitas
encontram-se em processo de destruicdo devido ao clima timido atual,
resultando na liberacdo de grandes quantidades de Al.

6.7.2 Segregacoes e plintizacio

Tanto diretamente no campo durante a descricdo morfologica
do perfil de solo quanto posteriormente em ambiente de laboratorio, a
correta identificacdo das segregagdes (nddulos, concregdes, mosqueados
e plintita) ndo ¢ uma tarefa facil devido a certa subjetividade nos
critérios impostos ao peddlogo na avaliacdo, levantando muitas davidas
e questionamentos na caracterizagdo de sua natureza e dos processos
envolvidos em sua génese. Desta forma, nos perfis que apresentaram
horizontes com manchas de alteragdo cinzentas e avermelhadas e/ou
coloragdo variegada, as amostras foram submetidas a separacdo fisica
manual por raspagem das segregacdes e da matriz do solo, sendo
posteriormente realizadas andlises quimicas e mineralégicas. Amostras
indeformadas também foram submetidas a ciclos alternados de
umedecimento e secagem com o objetivo de comprovar a ocorréncia de
plintita.

A plintita € constituida por uma mistura de argila rica em ferro e
pobre em carbono orgéanico, com grdos de quartzo e outros minerais,
ocorrendo comumente na forma de mosqueados vermelho escuro,
usualmente com padrdes laminares, poligonais ou reticulados (SOIL
SURVEY STAFF, 2010 e EMBRAPA, 2013). A plintita se forma em
ambiente imido pela segregacao de ferro, importando em mobilizagao,
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transporte e concentragdo final dos compostos de ferro (EMBRAPA,
2013).

Os resultados com os teores de ferro determinados com
diferentes extratores constam nas tabelas 21 a 29, enquanto que os
resultados visuais dos testes de plintita podem ser visualizados nas
figuras 70, 71 e 72.

Nas amostras do perfil P2T1-PBACal observa-se que nas
manchas avermelhadas do horizonte 2BC quando comparadas com a
matriz residual acinzentada (zona de deple¢do de ferro) e com o
horizonte imediatamente sobrejacente (2Bt) houve concentragdo de
Fe,03 extraido tanto por DCB quanto por oxalato. O contetido de Fe,O3
extraido por DCB e oxalato nas segregacdes foi respectivamente 1,4 e
2,8 vezes maior do que na matriz do horizonte 2Bt, indicando que boa
parte do ferro acumulado nas segregagdes ainda se encontra em fases
menos cristalinas. Nas zonas de deplecdo, o conteido de Fe,O; foi
muito baixo nos dois extratores, indicando perda acentuada do ferro.
Como o DCB extrai principalmente 6xidos cristalinos de ferro, um
aumento de apenas 40 % nas segregagdes ndo parece constituir
acumulagdo suficiente para a formacao de plintita, tendo as mesmas sido
interpretadas simplesmente como mosqueados, o que foi confirmado
posteriormente pelas avaliagdes fisicas (Figura 70). Quando se compara,
no entanto, os teores de Fe,O; DCB nas segregacdes do BC (manchas
avermelhadas) com o da camada R observa-se que foram cerca de 3
vezes mais altos do que aquela. A relacdo Fe,/Feyna matriz do 2BC foi
maior do que na segrega¢ao, e esta por sua vez foi mais elevada do que
no 2Bt (Tabela 22).

No perfil P3T1-PAal se observa um comportamento semelhante
quando comparado ao perfil anterior, com valores de Fe,O; (DCB e
oxalato) na segregacdo (manchas avermelhadas do Btf3)
respectivamente 2 e 3 vezes superiores ao horizonte Btf;, enquanto que
a matriz acinzentada do Btf; apresentou teores de Fe,O; muito inferiores
tanto em relacdo a segregagdo quanto a matriz do horizonte sobrejacente
mas, com uma relagdo Fe,/Fey mais alta (Tabela 23). J4 em relacdo a
rocha, o conteudo de Fe,O; na matriz do Btf, foi apenas ligeiramente
superior, mas foi cerca de 3 vezes maior do que a rocha nas segregagoes
do Btf;. Neste solo, as segrega¢des do horizonte Btf, foram
interpretadas como plintita; os testes fisicos comprovaram sua presenga
neste horizonte, porém ndo foi comprovada no horizonte imediatamente
acima (Btf}) (Figura 71).
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O perfil P3T2-FTd nédo diferiu muito dos perfis anteriores,
tendo havido concentragdo de Fe,O; extraido pelo DCB e oxalato nas
segregagoes avermelhadas do 2Btf;, em ambos os casos, cerca de 2
vezes mais alta do que na matriz do 2Btf,. Na matriz acinzentada, por
outro lado o contetido de Fe,O; por DCB foi cerca de 6 vezes menor do
que nas segregagdes ¢ 3 vezes menor do que na matriz do horizonte
2Btf,. Do mesmo modo a relagdo Fe,/Feq foi mais alta na matriz do
2Btf; e com valores semelhantes entre a segregagdo e o 2Btf, (Tabela
26). Neste perfil, ndo havia exposi¢cdo da rocha fresca (R), tendo sido
coletado apenas o saprolito (Cr), cujo conteudo de Fe,O; por DCB foi
cerca de 3 vezes menor do que nas segregagdes. Embora os resultados
do ferro no solo em questdo ndo tenham diferido sensivelmente dos
demais solos avaliados, apds os cinco testes de umedecimento e
secamento, as segregacdes avermelhadas mantiveram-se na maior parte
agregadas, com pouco material desintegrado em conjuntos menores
(Figura 72), tendo sido interpretadas como plintita.

Verifica-se que em todas as amostras avaliadas os teores de
Fe,05 nas segregacdes foram mais elevados do que os encontrados na
matriz do solo e na rocha ou saproélito subjacente, com valores de Fe,O5
oxalato na faixa entre 0,66 a 0,91 g kg'1 na matriz, e de 3,66 a 4,09 g kg
"nas segregacdes. J4 os valores de Fe,O; DCB variaram entre 1,6 a 6,11
g kg na matriz, e de 18,38 a 43,37 g kg™’ nas segregacdes.

De acordo com os critérios que tem sido sugeridos para
identificagdo de plintita, o material das segregagdes dos horizontes 2BC
do perfil P2T1-PBACal e do BC do perfil P1T4-TXp ndo caracterizaram
sua presenga, por ndo apresentarem durante o teste consisténcia dura ou
muito dura quando seca e firme quando umida. Apresentaram aspecto
quebradigo e friavel desintegrando-se quando pressionados pelo polegar
e o indicador. O material quando submetido a submersdo em agua se
esboroou, além de ter sido fragmentado apresentando didmetro menor
que 2 mm na sua maior parte apos os ciclos repetidos de umedecimento
e secagem, nao sendo possivel separa-lo da matriz do solo.

No perfil P3T1-PAal, apesar do teste ndo ter revelado a
presencga de plintita no Btf}, apresentou horizonte plintico devido ao Btf;
apresentar plintita em quantidade (volume > 15%) e espessura (> 15 cm)
suficiente, mas em posicdo ndo diagnostica para caracterizar um
Plintossolo. O perfil P3T2-FTd apresentou plintita em volume e
espessura suficientes para caracterizar horizonte plintico (2Btf; e 2Btf3),
ocorrendo em posi¢ao diagnoéstica para a ordem dos PLINTOSSOLOS.
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Constata-se na discussdo anterior, que somente a quantidade de
ferro acumulada nas segregacdes, assim como a propriedade do material
poder ou ndo ser separado mais ou menos facilmente do restante da
matriz do solo, por si s6, ndo ddo garantia de identificagdo do material
como sendo plintita. Muitas segregacdes podem ser facilmente
separadas da matriz, possuindo expressiva acumulacdo de ferro em
relacdo ao restante da matriz do horizonte, ou maior quantidade de ferro
do que na rocha subjacente, mas podem nao possuir a consisténcia ¢
estabilidade suficientes para manterem-se intactos durante os ciclos de
umedecimento e secamento. Para que isso ocorra, parece ser necessario
que as segregagdes tenham sido submetidas, no ambiente do solo, a
ciclos de oxidagdo e redu¢@o por tempo suficientemente prolongado
para adquirirem estabilidade, fato que deve ocorrer por algum processo
de cimentacdo pela presenga de 6xidos e, ou de silica.

Parece promissora, no entanto, a ideia de que o conjunto das
trés propriedades citadas, acrescidas de outras, deva ser levada em conta
na defini¢do de plintita para as condigdes brasileiras. Algumas sugestdes
nesse sentido sdo apontadas: a) que as segregagdes devam apresentar
maior acumulagdo de ferro do que a matriz do solo e/ou do que a rocha
ou saprolito subjacente, podendo definir-se um valor minimo de
acumulac¢do (2 ou 3 vezes maior, por exemplo); b) que as segregacdes
possam ser destacadas da matriz, mantendo-se como fases
individualizadas; c) que tenham consisténcia dura ou muito dura quando
secas e firmes quando umidas; d) que se mantenham suficientemente
estaveis ap6s varios ciclos de umedecimento. Para este ltimo caso, uma
opgdo poderia ser avaliar sua estabilidade em agua, apos um certo
volume das segregacdes ser agitada num conjunto de peneiras,
definindo-se um percentual minimo do volume inicial de material a ser
retido em peneira de malha maior. Outros critérios adicionais podem ser
acrescidos, tais como a exigéncia da presenca de petroplintita em
alguma parte do perfil.
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Figura 70 — Resultado visual do teste de plintita das amostras dos
horizontes 2BC e BC dos perfis P2T1-PBACal e PI1T4-TXp
respectivamente.
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Figura 71 — Resultado visual do teste de plintita das amostras dos
horizontes Btf| e Btf, do perfil P3T1-PAal.
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Figura 72 — Resultado visual do teste de plintita das amostras dos
horizontes 2Btf, e 2Btf; do perfil P3T2-FTd.
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Por meio de analise fatorial descreveram-se os fatores 1, 2 ¢ 3
que explicaram a variabilidade dos dados basicos dos perfis e a
correlagdo entre as variaveis dos solos estudados. Com os resultados da
analise de fatores dos solos nos horizontes A ¢ B (Tabelas 40 e 41),
verifica-se que a propor¢ao da variagdo total do solo explicada nos trés
primeiros fatores para as varidveis quimicas e fisicas foram de 91,9 e
89,5 % para os horizontes A e B, respectivamente.

Tabela 40 — Cargas fatoriais de variaveis quimicas e fisicas nos trés

primeiros eixos no horizonte A dos perfis de solos estudados.

Variaveis analisadas

Horizonte A

Fator 1 Fator 2 Fator 3

Acidez ativa-pH H20 0,903 -0,272 -0,135
Carbono organico-C ORG 0,822 0,444 0,336
Calcio-Ca 0,989 -0,041 -0,039
Magnésio-Mg 0,866 0,131 0,440
Potassio-K 0,153 0,100 0,929
Aluminio-Al -0,340 0,907 0,226
Acidez potencial-H+Al 0,117 0,896 0,392
Soma de bases-S 0,991 0,005 0,100
Valor T-CTCpH7 0,936 0,262 0,204
Saturagdo por bases-V 0,900 -0,377 0,205
Saturagao por aluminio-m -0,789 0,553 -0,247
Areia -0,768 -0,365 -0,003

Argila total 0,318 0,508 0,578

Grau de floculagio da argila 0,059 0,930 -0,203
Espessura do horizonte -0,627 -0,581 -0,271
Variancia total (%) 51,7 26,9 13,3

Fonte: producdo do proprio autor
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Tabela 41 — Cargas fatoriais de variaveis quimicas e fisicas nos trés
primeiros eixos no horizonte B dos perfis de solos estudados.

cr . . Horizonte B
Variaveis analisadas

Fator 1 Fator 2 Fator 3

Acidez ativa-pH H,O 0,768 -0,547 -0,199
Calcio-Ca 0,977 -0,115 0,051
Magnésio-Mg 0,947 0,170 0,074
Potassio-K 0,764 0,482 0,043
Aluminio-Al 0,207 0,952 0,120
Acidez potencial-H+Al 0,162 0,949 0,220
Soma de bases-S 0,990 -0,079 0,046
Valor T-CTCpH7 0,957 0,252 0,117
Saturagdo por bases-V 0,739 -0,512 -0,285
Saturagao por aluminio-m -0,575 0,631 0,326
Saturagdo por sodio-Na 0,619 -0,654 -0,119
Atividade da argila 0,982 0,116 -0,078
Teor Fe,0; (ASTF) 0,012 0,173 0,901
Areia -0,722 0,202 -0,590
Argila total 0,038 0,341 0,886
Grau de floculagdo da argila -0,518 0,325 0,457
Relagéo silte/argila 0,780 -0,529 -0,039
Variancia total (%) 50,7 24,2 14,6

Fonte: producao do préprio autor

A AF visa descrever a estrutura de dependéncia de um conjunto
de variaveis pela criagdo de fatores, que supostamente tém aspectos
comuns. Trata-se de uma técnica estatistica que, a partir da matriz de
correlagdes ou de covariancias das variaveis originais, permite a criacdo
de um conjunto menor de fatores (SILVA, 2008).

A AG constitui uma série de procedimentos utilizados na
identificagdo de padrdes de comportamento por meio da formagdo de
grupos homogéneos de objetos (MINGOTI, 2005). O principio consiste
na ligacdo dos objetos estudados por seu grau de semelhanca, e o
objetivo principal ¢ a identificagdo de grupos que apresentem
comportamentos  similares.  Utiliza, principalmente,  métodos
hierarquicos de aglomeracdo a partir de uma matriz de similaridade
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entre objetos. O algoritmo inicia reunindo os objetos mais proximos,
com maior similaridade, e prossegue até a formacdo de um \inico grupo
composto por todos os objetos analisados. E representada por um
diagrama de arvore (dendrograma), em que menores distancias entre
objetos indicam maior grau de similaridade entre eles (MOITA NETO e
MOITA, 1998).

Para o horizonte A (Tabela 40), a variabilidade do fator 1 (51,7
%) deve-se a acidez ativa (pH H,0), teores de carbono orgénico, calcio,
magnésio, soma de bases, CTC pH?7, saturagdo por bases e por aluminio
e fracdo areia do solo, enquanto, 26,9 % da variacdo total atribuida ao
fator 2 ¢ devida aos teores de aluminio trocavel, acidez potencial (H+Al)
e grau de floculacdo da argila (GF). J4 o fator 3 explica apenas 13,3 %
da variagdo, sendo causada pelas concentragdes de potassio no solo.

Para o horizonte B (Tabela 41), nota-se que 50,7 % da variacao
total dos solos causada pelos atributos quimicos e fisicos € representada
pelo fator 1, principalmente pela acidez ativa (pH H,0), bases trocaveis
(calcio, magnésio e potassio), soma de bases, CTC pH7, saturagdo por
bases, atividade da argila, areia e relacdo silte/argila. O fator 2 ¢
responsavel por 24,2 % da variabilidade, ocorrendo variagdes
significativas nos valores de aluminio trocavel e acidez potencial
(H+Al), enquanto que o fator 3 explica apenas 14,6 % da variagdo,
sendo atribuida aos teores de ferro e de argila no solo.

O arranjo por afinidade dos horizontes A e B dos solos (Figura
73), foi representado por meio do dendrograma baseado na distancia
euclidiana (coeficientes de medida de similaridade), determinado por
meio de calculos a partir da matriz de correlacdo entre as variaveis
estudadas, onde ¢ possivel identificar a formagao de grupos distintos.

No dendrograma pelos atributos do horizonte A (Figura 73a)
formaram-se 3 grupos distintos levando em consideragdo uma distancia
euclidiana de 6,0 entre os perfis. O grupo 1 reuniu os perfis P1T4-TXp e
P2T2-TCk com distancia de 5,5. O grupo 2 foi formado pelos perfis
P1T2-PBACal, P3T1-PAal e P2T1-PBACal com distancia de 3,8. E o
grupo 3 ¢ composto pelos perfis P2T4-PVd, P3T2-FTd, P1T3-LVe ¢
P1T1-PVd com distancia de 3,2.

No dendrograma pelos atributos do horizonte B (Figura 73b),
houve a formagdo de 4 grupos diferentes. O grupo 1 foi formado pelo
P1T4-TXp e P2T2-TCk com distancia de 6,8. O grupo 2 somente pelo
P1T3-LVe com distancia de 7,2. O grupo 3 pelo P1T2-PBACal e P2T1-
PBACal com distancia de 3,2. E o grupo 4 pelos perfis P2T4-PVd,
P3T2-FTd, P3T1-PAal e PIT1-PVd com distancia de 2,8. Dentro do
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grupo 4 os perfis que mais se assemelham entre si sdo o P3T2-FTd e
P3T1-PAal com distancia euclidiana proximo de 1,2.

Figura 73 — Agrupamento hierarquico aglomerativo entre os horizontes
dos perfis pelo método de dissimilaridade por distancia euclidiana: (a)
dendrograma pelos atributos do horizonte A; (b) dendrograma pelos

atributos do horizonte B.
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Analisando as cargas fatoriais (Tabelas 40 e 41) notam-se quais
foram os atributos quimicos e fisicos do solo determinantes na
diferenciacdo dos horizontes entre os perfis. O objetivo é conhecer,
dentre os atributos do solo importantes para a sua caracterizagdo, os que
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estdo associados (correlacionados) influenciando no estabelecimento
dos agrupamentos de perfis semelhantes.

A técnica estatistica multivariada analise de fatores possibilitou
identificar quanto cada fator explicou da variagdo total dos atributos dos
solos, e quais atributos fisicos e quimicos foram responsaveis pela
variabilidade dos dados dentro de cada um dos fatores para os
horizontes A e B dos perfis de solos estudados.

A andlise de agrupamentos permitiu identificar padrdes de
comportamento similares por meio da formagdo de grupos homogéneos
de perfis ligados por seu grau de semelhanga.
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7 CONCLUSOES

1. Taxonomicamente, os solos da regido sudoeste do RS (Campanha
Gaticha), variaram tanto em nivel de subgrupos quanto de ordem,
por apresentarem caracteristicas quimicas, fisicas e morfologicas
diferenciadas, influenciadas principalmente pelo tipo de material de
origem (rocha).

2. Nos solos estudados ocorrem variagdes na litologia de origem entre
os perfis de uma mesma formagao geologica.

3. Solos desenvolvidos da mesma formagdo, em fungdo de variagdes
litologicas do pacote sedimentar, apresentam composi¢do quimica
e mineralogica diferente.

4. Solos formados e evoluidos nas mesmas condigdes climaticas e de
conformacao de relevo apresentam caracteristicas semelhantes.

5. As diferencgas entre os solos também se devem a forte interagdo do
material de origem com o tipo e intensidade dos processos
pedogénicos, influenciados pela forma do terreno e posicdo que
ocupam na paisagem, condicionados pelos fluxos de agua no solo.

6. A excegdo dos perfis P2T1-PBACal, P2T2-TCk, P1T4-TXp e parte
do perfil P1T2-PBACal, a caulinita foi o argilomineral
predominante, havendo, porém contribui¢do expressiva de
argilominerais do tipo 2:1; verificou-se relacdo direta entre os
atributos quimicos dos solos, € a sua constituigdo mineralogica.

7.  Os parametros cristalograficos das caulinitas variaram tanto dentro
do perfil como entre os perfis, mostrando uma evolugdo
pedogenética diferenciada, o que pode ser devido ao grau
diferenciado de intemperizagdo como também as diferencas no
material de origem.

8. No geral, os valores de DMCgy, ¢ NMC das caulinitas foram
baixos, reflexo em parte, dos altos valores da LMA, devido a
presenca de interestratificados em conjunto com a caulinita.

9. Pela analise dos atributos indicadores e das feigdes morfologicas,
constatou-se descontinuidade litolégica somente nos perfis P2T1-
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

PBACal e P3T2-FTd, mas nao se descarta a hipdtese de
descontinuidade por contribuicdo de material aloctone de natureza
coluvionar nos demais perfis, pela existéncia de evidéncias
isoladas, e também devido a semelhanga de natureza quimica e
mineralogica do sedimento parental entre os diferentes materiais.

Os principais processos pedogenéticos atuantes na evolugdo dos
solos estudados foram a argiluviagdo, a ferrdlise e a plintizagdo.

A génese do alto contraste textural entre os horizontes, em solos
desenvolvidos de rochas sedimentares na regido sudoeste do Rio
Grande do Sul, ndo se deve somente ao processo de argiluviagao,
existindo fortes indicios da presenga de descontinuidade litologica
em alguns perfis, além da ocorréncia de ferrélise.

A andlise por difratometria de raios-X na fracdo argila revelou que
os altos teores de aluminio supostamente “trocaveis” nos
ARGISSOLOS BRUNO-ACINZENTADOS e no LUVISSOLO
HAPLICO Pilico redoxico da Regido da Campanha Gatcha,
ocorrem devido ao processo de destrui¢do dos argilominerais do
grupo das esmectitas por ferrolise.

As segregacdes de ferro na maior parte dos solos ocorrem na forma
de mosqueados e ndo de plintita, associado a zonas de deplecdo de
ferro, devido reacdes de oxi-redugdo impostas pela restricio na
drenagem de agua no perfil.

A técnica estatistica multivariada andlise de fatores permitiu
identificar os atributos do solo determinantes na discriminac¢do dos
perfis.

A analise multivariada permitiu diferenciar estatisticamente tanto
os perfis dentro de uma mesma unidade litoestratigrafica, como em
diferentes posicdes do relevo, e também os solos desenvolvidos a
partir de diferentes materiais de origem e que ocupam posi¢des
semelhantes na pedopaisgem, por meio da formagdo de grupos
homogéneos de perfis ligados por seu grau de semelhanca.
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APENDICE A — Perfil PI1T1-PVd
A1 -DESCRICAO GERAL

INSTITUICAO: CAV/UDESC - Laboratério de Génese e Mineralogia
do Solo.

DATA: 13/03/2012.

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO VERMELHO Distréfico
espessarénico, A moderado, Tb, textura arenosa/média/argilosa, fase
vegetacdo campo subtropical subumido, relevo suave ondulado.
UNIDADE DE MAPEAMENTO: Sio Pedro.

MUNICIPIO E ESTADO: Rosario do Sul-RS

LOCALIZACAO: Estrada secundaria ao trecho da BR290 partindo de
Roséario a Alegrete dobrando a direita na ultima rétula do limite urbano
antes da estrada para Santana do Livramento, percorrendo
aproximadamente 1,13 km, lado direito.

COORDENADAS: 30°13°51,9” S ¢ 54°56°45,7” W (Datum SADG69).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL: Topo de elevagdo com 5 % de declividade e cobertura de
gramineas.

ALTITUDE: 140 m (GPS).

LITOLOGIA: Arenito.

FORMACAO GEOLOGICA: Pirambdia.

CRONOLOGIA: Triassico.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto da alteragdo da rocha supracitada
com possivel contribui¢do aldctone arenosa.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado.

EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Acentuadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Campo subtropical.

USO ATUAL: Area de empréstimo.

CLIMA: Cfa.

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Pablo
Grahl dos Santos e Leticia Sequinatto.
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A2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0-23 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/4, imido) e bruno (7,5YR 5/4,
seco); aspecto de maciga que se desfaz em fraca pequena e
média blocos angulares e subangulares; ligeiramente dura,
muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e
clara.

23-70 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, umido) e bruno (7,5YR
4/4, seco); aspecto de maciga que se desfaz em fraca pequena e
média blocos angulares e subangulares; dura, fridvel, nao
plastica e ndo pegajosa; transi¢cdo plana e gradual.

70-90/95 cm; bruno (7,5YR 4/4, timido) e bruno (7,5YR 5/4,
seco); aspecto de maci¢a que se desfaz em fraca pequena e
média blocos subangulares; macia, muito fridvel a solta, ndo
plastica e ndo pegajosa; transicao ondulada e gradual.

90/95-110 cm; bruno-forte (7,5YR 4/6, imido) e bruno-claro
(7,5YR 6/4, seco); aspecto de macica que se desfaz em fraca
pequena blocos subangulares; macia, solta a muito friavel, ndo
plastica a ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana
e abrupta.

110-120 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, umido) e
vermelho-amarelado (5YR 5/8, seco); moderada média e
pequena blocos subangulares; cerosidade pouca e fraca; muito
dura, muito fridvel a fridvel, muito plastica e ligeiramente
pegajosa a pegajosa; transi¢ao plana e clara.

120-177 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umido) e vermelho
(2,5YR 4/6, seco); forte média blocos angulares e subangulares;
cerosidade abundante e forte; muito dura a extremamente dura,
friavel, plastica e pegajosa a muito pegajosa; transi¢do plana e
clara.

177-244 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umido) e vermelho
(2,5YR 4/8, seco); forte média e grande blocos angulares e
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subangulares; cerosidade abundante e forte; extremamente
dura, fridvel a firme, plastica e pegajosa; transi¢do plana e
gradual.

BC  244-288 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, timido)
e vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seco); fraca a moderada média e
grande blocos angulares; cutans moderados e comuns (organs);
muito dura, muito fridvel a fridvel, ligeiramente plastica a
plastica e pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

C/Cr 288-320+ cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, timido)
e vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seco); aspecto de macica que se
desfaz em fraca média e grande blocos angulares; cutans em
algumas faces dos agregados (ferri-humans/organs); muito
dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa a
pegajosa.

Cr  430-460 cm; vermelho-escuro (10R 3/6, timido) e bruno-
avermelhado (2,5YR 4/4, seco).

OBSERVACOES:

e Perfil coletado ap6s longo periodo de seca e em dia nublado;

e Fendilhamentos verticais ao longo do B distanciados de 30/50 c¢m;

e Presenca de cascalhos representados por fragmentos de arenitos
ferrificados (ou concregdes ferro-arenosas) no contato E/Btl;

e No A2 ocorrem lamelas de argila avermelhada disseminadas por
todo o horizonte, as vezes como bolsdes de argila;

e Fragmentos de 0,5-2 at¢é 5 cm do Cr com cor mais arroxeadas
disseminadas no C/Cr;

e Algumas concrecdes de ferro arredondadas ou nodulares pouco
disseminadas no Bt2 e Bt3;

e A cerosidade avaliada ¢ representada por deposi¢des similares a
argilans+humans ou argilans+ferrans;

¢ Intensa atividade de cupins e formigas por todo o perfil, inclusive no
C/Cr.
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APENDICE B — Perfil P2T1-PBACal
B1 - DESCRICAO GERAL

INSTITUICAO: CAV/UDESC - Laboratério de Génese e Mineralogia
do Solo.

DATA: 13/03/2012.

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico
abruptico, A moderado, Ta, textura média/argilosa, fase vegetacdo
campo subtropical subumido, relevo ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO:

MUNICIPIO E ESTADO: Rosério do Sul-RS.

LOCALIZACAO: Trecho rodovia BR290 sentido Rosério do Sul a Sdo
Gabriel, cerca de 1 km apds o trevo de Cacequi do lado direito.
COORDENADAS: 30°14°24,1” S ¢ 54°51°44,5” W (Datum SAD69).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL: Terco médio de encosta com 10 % de declividade; cobertura
de gramineas e capoeira.

ALTITUDE: 125 m (GPS).

LITOLOGIA: Arenito.

FORMACAO GEOLOGICA: Pirambbia.

CRONOLOGTIA: Triassico.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto da alteragio do arenito com
contribuicdo de coliivio de material arenoso.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Ondulado.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Moderadamente a imperfeitamente drenado.
VEGETACAO PRIMARIA: Campo subtropical.

USO ATUAL: Capoeira.

CLIMA: Cfa.

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Pablo
Grahl dos Santos e Leticia Sequinatto.
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2BA

2Bt

2BC

2C

B2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0-20 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, timido) e
bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco); fraca pequena
granular e grao simples; macia, muito friavel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transi¢do plana e gradual.

20-42 cm; bruno muito escuro (I0YR 2/2, timido) e bruno-
acinzentado muito escuro (10YR 3/2, seco); aspecto de maciga
que se desfaz em fraca média blocos subangulares e angulares;
ligeiramente dura, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao
plana e clara.

42-63 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, umido), vermelho (2,5YR
4/7, imido) e bruno (7,5YR 4/3, seco), vermelho (2,5YR 5/8,
seco); moderada média e pequena blocos subangulares; dura,
fridvel a firme, plastica e pegajosa; transicdo plana e gradual.

63-125/140 cm; bruno (7,5YR 4/4, umido), vermelho (2,5YR
4/7, imido) e bruno-claro (7,5YR 6/4, seco), vermelho (2,5YR
5/8, seco); moderada grande e média blocos subangulares e
angulares; extremamente dura, firme, ligeiramente plastica a
plastica e ligeiramente pegajosa; transicao ondulada e gradual.

125/140-170/180 cm; bruno (7,5YR 4/2, timido), vermelho-
escuro (2,5YR 3/6, umido) e cinzento rosado (7,5YR 6/2, seco),
vermelho (2,5YR 4/8, seco); fraca grande prismatica que se
desfaz em fraca média e grande blocos angulares e subangulares;
muito dura, fridvel, ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo
ondulada e gradual.

170/180-220+ cm; vermelho (2,5YR 4/8, imido), branco-rosado
(2,5YR 8/2, timido) e vermelho-claro (2,5YR 6/6, seco), branco
(2,5YR 8/1, seco); macica; ligeiramente dura a dura, friavel a
muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa a ligeiramente
pegajosa.

vermelho-claro (2,5YR 6/6, imido) e rosa a bruno-avermelhado-
claro (2,5YR 7,5/4, seco).



293
OBSERVACOES:

e Linha de cascalhos de dimensdes centimétricas a milimétricas no
topo do 2BA, constituidas de fragmentos de quartzito e calcedonia;

e Intensa presenga de zonas de deplecdo de ferro no 2BC,
representadas por manchas cinzentas entremeadas a nucleos
avermelhados (possivel plintita), com tonalidade mais viva do que a
cor avermelhada do 2C, indicando possivel concentracdo de ferro
advindo das areas cinzentas adjacentes;

e A plintita ou material remanescente tem uma auréola brunado-
amarelada envolvendo-a;

e O horizonte 2C preserva certo paralelismo das camadas do arenito;

e Intensa atividade de cupins e formigas, principalmente no 2BC e no
2C. No horizonte 2C os orificios sdo mlilimétricos a centimétricos,
muitos com manchas cinzentas e capeamento escuro no interior dos
mesmos;

e Intenso fendilhamento no 2Bt e 2BC;,.

e Horizonte R coletado em barranco adjacente 25 m do perfil descrito.
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APENDICE C — Perfil P3T1-PAal
C1 - DESCRICAO GERAL

INSTITUICAO: CAV/UDESC - Laboratério de Génese e Mineralogia
do Solo.

DATA: 14/03/2012.

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO AMARELO Alitico plintossolico, A
moderado, Tb, textura média/argilosa, fase vegetagdo campo subtropical
subtimido, relevo ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO:

MUNICIPIO E ESTADO: Rosario do Sul-RS

LOCALIZACAO: Trecho rodovia RS640 sentido Cacequi cerca de 3
km a partir do trevo com a BR290 ao lado direito.

COORDENADAS: 30°13°42,3” S ¢ 54°52°19,1” W (Datum SADG69).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL: Coletado em terco inferior em posi¢do de surgéncia de agua,
em encostas direcionadas a varzea do Rio Santa Maria.

ALTITUDE: 132 m (GPS).

LITOLOGIA: Arenito.

FORMACAO GEOLOGICA: Piramboia.

CRONOLOGIA: Triassico.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto da alteragio da rocha com
provavel contribuigdo de coliivios superficiais.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Ondulado.

EROSAO: Em sulcos moderada.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Campo subtropical.

USO ATUAL: Capoeira.

CLIMA: Cfa.

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Pablo
Grahl dos Santos e Leticia Sequinatto.
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C2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0-28 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, timido) e bruno (10YR 5/3,
seco); aspecto de macica que se desfaz em fraca pequena e média
blocos angulares e grdo simples; macia, muito fridvel a solta, ndo
plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e gradual.

28-50 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4, umido) e bruno-
amarelado (10YR 5/4, seco); aspecto de macica que se desfaz em
fraca média e pequena blocos angulares; ligeiramente dura a
dura, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa a ligeiramente
pegajosa; transi¢do plana e clara.

50-66 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imido) e bruno-
amarelado (10YR 5/5, seco); maci¢a que se desfaz em fraca
média e grande blocos angulares; dura, fridvel, ligeiramente
plastica a plastica e pegajosa; transi¢do plana e gradual.

66-82 cm; bruno-amarelado-escuro (I0YR 4/6, umido) e
amarelo-brunado (10YR 6/6, seco); fraca a moderada média
blocos subangulares e angulares; dura, friavel, muito plastica e
pegajosa a muito pegajosa; transicao plana e clara.

82-115/125 cm; bruno-forte (7,5YR 5/8, umido), bruno (10YR
5/3, tmido) e amarelo-brunado (10YR 6/8, seco), bruno-
amarelado-claro (10YR 6/4, seco); moderada grande prismatica
que se desfaz em moderada média blocos angulares e
subangulares; dura, friavel a firme, plastica e muito pegajosa;
transi¢do ondulada e gradual.

115/125-170/185 cm; cinzento (10YR 6/1, tmido), vermelho-
escuro (10R 3/6, umido) e cinzento-claro (10YR 7/2, seco),
vermelho (10R 4/8, seco); forte grande prismatica que se desfaz
em forte grande e média blocos angulares; extremamente dura,
firme, ndo plastica a ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa a pegajosa; transi¢ao ondulada e gradual.

170/185-200+ cm; cinzento (10YR 5/1, tmido), amarelo-
avermelhado (7,5YR 6/8, umido) e cinzento-brunado-claro
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(10YR 6/2, seco), amarelo-brunado (10YR 6/8, seco); forte
grande prismatica que se desfaz em forte grande blocos
angulares; extremamente dura, muito firme a extremamente
firme, n3o plastica a ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa.

R vermelho-escuro (2,5YR 3/6, timido) e vermelho (2,5YR 4/8,
seco).

OBSERVACOES:

e Pequena quantidade de cascalhos com seixos arredondados de
quartzo (ou quartzito) no AB e BA;

e Intensa quantidade de mosqueados (ou plintita) proeminentes e
distintos nos horizontes Btf, e Btf; de cor avermelhada, entremeadas
por manchas cinzentas gleizadas;

e No Btf; além de areas gleizadas, ocorrem manchas de material mais
alterado de cor esbranqui¢ada mais arenosa, indicativos de possivel
ferrélise;

e Fragmentos de calcedonea e quartzitos milimétricos e centimétricos
disseminados no B;

e No Btf; presenga de deposi¢des de 6xidos de Mn recobrindo as faces
horizontais e verticais de alguns agregados prismaticos;

e Intensa atividade de cupins e formigas, com maior quantidade de
orificios milimétricos a centimétricos no Al, A2 ¢ AB, e pouca
atividade nos demais horizontes;

e Na base do perfil, foram constatadas grandes quantidades de ndédulos
irregulares de petroplintita;

e Raizes: muitas, finas e médias, fasciculadas no Al, comuns no A2 e
AB, poucas no BA, Btf| e Btf,, raras no Btf;.
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APENDICE D — Perfil P1T2-PBACal
D1 -DESCRICAO GERAL

INSTITUICAO: CAV/UDESC - Laboratério de Génese e Mineralogia
do Solo.

DATA: 14/03/2012.

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico
abruptico, arénico, A proeminente, Ta, textura arenosa/média-argilosa,
fase vegetagdo campo subtropical subumido, relevo ondulado.
UNIDADE DE MAPEAMENTO:

MUNICIPIO E ESTADO: Rosério do Sul-RS.

LOCALIZACAO: Estrada secundaria ao trecho da BR290 partindo de
Roséario a Alegrete dobrando a direita na ultima rétula do limite urbano
antes da estrada para Santana do Livramento, percorrendo
aproximadamente 10 km, lado esquerdo.

COORDENADAS: 30°11°26,3” S ¢ 55°01°10,2” W (Datum SAD69).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL: Topo de elevagdo com cerca de 10 % de declividade, barranco
com cultura de soja.

ALTITUDE: 172 m (GPS).

LITOLOGIA: Arenitos e siltitos.

FORMACAO GEOLOGICA: Sanga-do-Cabral.

CRONOLOGIA: Triassico.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto da alteragio das rochas
supracitadas.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Ondulado.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Campo subtropical.

USO ATUAL: Cultivos anuais.

CLIMA: Cfa.

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Pablo
Grahl dos Santos e Leticia Sequinatto.
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Al

A2

A3

BAt

Bt

BC

C/Cr

D2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0-18 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, imido) e bruno (10YR 5/3,
seco); fraca pequena blocos subangulares e grao simples; solta,
muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e
gradual.

18-34 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, timido) e
bruno-acinzentado (10YR 5/2, seco); fraca média blocos
subangulares e grios simples; macia, muito friavel, ndo plastica
e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

34-51 cm; bruno-acinzentado muito escuro a bruno-escuro
(10YR 3/2,5, timido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2,
seco); fraca grande e média blocos subangulares; macia, friavel,
ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

51-65 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, imido) e bruno (10YR 4/3,
seco); fraca e moderada média prismatica que se desfaz em fraca
a moderada média e pequena blocos angulares e subangulares;
dura, friavel a firme, muito plastica e pegajosa; transi¢do plana e
gradual.

65-96 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4, umido),
vermelho a vermelho-escuro (2,5YR 3,5/6, imido) e bruno-
amarelado-escuro (10YR 4/4, seco), vermelho (2,5YR 5/8,
seco); moderada grande prismatica que se desfaz em moderada
grande e média blocos subangulares; muito dura, firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e
gradual.

96-115 cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6, imido), cinzento
(7,5YR 5/1, timido) e vermelho-amarelado (SYR 5/6, seco),
cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, seco); fraca grande e média
blocos subangulares e angulares; dura, fridvel a firme,
ligeiramente plastica a plastica e pegajosa; transi¢do plana e
clara.

115-145+ cm; vermelho-amarelado (5YR 4,5/6, imido), bruno-
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acinzentado (10YR 5/2, umido), vermelho-escuro (10R 3/6,
umido) e vermelho-amarelado (SYR 5/8, seco), bruno-claro-
acinzentado (10YR 6/3, seco), vermelho (10R 4/8, seco);
maciga; ligeiramente dura, firme, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa.

R  branco (N 9,5/, seco), vermelho-claro (2,5YR 6,5/8, seco),
amarelo (2,5Y 7/8, seco).

OBSERVACOES:

e Intensa atividade de formigas e cupins no A com canais milimétricos
a centimétricos, e poucos milimétricos no BA e Bt;

e No Bt ocorre expressivo capeamento fosco/superficies foscas
disseminado em algumas faces dos agregados;

e No interior dos agregados muitos canais estdo preenchidos com
material escuro, contrastando com as cores brunas da matriz;

e Coletada amostra da rocha semialterada (Cr/R), abaixo do solo
descrito.

e Manchas de alterag@o plano-estratificadas no R.
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APENDICE E — Perfil P2T2-TCk
E1 - DESCRICAO GERAL

INSTITUICAO: CAV/UDESC - Laboratério de Génese e Mineralogia
do Solo.

DATA: 14/03/2012.

CLASSIFICACAO: LUVISSOLO CROMICO Carbonatico tipico, A
moderado, textura média, solddico, durico, fase vegetagdo campo
subtropical subumido, relevo ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO:

MUNICIPIO E ESTADO: Rosario do Sul-RS.

LOCALIZACAO: Estrada secundaria ao trecho da BR290 partindo de
Roséario a Alegrete dobrando a direita na ultima rétula do limite urbano
antes da estrada para Santana do Livramento, percorrendo
aproximadamente 6,2 km, lado direito.

COORDENADAS: 30°12°12,7” S ¢ 54°59°09,2” W (Datum SADG69).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL: Terco inferior de elevagdo, tltimo segmento antes da varzea,
com 15 % de declividade, em barranco erodido.

ALTITUDE: 124 m (GPS).

LITOLOGIA: Arenitos com siltitos.

FORMACAO GEOLOGICA: Sanga-do-Cabral.

CRONOLOGIA: Triassico.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto da alteragdo dos siltitos grosseiros
com provavel recobrimento por material arenoso.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Ondulado.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Campo subtropical.

USO ATUAL: Pastagem.

CLIMA: Cfa.

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Anténio de Almeida, Pablo
Grahl dos Santos e Leticia Sequinatto.
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E2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0-35 cm; bruno-acinzentado muito escuro a bruno-escuro (10YR
3,5/2,5, timido) e bruno-acinzentado (10YR 5/2, seco); fraca
média e grande blocos subangulares; macia, friavel, plastica e
ligeiramente pegajosa a pegajosa; transi¢do plana e abrupta.

35-58 cm; bruno-amarelado (10YR 5/4, tmido) e bruno-
amarelado-claro (10YR 6/4, seco); moderada grande e média
blocos angulares e moderada a forte grande blocos
subangulares; extremamente dura, extremamente firme, muito
plastica e pegajosa; transi¢ao plana e clara.

58-80 cm; vermelho-amarelado (5SYR 5/7, imido) e amarelo-
avermelhado (5YR 6/6, seco); fraca e moderada média blocos
angulares; extremamente dura, muito firme, ligeiramente
plastica e pegajosa; transicao plana e gradual.

80-90 cm; vermelho (2,5YR 5/6, umido) e vermelho-claro
(2,5YR 6/8, seco); fraca média prismatica; muito dura, firme a
muito firme, ligeiramente plastica e muito pegajosa; plana e
gradual.

90-180+ cm; vermelho (2,5YR 5/8, umido) e vermelho-claro
(2,5YR 7/6, seco); maciga.

branco (N 9,5/, seco), vermelho (2,5YR 5/8, seco), vermelho-
claro (2,5Y 7/6, seco).

OBSERVACOES:

Intenso fendilhamento no corte exposto;

Presenca de concre¢des de CaCO; disseminadas no Btk, C/Cr e no
proprio Cr, muitas sdo carcomidas de dimensdes milimétricas a
centimétricas e estdo bem disseminadas principalmente no C/Cr.
Algumas tem aspecto mais arredondado/ovéide onde ha cristais de
calcita precipitados;
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O topo do B (Btx) apresenta cor esbranquicada evidenciando

destruicdo de argilas por ferrolise, com “pelotas” de argila de

dimensdes entre 3-8 cm, com consisténcia ainda mais dura do que os

blocos angulares, sendo somente quebraveis com martelo;

e Alguns locais apresentam fragmentos de arenito esbranquigado entre
0 A e o Btx.

e Raizes: comuns no A, poucas no Btx e no Btk, e raras nos demais
horizontes.

e Manchas de alteragio plano-estratificadas no R.
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APENDICE F — Perfil P3T2-FTd
F1 - DESCRICAO GERAL

INSTITUICAO: CAV/UDESC - Laboratério de Génese e Mineralogia
do Solo.

DATA: 15/03/2012.

CLASSIFICACAO: PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico
abruptico, A fraco, Tb, textura média-arenosa/média-argilosa, fase
vegetacdo campo subtropical subumido, relevo ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO:

MUNICIPIO E ESTADO: Rosério do Sul-RS.

LOCALIZACAO: Estrada secundaria ao trecho da BR290 partindo de
Roséario a Alegrete dobrando a direita na ultima rétula do limite urbano
antes da estrada para Santana do Livramento, percorrendo
aproximadamente 2 km, lado direito.

COORDENADAS: 30°13°25,4” S ¢ 54°56°58,1” W (SAD69).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL: Terg¢o inferior de encosta, com 10 % de declividade coberto
com gramineas.

ALTITUDE: 115 m (GPS).

LITOLOGIA: Siltitos.

FORMACAO GEOLOGICA: Sanga-do-Cabral.

CRONOLOGIA: Triassico.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto da alteracdo das rochas citadas
com provavel recobrimento de material arenoso em superficie.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Ondulado.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Campo subtropical.

USO ATUAL: Pastagem.

CLIMA: Cfa.

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Pablo
Grahl dos Santos e Leticia Sequinatto.
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Al

A2

2Btf;

2Btf,

2Btf;

F2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0-22 cm; bruno (7,5YR 4/4, umido) e bruno-amarelado (10YR
5/4, seco); grao simples e fraca pequena granular; macia, solta e
muito friavel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do
plana e gradual.

22-60 c¢m; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, umido) e bruno-
amarelado-claro (10YR 6/4, seco); fraca média blocos
subangulares ¢ angulares e grio simples; ligeiramente dura a
dura, friavel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo
plana e abrupta.

60-78 cm; bruno-avermelhado a vermelho-amarelado (5YR 4/5,
umido), vermelho (2,5YR 4/6, imido) e vermelho-amarelado
(5YR 5/6, seco), vermelho (2,5YR 5/8, seco); fraca a moderada
média blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel a firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa a pegajosa;
transi¢do plana e gradual.

78-120 cm; vermelho (10R 4/8, timido), vermelho-amarelado
(5YR 4/6, timido) e vermelho (2,5YR 4/8, seco), amarelo-
avermelhado (7,5YR 6/6, seco); moderada grande prismatica
que se desfaz em moderada média e pequena blocos angulares;
extremamente dura, firme, ndo plastica a ligeiramente plastica e
pegajosa; transicao plana e gradual.

120-200+ cm; bruno-forte (7,5YR 5/7, tmido), vermelho (10R
4/8, umido) e amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, seco),
vermelho (2,5YR 4/8, seco); moderada grande prismatica que se
desfaz em moderada média blocos angulares e subangulares;
muito dura, firme, plastica e pegajosa.

vermelho (2,5YR 4/6, umido) e vermelho-claro (2,5YR 7/6,
$eco).

RAIZES: Comuns fasciculadas finas no A, poucas fasciculadas finas no
Btf; e raras fasciculadas finas no Btf.
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OBSERVACOES:

e Presenca de linhas de cascalhos milimétricos a centimétricos,
representados por concregdes irregulares de ferro e mnodulos
arredondados (petroplintita) entre a base do A2 e o 2Btf;

e A presenga dos nodulos arredondados de petroplintita ocorre
disseminada no Btf em pequena quantidade;

e A plintita ocorre disseminada por todo o Btf, e Btf; na forma de
agregados vermelhos, entremeadas por manchas cinzentas e
esbranquicadas, sendo estas mais expressivas no Btf;, onde a plintita
ocorre em agregados maiores e mais distintos;

e No Btf}, os noédulos de plintita sdo de tamanhos pequenos com
dimensdes milimétricas;

e A amostra do Cr (siltito) foi coletada a 3,5-3,7 m.
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APENDICE G - Perfil P1T3-LVe
G1 - DESCRICAO GERAL

INSTITUICAO: CAV/UDESC - Laboratério de Génese e Mineralogia
do Solo.

DATA: 15/03/2012.

CLASSIFICACAO: LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico tipico, A
moderado, Tb, textura média-arenosa, fase vegetagdo campo subtropical
subtimido, relevo suave ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Cruz Alta.

MUNICIPIO E ESTADO: Rosario do Sul-RS.

LOCALIZACAO: km 503 da Rodovia BR290 no trecho sentido Rosario
a Alegrete, distante 20 km do trevo para Santana do Livramento ao lado
direito.

COORDENADAS: 30°10°05,84” S e 55°07°45,11”W (Datum SAD®69).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL: Topo de elevagdo, com 6 % de declividade, coberto com
pastagem de gramineas.

ALTITUDE: 177 m (GPS).

LITOLOGIA: Arenito.

FORMACAO GEOLOGICA: Guara.

CRONOLOGIA: Triassico.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto da alteragdio das rochas citadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado.

EROSAOQ: Nio aparente.

DRENAGEM: Fortemente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Campo subtropical.

USO ATUAL: Pastagem.

CLIMA: Cfa.

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida, Pablo
Grahl dos Santos e Leticia Sequinatto.
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G2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0-15 cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6, imido) e vermelho-
amarelado (SYR 5/6, seco); aspecto de macica que se desfaz em
grio simples e fraca pequena granular; solta, solta e muito
friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e difusa.

15-50 c¢m; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, tmido) e
vermelho-amarelado (5YR 4/6, seco); aspecto de maci¢a que se
desfaz em fraca média blocos subangulares, fraca pequena
granular e grao simples; macia, solta a muito friavel, nao plastica
e ndo pegajosa; transi¢ao plana e difusa.

50-71 cm; bruno-avermelhado-escuro (3,5YR 3/4, timido) e
vermelho-amarelado (5YR 4/6, seco); aspecto de maciga que se
desfaz em fraca média e pequena blocos subangulares e grdo
simples; macia, muito fridvel, ndo pléastica e ligeiramente
pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

71-95 cm; vermelho (2,5YR 4/6, timido) e vermelho (2,5YR 4/8,
seco); aspecto de macica que se desfaz em fraca média e pequena
blocos subangulares e grao simples; macia a ligeiramente dura,
muito fridvel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do
plana e difusa.

95-145 cm; bruno-avermelhado-escuro a vermelho-escuro
(2,5YR 3/5, timido) e vermelho (2,5YR 4/7, seco); aspecto de
maci¢a que se desfaz em fraca média blocos subangulares e
moderada muito pequena granular; macia a ligeiramente dura,
muito fridvel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢dao
plana e difusa.

145-170+ cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, timido) e vermelho
(2,5YR 4/6, seco); aspecto de macica que se desfaz em fraca
média blocos subangulares e moderada muito pequena granular;
macia a ligeiramente dura, muito friavel a friavel, ligeiramente
plastica e pegajosa.

vermelho-escuro (10R 3/6, imido) e vermelho a vermelho-escuro
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(2,5YR 3,5/6, seco); aspecto de macica que se desfaz em fraca a
moderada média e pequena blocos subangulares e forte muito
pequena granular; ligeiramente dura, muito friavel a friavel,
ligeiramente plastica e pegajosa.

R  vermelho-claro-acinzentado (10R 6/4, umido) e rosado (10R &/3,
$€co).

RAIZES: muitas fasciculadas finas no A1, comuns no A2 e AB e poucas
nos demais.

OBSERVACOES:

Perfil aberto até 1,7 m;

Amostra do Bwn coletada a 2,2-2,3 m;

Intensa atividade bioldgica em todo o horizonte A;

Presenca de pelotas de material vermelho da parte inferior do B no
horizonte A2, provavel agdo de formigas;

e Amostra da rocha coletada em barranco distante cerca de 100 m do
perfil.
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APENDICE H — Perfil P1T4-TXp
H1 - DESCRICAO GERAL

INSTITUICAO: CAV/UDESC - Laboratério de Génese e Mineralogia
do Solo.

DATA: 16/03/2012.

CLASSIFICACAO: LUVISSOLO HAPLICO Pilico reddxico, A
moderado, textura média/argilosa, fase vegetagdo campo subtropical
subtimido, relevo suave ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Sio Pedro.

MUNICIPIO E ESTADO: Santana do Livramento/RS.
LOCALIZACAO: Trecho no sentido de Santana do Livramento a
Rosério do Sul (BR 158), aproximadamente 4,6 km apods o trevo para
Dom Pedrito, do lado esquerdo da estrada.

COORDENADAS: 30°45°23,5” S e 55°09°39,1” W (Datum SAD69).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL: Topo de declive curto no geral em relevo suave ondulado,
situados entre topos com maiores altitudes a cerca de 1 km ao sul e ao
norte, declive de 7 %, cobertura com lavoura de soja e capoeira com
pastagem no local.

ALTITUDE: 146 m (GPS).

LITOLOGIA: Siltito.

FORMACAO GEOLOGICA: Piramboia.

CRONOLOGIA: Triassico.

MATERIAL ORIGINARIO: Aparenta desenvolvimento do perfil “in
situ”.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Néo rochosa.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado.

EROSAO: Sulcos.

DRENAGEM: Moderadamente a imperfeitamente drenado.
VEGETACAO PRIMARIA: Campo subtropical.

USO ATUAL: Lavoura de soja.

CLIMA: Cfa.

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio de Almeida e Pablo
Grahl dos Santos.
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Al

A2

AB

BAt

Bt

BC

C/Cr

H2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0-11 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido) e
bruno-acinzentado (10YR 5/2, seco); grdos simples e fraca
pequena granular; macia, solta e muito friavel, ndo plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.

11-38 cm; bruno a bruno-amarelado-escuro (10YR 4/3,5,
umido) e bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, seco); aspecto de
macica que se desfaz em fraca grande e média blocos angulares;
ligeiramente dura, friavel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa a
pegajosa; transi¢do plana e clara.

38-48 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4, timido) e bruno
(10YR 5/3, seco); aspecto de macica que se desfaz em fraca
grande e média blocos angulares; ligeiramente dura a dura,
fridvel a firme, plastica e pegajosa; transicdo plana e abrupta.

48-70 cm; bruno-muito-escuro (10YR 2/2, timido) e cinzento
muito escuro (10YR 3/1, seco); moderada pequena e média
blocos angulares e subangulares; muito dura a extremamente
dura, fridvel a firme, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao plana e gradual.

70-85/98 cm; bruno-acinzentado (10YR 5/2, timido), vermelho
(2,5YR 4/6, timido) e cinzento (10YR 5/1, seco), vermelho a
vermelho-claro (2,5YR 5,5/8, seco); moderada a forte grande e
média blocos angulares e moderada média prismatica;
cerosidade comum e moderada/superficies de compressao foscas
comuns; extremamente dura, firme, ligeiramente plastica a
plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e clara.

85/98-125 cm; bruno (7,5YR 4/3, umido), vermelho-
escuro (2YR 3/6, imido) e bruno-avermelhado-claro (SYR 6/3,
seco), vermelho (2,5YR 4/6, seco); fraca grande e média blocos
angulares; muito dura, friavel a firme, ligeiramente plastica e
pegajosa; plana e gradual.

125-140+ cm; vermelho (2,5YR 4/8, umido amassado) e bruno
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muito claro-acinzentado (10YR 8/3, seco), vermelho (2,5YR
4/6, seco); macica; dura a muito dura, fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa.

vermelho a vermelho-claro (2,5YR 5,5/6, timido) e bruno-
avermelhado-claro a rosado (2,5YR 7,5/4, seco).
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APENDICE I — Perfil P2T4-PVd
I1 - DESCRICAO GERAL

INSTITUICAO: CAV/UDESC - Laboratério de Génese e Mineralogia
do Solo.

DATA: 16/03/2012.

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO VERMELHO Distréfico arénico, A
moderado, Tb, textura arenosa/média/argilosa, fase vegetacdo campo
subtropical subumido, relevo suave ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Sio Pedro.

MUNICIPIO E ESTADO: Santana do Livramento/RS.
LOCALIZACAO: Trecho de Santana do Livramento a Rosério do Sul, a
aproximadamente 8 km do Perfil P1T4-TXp do lado direito da estrada.
COORDENADAS: 30°41°25,2” S ¢ 55°07°50,9” W (Datum SADG69).
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL: Topo de elevagdo com 8 % de declive coberto com gramineas.
ALTITUDE: 165 m (GPS).

LITOLOGIA: Arenitos.

FORMACAO GEOLOGICA: Pirambbia.

CRONOLOGIA: Triassico.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteracdio das rochas citadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado com partes onduladas.
EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Campo subtropical.

USO ATUAL: Pastagem.

CLIMA: Cfa.

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Ant6énio de Almeida e Pablo
Grahl dos Santos.
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12 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0-20 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, umido) e bruno (7,5YR 4/4,
seco); grao simples e fraca média e pequena granular; macia,
solta e muito friavel, ndo pléstica e ndo pegajosa; transi¢do plana
e gradual.

20-55 cm; bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/4, timido) e bruno
(7,5YR 4/3, seco); aspecto de macica que se desfaz em fraca
média blocos subangulares; macia a ligeiramente dura, muito
friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

55-67 cm; vermelho-amarelado (SYR 4/6, imido) e vermelho-
amarelado (SYR 5/6, seco); aspecto de maciga que se desfaz em
fraca média e pequena blocos subangulares; macia a ligeiramente
dura, muito fridvel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa;
transi¢do plana e clara.

67-77 cm; bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/3, umido) e
vermelho-amarelado (S5YR 4/6, seco); fraca a moderada média
blocos subangulares; ligeiramente dura, friavel, plastica e
pegajosa; transi¢do plana e clara.

77-98 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, imido) e vermelho
(2,5YR 4/6, seco); moderada média e pequena blocos
subangulares; cerosidade abundante e moderada; dura, firme,
plastica e pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

98-175+ cm; vermelho (2,5YR 4/6, imido) e vermelho (2,5YR
5/8, seco); moderada média e pequena blocos subangulares;
cerosidade comum e moderada; muito dura, firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa.

vermelho (10R 5/8, umido) e vermelho-claro-acinzentado a
rosado (10R 7,5/4, seco).
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APENDICE F — Mineralogia da fragdo argila: Oxidos de Ferro.
Figura F1 — Difratogramas do p6 da fracdo argila das amostras do

horizonte Bt2 e da camada Cr do perfil PIT1-PVd submetidas a
tratamento de concentracdo dos oxidos de ferro. Valores em

nandmetros.
Counts
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Figura F2 — Difratogramas do p6 da fragdo argila das amostras dos
horizontes A2, Bt2 e 2C do perfil P2T1-PBACal submetidas a
tratamento de concentragdo dos oxidos de ferro. Valores em

nanometros.
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Figura F3 — Difratogramas do p6 da fragdo argila das amostras dos
horizontes A2, Btf, e da camada R do perfil P3T1-PAal submetidas a
tratamento de concentragdo dos oxidos de ferro. Valores em

nandometros.
Counts
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Figura F4 — Difratogramas do p6 da fracdo argila das amostras do
horizonte Bt e da camada C/Cr do perfil P1T2-PBACal submetidas a
tratamento de concentragdo dos oOxidos de ferro. Valores em

nandometros.
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Figura F5 — Difratogramas do p6 da fracdo argila das amostras do
horizonte Bt e da camada Cr do perfil P2T2-TCk submetidas a
tratamento de concentragdo dos oOxidos de ferro. Valores em
nandmetros.

Counts

P2T2-Bt OXFe

400 |

200 -| 0.333

0.448 0.362 0.256 0.203
0.502 0423 | 0279

g ANogsitva
108 IP2T2-Cr OXFe

03334y 0.313

o T
20

30
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Fonte: produ¢do do proprio autor

Figura F6 — Difratogramas do p6 da fragdo argila das amostras dos
horizontes A2 e Btf, do perfil P3T2-FTd submetidas a tratamento de

concentracdo dos 6xidos de ferro. Valores em nandmetros.
Counts
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Figura F7 — Difratogramas do p6 da fracdo argila das amostras do
horizonte A2 e da camada R do perfil P1T3-LVe submetidas a
tratamento de concentragdo dos oxidos de ferro. Valores em

nanometros.
Counts
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Figura F8 — Difratogramas do p6 da fracdo argila das amostras do
horizonte Bt e da camada C/Cr do perfil P1T4-TXp submetidas a
tratamento de concentragdo dos oOxidos de ferro. Valores em

nanometros.
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Figura F9 — Difratogramas do p6 da fracdo argila das amostras do
horizonte Btl e da camada R do perfil P2T4-PVd submetidas a
tratamento de concentragdo dos oOxidos de ferro. Valores em

nandmetros.
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