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PROCESSOS PEDOGENETICOS, CARACTERIZAGAO E CLASSIFICAGAO
DE SOLOS EM TOPOSSEQUENCIA GRANITICA NA REGIAO SUDESTE DE
PORTO ALEGRE'

Autor: Paula Suélen Corréa de Medeiros
Orientador: Paulo César do Nascimento
Co-Orientador: Alberto Vasconcellos Inda

RESUMO

A compreensdo dos processos de formacdo de solos e de sua
distribuicdo na paisagem € um aspecto importante para estudos sobre a
capacidade de suporte e a resiliéncia a impactos ambientais de diferentes
tipos. Com base no exposto, os objetivos do trabalho foram caracterizar a
morfologia, os atributos fisicos, quimicos e mineralogicos de solos em
topossequéncia na regido Sudeste de Porto Alegre, bem como avaliar a
natureza e intensidade dos processos pedogenéticos envolvidos na formagéo
destes solos e a classificacdo segundo o Sistema Brasileiro de Classificagao e
Soil Taxonomy. Foram realizadas descricdes morfoldgicas de quatro perfis de
solos e coletado material para determinar granulometria, area superficial
especifica (ASE), indice de uniformidade (VU), complexo sortivo, ataque por
H,SO4 e determinagdes dos indices Ki e Kr, bem como teores de ferro extraido
com ditionito citrato bicarbonato (Feq) e com oxalato de aménio (Fe,). Foi
realizada difratometria por Raios — X (DRX) na fragdo menor que 2 mm.
Também foram coletadas amostras indeformadas para determinar a
condutividade hidraulica saturada (K), a porosidade total (Pt) e a densidade do
solo (Ds). Os perfis descritos mostraram-se profundos, com gradiente textural
acentuado e cores amareladas. Nao apresentaram indicios de descontinuidade
litologica gl’ndice VU < 0,6). A ASE (inferior a 36 m? g-'), a CTCyn7 (inferior a 13
cmol. Kg™'), o silicio, o aluminio (obtidos pelo ataque sulfurico) e o Feq (inferior
a 19,5 cmol. Kg-') apresentaram relagao positiva com a argila. A K foi entre 7,2
e 40 cm h-', sendo os maiores valores nos horizontes superficiais A, enquanto
a Ds maior que 1,38 g cm-> em todos os horizontes avaliados. Foram
verificados valores de Ki e Kr maiores que 0,75, indicando solos cauliniticos e a
DRX indicou predominancia de quartzo e presenga de caulinita que aumenta
em profundidade. Os resultados indicaram a ocorréncia do processo de
lessivagem como formador mais expressivo do gradiente textural em grau de
desenvolvimento variavel e os perfis foram classificados como Argissolos
Amarelos (Alfisol e Ultisols) e Neossolo Litdlico (Entisol).

! Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre
(66p.) Fevereiro, 2010. Trabalho realizado com apoio financeiro da CAPES.
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PEDOGENIC PROCESSES, CHARACTERIZATION AND CLASSIFICATION
OF GRANITIC TOPOSEQUENCE SOILS I1N THE SOUTHEAST OF PORTO
ALEGRE

Author: Paula Suélen Corréa de Medeiros
Adviser: Paulo César do Nascimento
Co-Adyviser: Alberto Vasconcellos Inda

ABSTRACT

Understanding the formation processes of soils and their
distribution in the landscape is an important aspect of studies on support
capacity and resilience to environmental impacts of different types. On this
basis, the objectives were to characterize soils morphology and physical,
chemical and mineralogical characteristics into toposequence in the
southeastern region of Porto Alegre, and assess the nature and intensity of
pedogenic processes involved in the formation of these soils and ranking
second the Brazilian System of Soil Classification and Soil Taxonomy.
Morphological descriptions were conducted in four soil profiles and collected
materials to determine particle size, specific surface area (SSA), uniformity
index (VU),chemical composition, attack by H,SO,4 and determinations of the Ki
and Kr indexes, as well as content of iron extracted by dithionite citrate
bicarbonate (Feq) and ammonium oxalate (Fe,). X-rays diffraction (XRD) was
performed in the fraction smaller than 2 mm. Undisturbed samples were also
collected to determine the saturated hydraulic conductivity (K), total porosity (Pt)
and bulk density (Ds). The profiles described were shown to be deep, with high
textural gradient and color yellow. No evidence of lithological discontinuity (VU
index <0.6). The ASE (less than 36 m? g-'), the CEC (less than 13 cmol. kg-1),
silica, aluminum (obtained by H,SO,4) and the Feq (less than 19.5 cmol; Kg-')
were positively related with clay. The K was between 7,2 and 40 cm h-', and the
higher values was in surface horizons, while the Ds greater was than 1.38 g cm-
" at all horizons. Were verified Ki and Kr greater than 0,75, indicating kaolinitic
soils and XRD indicated a predominance of quartz and presence of kaolinite,
which increases in depth. The results indicated the occurrence of the lessivage
process acting in the formation of the textural gradient in degree of development
variable and profiles were classified as Ultisols, Alfisol and Entisol.

' M.Sc Dissertation in Soil Science - Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (66p.)
February , 2010.
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1. INTRODUGAO

O Municipio de Porto Alegre, Estado do Rio Grande do Sul,
apresenta 476,30 Km? em extenséo de area sendo que os morros representam
24 % da area do municipio, e nestes morros encontram-se 10 % da mata
nativa local. A posicdo de transicdo entre regides fisiograficas, como
Depressédo Central, Escudo Rio-Grandense e Planicie Costeira, em que se
encontra o Municipio, gerou uma complexidade dos materiais geoldgicos,
sendo que areas de relevos ondulados a forte ondulados sdo formadas por
uma diversidade de corpos graniticos. Observando o levantamento de solos de
Porto Alegre, na escala 1: 50000 (Schneider et al, 2008), percebe-se uma
dominancia de Argissolos Vermelho-Amarelos associados a Cambissolos
Haplicos, desenvolvidos a partir de granitos em areas de relevos irregulares,
bem como associagdes entre Cambissolos Haplicos a Neossolos Litolicos e
Neossolos Regoliticos, ocupando parte do municipio, também de origem
granitica. Schneider et al (2008); Bastos (1991) e Schneider et al (1974)
localizam a ocorréncia de Cambissolos Haplicos nas encostas dos morros
(declividades entre 8 e 20 %).

O horizonte diagnostico subsuperficial B incipiente (Embrapa, 2006),
caracteristico de Cambissolos, é descrito como tipicamente intermediario entre
alguns horizontes diagnésticos e com grau de intemperismo fraco, devido a
pouca idade ou baixa intensidade de formacdo do solo. Além de nao ser
formado por um unico processo pedogenético especifico e dominante, mas sim
por varios (Breemen e Buurman, 1998), ndo pode atender os requisitos
exigidos para horizonte subsuperficial B textural, como aumento de argila em
profundidade (gradiente textural acentuado) (Embrapa, 2006).

Contudo, na area em estudo, a localizacdo da ocorréncia dos

Cambissolos Haplicos ndo se mostra tdo clara, pois determinagdes de



caracteristicas morfoldgicas a campo mostram que os fatores de formagao do
solo estdo favorecendo o desenvolvimento de processos de eluviagao /
iluviagdo. Isto resulta em solos com acumulo de argila em profundidade
(gradiente textural acentuado) mesmo nas posicoes de relevo que sao relativas
a presencga de solos com horizonte B incipiente. Silveira (1984) verificando a
variabilidade dos solos na paisagem na encosta do Sudeste do RS percebeu
dificuldade em diferenciar no campo Cambissolos Haplicos de Argissolos
Vermelho-Amarelos, derivados de rochas graniticas.

A compreensdo dos processos de formacdo e dos padrbes de
distribuicdo dos solos nas areas de morros de Porto Alegre é um aspecto
importante para estudos sobre a capacidade de suporte e resiliéncia destas
areas a impactos ambientais. Bertoni e Lombardi Netto (1990) ressaltam que a
determinacao da tolerancia de perdas de solo leva em consideragao aspectos
como a profundidade do solo e a relagao textural entre os horizontes superficial
e subsuperficial, critérios nos quais os principais solos ocorrentes nas areas
estudadas (Argissolos, Cambissolos e Neossolos) diferenciam-se de forma
expressiva. Os autores ainda definem valores de perda de solo para
Argissolos, de 6,5 a 9,0 Mg/ha.ano, e para os Neossolos Litélicos, de 1,9 a 7,3
Mg/ha.ano. Kampf et al (2008), ao definir critérios para a avaliagdo dos solos
quanto a suscetibilidade a impactos ambientais, também ressaltam a
importancia do gradiente textural no perfil, bem como, profundidade do solo,
mineralogia e textura.

Baseado nas hipdéteses de que ha a presengca do processo de
lessivagem formando gradiente textural nos perfis de solos graniticos em Porto
Alegre, mesmo em areas onde os processos de intemperismo fisico e quimico
sdo pouco desenvolvidos; e que os Cambissolos ocupam areas de menor
extensdao e apresentam caracteristicas de transicdo para uma das classes
predominantes, os objetivos do trabalho foram: i) estudo das caracteristicas
morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineralégicas de perfis de solos em
topossequéncia na regiao Sudeste de Porto Alegre; ii) avaliagdo da natureza e
intensidade dos processos pedogenéticos envolvidos na formagdo dos solos;
(iii) enquadramento dos solos avaliados nas classes estabelecidas no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006) e no “Sistema

Americano” de classificagéo de solos (Soil Taxonomy - Soil Survey Staff, 1999).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Geologia de Porto Alegre

O municipio de Porto Alegre encontra-se em uma posi¢do de
transicdo entre regides fisiograficas como Depressao Central, Escudo Rio-
Grandense e Planicie Costeira, apresentando uma complexidade nos materiais
geoldgicos. A maioria do substrato rochoso em Porto Alegre é formada por
material granitico que se destaca no relevo pelo conjunto distinto de cristas,
morros e coxilhas, representando os diferentes tipos de granitos identificados
nesta regido. Esse material granitico faz parte do Batdlito Pelotas, principal
unidade da antiga cadeia de montanhas conhecida como Cinturdo Dom
Feliciano. As unidades graniticas do Batdlito Pelotas s&o separadas em sete
conjuntos principais denominadas suites intrusivas que s&o elas: Suite Dom
Feliciano; Complexo Pinheiro Machado; Suite Encruzilhada do Sul; Suite
Viaméao; Suite Piquiri; Suite Erval e Suite Cordilheira. Fragoso César (1986)
define a ocorréncia principal da Suite Dom Feliciano e Complexo Pinheiro
Machado no municipio de Porto Alegre. No mapa geoldgico da folha de Porto
Alegre (Schneider et al, 1974) os corpos graniticos foram divididos em cinco
unidades litdlicas distintas, que sdo migmatitos homogéneos (atualmente
granito Viamao), granito Independéncia, granito Canta Galo, granito Ponta
Grossa, granito Santana. Associados a estas unidades ocorrem diques de
ridlitos, dacitos e diabasios.

Outro material que compde a geologia do Municipio com pequena
participagdo é o gnaisse, encontrado na regido central, sendo primeiramente
classificados por Schneider et al (1974) como migmatitos heterogéneos. Este
material € originado da antiga crosta continental da por¢cédo sul da Plataforma

Sul Americana, fragmento do cinturdo Dom Feliciano. Um material mais jovem,



formado por sedimentos lacustres e marinhos e também por sedimentos de
rochas igneas e metamorficas, originou-se ao longo das margens do Rio
Guaiba. S&o materiais sedimentares areno-argilosos com grau variavel de
consolidagao, associados a matriz argilosa e 6xidos de ferro, como agentes
cimentantes.

A Figura 1, mapa da geologia, proposto no Diagnostico Ambiental de
Porto Alegre (Philipp, 2008) mostra que os corpos graniticos ocupam grande
parte do territério do municipio. O Granito € uma rocha ignea intrusiva, isto €, é
formada pela solidificacdo de massas em fusdo ignea, vindas de regides
profundas da Terra, e que se solidificam no interior da crosta terrestre. A
textura expressa as condigdes geoldgicas em que se formaram estas rochas,
sendo observadas no tamanho e na disposicdo dos minerais que as
constituem, enquanto que a natureza mineraldgica dos cristais, ou mesmo
vidro, se for o caso, observa-se na composi¢ao quimica aproximada do magma
(Menezes, 2008).

Os granitos sao constituidos de quartzo (SiO), feldspato potassico
(SiO2 + AlLO; + K;0), feldspato calco-alcalino (SiO, + Al,O; + CaO/ Na0),
mica biotita (SiO, + Al,O; + FeO + K,;0O) e mica moscovita (SiO, + Al,O3 +
K20), mais ainda uma participagdo de hornblenda em menor proporgéo e
outros minerais acessoérios. Sao rochas que apresentam textura faneritica
equigranular, isto €, formada por graos cristalinos de didmetro superior a cinco
milimetros, apresentando pouca variagao granulométrica. Sao rochas acidas,
apresentando muita silica em sua estrutura. Do ponto de vista da coloragao, os
granitos vao desde cores claras até tons de cinza escuros dada pelo principal

feldspato presente (Philipp, 2008).

2.2. Intemperismo e formacao do perfil de solo derivado do

Granito

O intemperismo pode ser entendido como o fenbmeno de
transformacdo dos minerais formadores da rocha, ajustando-se as novas
condigbes da superficie terrestre. Conceitualmente, € o conjunto dos processos
quimicos, fisicos e bioldgicos, capaz de transformar o material macico em um
material fridvel, como exemplo o solo. Reiche (1950), com base na série de
Goldich de estabilidade dos minerais das rochas graniticas (Figura 2),

estabelece que em média o granito seja quase trés vezes mais resistente ao



intemperismo que um basalto.
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Figura 1.Mapa da geologia do Municipio de Porto Alegre (1: 50000). Philipp
(2008). Detalhe no mapa da regiao composta por Granito Canta Galo, com
diques de diabasio.

Azambuja (1970) descreveu o perfil de intemperismo para rochas
graniticas e usou o caso de alteragcdo de um granito composto de feldspato
potassico, plagioclasio, quartzo, mica biotita e hornblenda. Em seu estudo, o
mesmo autor relata que os processos de intemperismo fisicos aumentam o
diaclasamento da rocha s& e facilitam a infiltragdo de agua, principal
componente do intemperismo quimico. A degradacao das paredes das fendas
e a perda do brilho favorecem o aumento do diaclasamento formando blocos
delimitados (contendo a rocha inalterada no seu interior). Com o aumento dos
processos intempéricos, estes blocos graniticos transformam-se em nucleos de
rochas dispersos em uma matriz arenosa, compostas por quartzo e K -
feldspato pouco alterado e com pequeno teor de argila proveniente da
decomposi¢cdo dos minerais menos resistentes ao intemperismo quimico como

hornblenda e plagioclasio.
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Figura 2. Representacdo parcial da Série de Goldich de estabilidade dos
minerais das rochas graniticas (Carrol, 1970).

Continuando os processos intempéricos, os nucleos dispersos de
rocha (matacdes) desaparecem resultando em uma massa de solo argilo-
arenoso que mantém feigdes estruturais da rocha. A partir dai o intemperismo
é totalmente quimico e chega a um estagio que todo o feldspato, assim como a
hornblenda e a biotita, decompde-se em argila, 6xidos e cations. Permanecem
quimicamente inalterados os graos de quartzo, e resulta um solo com graos na
fragao areia dispersos em uma matriz argilosa.

Em estudos para caracterizacdo geomecanica de solos em Porto
Alegre, Bastos (1991) descreve um perfil de solo tipico, formado em condi¢des
de boa drenagem das rochas graniticas, com sequéncia de horizontes A, B, C.
e R (contendo horizontes transicionais), sendo R a rocha inalterada e C é o
horizonte que ainda apresenta feigcbes da rocha, com matacdes dispersos em
uma matriz argilosa, com variedade de cores. O horizonte B, sendo a camada
que sofreu intenso intemperismo quimico, ndo apresenta mais feigdes da rocha
inalterada, sendo composto por concentracdo de Oxidos de ferro e aluminio,
enquanto o horizonte A, mais superficial contém material organico proveniente

dos processos intempéricos biolégicos.



Na maioria das classes do Sistema Brasileiro de Classificacido de
Solos — SIBCS (Embrapa, 2006), o horizonte B é deterministico para o
enquadramento de um perfil de solo no sistema, pois € o horizonte que
apresenta maior expressdao dos processos pedogenéticos. Este horizonte é
formado abaixo dos horizontes A, E ou O e apresenta grande parte ou total
alteracdo do material de origem, contendo materiais iluviais (argila, silicato,
ferro, aluminio, humus, carbonatos, gesso ou silica), evidéncia de remogéo de
carbonatos, concentracao residual de sesquioxidos e ainda estrutura granular,
em blocos, ou prismatica (Fanning e Fanning 1989). No campo, € identificado
pela coloragdo mais “viva” (vermelha, amarela ou cinza), em comparagédo a
horizontes A e C, bem como presengca de agregados estruturais bem
desenvolvidos, podendo ou nao apresentar maior concentragcao de argila
(Streck et al, 2008).

2.3. Processos pedogenéticos atuantes nas areas de morros de
Porto Alegre

O solo é um corpo natural resultante da agdo dos fatores de
formacéo, isto é, da agdo de agentes como organismos (0) e clima (cl),
considerados elementos ativos, em um material de origem (mo), condicionados
pelo relevo (r), durante um determinado periodo de tempo (t) (Jenny, 1941).
Esses fatores agem e imprimem caracteres ao produto solo, sendo que o clima
€ colocado em evidéncia, pois a mesma rocha podera formar solos
completamente diferentes se expostas a ambientes climaticos diferentes, bem
como microclimas diferentes. No entanto, rochas distintas podem formar solos
idénticos quando sujeitas ao mesmo ambiente climatico de intemperismo
(Leinz e Amaral, 1998). Considerando que, no Municipio de Porto Alegre o
ambiente climatico ndo varia significativamente, pode-se estimar que, em perfis
de solo expostos sob determinadas condicbes de relevo e vegetagcado, a
influéncia destas, juntamente com a do material de origem, sdo bastante
decisivas, ja que as idades dos materiais geoldgicos dominantes nas areas de
morros no Municipio sdo semelhantes (periodo Pré-Cambriano).

Os processos pedogenéticos sdo a combinagcdo dos fatores de
formacao do solo, e em Porto Alegre, as condi¢gdes destes fatores nas areas de

relevo ondulado, clima subtropical umido e material de origem com textura



grosseira, favorecem o desenvolvimento de processos de lessivagem
(eluviagdo / iluviagéo de argila). Este processo se desenvolve devido a grande
quantidade de agua que infiltra no perfil de solo, proporcionado pela sua maior
porosidade. O transporte por suspensao das particulas mais finas das
camadas superficiais (eluviagdo) obstrui os poros das camadas mais
subsuperficiais e estas particulas comegcam a se acumular, formando um
horizonte mais adensado (iluviagdo) (Fanning e Fanning, 1989). Duchaufour et
al (1982) relata o que o termo “lessivagem” geralmente significa 0 movimento
vertical de materiais na solugdo do solo, mais especificamente, movimento das
particulas em suspensdo. Horizontes que recebem materiais minerais
translocados (iluviais) sdo mais comumente horizontes B, e caracterizam o
horizonte B textural, no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa,
2006) e Argilic horizon, no Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999).

O horizonte B textural, diagnéstico da classe dos Argissolos
(Embrapa, 2006) € caracterizado por apresentar mais de 15% de argila, sendo
uma concentracdo maior que no horizonte superficial A. Geralmente a argila
presente neste horizonte é resultante de acumulagédo ou concentragéao absoluta
ou relativa decorrente de processo de iluviagdo, formando um gradiente
textural.

Este gradiente textural (maior teor de argila no horizonte B) além de ser
formado por processos de iluviacdo de argila, também pode se originar de
processos secundarios, como ferrolise (Almeida et al, 1997; Mafra et al, 2001).
A ferrdlise é frequente em solos com drenagem imperfeita, com ciclos de
umedecimento e secagem, logo, de redugao e oxidagao do ion Fe. Na fase de
oxidacdo, a passagem de Fe?* a Fe*, libera ions de H* capaz de deslocar
cations da estrutura dos argilominerais, destruindo-os (van Ranst e Coninck,
2002) e assim a dissolugao de argila pelo intemperismo torna o perfil de solo
predominantemente mais arenoso no topo Os solos que desenvolvem este
processo de ferrélise geralmente apresentam mudanga textural abrupta, cores
mosqueadas e baixos valores de pH.

A neoformacéao de argilas a partir de minerais primarios presentes no
horizonte B, assim como a remog¢ao por erosao seletiva também contribui para
a formacéo do gradiente textural. Hugget (1976) concluiu em seu estudo que,

assim como compostos quimicos, materiais minerais em suspensao também



foram transportados lateralmente em solos da Inglaterra. Outra caracteristica
que pode favorecer o desenvolvimento do horizonte B textural sdo as
descontinuidades litolégicas, decorrentes da deposicdo de camadas
sedimentares sobre um perfil ja existente (Schaetzl, 1998). Como a formacao
do horizonte B textural em geral € um processo gradual, sua presenga no perfil

de solo indica alto grau de desenvolvimento.

2.4. Distribuicao dos solos na paisagem e tipos de solos nas

areas graniticas de Porto Alegre

A variagdo horizontal ou variabilidade espacial dos solos esta
relacionada principalmente ao relevo, que em Porto Alegre é um fator de
formacdo marcante. A regido granitica do Municipio faz parte de uma regido
geomorfolégica, denominada Planalto Sul Rio Grandense, constituida por
formas de revelo que variam de colinas, pontas e até cristas. O relevo é
contemplado por Buol et al (1997) como um fator real de formagéo do solo, que
influencia significativamente no material de origem e tempo de mudangas
erosivas e de deposi¢cdes, e no clima e biota, devido ao regime hidrico
diferenciado.

O mapa do levantamento de solos na escala 1:50000 do Municipio
(Schneider et al, 2008) permite observar uma ocorréncia significativa de
Associagbes Argissolos Vermelho-Amarelos com Cambissolos Haplicos e
Neossolos Litdlicos, em areas de relevos ondulados a forte ondulados sobre
material granitico (Figura 3). Nos relevos ondulados, com declividades entre 8
a 20%, ha uma maior infiltracdo de agua no perfil de solo que, além de
aumentar o intemperismo quimico, aumenta juntamente o transporte vertical de
argila, formando um horizonte B bem desenvolvido morfologicamente. E o caso
da associagao Argissolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos, com
horizonte B textural que apresentam cores avermelhadas a amareladas, sao
medianamente profundos, cascalhentos (dependendo da textura do granito) e
com baixa atividade da fragdo argila (Schneider et al, 2008). As cores
salientam as condi¢des de drenagem em que se formaram, sendo mais

vermelhos os solos com drenagem mais acentuada.
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Figura 3.Levantamento de Solos do Municipio de Porto Alegre (1: 50000).
Schneider et al (2008). Em destaque a regido de ocorréncia do Granito Canta
Galo.

Em ambiente com relevo forte ondulado ocorrem solos com
horizontes subsuperficiais menos desenvolvidos em termos de evolugao
pedogenética, como o B incipiente, caracterizando a classe dos Cambissolos.
Nas encostas dos morros, o relevo forte ondulado favorece o transporte lateral,
e mesmo que ocorra a infiltragdo de agua no perfil, forma um horizonte B
pedogenético pouco espesso, mas com estruturas bem desenvolvidas.
Schneider et al (2008), localizam a ocorréncia de Cambissolos Haplicos nas
areas com relevo forte ondulado, geralmente nas encostas dos morros
graniticos (Figura 4). Estes solos caracterizam-se por serem solos rasos com
textura cascalhenta podendo apresentar mosqueados (Bastos, 1991). Este
mesmo autor relata que esta classe, em termos de evolugdo pedogenética dos
solos, constitui uma fase intermediaria na evolugdo de um perfil de Neossolo
Litolico a um Argissolo Vermelho-Amarelo.

Ja em relevos montanhosos (acidentados) os solos sdo rasos e
pouco evoluidos pedogeneticamente, pois a taxa de erosdo natural por
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transporte lateral é semelhante a pedogénese (Dalmolin et al, 2004). E o caso
dos Neossolos Litdlicos que sao destacados por Schneider et al (2008)
ocupando os topos dos morros em Porto Alegre (Figura 4), em relevos forte
ondulados a escarpados. Os Neossolos Litdlicos da regiao granitica
apresentam sequéncia de horizontes A — C — R (ou A — R), cores brunadas a
amareladas, textura cascalhenta sdo bem drenados, devido sua posicdo em
relevo forte ondulado a ondulado, podendo apresentar drenagem imperfeita,
quando desenvolvidos em depressdes do relevo acidentado (Schneider et al,
2008). Ocorre, geralmente, associado aos Neossolos Regoliticos, que
apresentam as mesmas caracteristicas, diferenciando dos Neossolos Litdlicos
por apresentarem contato litico (contato do horizonte A ou C, com a rocha
inalterada — rocha que nao é cortada pela pa de corte) a uma profundidade
maior que 50 cm (STRECK et al, 2008).

Nas areas mais planas, sopé dos morros, o processo de
intemperismo por erosdo natural é quase inexistente e a infiltragdo de agua é
limitada, pois se acumula na paisagem, transformando o clima do solo e
favorecendo o desenvolvimento de processos pedogenéticos como ferrélise e
formagao in situ, formando assim os Planossolos e Plintossolos em areas

graniticas.

Figura 4.Distribuicdo dos solos no morro Sdo Pedro, Porto Alegre RS (Foto:
Paulo Backes, 2008). NL= Neossolo Litélico; NR= Neossolo Regolitico; CX=

Cambissolo Haplico; PV= Argissolo Vermelho e PVA= Argissolo Vermelho- amarelo.
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O Levantamento de Solos de Sentinela do Sul, RS (escala 1:50000),
municipio que também se encontra em posicdo de transigdo entre regides
fisiograficas (Escudo Rio Grandense e Planicie Costeira) mostra grande
ocupacao da sua area com Associagdes Argissolos Vermelho-Amarelos com
Cambissolos Haplicos e Neossolos Litélicos. Esta concordéncia com o
Levantamento de Solos de Porto Alegre, esta relacionada as semelhangas em
relacdo aos fatores de formacédo do solo, com reflexos na natureza e tipo de
processos pedogenéticos. Assim, indica que Porto Alegre ndo € um caso a
parte, em termos de evolugédo pedogenética, e que o estudo do comportamento
dos processos pedogenéticos contribuiria ndo apenas ao municipio em estudo,
como também a outras regides que se encontram em condi¢gdes ambientais
semelhantes.

A relagcdo solo-paisagem serve como ferramenta na distincdo de
ambientes pedogenéticos, que facilita o processo de mapeamentos dos solos
(Lammers e Johnson, 1991). Dalmolin et al (2004), ressalta que a expressao
da variabilidade espacial dos solos esta intimamente ligada com sua escala de
amostragem, isto é, o nivel de detalhe em que o levantamento de solos esta
sendo realizado. Por isso, é aceitavel nos mapas de levantamento de solos, a
presenca de inclusdes em uma unidade de mapeamento simples. Essas
inclusbes sdo manchas de outra classe de solo, que ocorre devido as
variagbes do relevo local e ocupam de 20 a 30% da &rea mapeada,
dependendo da escala de publicagdo do mapa. Quando essas inclusdes sao
maiores que 30% e ocorrem em padrbes bem definidos geograficamente, as
unidades de mapeamento sao consideradas Associacdes de Solos, sendo as

classes de solos mapeadas conjuntamente.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagao da area em estudo

O presente estudo foi realizado no Municipio de Porto Alegre, na
regido leste do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 5) entre as
coordenadas geograficas 29°55”56’ e 30°16”05’ (S) - 51°01708’ e 51°16”00’(O).
O clima da regidao € Subtropical umido (Cfa), segundo Koppen, com
temperatura média anual de 19,5°C e precipitagdo média em torno de 1300
mm ano-'. A distribuicdo da precipitagdo € regular entre as estagées do ano,
resultando em déficit hidrico no periodo de dezembro a abril.

Rio 'Grande-do Sul
g PortoAlegre

Figura 5.Localizagdo do municipio de Porto Alegre. (Fonte: Google Earth, data
da imagem: 24/09/07).
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Porto Alegre esta inserido no bioma Pampa, estando préximo ao seu
limite setentrional Nordeste, sofrendo influéncia do bioma Mata Atlantica (IBGE,
2004) e a vegetacao predominante € de Floresta Estacional Semidecidual.

O trabalho foi realizado em propriedade particular, no Morro da
Extrema, regiao Sudeste do Municipio (Figura 6). Esta regido € composta por
um corpo granitico denominado granito Canta Galo (detalhe da Figura 1), que
se diferencia dos outros corpos graniticos da regido por apresentar uma textura
mais grosseira. Esta rocha ocorre de forma irregular, sendo um granito
subalcalino, com textura equigranular grossa (8 a 10mm) e com feldspatos
alcalinos apresentando-se com fenocristais disseminados, os quais, as vezes,
zonados (Schneider, 1974). Philipp (2008) cita que o feldspato potassico é o
principal mineral deste granito, mostrando cor alaranjada a rosa e formas
quadraticas subédricas de 1 a 3 cm, enquanto o plagioclasio é branco, o
quartzo é incolor e, a biotita apresenta coloragédo preta e ocorre na forma de
agregados intersticais. Ha, nesta regidao, a presenca de diques de diabasio
(detalhe da Figura 1), que sdo manifestagdes tardias de magmatismo na regiao
de Porto Alegre. Os diques basicos (diabasio) possuem estruturas macicas e
espessura entre 1 a 4 metros, apresentam coloragdo preta, estrutura
equigranular fina e s&o constituidos essencialmente por plagioclasio e
piroxénios e com minerais assessoérios, como magnetita, hornblenda e biotita.

Estes materiais, discutidos no ultimo paragrafo, constituem os
morros da Extrema e Sao Caetano, na regidao Sudeste de Porto Alegre,
apresentando um manto de alteracdo muito espesso, na ordem de 10 a 40m de
profundidade. Este manto de alteragdo, sobre o Granito Canta Galo, foi
utilizado, ao longo das duas ultimas décadas, como fonte de saibro para a
regiao metropolitana do Municipio. A retirada deste material resultou na
formacdo de uma grande depresséo, que atualmente é utilizada para abrigar o
Aterro Sanitario da Extrema (Philipp, 2008).

O Levantamento semidetalhado de solos de Porto Alegre - RS
(1:50000) (detalhe da Figura 3) indica para a regiao Sudeste (area de estudo) a
ocorréncia de Cambissolos Haplicos associados a Neossolos Litdlicos e
Neossolo Regoliticos (Schneider, et al, 2008).
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3.2. Descrigao morfolégica e amostragem de campo

Foram abertas trincheiras em 4 pontos distintos em topossequéncia,
onde se localizam perfis representativos dos solos da area, representados na
figura 6b, conforme descrigdes:

Perfil 1 (P1) (30°11°26,06” S — 51°02’43,70” O ) - topo aplainado do
morro — campo sujo 30 anos, declividade 0-3%;

Perfil 2 (P2) (30°11°28,33"S — 51°02'46,19”0) - terco superior —
campo sujo 30 anos, declividade 35-38%;

Perfil 3 (P3) (30°11°30,54"S - 51°02’46,95” O) - terco inferior- campo
sujo 30 anos, declividade 13-15%;

Perfil 4 (P4) (30°11’31,95"S - 51°02'48,19°0) - sopé da
topossequéncia — mata ciliar de arroio, declividade 5-8%.

o

: ) Morgo'éi; Extrema

' Local de coleta™

5 .L_j('.!(.lgic

Figura 6. Imagem do municipio de Porto Alegre (a). Localizagdo da area em
estudo e pontos de coleta, Morro da Extrema, zona sudeste de Porto Alegre.
(b). (Fonte: Google Earth, data da imagem: 24/09/07).

Os perfis foram descritos e coletados, conforme procedimentos
indicados por Santos et al (2005). A cor dos horizontes foi definida conforme a
Carta de Cores de Munsell. Foram coletadas amostras deformadas de todos os
horizontes pedogenéticos destes perfis, que foram secas ao ar, destorroadas e

peneiradas (peneira malha 2 mm) obtendo-se a fragc&o terra fina seca ao ar
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(TFSA) e a fracao retida na peneira, determinando-se a porcentagem de
cascalho.

Também foram coletadas amostras indeformadas em cilindros de
Uhland com dimensdes de 5 cm de altura e 8,5 cm de diametro em duas
profundidades com 3 repeticdbes (horizonte superficial A e horizonte
subsuperficial B — profundidades dos horizontes subsuperficiais encontram-se
na Tabela 1).

3.3. Atributos fisicos

Granulometria, grau de floculagdo, indice de uniformidade (VU) e
area superficial especifica (ASE)

No laboratério de Morfologia, Génese e Classificagdo de Solos,
Departamento de Solos da UFSM, foi determinada a composicéo
granulométrica (teores de areia, silte e argila). Apos dispersédo de 20 g da
fragdo TFSA com NaOH 0,1 mol L™ e agitacdo mecanica por duas horas, a
fracao areia foi separada por tamisacdo umida em peneira com malha de 0,053
mm, a fragdo argila determinada pelo Método da Pipeta (Embrapa, 1997) e o
silte calculado por diferenga. Também foi obtida a argila dispersa em agua, da
mesma forma que foi determinada a composi¢ao granulométrica, porém nao
utilizando dispersante quimico. A partir deste ultimo dado foi calculado o grau

de floculacéo (GF) dos horizontes dos perfis avaliados.

GF (%) = [(argila total / argila dispersa em agua) / argila total] * 100.

Para verificar a presenga de descontinuidade litolégica no perfil,
calcularam-se o valor de uniformidade (VU) adaptado de Schaetzl (1998),
calculado a partir da raz&o entre as fragbes granulométricas:

VU = {[ (S + AF) / (A - AF) ] horizonte superficial / [ (S + AF) / (A -
AF) ] horizonte subjacente} — 1,0

em que VU é o valor de uniformidade; S € a fragao silte; A é a fragcao
areia; e AF é a fracao areia fina.

Para a determinagdo da area superficial especifica (ASE), que foi

realizada no Laboratério de Raios-X, Departamento de Solos da UFRGS, foi
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feita a pesagem de 1g de TFSA das amostras de solo (com duas repeti¢cdes) e
colocadas em vidros pesa filtro, com peso definido, tampados. Obtendo-se a
pesagem das amostras de solo TFSA mais os vidros pesa filtro tampados,
foram colocados em dessecador (vidros com tampas entreabertas) em
atmosfera de 0 UR %, o que foi alcangado colocando-se uma placa de
porcelana na base do dessecador com Pentdxido de Fésforo. Apds 12 dias
realizou-se mais uma pesagem (vidro tampado + amostra) e colocado
novamente em dessecador com atmosfera de 20 UR %, obtendo-se esta
condic&o colocando na base do dessecador uma placa de porcelana contendo
uma pasta de Acetato Potassico. Apos 12 dias foi realizada mais uma pesagem
(vidro tampado + amostra). Considerando que uma molécula de agua recobre

0,108 nm?, calculou-se a ASE pela seguinte expressao:

ASE (m? g") = 6,02214 *10% * 0,108 nm? * (g agua adsorvida/g

amostra)

Densidade, porosidade e condutividade hidraulica saturada

No laboratério de Fisica do Solo, Departamento de Solos da UFRGS
saturou-se as amostras indeformadas por capilaridade por 48 h e apds realizar
a pesagem das amostras saturadas, submeteu-se a uma tensao equivalente a
60cm de coluna d’agua por 72 h. Apds drenagem, pesou-se novamente as
amostras, obtendo-se a massa da amostra submetida a esta tensdo (M60) e
secou-se em estufa a 105° C durante 48 h obtendo o peso seco da amostra.
Assim a densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade e
microporosidade do solo foram obtidas pelas férmulas, segundo metodologia
de Embrapa (1997):

Ds (g cm-?)= Massa do solo seco (Mss) / Volume total (Vt);
Pt (%)= Massa saturada [(Msat) - Mss/ Vt] * 100;
Macroporosidade (cm3cm-2) = Msat — (M60)/ Vt;
Microporosidade (cm3*cm-3) = M60- Mss/ V1.

A condutividade hidraulica saturada (K) foi determinada no

Laboratério de Erosao dos Solos, Departamento de Solos da UFRGS, através
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do Permeametro de carga constante (Cauduro e Dorfman, 1988). Para isso, as
amostras indeformadas também foram saturadas por capilaridade durante 48
horas. Depois disso, determinou-se, em diferentes periodos de tempo (2, 5 e
10 min) a quantidade de agua que atravessava a secgdo transversal do

cilindro, até a estabilizagao e calculou-se através da expresséo:

K(cmh™)y=(60*V*h)/(A*t*H)
onde V = média dos volumes constantes de agua; h= altura do anel;
A= area da secgao transversal do anel; t = tempo e H= altura da lamina de

agua sobre o anel.

3.4. Atributos quimicos

Complexo sortivo

Os teores de Ca** e Mg2+ foram determinados por espectrometria de
absorgao atdmica apds extragdo com KCI 1,0 mol L™. O K* trocavel foi extraido
com solugdo de HCI 0,05 mol L'+ H,SO,4 0,025 mol L™ e seu teor determinado
por fotometria de chama. O Al ** trocavel foi extraido com solugdo KCI 1,0 mol
L e titulado com NaOH 0,025 mol L. Os teores de (H" + AI’*) foram
determinados por extracdo com acetato de calcio, e posterior titulagcao

(Embrapa, 1997). O fosforo disponivel foi extraido com solugédo HCI 0,05 mol L
1
+ H2S04 0,0125 mol L™ e determinado por colorimetria. A determinagdo do

carbono organico total foi realizada de acordo com o Método Colorimétrico, por
espectroscopia de absorgdo. Estas analises seguem a metodologia
preconizada por Tedesco et al, (2005). A partir dos dados analiticos foram
calculadas a capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7,0, a saturagao por

aluminio (Al%) e a saturagao por bases (V%), segundo Embrapa (1997).

Dissolugbes seletivas

Teores de SiO;, Fe O3 (Fes), AlbO3, KO, TiO, e MnO, foram
extraidos por meio de ataque sulfurico (Embrapa, 1997), onde 20mL de acido
sulfurico diluido 1:1 (H,SOs d =1,84) foi colocado em tubos digestores
contendo amostras de 1 grama da fragdo TFSA e fervidas por 30 minutos em
bloco digestor. Apés as amostras esfriarem foi adicionado ao extrato 50 mL de

agua destilada e filtrados com papel filtro. O extrato filtrado foi completado com



19

agua destilada em baldo volumétrico de 250 mL e armazenado em frascos de
vidro. Os teores dos elementos obtidos com a extragdo (Fe;Os, Al,O3, K20,
TiO2 e MnO,) foram determinados por emissdo atdbmica por plasma acoplado
indutivamente (ICP - AES).

O residuo retido no papel filtro foi utilizado para a determinagédo do
silicio (SiOy). Este residuo foi transferido para os mesmos tubos digestores,
onde foi realizada a extragdo com H,SO4, com agua destilada e adicionados 4
mL de NaOH 30% em cada amostra, que foram aquecidas no bloco digestor
até inicio de fervura. Apds, o residuo foi novamente filtrado e passado para
baldes volumétricos de 200 mL. O teor de silicio do residuo foi determinado por
espectroscopia de absorgcao atdbmica (EAA).

O ferro relativo aos 6xidos de ferro pedogénicos (Feq) (inclui 6xidos
cristalinos, de baixa cristalinidade, e nao-cristalinos) foi extraido com ditionito-
citrato-bicarbonato de sodio (DCB) a 80 °C, em uma extragdo e diluigdo de
1:10 (Mehra e Jackson, 1960). Nesta extragdo s&o utilizados trés sais: Ditionito
de Saodio (NayS204), utilizado para dissolver os 6xidos de ferro pela redugéao do
Fe®" a Fe?*; citrato de sddio (NasCsHsO7. 2H,0) que atua complexando os ions
de Fe?* na solucdo extratora; e bicarbonato de sédio (NaHCOs) utilizado para
tamponar a reagcdo em pH préximo a 7,0. Adicionou-se, entdo, 1g de ditionito
de sodio a 0,2 g da fragdo TFSA contida em 40 mL de solugéo citrato de sédio
(0,3 mol L™): bicarbonato de sédio (1 mol L), na razdo 8:1, em tubo de
centrifuga de 50 mL. Apds a adigdo da aliquota de ditionito de sodio, a
suspensao foi agitada com uma espatula por 1 minuto. A temperatura da
extragdo foi mantida 80°C em banho-maria. Ao fim da extragdo a suspenséo foi
centrifugada a 3000 ppm durante 15 minutos, o extrato foi completado a 50 mL
com a solucao extratora e armazenado em frascos de vidro.

O ferro referente aos Oxidos de Fe de baixa cristalinidade (Fe,) foi
extraido com oxalato de aménio [(NH4)2C204.H,0O] 0,2 mol L' a pH 3,0 na
auséncia de luz (Schwertmann, 1964). Em uma extracao 0,2 g da fracdo TFSA
e 40 mL de solucdo oxalato de amdnio foram adicionadas em tubos de
centrifuga de 50 mL, recoberto com papel aluminio, para evitar a incidéncia
direta de luz na solugéo, e fechadas com tampa. Apds foram agitadas por 2
horas em agitador horizontal e ao final, centrifugadas a 2000 ppm por 5

minutos. O sobrenadante foi coletado e completado a 50 mL em balbes
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volumétricos. Os teores de ferro solubilizados pelos dois extratos foram
determinados por espectroscopia de absorgéo atdbmica (EAA).

As determinacbes dos teores de ferro por dissolugdes seletivas,
bem como dos diversos elementos por ataque sulfurico das amostras foram
realizadas no Laboratério de Quimica do Solo, Departamento de Solos da
UFRGS.

3.5. Mineralogia do solo

As analises de difratometria de raios X (DRX) foram realizadas no
Laboratério de Raios-X do Departamento de Solos da UFRGS. Amostras da
fragdo TFSA dos horizontes de cada perfil de solo e da rocha inalterada foram
finamente moidas em gral de agata. Destas amostras, pesou-se 600 mg para a
confecgao de laminas em p6 sem orientagdo. Em um equipamento Philips com
radiacdo de Fe-Ka e monocromador de Fe, com voltagem de 30 kV e corrente
de 30 mA, as amostras foram irradiadas no intervalo de 4 a 36 °20, com
velocidade de varredura de 2 °26/minuto. A identificagdo dos minerais a partir
das reflexdes obtidas nos difratogramas de raios X foi realizada considerando-
se as tabelas de identificagdo de Brindley e Brown (1980) e interpretagdes

contidas em Resende et al (2005).

3.6. Analises estatisticas

Algumas avaliagdes estatisticas de relagdes entre os atributos
fisicos, quimicos e mineralogicos das amostras de solos estudadas foram
realizadas através de analises de regressdo simples com o auxilio do

Programa Microsoft Excel 2007.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Morfologia

Na Tabela 1 encontra-se uma sintese das descricbes morfoldgicas
dos quatro perfis de solos estudados (descrigdes completas em apéndice). Os
perfis de solos apresentaram profundidade superior a 100 cm, com exce¢ao do
perfil 3. Em estudos de génese, a profundidade pode ser indicativa de
intensidade de atuagcdo dos processos pedogenéticos, assim como na
taxonomia é usado como parametro na definicdo de horizontes pedogenéticos
e classes de solos (Schneider et al, 2007). Apresentando estes perfis de solos
um contato litico ou litico fragmentario a uma profundidade maior que 100 cm
de profundidade, foram considerados pelo Sistema Brasileiro de Classificagcao
de Solos (SIBCS) como solos profundos (Embrapa, 2006). O contato litico &
definido como a presenca de material mineral extremamente resistente, cuja
escavagao com a pa € impraticavel mesmo quando molhado, sendo este
material mineral representado pela rocha inalterada (sa) ou rocha muito pouco
alterada. O contato litico fragmentario ocorre quando este material apresenta-
se fragmentado, permitindo infiltragdo da agua e das raizes (Embrapa, 2006).

O perfil 3 apresentou contato litico nos primeiros 50 cm do perfil de
solo, considerado raso pelo SiBCS (Embrapa, 2006). O horizonte R deste perfil
apresentou muita resisténcia ao corte da pa, sendo totalmente resistente a
partir na profundidade de 42 cm. Percebeu-se, porém, que a transigao entre os
horizontes CR/A e R €& bastante irregular apresentando variabilidade na
resisténcia ao corte da pa e assim a profundidade fica em discuss&o. Pedron et
al, (2007) salienta a importancia da melhor descricao das fraturas, raizes e
resisténcia a escavacao, para melhor entendimento e percepcdo do contato

litico e saproliticos, colaborando assim, para classificagdo mais adequada.



Tabela 1.Descricdo morfologica dos perfis de solos estudados
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Hz. Prof. (cm) Cor Classe textural Estrutura
. mod. média/gr BI.
A1 0-18 10yR33 ~ area francaffranco Subangular/ fraca peq.
arenosa
Granular
A2 18-48 7,5YR 3/2 franco arenosa mod. média BI. Subangular/
fraca peq. Granular
mod média
- A3 48-66 7,5YR 3/2 franco arenosa Bl.Subangular/fraca peq.
‘g Granular
o AB 66-85 10YR 3/3 franca'/franco fraca/ mod. média BI.'
argilosa Subangular/mod.gr. Laminar
BA 85100 7,5YR33 franco argilosa fraca/ mod. media Bl.
Subangular/mod.gr. Laminar
franco argilo
Bt 100-130+ 10YR 5/6 arenosa/ franco -
argilosa
A1 0-12 7 5YR 4/3 areia francal/franco fraca’pgq. Granular/ mod.
arenosa media Bl.subangular
A2 12-32. 10YR 4/3 franco arenosa mod. média BI. Subangular/
« fraca peq. Granular
£ Bt 32-52/62 7,5YR 3/2  franco argilo arenosa mod.grande BI. Subangular/
K fraca peq. Granular
52/62 - . mod. média Bl. Subangular/
Bt2 93/98 7,5YR 3/4 argilosa mod. gr. Laminar
c 93/98 a Variegada* franco argilosa mod. mto grande. Laminar e
118+ 9 9 partes Macicas
A1 0-12/15 7,5YR 4/3 franco arenosa fraca peg/média Granular
12/15 - -
o A2 18/25 10YR 3/3 franco arenosa fraca peg/média Granular
£ 18/25 - , - , :
K CR/A 35/42 Variegada franco argilo arenosa Macica
32/42 -
R 50+ i i i
mod.média/gr. Bl.
A1 0-12 10YR 4/2 franco arenosa Subangular/ fraca peq.
Granular
A2 12-28. 7,5YR 4/3 franco arenosa mod. média BI. Subangular/
< fracg peq. Granular
€ BA 28-55/58 10YR 2/2  franco argilo arenosa mod. média B. Subangular/
K fraca peq. Granular
55/58- . fraca/ mod. média BI.
Bt1 75/77 10YR 2/1 franco argilo arenosa Subangular/mod.gr. Laminar
Bt2 75/77-95 7’5YR*3*£2 franco argilosa fraco/ mod. media Bl'.
mosq Subangular/mod.gr. Laminar
C 95-110 10YR 5/6  franco argilo arenosa -

P1 Bt e P4 C - determinado por tradagem; *Variegada 2,5YR 4/6; 10YR 8/2; **Variegada 5YR
5/8; 10YR 7/8; 10YR 3/3; *** Mosqueados 7,5YR 6/8; Hz= Horizontes.; mod = moderado, Bl. =
Blocos, gr= grande, peq. = pequena

As cores dos horizontes apresentaram-se amareladas (7,5YR a

10YR) com valores e cromas variando entre 3 e 4, com exce¢ao do perfil 4,

que apresentou valores e cromas menores, entre 2 e 3. Através deste atributo
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pode-se fazer uma avaliagéo indireta sobre propriedades importantes, além de
refletir a combinagdo dos fatores de formagédo (Schneider et al, 2007). Os
principais agentes responsaveis pela cor do solo sdo a matéria organica e os
oxidos de ferro, sendo que Kampf e Schwertamnn (1983) atribuem cores
amarelas a presencga goethita no solo, e sua formagao esta relacionada a
ambientes umidos e temperaturas baixas ou ainda a materiais de origem com
pouca participacdo de ferro na sua constituicdo, como é o caso do granito.
Através do processo de nucleagdo de crescimento de cristal de ions Fe, a
goethita forma-se em solugdo sendo que, materiais de origem que mantém
uma atividade de baixo Fe em solugédo (pouca participacdo de ferro em sua
constituigdo) favorecerao sua formacgao (Churchman, 1999).

O valor da cor esta relacionado com a sua luminosidade, sendo que
os valores de 0 a 5 representam cores escuras e 5 a 10, cores mais claras
(Schneider et al, 2007). O valor apresenta, normalmente, relagdo inversa com a
quantidade de matéria orgénica do solo e Botelho et al, (2006) encontrou
correlagao significativa negativa da matéria orgénica do solo e o valor da cor,
porém verificaram pouca influéncia da matéria organica em solos com matizes
mais vermelhas que 6,25 YR e com teores de ferro extraido com ditionito-
citrato bicarbonato (Feq) entre 19 a 100 g Kg’'. Nao foram encontradas
relagdes significativas entre o valor da cor e a quantidade de carbono total
neste estudo, assim como n&o foram encontradas relagdes entre a o valor da
cor e ao Fey

A cor do solo também esta relacionada com a sua granulometria e
outros componentes do perfil, sendo que solos ricos em quartzo e pobres em
matéria organica e oxidos de ferro apresentam cores claras e esbranquigcadas
(Azevedo e Dalmolin, 2004). Nos horizontes mais superficiais, onde a fragao
areia é dominante, as matizes foram mais amarelas e os valores e cromas
maiores, exceto no perfil 4, onde houve um maior acumulo de carbono
organico.

As cores variegadas, encontradas nos horizontes C dos perfis de
solos 2 e 3 sdo relacionas a presenca de materiais em diferentes estagios de
alteracdo, comuns em horizontes pouco desenvolvidos. Ja no perfil 4, sopé da
topossequéncia, o horizonte Bt2 apresentou cores mosqueadas, podendo estar

relacionada, neste caso, com reacdes de reducdo / oxidagcdo que ocorrem
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nestas paisagens mais planas com drenagem imperfeita ou com lencol freatico
oscilante.

A estrutura dos agregados observada a campo mostrou-se de
tamanho médio a grande em grau moderado de desenvolvimento, em blocos
subangulares na maioria dos perfis de solos, com exceg¢ao do perfil 3 que
apresentou estrutura pequena e fracamente desenvolvida. Estruturas
moderadas a fortes e blocos angulares e subangulares estdo bastante
relacionadas com a expansao e contracdo alternadas, em horizontes mais
argilosos ou a iluviagdo de argila, indicativos de processos pedogenéticos de
lessivagem (Schneider et al, 2007). Ja as classes texturais dos solos, quando
avaliadas a campo, n&o variaram muito entre si, sendo que a maioria
apresentou textura franca arenosa nos horizontes superficiais e textura franco
argilosa ou franco argilo arenosa nos horizontes subsuperficiais.

A paisagem é um fator de formagao importante no desenvolvimento
dos solos, que interfere diretamente na natureza e grau de desenvolvimento
dos processos pedogenéticos. A posigédo de relevo suave ondulado em que os
perfis 1 e 4 se encontram facilitou a infiltragcdo de agua e assim, acelerou a
atuacdo de processos pedogenéticos, formando perfis de solos bem
desenvolvidos, bastante semelhantes em termos de textura e profundidade.
Porém o perfil 4 diferiu em cor do perfil 1, pois a situagdo na paisagem (sopé
da topossequéncia) proporcionou um clima mais umido e frio, acumulando

matéria organica (tabela 4) e refletindo em valores mais baixos (2 e 1).

Os perfis de solos das encostas superior e inferior apresentaram-se
menos profundos, porém no perfil 2, apesar da pouca espessura (menor que
100 cm), o processo pedogenético atuou de forma intensa, mostrado pela
classe textural dos horizontes (areia franca no horizonte A e argilosa no
horizonte B) e por apresentar estruturas bem desenvolvidas. Ja o perfil 3,
apesar da declividade bem inferior ao perfil 2 (15%), expressou auséncia da
atuagcdo de um processo pedogenético, mostrando-se pouco desenvolvido
(expresso pela auséncia um horizonte B pedogenético) e raso. A declividade
média do terreno permite controlar a relativa facilidade do escoamento da agua
e aumenta a infiltragdo de agua no perfil de solo, especialmente quando sao
areas cobertas de vegetacdo, porém quando estas areas sdo desprovidas de

cobertura vegetal, os processos erosivos tornam-se mais intensos que o0s
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processos intempéricos. O perfil 3 apresentou uma menor cobertura vegetal,
em comparacgao ao perfil 2, que pode ter contribuido para a menor infiltracéo
de agua no perfil de solo, assim diminuindo a intensidade dos processos de

intemperismo.

4.2. Atributos fisicos

Granulometria, grau de floculagdo, indice de uniformidade (VU) e
area superficial especifica (ASE)

Na Tabela 2 encontram-se os resultados das analises
granulométricas dos perfis de solos estudados. Todos os horizontes
superficiais A apresentaram mais de 600 g Kg-' de areia na sua constituicéo e
baixa concentragdo de argila (menos de 200 g Kg-'). Quando observado em
subsuperficie (horizontes BA e B) percebe-se um aumento do conteudo de
argila, apresentando todos os perfis de solos estudados (exceto o perfil 3)
relacdo textural B/A maior que 2,1 (média da argila no B / média de argila no
A). O perfil 2 apresentou mudanca textural abrupta, isto &, verificou-se que o
horizonte B apresentou mais que o dobro de argila quando comparado ao
horizonte A, seu sobrejacente, associado a uma transicdo entre horizontes
clara — menor que 7,5 cm (Embrapa, 2006). Os perfis 1 e 4, ndo apresentaram

este atributo, pois 0 acumulo de argila em subsuperficie foi gradual.

Estes perfis de solos apresentaram mais de 150 g Kg-' de silte e
relacao silte / argila maior que 1,0 nos horizontes superficiais A, e entre 0,35 e
0,65 nos horizontes B. Os baixos valores encontrados nos horizontes
subsuperficiais B indicam intemperismo em grau expressivo e decresce a
possibilidade de estes horizontes serem enquadrados no SiBCS como B
incipiente, visto que para tal classificagdo, seria requisito relagéo silte / argila

maior que 0,7, entre outros (Embrapa, 2006).

A composigcado granulométrica dos perfis estudados é um indicativo
da ocorréncia de eluviagdo / eluviagdo de argila, caracteristico do processo de
lessivagem. Os valores de indice de uniformidade (VU) dos solos estudados
foram inferiores a 0,6 indicando que o perfil de solo foi desenvolvido a partir do

mesmo material de origem, sendo valores superiores a 0,6, oferecem indicios
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Tabela 2. Distribuicdo granulométrica, grau de floculagdo e area superficial
especifica da fragdo TFSA.

. AF AG  Argila Silte Cla::a vu Siltel ADA GF ASE
................ L. Argila o . mg

AT 150 580 90 180 0 0,08 1,93 4 59 686

A2 130 580 120 180 1 0,15 1,53 8 33 503

.% A3 130 520 160 190 1 048 1,21 11 33 10,40
o AB 130 340 260 270 4 048 1,05 17 33 18,23
BA 100 320 330 240 5 013 073 17 48 24,24
Bt 100 330 360 210 5 - 0,57 16 55 24,99

AT 200 530 120 160 2 0,10 1,35 6 52 7,77

~ A2 170 480 160 190 4 0,23 1,20 9 45 542
T Bt 130 340 320 210 10 010 0,65 19 41 23,39
T Bw 70 270 490 170 10  -0,31 035 20 59 3248
C 130 270 390 220 2 - 055 20 50 2891

w A 170 460 190 180 13 012 0,96 10 47 1412
T A2 150 440 180 230 22 011 125 13 28 17,03
T CRA 140 390 230 240 20 - 1,08 7 70 16,28
Al 100 610 130 170 11 0,47 1,30 4 65 1250
A2 170 470 140 220 6 015 1,52 8 45 828

% BA 140 390 230 240 2 032 1,08 11 50 14,36
g Bt 110 400 310 180 5 0,27 0,58 14 54 2478
Bt2 100 290 430 180 12 0,18 0,42 19 55 32,18

C 120 380 300 200 13 - 0,68 12 61 2321

*Hz= Horizontes; AF= Areia Fina; AG= Areia grossa; ADA= Argila dispersa em agua; GF= Grau
de Floculagédo; MO = Matéria Organica; ASE = Area superficial especifica.

de descontinuidade litologica (Bortoluzzi et al, 2008; Schaetzl, 1998). Neste
caso, os valores reforcam a hipétese de ocorréncia de processo pedogenético
como desencadeador do gradiente textural. O grau de floculagdo (GF) dos
solos estudados variou de 28 a 70 %, apresentando uma tendéncia de
aumento em profundidade. Este atributo é usado na estimativa da estabilidade
de agregados no solo e mostra o quanto da fragao argila encontra-se floculada
e € um fator dependente de pH e dos cations presentes na solu¢gao do solo e

adsorvidos (Azevedo e Dalmolin, 2004). Nos horizontes superficiais A, em
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média, 50 % da fragcéo argila encontra-se floculada, sendo que o restante, em
pequenas turbagdes, pode ficar em suspensdao na solugdo do solo,
favorecendo a eluviagdo neste horizonte. Percebeu-se um menor GF nos
horizontes transicionais (A2, AB, BA), e estes valores permitem estimar a
maior suscetibilidade do material coloidal ao transporte mecanico dos fluxos de
agua. Os horizontes com maiores teores de argila total (horizontes
subsuperficiais B) apresentaram uma tendéncia a maiores valores de GF,
porém nao foi encontrada relagdo significativa com este atributo. Em
determinados casos, o grau de floculagdo pode ser indicativo de uma condi¢ao
de intemperismo mais avangada, onde uma maior estabilidade de agregados é
conferida pela relacdo entre 6xidos e oxi-hidroxidos com a matéria orgénica
(Sposito, 1989).

A area superficial especifica (ASE) da fragdo TFSA variou de 5,0 a
32,5 m?g"' (Tabela 2) e em média estes valores foram de 17 m? g, sendo
maior nos horizontes com maiores teores de argila total, e menor nos
horizontes mais superficiais (que apresentam maiores quantidades da fragao
areia). A fracdo areia do solo, por ser bastante significativa mesmo nos
horizontes subsuperficiais, pode explicar os baixos valores encontrados, ja que
a ASE apresentou uma relagao positiva significativa (R* = 0,932; p < 0,01) com
a argila total presente (Figura 7a), o que é reforgado pelo aumento da ASE em
profundidade (Figura 7b). Em trabalhos de avaliagdo dos atributos fisicos dos
Latossolos paulistas, Alleoni e Camargo (1994) também encontraram um
aumento da ASE em profundidade dos perfis de solos que apresentaram
aumento de argila no perfil, assim como Grohmann (1972), que encontrou alta
correlagdo positiva entre o teor de argila e a ASE de varios Latossolos e

Argissolos de Sao Paulo.

Densidade, porosidade e condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica saturada (K) teve valores altos (Tabela 3)
e foi considerada como condutividade hidraulica rapida, segundo tabela
proposta por Cauduro e Dorfman (1988). Os valores foram acima de 13 cm h'
nos horizontes superficiais A, com exceg¢do do perfil 1. Nos horizontes
subsuperficiais B dos perfis 1 € 4 os valores da K estiveram maiores que 7 cm
h-', sendo considerada como moderadamente rapida e no perfil 3, a K este

maior que 12 cm h™", considerada como condutividade hidraulica rapida.
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Figura 7.Relagao entre a area superficial especifica (ASE) com a fragcéo argila
(a) e distribuicdo da ASE em profundidade (b).

Estes valores altos podem estar relacionados com a granulometria
do solo, que é dominada pela fragdo areia, principalmente nos horizontes
superficiais A. Nos horizontes estudados (A e B), os altos valores de K sdo
explicados pelo alto teor de cascalhos nos solos, como mostra a Figura 8a (R?
= 0,578; p = 0, 047). Em estudo verificando a dependéncia da K com os
atributos fisicos do solo foi constatado que a presenca de “megaporos” nos
solos aumentou em muito a K; porém tém pouca influéncia nos valores de

macroporosidade (Mesquita e Moraes, 2004). A presencga expressiva da fragédo
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Tabela 3. Analises fisicas, a partir de amostras indeformadas, para os

horizontes Ae B

Prof. . Macroporosi  Microporosi
Hz K Ds . Porosidade dade  dade
cmh”  gom® % e cm’cm™® ...
Perfil 1 A1 0-5 7,5 1,61 44 0,20 0,25
Bt 100-105 7,2 1,44 47 0,17 0,30
Perfil 2 A1 0-5 18,3 1,48 49 0,25 0,24
Bt1 32-37 13,4 1,58 46 0,17 0,29
Perfil3 A1 0-5 40,2 1,46 47 0,23 0,24
Perfil 4 A1 0-5 26,8 1,44 46 0,18 0,28
Bt1 55-60 8,5 1,38 47 0,15 0,32

Hz = Horizontes; Prof. = profundidade; Ds = Densidade do solo;, K = Condutividade Hidraulica
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Figura 8.Relagdes entre condutividade hidraulica (a) e microporosidade (b)
com a distribuicdo granulométrica
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cascalho, principalmente nos horizontes superficiais A, pode ter criado esses
“‘megaporos” através de caminhos preferéncias.

A medida que aumentou a profundidade dos solos, apesar de nos
perfis 1 e 2 aumentar a quantidade de cascalho, a K diminuiu bastante, porém
isto pode ser explicado pelo aumento da argila em profundidade. Esse
aumento do teor de argila, tipico do processo pedogenético de eluviagéo /
eiluviagdo, apresentou relagdo significativa positiva com o aumento da
microporosidade (R? = 0,623; p = 0,03), como mostra a figura 8b. O aumento
nos microporos nos horizontes subsuperficiais B, € acompanhado pela
diminuicdo da macroporosidade, que apresenta associacdo com a K. Essa
associacao permite que pequenas mudancas no valor da macroporosidade
alterem consideravelmente os valores da K. Em estudo comparando
metodologias de determinagdo do valor da condutividade hidraulica saturada
(K) em topossequéncia, Marques, et al (2008) concluiram que mudangas na K
estiveram relacionadas a alteragdbes nas propriedades fisicas do solo
(densidade, teor de argila, porosidade) e as posi¢cbes no relevo em que se
encontram.

A densidade do solo manteve-se alta e variou bastante de horizonte
para horizonte e entre os perfis de solos. Este atributo fisico parece nao sofrer
influencia de fatores antropicos, ja que os perfis descritos 1, 2 e 3 encontram-
se sob campo sujo (30 anos) e o perfil 4 sob mata ciliar. Os valores de Ds
foram maiores nos horizontes A (1,61 gcm-®) e menores nos horizontes
subsuperficiais B (1,38 gcm-3), exceto no perfil 2 que apresentou uma
densidade menor em superficie. Os perfis de solos estudados apresentaram
uma tendéncia a diminuicdo em profundidade da Ds, podendo estar
relacionada ao aumento da argila nos horizontes mais subsuperficiais. Pode-se
inferir que a densidade do solo diminui devido ao menor tamanho e peso das
particulas da fragdo argila, porém estes atributos n&o apresentaram relagdes
estatisticas significativas.

Os valores de Pt mantiveram-se na faixa de 44 a 50 %, € o menor
valor da Pt foi encontrado no horizonte A1 do P1. Este horizonte, que também
apresentou a maior densidade do solo, encontrou-se a menor K (7,5 cm h™).
Os valores de macroporosidade variaram de 0,15 a 0,25 cm? cm?, sendo

maiores nos horizontes superficiais.
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4.3. Atributos quimicos

Complexo sortivo

A analise de rotina dos perfis de solos estudados é apresentada na
Tabela 4 e mostra restrita reserva de nutrientes e acidez dos solos,
corroborando com estudos sobre solos graniticos de Porto Alegre (Bastos,
1991; Schneider et al, 2008). A saturacédo por bases é baixa, e sendo menor
que 50 % nos horizontes diagndsticos subsuperficiais, classifica os solos como
distréficos (Embrapa, 2006). A soma de bases também é baixa, juntamente
com uma CTC,x7 menor que 15 cmol; Kg™. A CTCyn7 apresentou uma relagéo
positiva com a argila total (R* = 0,30; p = 0,01) dos perfis de solos avaliados,
possivelmente devido maior ASE desta fragdo. O perfil 4 apresentou maior
valor de soma de bases, quando comparado aos outros perfis, e apresentou
CTCypn7 bem distribuida no perfil de solo.

A saturagao por aluminio € alta em quase todos os solos estudados,
sendo maiores que 34 % em todos os horizontes B textural, porém a
quantidade de aluminio trocavel € menor que 4 cmol; Kg™'. Ja& nos horizontes
BA e B2 do perfil 4, o valor da saturagao por aluminio € maior que 50 % e estes
também apresentam aluminio trocavel maior que 4 cmol; Kg™, juntamente com
atividade da fragao argila maior que 20 cmol; Kg-' de argila. Estes atributos
caracterizam estes horizontes como apresentando carater alitico, segundo
Embrapa (2006).

O carbono organico total foi maior nos horizontes superficiais, o que
pode ter contribuido para a maior quantidade de bases trocaveis e maior
CTCpH7 nestes horizontes. No perfil 4, que apresentou maior quantidade de
carbono orgénico, ha também uma maior soma de bases (S) e maior CTCpn7
nos horizontes superficiais, porém a maior reserva de nutrientes neste perfil de
solo pode ser consequéncia de um transporte lateral, ja que este perfil esta na
base da topossequéncia. Os horizontes subsuperficiais B dos perfis P1 e P2,
apresentaram atividade de argila baixa (Tb), segundo SiBCS (Embrapa, 2006)
pois apresentaram na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B,
inclusive BA, valor T inferior a 27 cmol; Kg™. Ja o perfil 4 apresentou argila de

atividade alta (Ta), pois apresentou o valor T maior que 27 cmol. Kg™.



Tabela 4. Analise quimica dos perfis de solos estudados

CTC

’ Corg. pH Ca* Mg® K' Na*' H+Al SB Al VoA T P S Zn Cu Mn
Z. P
gKg' HO oo CmMOlKG ™ oo o %....  cmolKg' ... mgdm-°..........
A1 120 53 1,90 0,70 0,31 0,04 3,90 295 0,30 6,85 43 9 73 1,9 50 15 1,0 31,0
A2 80 51 090 020 0,15 0,03 4,67 1,28 1,20 595 21 48 51 07 38 04 05 11,0
_% A3 60 52 1,10 0,50 0,18 0,04 571 1,82 160 7,53 24 47 47 03 30 - 05 30
S AB 60 52 1,30 080 0,16 0,04 6,19 2,30 2,30 849 27 50 32 04 36 01 06 50
BA 50 53 1,50 1,10 0,20 0,05 6,40 2,85 2,30 925 30 45 28 05 4,1 06 20
Bt 30 53 1,80 160 0,23 006 4,80 3,69 1,90 849 43 34 23 09 76 - 05 40
A1 120 53 1,20 0,60 0,30 0,02 442 212 100 654 32 32 56 1,0 54 05 05 13,0
~ A2 80 51 090 040 026 003 533 159 1,70 6,92 23 52 44 07 50 03 04 50
% Bt1 8,0 51 1,20 0,70 0,21 0,02 7,62 213 290 975 22 58 30 20 41 01 04 10
o B2 60 54 130 1,70 025 0,03 7,26 327 320 10,53 31 49 22 0,7 100 02 05 20
C 40 53 1,10 1,70 0,17 0,03 581 3,00 2,80 881 34 48 23 07 150 03 04 10
o Al 150 4,8 0,90 0,50 0,22 0,03 7,25 166 250 891 18 60 47 23 77 05 04 16,0
E A2 120 4,8 0,80 0,40 0,10 0,03 6,66 1,34 300 800 17 69 44 20 53 02 04 40
& CRA 70 51 060 030 006 005 666 1,00 300 7,66 13 75 34 20 66 02 02 40
A1 190 48 250 1,10 0,30 0,06 7,15 3,96 0,80 11,11 35 17 87 54 87 50 05 420
A2 80 49 120 040 0,11 0,03 588 1,74 190 762 23 52 53 16 49 14 05 10,0
% BA 90 48 060 0,10 0,08 0,03 11,55 0,81 4,80 1236 7 85 55 26 51 06 09 20
S Bt 11,0 4,7 050 0,10 0,09 0,04 9,11 073 320 984 7 81 31 14 39 06 06 30
Bt2 70 42 09 050 009 0,05 11,06 1,54 560 12,60 12 78 29 14 51 02 09 20
C 1,0 51 0,90 080 0,10 0,05 539 1,85 320 724 25 63 24 09 220 01 04 40

Hz= Horizontes; C. org. = carbono organico; SB= Soma de bases; V= Saturagdo de bases; T= Atividade da fragdo argila
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A menor densidade encontrada no perfil 4, quando comparado aos
outros perfis de solos, pode estar relacionada ao teor de carbono organico total
encontrado neste perfil (Tabela 5). A matéria organica apresenta menor peso,
quando comparado a componentes minerais, e exerce poder cimentante
melhorando sua estruturagdo e influenciando diretamente sobre a
movimentagdo de agua, transferéncia de calor, aeragéo, densidade do solo e
porosidade (Letey, 1985).

Teores de silicio, aluminio, titdnio, manganés, potassio e ferro
obtidos por ataque sulfurico, indices Ki e Kr

Os teores encontrados de Si, Al, Ti, Mn, K e Fe (Fes) sao
apresentados na Tabela 5. As quantidades de silicio sdo altas e aumentam em
profundidade em todos os perfis de solos (Figura 9). O silicio € um elemento
movel que sai do sistema no decorrer dos processos de intemperismo,
podendo explicar suas menores quantidades na superficie. Foge a regra o
horizonte C do P2 em que apresentou um valor de silica menor que o horizonte
Bt2. Este elemento também apresentou relagao significativa com a fragéo argila
do solo, como mostra a Figura 10 (R? = 0,704; p < 0,01) e este aumento pode
estar relacionado com processos de eluviacao / iluviagao.

O aluminio também apresentou valores expressivos e tende a
aumentar em profundidade, assim como a silica (Figura 9), concordando com o
material de origem rico em aluminio. Esse aumento em profundidade pode ser
um indicativo de processos de eluviacdo, onde elementos modveis sao
transportados para horizontes iluviais (Figura 10). Em concordancia com este
processo ha uma diminuicdo destes elementos nos horizontes C de cada perfil.
Estes resultados corroboram com estudos de Melo et al (2006), que em suas
observagbes em Argissolos Amarelos derivados de rochas graniticas e
gnaissicas, na regidao do Amazonas e Roraima, também encontraram solos
com grandes quantidades de aluminio, obtidos pelo ataque sulfurico. Ja os
elementos titdnio e manganés, apresentaram valores pouco expressivos
decorrentes do material de origem pobre nestes elementos. O potassio também
apresentou valores baixos, e embora seja um elemento marcante nos
feldspatos que compde o granito Canta Galo (Philipp 2008), é bastante movel e

pode ser facilmente lixiviado do perfil de solo.



Tabela 5. Teores de ferro e relacdes; Al, Si, Ti, Mn e K ; indices Ki (1,7 *SiO2/Al,03) e Kr [1,7 * SiO./Al,03 +(0,6*Fe,03)]

Extragdes DCB e ox. Ataque sulfarico

Aménio Fe./ Fo.l
e €4 .
Hz. Feq Fe, Fo, ':;’;0)3 S0, ALO, TiO; MnO KO  Fe, Ki Kr
......... gKg'.... eeveeereerereeeeeereneseerererere G KO e,

Al 5,0 0,8 0,16 10,3 343 208 16 003 16 049 28 2.1

A2 8,2 0,8 0,09 11,0 348 230 16 0027 15 074 26 20
= A 100 07 0,07 13,7 513 363 22 002 22 073 24 19
S A 114 0,9 008 211  101,3 625 33 0018 36 054 28 23

BA 137 1,1 008 235 1098 783 34 0018 43 059 24 20

Bt 14,2 0,9 006 238 1145 796 32 0013 42 060 24 21

A1 75 0,6 0,08 10,1 488 259 15 0012 13 074 32 26
N A2 8,6 07 0,08 103 498 282 13 0009 15 08 30 24
£ B 14,9 0,9 006 227 1272 843 29 0013 40 066 26 22
o B2 189 07 004 209 1773 1257 28 0009 49 063 24 21

c 19,5 0,6 003 314 1462 1239 21 0009 53 062 20 17
o Af 8,2 0,6 0,10 13,8 977 530 18 0011 26 060 31 27
g A2 9,3 05 0,08 171 1045 699 23 0009 33 054 25 22
[0}
o GCRA 96 0,5 0,07 176 1166 788 14 0004 36 054 25 22

A1 6.5 14 0,22 10,1 538 206 1,9 0027 18 064 31 25

A2 6.3 12 0,19 102 484 300 19 0018 18 061 27 23
T BA 7.7 19 0,24 13,8 850 489 26 0013 24 056 30 25
s Bt 9,7 2,5 0,25 19.9 1066 730 29 0011 31 049 25 21

Btz 120 15 013 240 819 811 33 0009 37 05 17 14

c 12,9 0,9 007 224 1167 664 26 0004 28 057 30 25

Fes= Ferro extraido com Ditionito citrato bicarbonato; Fe,= Ferro extraido com Oxalato de amoénio; Fes=Ferro extraido com Acido sulfurico
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O indice Ki foi alto, sendo que nos horizontes superficiais A1 e A2 foi
superior a 2,5, enquanto que nos horizontes subsuperficiais foi maior que 2,2,
com excecgao do horizonte C do P2 e Bt2 do P4 que apresentaram Ki 2,0 e 1,7,
respectivamente (Tabela 5). Este indice fornece uma estimativa do grau de
intemperismo de solos tropicais e subtropicais, apresentando uma estimativa
da relagao caulinita e gibbsita nos solos. Mello et al., (1995) sugerem presenga
de argilominerais 2:1 quando o Ki é maior que 2,2. Enquanto o indice Ki é a
relacdo molecular entre a silica e a alumina, o Kr € a relagdo molecular entre
silica e oxidos de aluminio e ferro (Carvalho, 1956). Ele &€ semelhante ao Ki,
porém, mais apropriado para indicar o grau de alteragao dos minerais em solos
onde a alta taxa de formacao de 6xidos de ferro contrasta com os baixos teores
de alumina. Nos perfis avaliados o Kr apresentou-se, em todos os horizontes,
maior que 0,75, e juntamente com o Ki maior que 0,75, sugerem solos
predominantemente cauliniticos (Embrapa, 2006).

A distribuicdo dos indices Ki e Kr em profundidade € apresentada na
Figura 11. Ha uma tendéncia a diminuigdo destes indices em profundidade,
sendo que esta diminuigdo segue até o horizonte Bt e apos tende a aumentar.
Esta distribuicdo pode ser atribuida ao aumento significativo do aluminio em
profundidade, ou ainda a possivel extracao de silica dos grdos de quartzo,
presentes na fragao silte ou argila, pelo ataque sulfurico, aumentando o silicio
dos horizontes mais superficiais, e aumentando os indices na superficie.

Quando observada a CTC dos perfis avaliados (Tabela 4) percebe-se
valores considerados baixos, o que é incompativel com valores altos de Ki e Kr
encontrados. Este estudo corrobora com a distribuicdo do indice Ki encontrado
em um Argissolo Vermelho-Amarelo, representante da Unidade de
Mapeamento Camaquéa (Brasil, 1973), que abrangem o Municipio de Porto
Alegre. Neste perfil, € apresentado valor alto de Ki, juntamente com baixos
valores de CTC py7. Oliveira (2001) observou um perfil de Gleissolo (Brasil,
1973) que apresenta 13% de argila, CTC ,47 de 26,1 cmol. Kg-' de argila e Ki
de 8,47 e sugeriu que tais dados apontam inconsisténcias do método quando

se trata de solos com pouca argila.
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Figura 11. Distribuigdo do indice Ki e Kr em profundidade

Teores de ferro

A concentragdo de ferro extraida com ditionito-citrato-bicarbonato
(Feq) aumentou em profundidade e os valores ndo ultrapassaram 19,5 g Kg-1
(Tabela 5). Este aumento do Feq4 ocorre devido ao fato de os 6xidos de ferro
serem minerais secundarios e, estarem presentes na fragdo argila dos solos
(Figura 12a). Estes minerais apresentam baixa solubilidade e em certos casos
persistem no solo por muito tempo, mesmo que as condigcbes do ambiente
tenham mudado, e com isso podem ser considerados indicadores de
ambientes pedogénicos (Kampf e Curi, 2000).

Visto que o material de origem destes solos é granito e este material
apresenta uma quantidade consideravel de quartzo e pouca participagédo do
ferro na sua constituicdo, pode-se avaliar que a quantidade pequena desses
oxidos encontrado nestes perfis ndo deve ser relacionada ao grau de
intemperismo do solo e sim a presenga pouco significativa de ferro no material

original.
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A razdo Feg/Fes permite uma estimativa da intensidade de
intemperizacdo do material e determina a transformacao dos silicatos contendo
Fe?* em dxidos contendo Fe** (Kampf e Curi, 2000). A partir dos teores de ferro
obtido do extrato sulfurico (Fes) (Que extrai formas de ferro ainda em materiais
primarios, que serdo liberados pelo intemperismo), pode-se discutir a relagéo
FeqFes, que nos perfis de solos variou de 0,49 a 0,83 sendo que, quanto mais
préximo o valor de 1, mais ferro contido em minerais primarios (Fe?*) tera se
intemperizado, formando 6xidos de ferro pedogénicos (Fe**). Ocorre uma
tendéncia ao aumento desta relagdo em profundidade seguida de uma
diminuicdo, como mostra a Figura 13. Os maiores valores desta relagéo foram
observados nos horizontes A2 dos perfis 1 e 2 (0,74 e 0,83, respectivamente).
A argila que esta sendo iluviada, consequéncia de processos formadores de
gradiente textural, aumenta os valores de Fey gradativamente em profundidade
(6xidos de ferro pedogénicos), aumentando a relagdo Fey / Fes, pois 0 Fes
segue uma distribuicdo mais homogénea ate o horizonte Bt. O perfil 3
apresentou as menores relagdes Feq / Fes, indicando perfil de solo pouco
desenvolvido.

Valores nao tdo expressivos foram observados nos horizontes
superficiais (A1) de cada perfil de solo, devido a diminuicdo do Feq nestes
horizontes, decorrente do processo relatado anteriormente. Distribuicdo
semelhante, no perfil de solo, do Feyq também foi verificada por Almeida et al
(1997) em uma topossequéncia de Argissolos no Rio Grande do Sul, estando,
esta distribuigado, relacionada aos processos de eluviagao / iluviagao de argila.
Campos et al (2007) verificaram distribuigdo mais homogénea do Feyq em perfis
de Latossolos (Sao Paulo, Brasil), em fungao da translocagéo vertical da argila,
nao ser tao expressiva nestes solos.

Nos perfis de solos estudados foram encontradas relagdes Fe./Feqy
que variaram de 0,03 a 0,25 (Figura 13). Esta relagdo proporciona uma
indicagdo do conteudo relativo de o6xidos de ferro mal cristalizados (ferro
extraido com oxalato de amoénio - Fe,) e dos cristalinos (Fey), sendo seu
aumento correspondente a diminuigdo da cristalinidade dos 6xidos de ferro
pedogénicos (Schwertmann, e Kampf, 1983). O perfil 4 apresentou as maiores
relagcdes, indicando um maior conteudo de formas menos cristalinas de ferro,

quando comparado aos outros perfis.
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Figura 13. Distribuicdo das relagdes Fe./Feq € Feq/Fes em profundidade nos
perfis de solos estudados

Verifica-se na figura 12b, que o Fe, apresentou uma relagéo positiva
com o carbono organico total, que no perfil em discussédo (P4) apresentou os
maiores valores (Tabela 4). O maior conteudo de carbono organico pode ser
responsavel pela habilidade de complexar o Fe e estabilizar ferridrita (Fe,),
inibindo, assim, sua transformacao para formas mais estaveis de 6xidos de
ferro (Schwertann e Taylor, 1989; Kampf e Curi, 2000). Entre os horizontes dos
perfis avaliados houve uma diminuicdo da relacdo Fe./Fes em profundidade
(Figura 13), acompanhando a distribuicdo do carbono orgénico total.

Verificou-se, ainda, que a quantidade de ferro nas formas
pedogénicas (Fey) influenciou a ASE, apresentando uma relagao significativa
positiva (R?= 0,69; p< 0,01), como mostra a Figura 12c. Os éxidos de ferro, por
terem reduzido tamanho de particula, apresentam elevados valores de ASE,
que sao aumentados por imperfeicbes na estrutura cristalina dos minerais

(Sambatti et al., 2002). A maior densidade, no horizonte Bt do P2, pode estar
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relacionada, também, a presenca de oOxidos de ferro, ja que este horizonte
apresentou os maiores valores de Feq, quando comparado aos outros
horizontes em que foi avaliada a densidade. Esses minerais sao constituidos
aparentemente por goethita, cuja densidade é de 4,26 g cm-® (Schwertmann e
Taylor, 1989).

4.4. Mineralogia

O difratograma de Raios X da rocha em pé6 é apresentado na Figura
14. Conforme a intensidade dos reflexos observa-se uma expressiva
predominéncia do quartzo associado a presenca significativa de feldspatos. O
reflexo relativo a presenga de micas (minerais 2:1) mostra-se mal definido. O
mesmo ocorre nos perfis de solos, cujo aparecimento de tais reflexos se deu
apo6s a digitalizacdo dos difratogramas, ndo sendo muito expressivos na figura
original. Embora sejam componentes frequentes de rochas graniticas, Bastos
(1991), ao verificar a mineralogia de perfis de solos derivados do Granito Ponta
Grossa, encontrou dominancia de feldspatos e quartzo na analise da rocha em
pd, sendo encontrada participacdo de apenas 3% de mica biotita. O granito
Ponta Grossa € muito semelhante mineralogicamente ao granito Canta Galo,

que compde os solos em estudo.

Os difratogramas exploratorios realizados na fragdo TFSA dos perfis
de solos estudados s&o apresentados na Figuras 15, 16, 17 e 18. Percebe-se
pela intensidade das reflexbes que em todos os perfis de solos ha uma
predominancia de quartzo, em todos os horizontes. Este mineral encontra-se
em grandes quantidades na rocha de origem e pode ser encontrado mesmo
nas fragdes mais finas, como argila (Philipp, 2008). O quartzo apresenta uma
cinética de dissolugdo muito baixa, devido as suas fortes ligagdes Si-O-Si,
permitindo sua persisténcia no solo. Verificando a distribuicdo granulométrica
(Tabela 2) percebe-se que a quantidade de areia é alta e muitas vezes igual ou
maior que a quantidade argila nos horizontes subsuperficiais, o que pode

explicar a distribuicdo deste mineral.

Os reflexos de feldspatos ndo aparecem expressivamente, como na
rocha original, pois este mineral apresenta menor resisténcia ao intemperismo,

comparativamente ao quartzo, devido a substituicdo isomdrfica que ocorre na
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Figura 14. Difratograma de raios-X da rocha inalterada. Qz- quartzo, Ft-
feldspato.

sua estrutura. Percebe-se isso, verificando sua distribuicdo no perfil de solo,
que diminui @ medida que se aproxima dos horizontes superficiais, que sdo os
mais expostos as intempéries. O perfil 2, que apresentou as maiores
concentragdes de argila nos horizontes iluviais, também apresentou os reflexos
menos intensos de feldspatos, mostrando a ocorréncia mais restrita deste
mineral, o que pode ser indicativo de uma atuacdo mais expressiva do

processo pedogenético, assim um maior grau de intemperismo.

Percebe-se também que, com o aumento da profundidade, aparecem os
reflexos de caulinita, que s&o raros nos horizontes superficiais A e bem mais
expressivos nos horizontes subsuperficiais, principalmente Bt. A caulinita € um
mineral secundario 1:1, resultante do intemperismo de minerais primarios,
neste caso feldspato, em condi¢cdes acidas. A menor proporcao de reflexos de
caulinita nos horizontes Ale A2, seguido de um aumento em profundidade
deve-se ao fato de esses minerais apresentarem-se na fragéao argila do solo, e

provavelmente, terem sido transportados pelo processo de iluviagdo. Sugere-
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se, neste caso, a formagdo do gradiente textural através do processo de

lessivagem, pois ocorre diminui¢do dos reflexos de caulinita nos horizontes C

de cada perfil, evidenciando seu carater pedogenético. Nota-se, também, no

perfil 3, que nao apresenta horizonte B pedogenético (Figura 17), que a

caulinita apresenta distribuigdo homogénea no perfil de solo.
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Figura 15. Difratogramas de raios-X da fragcdo terra fina seca ao ar dos

horizontes pedogenéticos do perfil P1. Ct- caulinita, Qz— quartzo, Ft- feldspato.
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Figura 16. Difratogramas de raios-X da fragdo terra fina seca ao ar dos
horizontes pedogenéticos do perfil P2. Ct- caulinita, Qz— quartzo, Ft- feldspato.
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Figura 17. Difratogramas de raios-X da fracdo terra fina seca ao ar dos
horizontes pedogenéticos do perfil P3. Ct- caulinita, Qz— quartzo, Ft- feldspato.
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Figura 18. Difratogramas de raios-X da fragcdo terra fina seca ao ar dos
horizontes pedogenéticos do perfil P4. Ct— caulinita, Qz— quartzo, Ft- feldspato.

4.5. Enquadramento dos solos nos sistemas de classificagao

A avaliagdo das caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas e
mineralogicas demonstrou a ocorréncia de gradiente textural acentuado nos

perfis de solos 1, 2 e 4, principalmente devido ao aumento da fragdo argila em
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profundidade. O menor valor de grau de floculagdo (GF) em horizontes
transicionais AB e BA e indices de uniformidade (VU) menor que 0,6 ao longo
dos perfis sdo sugestivos a ocorréncia do processo pedogenético de eluviagao
/ iluviacdo de argila (lessivagem). Os perfis de solos ndo apresentaram
horizonte Bt com cores acinzentadas e mosqueadas associados a mudanca
textural abrupta, que sao indicios do processo pedogenético de ferrdlise, outro
processo que influencia na formagéo do gradiente textural. Atributos quimicos e
mineralogicos também sugerem formac&o do gradiente textural, ilustrado pelo
aumento de silica, aluminio, oxidos de ferro pedogénicos (Feq) e caulinita em
profundidade. A relacédo Feq/Fes sugere solos bem desenvolvidos, com grau de
intemperismo variavel.

Apesar da indicagdo a ocorréncia da lessivagem como formador de
gradiente textural, mostrando perfis de solos bastante desenvolvidos,
destacam-se nestes solos, caracteristicas que sao indicativas de um grau
intemperismo mais incipiente como relagédo silte / argila maior que 0,7 nos
horizontes superficiais A, altos valores de Ki (maiores que 2,0) e presenca de
minerais alteraveis (feldspatos) mesmo em horizontes mais suscetiveis ao
intemperismo.

Mesmo com caracteristicas divergentes quanto ao grau de
desenvolvimento de processos pedogenéticos dos perfis de solos 1, 2 e 4, os
horizontes B enquadram-se perfeitamente, no SiBCS (Embrapa, 2006), como B
textural e na Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) como Argilic horizon. Na
Tabela 6 encontram-se as classificagdes dos perfis de solos no SiBCS até o
quarto nivel categorico e subgrupos na ST.

Os perfis 1. 2 e 4 enquadram-se na Classe dos Argissolos Amarelos
(Embrapa, 2006), devido ao gradiente textural acentuado e cores mais
amarelas que 7,5 YR. O perfil 1 foi denominado, em terceiro e quarto nivel
categorico, como Argissolo Amarelo Distréfico tipico, devido ao seu carater
distrofico e o perfil 2 como Argissolo Amarelo Distréfico abraptico, pois além do
atributo distrofico, também apresentou mudanga textural abrupta. Ja o perfil 4
apresentou o carater distréfico, porém também apresentou carater alitico, e
este ultimo o classificou como Argissolo Amarelo Alitico tipico.

O perfil 3, que ndo apresentou o horizonte B, foi enquadrado como
Neossolo Litolico Distrofico tipico (Embrapa, 2006), pois apresenta contato
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litco a uma profundidade inferior a 50 cm (vide Tabela 1), grau de
desenvolvimento fraco e carater distrofico.

Na Keys of Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) os perfis de
solos 2 e 4 enquadraram-se no subgrupo Typic Hapludults devido ao gradiente
textural e baixa saturagdo por bases (< 35%), enquanto que o perfil 1 atendeu
requisitos da classe dos Alfisols, pois apresentou maior saturagéo por bases (>
35%) em um dos seus horizontes, além do gradiente textural acentuado. O
perfil 3 foi enquadrado na classe dos Entisols devido a auséncia de horizonte B
e contato litico a uma profundidade inferior a 50 cm.

Tabela 6. Classificacao dos perfis de solos estudados no Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos e na Soil Taxonomy.

Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos

Perfil (SIBCS) Keys of Soil Taxonomy (KST)
Perfil 1 Argissolo Amarelo Distréfico tipico Typic Hapludalfs
Perfil2  Argissolo Amarelo Distréfico abruptico Typic Hapludults
Perfil 3 Neossolo Litdlico Distréfico tipico Lithic Udorthents

Perfil 4 Argissolo Amarelo Alitico tipico Typic Hapludults
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5. CONCLUSOES

Os perfis de solos apresentaram profundidade superior a 100 cm,
cores amareladas e estruturas bem desenvolvidas, exceto o perfil 3, que
apresentou profundidade menor que 50 cm e estruturas em grau fraco de
desenvolvimento. Os perfis 1, 2 e 4 apresentaram aumento de argila em
profundidade (gradiente textural acentuado), bem como grau de floculagéo
inferior a 50% em horizontes transicionais e aumento em profundidade da area
superficial especifica. Apresentaram todos os perfis de solos carater distréfico,
bem como relagdo positiva significativa da silica, aluminio e 6xidos de ferro
pedogénicos com a fragao argila. A Relagédo Feq / Feg variou entre 0,49 e 0,83
e indices Ki e Kr foram maiores que 1,6, sugerindo solos cauliniticos. A analise
mineralégica mostrou presenga de quartzo e feldspatos bem distribuidos nos
perfis de solos e de caulinita que aumenta em profundidade, exceto no perfil 3,

que apresentou caulinita bem distribuida.

Estes atributos permitiram sugerir que os solos apresentaram
indicios da atuagao do processo de iluviagéo / eluviagao de argila (lessivagem),
como o principal agente formador do gradiente textural, em variaveis graus de
desenvolvimento. Nao foram verificados indicios de atuacdo de outros
processos, como descontinuidade litolégica ou ainda processo pedogenético de
ferrolise nos perfis de solos 1, 2 e 4. O perfil 3 ndo apresentou indicio de
atuacao de algum processo pedogenético.

A distribuicdo dos solos ocorreu da seguinte forma: No topo e no
sopé da topossequéncia ocorréncia Argissolos Amarelos (Alfisol e Ultisol)
profundos, como ocorréncia de B textural a uma profundidade maior que 50
cm. Na encosta superior, com relevo forte ondulado, ocorréncia de Argissolo

Amarelo (Ultisols), com horizonte B textural em uma profundidade inferior a 50
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cm e na encosta inferior, com relevo ondulado, Neossolo Litdlico (Entisol). Nao

foi verificada ocorréncia de Cambissolos na topossequéncia estudada.

Estudos em outras areas com caracteristicas semelhantes de relevo
e material de origem, associados a recursos e analises especificas deveréao
permitir o aprofundamento no conhecimento sobre os processos pedogenéticos
e distribuicdo dos tipos de solos nestas areas.



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEONI, L.R.F.; CAMARGO, O.A. de. Atributos fisicos de latossolos acricos
do norte paulista. Scientia Agricola, Piracicaba, v.51, n. 2, 1994.

ALMEIDA, J.A; KLAMT, E.; KAMPF, N. Génese do contraste textural e da
degradagao do horizonte B de um Podzdlico Vermelho-Amarelo da planicie
costeira do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas v. 21, n.2, p.1221-1233, 1997.

AZAMBUJA, M.AE. Intemperismo, origem e formag¢ao dos solos. Porto
Alegre: CEUE, 1970. 95p.

AZEVEDO, A.C.; DALMOLIN, R.S.D. Solos e ambiente: uma introducao.
Santa Maria: Palotti, 2004. 100p.

BASTOS, C.A.B. Mapeamento de caracterizagdo geomecanica das
unidades geotécnicas de solos oriundos de granitos, gnaisses e
migmatitos de Porto Alegre. 156f. 1991. Dissertagao (Mestrado) —Programa
de Pos Graduagdo em Engenharia Civil, Escola de Engenharia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1991.

BERTONI, J.; LOMBARDI NETTO, F. Conservagao do Solo. Séo Paulo (SP):
Icone, 1990. 368p.

BOTELHO, M.R. et al. Medida da cor em solos do Rio Grande do Sul com a
carta de Munsell e por colorimetria. Revista Ciéncia Rural, Santa Maria, v.36,
n.4, p. 1179-1185, 2006.

BORGGAARD, O.K. Effect of surface area and mineralogical of iron oxides on
their surface charge and anion adsorption properties. Clays and Clay
Minerals, Boulder, v.31, p. 230-232,1983.

BORTOLUZZI, E.C.; PERNES, M.; TESSIER, D. Mineralogia de particulas
envolvidas na formagdo de gradiente textural em um Argissolo subtropical.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.32, n.3, p. 997-1007, 2008.

BRASIL, Ministério da Agricultura. Divisdo de Pesquisa Pedologica.
Levantamento de reconhecimento dos solos do Rio Grande do Sul. Recife:
DNPEA-MA, 1973. 431p. (Boletim Técnico, 30).



52

BREEMEN, N.; VAN BUURMAN, P. Soil formation. Dordrecht : Kluwer
Academic, 1998. 376p.

BRINDLEY, G.W.; BROWN, G. Cristal structures of clay minerals and their
X ray identification. London: Mineralogical Society, 1980. 495 p.

BUOL, S.W.; HOLE, R.D.; Mc CRACKEN R.J.; SOUTHARD, R.J. Soil genesis
and classification. 4.ed. lowa, USA: Panima, 1997. 527 p.

CAMPOS, M.C.C. et al. Relagbes solo-paisagem em uma litossequéncia
arenito-basalto na regido de Pereira Barreto, SP. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.31, n.3, p. 519-529, 2007.

CARROL, S. Rock weathering. New York : Plenum, 1970.

CARVALHO, G. B. C. T. Método rapido de determinagcao das relagoes ki e
kr em solos. Rio de Janeiro: IQA, 1956. 20 p. (Boletim do Instituto de Quimica
Agricola, 48).

CAUDURO, F.A.; DORFMAN, R. Manual de ensaios de laboratério e de
campo para irrigagao e drenagem. Porto Alegre: Pallotti, 1988. 216p.

CHURCHMAN, G.F. The alteration and formation of soils minerals by
weathering. In: SUMMER, M.E (ed). Handbook of soil science. Washington
D.C.: CRC Press, 1999. p. F3 — F59.

DALMOLIN, R.S.D.; KLAMT, R.; PEDRON, F.de A.; AZEVEDO, A.C. Relagao
entre as caracteristicas e uso das informacdes de levantamentos de solos de
diferentes escalas. Revista Ciéncia Rural, Santa Maria, v.34, n.5, p. 1479-
1486, 2004.

DALMOLIN, R. S. D.; PEDRON, F. A.; KLAMT, .E. Relagéao Solo-Paisagem no
rebordo do planalto do Rs. In: REUNIAO BRASILEIRA DE MANEJO E
CONSERVACAO DO SOLO E DA AGUA, 16., Aracaju, Sergipe, 2006. Anais...
Aracaju, 2006.

DUCHAUFOUR, P. Pedology: pedogenesis and classification. London:
George, Allen, and Unwin, 1982. 448 p.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de
analise de solos. 2.ed. Rio de Janeiro: Embrapa, 1997. 221p.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solo. 2.ed. Rio de Janeiro: Embrapa, 2006. 306 p.

ERSAHIN, S. et al. Estimating specific surface area and cation exchange
capacity in soils using fractal dimension of particle-size distribution. Geoderma,
Amsterdam, v.136, p. 588-597, 2006.

FANNING, D.S.; FANNING, M.C.B. Soil morphology, genesis, and
classification. New York: John Wiley e Sons, 1989. 395p.



53

FRAGOSO CESAR, A. R. S. et al. O Batdlito Pelotas (proterozdéico
superior/paleoz6ico) no Escudo do Rio Grande do Sul. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 34., Goiania, 1986. Anais... Goiania, 1986.

GOMES, P. C.; MOURA FILHO, W.; COSTA, L. M.; FORTES, M. P. F.
Influéncia da cobertura vegetal na formagcdo e evolugdo de humus e sua
relacdo com grau de floculagdo de um Latossolo Vermelho-Amarelo do
Municipio de Vigosa, Minas Gerais. Revista Ceres, Vicosa, v. 41, n. 235, p.
223-233, 1994.

GROHMANN, F. Superficie especifica do solo de unidades de mapeamento do
Estado de Sao Paulo. Il - Influéncia da matéria organica, dos 6xidos de ferro
livres e dos cations trocaveis, na superficie especifica total do solo. Bragantia.
Campinas, v.31, n.14, p.167-185, 1972.

HUGGET, R.J. Lateral translocation of soil plasm through a small valley basin in
the Northaw Great Wood, Hertfordshire. Earth Surface Process, Philadelphia,
v.1, p.99 - 109, 1976.

JENNY, H. Factors of soil formation: a system of quantitative pedology.
New York: MacGraw Hill, 1941. 281p.

KAMPF, N.; SCHWERTMANN, U. Goethite and hematite in a climosequence in
Southern Brasil and their application in classification of Kaolinitic soils.
Geoderma, Amsterdam, v.29, p. 27 — 39, 1983.

KAMPF, N.; CURI, N. Oxidos de ferro: Indicadores de ambientes pedogénicos.
In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V., V. H.; SCHAEFER, C.E.G.R. Tépicos em
ciéncia do solo. Vigcosa, MG : Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000.
v.1, p.107-138.

KAMPF, N. et al. Metodologia para classificagdo de solos quanto a resisténcia
a impactos ambientais decorrentes da deposicao final de residuos. FEPAM em
Revista, Porto Alegre, v.2, n.1, p. 11-17, 2008.

LAMMERS, D.A.; JOHNSON, M.G. Soil mapping concepts for environmental
assessment. (1996). In: MAUSBACH, M.J.; WILDING, L.P. Spatial variabilities
of soils and landforms. Madison: SSSA, 1991. p. 149-160.

LEINS, V.; AMARAL, S.E. Geologia geral. 13 ed. S&o Paulo: Nacional, 1998.
399p.

LETEY, J. Relationship between soil physical properties and crop productions.
Advances in Soil Science, New York, v.1, n. 1, p. 277-294, 1985.

LIMA, J.M.J.C.L. Alteragoes das propriedades dos solos cultivados com
cana-de-agucar. 1995. 164f. Tese (Doutorado) - Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 1995.

MAFRA, A.L.; SILVA, E.F.; COOPER, M; DEMATTE, J.L.I. Pedogénese de
uma sequéncia de solos desenvolvidos de arenito na regido de Piracicaba



54

(SP). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.25, n.2, p.355-369,
2001.

MARQUES, J.D.O. et al. Avaliagdo da condutividade hidraulica do solo
saturada utilizando dois métodos de laboratério numa topossequéncia com
diferentes coberturas vegetais no Baixo Amazonas. Acta Amazénica, v.38, n.
2, p 193 - 206, 2008.

MEHRA, O.P.; JACKSON, M.L. Iron oxide removal from soils and clays by a
dithionite-citrate system buffered with sodium bicarbonate. Proceedings Clays
and Clay Mineral Conference, London, v.7, p. 317- 327, 1960.

MELO, V. F. et al. Reserva mineral e caracterizagdo mineralégica de alguns
solos do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, v.19, n.2, p. 159-164, 1995.

MELO, V.F. et al. Caracterizagdo fisica, quimica e mineralogica de solos da
colonia agricola do Apiau (Roraima, Amazoénia), sob diferentes usos e apos
queima. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.30, n.6, p. 1039-
1050, 2006.

MESQUITA, M.G.B.F.; MORAES, S.O. A dependéncia entre a condutividade
hidraulica saturada e atributos fisicos do solo. Revista Ciéncia Rural, Santa
Maria, v.34, n.3, p.963-969, 2004.

OLIVEIRA, J.B. Pedologia aplicada. Jaboticabal: FUNEP, 2001. 414p.

PEDRON, F. de A. Mineralogia, morfologia e classificagao de saprolitos e
Neossolos derivados de rochas vulcanicas no Rio Grande do Sul. 2007.
160f. Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
2007.

PHILIPP, R.P. Geologia de Porto Alegre. In: HASENACK; HEINRICH et al.
(Coord.). Diagnéstico Ambiental de Porto Alegre: Geologia, Solos,
Drenagem, Vegetagdo/ Ocupacao e Paisagem. Porto Alegre: Secretaria
Municipal do Meio Ambiente, 2008. 84p.

QUIRK, J.P. Significance of surface areas calculated from water vapor sorption
isotherms by use of the B.E.T equations. Soil Sci., 80:423-430, 1955.

REICHE P. A survey of weathering processes and products. Geologys, [s.l.],
n.3, p.95p, 1950.

RESENDE, M. et al. Mineralogia de solos brasileiros: Interpretagcdo e
aplicagao. Lavras: Ed. UFLA, 2005.192 p.

SAMBATTI, J.A. et al. Relagdes entre a substituicao isomorfica de Fe por Al e
as caracteristicas quimicas e mineralogicas de hematitas sintéticas. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.26, n.1, p.117-124, 2002.

SANTOS, R. D. et al. Manual de descrigao e coleta de solos no campo. 5ed.



55

Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2005. 92 p.

SCHAETZL, R. Lithologic discontinuities in some soils on drumlins theory,
detection, and application. Soil Science, v.163, n.7, p. 570-590, 1998.

SCHNEIDER, P.; KLAMT, E.; KAMPF, N.; GIASSON, E. Solos de Porto Alegre.
In: HASENACK; HEINRICH et al. (Coord.). Diagnéstico Ambiental de Porto
Alegre: Geologia, Solos, Drenagem, Vegetagao/ Ocupacao e Paisagem.
Porto Alegre: Secretaria Municipal do Meio Ambiente, 2008. 84p.

SCHNEIDER, P.; KLAMT, E; GIASSON, E. Morfologia do Solo: subsidio
para caracterizagao e interpretagdao de solos a campo. Guaiba: Agrolivros,
2007. 72p.

SCHNEIDER AW.; LOSS, E.L.; PINTO J.L. Mapa geolégico da folha de
Porto Alegre, RS. Porto Alegre: Instituto de Geociéncias UFRGS; Brasilia:
CNPq, 1974. Escala 1:50000.

SCHWERTMANN, U. Differenzierung der eisenoxide des bodens durch
extraction mit ammoniumoxalat-losung. Zeitschrift fuer Pflanzenernahrung
Diing Bodenkdunde, Weinheim, v.105, p.194-202, 1964.

SCHWERTMANN, U.; KAMPF, N. Oxidos de ferro jovens em ambientes
pedogenéticos brasileiros. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas,
v.7, n.3, p. 251-255, 1983.

SCHWERTMANN, U. ;TAYLOR, R. M. Iron oxides. In: DIXON, J. B.; WEED, S.
B. (Eds.). Minerals in soil environments. 2.ed., Madison: Soil Science Society of
America, 1989. p. 379 — 438.

SILVA, M.S.L. da. Caracterizagao e génese do adensamento subsuperficial
em solos de tabuleiro do semi-arido do Nordeste do Brasil. 2000. 127f.
Tese (Doutorado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2000.

SILVEIRA, R.J.C da. Variabilidade das caracteristicas de solos e relagoes
solo superficie geomorfica na encosta do Sudeste do Rio Grande do Sul.
139f. 1984. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 1984.

SOARES, J.L.N.; ESPINDOLA, C.R. Atributos fisicos de um Argissolo sob mata
nativa em Bariri, SP. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO,
28., Londrina, 2001. Anais... Londrina, 2001.

SOIL SURVEY STAFF. Keys to Soil Taxonomy. 10.ed. Washington: United
States Department of Agriculture. Natural Resources Conservation Service,
2006. 331p.

SPOSITO, G. The chemistry of soils. New York: Oxford University Press,
1989. 215 p.



56

STRECK, E. V. et al. Solos do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Emater/RS :
UFRGS, 2008. 116 p.

TEDESCO, M.J. et al. Analise de solo, plantas e outros materiais. 2.ed.
Porto Alegre: Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, 1995. 174p.

VAN RANST, E.; CONINCK, F. De evaluation of ferrolysis in soil formati~-
European Journal of Soil Science, Oxford, v.53, n.4, p. 513-519, 2002.



57

7. APENDICE

Descrigao morfolégica dos perfis de solos:

PERFIL 1 — Topo da topossequéncia
CLASSIFICACAO: Argissolo Amarelo Distrdfico tipico
LOCALIZACAO: 30°11°26,06” S — 51°02'43,70” O
DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Declividade de 0 — 3%, sob
campo sujo de aproximadamente 30 anos.
ALTITUDE: 200 m
LITOLOGIA: Rochas igneas intrusivas
MATERIAL ORIGINARIO: Granito
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.
ROCHOSIDADE: N&o rochosa.
RELEVO LOCAL: Plano a Suave ondulado.
RELEVO REGIONAL: Forte Ondulado
EROSAO: Laminar.
DRENAGEM: Bem drenado.
VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Estacional Semidecidual
USO ATUAL: vassouras, caraguata; eucaliptos
DESCRITO E COLETADO POR: Paula Suélen Corréa de Medeiros, Paulo
César do Nascimento e Diego Silva da Silva

Descrigcao Morfolégica
A1 0-18 cm; 10YR 3/3 (umida); franca arenosa; moderada, média a grande,
blocos subangulares/ fraca, pequena, granular; muito friavel, ndo plastico e

ligeiramente pegajoso; transigdo gradual e plana.

A2 18-48 cm; 7,5YR 3/2 (Umida); moderada, média, blocos subangulares/
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fraca, pequena, granular; muito friavel; ndo plastico e ligeiramente pegajoso;

transi¢ao gradual e plana

A3 48-66 cm; 7,5YR 3/2 (Uumida); franca arenosa; moderada, média, blocos
subangulares/ fraca, pequena, granular; muito friavel; ligeiramente plastico e

ligeiramente pegajoso; transicdo gradual e plana

AB 66-85 cm; 10YR 3/3 (umida); franca arenosa/ franco argilo arenosa; fraca a
moderada, média, blocos subangulares/moderada, grande, laminar ; muito

friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao clara e plana
BA -85-100 cm; 7,5YR 3/3 (umida); franco argilo arenosa; fraca a moderada,

média, blocos subangulares/moderada, grande, laminar; muito friavel, plastico

e ligeiramente pegajoso; transi¢ao clara e plana.

Bt 100- 130+ cm (determinado por tradagem); 10YR 5/6 (Uumida); franco
argilosa; friavel; plastico e pegajoso.

RAIZES: Comuns no A1, A2, A3 e AB; poucas no BA e raras no Bt

Figura 19. Imagem do Perfil 1
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PERFIL 1
Sim Composicdo Granulométrica (gKg™) Argila Grau de
bolo Prof. Areia Areia Cascaho Dispersa  Floculagéo
(cm) . Silte  Argila (%) p
grossa fina (gKg') (%)
Al 0-18 580 150 180 90 0 40 59
A2 1848 580 130 180 120 1 80 33
A3 4866 520 130 190 160 1 110 33
AB  66-85 340 130 270 260 4 170 33
BA 85100 320 100 240 330 5 170 48
Bt 0. 330 100 210 360 5 160 55
Ataque por H,SO, d = 1,84 (g Kg -") < @ P C pH
Si0, AlLO; Fe,0; TiO, KO MnO (mg Kg-') (gKg-')  (H20)
343 208 1032 1,6 16 0036 28 2 1.9 12,0 53
348 230 11,04 16 15 0027 26 25 0,7 8,0 5,1
51,3 363 1372 22 22 0022 24 38 0,3 6,0 5,2
101,3 625 2107 33 36 0018 28 22 0,4 6,0 5,2
109,8 783 2346 34 43 0018 24 20 0,5 5,0 5,3
1145 796 2384 32 42 0013 24 20 0,9 3,0 5,3
Complexo sortivo (cmolc Kg™) vV Al
ca” Mg K* Na* H+A* S AP CTC o7 (%) (%)
190 0,70 0,31 004 39 295 0,30 6,85 43 9
090 020 015 003 467 128 120 5,95 21 48
110 050 018 004 571 182 1,60 7,53 24 47
130 080 016 004 619 230 230 8,49 27 50
150 1,0 020 005 640 285 230 9,25 30 45
180 160 023 006 480 369 1,90 8,49 43 34

LOCALIZACAO: 30°11'28,33"S — 51°02'46,19"0

PERFIL 2 — Encosta superior da topossequéncia
CLASSIFICACAO: Argissolo Amarelo Distréfico abruptico

DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Declividade de 35%, sob campo
sujo de aproximadamente 30 anos.
ALTITUDE: 189 m
LITOLOGIA: Rochas igneas intrusivas
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MATERIAL ORIGINARIO: Granito

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: N&o rochosa.

RELEVO LOCAL: Ondulado a forte ondulado.

RELEVO REGIONAL: Forte ondulado

EROSAO: Laminar.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual

USO ATUAL: vassouras, caraguata; pinus novos

DESCRITO E COLETADO POR: Paula Suélen Corréa de Medeiros, Paulo

César do Nascimento e Diego Silva da Silva

Descrigao Morfolégica
A1 0-12 cm; 7,5YR 4/3 (Umida); areia franca/ franco arenosa; fraca, pequena,
granular/ moderada, média, blocos subangulares; muito fridvel, ligeiramente

plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao clara e plana.

A2 12-32 cm; 10YR 4/3 (umida); franco arenosa; moderada, média, blocos
subangulares/ fraca, pequena, granular; friavel; ligeiramente plastico e

ligeiramente pegajoso; transigao clara e plana

Bt1 32-52/62 cm; 7,5YR 3/2 (umida); franco argilo arenosa; moderada,
grandes, blocos subangulares/ fraca, pequena, granular; friavel; ligeiramente

plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao clara e irregular

Bt2 52/62-93/98 cm; 10YR 3/4 (Uumida); argilosa; moderada, média, blocos
subangulares/ moderada, grande, laminar; firme, ligeiramente plastico e

ligeiramente pegajoso; transigao clara e irregular

C 93/98-118 cm; variegada (2,5YR 4/6; 10YR 8/2; 7,5YR 4/3 - umida); franco;
moderada, muito grande, laminar e partes macigas; friavel, ndo plastico e néo

pegajoso.

RAIZES: Comuns no A1, A2, Bt1; raras no Bt2 e C.
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Figura 20. Imagem do Perfil 2
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PERFIL 2
Composicdo Granulométrica (gKg ™) Argila Grau de
Sim Prof. Cascalho
Areia Areia Dispersa  Floculacéo
bolo (cm) _ Silte  Argila (%) 4
grossa fina (gKg) (%)
A1 0-12 530 200 160 120 60 52
A2 12-32. 480 170 190 160 90 45
Bt1  32-52/62 340 130 210 320 10 190 41
Bz SM82 210 70 170 490 10 200 59
c %2 70 130 220 390 2 200 50
Ataque por H,SO, d = 1,84 (g Kg -") . P C pH
Si0, ALO; Fe,0; TiO, K, 0 MnO oK (mgKg-")  (gKg-")  (H.0)
488 259 101 15 13 0012 32 26 1.0 12,0 53
498 282 103 1,3 1,5 0,009 30 24 0,7 8,0 51
1272 843 227 29 40 0013 26 33 2,0 8,0 51
1773 1257 299 28 49 0009 24 20 0,7 6,0 54
146,2 1239 314 21 53 0009 20 17 0,7 4,0 53
Complexo sortivo (cmolc Kg™) v Al
ca”™  Mg"™ K Na®* H+A* S Al CTComz (%) (%)
120 060 030 002 442 212 1,00 6,54 32 32
090 040 026 003 533 159 1,70 6,92 23 52
120 070 021 002 762 213 290 9,75 22 58
1,30 1,70 025 003 726 327 320 10,53 31 49
1,10 170 017 003 581 300 280 8,81 34 48
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PERFIL 3 — Encosta inferior da topossequéncia
CLASSIFICACAO: Neossolo Litdlico Distrofico tipico
LOCALIZACAO: 30°11'30,54”S - 51°02'46,95” O
DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Declividade de 15%, sob campo
sujo de aproximadamente 30 anos.
ALTITUDE: 178 m
LITOLOGIA: Rochas igneas intrusivas
MATERIAL ORIGINARIO: Granito
PEDREGOSIDADE: pedregosa.
ROCHOSIDADE: N&o rochosa.
RELEVO LOCAL: Ondulado a forte ondulado.
RELEVO REGIONAL: Forte ondulado
EROSAO: Laminar.
DRENAGEM: Bem drenado.
VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual
USO ATUAL: vassouras, caraguata, pinus novos.
DESCRITO E COLETADO POR: Paula Suélen Corréa de Medeiros, Paulo

César do Nascimento e Diego Silva da Silva
Descrigao Morfolégica
A1 0-12/15 cm; 7,5YR 4/3 (umida); franco arenosa; fraca, pequena a média

granular; friavel, ndo plastico e ndo pegajoso;transi¢céo clara e plana.

A2 12/15-18/25 cm; 10YR 3/3 (umida); franco arenosa; fraca, pequena a meédia

granular; n&o plastico e ligeiramente pegajoso; transigao clara e plana

CR/A 18/25-35/42 cm; variegada (5YR 5/8; 10YR 7/8; 10YR 3/3- umida); franco

argilo arenosa; magiga; mito/extremamente firme; nao plastico e ndo pegajoso.

R 35/42 — 50+

RAIZES: Comuns no A1, A2; raras no C.



Figura 21. Imagem do Perfil 3
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PERFIL 3
T~ PP 1
Composigado Granulométrica (g Kg™') Argila Grau de
Sim Prof. Cascalho
Areia Dispersa  Floculagéo
bolo (cm) Areia fina  Silte  Argila (%) p
grossa (9Kg") (%)
A1 0-12/15 460 170 180 190 13 100 47
A2 12/15 -
18/25 440 150 230 180 22 130 28
CR/
18/25 -
A 3549 390 140 240 230 20 70 70
Ataque por H,SO, d = 1,84 (g Kg -") P C pH
Ki  Kr
Si0, ALO; Fe,O3 TiO, K:O MnO (mg Kg-") (gKg-')  (H20)
977 530 138 18 26 0011 31 27 2,3 15,0 4.8
104, 69,9 171 2.3 3,3 0009 2° 22 2,0 12,0 4.8
116, 788 17,6 1,4 36 0004 24 21 2,0 7,0 5,1
Complexo sortivo (cmolc Kg™") vV Al
ca”  Mg"™ K* Na®* H+A* S Al CTCoy (%) (%)
0,90 0,50 0,22 0,03 725 1,66 2,50 8,91 18 60
0,80 0,40 0,10 0,03 6,66 1,34 3,00 8,00 17 69
0,60 0,30 0,06 0,05 6,66 1,00 3,00 7,66 13 75
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PERFIL 4 — Sopé da topossequéncia
CLASSIFICACAO: Argissolo Amarelo Alitico tipico
LOCALIZACAO: 30°11'31,95”S - 51°02'48,19°0
DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Declividade de 6%, sob mata
ciliar
ALTITUDE: 169 m
LITOLOGIA: Rochas igneas intrusivas
MATERIAL ORIGINARIO: Granito
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.
ROCHOSIDADE: N&o rochosa.
RELEVO LOCAL: Suave ondulado.
RELEVO REGIONAL: Forte ondulado
EROSAO: N3o aparente.
DRENAGEM: Moderadamente drenado.
VEGETACAO PRIMARIA: Floresta subtropical caducifélia.
USO ATUAL: mato
DESCRITO E COLETADO POR: Paula Suélen Corréa de Medeiros, Paulo

César do Nascimento e Diego Silva da Silva

Descrigao Morfolégica
A1 0-12 cm; 10YR 4/2 (umida); franco arenosa; moderada, média a grande,
blocos subangulares/ fraca, pequena, granular; muito friavel, ndo plastico e

ligeiramente pegajoso; transicdo gradual e plana.

A2 12-28 cm; 10YR 2/2 (umida); franco arenosa; moderada, média a grande,
blocos subangulares/ fraca, pequena, granular; muito friavel; ndo plastico e

ligeiramente pegajoso; transicdo gradual e plana

BA 28-55/58 cm; 10YR 2/1 (Umida); franco argilo arenosa; moderada, média a
grande, blocos subangulares/ fraca, pequena, granular; muito friavel;

ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo gradual e plana

Bt1 55/58-75/77 cm; 10YR 3/3 (umida); franco argilo arenosa; fraca a

moderada, média, blocos subangulares/ moderada, grande, laminar; muito
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friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao clara e plana

Bt2 -75/77-95 cm; 7,5YR 3/2, mosqueado 7,5YR 6/8 (Umida); franco argilosa;
fraca a moderada, média, blocos subangulares/ moderada, grande, laminar;

muito friavel, plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao clara e plana.

C 95- 110+ cm (determinado por tradagem); 10YR 5/6 (Umida); franco argilo
arenosa; friavel; plastico e pegajoso.

RAIZES: Comuns no A1, A2, BA e Bt1; poucas no Bt2 e raras no C.

Figura 22. Imagem do Perfil 4

PERFIL 4
T~ 1t |

Sim Composicado Granulométrica (g Kg™') Argila Grau de

Prof. Cascalho
bolo Areia Areia Dispersa  Floculacao

(cm) Silte Argila (%) p

grossa fina (gKg') (%)

Al 0-12 610 100 170 130 11 40 65
A2 12.28. 470 170 220 140 6 80 45
BA 28-

55/58 390 140 240 230 2 110 50
Bt1 55/58-

75/77 400 110 180 310 5 140 54
Bt2 7%7' 290 100 180 430 12 190 55

C 95-110 380 120 200 300 13 120 61
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Ataque por H,SO, d = 1,84 (g Kg -") K " C pH
Si0, ALO; Fe,0; TiO, KO  MnO (Mg Kg-')  (gKg-)  (H,0)
538 296 101 19 18 0027 31 25 54 19,0 4.8
611 300 102 1,9 1,8 0018 35 28 16 8,0 4.9
850 489 138 26 24 0013 30 25 2,6 9,0 4.8
106, 730 199 29 31 0011 25 21 1.4 11,0 4.7
81,9 811 240 33 37 0009 15 13 1.4 7,0 4.2
116, 664 224 26 28 0004 30 25 0,9 1,0 5,1
Complexo sortivo (cmolc Kg™) vV Al
Ca”  Mg™ K’ Na®* H+A™ AP CTCouz (%) (%)
250 110 030 006 7,15 3,96 0,80 11,11 35 17
120 040 011 003 58 174 1,90 7,62 23 52
060 010 008 003 1155 081 4,80 12,36 7 85
050 00 009 004 911 073 320 9,84 7 81
090 050 009 005 11,06 154 560 12,60 12 78
090 080 010 005 539 1,85 320 7,24 25 63




