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RESUMO

A regido da Depressao Central do Rio Grande do Sul é composta
predominantemente por solos desenvolvidos de rochas sedimentares
apresentando grande variabilidade nas caracteristicas morfolégicas quimicas e
mineralégicas ainda ndo bem esclarecidas. A heterogeneidade das rochas
sedimentares presentes na regido e a por¢cao que esses solos ocupam nas
paisagens sdo responsaveis pelas diferencas apresentadas pelos solos. O
conhecimento da distribuicdo desses solos na regido pode contribuir para a
escolha do manejo e uso com vistas a sustentabilidade dos sistemas agricolas
e ambientais. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar do ponto de
vista morfolégico, quimico, fisico e mineralégico sete perfis de solos
desenvolvidos em distintas por¢cdes da paisagem e originados de rochas
sedimentares na regido a sudoeste do municipio de Santa Maria, RS. Os
resultados identificaram perfis profundos, diferenciados principalmente em
funcado da cor e estrutura. A presenca de horizontes com acumulo de argila em
subsuperficie foi verificada em todos os perfis. A composi¢cao quimica do
complexo sortivo mostrou grande diversidade entre os solos avaliados sendo
observados solos distréficos, aliticos, aluminicos e eutroficos, geralmente com
altos teores de aluminio na forma trocavel. As analises elementares, (ataque
sulfarico) e as dissolucbes seletivas (DCB e oxalato de amonio)
caracterizaram os perfis de solos 12 RS, 16 RS e 17 RS RS como menos
intemperizados. Os perfis 12 RS e 16 RS também apresentaram mineralogia
2:1 corroborando com um estagio de intemperismo menos avancado,
enguanto os demais apresentaram mineralogia predominantemente caulinitica.
A lessivagem ndo foi confiirmada em todos os perfis. Indicios de
descontinuidade litol6gica ao longo do perfil foram observados apenas no perfil
50 RS. E possivel que outros processos estejam envolvidos na formacdo dos
gradientes texturais observados. Do ponto de vista morfologico, as
caracteristicas do solo sédo mais influenciadas pela posicdo em que o solo se
desenvolve na paisagem, enquanto que, do ponto de vista quimico as variaveis
sé@o melhor correlacionaveis ao material formador de cada solo.
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ABSTRACT

The Depressdo Central region in Rio Grande do Sul state, is
predominantly composed of soils developed of sedimentary rocks showing a
great variability in the chemical and mineralogical morphological features not
well understood yet. The heterogeneity of sedimentary rocks in the region and
the portion that these soils occupy the landscapes are responsible for the
differences presented by the soil. The knowledge of the distribution of these
soils in the region can contribute to the choice of the management and use for
sustainability of agricultural and environmental systems. Thus, the objective of
this study was to evaluate, the point of view morphological, chemical, physical
and mineralogical seven soil profiles developed on different portions of the
landscape and originated from sedimentary rocks in the area southwest of the
city of Santa Maria, RS. The results showed deep profiles, mainly differentiated
by color and structure. The presence of dense subsurface horizons was verified
in all profiles. The chemical composition of exchangeable cations showed great
diversity among soils, being observed dystrophic, alitics, aluminics and
eutrophic soils, usually with high aluminum content in exchangeable form.
Elemental analyzes, (sulfuric acid attack) and the selective dissolution (DCB
and ammonium oxalate) characterized the soil profiles RS 12, RS 16 and RS 17
RS as less weathered. The RS 12 and RS 16 profiles also showed mineralogy
2: 1 corroborating a less advanced weathering stage, while the others were
mostly kaolinitic mineralogy. The lessivagem was not confirmed in all profiles.
Evidence lithological discontinuity along the profile were observed only in the
profile 50 RS. It is possible that other processes are involved in the formation of
the observed textural gradients. From the morphological point of view, the soil
characteristics are more influenced by the position in which the soil is
developed in the landscape, while the chemical point of view the best variables
are correlated to each soil-forming material.
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1. INTRODUCAO

Na regido fisiografica denominada Depressédo Central no estado do
Rio Grande do Sul predominam rochas sedimentares diversificadas, em relevos
de coxilhas que variam de suave ondulado a ondulado. Conforme os
levantamentos de solos do estado do Rio Grande do Sul (Brasil, 1973, IBGE,
1986), as classes de solos predominantes na regido da Depressao Central do
Rio Grande do Sul sédo os Argissolos, Planossolos, Luvissolos e Chernossolos,
sendo ainda descritos Plintossolos e Gleissolos como classes de solos
identificadas em algumas topossequéncias (Menegat, 1998). As unidades de
mapeamento que dominam a regido sdo a Unidade Sao Pedro (Argissolo
Vermelho), predominantes nas posi¢coes de topo, e a Unidade Santa Maria
(Argissolo Bruno Acinzentado), concentrando-se nas posi¢cdes de encosta e
pedimento. Os solos dessas unidades de mapeamento se caracterizam por
serem profundos a medianamente profundos, com textura superficial arenosa e
subsuperficial argilosa, apresentando saturacao por bases baixa nos horizontes
superficiais, a qual aumenta a medida que o perfil se aprofunda, sugerindo uma
homogeneidade nos solos da regido.

Entretanto, analisando as caracteristicas do relevo e a variabilidade
das litologias sedimentares descritas na atualizacdo do mapa geologico
recentemente publicado pela CPRM (CPRM, 2006), supbe-se que a
diversidade de solos na regido da Depresséao Central seja mais expressiva.

A litologia da regido central do Rio Grande do Sul é composta por
sedimentos da Bacia do Parana, a qual foi formada por uma sucessdo
complexa de diferentes tipos de sedimentos com caracteristicas deposicionais
distintas. Essas diferencas na litologia podem influenciar expressivamente a

formacao e a variabilidade dos solos dessa regiao. Dessa forma, considerando



gue os levantamentos e mapeamentos de solos foram realizados sobre
informacdes geoldgicas menos detalhadas, o atual conhecimento dessa maior
variabilidade geoldgica recentemente descrita, e sua influéncia nos processos
formadores do solo podem fornecer subsidios para melhor identificar a
diversidade e a distribuicdo com que os solos ocorrem nessa regiao.

A identificacdo da morfologia, aliada a caracterizagdo dos atributos
quimicos, fisicos e mineralogicos do solo, contribui para definicdo mais precisa
dos aspectos envolvidos na formacao e na distribuicdo desses solos na regiao.
Além disso, o estudo dessas variagcfes contribui para o refinamento das teorias
de evolucdo do ambiente fornecendo subsidios para uma melhor compreenséo
sobre a distribuicdo e formacédo dos solos e do consequente comportamento
destes frente a fenbmenos naturais ou induzidos. Destaca-se ainda, a
importdncia da avaliacdo de contribuicdes aléctones nos perfis, visto a
instabilidade das superficies onde os solos se desenvolveram. Dessa forma,
um estudo integrado que investigue os processos envolvidos na formacéao, bem
como, que defina o comportamento fisico e quimico dos solos se faz
necessario, podendo fornecer importantes contribuicdes para a determinacdo
do melhor uso e das praticas de conservacao para o0s solos dessa regido

Sendo assim, considerando o desenvolvimento de solos a partir de
diferentes materiais sedimentares, e localizados sobre diferentes posicées da
paisagem, o estudo objetivou: i) determinar a influéncia de variac¢des litologicas
e da posi¢cdo na paisagem nas caracteristicas morfologicas, quimicas, fisicas e
mineralégicas de perfis de solos ao longo de uma porgcédo representativa da
regido da Depressdo Central do Rio Grande do Sul; ii) definir parametros
analiticos que permitam avaliar a ocorréncia de descontinuidades litolégicas e a
proveniéncia do material formador do solo; e iii) definir 0s processos
pedogenéticos atuantes na formacao do contraste textural dos solos.

O conhecimento gerado sobre esses solos refletird na identificacéo
de diferentes graus de vulnerabilidade e suscetibilidade a impactos ambientais,
além de refinar a classificacdo de aptiddo para uso agricola ou para demais
projetos visando a exploracdo de uma forma sustentavel. Além disso, 0s
resultados poderdo contribuir em atividades de mapeamento de solos em

escala mais detalhada em relacdo aos levantamentos ja existentes podendo



ainda fornecer informagbes para a atualizagdo do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos.



2. REFERENCIAL TEORICO

A parte superior da crosta terrestre, constituida por particulas
sélidas, minerais e organicas, ordenadas espacialmente, preenchida por agua
e sais dissolvidos e por gases, contendo matéria viva e podendo ser vegetada
ou ocasionalmente modificada por atividades antrépicas, € o que denominamos
solo (Kampf e Curi, 2012; USDA, 1993; Embrapa, 2006). Segundo Oliveira
(2001), o solo pode ser definido também como um corpo tridimensional da
paisagem, resultante da acdo combinada de varios fatores pedogenéticos,
dependente por sua vez da intensidade de manifestacdo dos fatores de
formacdo, clima, relevo e organismos, sobre o material de origem, durante
certo periodo de tempo.

O desenvolvimento de um modelo que explicasse as relacbes entre
fatores ambientais e a distribuicdo geografica dos diferentes tipos de solos foi
idealizado por Dokuchaev (1898) e mais tarde aprimorado por Jenny (1941),
sendo até hoje o modelo mais difundido. Este modelo considera que a acéo
combinada de cinco fatores — 0o material de origem, 0s organismos vivos, 0
relevo e o clima ao longo do tempo - resulta na formacédo dos solos. Simonson
(1959), também contribuiu para o entendimento da formacéo dos solos quando
organizou 0s processos atuantes em quatro categorias: processos de adicoes,
processos de remocgdes, processos de translocacdes e processos de
transformacdes. Dessas quatro classes, derivam os processos especificos, que
expressam as feicdes naturais, 0S mecanismos ou 0S ambientes de
desenvolvimento dos solos dos quais podemos citar como exemplos a
lessivagem, a gleizacdo, a plintizacéo, a ferralitizacdo entre outros (Kampf e
Curi, 2012, Bockheim e Gennadiyev, 2000). As inUmeras combinacdes e a

intensidade das manifestacdes desses fatores e dos processos atuantes



condicionam a formacgao de distintos tipos de solos, apresentando natureza,
composicdo e comportamento diferenciados (Oliveira, 2001). Isso explica
porque rochas com caracteristicas idénticas, quando expostas a ambientes
climaticos distintos podem desenvolver diferentes tipos de solos (Oliveira,
1972).

A causa da variabilidade dos solos encontrados na regido central do
estado do Rio Grande do Sul carece ainda de melhor entendimento, o que
justifica novos estudos que elucidem a origem dessas diferencas a fim de
definir o melhor uso e praticas de conservagdo para os solos dessa regiao.
Sendo assim, o conhecimento e a compreensao dos fatores envolvidos na
formacdo dos solos, e que ajudem a predizer a sua distribuicdo na regido
central do Rio Grande do Sul é de grande importancia. Dentre os fatores de
formacao destacamos o material de origem, através do contexto geoldgico, e o
relevo, através do contexto geomorfolégico descrevendo as principais

caracteristicas desses fatores na regido.

2.1 Contexto geoldgico

A regido da Depressado Central do estado do Rio Grande do Sul é
predominantemente composta por rochas sedimentares. Essas rochas sao
pertencentes a Bacia do Parana (Milani, 1997), a qual foi formada pelo
dobramento do craton sul americano, durante o Periodo Devoniano (395-345
m.a.). Até entdo, toda a regido hoje ocupada pelo estado do Rio Grande do Sul
era constituida de areas elevadas, servindo de area-fonte para sedimentos
depositados em areas depressivas adjacentes (Holtz, 2003). A formacédo de
areas rebaixadas e passiveis de receber sedimentos possibilitou a deposicao
de pacotes sedimentares até aproximadamente o Jurassico-Triassico (193
m.a.) seguido de recobrimento pelo arenito edlico de ambiente desértico que
constitui a Formacao Botucatu (145 m.a.) (Holtz, 2003). O periodo deposicional
responsavel pela formacéo da Bacia do Parana se encerrou com os derrames
basalticos da Formagéao Serra Geral (144 m.a.).

Assim, a provincia geomorfolégica da Depressao Periférica, da qual

a Depressdo Central faz parte, apresenta uma sucessdo complexa de



diferentes tipos de rochas sedimentares (Streck et al., 2008), apresentando
caracteristicas deposicionais com grande variacdo litolégica, tanto vertical,
como lateralmente, sendo que a estratigrafia da regido passou por um longo
periodo sem um consenso quanto a sua denominacgéao (Veiga, 1979).

Até recentemente, as rochas sedimentares tridssicas, entéo
pertencentes a Formacdo Rosério do Sul (Grupo Sao Bento), dominavam em
extensdo, a regido da Depressédo Central representando o principal material de
origem dos solos que ocorrem nessas areas (Brasil, 1986). Nesta regido foram
descritos arenitos vermelhos, as vezes com estratificacdo cruzada, com
intercalacbes delgadas ou espessas de siltitos e argilas vermelhas (Brasil,
1973), se estendendo desde o municipio de Santo Anténio da Patrulha até
Cacequi na direcao leste-oeste, tomando a dire¢do norte-sul até a fronteira com
o Uruguai, na altura de Santana do Livramento.

Em levantamento recente, realizado pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), a Formacdo Rosario do Sul foi alcada a
categoria de Grupo, onde foram separadas e individualizadas trés formacdes
geoldgicas: Formacdo Sanga do Cabral, Formacdo Santa Maria e Formacao
Caturrita (Figura 1) (CPRM, 2006). Segundo as legendas do mapa apresentado
e disponibilizado pela CPRM, a formacao superior, denominada Caturrita, €
composta de arenitos, conglomerados e siltitos; a formacao intermediéria,
denominada Santa Maria € composta de arenitos e arenitos conglomeraticos,
com pelitos subordinados; e a formacao inferior € denominada Sanga do
Cabral, sendo composta de brechas, siltitos e raros argilitos, com idades
triassicas diferenciadas. Apesar dessas informacdes disponibilizadas pela
CPRM, novos trabalhos citam uma expressiva variabilidade dentro das
formacdes, as quais podem ser compostas por facies com caracteristicas
bastante distintas determinando uma geologia muito complexa (Zerfass, 2003;
Dias, 2006; Soares 2008).

Outra formacdo geologica que cobre uma area expressiva da
Depressdo Central segundo a recente atualizagdo do mapa geoldgico
publicado pela CPRM (CPRM, 2006), € a Formacgéo Pirambdia, composta por
um pacote de sedimentos mais antigos pertencentes ao Grupo Passa Dois.
Apesar de pertencente a outro Grupo, a Formacao Piramboia indicada no mapa

coo sendo de expressiva representatividade na regido, podendo ser fonte de
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variabilidade de solos, desenvolvendo fei¢cbes distintas as das formacdes
pertencentes ao Grupo Rosério do Sul, sendo importante o estudo

concomitante da mesma (Figura 1).
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Figura 1: Mapa geoldgico do estado do Rio Grande do Sul, 1:750.000 para a
regido da Depressado Central. No transecto (RS 158) sdo observadas
as Formacdes geoldgicas da regidao do estudo (CPRM, 2006).
T23sm: Formacgdo Santa Maria; T1lsc: Formacédo Sanga do Cabral,
P3T1p: Formacédo Pirambodia

Na figura 2 sdo mostrados afloramentos da Formacdo Santa Maria
localizados nas proximidades do municipio de Santa Maria, RS, onde s&o
observados arenitos e arenitos conglomeréticos, com pelitos subordinados
(CPRM, 2006).

Essa formacdo também foi descrita por Zerfass (2003) e Soares
(2008) sendo classificada como uma supersequéncia composta por trés
camadas distintas, representada por uma sucessdo de arenitos e pelitos
continentais provenientes de sistema deposicional flivio lacustre. Essas trés
supersequéncias ocorrem verticalmente empilhadas e com relagbes de
interdigitacdo sendo a supersequéncia inferior chamada Membro Passo das
Tropas (psamitica), a supersequéncia intermediaria conhecida como Membro

Alemoa (pelitica) e a sequéncia superior descrita como Formacdo Caturrita



(psamitica). Dessas trés unidades, a unidade representativa que compreende a
regido de Santa Maria em dire¢do a Roséario do Sul é o Membro Passo das
Tropas. Essa unidade é formada por corpos espessos (cerca de 25 metros) de
arenitos acinzentados de granulacdo grossa, conglomeraticos, feldspaticos,
micaceos, intercalados com finas camadas de pelitos (Bortoluzzi, 1971 e
Zerfass, 2003).

Figura 2: Imagens de afloramentos da Formacdo Santa Maria observadas na
area de estudo. Na imagem mais proxima é possivel observar a
estratificacdo das camadas.

A formacdo Sanga do Cabral € composta por arenitos subarcéseo e
arcoseo, tabular ou lenticular alongado, brecha e conglomerado
intraformacional, siltito e raro argilito, proveniente de ambiente continental,
fluvial entrelacado (CPRM, 2006) (Figura 3). Soares (2008) cita que, desta
formacdo, sdo conhecidos atualmente duas unidades distintas: uma inferior
composta por arenito edlico avermelhado quartzoso, de granulagdo bimodal
fina a média, com graos foscos e arredondados, e outra superior composta por
arenitos avermelhados, de granulometria fina e lentes conglomeréaticas com



estratificacdo cruzada acanalada. Zerfass, (2003) descreve as facies dessa
formacdo compostas de conglomerados e arenitos laminados, contendo
material reciclado e fragmentos de rochas sedimentares em pequenos canais
confinados. Além disso, ocorrem alguns argilitos lenticulares relacionados a
pequenos lagos e lagoas. Essas litologias se desenvolveram em um gradiente
aluvial plano sobre uma pequena planicie de acomodacdo num periodo de

condicOes aridas e semiaridas.

Figura 3: Imagens de afloramentos da Formag&o Sanga do Cabral observados
na area de estudo. Nas imagens a direita é detalhada a presenca de
glébulos - esferas de arenito cimentadas por carbonatos - comuns
na Formacao Sanga do Cabral.

Com relacao a Formacéo Pirambdia, um maior consenso em relacao
a sua origem é observado na literatura, entretanto a presenca desta formacgéao
no estado do Rio Grande do Sul ndo é consenso entre 0s pesquisadores
principalmente no que se refere a por¢céo por ela ocupada. Os autores (CPRM,
2006) se referem a esta formacdo em posicdo estratigrafica bastante

diferenciada daquela proposta por outros autores no estado de Séao Paulo
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(Jabur, 1985). Do este autor, na porgéo norte da Bacia esta formagao encontra-
se sotoposta a Formacédo Botucatu, acima das rochas do Grupo Estrada Nova,
entretanto para o Rio Grande do Sul, a CPRM a coloca como de idade
permiana, sotoposta a Formacgédo Sanga do Cabral.

Entretanto levando em consideracdo as informacbes do mapa
geolégico recentemente apresentado pela CPRM (CPRM, 2006) e
considerando esta formacdo como componente da bacia sedimentar que
compde a regido central do Rio Grande do Sul, em geral, essa ela apresenta
arenitos avermelhados de granulagdo fina a grossa, com particulas bem
classificadas onde € possivel visualizar a estratificacdo cruzada de grande
escala, a qual é interpretada como deposito residual da migracdo de dunas
edlicas (Dias, 2006). . Na figura 4 sdo mostradas imagens de afloramentos da
Formagdo Pirambdia observados entre Santa Maria e Rosario do Sul (RS -
158).

Figura 4: Imagens de afloramentos da Formacdo Pirambdia observadas na
area de estudo. Na imagem inferior a esquerda detalhe da
estratificacdo das camadas.



11

Segundo a CPRM (2006), a Formacao Pirambdia € composta por
arenito médio a fino, com geometria lenticular bem desenvolvida, proveniente

de ambiente continental, edlico com intercalacdes fluviais

2.2 Contexto geomorfologico

Segundo Daniels et al. (1971) a predicao da distribuicdo dos solos
na paisagem € possivel através de estudos das relacdes entre solos, geologia
e da geomorfologia. A geomorfologia engloba o estudo das formas da
superficie avaliando o0s aspectos genéticos, cronolégicos, morfoldgicos,
morfométricos e dinamicos, tanto pretéritos como atuais, naturais ou
antropogénicos.

As superficies geomorficas atuais sado produtos de uma historia
geoldgico-geomorfologica que mantém testemunhos de sua evolugéo, podendo
estar sendo sustentados por um ou mais substratos geolégicos, consolidados
ou ndo, na dependéncia de sua evolucao pos-deposicional (Vidal-Torrado et al.,
2005). A compreensdo dessa conformacdo, recente e pretérita, € essencial
para o entendimento da formacéo e distribuicdo dos solos, uma vez que eles
constituem um continuo tridimensional (Hall, 1985; Kampf e Curi, 2012).

Apesar de estudos pretéritos ja citarem a importancia do relevo na
diferenciacdo de solos em uma determinada regido, Milne (1935) foi um dos
primeiros pesquisadores a detalhar a relagéo solo e relevo. Através do conceito
de catena, proposto por ele, pdde-se compreender a importancia da
movimentacdo da matéria (Adgua e massas) identificando movimentos
anisotropicos (vertical e horizontal) ao longo do relevo topografico (Vidal-
Torrado et al., 2005).

Além da dependéncia da inclinacdo, forma e comprimento das
encostas, o tipo de material rochoso, os fenbmenos geoldgicos, a intensidade
de duracdo desses processos e 0 historico climéatico sdo condicionantes da
acao do relevo sobre a formagao dos solos (Humbel, 1978; Boulet et al., 1979;
Coltrinari, 1992). Dessa forma, a compartimentalizacdo permite definir limites
da paisagem onde as condicdes e 0s processos sdo homogéneos. Varios

modelos foram propostos a fim de definir a melhor forma de descrever a
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paisagem, dentre os quais podemos citar: Dalrymple et al. (1968), Ruhe (1956),
Daniels et al. (1971) e Huggett (1975). Essa vasta possibilidade de
classificacdo dos segmentos do relevo acabou por gerar varias homenclaturas,
sendo a de Ruhe (Ruhe e Walker, 1968) a mais difundida a nivel mundial para
os estudos das relacdes solo-paisagem. Nesse modelo, classes de solos
especificas vdo sempre estar associadas a determinadas formas de relevo
caracteristicas.

De acordo com Daniels e Hammer (1992) a compreensdo dos
componentes das vertentes nos estudos geomorfologicos, com énfase nos
processos atuantes em cada segmento, vem ganhando destaque, sendo muito
atii quando aplicado como complemento ao estudo das superficies
geomorficas. Gobin et al. (2001) cita que, por condicionar o movimento das
aguas, o reconhecimento da superficie geomorfica é indispensavel no estudo
dos solos, visto que, o movimento das aguas é o principal responséavel pelo
processo de desenvolvimento do solo.

Além disso, as caracteristicas do material onde esses fluxos irédo se
manifestar também podem condicionar as paisagens. Schaefer (2013), cita
que, geralmente em condicdo de solos desenvolvidos de arenitos quartzosos, o
relevo tende a ser tabular nos arenitos mais fridveis e horizontalizados
(estratificacdo) com solos relativamente profundos e arenosos, além de pouco
diferenciados em sua morfologia.

Considerando a regido do estudo, Miller (1970) a destaca como
sendo composta por areas com altitudes inferiores a 200 m, interplanaticas,
onde processos erosivos esculpiram em rochas sedimentares paleozéicas,
tridssicas e jurassicas da Bacia do Parana, colinas alongadas, unidas por
depressdes amplas, sem rupturas bruscas entre colunas vizinhas, conhecidas
regionalmente como coxilhas. Segundo Maciel Filho (1990) a Depressao
Central apresenta-se com declividade suave e solos bem drenados,
originalmente cobertos por campos e vegetagcdo rasteira, intercalando com
vegetacdo subarbustiva. Guaselli et al., (2006), por sua vez, descreve esta
unidade geomorfica representada pelos sedimentos mesozoéicos da Bacia do
Parana resultante do processo de circundesnudacgdo periférica desta bacia a

partir dos eventos do final dos periodos Mesozdico e Cenozdico.
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Em termos geomorfolégicos, a regido da Depressao Central se
caracteriza por uma superficie constituida por padrdes diferenciados de colinas
gue se apresentam ora com topo plano ora com topos convexos. Verificando as
caracteristicas topogréaficas da regido e analisando cada ambiente € possivel
indicar que os atributos do solo apresentam comportamento diferenciado em
funcdo das curvaturas do terreno (Souza et al., 2003; Montanari et al,. 2005).
Assim, 0 manejo e a conservacao dos solos se tornam possiveis quando o0s
horizontes pedogenéticos, 0s processos atuantes e o estagio evolutivo do solo

sao conhecidos (Boulet, 1988).

2.3 Contexto pedoldgico

No Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio
Grande do Sul (Brasil, 1973), e posteriormente no Levantamento Exploratério
de Solos realizado pelo Projeto Radambrasil (IBGE, 1986) as principais classes
de solos ocorrentes (nomenclaturas atualizadas conforme Embrapa, 2013) séo
Argissolos Vermelhos (Unidade de Mapeamento Sdo Pedro), Argissolos
Vermelho-Amarelos (Unidade de Mapeamento Vera Cruz e Rio Pardo),
Argissolos Bruno-Acinzentados (Unidade de Mapeamento Santa Maria) e
Planossolos (Unidades de Mapeamento Vacacai). Menegat (1998) cita ainda
Plintossolos e Gleissolos como classes de solos identificadas em algumas
topossequéncias na Depressédo Central do Rio Grande do Sul.

Segundo Streck et al. (2008), em revisdo atualizada do relatério de
solos do Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio
Grande do Sul, no sentido sul-norte da Depresséao Periférica, acompanhando a
bacia dos rios Ibicui da Armada e Santa Maria, ocorrem Planossolos Haplicos
Eutréficos arénicos (Unidade de Mapeamento Vacacai) nas planicies de
inundagdo dos rios; nas coxilhas de cotas intermediarias situam-se o0s
Argissolos Bruno-Acinzentados Aliticos Umbricos (Unidade de Mapeamento
Santa Maria), originados de siltitos e argilitos, ocupando areas de grande
extensdo entre Rosario do Sul e Santa Maria; nas cotas mais elevadas ocorrem
Argissolos Vermelhos Distréficos arénicos ou espessarénicos abrupticos

(Unidade de Mapeamento Sao Pedro) desenvolvidos de arenitos (Figura 5).
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Os estudos sobre a ocorréncia e a distribuicdo dos solos na
Depresséo Central do Rio Grande do Sul, invariavelmente, consideraram que
0os mesmos seriam formados de um mesmo material de origem: as rochas
sedimentares que constituiam a anteriormente denominada Formacao Rosario
do Sul. Entretanto, apesar de supostamente derivados de uma mesma litologia,
ja no material revisado por Streck et al., (2008), verificam-se variagcdes nas
caracteristicas dos solos, tais como texturais, mineralogicas e de fertilidade,
gue nao condizem com uma litologia tdo uniforme conforme verifica-se nos
mapas geoldgicos utilizados como base para o levantamento de solos de 1973
(Brasil, 1973).

O que se observa, é que, nas por¢cdes mais elevadas da paisagem
(topos e terco superior das encostas), 0s solos geralmente apresentam textura
superficial arenosa e horizonte diagnéstico subsuperficial B textural com
acumulacdo de argila, geralmente sendo classificados como Argissolos
Vermelhos. Na base das encostas (terco médio) devido as maiores restricdes
da drenagem vertical imposta pela presenca de siltitos pouco permeaveis,
observa-se menor contraste textural além da acumulacdo de compostos de
ferro oriundos do transporte subsuperficial lateral. Argissolos Bruno-
Acinzentados e Plintossolos Argilivicos sdo as principais classes de solos
formadas nessa situacdo. Ja nas posicOes inferiores da paisagem (terco
inferior), em topografia suave ondulada, ocorrem principalmente Argissolos
Bruno-Acinzentados, com mosqueados na base dos perfis, em contato com a
rocha alterada. Ja na planicie aluvial, predominam as classes de solos
Planossolos Haplicos e Gleissolos Haplicos.

A maioria destes solos apresentam carater distrofico, aluminico ou
alitico (Embrapa, 2013). Porém, acredita-se que a ocorréncia de solos com
carater eutréfico, associada as variagdes na constituicdo do material originario
também podem ser verificadas. Ao longo desta extensa regido, variagdes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos indicam que as
mesmas podem também estar relacionadas a variagdes no material originario e
também pela contribuicdo de materiais aloctones (Bortoluzzi et al. 2008,
Medeiros, et al. 2013). Assim, 0 que podemos observar, € que a regido da

Depressao Central do Rio Grande do Sul possui ampla diversidade de solos, a
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gual se deve, em geral, a variagdes no relevo e & complexidade e diversidade
dos materiais sedimentares base para a formacéo desses solos.

Figura 5: Mapa de solos do estado do Rio Grande do Sul em escala 1:750.000
para a area de abrangéncia do estudo (Emater/RS-ASCAR, 2007).
PVd,: Argissolo Vermelho Distréfico; APt;:  Argissolo Bruno-
Acinzentado Alitico; SXej;: Planossolo Haplico Eutrofico; MTo;:
Chernosssolo Argiltvico Ortico; TPo,: Luvissolo Haplico Ortico.

Das caracteristicas mais peculiares dos solos dessa regido se
destaca a presenca de horizonte superficial arenoso e espesso, aliado ou nédo a
ocorréncia de horizonte E, os quais estdo sobrepondo horizontes de acumulo
de argila (horizonte B textural). Além disso, a coloracdo dos solos varia de
vermelhos, vermelhos-amarelos, amarelos, brunados e até gleizados, podendo
ainda, apresentar ou ndo mosqueados, nodulos e plintitas. Embora a
ocorréncia dessas caracteristicas morfolégicas sejam descritas, 0S processos
que levam a sua formacéao e a forma como se distribuem no solo, e ao longo da

paisagem, carecem ser melhor compreendidos.
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2.4 Propriedades especificas e processos pedogenéticos

Segundo Kampf e Curi (2012), a conceituacdo dos processos
pedogenéticos fornece modelos Uteis para o entendimento das fei¢cbes do solo,
bem como para a sua identificacdo no campo e organizacao da classificacao.
Bockheim e Gennadiyev (2000) citam que os processos de formacao dos solos
sao dinamicos e mudam em resposta a mudancas nos fatores ambientais, ou
seja, mudancas nos fatores de formacao durante a evolugcédo do solo resultam
em mudancas nos processos de formacdo do solo. Assim, alguns processos
pedogenéticos, além de poderem ocorrer simultaneamente, também podem ter
ocorrido durante parte da histéria evolutiva de cada solo sendo importante que
o peddlogo busque elucidar condi¢cbes atuais e pretéritas.

Apesar de, a nivel de ordem, o Sistema Brasileiro de Classificacao
dos Solos considerar principalmente 0s processos, para 0s demais niveis
categoricos a classificacdo € geralmente determinada pelas propriedades
especificas que apresentam (presenca ou auséncia de determinados atributos
diagnosticos). Essas propriedades sdo mais facilmente quantificaveis do que os
processos do solo (Arnold, 1983), em contrapartida 0os processos especificos
fornecem uma visdo dinamica do solo, entretanto eles sdo considerados pouco
compreendidos pela complexidade com que ocorrem no ambiente (Bockheim e
Gennadiyev, 2000).

Das propriedades mais comumente observadas nos solos da
Depressdo Central do Rio Grande do Sul, se destaca a ocorréncia de
horizontes superficiais de textura arenosa, seguidos ou nado por horizonte E
(sobrepondo horizontes subsuperficiais com acumulo de argila (iluvial),
geralmente classificados como B textural (Brasil, 1973, IBGE, 1986)).

O principal processo de formacédo desse contraste textural,
comumente verificado em varias superficies geomoérficas do Brasil, € a
translocacdo vertical de argila no perfil do solo, também denominada de
lessivagem. Como definicdo, a lessivagem consiste na migragédo vertical de
particulas finas em suspenséo (argila) no perfil de solo, através da infiltracdo da
agua. Segundo Schaetzl (1998), particulas com diametro inferior a 30 ym
podem ser consideradas moéveis no interior do perfil e passiveis de migracao de

horizontes superficiais ao horizonte subsuperficial, B. Essas particulas sao
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removidas dos horizontes A e E (eluviais) para horizontes mais profundos
(iluviais), produzindo horizontes B texturais (Bt) mais adensados, resultantes do
preenchimento dos poros e do recobrimento da superficie dos peds pelas
particulas de argila (Kampf e Curi, 2012, Fanning e Fanning, 1989). Segundo
Quénard et al. (2011), a lessivagem pode ser dividida em trés fases:
mobilizagéo, translocagcdo e deposi¢do. Assim, o horizonte com acumulo de
argila (iluvial), deve conter um incremento minimo de argila relativo ao
horizonte eluvial (de onde foi mobilizada a argila) e mostrar evidéncias do
movimento da argila (translocagéo) (Buol e Hole, 1961).

Entre os atributos fisicos, a area superficial especifica (ASE) e a
relacdo argila fina:argila total, sdo bons indicadores de algumas caracteristicas
e processos do solo. A superficie especifica do material do solo é uma
propriedade fundamental e intrinseca que apresenta correlagdo com
fendmenos importantes, como a troca catidbnica, adsorcdo e liberacdo de
produtos quimicos diversos, dilatacdo, retencdo de agua, e propriedades
mecanicas, tais como plasticidade, coeséao e forca. Por isso, € uma propriedade
altamente pertinente para estudo, e sua medi¢ao pode fornecer uma base para
avaliar e prever o comportamento do solo (Hillel, 1998). Em relacdo a
mineralogia ela auxilia na diferenciacdo de solos visto que ocorrem diferencas
na estrutura das particulas de argila resultando em valores de ASE distintos.

O aumento da relacéo argila fina:argila total, por sua vez, ao longo
do perfil de solo é indicativo do processo de lessivagem visto que as particulas
de menor tamanho tem maior chance de serem translocadas ao longo do perfil
de solo, atuando na formacédo do gradiente textural (Bortoluzzl et al., 2008).
Além disso, outras duas caracteristicas que podem auxiliar na comprovacao
desta translocacdo séo: a presenca de argila dispersa (baixo grau de
floculagdo) em horizontes sobrejacentes aos horizontes de iluviagéo; e
superficies com aspecto brilhante revestindo as faces das unidades estruturais
(cerosidade). Para que as particulas sejam mobilizadas e translocadas no perfil
de solo, é necessario que a natureza das particulas e a interacao entre solo e
particula sejam favoraveis. Quando a carga da superficie dos coloides € maior,
como no caso de argilominerais 2:1, a mobilizacdo € facilitada, pois as
particulas tendem a permanecer mais dispersas que solos com minerais 1:1

(Seta e Karathanasis, 1997, Lado e Bem-Hur, 2004), ao passo que solos com
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predominancia de cations polivalentes causariam maior floculagdo, enquanto
monovalentes causam disperséo (Gal et al., 1984).

O deslocamento vertical de argila ao longo do perfil de solo e sua
deposicdo nos horizontes subjacentes ocasiona 0 revestimento e
preenchimento dos canais por onde a agua é translocada. Esse revestimento
fornece um aspecto brilhante e ceroso nas superficies naturais dos agregados
dos horizontes iluviais, as quais sdo chamadas de cerosidade. Em muitos solos
a presenca da cerosidade € indicativa da lessivagem, sendo utilizada como
atributo diagnéstico na definicdo dos horizontes B textural e na distingdo entre
estes e outros horizontes diagndsticos (Embrapa, 2013). Porém a auséncia de
cerosidade ndo exclui a lessivagem como processo de formacao, visto que,
processos fisicos como contracdo e expansao de minerais de argila expansivos
podem agir destruindo a pelicula formada pela argila iluviada (Reynders, 1972).

A lessivagem pelo fluxo subsuperficial lateral de dgua ao longo dos
declives, também tem sido referida como possivel causa da diferenciacao
textural em solos. Numa transecdo de solos em Luxemburgo, Van den Broek
(1989), valendo-se de avaliacdes hidrolégicas e pedoldgicas, verificou que,
apos periodos de altas precipitacfes pluviais, a ocorréncia de um fluxo
subsuperficial lateral, responsavel pela remocdo e transporte de argila na
interface dos horizontes Eah e Bg ao longo do declive, foi a principal causa da
diferenciacdo textural do solo. Hugget (1976), concluiu que tanto compostos
quimicos em solucdo como material em suspensdo foram transportados
lateralmente em solos de Hertfordshire, Inglaterra. Estes estudos indicam que o
processo de transporte lateral pode ser favorecido quando a anisotropia vertical
(textural, de porosidade ou densidade) é alta no solo, visto que dificultam e
modificam a direcdo dos fluxos de dgua no sistema.

Em recente revisdo, Quénard, et al. (2011) aborda solos onde a
lessivagem foi descrita como principal processo de formagao do solo. Eles
avaliaram a quantidade de particulas que migram através do solo, bem como a
duracédo do processo de lessivagem e concluiram que, para a maioria dos solos
avaliados, a lessivagem nédo foi o processo dominante na formacdo do
gradiente textural. Utilizando micromorfologia, Brewer (1968) e McKeague et al.
(1978), também observaram que as particulas de argila iluviadas em horizontes

subsuperficiais de varios solos com expressivo contraste textural
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representavam, geralmente, uma pequena propor¢cao da argila total presente
nesses horizontes. Processos pedogénicos como a lessivagem e a
bioturbacdo, e processos geogénicos como a erosdo/deposicdo e
descontinuidades no material formador do solo s&o citados ainda como
processos de criagdo e modificacdo de contrastes texturais (Phillips, 2004).
Esses estudos indicam que o gradiente textural em perfis de solo pode ter outra
origem a nao ser a lessivagem, podendo apresentar causas tanto
pedogenéticas (Gamble et al, 1970; Cabrera-Martinez et al, 1988) como
geoldgicas (Arnold, 1968). Segundo Fanning e Fanning (1989) a eluviagéo-
iluviagcdo n&o é a unica forma de produzir o horizonte Bt, havendo outros meios
como a destruicdo de argilas dos horizontes superficiais pelo intemperismo;
erosdo seletiva das particulas finas dos horizontes superficiais e a
sedimentacao de materiais grosseiros na superficie.

A presenca de descontinuidades litolégicas € comumente citada e
investigada em solos desenvolvidos sobre topossequéncias e mesmo dentro de
um mesmo perfil de solo quando estes sdo desenvolvidos sobre rochas
sedimentares. Schaetzl (1998) cita que a origem do gradiente textural no perfil
de solo pode estar ligada a heranca do material parental, a descontinuidade
litol6gica, decorrente da deposicdo de camadas sedimentares sobre um solo ja
existente. Bortoluzzi et al. (2008), estudando um Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico abruptico do RS, observou que o transporte vertical de argila ndo foi
0 Unico responséavel pela formacdo de gradiente textural, sugerindo que uma
possivel descontinuidade litolégica também influenciou a formacdo do
gradiente. Embora a identificacdo de descontinuidade litologica seja facilitada
em perfis de solos com ocorréncia de linhas de pedras ou pela presenca de
transicdes abruptas de cor entre os horizontes, sua identificagdo no campo
nem sempre € facil e, nesses casos, algumas técnicas complementares séo
utilizadas para comprovar sua ocorréncia.

Em solos formados sobre arenitos, o estudo da fracéo areia pode ser
eficiente na distincdo dessas descontinuidades devido principalmente as
diferenciagcbes que ocorrem na forma e/ou no tamanho dos graos. Suguio
(1973) cita que, dentre as informagBes que podem ser obtidas pela analise

granulométrica da fracdo areia, estdo os conhecimentos relacionados a génese
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dos sedimentos, além de ser possivel correlacionar sedimentos de distintas
areas fontes por meio de tratamentos estatisticos.

Por ser a fracdo do solo que mais resiste as forcas do intemperismo,
a fracdo areia pode contribuir com importantes informacdes sobre o material de
origem. A distribuicdo da granulometria da fragdo areia em histogramas
também pode auxiliar na determinacdo das principais caracteristicas do
material de origem, como a classe de fragcbes mais abundante, ou se existem
assimetrias entre as quantidades de particulas grosseiras e finas. Essas
caracteristicas permitem identificar se a amostra apresenta padrdes de classes
de tamanhos e peculiaridades que podem ocorrer no processo de selecdo das
particulas tanto em relacdo a sua rocha de origem quanto aos processos
envolvidos no desenvolvimento do perfil.

Dentre as possiveis metodologias estatisticas de avaliagcdo desses
parametros, gerados pela andlise sedimentologica, Folk e Ward (1957)
propuseram medidas de tendéncia central e de dispersdo. As medidas de
tendéncia central sdo aquelas que expressam a distribuicdo do tamanho médio
das particulas, ou seja, revelam o comportamento da curva de distribuicado em
sua parte central. Estas medidas incluem a moda, mediana e o tamanho médio
de gréos. Ja as medidas de dispersdo incluem o desvio padrdo, a assimetria e
a curtose. Silva et al., (2002) avaliaram parametros sedimentolégicos na fracédo
areia em solos do semi-arido brasileiro concluindo que nédo houve indicios de
descontinuidades litolégicas em funcdo da homogeneidade nos materiais
sedimentares dos quais os solos foram desenvolvidos.

Schaetzl (1998) propds o valor de Uniformidade (VU) como um
indicador de descontinuidade litolégica em solos. O VU ¢é obtido pela razdo
entre a granulometria de um horizonte superficial e a do horizonte subjacente,
sendo que valores préoximos a unidade denotam descontinuidade litologica
entre os horizontes. A relagédo entre as fragOes areia fina e areia total também é
utilizada como indicador de descontinuidade, sendo que a uniformidade dos
valores desta relagdo nos horizontes do solo, indicam formacao a partir de um
mesmo material de origem (Ribeiro, 1980).

O processo de lessivagem, a ferrdlise e a ocorréncia de
descontinuidades litoldgicas tém sido descritos como os principais agentes na

formacado do contraste textural dos solos do Rio Grande do Sul (Michelon, et
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al., 2010, Bortoluzzi, et al., 2008, Almeida et al., 1997). Por sua vez, a formacéo
de horizontes com acumulo de argila reduz a drenagem interna da agua no
perfil do solo, desenvolvendo zonas propicias a reacfes de Oxi-reducéo. Tal
condicdo pedoambiental favorece o processo de degradacéo da argila no solo,
processo denominado de ferrolise (Brewer, 1968).

A formagdo do contraste textural em muitos solos sujeitos a
encharcamento temporario de agua pode também ser atribuida a destruicao de
argilas em certos horizontes do pedon, pelo processo da ferrolise, tornando os
argilominerais instaveis (Brinkman,1979). A instabilidade desses argilominerais
€ resultante de um conjunto de reacdes de oxidacao-reducdo, hidroélise,
acidolise e dessilicacdo (Brinkman, 1969), originando solos com horizontes
eluviais acidos e descorados sobre horizontes iluviais subsuperficiais mais
argilosos e menos acidos (Kampf e Curi, 2012).

Nesses horizontes subsuperficiais com acumulo de argilas, a
presenca de feicOes/estruturas (mosqueados, nddulos, concrecfes, e/ou
plintitas) em meio a uma matriz com tons distintos € comum. Entretanto, a
diferenciacdo entre estas estruturas a campo nem sempre € realizada com
facilidade e os processos que possibilitam a formacdo de cada uma destas
feicbes ndo sdo identificados com clareza. Santos et al., (2005) identifica os
mosqueados pela presenca de cores mescladas nos horizontes ou camadas do
solo. Eles podem ocorrer pela presenca de partes do material de origem do
solo ndo ou pouco intemperizado (remanescente), podendo também ser
decorrente da drenagem imperfeita do perfil de solo. Nédulos/concrec¢des, por
sua vez, sdo corpos cimentados que podem ser removidos intactos da matriz
do solo. As concrecdes distinguem-se dos nédulos pela organizacédo interna
apresentando simetria interna disposta em torno de um ponto, enquanto
nodulos carecem de uma organizacao interna ordenada (Santos et al., 2005).
As plintitas, entretanto, sdo formacdes constituidas da mistura de argila, pobre
em carbono organico e rica em Oxidos de ferro ou ferro e aluminio com graos
de quartzo( Embrapa, 2013). A formacdo das plintitas esta ligada a
acumulacbes localizadas de oOxidos de ferro resultante de processos de
precipitacdo ciclica de Fe na zona de flutuacdo do lencol freatico (Kampf e Curi,
2012).
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Tanto a presenca de remanescentes do material de origem pouco
intemperizados, como a pedogénese de estruturas bem desenvolvidas (plintitas
e petroplintitas) podem ocorrer nos solos da regido da Depressao Central
(Miguel et al., 2013). Aléem da variabilidade estrutural, a variabilidade quimica
dessas feicbes morfologicas também é condicionada pelos processos que dao
origem a essas estruturas. Como exemplo temos a segregacéo e precipitacédo
de ferro, mecanismos de ferrolise e de iluviacdo de compostos de ferro e
dissolucbes de materiais aluminossilicatados como alguns dos processos
envolvidos na formacdo das plintitas/petroplintitas (Coelho e Vidal-Torrado,
2003; Miguel, et al., 2013).

A ocorréncia de solos que apresentam transicdo textural abrupta,
com horizontes subsuperficiais com acumulo de argilas, apresentando ou néo
horizontes com coloragbes variegadas, parece indicar que a lessivagem, a
ferrélise e a gleizacdo sejam os principais processos pedogenéticos envolvidos
na formacao dos solos na regido da Depressédo Central, podendo ainda, esses
processos ocorrerem de forma concomitante. Acredita-se que 0S processos
pedogenéticos mais comuns estdo ligados a condi¢cdes impostas pela posicdo
em que o solo ocupa na paisagem, e por caracteristicas proprias do material de
origem do qual o solo foi desenvolvido, porém ndo ha evidéncias que

comprovem a atuacao de cada um desses fatores na formacéo desses solos.

2.5 Contexto mineraldgico

Além de influenciar diretamente as caracteristicas quimicas, fisicas e
morfolégicas, 0s processos pedogenéticos condicionam diretamente a
mineralogia do solo, determinando principalmente as taxas de intemperismo.

No processo de formacdo dos solos, os minerais constituintes das
rochas séo a base fundamental sobre o qual se desenvolvera o intemperismo
(Fontes, 2012). De acordo com a sua formagdo, os minerais podem ser
classificados em minerais primarios, minerais secundarios, e minerais pretéritos
ou residuais. Os minerais primarios sdo aqueles formados na mesma ocasiéo e

condi¢cdes que a rocha enquanto os minerais secundarios sao produtos da
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acdo do intemperismo sobre os minerais das rochas (primarios) (Zanardo e
Marques Junior, 2009).

No solo, a mineralogia das fracoes areia e silte é formada
principalmente por minerais resistentes ao intemperismo, como quartzo, além
de outros minerais primarios menos resistentes como feldspatos e micas
(Buckman e Brady, 1989). Em contrapartida, a fracdo argila € constituida
principalmente por minerais secundarios, resultantes dos processos de
modificacao fisica, quimica e bioldgica (Allen e Hajek, 1989).

Os argilominerais tém expressiva importancia no solo, uma vez que
afetam as propriedades fisicas (textura, estrutura, consisténcia,
permeabilidade, expansdo e contracdo, etc.) e as propriedades quimicas
(disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca de cétions e anions, pH,
sorcao, etc.). Tais propriedades dos argilominerais decorrem, principalmente,
do seu pequeno tamanho de particula (propriedades coloidais), elevada area
superficial e reatividade (Kampf et al., 2012). A composi¢cdo mineralogica e as
transformacdes que ocorrem no material parental propiciam uma melhor
compreensao da evolugdo dos sistemas de formacéo dos solos, podendo
indicar a dimenséo com que os diferentes processos tém atuado nas paisagens
atuais (Coelho e Vidal-Torrado, 2003).

Alteracbes mineraldgicas, principalmente de minerais silicatados,
ocorrem inicialmente sobre os minerais primarios, os quais tendem a se alterar
em minerais secundarios, estando estes também sujeitos a novas alteracoes,
de maneira a se tornarem cada vez mais estaveis em relacdo as condicfes
pedoambientais (Leinz e Amaral, 1995). Dentre os agentes intempéricos, a
agua é, sem duvida, o principal. No estado liquido, ela atua, como agente de
dissolugdo, como solvente e reagente da maioria das reacfes, além de
constituir meio no qual os solutos dissolvidos séao transportados dentro do perfil
ou para outras posi¢cdes na paisagem (Fontes, 2012, Melfi e Pedro, 1977). Nas
reacOes de hidrdlise, ocorre a despolimerizacdo da estrutura dos silicatos, com
liberacdo de Si e de cations basicos para a solucdo. Assim conforme a
intensidade da hidrdélise e da lixiviacdo ha a formacéo, via solugéo, de minerais
diferentes a partir do mesmo mineral priméario (Kampf et al., 2012).

Pedro, et al. (1969) classificou os niveis de hidrélise em trés classes:

bissialitizacdo, monossialitizacao e alitizacdo. No processo de bissialitizacdo o
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fluxo de dgua € pouco intenso, a lixiviacdo € fraca e a dessilicagédo € limitada,
ocorrendo uma hidrolise parcial. Nesse sistema, a concentragdo de silicio &
suficiente para a formacdo de argilominerais do tipo 2:1 (ex. vermiculitas e
esmectitas), com parte dos cations basicos permanecendo no sistema e
ocupando as entrecamadas dos argilominerais. No processo de
monossialitizacdo o fluxo de 4gua é moderado, a lixiviagdo se acentua e a
dessilicacdo € moderada permitindo a formacdo de argilominerais do tipo 1:1
(ex. caulinita). Quando o fluxo de agua é muito intenso, a lixiviagdo €
expressiva e propicia a dessilicacdo completa do sistema, permanecendo
apenas aluminio e/ou ferro que precipitardo na forma de 6xidos de aluminio
(ex. gibbsita) e de ferro (ex. hematita, goethita). Este processo de perda
drastica de cétions basicos é denominado de alitizacdo (Melfi e Pedro, 1977,
Resende et al., 2002, Kampf et al., 2012).

Em algumas situagdes, no entanto, onde a hidrélise é limitada e a
intensidade de lixiviacdo € fraca, ocorre apenas uma alteracdo parcial da
estrutura, ndo ocorrendo a dissolucdo e posterior neoformacéo, e sim reacfes
de transformacdo dos minerais no estado sélido. Vermiculitas e micas sdo
exemplos dessas transformacdes, onde os cations das entrecamadas sdo
substituidos por polimeros de hidréxi-aluminio (Sposito, 1989), porém este
processo nao foi ainda bem elucidado.

Outros argilominerais de importancia no solo sdo os 6xidos de ferro
(6xidos, oxi-hidroxidos e hidréxidos) e 6xidos de aluminio. S&o minerais ndo
silicatados, de baixa solubilidade e ampla ocorréncia em solos de regides
tropicais e sutropicais. Podem ocorrer homogeneamente distribuidos na matriz
do solo, ou concentrados na forma de ferricretes, camadas, horizontes,
nédulos, mosqueados, plintitas, etc. (Kampf, et al., 2012). A formacdo desses
minerais esta condicionada pelo ambiente (temperatura, umidade, atividade
biolégica, pH, etc.), onde a sua concentracdo estd intimamente relacionada
com tipo do material de origem (quantidade e disponibilidade de Fe e Al), com o
grau de intemperizacdo e com 0s processos pedogenéticos de acumulacéo ou
remocao (Kampf e Curi, 2003; Fontes, 2002). Complexas transformacoes e
reacoes como as de oxi-reducéo, desidratacéo, dissolucao, precipitacéo, entre

outras, estao envolvidas na formacao oxidos de ferro e de aluminio.
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Em vista do exposto, os argilominerais estdo presentes no solo na
forma de diferentes espécies minerais, cuja ocorréncia é condicionada pelo
material de origem, pelo intemperismo e pela pedogénese, incluindo etapas de
estabilidade, transformacdes e neoformacdes de minerais (Kampf et al., 2012).

A caracterizacdo dos minerais pode auxiliar na compreensao de
diversas caracteristicas quimicas e fisicas do solo. Determinados minerais
podem parcialmente, desde controlar a fertilidade natural dos solos, pelo
suprimento de nutrientes, até atuar como agente tamponante em diversos
problemas ambientais preocupantes nos dias de hoje (Fontes, 2012). A
identificagdo dos principais minerais constituintes das fragbes desses solos
contribui na estimativa do grau de evolu¢do, comportamento quimico, fisico dos
solos, entre outros.

Em solos de regides tropicais e subtropicais a composicao
mineralogica depende muito do material de origem sendo que nas fracdes silte
e areia o mineral quartzo € usualmente o mineral predominante (Resende, et
al., 2005). Nessas fracfes também sdo comumente observados minerais
primérios como feldspatos e micas. Na fracdo argila, caulinita € quase sempre
presente (Resende, et al., 2005) além de 6xidos de ferro e aluminio e minerais
2:1. A compreensdo dos processos atuantes em cada perfil de solo,
relacionando fatores como a litologia e o relevo local, devera também contribuir
para a identificacao e distribuicdo do comportamento mineral6gico dos solos ao
longo da regiéo investigada.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo do meio fisico e amostragem dos solos

A area do estudo esta situada na Mesorregido Centro Ocidental do
estado do Rio Grande do Sul, abrangendo os municipios de Santa Maria e
Dilermando de Aguiar, (Figura 6), sobre a Macrorregido Hidrografica do Guaiba

e situada a norte da Bacia Hidrogréafica do Vacacai, Vacacai-Mirim.

Figura 6:Localizacdo geografica da area de abrangéncia do estudo e
respectivas coberturas litolégicas da regido (CPRM, 2005). Fonte:
Google earth, acesso em 10 de outubro de 2014.

O clima da regido é subtropical imido com invernos frios e verdes

quentes, enquadrando-se como Cfa segundo classificacdo de Kdppen, com
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temperatura média anual de 19 °C, indices pluviométricos entre 1.500 e 1.700
mm ano™ e distribuicdo regular da precipitacdo entre as estacbes do ano,
podendo ocorrer um déficit hidrico no periodo de dezembro a abril. Os ventos
predominantes sao de leste e sudoeste, entretanto, a regido de Santa Maria
caracteriza-se também pela constante presenca de ventos originarios do
quadrante norte. A frequéncia anual de geadas € de 10 a 15 dias, e a taxa de
insolacdo de 2.200 a 2.800 h ano™ (Sartori, 1979, Fabres, 2009; Mota, 1953).

O relevo regional é suave ondulado e ondulado formado por coxilhas
com declividades variando entre 3 e 20 % e com altitude média regional de 113
m acima do nivel do mar. A vegetacao é constituida predominantemente de
areas de campos limpos e pastagens, formacdes campestres — campos
cobertos por graminaceas continuas, entremeadas de subarbustos isolados; e
formacOes especiais, correspondentes a matas de galeria e vegetacéo
ribeirinha (IBGE, 1986; IBGE, 2010). A atividade agricola é composta
principalmente pela pecuéria, geralmente extensiva, e mais recentemente, pela

exploracdo de culturas comerciais.

3.2 Localizagéo dos perfis, descrigcdo morfoldgica e coleta de amostras

Os perfis de solo foram coletados ao longo da rodovia RS 158, que
liga os municipios de Santa Maria e Rosério do Sul, na regido central do estado
do Rio Grande do Sul, Brasil. Os perfis de solos estdo alinhados no sentido
sudoeste, entre os paralelos 29° 43’ 2,15” e 29° 51’ 31,2 latitude sul, e 53° 54’
17,4” e 54° 13’ 10” longitude oeste.

A escolha dos locais para descricdo e amostragem dos solos no
campo levou em consideracao, a facilidade de acesso (corte de barranco a
beira da estrada), a posicdo dos perfis de solos na paisagem (altitude,
declividade, distancia entre perfis) e a presenca de material rochoso acessivel
ou afloramentos de rochas nas proximidades para observacéo, descricdo e
coleta. Primeiramente foi realizada uma viagem exploratéria saindo de Porto
Alegre e passando pelos municipios de Santa Cruz do Sul, Candelaria, Santa
Maria e Rosario do Sul a fim de identificar e catalogar perfis de solo com

potencial de estudo, sempre fazendo uso do mapa geoldgico georreferenciado
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e GPS para a identificacdo das formacdes geoldgicas. Nesta viagem foram
selecionados sete perfis de solos, todos desenvolvidos sobre material de
origem sedimentar. Em uma segunda viagem, os sete perfis de solos foram

descritos morfologicamente e coletados (Figuras 7 e 8).
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Figura 7: Imagem da &rea de estudo com a localizacdo dos perfis 11 RS, 12 RS
e 13 RS e perfil de elevacéo do terreno entre os perfis de solos. No
detalhe sdo apresentados os perfis de elevacdo dos perfis de solo
13 RS, 12 RS e 11 RS evidenciando as variacdes no relevo em nivel
detalhado (200m). Fonte: Google earth, acesso em 09 de outubro de
2014.

Conforme o mapa geoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2006),
na regido do estudo os perfis de solo ocorrem sobre trés diferentes litologias:
os perfis de solo 11 RS, 12 RS e 13 RS ocorrem sobre material sedimentar da
Formacdo Santa Maria; os perfis 51 RS e 16 RS sobre material sedimentar da
Formacgdo Sanga do Cabral; e os perfis 17 RS e 50 RS foram descritos sobre
material sedimentar da Formacdo descrita como Pirambdia. Para verificar a
concordancia das litologias in situ com as litologias descritas no mapa
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geoldgico apresentado pela CPRM, foram realizadas descricbes do material
geoldgico subjacente a cada perfil de solo, seguidas da coleta de material para
analise quimica e mineraldégica. As cotas altimétricas e coordenadas
geograficas de cada local foram determinadas por GPS e a declividade
determinada por clindbmetro.

Os perfis 11 RS, 12 RS e 13 RS compde uma topossequéncia
(Figura 7), sendo um perfil de pedimento (13 RS), um perfil de meia encosta
(12 RS) e um perfil no sopé coluvial (11 RS) (Kampf e Curi, 2012), distanciados
do ponto 13 para o ponto 12 em 1050 m, e do ponto 12 para o ponto 11 em
1430 m. Segundo a classificagdo proposta por Huggett (1975), o perfil 11 RS
esta posicionado em superficie linear sem curvatura (fluxos lineares); o perfil 12
RS esta localizado sobre superficie convexa (ndo foi possivel determinar as
linhas de fluxo); e o perfil 13 RS estd em superficie suave convexa com
curvatura suave convexa, como pode ser observado em maior detalhe nos
perfis de elevacédo para cada perfil de solo.

Os perfis 51 RS, 16 RS, 17 RS e 50 RS foram descritos e
amostrados em posicdes distintas na paisagem, nao correspondendo uma
topossequéncia classica (Figura 8). O perfil 51 RS foi descrito sobre pedimento
na porcao superior da encosta, o perfil 16 RS foi descrito em posicdo de
encosta; o perfil 17 RS em posicdo de sopé coluvial; e o perfil 50 RS
desenvolvido em posicao pedimento na por¢ao superior da encosta (Kampf e
Curi, 2012). Os perfis 51 RS e 16 RS estao distanciados entre si em 8. 600 m;
os perfis 16 RS e 17 RS estao distanciados em 3. 000 m; e os perfis 17 RS e
50 RS estao distanciados em 6.200 m.

Segundo a classificacdo proposta por Huggett (1975), o perfil 51 RS
esta posicionado em superficie concava com fluxos lineares; o perfil 16 RS esta
localizado sobre superficie convexa com fluxos lineares; o perfil 17 RS é
desenvolvido sobre superficie suave convexal/linear sendo um perfil
caracterizado por condi¢cdes de impedimento de drenagem mantendo o lencol
freatico suspenso em periodos do ano; e o perfil 50 RS esta localizado sobre

superficie convexa com curvatura convexa.
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Figura 8: Imagem da é&rea de estudo com a localizacdo dos perfis 51 RS, 16
RS, 17 RS e 50 RS e perfil de elevacao do terreno entre os perfis de
solos. No detalhe sé&o apresentados os perfis de elevagédo dos perfis
de solo 50 RS, 16 RS, 17 RS e 50 RS evidenciando as varia¢des no
relevo em nivel detalhado (200m). Fonte: Google earth, acesso em
09 de outubro de 2014.

Apés a definicho dos perfis de solos a serem estudados, se
procedeu a descricdo geral da area, sendo consideradas caracteristicas do
ambiente dos solos, como localizacdo (coordenadas), altitude, declividade,
situacdo de relevo, vegetacdo, erosdo, drenagem, clima e uso atual. Na
sequéncia, os perfis de solos foram descritos morfologicamente e coletados de
acordo com Santos et al., (2005). Inicialmente foram identificados e separados
os horizontes genéticos e a transi¢do entre os mesmos em cada perfil de solo.
Apés a separacao dos horizontes seguiu-se a determinacdo da cor (matiz, valor
e croma) em diferentes condicbes de umidade (seca, Umida e Umida
amassada) utilizando-se a carta de Munsell; o tipo, o grau e o tamanho da
estrutura do solo; a cerosidade do solo e a consisténcia do solo seco, umido e

molhado.
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Para execucdo das analises laboratoriais foram coletadas amostras
deformadas de todos os horizontes pedogenéticos, as quais foram secas ao ar,
destorroadas e tamisadas (peneira malha 2 mm) obtendo-se a fracéo terra fina
seca ao ar (TFSA). A proporcao de cascalho foi definida a partir do material
retido na peneira.

Nos horizontes que apresentam mosqueados/nédulos foram
separadas amostras da matriz e das segregacfes para a avaliacdo dos teores
de oxidos de ferro. Para esses mesmos horizontes foram coletadas amostras
para o estudo sobre a formacdo dessas feicbes. Essas amostras foram
compostas de aproximadamente 2 kg de torrdes de solo coletados com
estrutura preservada, sendo posteriormente submetidas a ciclos de
umedecimento e secagem em casa de vegetacdo a fim de observar a
estabilidade dos materiais segundo metodologia proposta por (Jacomine et al,
2010, Daniels et al., 1978).

3.3 Andlises laboratoriais

3.3.1 Analises fisicas

As analises fisicas foram compostas pela granulometria, pela

sedimentologia da fracdo areia e pela area superficial especifica (ASE).

3.3.1.1 Granulometria

A composicdo granulométrica foi determinada apés dispersdo de
amostras da fracdo terra fina seca ao ar (TFSA) com agua e calgon
(hexametafosfato de sédio + carbonato de sodio anidro). As suspensdes foram
deixadas em repouso por 16 horas,seguido de agitagdo mecéanica por quatro
horas em agitador horizontal. A fracdo areia foi separada por tamisacédo Umida

em peneira com malha de 0,053 mm. A fracao argila foi determinada pelo
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método do densimetro, com o silte calculado por diferenca (Embrapa, 1997). O
mesmo procedimento foi realizado sem a adi¢cdo de dispersante quimico, para
a determinacédo da argila dispersa em agua, permitindo o calculo do grau de
floculacdo deste material (Embrapa, 1997). A fracao argila total foi coletada por
sedimentacdo com base na Lei de Stokes sendo posteriormente fracionada em
argila fina (<0,2 pum) e argila grossa (2>@>0,2um) por centrifugacao (Jackson,

1965) obtendo-se assim a relacéo argila fina/argila total.

3.3.1.2 Sedimentologia da fracao areia e Valor de Uniformidade

O fracionamento da areia total foi realizado por agitagdo mecanica a
seco em um agitador de peneiras (rot-up) durante 5 minutos. Foram obtidas
nove classes de tamanhos de particulas: 0,052 a 0,075; 0,076 a 0,150; 0,151 a
0,212; 0,213 a 0,300; 0,301 a 0,425; 0,426 a 0,600; 0,601 a 0,850; 0,851 a 1,7
e 1,7 a 2 mm; escala correspondente em Phi (¢) 3,73; 2,73; 2,23; 1,73; 1,23;
0,73; 0,23; -0,76 e -1. O diametro (D), em milimetro, correspondente a cada
peneira, foi transformado para a escala f (phi), em que f = - log2 D(mm). Nessa
escala quanto maior o valor em Phi, menor sera o didmetro da particula. A
partir da distribuicdo dos tamanhos das particulas da fracdo areia foram
avaliados parametros estatisticos segundo Folk e Ward (1957), utilizando o
programa Sysgran de andlise de sedimentos desenvolvido pelo Centro de
Estudos do Mar da Universidade Federal do Parana (Camargo, 2006).

Além do fracionamento da areia total, o Valor de Uniformidade (VU)
proposto por Cremeens and Mokma (1986) e adaptado (utilizando a areia fina
(AF) em substituicdo a areia muito fina (AMF)), foi utilizado como indicativo de

descontinuidade litologica no perfil, sendo calculado através da expressao:

VU ={[ (S + AF) / (A - AF) ] horizonte superficial / [ (S + AF) / (A - AF)

] horizonte subjacente} — 1,0;

onde: VU é o valor de uniformidade; S teor de silte; A teor de areia

total; e AF teor de areia fina.
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3.3.1.3 Area superficial especifica

A determinacéo da area superficial especifica (ASE) foi realizada por
diferenca de peso (obtido em balancas analiticas) entre amostras secas em
atmosfera a 0 % de umidade relativa e apos adsorcédo de agua em atmosfera a
20 % de umidade relativa conforme Quirk (1955). As amostras com
aproximadamente 1,000 g foram colocadas em recipientes pesa filtros de vidro
previamente pesados, submetidas a uma atmosfera com UR=0 % por 12 dias
em dessecadores contendo pentéxido de fésforo, sendo entdo novamente
pesadas. Na sequéncia, as amostras foram submetidas a uma atmosfera com
UR=20 % por doze dias em dessecadores contendo uma solucao saturada de
acetato de potassio e novamente pesadas. Considerando que uma molécula de
agua cobre uma area de 0,108 nm?, a ASE foi calculada conforme a seguinte
equacao:

ASE (m? g™!) = (6,02214x10% moléculas de H,O /18 g de H,0) x
(0,108 x 10 m?molécula de H,0) x (g H,O/g de amostra).

3.3.2 Andlises quimicas

As andlises quimicas compreenderam analises do complexo sortivo

(pH em &gua e sal, Ca®*, Mg®*, K*, Na*, Al**

e H+AI); extracdo dos teores
semitotais dos elementos Fe, Al, Si, Mn e Ti pelo método do ataque sulftrico e
analise elementar pela técnica de Fluorescéncia de Raios-X quantificando os
teores totais dos mesmos elementos quantificados pelo ataque sulfarico além

do Ca, Mg, Ke P.

3.3.2.1 Quimica do complexo sortivo

Na caracterizacdo quimica dos solos foram determinados, segundo

Embrapa (1997): valores de pH em &gua e pH em KCI 1 mol L™ na relacdo 1:1;
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teores de Ca** e Mg®* determinados por espectrometria de absorcéo atémica
apos extracdo com KCI 1,0 mol L™; K* trocavel extraido com solucdo de HCI
0,05 mol L™ + H,SO, 0,025 mol L™ e seu teor determinado por fotometria de

I** trocavel extraido com solucdo KCI 1,0 mol L™ e titulado com NaOH

chama; A
0,025 mol L™*; (H" + AI**) determinados por extracdo com acetato de célcio,
tamponado a pH 7,0, e posterior titulagdo com NaOH (0,0606 N). O teor de
fésforo disponivel foi extraido com solugdo HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125
mol L™ e o carbono organico total foi determinado pelo método de Walkley-
Black (adaptado) através da oxidacdo dos compostos organicos, sendo as
duas andlises quantificadas pelo método colorimétrico de acordo com Tedesco
et al, (1995).

A partir dos dados analiticos foram calculadas a soma de bases (S),
a capacidade de troca de cations CTC a pH 7,0 (CTCpH7), o ApH, a saturacao
por aluminio (m%) e a saturacdo por bases (V%), segundo as seguintes
expressoes:

S=Ca+Mg+K+Na

CTC pr7 (T) = S + [H+A[]

ApH = pH KCI — pH H,0

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

V% =(S/T)*100

3.3.2.2 Ataque sulfarico

Os teores de Si, Al, Fe e Ti foram extraidos por meio de ataque
sulfirico (Embrapa, 1997). A amostra de solo foi colocada em contato com
H,SO4 1:1 (v/v), a temperatura de 150 °C por trinta minutos contados a partir
do inicio da fervura com posterior resfriamento, filtracdo e diluicdo. A
determinacdo dos teores de Fe, Al e Ti foi realizada através da leitura do
extrato em espectrémetro de emissao por plasma (ICP).

Para a determinacao do Si, foi realizada um atague com NaOH 30 %
no residuo da filtragem em Becker de teflon sobre banho de areia até o inicio

da fervura. ApoOs resfriado, o volume das amostras foi aferido em baldo
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volumétrico. No extrato determinou-se o Si atraves da leitura em
espectrofotometro de absorcao atdomica.

A partir dos teores dos elementos determinados apds o ataque
sulfurico, foi calculado o indice de intemperismo Ki indicando quais minerais de
argila e/ou oxidos-hidroxidos de Fe e Al predominam em cada horizonte dos
solos investigados conforme a equacgao a seguir (Embrapa, 1997):

Ki=1,7 * (%SiO, / %AIl,03)

3.3.2.3 Andlise elementar por Fluorescéncia de raios x

Foi realizada a analise dos teores totais dos elementos expressos na
forma de Oxidos através da técnica de Fluorescéncia de raios-X (FRX) na
fracdo TFSA, das amostras de solo deformadas coletadas em todos os
horizontes dos perfis, e do material de origem (rocha), sendo todas analisadas
na forma de p6. Na andlise da fracdo TFSA para padronizacdo foram usadas
2,0 g de solo por amostra, previamente moida e passada em peneira de malha
de 0,125 mm e acondicionadas em porta amostra padrao revestida com filme
de poliéster mylar de 3,6 um e dispostas em um carrossel removivel com
capacidade de 10 amostras.

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

A quantificacdo dos elementos foi feita através da criacdo de uma
aplicacdo (OMNIAN) via software Epsilon, calibrada a partir de amostras
padrées no formato de pastilhas fundidas e prensadas. A leitura das amostras
dos horizontes foi feita em cada condicdo de leitura do equipamento utilizando

seis filtros programaveis de diferentes espessuras (Cu-500, Ti, Al-50, Al-200,
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Cu-300 e Ag). Também foi utilizada uma amostra de referéncia NIST (solo
padrao) para correlacédo dos resultados, e uma amostra monitora para checar a
calibracdo do OMNIAN.

3.3.2.4 Dissolucdes seletivas dos o6xidos de ferro pedogénicos

Os teores de Fe a Al nas estruturas de 6xidos de ferro pedogénicos
foram extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (DCB) a 80 °C em
duas extracdes sucessivas (Mehra e Jackson, 1960). Os teores de Fe, Al e Si
em estruturas minerais de baixa cristalinidade foram extraidos com oxalato de
amonio 0,2 mol L™ a pH 3,0, em auséncia de luz (Schwertmann, 1964). Os
elementos solubilizados nas dissolucdes seletivas foram determinados por

espectrometria de emissao por plasma (ICP).

3.3.3 Andlises mineraldgicas

As analises mineralogicas foram realizadas por difratometria de
raios-x (DRX) em aparelho Bruker D2 Phaser (Tubo de Cu com filtro de Ni,
detector LynxEye® e slit primario com abertura de 0,3 mm) do Laboratério de
Mineralogia do Departamento de Solos UFRGS. Para tanto foram
confeccionadas laminas com material em p6 das fracdes areia, silte e argila e
laminas com material orientado da fracdo argila desferrificada e tratada para
identificacdo de argilominerais dos principais horizontes de cada perfil de solo.

As amostras em po das fracdes areia e silte foram analisadas no
intervalo angular de 04 a 50 °28, em velocidade angular de 0,02 °26 s em
modo por passos com tempo de leitura de 0,5 s passo™. As amostras de argila
em po6 foram analisadas no intervalo angular de 04 a 70 °20, em velocidade
angular de 0,02 °26 em modo de passos com tempo de leitura de 0,5 s passo™.

As amostras de argila desferrificada foram submetidas a saturagéo
com solucao de cloreto de potassio (KCI 1 mol L) e com solucéo de cloreto de

magnésio (MgCl 0,5 mol L") a fim de avaliar a contracdo e expanséo,
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respectivamente, dos argilominerais 2:1. Para a saturagdo das amostras de
argila desferrificada com K e Mg foram pesados 0,15 g de argila desferrificada
sendo posteriormente colocados em contato com 30 mL das respectivas
solugcdes deixando em repouso por no minimo 1 hora. Apds 0 repouso, as
amostras foram centrifugadas a 2.000 rpm por 15 minutos sendo o
sobrenadante descartado. Esse processo foi repetido mais duas vezes. Apés a
saturacdo as amostras foram lavadas com agua destilada seguidas por
centrifugacéo por 3 vezes a fim de remover o excesso de sais.

Das amostras de argilas desferrificadas e saturadas foram
preparadas laminas com material orientado pelo método da pipeta (Resende et
al, 2005). Apés a orientacdo, as laminas confeccionadas com argila
desferrificadas e saturadas com potassio foram analisadas a 25 °C no intervalo
angular de 04 a 70 °20, e apds tratamentos térmicos de uma hora a 110, 350 e
550 °C, foram novamente analisadas em intervalo angular de 04 a 40 °26. As
laminas confeccionadas com argila desferrificada e saturada com Mg foram
analisadas antes e apds solvatacao com etilenoglicol, em dessecador mantido
em estufa a 60 °C por 48 horas, no intervalo angular de 04 a 40 °26.

Nos difratogramas gerados, a identificacdo e caracterizacdo dos
minerais foram realizadas com auxilio do programa EVA/3.0. Os resultados
foram interpretados baseando-se nos espacamentos das reflexdes dos

minerais disponiveis em Brindley e Brown (1980) e Resende et al. (2005).

3.4 Classificagdo taxondmica dos solos

A definicdo dos atributos diagndsticos dos solos, a identificacdo dos
horizontes diagndésticos superficiais e subsuperficiais, e a classificacdo
taxondmica dos mesmos até o 4° nivel categorico foi realizada de acordo com

o Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos (Embrapa, 2013).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo do material de origem dos solos

O mapa geoldgico desenvolvido pela CPRM (2006) descreve trés
litologias presentes na regido de abrangéncia do estudo: a Formacao Santa
Maria, a Formacdo Sanga do Cabral, e a Formacéo Pirambdia. De acordo com
0 mapa da CPRM, os trés primeiros pontos (11 RS, 12 RS, e 13 RS), estédo
localizados sobre a Formacao Santa Maria, os dois pontos seguintes (51 RS e
16 RS), estao descritos sobre a Formacdo Sanga do Cabral e os dois ultimos
pontos (17 RS e 50 RS), descritos sobre a Formacédo Pirambdia. Entretanto a
identificacdo de cada formacéo nas superficies onde os solos se desenvolvem
nao é facilmente realizada visto a movimentagdo que ocorre nessas camadas
mais superficiais e a mistura de materiais nessas zonas. Além disso, as
informacBes do mapa geologico publicado recentemente pela CPRM nédo é
consenso entre os pesquisadores principalmente no que se refere a presenca
da Formacado Pirambdia nessa regido de abrangéncia do estudo.

Dessa forma, para determinar a origem e a correspondéncia de cada
material base para a formacgéao dos perfis, foram coletados in situ fragmentos da
rocha subjacente dos sete perfis de onde os solos foram desenvolvidos, a fim
de confrontar com as informagfes do mapa geolégico desenvolvido pela
CPRM. A descricao do material observado em cada perfil foi realizada com o
auxilio do professor Edgardo R. Medeiros (professor titular do departamento de

Geociéncias da UFSM), sendo apresentada na tabela a seguir:
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Tabela 1. Descricdo dos materiais observados na base dos perfis de solo

coletados

Amostra

Descricao

P11 RS

Arenito fino a médio, quartzoso, acinzentado/esbranquicado (reduzido) com
feicbes avermelhadas (zonas de oxidacdo), ndo reagente a HCI,
aparentemente sem estrutura (possivelmente destruida), permeével.
Sedimentos das formacdes Santa Maria e/ou Sanga do Cabral

P12 RS

Arenito fino, avermelhado, apresentando micas pequenas e bem
distribuidas, reagente ao HCI evidenciando a presenca de carbonatos, com
pouco e finos recobrimentos escurecidos reagente a H,O, constatando
oxido de manganés. Possivelmente sedimentos da base da formagéo
Santa Maria (Membro Passo das Tropas) e/ou parte superior da formacéao
Sanga do Cabral.

P 13 RS

Arenito fino a muito fino, sem estrutura pouco argiloso, rosa esbranquicado,
aparentemente quartzoso, ja bastante lixiviado, bem litificado (endurecido).
Sedimentos das formacgdes Santa Maria e/ou Sanga do Cabral.

P 51 RS

Nivel de material arenoso médio a grosseiro, finamente e pouco micaceo,
contendo além dos clastos de quartzo pequenos fragmentos de troncos
(0,5 cm). Alteracdo de sedimentos retrabalhados da formacdo Sanga do
Cabral

P 16 RS

Niveis conglomeraticos algumas vezes atingindo 0,5 m de espessura, cujos
clastos sdo compostos por concregbes arredondadas de tamanhos
diversos, discoides e irregulares de quartzo cimentados por carbonatos
(glébulos), intercaladas com argilitos (clayballs) e arenitos da formagéo
Sanga do Cabral. Presenga de micas (biotita e muscovita) bem visiveis (=
2mm), distribuidas nas diferentes fases da rocha.

P17 RS

Arenito médio, amarelado, quartzoso, pequenos e poucos feldspatos
alterados, pouco cimentado, aparentemente sem estrutura (possivelmente
destruida), permeavel, argiloso, possivelmente caulinitico. Produto da
alteracdo de arenito da formagédo Sanga do Cabral.

P 50 RS

Arenito médio, quartzoso e feldspéatico j& em estagio de alteracdo
avancado (presenca de caulinita), estrutura fortemente laminado
(estratificacdo fina), pouco micaceo, proveniente de ambiente fluvial. Nao
foi possivel identificar a formag&o geoldgica da qual estes sedimentos sdo
provenientes.

De acordo com a descricdo realizada a campo, as rochas

subjacentes aos perfis de solo sdo constituidas por arenitos, ja em processo de

alteracdo avancado, com coloracdes distintas (acinzentado, vermelho, amarelo,

e rosaceo), de constituicio mineraldgica variavel, predominantemente
guartzosa, micacea (P 12 RS, P 51 RS, e P 16 RS), feldspética (P 17 RS e P

50 RS), podendo apresentar carbonatos como agente cimentante (P 12 e P16).

Fazendo uma comparacao a descricdo realizada pela CPRM (2006),

o material descrito sob os perfis 11 RS e 13 RS apresentam caracteristicas

correspondentes a material da formacdo Santa Maria, enquanto o perfil 12 RS,
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faz correspondéncia com a caracterizagdo descrita para a formacado Sanga do
Cabral.

O perfil 50 RS, que corresponde a formacdo Sanga do Cabral no
mapa geologico da CPRM (2006), apresentou caracteristicas semelhantes a
facie inferior desta formacéo descrita por Soares (2008), enquanto o perfil 16
RS, também descrito sobre a formacdo Sanga do Cabral, apresenta
caracteristicas descritas semelhantes a facie superior desta formacéao,
desenvolvido sobre afloramento de arenito laminados, conglomeratico, tipico de
ambiente fluvial.

Os perfis 17 RS e 51 RS, apesar de apresentarem coloracdes
diferenciadas (acinzentado e avermelhado respectivamente), devido as
condicBes de drenagem, apresentaram composicdo mineralégica semelhante,
porém distinta dos demais perfis e da descricdo referente a formacédo
Pirambdia (CPRM, 2006). Apesar de 0 mapa geoldgico apresentar uma grande
area estabelecida por esta formacdo na regido da Depressdo Central, a
localizacdo desta formacdo, ndo € consenso entre os pesquisadores. O
desenvolvimento do perfil 17 RS sobre superficie préxima a drenagem, pode
também, ter recebido contribuicdo de material aluvial. Suspeita-se que, outras
formacdes além da formacgédo Sanga do Cabral, podem ter contribuido para dar
origem a esses solos (formacdo Guara ou formacdo Santa Maria - membro
Passo das Tropas).

Além da descricdo dos materiais sedimentares encontrados na base
dos perfis, foram realizadas analise mineraldgicas (Difratometria de Raio X-
DRX) e guimicas (Fluorescéncia de Raio X — FRX) das amostras totais das
rochas de cada um dos perfis analisados.

Os difratogramas mostraram a predominancia de quartzo em todas
as amostras analisadas. Argilominerais 2:1, micas, caulinitas, feldspatos, e
piroxénios também foram verificados em algumas amostras e em menor
expressao (Figura 9).

Segundo a mineralogia, € possivel identificar dois grupos distintos: o
primeiro, composto pelas amostras P12 e P16, apresentando mineralogia 2:1,
micas, feldspatos e piroxénios com intensidades diferentes; e o segundo,
reunindo as demais amostras, apresentando mineralogia predominantemente

quartzosa, com poucos indicios de outros minerais além da caulinita (P 13 RS)
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e feldspatos com menor expressao (P 11 RS, P 17 RS e P 50 RS). A amostra
referente ao P17 RS também apresentou um leve indicio de mineralogia 2:1

com um reflexo em d=1,5 nm.

r/—-Qz

i 11RS
AN A J12 RS

13RS
\WLWL~~J& 51RS
| | 16RS

I\ 1) | A
4 | - J 17 RS

L L L L LB L4 LA L A e e e LA o e A ) A ) L M A LA LA ALY W A
2 14 12 10 9 8 7 6 ] ] 29 27 286 25 24 23 22 21 2 19

d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Figura 9: Difratogramas da fracdo TFSA dos materiais (rochas) coletados na
base dos perfis de solo avaliados analisados na forma de p6. 2:1 —
argilominerais 2:1; Mc — micas; Kt — caulinita; Qz — quartzo; Fd —
feldspato.

A anadlise de Fluorescéncia de raio X (FRX), quantifica os teores
totais dos elementos presentes as amostras. Na tabela 2 sdo apresentados os
teores dos elementos maiores , constituintes de cada rocha analisada,
expressos na forma de oxidos.

Segundo a composi¢cdo quimica das amostras analisadas houve
grande variagdo nos constituintes dos materiais base de cada perfil. Os
constituintes que apresentaram as maiores variacbes foram: Al,O3, Fe,Os,
MgO, K,0, e com maior expressividade o CaO.

Os teores de SiO, apresentaram as maiores diferencas entre todos
elementos avaliados. Os teores de Al,O3 foram variaveis definindo dois grupos:
um com altos teores (>20 %) e outro com baixos teores (<13 %), sendo que,
deste ultimo os perfis 12 RS e 16 RS juntamente com o P 17 se diferenciaram

compondo o grupo com baixos teores de Al,O3;. Os teores de Fe,Oz, também



42

apresentaram grande variagao, separando os perfis 12 RS, 16 RS e 50 RS,
com o0s maiores teores. A diferenca mais expressiva foi observada no CaO, que
apresentou valores consideravelmente maiores nos perfis 12 RS e 16 RS.
MgO, e K,O apresentaram comportamento semelhante com os mais altos
teores observados no perfis 11 RS, 12 RS, 51 RS e 16 RS. Os teores de MnO
foram elevados na amostra do perfil 12 RS.

Tabela 2 Teores totais dos elementos maiores dos materiais observados na
base dos perfis de solo, obtidos pela técnica de Fluorescéncia de
raios-X.

S|02 A|203 F8203 T|02 CaO MgO K,O P205 MnO
%

Amostra

11RS 72,210 21,280 2,366 0,571 0,263 0,621 2,032 0,472 0,006

12RS 49,241 11,015 4,352 0,762 29,345 1,162 2,655 0,474 0,280

13RS 74,082 21,710 1381 0,321 0,222 0,556 1,078 0,500 0,009

51RS 69,138 20,353 5,037 0,569 0,318 1,315 2,454 0,492 0,053

16 RS 60,707 12,966 4,138 1,062 15,719 1,419 2,964 0,556 0,089

17RS 80,024 13,471 2,794 0,809 0,622 0,422 1,121 0,493 0,007

S0RS 72,666 20,185 3,688 0,425 0,259 0,544 1,603 0,425 0,018

De modo geral, as amostras dos perfis que mais se assemelharam
apresentando os maiores teores de soma de todas as bases (SiO,, Fe,Os,
CaO, MgO, e K;0) foram os perfis 12 RS e 16 RS, os quais ja haviam sidos
diferenciados dos demais também pela mineralogia.

Visto que as informacfes coletadas a campo, juntamente com as
informacdes mineralégicas e quimicas ndo foram condizentes com as
informacdes do mapa geolégico (CPRM, 2006), o material de origem sera
tratado apenas como rochas sedimentares seguido das caracteristicas
predominantes apresentadas por cada uma das amostras. Esta dificuldade na
identificacdo e diferenciacdo dos materiais de origem revela a importancia da
integracdo de diferentes areas (Pedologia-Geologia) para o entendimento das
variacdes observadas entre perfis de solo. Além disso, é importante salientar
gque para levantamentos de solos e estudos pedogénicos, seria muito
interessante haver informacdes da geologia superficial, visto que na superficie
0S materiais sdo muito instaveis, susceptiveis a influéncia de outros fatores
como clima e o relevo, principalmente quando se trata de materiais de origem

sedimentar.
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4.2 Caracterizacdo morfolégica e quimica do complexo sortivo e
composicao granulométrica dos solos

Os solos investigados foram descritos e coletados as margens da
RS 158, sentido Santa Maria-Roséario do Sul. As cotas altimétricas variaram
entre 87 a 143 m, com declividade aproximada de 3 %, sendo descritos perfis
em distintas posicdes na paisagem. Todos os perfis de solo ocorrem sob
vegetacdo natural de campo nativo, tendo como usos atuais pastagem e
lavoura.

Os perfis foram descritos em distancias variaveis entre eles, sendo
alguns desenvolvidos no mesmo segmento de paisagem. As principais
diferencas foram observadas na profundidade e sequéncia de horizontes,
coloracdo e drenagem do perfil, e na caracterizacdo do complexo sortivo. Dos
sete perfis avaliados, a predominéncia foi de solos das ordens dos Argissolos,
sendo também descritos Planossolo, Luvissolo e Plintossolo.

A descricdo completa dos perfis investigados encontra-se nos
apéndices (A-G). Neste item, serd apresentada uma sintese das caracteristicas

morfolégicas, quimicas e granulométricas de cada perfil.

4.2.1 Perfil 11 RS

O perfil 11 RS situa-se a 103 m de altitude, em posicdo de sopé
coluvial com 3% de declividade e drenagem classificada como moderada a
imperfeita. O material de origem é composto da alteracdo de sedimentos das
formacdes Santa Maria e/ou Sanga do Cabral. A cobertura do solo é composta
por gramineas nativas e o relevo classificado como suave ondulado. Na figura
10 se observa o perfil de solo, suas caracteristicas morfolégicas, a rocha,
substrato de desenvolvimento do perfil coletada in situ, e a paisagem de

ocorréncia do perfil.
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Figura 10:Perfil de solo, rocha alterada coletada in situ, e vista geral da
localizagéo do perfil 11RS.

Na tabela 3 s&o apresentadas as principais caracteristicas
morfolégicas dos perfis estudados. O perfil 11 RS. é profundo (160+ cm), o que
indica uma intensa atuacao dos processos pedogenéticos (Schneider et al.,
2007). Apresenta sequéncia de horizontes A, BA, B1, B2 e C, e variagdo da cor
ao longo do perfil, com colora¢des brunadas nos horizontes mais superficiais, A
e BA, proporcionadas pela matéria organica. Os horizontes subsuperficiais (B1
e B2) apresentaram cores variegadas com matriz acinzentada e mosqueados
avermelhados, caracteristica de horizontes que apresentam restricdbes de
drenagem. Os mosqueados avermelhados constatados nesses horizontes
podem ser destacados da matriz com certa dificuldade, ndo permitindo uma
definicdo clara sobre a origem dos mesmos nem sua caracterizacdo como
plintitas. Segundo Coelho e Vidal Torrado (2003); Miguel, et al., (2013) os
mosqueados/nodulos podem ser formados pela segregacdo de compostos de
ferro ou ser remanescentes do material de origem. A ocorréncia dessas feicoes
ser& discutida no item 4.8.
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Tabela 3 Caracteristicas morfolégicas descritas nos perfis de solos
desenvolvidos sobre rochas sedimentares na regido de Santa Maria

RS.
Hz. Prof. Cor Umida (variegada); classe textural; estrutura
11 RS
A 0-40 10 YR 3/3; areia/ franco arenosa; moderada, média; blocos
subangulares
BA 40-62 10 YR 3/3; franco argiloso; moderada, média, grande, blocos
subangulares
. 10 YR 4/3 e 10 R 4/6**; argila; moderada forte; média/ grande; blocos
B1 62-88
subangulares
. 10 YR 4/2 e 2,5 YR 4/8**; argilo arenosa; moderada forte; grande;
B2 88-112 L
prisméatica que se desfaz em blocos subangulares
C 112-160+ Franco argilosa; dura/firme
12 RS
Al 0-30 10 YR 2/1; franca; moderada; média a grande; granular
A2 30-60/65 10 YR 2/1; areia franca/ franco arenosa, fraca; pequena; blocos
subangulares
E 60/65-80/85 10 YR 5/4; areia; fraca; pequena; blocos subangulares/ gréo simples
. 80/85- 2,5Y 5/3 e 10 R 4/8**; argila/muito argilosa; moderada forte; grande;
Bt
103/120 blocos angulares
k% H . .
BC*  103/120-140 25Y 6(2 e 2,5 YR 4/8** franco/ franco argilosa; moderada forte;
grande; blocos angulares
13RS
Al 0-30 10 YR 3/3; franco arenosa; fraca; pequena; grdo simples/granular
A2 30-60/65 10 YR 3,5/3; franco arenosa; carater fragipanico
E 60/65-80/85 10 YR 4/6; areia franca; carater fragipanico
Btl* 97-120 7,5 YR 3/4 e 7,5 YR 4/6**; argila; forte; média; blocos angulares
Bt2* 120-143/155 10 YR 4/4 e 2,5 YR 4/8**; argila; macica
143/155- -
C 180+ 10 YR 4/4 e 2,5 YR 3/6**-
51 RS
Al 0-24 10 YR 3/3; areia franca; fraca; pequena/média; grdo simples/ granular
A2 24-55/62 iﬁ)ﬂ;gf/&s; areia franca; média que se desfazem em pequenos, grao
AB 55/62-77 7,5 YR 3/4; franco argilo arenosa; moderado; pequenos a medios;
blocos subangulares
BA 77.99 7,5 YR 4/4; franco argilo arenosa; pequenos a meédios; blocos
subangulares
Btl 99-135 2,5 YR 4/6 argilo arenosa; fortes; médio; blocos angulares
B2 135-176 2,5 YR 4/8 e 10 YR 4/4**; argila; forte, pequenos a muito grandes;
blocos subangulares,
*%k- H . . .
Bt3* 176-200+ 2,5 YR 3,5/6 e 2,5 Y 6/1**; argila; moderada; pequena a grande; blocos
subangulares
C - -
16 RS
Al 0-22 10 YR 3/2; franco arenosa; moderada; média; blocos subangulares
10 YR 3/1; franco arenosa; macica/moderada; média; blocos
A2 22-50
subangulares
AB 50-67/72 10 YR 3/2; argilo arenosa; forte; grande; blocos subangulares
. 7,5 YR 5/4 e 2,5 YR 5/8**; argila; moderada, grande, colunar que pode
Bt 67/72-98
se desfazer em grande e blocos subangulares
. 7,5 YR 6/6 e 5 YR 5/8**; argila; moderada; grande; colunar que pode se
BC 98-118
desfazer em grande e blocos subangulares
C 118-145+ 5 YR 4/6; franco arenosa; moderada; grande; laminar/colunar
17 RS
Al 0-27 10 YR 2/1; franco arenosa; fraca; pequena; granular
A2 27-48 2,5Y 2,5/1; areia franca; fraca; pequena; blocos subangulares/granular
EA 48-68 2,5Y 3/2,5; areia franca; macica/fraca;, média; blocos subangulares
E 68-87 2,5Y 5/4; areia; macical/fraca; média; blocos subangulares
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5 YR 6,5/1 e 5 YR 4/6**; argila; moderada; média; prismatica/blocos

Btg* 87-125
subangulares
C  125-140+ 2,5 Y/5,5/2; moderada; grande; laminar
50 RS
Al 0-28 10 YR 3/2,5; areia franca, fraca; pequena; granular/blocos subangulares
A2 28-58/62 10 YR 3/2; areia franca,; fraca; pequena; blocos subangulares
E  58/62-83 10 YR 3/3; areia franca; macica a moderada; pequena; blocos
subangulares
EB 8392 7,5 YR 4/5; franco arenosa; macica a moderada; pequena; blocos

subangulares
10 YR 4/3 e 2,5 YR 4/7**; franco argilo arenosa; moderada; média;
blocos subangulares
Btf  102/110-190 1Q YFf _5/3 e 2,5 YR 3/6**; franco argilo arenosa; moderada; média;
prisméatica/blocos subangulares
C  190-200+ | 5 YR 4/7 e 10 YR 5/2**

Btl* 92-102/110

Horizontes apresentando mosqueados **cor do mosqueado;

De acordo com a granulometria apresentada na tabela 4, os
materiais mais grosseiros, representados por calhaus e cascalhos,
apresentaram baixa ocorréncia contrastando com altas propor¢cdes da fragéo
TFSA (acima de 97%). Este comportamento foi verificado para todos os perfis
analisados. Nos horizontes superficiais os teores de areia total foram altos,
reduzindo nos horizontes B, sendo o valor maximo observado no horizonte A
(706 g kg™), e minimo no horizonte B1 (540 g kg™). Os valores de silte foram
baixos em todos os horizontes do perfil (< 56 g kg™). O comportamento da
fracdo argila foi oposto ao da areia, aumentado até o horizonte B1, onde
apresentou sua maxima expressdo (440 g kg?), seguida de uma pequena
reducdo dos valores dessa fracédo até o horizonte C.

O aumento do teor de argila em profundidade é um dos pré-
requisitos para a identificacdo de um horizonte B textural. De acordo com
SiBCS (2013), além de apresentar espessura do horizontes B suficiente para B
textural, outras condi¢cdes sdo necessarias para a identificacdo desse horizonte
diagnostico (horizonte E, mudanca textural abrupta, relacdo textural e/ou
cerosidade). Quando o requisito de mudancga textural abrupta n&o for satisfeito,
uma das condicdes a ser observada € a relacao textural entre os horizontes B e
seus horizontes sobrejacentes (EMBRAPA, 2013). O perfil 11 RS, além de néo
apresentar horizonte eluvial (E), ndo apresentar cerosidade, ndo satisfez o
critério de aumento nos teores de argila uma vez que a relacdo B/A exigida (>
1,7) foi insuficiente (B/A = 1,61).
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Tabela 4 Caracterizacdo granulométrica e grau de floculagdo, dos perfis de
solos desenvolvidos sobre rochas sedimentares na regido de Santa

Maria RS.
~ Composicéo
Hz FracGes da Granulpomégtrica Arg GF
Amostra Total (%) @ kg-l) HZOl (%)
Simb. Prof. Cal Casc TF Areia Silte Argila (@kg™)
11 RS
A 00-40 - 0,1 99,9 706 39 255 60 76
BA 40-60 - 0,4 99,6 564 56 380 80 79
B1 62-88 - 0,3 99,7 540 21 440 100 77
B2 88-112 - 0,2 99,8 559 16 425 100 76
C 112-160+ - 0,2 99,8 574 16 410 80 80
12 RS
Al 00-30 - 0,2 99,8 663 72 265 20 92
A2 30-60/65 - 0,1 99,9 646 115 240 30 87
E 60/65-80/85 - 11 98,9 701 100 200 60 70
Bt 80/85-103/120 - 0,5 99,5 297 163 540 140 74
BC 103/120-140 - 0 100 322 262 415 160 61
13RS
Al 00-17 - 0,5 99,5 791 9 200 30 85
A2 17-70 - 0,2 99,8 813 7 180 40 78
E 70-97 - 2,7 97,3 831 9 160 40 75
Btl 97-120 - 2,4 97,6 480 20 500 100 80
Bt2 120-143/155 - 1,8 98,2 490 20 480 20 96
C 143/155-180+ - 0,9 99,1 - - - 40 -
51 RS
Al 00-24 - 0,1 99,9 846 34 120 40 67
A2 24-55/62 - 0,1 99,9 769 31 200 100 50
AB 55/62-77 - 0,2 99,8 650 40 310 150 52
BA 77-99 - 15 98,5 633 17 350 130 63
Btl 99-135 - 1,7 98,3 449 31 520 120 77
Bt2 135-176 - 1,6 98,4 521 19 460 20 96
Bt3 176-200+ - 1,6 98,4 496 65 440 20 95
Cr - - 0,8 99,2 586 14 400 20 95
16 RS
Al 00-22 - 0,3 99,7 453 282 265 40 85
A2 22-50 - 0,1 99,9 530 210 260 50 81
AB 50-67/72 - 0,2 99,8 437 297 265 90 66
Bt 67/72-98 - 0 100 214 337 450 160 64
BC 98-118 - 1,7 98,3 296 352 340 140 59
C 118-145+ - 0,2 99,8 329 496 170 50 71
17 RS
Al 00-27 - 0,2 99,8 661 129 210 20 90
A2 27-48 - 0,1 99,9 693 107 200 20 90
EA 48-68 - 0,6 99,4 706 114 180 30 83
E 68-87 - 0 100 700 140 160 40 75
Btg 87-125 - 0,8 99,2 406 163 430 100 77
C 125-140+ - 0,4 99,6 488 242 270 160 41
50 RS
Al 00-28 - 0,2 99,8 739 41 220 30 86
A2 28-58/62 - 0 100 697 63 240 80 67
E 58/62-83 - 2,1 97,9 679 85 235 90 62
EB 83-92 - 0,8 99,2 606 99 295 120 59
Btl 92-102/110 - 0,4 99,6 410 75 515 150 71
Btf 102/110-190 - 0,3 99,7 439 66 495 150 68
C 190-200 - 0,7 99,3 588 47 365 140 62

Cal= Calhaus (>25mm); Casc= cascalho(25-2mm); TF= Terra fina(< 2 mm); Areia (2,00-0,05mm); Silte (0,05-
0,002mm); Argila(<0,002mm); Arg H,O= Argila Dispersa em agua; GF= Grau de Floculagao.
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Tabela 5 pH em agua e pH em sal, teores de carbono e caracterizacdo do
complexo sortivo dos perfis de solos desenvolvidos sobre rochas
sedimentares na regido de Santa Maria RS.

Hz PHHO PHKCI ¢ 5™ H+Al ¢y Mg Na© K° S TATAV m
% cmol kg™ %
11RS
A 46 38 039 22 45 07 01 00l 007 09 54 21 17 71
BA 46 37 043 51 73 10 02 002 010 13 86 23 15 80
Bl 46 36 032 61 81 09 02 003 010 12 93 21 13 84
B2 46 37 032 65 77 10 02 003 010 13 90 21 14 83
c 4,7 37 022 66 76 14 05 004 013 21 97 24 22 76
12RS
AL 45 37 140 26 64 16 03 003 013 21 85 32 25 55
A2 47 40 093 33 68 14 02 003 006 1,7 85 35 20 66
E 4.8 39 021 19 31 12 02 003 005 1,5 46 23 33 56
Bt 52 35 039 91 11,1 11,0 1,2 057 022 130 241 45 54 41
BC 56 35 024 40 61 180 2,0 080 025 211 272 66 78 16
13RS
AL 48 39 100 06 36 12 08 00l 026 23 59 30 39 21
A2 46 38 032 10 26 04 01 001 008 06 32 18 19 63
E 47 39 031 08 17 02 01 001 003 03 20 13 15 73
Btl 47 36 046 41 63 14 07 002 011 22 85 17 26 65
Bt2 46 36 024 44 59 14 07 001 011 22 81 17 27 67
c 4.6 37 023 37 46 10 07 001 008 18 64 - 28 67
51RS
AL 55 49 044 00 15 14 07 00l 018 23 38 32 61 0
A2x 48 38 033 08 27 09 02 001 020 13 40 20 33 38
AB 46 36 039 18 46 11 03 001 008 1,5 61 20 25 55
BA 45 36 041 20 47 12 03 001 007 16 63 18 25 56
Btl 45 36 041 24 52 11 08 001 010 20 72 14 28 55
B2 47 36 028 21 43 11 08 001 010 20 63 14 32 51
Bt3 47 36 029 22 39 11 08 001 012 20 59 13 34 52
CR 48 36 014 19 34 10 07 001 010 18 52 13 35 51
16 RS
AL 48 39 130 13 63 51 03 004 008 55 11,8 45 47 19
A2 50 39 160 09 47 52 02 004 006 55 102 39 54 14
AB 56 44 048 00 21 84 04 007 011 90 11,1 42 81 0
Bt 60 46 028 00 18 206 1,3 020 024 223 24,1 54 93 0
BC 61 48 013 00 16 209 14 022 020 227 243 71 93 0
c 6,5 53 - 00 04 207 1,3 023 0,16 22,4 228134 98 0
17 RS
AL 47 39 085 17 69 17 04 004 017 23 92 44 25 43
A2 48 40 035 18 61 05 01 002 004 07 68 34 10 72
EA 46 40 033 18 40 04 01 00l 003 05 45 25 11 78
E 4.8 40 017 1,1 23 03 01 002 002 04 27 17 15 73
Btg 5.1 36 020 67 87 44 08 027 014 56 143 33 39 54
C 5,4 34 017 36 43 61 1,1 040 014 7,7 12,0 44 64 32
50 RS
AL 44 36 098 18 51 06 02 003 005 09 60 27 15 67
A2 46 39 044 23 42 10 02 003 004 13 55 23 24 64
E 4.8 37 039 20 48 08 02 002 003 11 59 25 19 65
EB 45 36 056 27 69 07 03 002 004 11 80 27 14 71
Btl 44 37 033 68 73 11 06 004 009 18 91 18 20 79
Btf 45 36 025 80 89 10 08 004 010 19 10,8 22 18 81
c 4.6 43 039 76 84 14 11 006 011 27 11,1 30 24 74

S= Soma de bases; T = Capacidade de Troca de céations a pH 7,0; ATA= Atividade da fracéo Argila; V = Saturagdo de

bases; m = saturagéo por aluminio.
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Com base na cor dominante da matriz do horizonte B aliado a
presenca de mosqueados, o0 horizonte diagndstico subsuperficial foi identificado
como glei.

Na tabela 5, onde sdo apresentados os constituintes do complexo
sortivo desse solo, observamos que os teores de carbono configuram solos
com baixos teores de matéria organica (CQFS, 2004). Ainda, segundo a CQFS
(2004) os valores de pH natural foram muito baixos (inferiores a 4,7), porém,
superiores aos valores de pH em sal, indicando predominio de carga superficial
liguida negativa em todo o perfil.

O aluminio trocavel foi detectado em todos os horizontes com
expressivo aumento nos horizontes subsuperficiais (> 4 cmol. kg™). Os valores
de Ca e Mg foram baixos segundo CQFS (2004), indicando a baixa reserva de
nutrientes nestes solos. Os valores de atividade da fragdo argila foram
inferiores a 27 cmol. kg*, indicando solo com argila de atividade baixa
(EMBRAPA, 2013), entretanto foram superiores a 20 cmol; kg, portanto bem
superiores ao valor atribuido as caulinitas indicano provavel contribuicdo de
minerais 2:1.

Observando os valores de aluminio trocével, aliados a atividade da
fracdo argila (ATA), saturacao por aluminio e a saturacdo por bases do perfil 11
RS, foi definido o carater alitico.

Considerando os dados morfologicos, fisicos e quimicos, o perfil 11
RS foi classificado como GLEISSOLO HAPLICO Alitico argissolico, A
moderado, Tb, textura arenosa/média/argilosa, vegetacdo campo subtropical
amido, relevo suave ondulado. Entretanto, ressalta-se a ocorréncia de feicdes
morfologicas de segregacfes de o6xidos de ferro, em 20% do volume dos
horizontes subsuperficiais. Estas feicdes nao foram enquadradas como plintitas
apos a realizacdo do teste especifico proposto por Jacomine (2010) adaptado
de Daniels (1978) o qual ndo permitiu a individualizagdo dessas estruturas. Em
se considerando as segregacdes como plintitas, o perfil 11 RS seria
classificado como PLINTOSSOLO ARGILUVICO Alitico tipico, A moderado, Tb,
textura arenosa/média/argilosa, vegetacdo campo subtropical umido, relevo

suave ondulado.
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4.2.2 Perfil 12 RS

O perfil 12 RS esta localizado na mesma topossequéncia do perfil 11
RS, distanciado deste em 1.430 m. Situa-se a 108 m de altitude, em posicao de
meia encosta, com 2% de declividade e drenagem classificada como moderada
a imperfeita. O material de origem foi descrito como produto da alteracdo de
sedimentos da base da formacédo Santa Maria (Membro Passo das Tropas)
e/ou da parte superior da formacdo Sanga do Cabral. A cobertura do solo é
composta por gramineas nativas e o relevo, local e regional, classificado como
suave ondulado. Na figurall € possivel observar o perfil de solo, suas
caracteristicas morfologicas, a rocha, substrato de desenvolvimento do perfil

coletada in situ, e a paisagem de ocorréncia do perfil.

Figura 11: Perfil de solo, rocha alterada coletada in situ, e vista geral da
localizacéo do perfil 12RS.

Trata-se de um solo profundo (140+ cm), com sequéncia de
horizontes Al, A2, E, Bt e BC, diferenciando do perfil 11 RS principalmente pela

auséncia de horizonte transicional, e pela presenca de horizonte eluvial (E)
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(Tabela 1). Apresentou variagdo da cor ao longo do perfil, com coloracdes
brunadas nos horizontes superficiais (A), seguido de horizonte E de coloracao
clara, e horizontes subsuperficiais (B) com cores variegadas (matriz
acinzentada e mosqueados avermelhados). Nesse perfil, a frequéncia de
segregacdes foi maior, além dessas apresentarem maior quantidade e tamanho
que o perfil 11 RS, indicando uma maior ocorréncia de periodos de oxidacéo
nesses horizontes subsuperficiais. Da mesma forma que o perfil 11 RS, os
testes para a identificacdo de plintita nas segregacfes resultaram numa
desagregacao quase completa do material, descartando a presenca de plintitas
nesse solo.

O perfil graduou das classes franca, areia franca e areia nos
horizontes superficiais, para argila/muito argilosa no horizonte B, com presenca
de mudanga textural abrupta. Quanto a estrutura, foram observados horizontes
mais estruturados em profundidade, com a formacéo de blocos angulares com
grau de desenvolvimento forte. Nos horizontes superficiais, o padrdo de
arranjamento das particulas foi granular (Al), blocos subangulares (A2) e
blocos subangulares/graos simples no horizonte E. Nos horizontes superficiais
(A + E) as unidades estruturais apresentaram grau de desenvolvimento
moderado e fraco, enquanto nos horizontes mais profundos a estrutura se
manifestou como moderada forte. Também foi verificado o aumento das
dimensdes dos agregados, em profundidade (de blocos subangulares
pequenos, para blocos angulares grandes).

O comportamento da areia em profundidade foi semelhante ao perfil
11 RS, distinguindo-se os solos apenas nos valores de silte, os quais foram
superiores, embora ndo muito expressivos. Os teores de areia apresentaram
grande amplitude, variando de 297 g kg™ (horizonte Bt) a 701 g kg™ (horizonte
E) (Tabela 4). As caracteristicas de textura, forma e grau de desenvolvimento
das estruturas, indicam a vulnerabilidade destes horizontes superficiais,
principalmente a processos erosivos.

Em relagdo a fragdo argila, também foram verificados menores
teores nos horizontes superficiais e acumulacdo nos horizontes subsuperficiais.
A amplitude dos teores de argila também foi expressiva, com valores variando
de 200 g kg™ (horizonte E) a 540 g kg™ (horizonte Bt). O aumento de argila em

profundidade, aliada a presenca de horizonte eluvial (E), mesmo sem a
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verificagdo de cerosidade, caracteriza horizonte diagndstico do tipo B textural.
A origem desses horizontes Bt ainda sera discutida ao longo dos resultados
com o auxilio de outras analises.

Os teores de carbono configuram um solo com baixo teor de matéria
organica (Tabela 5). Os valores de pH em &agua foram baixos nos horizontes
superficiais (CQFS, 2004), porém aumentaram em subsuperficie. Nesse perfil,
os valores de pH em KC| também foram inferiores ao pH em agua revelando a
predominéancia de carga liquida negativa.

O aluminio trocével foi detectado em todos os horizontes, porém
com valores muito altos no horizonte Bt (9,1 cmol. kg™). Em alguns solos
desenvolvidos de material de origem sedimentar no estado do Acre, foi
constatado que a maior parte do Al resultante da analise do complexo de troca
deve ser constituido de Al presente na entrecamada dos argilominerais do tipo
2:1 extraida pelo KCI (Anjos et al., 2013, Bernini et al., 2013). Ainda segundo
Cunha et al (2014), avaliando solos dos estados do RS, SC, AC, BA e PE, a
alta concentracdo Salina da solucdo de KCI dissolve parcialmente esmectitas,
superestimando as formas trocaveis do aluminio, principalmente nos horizontes
subsuperficiais. Também foram observados altos teores de Ca e Mg nesses
horizontes. No momento da descricdo a campo, foram observados pequenos
nodulos/concrecbes esbranquicadas reagentes ao acido cloridrico na base do
perfil (Apéndice B).

Duas hipéteses foram levantadas como possivel explicacdo para
essa condicdo: a dissolucdo de sais dos horizontes mais superficiais e até
mesmo de outros pontos em posi¢cdes mais elevadas na paisagem, ocorrendo
a reprecipitacdo desses sais sollveis na forma de carbonatos de célcio nessa
porcado mais inferior; ou o desenvolvimento do perfil sobre um ponto localizado
do material de origem rico nesses compostos, possivelmente acumulados em
condigcédo lacustre-fluvial. De acordo com a avaliagdo do material de origem
apresentada no item anterior, acredita-se que pelos altos teores de CaO
revelados pelo material coletado na base do perfil (Tabela 1), os altos valores
de Ca nos horizontes subsuperficiais do perfil sdo provenientes do material
formador do solo. Além de altos teores de Ca e Mg, foi o perfil que apresentou
os maiores teores de sédio nos horizontes subsuperficiais (0,57 cmol. kg™?).

Entretanto, analisando os valores da saturacdo por sddio ndo foi verificado
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carater sodico nos horizontes com os mais altos valores desse elemento (Sat
Na* =2,36 e 2,94 nos horizontes Bt e BC respectivamente < 15 %).

Os dois horizontes mais profundos apresentaram saturacao por
bases maior que 50 % sendo classificados como eutréficos. Todos os demais
horizontes apresentaram baixa taxa de saturagdo por bases (< 33 %) sendo
entdo classificados com distréficos. Assim, mesmo observando valores
expressivos de Al (> 4 cmol. kg?), a saturacéo por Al foi menor do que 50 %, a
atividade da fracdo argila foi maior que 20 cmol; kg™?, e saturacdo por bases
maior que 50 % enquadrando este horizonte diagnéstico como eutroéfico
segundo SiBCS (Embrapa, 2013).

De acordo com os dados apresentados e com as especificacdes do
SIBCS (EMBRAPA, 2103), o perfil apresentou horizonte diagnostico superficial
A moderado e horizonte subsuperficial B textural do tipo planico por apresentar
as caracteristicas de estrutura e cor correspondentes a esta classe. Assim, o
perfil 12 RS foi classificado como: PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico
éndico, A moderado, Ta, textura arenosa/media/argilosa, vegetacdo campo
subtropical subumido, relevo suave ondulado. Também foram verificadas
segregacdes de Oxidos de ferro, em 25% do volume dos horizontes
subsuperficiais as quais ndo foram enquadradas como plintitas apos a
realizacdo do teste especifico proposto por Jacomine (2010) e Daniels et al.,
(1978). Em se considerando as segregac¢des como plintitas, o perfil 12 RS seria
classificado como PLINTOSSOLO ARGILUVICO Eutrdfico tipico, A moderado,
Tb, textura arenosa/media/argilosa, vegetacdo campo subtropical amido, relevo

suave ondulado.

4.2.3 Perfil 13 RS

O perfil 13 RS esta localizado na mesma topossequéncia dos perfis
11 RS e 12 RS, distanciado do perfil 12 RS em 1.430 m. Situa-se em posi¢céo
mais alta em relacdo ao demais perfis ja apresentados, a 143 m de altitude, em
posicdo de interflivio com 3 % de declividade e drenagem classificada como
bem drenado. E desenvolvido a partir da alteracdo de sedimentos das

formacdes Santa Maria e/ou Sanga do Cabral. A cobertura do solo é composta
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por gramineas nativas e o relevo classificado como suave ondulado. Na figura
12 é possivel observar o perfil de solo, suas caracteristicas morfoldgicas, a
rocha, substrato de desenvolvimento do perfil coletada in situ, e a paisagem de

ocorréncia do perfil.

Figura 12: Perfil de solo, rocha alterada coletada in situ e vista geral da
localizagao do perfil 13RS.

O perfil 13 RS foi o perfil mais profundo da topossequéncia (180+
cm), com sequéncia de horizontes Al, A2, E, Btl, Bt2 e C, diferenciando-se do
perfil 12 RS principalmente pela profundidade e pelas caracteristicas de melhor
drenagem. A cor apresentou variacdo entre os horizontes ao longo do perfil,
com coloragBes mais claras em superficie, e avermelhadas nos horizontes
subsuperficiais. Nesse perfil, a frequéncia de mosqueados no horizonte Bt foi
menos expressiva (pequenos e bem distribuidos), sugerindo periodos de
saturacdo hidrica menos intensos nesses horizontes subsuperficiais.

Atextura ao longo do perfil foi semelhante ao perfil 12 RS, com baixa
expressividade da fracdo argila nos horizontes superficiais (classes franca
arenosa e areia franca), contrapondo a classe textural dos horizontes

subsuperficiais (argila). O horizonte superficial (Al) apresentou estrutura em



55

grao simples e granular, esta possivelmente decorrente do efeito agregador da
matéria organica. Os horizontes subjacentes apresentaram carater fragipanico,
caracterizado pela aparente cimentacdo e pela consisténcia dura desses
horizontes quando secos. Apesar de apresentar estrutura organizada em
blocos angulares com grau de desenvolvimento forte no horizonte Btl, a
estrutura do horizonte Bt2 foi identificada como macica.

Este perfil apresentou os maiores teores de areia dentre os trés
perfis descritos nesta topossequéncia (Tabela 4). Aliado a isso, foi o perfil que
apresentou 0s menores teores de silte. A amplitude nos teores de argila foi
grande, variando de 160 g kg™ (horizonte E) a 500 g kg™ (horizonte Bt1). Nesse
caso, 0 aumento de argila em profundidade, mais que triplicando o valor, aliada
a presenca de horizonte eluvial (E), e com expressdo de cerosidade,
caracterizou horizonte diagnéstico subsuperficial como B textural.

A caracterizacdo do complexo sortivo revelou diferencas entre o
perfil 13 Rs e os demais ja avaliados. Os valores de pH em agua foram muito
baixos nos horizontes superficiais(CQFS, 2004), apresentando uma leve
reducdo ao longo do perfil. Predominou carga liquida negativa, uma vez que 0s
valores de pH em KCI também foram inferiores ao pH em agua.

A andlise do carbono configura um solo com baixo teor de matéria
organica. Nesse perfil, também houve aumento nos teores de aluminio trocavel
ao longo do perfil, alcancando valores maiores que 4,0 cmol. kg* nos
horizontes Bt, entretanto, diferentemente do perfil 12 RS os valores de Ca e Mg
ao longo de todo o perfil foram baixos (Tabela 3), indicando que neste solo a
mineralogia predominante ndo deve ser esmectitica e que o processo de
ferrélise é pouco atuante devido a melhor drenagem deste perfil. Os valores de
atividade da fracdo argila foram inferiores a 27 cmol. kg? (Embrapa, 2013)
indicando argila de atividade baixa. Além disso, todos o0s horizontes
apresentaram saturacgao por bases menor que 50 % sendo classificados como
distroficos.

Com base nos valores de aluminio trocavel, aliados a atividade da
fracéo argila (ATA), saturacao por aluminio e a saturacao por bases do perfil 13
RS, foi definido carater aluminico, pois além de valores de Al trocavel maiores

do que 4 cmol; kg? , foram observados valores de atividade da fracdo argila
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menores do que 20 cmol. kg™ , saturacéo por Al maior que 50 % e saturacdo
por bases menor que 50 % SiBCS (Embrapa, 2013).

De acordo com todas as caracteristicas avaliadas e com base no
SIBCS (EMBRAPA, 2013) o perfil 13 RS apresentou horizonte superficial
diagnéstico A moderado e horizonte subsuperficial diagnostico B textural.
Assim, o perfil 13 RS foi classificado como ARGISSOLO AMARELO
Aluminico abruptico, A moderado, Th, textura arenosa/media/argilosa,
vegetacdo campo subtropical subumido, relevo suave ondulado.

Apesar de apresentar caracteristicas morfologicas mais semelhantes
ao perfil 12 RS, o perfil 13 RS apresentou caracteristicas fisicas e quimicas
mais condizentes ao perfil 11 RS. Nessa topossequéncia, além de variacfes
causadas pelos processos pedogenéticos, ha grande possibilidade de que
variagbes no material de origem, mesmo em curtas distancias podem estar

afetando as caracteristicas do solo.

4.2.4 Perfil 51 RS

O perfil situa-se a 142 m de altitude, em posicao de pedimento, na
porcdo superior da encosta, e superficie concava, com 3% de declividade e
drenagem classificada como bem drenado. O material de origem foi descrito
como produto da alteracdo de sedimentos retrabalhados da formacdo Sanga
do Cabral. A cobertura do solo é de gramineas cultivadas e o relevo
classificado como suave ondulado. Na figura 13 é possivel observar o perfil de
solo, suas caracteristicas morfol6gicas, a rocha, substrato de desenvolvimento
do perfil coletada em afloramento préximo (50 m) ao local de descri¢cdo do perfil
de solo, e a paisagem de ocorréncia do perfil.

O perfil 51 RS apresentou a maior profundidade entre os perfis
estudados (200 cm+). Por ser um perfil em posicdo de interflavio, e
conformacao levemente cbncava, predominando a drenagem vertical no perfil,
justifica-se a maior profundidade observada. A sequéncia de horizontes foi Al,
A2, AB, BA, Btl, Bt2, Bt3, e C, evidenciando um perfil com mudancas graduais
ao longo da sua profundidade, apresentando horizontes transicionais AB e BA e

a auséncia de horizonte E.
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Figura 13: Perfil de solo, rocha coletada nas adjacéncias do perfil, e vista geral
da localizagao do perfil 51RS.

A coloragdo apresentou variagbes ao longo do perfil com os
horizontes superficiais mais brunados, aumentando as tonalidades vermelhas e
amareladas em profundidade (Tabela 3). Nos horizontes transicionais e nos
horizontes subsuperficiais (Bt) foram verificadas coloracdes mais amareladas
descritas em 7,5 YR. Nos horizontes Bt foram verificados mosqueados
pequenos e bem distribuidos com coloracdo mais amarelada (10YR e 2,5Y)
que a matriz (2,5 YR). Apesar de ser um solo bem drenado, esses mosqueados
podem ocorrer em zonas de reducdo proporcionadas pela retencdo de agua
em sitios mais adensados dos horizontes de acumulo de argila.

Os horizontes superficiais (Ale A2) apresentaram classe textural
areia franca seguido pela reducéo da sensacédo das particulas mais grosseiras
nos horizontes transicionais AB e BA (classe textural franco argilo arenosa).
Nos horizontes de acumulo (Bt), a textura foi descrita como argilo arenosa e
argila, correspondendo a predominancia de particulas finas.

Em relacdo a estrutura houve um aumento da agregacédo ao longo

dos horizontes do perfil apresentando horizontes superficiais com padrdo de
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arranjamento das particulas em grdos simples evoluindo para estrutura em
blocos subangulares e blocos angulares nos horizontes subsuperficiais. De
modo geral, nos horizontes mais superficiais as unidades estruturais
apresentaram resisténcia fraca a moderada, enquanto nos horizontes mais
profundos a estrutura se manifestou como moderada a forte. Em relagédo ao
tamanho, foram observados agregados pequenos a médios nos horizontes
superficiais e em profundidade houve aumento das dimensdes dos agregados.
Foram identificadas superficies foscas, e ou brilhantes na superficie dos
agregados dos horizontes A2 e AB.

A caracterizacdo granulométrica do perfil € apresentada na tabela 4,
onde novamente se verifica a predominancia de materiais de tamanho inferior a
2 mm (TF > 98%). Os teores de silte sdo baixos (< 65 g kg™), e os teores de
argila apresentaram um aumento em profundidade de maneira gradual até o
horizonte Bt1, e depois reduzindo os valores até o horizonte C. Mesmo com um
aumento nos teores de argila até o horizonte Btl nao foi verificado indicativo de
mudanca textural abrupta. Ao calcularmos a relacdo textural para este perfil
(relacdo B/A = 2,1) verificamos que este requisito € atendido para a
caracterizacdo de um horizonte diagndstico subsuperficial B textural (Embrapa,
2013).

Os teores de carbono foram baixos (Tabela 5), assim como também
o valor do pH em &gua foi (CQFS, 2004). Apenas o horizonte superficial
apresentou valor de pH médio em funcdo de uma possivel correcao da acidez
através da calagem, visto que o perfil foi descrito sobre uma éarea cultivada.
Outro fator que corrobora com essa afirmacdo é a auséncia de Al trocavel
nesses horizontes superficiais. Para este elemento, os valores, mesmo
aumentando em profundidade, foram baixos. Ca e Mg apresentaram teores
baixos nos horizontes superficiais e baixos e meédio, respectivamente nos
horizontes subsuperficiais (CQFS, 2004). Todos os horizontes apresentaram
atividade de argila baixa (inferior a 27 cmol; kg™) e saturagao por bases menor
que 50 % (distrofico).

Nos horizontes diagnoésticos B textural foram observados valores de
Al trocavel menores que 4 cmol. kg™, atividade da fracdo argila menor que 20
cmol. kg™, saturacdo por Al maior que 50 % e saturacdo por bases menor que

50 % definindo o solo como distrofico (Embrapa, 2013).
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O perfil 51 RS foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO
Distrofico tipico A moderado, Thb, textura arenosa/media/argilosa, vegetacdo

campo subtropical subumido, relevo suave ondulado.

4.2.5 Perfil 16 RS

O perfil situa-se a 97 m de altitude, distanciado 8.600 m do perfil 51 RS,
em posicdo de meia encosta, com 3% de declividade e drenagem classificada
como moderada. O material de origem foi descrito como produto de alteracdo
de niveis conglomeréaticos compostos por concre¢des arredondadas (glébulos —
graos de quartzo cimentados com carbonatos), intercaladas com argilitos
(clayballs) e arenitos da formacdo Sanga do Cabral. A cobertura do solo &
composta por gramineas nativas e o relevo local classificado como suave
ondulado e regional ondulado. Na figura 14 é possivel observar o perfil de solo,
suas caracteristicas morfologicas, as diferentes fases da rocha, substrato de
desenvolvimento do perfil coletada in situ, e a paisagem de ocorréncia do perfil.

O perfil 16 RS é profundo (145 cm+), tendo apresentando uma
sequéncia de horizontes: Al, A2, AB, Bt, BC, e C. A coloracdo apresentou
variagbes ao longo do perfil, com os horizontes superficiais brunados e
aumentando as tonalidades amareladas em profundidade (Tabela 3). Nos
horizontes subsuperficiais (Bt e C) foram verificadas colora¢des variegadas,
com cor de fundo amareladas, e mosqueados muito pequenos e bem
distribuidos com coloracdo avermelhadas (2,5 YR), os quais ndo puderam ser
individualizados da matriz do solo.

Os horizontes superficiais (A1 e A2) apresentaram classe textural
franco arenosa seguido pela reducdo da sensacdo das particulas mais
grosseiras nos horizontes transicionais AB e BA (classe textural franco argilo
arenosa). Nos horizontes de acumulo (Bt), a textura foi descrita como argilo
arenosa e argila, correspondendo a predominancia de particulas finas.

Em conformidade aos outros perfis avaliados, houve um aumento da
agregagcdo ao longo do perfil, apresentando-se bem desenvolvida desde o
horizonte superficial (blocos subangulares). Nos horizontes iluviais (Bt) a

estrutura foi colunar, que se desfaz em blocos subangulares, sempre com
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resisténcia moderada e de tamanho grande. Foi verificada cerosidade no
horizonte Bt com expressao moderada e pouca.

Figura 14: Perfil de solo, diferentes fases do conglomerado que compde o
substrato do perfil de solo, e vista geral da localizacdo do perfil 16
RS.

Na caracterizagdo granulométrica apresentada na tabela 4,
predominaram teores de areia menores do que no perfil 50 RS, porém os
valores de silte foram muito maiores neste perfil, sendo os maiores valores
observados entre os solos investigados (superiores a 210 g kg™). A variagéo
geoldgica que cada formacao apresenta, composta por diferentes facies, pode
auxiliar na compreensao dessas variacdes expressivas nas fracées do solo.
Soares (2008) cita a Formacao Sanga do Cabral composta por duas unidades:
uma mais recente de origem fluvial e outra mais antiga de origem edlica o que
justificaria essa variabilidade observada na granulometria entre o0s solos
desenvolvidos desse material de origem.

Os teores de argila no perfil 16 RS aumentaram dos horizontes
superficiais para os horizontes iluviais caracterizando mudanca textural

abrupta. Nesse perfil, além da relacdo textural (B/A) ter sido = 1,70, (suficiente
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para classificacdo de horizonte B textural pelo critério de incremento de argila),
a presenca de cerosidade também fortaleceu o enquadramento do horizonte
subsuperficial diagnéstico B como textural segundo Embrapa (2013). O grau de
floculacéo foi bastante variavel entre horizontes reduzindo em profundidade.

Os valores de carbono organico foram baixos (CQFS, 2004),
entretanto os valores de pH foram médios a altos para os horizontes
subsuperficiais. Os valores de Al trocavel foram nulos a partir do horizonte AB,
sendo o unico perfil onde nédo foi observado aluminio na forma trocavel. Os
teores de Ca e Mg foram altos para o Ca e médio e alto para o Mg (CQFS,
2004). Todos os horizontes do perfil 16 RS apresentaram argila de atividade
alta (Ta), segundo SiBCS (EMBRAPA, 2013) com valores superiores a 27 cmol,
kg1, e saturacdo por bases acima de 50 %, sendo assim classificado como
eutrofico.

O perfil 16 RS foi classificado como LUVISSOLO CROMICO Pélico
tipico, A moderado, Ta, textura franco arenosa/media/argilosa, vegetacao

campo subtropical subumido, relevo suave ondulado.

4.2.6 Perfil 17 RS

O perfil situa-se a 87 m de altitude, distanciado 3.000 m do perfil 16
RS, em posi¢cdo de sopé coluvial, com 2 % de declividade, classificado como
mal drenado. O material de origem € descrito como sendo o produto da
alteracdo de arenito da formacdo Sanga do Cabral, ndo se excluindo
contribuicdo de sedimentos aluviais recentes por se localizar nas proximidades
e em cota similar ao leito de drenagem. A cobertura do solo € composta por
gramineas nativas e culturas anuais (soja), e o relevo classificado como suave
ondulado. Na figural5 é possivel observar o perfil de solo, suas caracteristicas
morfoldgicas, a rocha alterada, substrato de desenvolvimento do perfil coletada
in situ, e a paisagem de ocorréncia do perfil.

O perfil de solo é profundo (140 + cm), apresentando sequéncia de
horizontes Al, A2, EA, E, Btg e C. Apresentou coloracado bem distinta entre os
horizontes, sendo que os horizontes superficiais apresentaram cores brunadas,

seguido de cores claras nos horizontes E, e acinzentadas nos horizontes Bt,
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identificando ambiente de reducdo. Em contraponto, foram observados
mosquedos avermelhados de tamanho médio e bem distribuidos, o que define

lencol freatico oscilante com zonas de oxidac&o.

LU LN TRYRTTeY
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Figura 15: Perfil de solo, rocha alterada coletada in situ, e vista geral da
localizagao do perfil 17 RS.

Foi observada uma mudanca expressiva na classe textural entre os
horizontes superficiais e seus horizontes subjacentes, predominando a classe
areia franca nos horizontes superficiais (A+E) e classe argila no horizonte B
(Tabela 3). Quanto a estrutura, os horizontes superficiais foram descritos como
organizados em blocos subangulares e granular, de tamanho pequeno a médio,
aumentando a agregacdo das particulas com o aumento da profundidade
(blocos subangulares e prismatica). Os horizontes E apresentaram estrutura
macica de resisténcia fraca, sendo os demais horizontes enquadrados com
resisténcia moderada. Em relacdo ao tamanho, em profundidade também
houve aumento das dimensfes dos agregados (de pequena para média e
grande).

A caracterizacdo granulométrica indicou grande variagdo nos teores
de areia total (406 g kg™ < areia < 706 g kg™) (Tabela 4). Em relac&o aos teores
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de silte, os valores sao equivalentes aos teores observados para esta fracao no
perfil 12 RS, porém menores que o perfil 16 RS, e altos quando comparados
aos demais perfis. Os teores de argila também variaram ao longo do perfil
oscilando entre 160 g kg™ (horizonte E) a 430 g kg™ (horizonte Btg).

Aliado a mudancas expressivas nos teores de argila ao longo do
perfil (caracterizando mudanca textural abrupta), a presenca de horizontes E
auxiliou na identificacdo de horizonte diagnéstico B textural. a cor de fundo
acinzentada do horizonte B apresentou matiz 5YR com croma < 2 (5 YR 6,5/2)
(Apéndice F), caracterizando horizonte diagnéstico B planico, visto que este
tem precedéncia ao horizonte B textural.

O teor de carbono orgéanico foi baixo (CQFS, 2004). Os valores de
pH também foram classificados como baixos, porém maiores que os valores de
pH em KCI, evidenciando a predominancia de carga liquida negativa nesse
perfil.

No horizonte subsuperficial, os valores de Al trocavel e de Ca foram
altos (CQFS, 2004), diferentemente dos horizontes superficiais desse perfil. Os
teores de Mg também aumentaram em profundidade, sendo classificados como
médio e alto segundo CQFS (2004). Os valores de Al, aliados ao valor da
capacidade de troca de cations e a saturacdo por bases do horizonte
subsuperficial diagnostico, indicam carater alitico, pois além de valores de Al
trocavel maior que 4 cmol; kg®, foram observados valores de atividade da
fracdo argila maior que 20 cmol. kg, saturacdo por Al maior que 50 % e
saturacao por bases menor que 50 % (Embrapa, 2013).

O perfil 17 RS foi classificado como PLANOSSOLO HAPLICO
Alitico gleissélico, A moderado, Ta, textura arenosa/media/argilosa,

vegetacdo campo subtropical subumido, relevo suave ondulado.

4.2.7 Perfil 50 RS

O perfil situa-se a 105 m de altitude, distanciado em 6.200 m do
perfil 17 RS, em posicdo de pedimento na porcado superior da encosta,
desenvolvido sobre superficie convexa, com 2 % de declividade e classificado

como bem a moderadamente drenado. O material de origem é composto por
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rochas sedimentares quartzosas e feldspaticas jA& em estagio de alteracdo
avancado (ndo foi possivel chegar a uma conclusdo da formagéo geoldgica da
qual estes sedimentos sdo provenientes). A cobertura do solo € composta por
gramineas nativas e o relevo local classificado como suave ondulado e regional
ondulado. Na figura 16 € possivel observar o perfil de solo, suas caracteristicas
morfologicas, a rocha alterada, substrato de desenvolvimento do perfil coletada
in situ, e a paisagem de ocorréncia do perfil.

O solo é profundo (200+ cm), apresentando sequéncia de horizontes
Al, A2, E, EB, Bt1, Btf, e C. O horizonte Btf, foi assim designado pela presenca
de material plintico facilmente separado da matriz do solo, em volume de
aproximadamente 25 %. Apresentou coloracfes brunadas nos horizontes
superficiais e coloracbes avermelhadas nas camadas subsuperficiais. Os
horizontes eluviais mantiveram coloracées mais claras (valores e cromas
maiores) em relacdo aos seus horizontes subjacentes proporcionadas pelo
aumento na proporcao da fracdo areia, ou pela menor quantidade de materiais

pigmentantes que apresentam cor, como por exemplo, os 6xidos de ferro.

Figura 16: Perfil de solo, rocha alterada coletada in situ, e vista geral da
localizac&o do perfil 50 RS.



65

O perfil manteve comportamento similar ao verificado em todos os
demais perfis de solo avaliados, aumentando a expressao da argila ao longo do
perfil (Tabela 3). A classe areia franca prevaleceu nos horizontes superficiais
enquanto nos horizontes subsuperficiais a classe textural descrita foi argila.
Nos horizontes superficiais a estrutura foi descrita como organizada em blocos
subangulares e granular, de tamanho pequeno, aumentando a agregac¢ao das
particulas com o aumento da profundidade para estruturas em blocos
subangulares e prismatica. Os horizontes E e EB apresentaram estrutura
macica. Nos horizontes superficiais, as unidades estruturais apresentaram
resisténcia fraca a moderada, enquanto nos horizontes mais profundos a
estrutura se manifestou apenas como moderada. Em relagcdo ao tamanho, em
profundidade, também houve aumento das dimensdes dos agregados (de
pequena para média).

Na caracterizagcdo granulométrica (Tabela 4), observou-se uma
grande amplitude nos teores da fracdo areia ao longo do perfil (410 g kg™ <
areia < 739 g kg™). Os valores de silte foram menores do que o perfil descrito
anteriormente; com o0s teores aumentando até o horizonte EB, depois
reduzindo novamente até os horizontes mais profundos. Os teores de argila
foram variaveis, oscilando entre 220 g kg™ no horizonte A1, a 515 g kg™ no
horizonte Btl. O aumento nos teores de argila do horizonte EB para o horizonte
Btl ndo caracterizou mudanca textural abrupta, por apresentar incremento de
argila em distancia um pouco superior a 7,5 cm. Assim, avaliando outras
caracteristicas; verificamos que a presenca horizonte E, bem como a alta
relacdo textural foram suficientes para caracterizar um horizonte diagndstico
subsuperficial B textural, embora ndo apresentando cerosidade. Porém, apesar
de satisfazer os quesitos para horizonte diagnéstico B textural, o horizonte B,
apresentou plintita em quantidade superior a 15 % e requesitos de cor de
matriz e mosqueados para ser classificado como horizonte plintico, o qual tem
precedéncia taxondmica sobre o B textural.

Os valores de pH foram baixos (CQFS, 2004), porém superiores aos
valores de pH em KCI, predominando as cargas liquidas negativas. Os valores
de carbono organico também foram classificados como baixos segundo CQFS,
(2004). Para o Al na forma trocavel, os teores dos horizontes subjacentes B

foram altos (acima de 4 cmol; kg™*). Entretanto, neste perfil, diferentemente dos
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perfis 16 RS e 17 RS, os teores de Ca, apesar de aumentarem em
profundidade, foram classificados como baixos (CQFS, 2004). Os teores de Mg
também aumentaram em profundidade sendo os horizontes subsuperficiais
classificados como médios a altos segundo CQFS (2004).

Observando os valores de Al aliados ao valor da capacidade de
troca de cations e da saturacdo por bases desses horizontes, foi possivel
definir carater alitico na maior parte do horizonte diagnostico subsuperficial,
pois além de valores de Al trocavel maior que 4 cmol. kg™, foram observados
valores de atividade da fracdo argila maior que 20 cmol. kg™, saturacédo por Al
maior que 50 % e saturacdo por bases menor que 50 % SIBCS (Embrapa,
2013).

O perfil 50 RS foi classificado como PLINTOSSOLO ARGILUVICO
Alitico espesso, A moderado, Tbh, textura arenosa/media/argilosa, vegetacao

campo subtropical subimido, relevo suave ondulado.

4.2.8 Consideracdes gerais referentes a morfologia, quimica e granulometria de
perfis desenvolvidos de material sedimentar.

Comparando todos os perfis avaliados nesse estudo, os solos foram
profundos (140 a 200+ cm), com sequéncia de horizontes distintos, podendo
apresentar ou nao horizonte E, e horizontes transicionais (AE, EA, AB, e BA).
Uma caracteristica marcante em todos os perfis foi a espessura dos horizontes
superficiais (A, A + E), variando de 40 cm a 92 cm com textura areia/areia
franca/franco arenosa.

A cor variou entre horizontes e entre perfis, sendo verificadas
coloracgdes brunadas nos horizontes superficiais de todos os perfis, coloracbes
mais claras nos horizontes eluviais e cores variegadas nos horizontes
subsuperficiais, com mosqueados vermelhos e matriz vermelha, vermelha
amarelada ou acinzentada de acordo com as condicbes de drenagem dos
perfis (perfis bem drenados - coloracdo vermelhas, perfis imperfeitamente
drenados/mal drenados - coloragcdes acinzentadas). A presenca de
mosqueados, que caracterizam oscilagdo do lencol freético, foi verificada até

mesmo nos perfis desenvolvidos em posi¢coes mais elevadas na paisagem em
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menores quantidades, devido ao impedimento na percolagdo de agua
determinado pelo aumento nos teores de argila em subsuperficie.

De modo geral, os horizontes superficiais apresentaram textura
predominantemente arenosa e estrutura granular com resisténcia fraca
enquanto os horizontes subsuperficiais (B) revelaram maiores proporgdes de
particulas finas com estrutura mais desenvolvida (prismatica e blocos) e
resisténcia moderada a forte. Os teores de silte se diferenciaram nos perfis 12
RS, 16 RS e 17 RS, sendo mais altos que nos demais perfis.

As caracteristicas de profundidade, estrutura e resisténcia dos
horizontes superficiais de todos os solos revelam solos muito susceptiveis a
degradacdo principalmente por erosao hidrica. Além disso, esses horizontes
superficiais apresentaram fertilidade muito reduzida, visto que s&o horizontes
extremamente arenosos e com baixos teores de matéria organica.

Em relagdo a quimica, avaliando todos os perfis concomitantemente,
observamos uma variabilidade muito grande principalmente em relacdo aos
teores de Al trocavel, Ca e Mg, refletindo em saturacdo por bases, saturacéo
por aluminio, T muito distintas. De modo geral, todos os solos apresentaram
reacdo do solo acida, baixos teores de matéria organica e altos valores de
aluminio trocavel, principalmente nos horizontes subsuperficiais (excecdo P 16
RS). Foram observados solos com carater alitico, aluminico, eutréfico e
distréfico evidenciando a grande variabilidade que ocorre no complexo sortivo

desses solos geralmente relacionados as variacdes no material de origem.

4.3 indices de intemperismo (Ataque sulfirico, extracbes seletivas e
relacéo silte:argila)

A digestéo sulfurica, embora realizada na fracdo TFSA, é usada para
estimar a composicdo elementar da fracdo argila, sendo os resultados
expressos na forma de 6xidos (SiO,, Al,O3, Fe,03, TiO2, € MnO). Esses dados
sdo utilizados para fornecer informacBes sobre relacdes moleculares (por
exemplos os indices ki e kr), que por sua vez indicam o estadio de

desenvolvimento dos solos (Curi e Kampf, 2012).
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Os valores dos 6xidos de silicio, aluminio, ferro, titinio e manganés
dos solos estudados, obtidos a partir da extragdo com ataque sulfarico
apresentaram grande amplitude tanto entre horizontes nos perfis, como entre
os perfis (Tabela 6).

Os teores de Oxidos de silicio do ataque sulfarico (Sis) variaram de
1,41 a 144,45 g kg, os teores de 6xidos de aluminio (Als) variaram de 11,66 a
161,65 g kg, e os teores de 6xidos de ferro (Fes) variaram de 5,21 a 33, 69 g
kg™. Esses baixos de valores de Sis, Fes e Als corroboram com os valores
observados por Schiavo, et al., (2010) avaliando solos desenvolvidos de
arenitos no Mato Grosso do Sul. De forma global, o que se observa é um
aumento do topo para a base dos perfis com valores maximos nos horizonte B
para os trés elementos, reduzindo os teores nos horizontes C. Isso pode ser
explicado pelos maiores teores de argila nos horizontes subsuperficiais (B),
conforme se pode observar na tabela 7 através dos coeficientes de correlacdo
entre os teores dos elementos e os teores de argila ao longo dos perfis. Os
valores de ferro sdo considerados baixos, classificados como hipoférricos
(EMBRAPA, 2013), representando menos de 80 g kg™t da composicdo da
TFSA, devido a baixa concentracdo de ferro na constituicdo do material de
origem (Tabela 2).

Os teores de oOxidos de titAnio e, principalmente de o6xidos de
manganés foram pouco expressivos em comparacdo aos outros elementos
obtidos pelo ataque sulfirico, sendo inferiores a 8,85 g kg™ e 0,47 g kg*
respectivamente. Os valores de TiO, e MnO foram maiores nos horizonte B
acompanhando o aumento nos teores de argila ao longo dos perfis.

O indice ki é utilizado em varios sistemas de classificacdo para
identificar horizontes diagndsticos e/ou discriminar solos das regides tropicais
bastante intemperizados (Oliveira, 2001). E empregado como indicador do
processo de dessilicacdo, sendo uma medida indireta do grau de intemperismo
do solo, considerando que, quanto mais intemperizado o solo, menor o indice

(valores inferiores a 2,2 indicam solos mais intemperizados).
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Tabela 6 Teores dos elementos na forma de éxidos obtidos por ataque sulfarico (s), dissolucdes seletivas (d = DCB e o =
oxalato de amonio) e relacdes Fed/Fes, Feo/Fed e Ald/Fed dos solos provenientes de rochas sedimentares na
regido de Santa Maria, RS.

Hz Ataque Sulfarico (g kg™) Dissolucdes Seletivas (g kg™) Relacées
SiO, s Al,Os-s Fe,0Os-s MnO-s TiO,-s Ki Feqy Alg Fe, Al Feq/Feg Fe,/Feq Sil: arg
11 RS
A 20,97 27,08 10,50 0,050 3,70 1,32 5,78 2,60 1,23 1,23 0,55 0,21 0,15
BA 58,11 77,06 22,91 0,070 6,31 1,28 11,94 4,70 1,47 2,10 0,52 0,12 0,15
Bl 46,62 79,15 24,06 0,057 5,22 1,00 12,04 4,22 1,63 1,81 0,50 0,14 0,05
B2 63,51 85,28 24,95 0,063 5,94 1,27 11,83 4,87 1,71 2,06 0,47 0,14 0,04
C 71,20 95,28 29,42 0,054 5,34 1,27 14,93 3,69 1,13 1,64 0,51 0,08 0,04
12 RS
Al 34,66 27,18 7,70 0,117 3,08 2,17 3,45 2,31 2,28 1,49 0,45 0,66 0,27
A2 31,96 33,25 9,81 0,063 3,52 1,63 3,93 4,17 2,44 2,61 0,40 0,62 0,48
E 17,92 21,00 8,00 0,059 3,50 1,45 3,44 1,79 0,78 0,74 0,43 0,23 0,50
Bt 144,45 161,65 33,69 0,148 7,70 1,52 14,07 6,06 2,81 3,18 0,42 0,20 0,30
BC 133,07 118,51 27,02 0,190 7,42 1,91 9,41 3,23 1,10 1,74 0,35 0,12 0,63
13RS
Al 14,56 20,74 7,09 0,119 2,72 1,19 4,06 1,22 1,14 0,53 0,57 0,28 0,05
A2 10,21 16,63 6,44 0,199 2,63 1,04 3,14 0,82 1,01 0,47 0,49 0,32 0,04
E 3,58 11,66 6,34 0,072 2,55 0,52 3,49 0,85 0,56 0,21 0,55 0,16 0,06
Btl 88,42 110,65 26,89 0,124 6,83 1,36 22,00 4,55 3,68 1,70 0,82 0,17 0,04
Bt2 92,59 112,96 25,96 0,127 6,33 1,39 19,92 4,36 2,88 1,61 0,77 0,14 0,04
C 61,50 71,96 13,72 0,063 3,44 1,45 8,01 2,37 1,27 1,04 0,58 0,16 -
51 RS
Al 5,29 13,32 5,58 0,213 2,77 0,67 3,62 1,06 1,63 0,26 0,65 0,45 0,28
A2X 21,63 28,63 9,51 0,132 3,99 1,28 7,37 2,03 2,20 0,70 0,78 0,30 0,15
AB 54,22 65,13 18,89 0,096 6,11 1,42 15,05 3,60 2,10 1,17 0,80 0,14 0,13
BA 47,63 99,46 24,74 0,106 7,25 0,81 17,70 4,66 2,65 1,66 0,72 0,15 0,05
Btl 74,91 128,68 31,18 0,113 7,81 0,99 25,61 5,35 - 1,85 0,82 - 0,06
Bt2 75,33 101,61 26,20 0,121 7,04 1,26 21,32 3,68 3,35 1,23 0,81 0,16 0,04
Bt3 88,04 100,13 26,37 0,127 7,05 1,49 21,69 3,22 3,85 1,13 0,82 0,18 0,15
CR 42,08 83,12 23,04 0,130 6,41 0,86 13,30 2,63 2,50 0,81 0,83 0,13 0,04
16 RS
Al 37,33 37,12 11,87 0,113 4,90 1,71 4,48 2,41 3,00 1,61 0,38 0,67 1,06
A2 30,23 31,82 11,11 0,105 2,07 1,62 4,22 2,12 2,56 1,29 0,38 0,61 0,81
AB 40,14 67,83 21,59 0,178 8,48 1,01 6,94 2,59 0,65 0,96 0,32 0,09 1,12
Bt 92,02 102,00 28,63 0,197 8,85 1,53 16,68 2,93 1,59 1,27 0,58 0,10 0,75

BC 77,54 115,87 32,66 0,241 7,62 1,14 13,69 2,14 0,83 0,62 0,42 0,06 1,04
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C 60,21 62,07 27,62 0,467 8,67 1,65 13,13 1,11 0,52 0,28 0,48 0,04 2,92
17 RS
Al 11,23 25,51 7,93 0,320 2,88 0,75 2,54 2,84 1,95 1,83 0,32 0,77 0,61
A2 8,47 24,70 8,86 0,035 2,88 0,58 3,02 3,04 1,65 1,85 0,34 0,55 0,54
EA 9,08 21,85 7,54 0,036 2,72 0,71 2,64 2,03 0,66 1,10 0,35 0,25 0,63
E 1,41 11,89 5,21 0,033 2,27 0,20 2,35 1,15 0,46 0,42 0,45 0,19 0,88
Btg 76,72 90,98 27,95 0,063 6,19 1,43 9,35 3,96 1,07 1,89 0,33 0,11 0,38
C 52,97 57,06 22,87 0,077 4,69 1,58 2,77 1,87 0,50 0,55 0,12 0,18 0,9
50 RS
Al 14,74 28,61 10,52 0,109 3,12 0,88 5,19 2,00 1,40 0,76 0,49 0,27 0,19
A2 20,94 35,55 11,02 0,075 3,42 1,00 571 2,52 1,41 1,04 0,52 0,25 0,26
E 14,45 28,77 9,60 0,059 3,38 0,85 6,10 2,46 1,33 0,83 0,64 0,22 0,36
EB 33,58 43,62 15,61 0,066 4,58 131 6,49 2,34 1,93 0,96 0,42 0,30 0,34
Btl 89,09 105,70 31,17 0,085 6,52 1,43 21,71 515 3,77 1,85 0,70 0,17 0,15
Btf 103,70 114,02 33,44 0,097 5,34 1,55 28,26 4,92 2,49 1,80 0,84 0,09 0,13
C 81,96 149,93 30,59 0,123 3,81 0,93 13,42 3,26 3,79 1,44 0,44 0,28 0,13
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Para os perfis de solos estudados, os valores de ki variaram entre
0,2 a 2,17 (Tabela 6). De modo geral, os valores de ki apresentaram variacdes
ao longo dos perfis com valores de ki mais alés nos horizontes subsuperficiais
(B). Entre perfis de solos, a variagcdo também foi observada com 0s maiores
valores tendo ocorrido no perfil 12 RS e os menores valores no perfil 17 RS. Os
maiores valores de ki ocorreram nos horizontes que apresentaram atividade da
fracdo argila alta sugerindo que nestes mesmos horizontes é provavel a
ocorréncia de mineralogia 2:1. Outros autores, estudando solos também
desenvolvidos de rochas sedimentares observaram valores de Ki maiores do
gue os observados neste estudo (Mafra et al., 2001, Bernini, et al., 2013). Nos
solos avaliados neste trabalho os valores de ki foram abaixo do esperado, ndo
sendo descartado algum erro no procedimento de execucdo da metodologia
utilizada. Segundo Oliveira (2001), problemas como a dificuldade de
determinacao de Si e Al, assim como na variagdo das metodologias, motiva um
uso cada vez menor do indice ki em solos com baixos teores de argila.

Para o indice ki foram observadas correlacbes positivas com 0s
teores de argila total, Fes e CTC (Tabela 7). A correlagéo positiva entre CTC e
valor ki confirma o grau de intemperismo dos solos, uma vez que solos que
apresentam maior indice ki sdo menos intemperizados e resultam em solos

com maior reserva nutricional.

Tabela 7 Coeficientes de correlacdo de Pearson para as variaveis argila total,
ferro total (Fes), ferro e aluminio extraidos por DCB (Fed e Ald),
indice ki, CTC pH 7,0, e relacdo Fed/Fes.

Variaveis Fes Fed Ald Ki CTC Fed/Fes
Arg. total 0,859* 0,830* 0,851* 0,360% 0,376* 0,375*
Fes 0,806 0,686* 0,308* 0,591* 0,194
Fed 0,654* 0,168 0,188 0,703*
Ald 0,245 0,226 0,241
Ki 0,489* -0,028
CTC -0,306*
* P<0,05

O DCB (Ditionito-Citrato-Bicarbonato de Sdédio) é usado para
qguantificar o Fe constituinte dos éxidos de ferro pedogénicos cristalinios e de
baixa cristalinidade (Mehra e Jackson, 1960; Inda Junior e Kampf, 2003). Dos
perfis avaliados, os maiores teores de 6xidos de ferro extraidos por DCB (Fed)

foram observados nos horizontes de maxima acumulacdo de argila (B),
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apresentando correlacao positiva significativa com argila total e Fes (Tabela 6).
O perfil 17 RS apresentou os menores valores, enquanto os maiores foram
observados no perfil 51 RS. N&o houve correspondéncia entre os teores de
ferro pedogénico (Fed) e as posi¢cdes que 0s solos ocupam na paisagem; mas
sim em relagdo as condicbes de drenagem. O que se observa é que os perfis
13 RS, 51 RS, e 50 RS apresentaram valores médios de Fed superiores aos
dos demais perfis, possivelmente justificado pelas melhores condi¢cdes de
drenagem destes perfis as quais garantem maio estabilidade e persisténcia dos
oxidos de ferro nos solos. Além disso, é possivel que as variagdes observadas
também estejam relacionadas com diferencas na constituicdo do material de
origem.

Em relacdo ao aluminio extraido por DCB (Ald), segundo Partiff e
Childs, (1988), se refere ao aluminio que se encontra na estrutura dos 6xidos
de ferro pedogénicos pela substituicdo isomorfica. Em relacdo aos teores
extraidos pelo ataque sulfurico (Als), o Al por DCB foi muito inferior. Os valores
foram baixos (variando entre 0,82 a 6,06 g kg), apresentando aumento em
profundidade, semelhante ao Fed, que possivelmente se justifica pelos maiores
teores de argila. De acordo com a tabela 7, foram observadas correlacdes
positivas significativas com os teores de argila total, Fes e Fed.

O oxalato de aménio extrai somente os compostos de ferro com
maior solubilidade e menor grau de cristalinidade. Alguns fatores podem inibir a
cristalizacdo dos 6xidos de ferro como, por exemplo, a matéria organica do solo
e, em alguns casos, a substituicdo isomorfica de Fe por Al na estrutura dos
minerais, (Schwertmann, 1988, Costa e Bigham, 2009). O comportamento dos
teores de Feo em profundidade foi semelhante ao Fed, porém com valores
proporcionalmente menores e com menor amplitude de valores dentro dos
perfis. Excecdo a esse comportamento foi verificado nos perfis 16 RS e 17 RS
gue apresentaram maiores teores de Feo nos horizontes superficiais. Nos
horizontes superficiais do perfil 16 RS, foram observados os maiores teores de
matéria organica que pode estar influenciando na formacédo desses minerais
menos cristalinos, enquanto que no perfil 17, apesar de menores teores de
carbono orgéanico, o hidromorfismo pode ter influenciado na menor

cristalinidade dos minerais, possivelmente por eventos de rapida oxidacgao.
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O Al extraido com oxalato de aménio refere-se as formas de
aluminio presente na estrutura dos compostos de ferro e aluminio de baixa
cristalinidade ou ainda da estrutura das caulinitas de baixa cristalinidade
(Mckeague e Day, 1966). De acordo com a tabela 6, os valores de Alo foram
menores que os valores de Ald, sendo também muito baixos em rela¢éo ao teor
de Al extraido por ataque sulfurico em todos os perfis. Os valores de Alo
variaram de 0,21 a 3,8 g kg™ sendo verificados os maiores teores nos
horizontes subsuperficiais. Coelho e Vidal- Torrado (2003) atribuiram o
crescimento do Alo nos horizontes Bt de um Argissolo Vermelho Amarelo
desenvolvido de arenito em S&o Paulo, a atuacéo do processo de ferrélise. Em
relacdo aos perfis estudados, nos horizontes subsuperficiais sujeitos a
oscilacdo do lencol freatico, a ferrélise pode estar atuando em zonas
especificas desses horizontes com acumulo de argilas obervados na maioria
dos perfis avaliados. Nesse processo, a instabilidade e a desestruturacdo dos
argilominerais, favorece a formacdo de compostos de baixa cristalinidade,
refletindo no aumento dos valores de Alo.

As relacdes Fed/Fes e Feo/Fed auxiliam no entendimento do
comportamento desses elementos e dos processos pedogenéticos envolvidos
na formacdo do solo. A relacdo Fed/Fes estima a intensidade de
intemperizacdo do material de origem e determina a transformacdo dos
silicatos contendo Fe?* em 6xidos contendo Fe**, portanto, sendo os 6xidos de
Fe importantes como indicadores de pedogénese (Kampf e Curi, 2000, Kampf
et al., 2012). Assim, quanto mais préximo o valor de 1, mais Fe contido em
minerais primarios (Fe®*) terd se intemperizado, formando oxidos de Fe
pedogénicos (Fe*"), indicando um maior grau de intemperismo dos solos.

Em geral, os perfis apresentaram oscilagdo nos valores de relagéo
Fed/Fes (variando de 0,12 a 0,83), indicando graus de alteracéo distintos. Entre
todos os perfis investigados, os perfis 12 RS, 16 RS e 17 RS apresentaram as
menores relacdes Fed/Fes. Esses perfis, além de apresentarem menor relacéo
Fed/Fes também apresentaram caracteristicas que os distinguem como solos
pouco intemperizados, como por exemplo, alta CTC, presenca de minerais
primérios (excecdo ao perfil 17 RS) e mineralogia 2:1. Isto parece indicar que
boa parte do ferro ainda se encontra em minerais primarios ou em

argilominerais 2:1.
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A razédo Feo/Fed por sua vez, indica o grau de cristalinidade dos
oxidos de ferro, pois avalia o conteudo de O6xidos de ferro de baixa
cristalinidade, ou nao cristalinos, em relacdo a totalidade dos éxidos de ferro
pedogéncios (Fed), sendo que, o aumento da razdo correspondente a
diminuicdo da cristalinidade (Kampf e Schwertmann, 1983). Os valores desta
relacdo obtidos para os solos avaliados variaram entre 0,04 a 0,77, sendo
importante observar que, para a maioria dos perfis, 0s maiores valores foram
observados nos horizontes superficiais, evidenciando o efeito da matéria
organica como inibidor da formacgéo de minerais cristalinos (Fabris, 2009). Além
disso, o perfil que apresentou os maiores valores desta relagéo foi o perfil 17
RS, devido as condicdes de maior hidromorfismo que poderia inibir a
cristalinizacdo dos oxidos.

Outra relacdo que pode inferir sobre o estagio de intemperismo dos
solos é relacdo silte/argila (IBGE, 2007; Embrapa, 2013). Solos que
apresentam relacdo inferior a 0,6-07 geralmente indicam intemperismo mais
avancado, sendo esse o limite usados como critério auxiliar para discriminar
horizonte B latossélico do B incipiente (EMBRAPA, 2013). De acordo com a
tabela 6 os perfis que apresentaram valores de silte/argila maiores que 0,7,
indicando menor grau de intemperismo, foram os perfis 16 RS e 17 RS.
Campos, et al., (2012), avaliando Argissolos desenvolvidos de arenitos em
diferentes segmentos da paisagem no estado de Sao Paulo, observaram que o
perfil desenvolvido em posicao de sopé apresentou um sensivel aumento da
relacdo silte/argila, quando comparado aos demais ambientes melhor
drenados, indicando menor grau de intemperismo. Esses mesmos perfis (16
RS e 17 RS) também apresentaram outros indices revelando um grau de
intemperismo menos avangado juntamente com o perfil 12 RS.

Analisando todos os indices de intemperismo avaliados, podemos
dizer que os solos investigados estdo em distintos estagios de
desenvolvimento. Apesar de o indice ki revelar solos altamente intemperizados,
as relacoes fed/fes e silte/argila revelam que os perfis 12 RS, 16 RS e 17 RS
apresentam grau de intemperismo menos avancado indicando solos menos
desenvolvidos. Corroborando com essas informacdes, os valores de CTC, e

mineralogia desses solos também evidenciam solos com menores graus de



75

intemperismo uma vez que apresentam elevada CTC e mineralogia 2:1 nos

horizontes subsuperficiais desses perfis.

4.4 Fluorescéncia de Raios-x

Neste topico sdo apresentados os resultados da composicdo dos
solos analisados na fracdo TFSA, expressos pelos elementos maiores na forma
de o6xidos dos horizontes de todos os perfis (Tabela 8), fazendo-se
comparacdes a seus respectivos materiais de origem (Tabela 2).

Na maioria dos perfis de solos avaliados os teores de SiO, foram
maiores no solo em relacdo a suas rochas subjacentes, observando-se uma
reducdo do topo para os horizontes de base e rocha. Diferentemente do
observado em solos desenvolvidos de rochas magmaticas béasicas (Ferreira,
2013), o que ocorre em solos derivados de rochas sedimentares com
horizontes superficiais de classe textural areia/franco arenosa €é a
predominancia do mineral quartzo, até mesmo em proporcdes maiores do que
nas rochas que originaram esses horizontes, justificando assim os maiores
teores de SiO, observados nos perfis investigados. Os valores de SiO;
observados nos perfis investigados também superaram os valores observados
por Coelho e Vidal-Torrado (2003), avaliando perfis plinticos desenvolvidos de
arenito. No estudo citado os autores também observaram maiores valores de
SiO, nos horizontes subsuperficiais dos solos em comparagdo a rocha.
Diferentemente do ataque sulfirico, a quantificacdo por FRX determina os
teores totais dos elementos presentes na amostra analisada, o que justifica os
maiores teores de SiO, observados visto que também quantifica esse elemento
presente em minerais como 0 quartzo, o qual permanece inerte ao ataque
sulfurico.

Os teores de Fe;0O3 e Al,O3 nos solos foram menores que nas suas
rochas equivalentes nos horizontes superficiais, aumentando 0s teores em
direcdo aos horizontes subjacentes (B) de maxima acumulacdo de argila, e
reduzindo novamente em direcdo aos horizontes C e rochas. A elevacao dos
teores de Al,O3 nos horizontes subsuperficiais observada nos perfis 12 RS, 16

RS e 17 RS, chamou a atengcdo pela intensidade com que ocorreu
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apresentando teores muito superiores aos observados nas rochas,
evidenciando ndo s6 o aumento dos teores desse elemento por enriqguecimento
de argila, mas levantando hipotese de acdo de processos pedogénicos
envolvidos. Interessante ressaltar que, na avaliacdo dos teores de aluminio
trocavel (Tabela 5), os horizontes subsuperficiais dos perfis 12 RS e 17 RS
apresentaram elevados teores de Al enquanto que no perfil 16 RS os valores
de aluminio trocavel foram nulos, contrapondo os resultados observados para
os teores de aluminio total quantificados por FRX, onde os trés perfis
apresentaram elevados teores de Al,Osl nos horizontes subsuperficiais. O que
se observa € que no perfil 16 RS, apesar de haver quantidades de Al,O3 (Al
FRX) proporcionais aos outros dois perfis, na extracdo do aluminio na forma
trocavel nos perfis 12 RS e 17 RS foram solubilizadas formas menos estaveis
desse elemento evidenciando os maiores teores nesses perfis. Comportamento
semelhante ao observado pela quantificacdo por FRX também foi verificado na
extracdo de Al pelo ataque sulfarico (Tabela 6) onde estes trés perfis
apresentaram valores semelhantes em relacdo aos teores de Oxidos de
aluminio relativo aos minerais pedogénicos.

Para o Fe;0s3, 0s perfis 13 RS e 50 RS apresentaram nos horizontes
B, teores quase o dobro do valor observado nas rochas, evidenciando o
enriguecimento desse elemento pelo acumulo de argila nesses horizontes.
Além disso, a condicao de boa drenagem destes perfis auxilia na manutencao
desses altos valores de ferro, pois quando em sua forma oxidada, os Oxidos
Sa0 menos susceptiveis a desestabilizacdo e perdas desse elemento na forma
de Fe*2. Michelon (2006), avaliando perfis de solos da regido de Santa Maria
também observou, em um Argissolo Vermelho desenvolvido de argilitos e
siltitos, um comportamento do Fe,O3 (quantificado por FRX) semelhantes ao
observado neste estudo.

Os teores de TiO, apesar de baixos em relagdo aos elementos ja
analisados apresentaram leve incremento nos horizontes subsuperficiais,
algumas vezes, apresentando valores superiores aos observado para as

rochas correspondentes de cada perfil.
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Tabela 8 Composicédo quimica total dos elementos maiores (em % de Oxidos)
obtidos por Fluorescéncia de Raios-X na fragdo TFSA dos horizontes
dos perfis de solo provenientes de rochas sedimentares na regido de

Santa Maria, RS.

S|02 A|203 F6203 T|02 CaO MgO Kzo P205 MnO
Perfil 11 RS
A 83,86 11,69 1,66 0,59 0,16 0,29 1,10 0,47 0,005
BA 75,50 17,77 3,48 0,71 0,127 0,47 1,17 0,48 0,006
B1 74,93 18,49 3,48 059 0,16 0,51 1,15 0,47 0,005
B2 71,41 21,20 4,14 0,63 0,16 0,57 1,19 0,46 0,004
C 71,79 20,73 4,01 0,64 0,18 0,58 1,37 0,47 0,005
Perfil 12 RS
Al 85,37 9,78 1,64 0,50 0,27 0,39 1,36 0,49 0,019
A2 83,44 11,86 1,64 0,50 0,22 0,43 1,29 0,46 0,008
E 86,89 8,70 1,26 0,54 0,22 0,30 1,49 0,44 0,006
Bt 66,39 22,28 5,95 0,79 0,66 1,29 1,82 0,49 0,018
BC 69,79 19,44 4,61 0,73 1,02 1,48 2,21 0,48 0,028
Perfil 13 RS
Al 88,15 8,39 1,29 0,39 0,23 0,15 0,71 0,51 0,033
A2 89,30 7,93 1,08 0,36 0,14 - 0,56 0,48 0,030
E 91,33 6,13 0,81 0,42 0,12 - 0,60 0,44 0,006
Bt1l 67,67 23,74 5,66 0,69 0,19 0,43 0,84 0,48 0,014
Bt2 68,34 23,91 5,02 0,63 0,17 0,44 0,77 0,46 0,014
C 7495 20,35 2,51 0,34 0,17 0,40 0,66 0,45 0,006
Perfil 51 RS
Al 91,88 5,49 1,09 0,37 0,19 0,05 0,35 0,44 0,028
A2X 87,15 9,43 1,60 0,50 0,24 0,09 0,50 0,43 0,015
AB 77,81 16,39 3,39 0,69 0,16 0,19 0,68 0,46 0,010
BA 73,70 19,36 4,33 0,73 0,15 0,24 0,74 0,49 0,008
Btl 66,78 24,91 5,45 0,76 0,15 0,36 0,85 0,44 0,010
Bt2 71,08 21,16 5,00 0,75 0,16 0,29 0,82 0,49 0,011
Bt3 72,80 20,36 4,28 0,68 0,15 0,29 0,76 0,45 0,012
CR 74,41 18,97 4,13 0,69 0,24 0,22 0,77 0,44 0,011
Perfil 16 RS
Al 83,29 10,56 2,07 0,75 052 0,45 1,57 0,53 0,013
A2 82,29 11,32 2,07 0,79 059 0,44 1,67 0,55 0,014
AB 77,22 14,96 2,88 0,93 0,73 0,66 1,77 0,52 0,012
Bt 66,89 19,93 6,59 1,16 1,31 1,11 1,98 0,55 0,022
BC 68,46 18,47 5,70 1,12 1,47 1,27 2,52 0,53 0,027
C 67,79 17,11 5,83 1,23 1,81 1,63 3,28 0,69 0,069
Perfil 17 RS
Al 87,99 8,06 1,53 054 0,32 0,12 0,67 0,58 0,008
A2 86,43 9,85 1,49 0,58 0,19 0,10 0,65 0,53 0,004
EA 87,81 8,94 1,19 0,52 0,17 0,09 0,65 0,46 0,004
E 90,84 6,25 0,90 0,50 0,16 - 0,72 0,46 0,003
Btg 71,59 20,35 4,85 0,83 0,35 0,46 0,80 0,48 0,005
C 79,02 14,31 3,09 0,81 054 0,40 1,06 0,49 0,009
Perfil 50 RS
Al 87,64 8,81 1,50 050 0,16 0,13 0,64 0,47 0,013
A2 85,20 10,65 1,92 0,57 0,17 0,15 0,70 0,46 0,01
E 86,08 10,02 1,64 0,56 0,15 0,17 0,74 0,46 0,006
EB 81,31 13,77 2,41 0,66 0,14 0,29 0,78 0,43 0,006
Btl 67,50 22,70 6,68 0,80 0,16 0,47 0,90 0,47 0,007
Btf 67,58 22,11 7,33 0,65 0,15 0,43 0,95 0,46 0,008
C 71,00 21,72 4,07 0,41 0,17 0,46 1,50 0,46 0,012
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Em relacdo ao CaO, apesar das rochas dos perfis 12 RS e 16 RS
apresentarem teores muito elevados desse elemento (29,345 % e 15,719 % de
CaO respectivamente), os teores no solo ndo foram mantidos revelando a alta
solubilidade desses compostos, sendo um dos primeiros a ser removido do
perfil no processo de intemperismo. Para os demais perfis, os valores de CaO
foram baixos, além de serem um pouco menores que 0s valores observados
nas rochas. Os teores de MgO aumentaram em profundidade, porém
diferentemente do CaO apresentaram correspondéncia aos valores das rochas
subjacentes em todos os perfis, sendo os maiores valores observados no perfil
16 RS ( média = 0,92%).

O P,0s5 apresentou pouca variacdo tanto dentro dos perfis quanto
entre perfis, caracterizando baixa concentracdo. Além disso, foi o elemento que
apresentou os valores de solo mais proporcionais em relacdo a rocha
evidenciando os baixos teores desse elemento nas rochas investigadas e a
estabilidade deste elemento no solo. Segundo Boyer (1985) durante os
processos de formacdo e evolucdo dos solos, as consequéncias do
intemperismo para o fésforo séo relativamente pequenas, desta forma seu teor
no solo pode permanecer estavel.

Para o MnO os valores foram muito baixos, sendo apenas
observados valores um pouco superiores no perfil 12 RS, corroborando com a
descricdo morfolégica onde foi descrita a presenca de 6xido de Mn reagente a
H,O,, porém esse elemento, por apresentar boa solubilidade ndo manteve os
mesmos teores da rocha no solo.

Em relacdo as rochas, na decomposicdo quimica através dos
processos de intemperismo, observa-se um enriquecimento nos teores de
SiO,, Fe;03 e Al,O3, e uma reducéo nos teores de CaO e K,O nos solos,
enguanto os teores de TiO,, MgO, P,0Os e MnO parecem permanecer estaveis.
Assim, as rochas que estdo se decompondo tendem a perder principalmente
CaO e K;0, e mostrar um relativo enriquecimento nas propor¢des de 0xidos de
Fe, Al e Si, como também havia sido verificado pelo ataque sulfurico,
corroborando com Vieira (1988) que cita que a formacao e evolucdo dos solos
se processa no sentido de lixiviagdo dos elementos mais sollveis e

acumulacao dos residuos coloidais de silica, Fe e Al.



79

Numa avaliacdo geral, é possivel confirmar a grande variabilidade
quimica desses materiais de origem sedimentar da Depressao Central do Rio
Grande do Sul. Além disso, a variabilidade quimica apresentada pelos perfis
desenvolvidos desses materiais, ja discutido no item 4.2 além de origem
pedogénica, apresenta origem no material formador de cada solo, visto que
parte das caracteristicas quimicas das rochas sdo mantidos durante a
formacéao e a evolucéo dos solos.

Dessa forma, podem-se estabelecer dois grupos distintos
quimicamente: um de solos originados de rocha sedimentares com altos teores
de bases (12 RS e 16 RS), e os demais perfis, originados de rochas
sedimentares com baixos teores de bases. Essa diferenciacdo ja havia sido
identificada tanto na mineralogia das rochas quanto nos indices de
intemperismo desses solos (juntamente com o perfil 17 RS), sendo que estes
dois solos, apesar de morfologicamente distintos, se assemelham em relacao

ao grau de intemperismo, mineralogia e composicdo quimica total.

4.5 Mineralogia da fracéo argila desferrificada

A mineralogia da frag&o argila auxilia na identificagdo dos processos
pedogenéticos atuantes além de caracterizar a fracdo mais reativa dos solos.

Nos solos desenvolvidos de rochas sedimentares na Depressao
Central do Rio Grande do Sul, a mineralogia correspondeu ao seu material de
origem sedimentar, apresentando quartzo até nas fracdes mais finas do solo
(Difratogramas da fracéo argila em pé — Apéndices J e K). Além dos reflexos de
qguartzo foram identificados os minerais primarios micas, feldspatos/piroxénios,
e 0S minerais secundarios argilominerais 2:1 e caulinitas, com variacfes
expressivas na intensidade dos reflexos desses minerais entre os perfis
avaliados.

Apesar de terem sido realizadas analises na forma de p6 em
amostras de todas as fragbes (areia, silte e argila) e para todos os horizontes
dos perfis dos solos investigados (Apéndices H, I, J e K), neste item seréo
apresentados apenas os difratogramas da fracdo argila desferrificada e tratada
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de horizontes selecionados representativos de cada perfil. A descricdo das
amostras tratadas de cada perfil € apresentada a seguir.

4.5.1 Perfil 11 RS

As analises por DRX no perfil 11 RS foram realizadas em amostras
da fracdo argila desferrificada dos horizontes A, Bt e C (Figura 17). Nos
amostras saturadas com K a 25 'C foram identificados os minerais quartzo
(utilizado como padréo interno para ajuste das demais reflexdes), caulinita,
mica e argilominerais 2:1 (d=1,4 nm).

Os tratamentos térmicos sequenciais promoveram o colapso das
camadas dos argilominerais 2:1 para espacamentos d=1 nm, com pequena
assimetria dos reflexos em dire¢do a angulos menores, a qual sugere uma
intercalacdo parcial desses minerais por polimeros de hidroxi-Al (Azevedo e
Vidal-Torrado, 2009). A saturacdo das amostras com Mg e posterior solvatacéo
com etileno-glicol possibilitou a expansdo das camadas dos argilominerais 2:1
para espacamentos d=1,41 a 1,49 nm, indicando uma provavel ocorréncia de
vermiculitas de baixa carga (Douglas, 1989; Cunha et al., 2014). A ocorréncia
de micas foi confirmada pela persisténcia do reflexo em d=1 nm apds os
tratamentos para expanséao. A presenca de uma reflexdo alargada entre d=0,71
e d = 0,76 nm se deve, possivelmente, a ocorréncia de interestratificados de
caulinita-esmectita. Observando os difratogramas dos horizontes A para os
horizonte B1 e C se observa a presenca de maior quantidade de
interestratificados caulinita-esmecita nesses horizontes subsuperficiais. Nesses
horizontes os tratamentos com Mg parecem ter promovido expansao para
espacamentos mais altos (1,6-1,8 nm) ou pelo menos uma maior diluicdo dos
picos indicativos de interestratificados esmectita-caulinita.

Nesse perfil também foi verificado atividade da fracéo argila de = 21
cmol . kg, ou seja, valor maior que o observado em solos que apresentam
mineralogia caulinitica. Este valor de ATA pressupde a presenca de minerais

2:1 aliado a caulinita.
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Figura 17: Difratogramas da fracdo argila desferrificada dos horizontes A, B1 e
C do perfil 11 RS. Na sequéncia de baixo para cima: difratogramas
das amostras submetidas a tratamento de saturacdo com potassio e
aguecimento a 550°C; 350°C; 100°C; a temperatura ambiente (K25);
amostras submetidas a tratamento de saturacdo com magnésio
(Mg); e magnésio saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG).
Valores em nandmetros.

4.5.2 Perfil 12 RS

No perfil 12 RS foram selecionadas amostras da fragdo argila
desferrificada dos horizontes A2, Bt e BC para as analises por DRX (Figura 18).

Nos difratogramas das amostras saturadas com K a 25 ‘C, a composicéo
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mineraldgica foi constituida principalmente por argilominerais 2:1 (d=1,3 nm),
micas (d=0,99 nm) e caulinitas (d=0,71 nm). Os tratamentos térmicos
sequenciais promoveram o colapso das camadas dos argilominerais 2:1 para
espacamentos d=zl1 nm de maneira gradual, permanecendo uma pequena
assimetria em direcdo a angulos menores mesmo ap0s o aquecimento a 550
°C, a qual sugere uma intercalagao parcial desses minerais por polimeros de
hidroxi-Al. A saturacdo da amostra com Mg possibilitou a expansdo das
camadas dos argilominerais 2:1 para espagamentos d=1,47 a 1,53 nm. A
posterior solvatacdo com etileno-glicol provocou uma das camadas para
angulos menores, resultando num incremento dos espagamentos d (d=1,61 a
1,68 nm) o que sugere que os argilominerais 2:1 presentes nesse perfil sdo
esmectitas. Apos os tratamentos para expansdo, a permanéncia de reflexo a
espacamentos em torno de 1 nm indica pequena proporcéo de micas.

Apesar de menos intensos, os reflexos de caulinita apresentaram
comportamento semelhante ao observado no perfil 11 RS, onde a presenca de
uma reflexdo alargada entre d=0,70 e d=0,82 nm sugeriu a ocorréncia de
interestratificados caulinita-esmectita. Nos tratamentos Mg+EG, particulamente
nos horizontes Bt e C, observa-se nitidamente a formagao de um reflexo em
torno de 0,83 nm, indicativo da expansdo das camadas 2:1 presentes no
interestratificado. Esse padrdo somente é verificado quando a proporcédo de
camadas 2:1 no cristal do interestratificado é expressiva.

A maior assimetria para angulos menores da reflexdo em d=1,0 no
horizonte superficial, associada a maior expansividades das reflexdes nos
horizontes subsuperficiais, sugerem uma diminuicdo da intercalacdo das
entrecamadas com hidréxi-Al em profundidade.

Observando-se os valores da atividade da fracdo argila de (45 a 66
cmol. kg'), a mineralogia apresenta-se compativel com esses valores
observados indicando a presenca de minerais 2:1. Juntamente com o indice ki
€ possivel afirmar que esse solo apresenta-se num estagio de intemperismo

menos avancado.
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Figura 18: Difratogramas da fragdo argila desferrificada dos horizontes A2 Bt e
BC do perfil 12 RS. Na sequéncia de baixo para cima: difratogramas
das amostras submetidas a tratamento de saturacdo com potassio e
aguecimento a 550°C; 350°C; 100°C; a temperatura ambiente (K25);
amostras submetidas a tratamento de saturacdo com magnésio
(Mg); e magnésio saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG).
Valores em nanémetros.

4.5.3 Perfis 13 RS e 51 RS

As analises por DRX nos perfis 13 RS e 51 RS foram realizadas em

amostras da fragao argila desferrificada dos horizontes A2, Btl e C, e A2, Bt1,
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Bt3 e CR, respectivamente (Figuras 19 e 20). As andlises indicaram uma

mineralogia muito semelhante para esses solos.

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Figura 19: Difratogramas da fracao argila desferrificada dos horizontes A2 Btl e
C do perfil 13 RS. Na sequéncia de baixo para cima: difratogramas
das amostras submetidas a tratamento de saturacdo com potassio e
aguecimento a 550°C; 350°C; 100°C; a temperatura ambiente (K25);
amostras submetidas a tratamento de saturacdo com magnésio
(Mg); e magnésio saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG).
Valores em nandémetros.
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3,34

ZTheta (Coupled TwoTheta/Theta) WIL=1,54060

Figura 20: Difratogramas da fracéo argila desferrificada dos horizontes A2 Bt1,
Bt3 e BC do perfil 51 RS. Na sequéncia de baixo para cima:
difratogramas das amostras submetidas a tratamento de saturacao
com potassio e aquecimento a 550°C; 350°C; 100°C; a temperatura
ambiente (K25); amostras submetidas a tratamento de saturacao
com magnésio (Mg); e magnésio saturado com vapor de etileno-
glicol (Mg+EG). Valores em nandmetros.
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Nos difratogramas das amostras saturadas com K a 25 C foram
identificados o mineral quartzo (utilizado como padrao interno para ajuste das
demais reflexdes), caulinitas (d=0,71 nm), micas (d=1,00 nm) e argilominerais
2:1 (d=1,35 — 1,40 nm). Diferentemente dos perfis 11 RS e 12 RS, nesses
perfis houve uma predominancia de caulinita (d=0,70 nm) em todos os
horizontes analisados.

Os tratamentos térmicos sequenciais promoveram 0 colapso das
camadas dos argilominerais 2:1 para espagcamentos d=1 nm, com pequena
assimetria dos reflexos em direcdo a angulos menores, principalmente em
profundidade. Nas amostras saturadas com Mg e lidas a temperatura ambiente
obervou-se a formacéo de reflexo em torno de 1,43 nm. Apés a solvatagdo com
etileno-glicol ndo houve modificagdes substanciais do espagamento. A
ocorréncia de mica foi confirmada pela persisténcia de um reflexo de baixa
intensidade em d=1 nm apds os tratamentos para expansao. Nestes perfis ndo
foi constatada a ocorréncia de minerais interestratificados.

No perfil 13 RS o valor da atividade da fracdo argila (ATA) foi de 17
cmol. kg' o que indica um solo que apresenta predominio de caulinita com
menor contribuicdo de minerais 2:1, enquanto para o perfil 51 RS os valores de
atividade da fracdo argila foram de 13 cmol. kg corroborando com a
mineralogia revelada pelos difratogramas. Esses valores de atividade da fracao
argila associados a mineralogia predominantemente caulinitica, e a maior
intensidade dos reflexos de quartzo (Apéndice D) e menor intensidade dos
reflexos de argilominerais 2:1 sugere que estes perfis de solos se encontram
em um estagio de intemperismo mais avancado comparativamente ao perfil 11

RS, e este maior em relagéo ao perfil 12 RS.

4.5.4 Perfil 16 RS

A composicado mineralogica do perfil 16 RS, analisada por DRX nas
amostras da fragdo argila desferrificada dos horizontes A2, Bt e BC, mostrou
ser muito semelhante a composicdo verificada no perfil 12 RS, sendo
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constituida, principalmente, por argilominerais 2:1 (d=1,2 nm), micas (d=0,99

nm) e caulinitas (d=0,71 nm) (Figura 21).

A2

K25

N — g
—
—— Mg
~. - /\“ ~—

Figura 21: Difratogramas da fragdo argila desferrificada dos horizontes A2 Bt e
C do perfil 16 RS. Na sequéncia de baixo para cima: difratogramas
das amostras submetidas a tratamento de saturacdo com potassio e
aquecimento a 550°C; 350°C; 100°C; a temperatura ambiente (K25);
amostras submetidas a tratamento de saturacdo com magnésio
(Mg); e magnésio saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG).
Valores em nandmetros.

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL =1,54060

Com base na intensidade das reflexdes o perfil 16 RS foi o perfil que

apresentou os mais intensos reflexos de minerais 2:1 entre todos os perfis
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investigados neste estudo. Segundo Melfi e Pedro (1977), nos horizontes
subsuperficiais com restricdes a percolagéo vertical de dgua a permanéncia de
mais Si em relacdo ao Al € verificada favorecendo a formacdo destes
argilominerais.

Nos difratogramas das amostras saturadas com K a 25 °C, os
reflexos dos argilominerais 2:1 ocorreram em espacamentos d=1,3 nm. Com os
tratamentos térmicos sequenciais ocorreu uma contragdo das entrecamadas
em direcdo a espagamentos d=1,0 nm. No horizonte C, mesmo a 550 °C, parte
dos argilominerais 2:1 ndo apresentaram contracdo para angulos d=1,0 nm
sugerindo a presenca de interestratificados regulares mica-vermiculita ou mica-
esmectitas.

ApoOs os tratamentos com Mg e etileno-glicol, os reflexos de caulinita
apresentaram comportamento semelhante ao observado nos perfis 11 RS e 12
RS, resultando na reflexdo da caulinita (d=0,71) além de uma reflexdo em
d=0,81 sugerindo a ocorréncia de interestratificados de caulinita-esmectita. Os
argilominerais 2:1, por sua vez, ap0s a saturacdo com Mg apresentaram
expansdes para espacamentos d=1,40 nm com maior intensidade nos
horizontes mais profundos. A solvatacdo dessas amostras com etilenoglicol
possibilitou um incremento dos espacamentos para valores de d=1,66 nm,
indicando a presenca do argilomineral esmectita desde a superficie do perfil. A
presenca de argilominerais 2:1 ja havia sido observada para amostras de argila
em po (Apéndice E) e também na amostra de rocha analisada, indicando a
origem litogénica destes minerais. Os valores da atividade da fracdo argila, Ki e
a alta CTCy47 S80 compativeis com a mineralogia da fragéo argila indicando um

solo pouco intemperizado.

4.5.5 Perfil 17 RS

A composicdo mineralogica da fracdo argila desferrificada dos
horizontes A2, Btg e C do perfil 17 RS foi constituida principalmente,
argilominerais 2:1 (d=1,4 nm) e caulinita (d=0,71 nm) nesta ordem de

importancia (Figura 22).
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 22: Difratogramas da fracao argila desferrificada dos horizontes A2 Btg e
C do perfil 17 RS. Na sequéncia de baixo para cima: difratogramas
das amostras submetidas a tratamento de saturacdo com potassio e
aguecimento a 550°C; 350°C; 100°C; a temperatura ambiente (K25);
amostras submetidas a tratamento de saturacdo com magnésio
(Mg); e magnésio saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG).
Valores em nanémetros.

Nos difratogramas das amostras saturadas com K houve uma
contracdo gradual com a evolugcdo dos tratamentos térmicos para angulos
d=1,0 nm. Nas amostras saturadas com Mg, foram identificadas expansdes
para espacamentos entre d=1,41 a 1,49 nm. Nestes mesmos difratogramas nos

horizontes Btg e C foram observados reflexos alargados na regido de 0,7-0,8
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nm indicando a presenca de interestratificados caulinita-esmectitas. A
solvatacdo dessas amostras com etileno-glicol possibilitou um incremento do
espagamento para valores d=1,57 nm apenas no horizonte Btg. Este perfil
diferiu dos demais devido a nao identificacdo de mica, a qual pode ser
evidenciada pela auséncia de reflexos em d=1,0 nm nos tratamentos de Mg e
Mg + etileno-glicol.

Os resultados revelados pela mineralogia sdo compativeis com o0s
valores da ATA (34-44 cmol. kg?) e com o Ki indicando um solo pouco
intemperizado apresentando mineralogia de caulinita associada a minerais 2:1.
A mineralogia da rocha também foi similar 4s dos horizontes investigados
revelando a presenca de minerais 2:1 ainda na analise do material subjacente

na forma de po, apesar de que com pequena intensidade (Figura 9).

4.5.6 Perfil 50 RS

Nos horizontes A2, Btl e C do perfii 50 RS, a composicao
mineraldgica da fracdo argila desferrificada foi constituida principalmente por
caulinitas (d=0,71 nm), micas (d=1,0 nm) e argilominerais 2:1 (d=1,4nm) (Figura
23).

Houve a predominancia do mineral caulinita nos trés horizontes
selecionados para analise associado com interestratificados 1:1-2:1. Os
tratamentos térmicos sequenciais permitiram a contracdo das entrecamadas
dos argilominerais 2:1 para espacamentos d=1,0 nm.

O tratamento das amostras com Mg possibilitou a expansédo dos
argilominerais 2:1 para valores d=1,4 nm em todos os horizontes, entretanto a
solvatacdo com etilenoglicol resultou na formacédo de reflexbes em &angulos
menores no horizonte C onde foi verificado um pequeno reflexo no
espacamento d=1,6 nm e também na elevacao do background nessa regiao do
horizonte Btf. Esse comportamento revela a presenca de intercalacdo dos
argilominerais 2:1 com polimeros de aluminio das entrecamadas (2:1 HE)

principalmente nos horizontes mais subsuperficiais. A presenca de micas em
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baixa quantidade foi confirmada pela identificacdo dos reflexos em d=1,0 nm

nestes mesmos tratamentos.

3,34

A2

ZTheta (Coupled TwoThetal/Theta) WIL=1,54060

Figura 23: Difratogramas da fracao argila desferrificada dos horizontes A2 Btf e
C do perfil 50 RS. Na sequéncia de baixo para cima: difratogramas
das amostras submetidas a tratamento de saturagdo com potassio e
aquecimento a 550°C; 350°C; 100°C; a temperatura ambiente (K25);
amostras submetidas a tratamento de saturacdo com magnésio
(Mg); e magnésio saturado com vapor de etileno-glicol (Mg+EG).
Valores em nandmetros.

Os valores de ATA indicam um solo caulinitico com a presenca de
pequena proporcado de argilominerais 2:1 (22-30 cmol. kg™t). Esse perfil de solo

se apresenta num estagio de intemperismo mais avancado se assemelhando



92

aos perfis 13 RS e 51 RS. Esses trés perfis citados apresentam caracteristicas
morfolégicas semelhantes sendo desenvolvidos em condigbes de boa
drenagem. A mineralogia predominantemente caulinitica, associada com a
maior intensidade dos reflexos de quartzo (Apéndice G) e menor intensidade
dos reflexos de argilominerais 2:1 sugere que estes perfis de solo se
encontram em um estidgio de intemperismo semelhante, entretanto, mais
avancado comparativamente aos perfis 11 RS, 12 RS, 16 RS e 17 RS.

De uma maneira geral, considerando as diferentes propor¢cdes dos
minerais na fragéo argila dos solos analisados, com base na intensidade das
reflexdes nos difratogramas, os solos puderam ser agrupados da seguinte
forma: (i) nos perfis 11RS, 12 RS e 16 RS a ordem de predominio dos minerais
foi argilominerais 2:1 > micas > caulinita e interestratificados caulinita-
esmectita/caulinita-vermiculita; (i) nos perfis 51 RS e 50 RS a ordem foi
caulinita > micas > argilominerais 2:1 HE; e (iii) no perfil 17 RS a predominancia
foi de argilominerais 2:1 em relacdo a caulinita e/ou interestratificados caulinita-
esmectita, sendo este o unico perfil onde ndo foi constatada a presenca de

micas.

4.5 Relacéao argila fina: argila total (af:at).

O fracionamento da argila auxilia no entendimento de processos
atuantes na formacédo dos solos como a lessivagem, pois representa a
magnitude da distribuicdo das particulas mais finas ao longo do perfil. Segundo
Floate (1966), a migracdo vertical de argila pode ser determinada por
incremento da razao argila fina: argila total (af:at) ao longo do perfil, e quando o
aumento dessa relacdo estd associado a presenca de cerosidade forte e
abundante no horizonte Bt da suporte para afirmar a ocorréncia de processos
de eluviacao:iluviacdo de argila (Almeida, 1992). Valores acima de 0,5 indicam
a predominancia da fragédo argila fina, e oscilacdes nessas razdes ao longo do
perfil permitem fazer suposi¢cdes sobre a movimentacdo das particulas. Na
figura 24 sdo apresentados os graficos da distribuicdo da relacdo argila

fina:argila total (af:at) ao longo dos perfis estudados.
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Figura 24:. Relacao argila fina:argila total (af:at) ao longo de perfis de solos
desenvolvidos sobre rochas sedimentares na regido de Santa Maria

O comportamento da relacdo af:at foi distinto entre os perfis

avaliados, revelando um incremento de argila fina em profundidade para a

maioria dos perfis investigados,

com valores maximos observados em

horizontes distintos de cada perfil, geralmente nos horizontes subsuperficiais
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(Bt). Aléem da diferenca no ponto de méxima relacdo af:at, também é expressiva
a diferenca na distribuicdo desta relacdo ao longo dos perfis, o que pode
determinar diferentes origens para a formacao dos horizontes Bt nos perfis de
solos investigados.

O resultado da distribuicdo da relagdo af:at para perfii 11 RS
corroborou com os resultados da morfologia (distribuicdo granulométrica), que
nao revelou a presenca de horizonte iluvial (Bt). O pequeno aumento dessa
relacdo ao longo do perfil acompanhou o aumento gradativo nos teores de
argila até o horizonte Bt2, sem apresentar inflexdo mais pronunciada em
nenhum horizonte.

O perfil 12 RS, por sua vez, apresentou maior relacdo af:at no
horizonte E com os valores variando entre 0,59 (horizonte A2) e 0,68 (horizonte
E), sendo o Unico perfil a apresentar essa distribuicdo. Nesse perfil, o horizonte
E também apresentou baixo valor de grau de floculacdo (GF=70 %) indicando
que parte da argila deste horizonte apresenta condicdes de ser movimentada
no perfil. Por ser um perfil com grau de intemperismo incipiente (conforme sera
discutido adiante), este perfil pode estar em processo ainda incipiente de
formacdo do horizonte B textural. Outra hipotese é que o horizonte Bt
identificado na morfologia tenha outra origem que nao a lessivagem.

No perfil 13 RS a distribuicdo desta relacdo sugere a origem iluvial
da argila no horizonte Bt, ja que os teores de argila fina aumentaram em
profundidade até o maximo no horizonte de acimulo Btl seguida de uma
reducdo nos horizontes subjacentes. Essa caracteristica de decréscimo dos
valores desta relacdo nos horizontes abaixo do horizonte de maxima relacéo
decorre do fato de que as fracbes de menor didmetro transportadas pelo fluxo
vertical sdo imobilizadas em alguma por¢cao do horizonte B, passando entdo a
constituir uma barreira a continuidade do transporte fazendo com que, a razao
antes citada, decresca a partir do horizonte de méaxima concentracdo de argila
total (ALMEIDA, 1992). Esse comportamento também foi verificado no perfil 16
RS, onde ocorreu a menor relagdo af:at no horizonte A1 seguida por um
aumento crescente até o horizonte AB mantendo-se ainda elevada no Bt. No
horizonte BC, o valor desta relacao diminui.

Para o perfil 51 RS os valores da relacdo af:at apresentaram um

aumento gradual a partir do horizonte A2 até o horizonte Bt2 e pequena
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diminuicdo da relagdo nos horizontes Bt3 e CR. Nesse perfil, os valores
variaram entre 0,69 (horizonte A2) e 0,85 (horizonte Al). E interessante
observar que a menor relacdo af:at acontece no horizonte superficial A2
seguida por um aumento gradativo com o aprofundamento no perfil. O perfil 17
RS apresentou comportamento semelhante sendo que, nesse perfil, a relacao
af: at também apresentou menor valor no horizonte A2.

O perfil 50 RS nédo apresentou distribuicdo uniforme, sendo
observado menores relacbes af:at para os horizontes A1 e E (0,72 e 0,74
respectivamente) e maxima relacdo para o horizonte Btl (0,82). A distribuicdo
inconstante ndo permite fazer inferéncias sobre a origem iluvial para a
formacéo do gradiente textural observado neste perfil de solo.

De forma global, observando a posi¢cdo na paisagem onde 0s solos
foram desenvolvidos, ndo houve similaridade na distribuicdo da relagdo af:at
entre os perfis de solo desenvolvidos sobre posicbes semelhantes da
paisagem, como no caso de perfis de meia encosta (51RS, 16 RS e 50 RS), ou
de sopé coluvial (11 RS e 17 RS).

Todos os perfis apresentaram aumento da relacdo af:at em
subsuperficie, em proporc¢des diferentes, entretanto apenas os perfis 13 RS e
16 RS apresentaram indicios consistentes da ocorréncia de migracéo vertical
de argila fina. Nos demais perfis, o processo de lessivagem nao é descartado,
entretanto outros fatores podem estar envolvidos na formacdo do gradiente
textural observado, indicando a acdo de processos distintos atuando na
formacdo desses solos, ou até mesmo contribuicdo aléctone. Bortoluzzi et al.,
(2008), analisando perfis de Argissolos na regido de Santa Maria observou que,
apesar do processo de translocacédo vertical de particulas ter sido marcante na
formacao do gradiente textural, um dos perfis investigados apresentou indicios
de descontinuidade litolégica, indicando que o processo de migracdo de

particulas ndo € o unico responsavel pela formacao de gradiente textural.

4.6 Area superficial especifica (ASE)

A superficie especifica do solo € uma propriedade fundamental e

intrinseca que tem relacdo com fendmenos importantes, como a troca
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catibnica, adsorcdo e liberagdo de produtos quimicos diversos, dilatagéo,
retencdo de agua, e propriedades mecanicas, tais como plasticidade, coesao e
forca. A compreensdo de uma série de reacdes fisico-quimicas pode ser
explicada pela ASE do solo, e em solos com gradiente textural elevado ela
pode auxiliar na compreensao de algumas propriedades como granulometria e
mineralogia.

Na figura 25 sdo apresentados os graficos da distribuicdo dos
valores de ASE ao longo dos perfis de solo investigados. Os valores
apresentaram grande variagdo, com 0S menores valores observados nos
horizontes superficiais e eluviais (A e E), e os maiores nos horizontes
subsuperficiais B. Além disso, também houve diferencas entre perfis,
principalmente no que se refere aos valores maximos observados, visto que a
amplitude de valores foi grande (variando de 13,42 a 102,4 m? g).

No perfil 11 RS o aumento da ASE foi gradual ao longo do perfil.
Esse aumento gradativo mostrou-se relacionado com o aumento dos teores da
argila total e da relacéo af:at ressaltando a importancia das fracbes mais finas
na expressao da ASE. Nos perfis 12 RS e 13 RS, a presenc¢a de um horizonte
eluvial (E), juntamente com o aumento da ASE nos horizontes subsuperficiais,
em comparacdo aos horizontes sobrejacentes, reforca a existéncia de
gradiente textural abrupto no perfil. Além disso, o aumento expressivo de ASE
verificado no perfil 12 RS (horizontes Bt e BC) se deve, possivelmente a
influéncia de mais de um fator. Além do gradiente textural ocasionado pelo
aumento consideravel nos teores de argila, a presenca de argilominerais 2:1 se
refletiu nesse aumento, como pode ser verificado no item Mineralogia. Mesmo
de forma ndo tdo expressiva, esse comportamento também foi apresentado
pelos perfis 16 RS e 17 RS, confirmando mais uma vez a influéncia de
argilominerais 2:1 na expressao da ASE do solo.

Para o perfil 51 RS é verificado um aumento gradativo nos valores
de ASE até o horizonte Btl, seguido de uma reducdo até o horizonte Bt3. O
perfil 50 RS, por sua vez, apresentou comportamento semelhante aos perfis 12
RS, 13 RS, 16 RS e 17 RS, com um aumento abrupto do horizonte EB para o
horizonte Btl, porém nesse perfil 0 aumento da ASE em profundidade se
justifica principalmente pelo aumento nos teores de argila. Avaliando os perfis

13 RS, 17 RS e 50 RS, observa-se que estes exibiram uma pequena reducao
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nos valores de ASE do horizonte Al para o horizonte A2 o que pode ser efeito

da matéria organica presente nesses horizontes superficais conforme verificado
por Tomasi et al., (2012) e Inda et al.,( 2014).
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Figura 25: Area superficial especifica (m?g™) do solo nos perfis desenvolvidos
sobre rochas sedimentares na regidao de Santa Maria-RS



98

Visto que a contribuicdo da argila € amplamente citada como uma
das origens da elevacdo dos valores de ASE do solo, foram realizadas
regressoes verificando a influéncia do teor de argila na ASE. A figura 26-a
mostra que apesar de apresentar baixo coeficiente de regressédo (R*= 0,34),
observa-se uma tendéncia de que quanto maiores sado os teores de argila,
maiores serao os valores da ASE. Nessa mesma figura s&o observados cinco
pontos que ndo seguem o padrao de comportamento (“out liers”). Verificando a
origem desses pontos, observamos que eles sédo horizontes B texturais de dois
perfis de solo com caracteristicas quimicas semelhantes entre eles (eutréficos),
porém distintos dos horizontes B texturais dos demais perfis. Com base nisso,
realizou-se nova distribuicdo das relacbes entre os teores de argila e a ASE

sem os cinco pontos, obtendo-se maior correlagéo (R?= 0,74) (Figura 26-b).
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Figura 26: Relacdo entre as variaveis Area Superficial Especifica e teor de
argila do solo para todos os horizontes de todos os perfis de solo
estudados (a), e sem os “out liers” (b).

Os horizontes que foram citados como “out liers”, no item
mineralogia apresentaram composicdo esmectitica. Dessa forma ressalta-se a
importancia da composi¢cdo mineralogica da fracéo argila na expressao da ASE
como uma analise complementar na avaliacdo das diferencas observadas. Isto
indica também que solos com mesmos conteudos de argila podem ter ASE

muito diferentes.

4.7 Indicadores de descontinuidade litolégica
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4.7.1 Sedimentologia da fracao areia

Horizontes superficiais profundos e de classe textural arenosa
contrastando com horizontes subsuperficiais de granulometria
predominantemente mais fina, desencadearam incertezas sobre a origem e 0s
processos envolvidos na formacgdo dos solos em estudo. Uma das hipoGteses é
que esses horizontes, com diferencas expressivas no conteudo de argila,
sejam devidas a descontinuidades litologicas por contribuicéo coluvial (material
aléctone), ou por descontinuidade no material formador do solo. Segundo Fine,
et al., (1992), a identificacdo de descontinuidades € mais dificil a medida que o
solo se desenvolve, pois as translocacdes e transformacdes dentro do perfil
podem mascarar e confundir as evidéncias de descontinuidades (Silva et al.,
2002). Assim, por se constituir a fracdo do solo que mais resiste as forcas do
intemperismo, a areia pode contribuir com importantes informagdes sobre o
material de origem. Suguio (1973) cita que, dentre as informac¢des que podem
ser obtidas pela analise granulométrica da fracao areia, estdo conhecimentos
relacionados a génese dos sedimentos, além de ser possivel correlacionar
sedimentos de distintas areas fontes por meio de tratamentos estatisticos.

Considerando os histogramas de distribuicdo dos diametros da
fracdo areia dos horizontes de cada perfil de solo é possivel observar as
variacbes entre horizontes dentro de cada perfil, além das variacbes entre
todos os perfis investigados (Figura 27). Em cada histograma, é apresentada a
porcentagem de particulas separadas em classes de tamanho (escala Phi) de
todos os horizontes de cada perfil, sendo que, maiores valores de Phi
correspondem a particulas com menor diametro.

Em geral, foi observada a predominancia das fragbes mais finas
(classe 2,74), corroborando com as informacdes geoldgicas descritas para a
formacdo Sanga do Cabral, que citam esta formacdo como composta por
arenitos avermelhados de granulometria fina a média (Soares, 2008).
Diferencas de granulometria foram verificadas em horizontes especificos de
alguns perfis, o que pode indicar contribuicdo aloctone ou descontinuidades.
Michelon et al., (2010), avaliando solos da regido de Santa Maria observaram
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gue dois solos, apesar de apresentaram menor contraste morfolégico,
apresentaram evidéncias que sustentam a possibilidade de deposicao.

E possivel afirmar que existe uma similaridade entre a distribuicéo
granulométrica da fracédo areia dos perfis 11 RS, 13 RS e 17 RS. Houve uma
maior concentracdo de particulas finas (aproximadamente 70 %) com
predominancia da classe de 2,74 Phi (aproximadamente 40 % do total de
particulas). Em todos os horizontes dos perfis 11 RS e 17 RS ha uma
semelhanca na distribuicdo do tamanho das particulas, condizendo com um
perfil autoctone, ou seja, desenvolvido sobre um mesmo material de origem
devendo ser considerado ainda que o perfil 17 RS foi o perfil que apresentou
menor variacdo na porcentagem de particulas em cada horizonte. Nesses dois
perfis, a ocorréncia de descontinuidade litolégica deve ser descartada, uma vez
que € observada homogeneidade entre horizontes. No perfil 13 RS, entretanto,
apesar de ser observada uma distribuicdo bastante homogénea entre o0s
horizontes, é verificado uma pequena discrepancia para uma das classes de
tamanho (2,24 Phi) sendo que o horizonte mais profundo (C) apresentou maior
quantidade de particulas concentradas nessa classe. Essa diferenca deve ser
investigada através de outras analises.

No perfil 12 RS, apesar de ainda se observar a predominancia de
material mais fino (aproximadamente 70 a 80 %), houve uma inversdo da
classe de tamanho predominante ao longo do perfil. Enquanto nos horizontes
Al e E a predominancia foi de grados da classe de 2,74 Phi, para o horizonte Bt
a predominancia das particulas ocorreu na classe de 3,74 Phi. Verifica-se um
enriguecimento de particulas mais finas conforme aumenta a profundidade do
perfil do solo. Essa variacdo pode ser um indicio de material originario distinto,
porém como ela acontece com o aprofundamento do perfil de modo gradativo,
ela também pode ser proveniente de processos pedogenéticos envolvidos no
desenvolvimento do perfil.

Dentro da topossequéncia avaliada nesse estudo (perfis 11 RS, 12
RS e 13 RS) é possivel observar uma dissimilaridade entre os solos, sendo que
o perfil 12 RS foi o que apresentou caracteristicas de distribuicdo da fracao
areia distintas dos demais. Diferengas na composi¢cao do material de origem

desses trés perfis é a provavel causa dessa dissimilaridade visto que ja havia



101

sido identificado que a mineralogia do perfil 12 RS foi distinta dos demais
perfis.

No perfil 16 RS, para os horizontes mais profundos (BC e C), foi
observado o comportamento similar ao ocorrido com o perfil 12 RS. Apesar de
apresentar predominancia das fracdes mais finas desde o topo do perfil, nos
horizontes mais profundos, quase a totalidade das particulas se concentrou nas
trés classes de diametros menores, com até 94 % das particulas apresentando
didmetro inferior a 2,24 Phi. Observando os valores de silte anteriormente
apresentados, esses perfis apresentaram valores elevados desta fracdo nos
horizontes mais inferiores, que seria uma continuidade das fragcbes mais finas
de areia.

No perfil 51 RS, é verificada uma similaridade entre os horizontes,
com uma distribuicio homogénea em relacdo as classes de tamanho
intermediarias, o que indicaria uma continuidade no material originario ao longo
do perfil. Entretanto, ao comparar a distribuicdo dos diametros das particulas,
ndo houve uma classe de tamanho de particulas predominante como foi
verificado para os demais perfis avaliados. Essa distribuicdo mais uniforme é
condizente com um material que sofreu pouco transporte ou que esta préximo
de sua éarea-fonte (SUGUIO, 1973), sendo o perfil que se diferenciou dos
demais pela distribuicdo das classes granulométricas. Esse perfil deve ter sido
desenvolvido sobre uma facie distinta dos demais ou de outra formacdo
litolégica, como no caso da formacao Santa Maria (Membro Passo das Tropas
gue apresenta granulometria mais grosseira — psamitica segundo Zerfass,
(2003) e Soares (2008)).

No perfil 50 RS foram observadas duas formas de distribuicbes para
a fracdo areia ao longo do perfil. Entre os horizontes superficiais, houve a
predominéncia de particulas finas com diametro inferior a 2,24 Phi, enquanto
os horizontes subsuperficiais Btf e C apresentaram concentracdo de particulas
nas classes intermediarias (1,23 e 1,74 Phi). Uma das principais explicacdes é
que essa variacdo na distribuicdo das particulas em profundidade pode estar
ligada a descontinuidades litologicas, visto que a agcado de processos
pedogenéticos ndo favoreceria particulas de maior diametro em profundidade.

Os graficos que apresentam os valores (em gramas) das classes de

tamanho de particulas acumulados para cada perfil € apresentado na figura 28.
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Figura 27: Histogramas de distribuicdo granulométrica da fracdo areia dos perfis de solo investigados.
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Na figura 28 é possivel comprovar as informagfes geradas pelos
histogramas e observar algumas caracteristicas relacionadas as quantidades
de cada classe de particulas em relacdo aos demais horizontes.

Os perfis 11 RS, 17 RS e 51 RS apresentaram distribuicdo das
fracOes ao longo do perfil semelhantes entre horizontes, apenas evidenciando
0S menores teores de areia total nos horizontes mais profundos. Nesses perfis,
como ja havia sido discutido nos histogramas, a ocorréncia de
descontinuidades inexiste. Silva, et al. (2002), avaliando a fracdo areia de trés
perfis de solo do semiérido também verificaram que o acumulo de argila nos
horizontes subsuperficiais ndo foi resultado de processos deposicionais, uma
vez que 0s parametros estudados nao apresentaram variacbes em
profundidade que indicassem a sua ocorréncia.

Os perfis 12 RS, 13 RS e 16 RS apresentaram distribuicdo
semelhante entre eles, com horizontes subsuperficias apresentando menores
teores de areia acumulada em relacdo aos horizontes superficiais. Esses perfis
apresentaram enriquecimento de particulas finas (classes 2,74 e 3,74 Phi) no
horizonte C. Como ja havia sido discutido, a razéo dessa diferenciacao pode ter
tanto causas pedogénicas, quanto por descontinuidades.

O perfil 50 RS foi o perfil que apresentou indicios mais fortes de
descontinuidade litologica (Figura 28), onde é clara a diferenciacdo na
distribuicdo das particulas da fracao areia dos horizontes Btl1, Btf e C para os

demais horizontes.

4.7.2 Parametros sedimentoldgicos/estatisticos

Outro instrumento auxiliar na avaliagéo da distribuicdo das particulas
da fracdo areia dos solos é a comparacdo entre 0s parametros estatisticos.
Segundo Folk e Ward, (1957), a avaliagdo desses parametros auxilia na
distingdo de ambientes sedimentares. Além disso, o detalhamento da fragéo
areia, por considera-la de menor mobilidade no solo, reflete as condi¢cdes
originais de sedimentacdo (Clemente et al., 1986), sendo um instrumento Util
para avaliacdo de descontinuidades litoldgicas em perfis de solos. Para solos,

principalmente para os derivados de material sedimentar, as caracteristicas da
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distribuicdo de frequéncia de tamanho de particulas tém sido empregadas em
estudos de evolugcdo pedogenética do perfil (Rueda e Dematté, 1988). Na
tabela 9 sdo apresentados os parametros de diametro médio (DM), grau de
selecdo (GS), assimetria e curtose calculadas para os dois horizontes
diagnosticos de cada perfil segundo parametros propostos por Folk e Ward,
(1957).

De acordo com Aloisi, et al. (1978), o diametro médio reflete a média
geral do tamanho dos sedimentos. E possivel observar que houve uma
similaridade entre os perfis com excecdo ao perfil 50 RS que apresentou o0s
maiores valores de didmetro médio (1,39 ¢). Os demais perfis apresentaram
valores que variaram entre 1,51 e 1,94 ¢, sendo que sempre apresentaram
menor diametro médio de particulas nos horizontes subsuperficiais, como ja
havia sido observada pelos graficos de massa acumulada.

O grau de selecdo da uma ideia da seletividade do agente
transportador das particulas, através de uma medida do desvio em relacdo a
meédia (Suguio, 1973). Nos resultados da tabela 9, o grau de selecao foi maior
no perfil 16 RS seguido dos perfis 11, 13, 50, 17, 12 e 51 RS. Observando essa
sequéncia e a classificacdo dos perfis referente ao grau de selecédo, apenas o
perfil 51 RS novamente apresentou divergéncia na classificacdo do grau de
selecéo (pobremente selecionado).

A assimetria permite avaliar a distribuicdo dos didmetros médios em
relacdo aos parametros de média, de moda ou de mediana. Segundo Suguio
(1973), quanto mais negativa a assimetria, maior € a predominancia de
subfracdes de areia de menor diametro. Concordando com essa afirmacao é
possivel observar que os valores de assimetria dos horizontes subsuperficiais
avaliados foram menores em relacdo aos horizontes superficiais de quase
todos os perfis. De modo geral, foi constatada assimetria muito negativa e
negativa caracterizando a predominédncia de material de menor diametro,
confirmando o que ja havia sido verificado nos histogramas de distribuicdo das
particulas.

A curtose indica a razdo de espalhamento médio nas caudas das
curvas, ou o0 grau de agudez ou achatamento dos picos das curvas de
distribuicdo de frequéncias (Aloisi, et al. 1978) indicando a normalidade dos

dados (Folk e Ward 1957). Como uma medida do grau de achatamento,
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podemos observar que a maioria dos perfis apresentou curtose classificada

como mesocurtica, 0 que aproxima os horizontes avaliados da distribuicdo

normal. Apenas os perfis 11 RS, 13 RS e o horizonte Btg do perfil 17 RS

classificaram a distribuicdo das particulas como leptocurtica indicando a

predominancia de gréos nas classes mais proximas ao extremo, no caso, de

menor diametro.

Tabela 9 Valores de didmetro médio (¢ - Phi), grau de selecéo (Phi), assimetria
e curtose relativos a analise sedimentologica da fracdo areia dos
horizontes diagndsticos dos perfis de solos desenvolvidos sobre
rochas sedimentares na regido de Santa Maria — RS, utilizando os
parametros estatisticos propostos por Folk e Ward (1957).

Amostra DM Grau de Selecéo Assimetria Curtose
(d) () Class - Class - Class
RS A 213 0,78 Sel%i;:ria 4o 0,:36 Mt. negativa 1,39 Leptocurtica
B1 2,07 0,83 Selecioﬁado 0.40 Mt. negativa 1,32 Leptocurtica
RS Al 194 091 Sel%i;:riado 0’:29 Negativa 1,03 Mesoclrtica
Bt 251 0,94 Selecioﬁado 0,30 Negativa 1,07 Mesocurtica
13RS ,: 2,01 081 Sel%i:)jﬁado 0%)5 Mt. negativa 1,15 Leptocmithica
1 2,12 0,81 Selecioriado 0.37 Mt. negativa 1,45 Leptocurtica
. /; 1,39 1,07 SeleE:E{ﬁa do 0,:10 o rﬁggﬁ?ca 1,01 Mesocurtica
1 1,39 1,21 Selecioﬁado 017 Negativa 0,99 Mesocurtica
- Al 202 0,79 Sel%iojﬁa do 0'?6 o rﬁf‘j{zica 1,05 Mesocirtica
Bt 244 080 Selecioriado 0,06 simétrica 0,97 Mesocrtica
7 RS ,;1 1,99 0,89 Selelz\l\;:io:riado 0,:17 Negativa 1,02 Mesoc(,lrti.ca
g 2,21 0,85 Selecioﬁado 0.19 Negativa 1,16 Leptocurtica
£0 RS Al 1,87 0,83 Selelz\?:icz)driado 0'-17 Negativa 0,98 Mesoclrtica
Btf 1,68 0,80 Sele'\g%dn'a 4o 014  Posiiva 095 Mesocirtica

Class: classifica¢éo; Mod: moderadamente; Pob: pobremente; Mt: muito; Apx: aproximadamente.

De modo global, os parametros estatisticos avaliados auxiliaram na

diferenciacdo do perfil 51 RS como sendo originado de material distinto dos
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demais perfis (com maior diametro médio e com grau de selecdo pobremente
selecionado), e para o perfl 50 RS onde os horizontes apresentaram
comportamento oposto em relacdo a assimetria, identificando grdos com

diferencas significativas ao longo do perfil.

4,7.3 Relacéo areia fina/areia total (arf/art) e Valor de uniformidade (VU)

A avaliacdo de descontinuidades litologica em perfis de solos
também é realizada a partir de outras metodologias. Dentre elas, duas bastante
difundidas sé@o a relacao areia fina/areia total (arf/art) e valor de uniformidade
(VU). A relacao areia fina/areia total (arf/art) € determinada pelo fracionamento
da areia do solo sendo que diferencas abruptas nesta relacdo ao longo do perfil
denotam possiveis descontinuidades no material de origem. Segundo Cabrera-
Martinez et al. (1988); Miller et al. (1993) e Schaetzl (1998) quando ocorrem
processos de sedimentacdo de material litologicamente diferente, sao
verificadas quebras acentuadas dessa relacédo ao longo do perfil de um solo. O
valor de uniformidade por sua vez, é obtido pela razdo entre fracdes
granulométricas de um horizonte superficial (numerador) e do horizonte
subjacente (denominador) onde valores proximos a 1 denotam descontinuidade
litolégica entre os horizontes.

De acordo com os valores da relacdo arf/art e VU apresentados na
tabela 10 de todos os perfis avaliados, os perfis que diferiram foram os perfis
12 RS, 16 RS, e com maior expressao o perfil 50 RS . O que se observou é
gue houve variagdes entre perfis, com relacdes variando de 0,24 no horizonte
C do perfil 50 RS a 0,94 no horizonte C do perfil 16 RS. Entretanto, entre
horizontes, em cada perfil houve apenas o aumento da relagdo arf/art em
profundidade (excecdo ao perfil 11 RS que apresentou reducao), corroborando
mais uma vez com o0s resultados expostos pela sedimentologia onde foram
verificados incrementos na fracao areia fina ao longo dos perfis. A excecao foi
novamente observada para os horizontes subjacentes do perfil 50 RS que
apresentaram uma reducdo marcante na relacdo arf/art (=20%) entre os
horizontes Btl e Btf evidenciando mais uma vez a descontinuidade das

caracteristicas da frac@o areia ao longo deste perfil. Também foi verificado que
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o perfil 51 RS apresentou as menores relagdes arf/art, cofirmando o maior
didmetro meédio de particulas observado pela analise dos parametros
estatisticos (Tabela 9). Resultados semelhantes de relacdo arf/art foram
observados por Almeida et al. (1997), Mafra et al. (2001), Silva et al., (2002) e
Bortoluzzi et al (2008). Nesses estudos, para a maioria dos solos avaliados foi
descartada a presenca de descontinuidades litologicas.

Em relacdo ao valor de uniformidade, para todos os perfis
investigados (excecao ao perfil 50 RS), os Unicos horizontes que apresentaram
indicios de descontinuidade foram os horizontes Bt do perfil 12 RS e BC do
perfil 16 RS (VU < - 0,6).

Tabela 10: Valores de relagdo areia fina/areia total (Arf/art) e Valor de
Uniformidade (VU) para os perfis de solos desenvolvidos de rochas
sedimentares na regido de Santa Maria.

Amostra Profundidade Arflfart VU Amostra Profundidade Arf/fart VU

11 RS 16 RS
A 00-40 0,76 -0,08 Al 00-22 0,65 0,01
BA 40-60 0,77 0,25 A2 22-50 0,70 -0,34
Btl 62-88 0,74 -0,01 AB 50-67/72 0,74 -0,55
Bt2 88-112 0,74 0,36 Bt 67/72-98 0,81 -0,18
C 112-160+ 0,68 - BC 98-118 0,86 -0,64
12 RS C 118-145+ 0,94 -
Al 00-30 0,65 -0,21 17 RS
A2 30-60/65 0,68 -0,08 Al 00-27 0,61 0,03
E 60/65-80/85 0,717 -0,57 A2 27-48 0,61 -0,10
Bt 80/85-103/120 0,80 -0,61 EA 48-68 0,64 -0,10
BC 103/120-140 0,90 - E 68-87 0,65 -0,31
13 RS Btg 87-125 0,69 -0,20
Al 00-17 0,69 -0,07 C 125-140+ 0,72 -
A2 17-70 0,71 -0,22 50 RS
E 70-97 0,76 -0,01 Al 00-28 0,60 -0,11
Btl 97-120 0,75 -0,28 A2 28-58/62 0,62 -0,30
Bt2 120-143/155 0,81 - E 58/62-83 0,69 0,00
C 143/155-180+ - - EB 83-92 0,68 0,18
51 RS Btl 92-102/110 0,63 1,24
Al 00-24 0,37 -0,04 Btf 102/110-155+ 0,42 1,32
A2x 24-55/62 0,38 -0,02 C 190-200 0,24 -
AB 55/62-77 0,38 -0,05
BA 77-99 0,41 -0,13
Btl 99-135 0,42 0,04
Bt2 135-176 0,43 -0,13
Bt3 176-200+ 0,42 0,31

CR 0,41 -
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O perfil 50 RS, entretanto apresentou diferenciacdo mais
pronunciada para o valor de uniformidade sendo que nos horizontes mais
profundos foram observadas as maiores diferencas (de 0,18 para 1,24).
Bortoluzzi et al., (2008), analisando perfis de solo da regido de Santa Maria,
também observaram de acordo com os indices VU, o desenvolvimento de um
perfil autdctone (VU menores que 0,6) e outro perfil com descontinuidade entre
horizontes (VU = 1,33) concluindo que ha evidéncias de descontinuidade

litologica no perfil que apresentou alto valor de VU (50 RS).

4.7.4 Difratometria de raios-x da fracéo areia

A mineralogia da fracdo areia permite avaliar se as diferencas observadas
pelas demais analises realizadas também sdo evidenciadas por variacfes
mineralogicas. Quando indicios de material distinto séo verificados por anélises
granulométricas, a avaliagdo da mineralogia € util para comprovar a origem
aléctone do material. Entretanto, quando as contribuicbes sdo de material
semelhante ou de material coluvial de regides proximas, a mineralogia pode
nao ser eficiente na distincdo de materiais de diferentes origens, visto que
podem ser compostas por materiais de mesma composicao mineraldgica.

Como pode ser observado nos difratogramas apresentados nas figuras 29
e 30, ocorreram diferencas na mineralogia da fracdo areia dos perfis avaliados.
As diferencas foram mais significativas entre perfis, sendo que também foram
verificadas algumas variacbes entre horizontes de alguns dos perfis
investigados. Em geral, o quartzo foi o mineral predominante na fragdo areia
dos solos. No perfil 11 RS foram observados ainda reflexos de feldspatos (d
0,38; 0,37; e 0,36 nm) e piroxénios (d 0,32; 0,30; 0,29 e 0,25 nm) com maior
intensidade nos horizontes superficiais, entretanto ndo foram verificadas
diferencas entre a mineralogia da fracao areia dos horizontes desse perfil, mais

uma vez comprovando o seu desenvolvimento autoctone.
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O perfil 12 RS apresentou mineralogia semelhante ao perfil 11 RS apenas
apresentando menor numero de reflexos de feldspatos na faixa do 0,36 ao 0,38
nm e piroxénios somente nos horizontes superficiais, entretanto diferentemente
do perfil 11 RS apresentou um reflexo de mica no horizonte BC (1,00 nm).
Apesar de pequenas diferencas entre horizontes, ndo ha evidéncias que
diferenciem um horizonte dos demais.

O perfil 13 RS apresentou predominancia de quartzo e menores
proporcdes de feldspatos em relacdo aos outros perfis ja analisados. A
presenca de feldspatos foi observada em maior intensidade no horizonte E,
sendo que néo foram observados reflexos de piroxénios nesse perfil.

Em relacédo aos trés perfis que compde essa topossequéncia (11 RS, 12
RS e 13 RS) o que se observa é a acéo do intemperismo, sendo que a medida
que a altitude é reduzida, maiores sdo as propor¢des dos minerais primarios
como feldspatos e piroxénios, devido as restricbes de drenagem e
consequentemente menor grau de intemperismo. As proporcdes de feldspatos
e piroxénios foram maiores no perfil 11 RS desenvolvidos em posicédo de sopé,
seguido do perfil 12 RS em posi¢ao de meia encosta e menores no perfil 13 RS
em posicao de interflavio.

A mineralogia do perfil 51 RS apresentou-se predominantemente
composta por quartzo, constituindo o perfil que apresentou os menores reflexos
de outros minerais primarios como feldspato e piroxénio, sendo este Ultimo
presente apenas no horizonte Bt3 desse perfil. Os difratogramas apresentaram-
se bastante homogéneos entre os horizontes, descartando assim alguma
descontinuidade no que se refere a mineralogia.

O perfil 16 RS foi o que apresentou mineralogia mais heterogénea, sendo
que, a medida que o perfil se aprofunda maiores propor¢des e variedades de
minerais primarios foram observadas. Além de feldspatos e piroxénios, foram
observados reflexos de micas, principalmente nos horizontes subsuperficiais,z
e com intensidade expressiva. Entretanto, da mesma forma que os demais
perfis, apesar do aumento na intensidade dos reflexos dos minerais ao longo
do perfil, ndo houve uma diferenciacdo entre horizontes. A mineralogia da
fragcdo areia do perfil 17 RS apresentou semelhanca com os demais perfis

apresentando, além do quartzo, feldspatos e piroxénios.
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O perfil 50 RS foi o Unico perfil que apresentou variagdo na mineralogia
dos horizontes. Apesar dos minerais identificados serem 0s mesmos, a
intensidade dos reflexos de feldspatos nos horizontes Btl e C foram muito mais
expressivos em relacdo aos demais horizontes. Esse comportamento, somado
as demais analises realizadas a fim de identificar descontinuidades, reforca a
hipétese de descontinuidade litolégica no perfil 50 RS.

4.8 Segregacoes

A identificacdo e a classificacdo de segregagcbes (mosqueados,
nédulos ou plintitas) em perfis de solo a campo ndo é facil e em muitas
situacdes persistem incertezas. Desse modo, nos horizontes que apresentaram
cores variegadas, as partes avermelhadas (segregacfes) e a matriz do solo
foram separadas para determinar diferencas que pudessem elucidar a origem
dessas estruturas bem como melhor classifica-las. Nos perfis de solos 16 RS e
51 RS, apesar da coloracdo variegada, estas estruturas ndao puderam ser
individualizadas. Nos demais perfis de solos foram realizadas analises
quimicas e mineraldgicas nas segregac¢fes e na matriz do solo. Além disso, em
amostras indeformadas coletadas nesses horizontes variegados, foram
realizadas sequéncias de umedecimento e secagem, a fim de
individualizar/separar as segregacdes da matriz do solo.

A quantificacdo dos teores semitotais para os elementos Fe, Al, Si e
Ti nesses materiais foi realizada pelo método do ataque sulftrico (H,SO4 1:1)
(EMBRAPA, 1997), sendo os resultados apresentados na forma de éxidos na
tabela 11. Em todas as amostras coletadas, os teores de ferro (Fe,Os3-S) nas
segregacoes foram maiores do que na matriz do solo, com teores variando
entre 16,2 a 58,6 g kg’ de Fe,Os-s. A média dos teores observados nas
segregacdes foi 47,7 g kg enquanto a média dos teores nas matrizes dos
solos foi de 23,4 g kg*. Os menores teores foram observados no perfil 13 RS
(Bt2), entretanto a maior diferengca entre a matriz e as segregacodes foi
verificada no horizonte BC do perfil 12 RS. Os menores teores de Fe,O3-s has
matrizes dos horizontes variegados dos solos se deve a dissolucao redutiva

dos 6xidos de ferro, associada a elevada mobilidade do Fe®, o qual é
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facilmente removido do sistema. Segundo Miguel et al (2013), o rebaixamento
do lencol freético e consequente drenagem do perfil faz com que o Fe migre do
perfil, ora sendo perdido do sistema, ora sendo remobilizado na forma de
segregacoes ferruginosas.

Para o aluminio houve comportamento oposto ao ferro, sendo
evidenciados valores de aluminio maiores na matriz dos horizontes avaliados
(85,20 < Al,Os-s < 122,5 g kg™), o qual devido sua fraca mobilidade tende a se

concentrar relativamente aos demais elementos.

Tabela 11 Teores dos elementos obtidos por ataque sulftrico (s), dissolucdes
seletivas (d = DCB e o = oxalato de aménio) e relacdes Fed/Fes e
Feo/Fed nas segregactes (S) e na matriz do solo (M) de alguns
horizontes de perfis de solos desenvolvidos de rochas sedimentares
na regido de Santa Maria.

Hy Ataque su!Iurico DCE§l Oxala_tlo Relacdes
(9 kg™) (g kg™) (9 kg™)

SO, AlO; Fe0; TiO, Fed Ald Feo Ao 9 oo

11 S 7390 8400 4815 438 4033 696 415 238 084 0,10
RS M 5680 9390 2175 459 606 384 381 183 028 063
11 S 51,70 6245 3620 335 2077 478 422 263 082 014
N> M 5065 9070 1620 422 361 331 425 241 022 118
12 S 11385 10045 5585 521 4334 602 271 180 078 0,06
RS M 10085 16515 3375 656 423 541 270 161 013 064
12 S 10230 8115 5855 435 5075 380 1,38 2,13 087 003
ne M 9645 11775 2005 602 256 343 144 199 013 056
13 S 8635 9585 27,10 448 21,89 364 048 299 08l 002
RS M 7140 11685 1895 543 1017 359 046 288 054 0,05
17 S 6165 6850 5535 472 5204 752 040 1,9 094 001
BFS_ M 7830 107,90 2030 659 213 402 041 205 010 0,19
50 S 8L75 10400 5235 432 5048 540 046 262 096 001
RS M 7695 16560 3245 583 11,69 370 056 277 036 005

Btf

Entre os elementos com as maiores propor¢cées no solo (Fe, Al, e
Si), o silicio foi o elemento que apresentou menor diferenca entre segregacao e
matriz sendo que, apenas o horizonte Btg do perfil 17 RS apresentou teor de

SiO,-s maior na matriz. A variacdo nos teores de TiO,-s também foi pequena,
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sendo observados teores mais expressivos na matriz das amostras analisadas
do que nas segregacoes.

Os teores de Fe;O3-d extraidos por DCB das segregacdes
apresentaram teores semelhantes aqueles extraidos por ataque sulfdrico. Nas
matrizes, apesar dos teores de Fe,Os-s ainda serem menores, os valores de
Fe,03-d foram muito inferiores aos observados no ataque sulfarico. Isso indica
que, nas segregacdes, a maior parte do ferro esta na forma de 6xidos de ferro
pedogénicos. Ja para a matriz 0 que se contata é que ainda ocorre ferro na
estrutura de minerais primarios. A relacdo Fe,Os-d/ Fe,Os-s discrimina bem
esse comportamento, com relagcbes maiores de 0,80 para as segregacdes
enquanto nas amostras de matriz as relagbes ficaram proximas a 0,20
sugerindo que apenas 20 % do ferro desse material estdo na forma de 6xidos
pedogénicos.

O Fe,03-0 por sua vez ndo apresentou diferencas expressivas entre
segregacoes e matriz. Entre os horizontes avaliados as variacdes nos teores
de Fe,0Os-d e Fe,0O3-s também ndo foram muito significativas, entretanto para o
Fe,0O3-0 se observou que nos horizontes dos perfis 11RS e 12 RS os valores
foram mais expressivos em comparagdo aos demais horizontes tanto nas
segregacdes quanto na matriz. Diferentemente do observado por Coelho e
Vidal-Torrado, (2003) e Miguel et al, (2013) analisando perfis de solos plinticos,
os valores de Fe,O3-0 observados neste estudo foram semelhantes entre
matriz e segregacdes. Segundo estes autores valores de Fe;O3-0 de
segregacodes superiores ao observados na matriz indicam que nas regifes de
concentracdo, proveniente da mobilizacdo recente e deposicédo de Fe, o pouco
tempo ou as condi¢des bioclimaticas ndo permitiram a formacéao e cristalizacéo
de 6xidos de ferro, resultando em maiores teores de Fe,03-0.

A relacao Fe,03-0/ Fe;0O3-d foi distinta entre os perfis, apresentando
valores maiores nos horizontes analisados dos perfis 11 RS e 12 RS. As
variagbes também foram expressivas entre segregagbes e mosqueados,
principalmente nesses dois perfis que apresentaram maiores relacdes Fe,O3-0/
Fe,Os-d. Nos dois perfis com altas relagbes Fe,0O3-0/ Fe,O3-d para as amostras
de matriz (>0,5) grande parte do ferro esta constituindo minerais de baixa
cristalinidade. Os valores observados neste estudo corroboram com Miguel et

al (2013) que observaram maiores valores da relacdo Fe;O3-0/ Fe,O3-d nos
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horizontes em que néo ha presenca de plintita e petroplintita, ou seja, na matriz
do solo. Segundo Schwertmann e Taylor, (1989) as condi¢cdes que favorecem a
presenca de oxidos de ferro de baixa cristalinidade sdo a textura mais arenosa
e 0 maior conteudo de matéria organica, entretanto como nesses horizontes a
presenca de matéria organica é muito baixa a presenca desses minerais de
baixa cristalinidade pode estar relacionada com 0s maiores teores de areia
nessas fases em relacdo as segregacoes.

Os teores de Al,O3-d e Al,O3-0 foram maiores nas segregacoes do
que nas matrizes dos horizontes avaliados, com diferentes amplitudes entre
segregacao/matriz. Para o Al,O3-0, 0s teores, além de menores apresentaram
menores diferencas entre matriz e segregacdes. Os teores de Al,O3-d foram
semelhantes aos observados por Miguel et al (2013) em Plintossolos da regido
de Santa Maria. Os altos teores de Al,O3-d sugerem uma expressiva
substituicdo de Al por Fe na estrutura dos 6xidos de ferro (Correa et al., 2008),
além de uma possivel dissolucdo de materiais aluminossilicatados de pequeno
tamanho e baixa cristalinidade (Fontes e Weed, 1991, Mckeague e Day, 1966),

Os testes fisicos de umedecimento e secagem nao foram eficientes
para separar as segregacdes de 6xidos de ferro das matrizes dos solos apés o
5° ciclo nas amostras dos perfis 11 RS 12 RS e 17 RS (Figura 31).

Em todas as amostras de estrutura preservada submetidas ao
método, foram verificados por¢gbes ainda avermelhadas principalmente
misturadas aos agregados remanescentes que nao foram destruidos pelos
ciclos de umedecimento e secagem. A maioria das amostras perderam a
estrutura e foram homogeneizadas, conforme pode ser observado no fundo dos
pratos com coloracdo mais avermelhada que a matriz original sugerindo que o
material que foi desagregado pela 4gua apresentou uma mistura das duas
fracbes (matriz e segregacdo) ndo permanecendo estruturas como plintitas
(Figura 31).

Os horizontes dos solos em que as amostras apresentaram maior
resisténcia foram o Bt do perfil 12 RS, Btg do perfil 17 RS e o Btf do perfil 50
RS. Nestas amostras foi observado comportamentos distintos, sendo que, para
0S para as amostras dos perfis 12 RS e 17 RS a separagéo foi resultado do
molhamento ndo homogéneo uma vez que a estrutura dessas amostras secas

dificultou o umedecimento. Para a amostra do perfil 50 RS foram observadas
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algumas segregacdes com estrutura estavel podendo ser individualizadas da
matriz do solo, o que foi considerado como plintitas. Para os demais horizontes
e perfis analisados a diferenciacdo ndo foi possivel, pois grande parte do
material misturou-se ao longo do processo de umedecimento.

A diversidade e o grau de desenvolvimento das estruturas das
amostras dos horizontes coletados dificultou a homogeneizacdo do
umedecimento das amostras com muitos agregados permanecendo inalterados
apos os cinco ciclos alternados de umedecimento e secagem. O que se
verificou é que a elevada quantidade de material dificultou o umedecimento e a
desagregacao das amostras. A realizacdo de mais ciclos de umedecimento e
secagem nos horizontes com maior agregacdo, ou a utilizacdo de material
fracionado de menor tamanho poderiam ter resultado em melhores separacoes.

A mineralogia de todas as amostras analisadas, tanto de matriz
quanto de segregac0Oes, foi predominantemente quartzosa (Figuras 32 e 33).
Além do quartzo, puderam ser identificados reflexos de argilominerais 2:1
(d=1,5 nm), caulinitas (d= 0,72 nm), feldspatos (d=0,32 nm) e hematita (d=0,27
e 0,25 nm). Os minerais identificados nessas amostras se assemelham em
constituicdo aos minerais identificados nos horizontes dos solos estudados
(Apéndices H, I, J e K.).

De modo geral as amostras das segregacdes e das matrizes
apresentam composi¢do mineralégica muito semelhante. Entre os horizontes
avaliados também ndo foram constatadas diferencas muito expressivas. A
diferenca mais expressiva identificada entre os difratogramas oriundos da
matriz e das segregacfes foi a presenca de reflexos de hematita (d=0,270 e
0,251 nm) nos difratogramas das segregacfes de todos os horizontes
analisados. Maiores concentracdes de hematita nas segregacfes também
foram observado por Miguel et al.( 2013) e confirmam os teores de Fe,0O3-d
obtidos nas segregacoes.

As amostras dos perfis 13 RS, 17 RS e 50 RS foram as que
apresentaram reflexos mais intensos de caulinitas. No perfil 12 RS, no
horizonte Bt foi observado o Unico reflexo de minerais 2:1 (d=1,5 nm) com
maior intensidade na amostra da matriz. No horizonte BC deste mesmo perfil

foram observados reflexos de micas nas duas fracdes (matriz e segregacgoes).
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A andlise da amostra total (sem a separacdo da fracdo argila)
dificultou a diferenciacdo de minerais de reflexos menos intensos como 0s
oxidos ou caulinitas. A analise da fracdo argila dessas amostras resultaria em
melhores condi¢cdes de identificacdo de minerais que distinguissem as
segregacdes e a matriz. Além disso, a analise de difratogramas da fragédo
oxidos de ferro concentrada também seria muito Util na comparagcdo com 0s
resultados obtidos pelas analises quimicas podendo revelar a presenca de

outras formas de Oxidos de ferro que ndo hematita.



5. CONCLUSOES

Os solos desenvolvidos de rochas sedimentares na regiao sudoeste
de Santa Maria apresentam grande diversidade de -caracteristicas
morfolégicas, quimicas, e mineralogicas. A variabilidade das rochas
sedimentares (das camadas superficais) presentes nessa regido € em grande
parte responsavel pelas diferencas quimicas e mineralégicas observadas nos
perfis de solos desenvolvidos nesse ambiente, visto que além das rochas
apresentarem composi¢cdo mineralégica e quimica bastante variavel, os solos
mantiveram as principais caracteristicas das rochas subjacentes aos perfis. A
utilizacdo do mapa geolégico ndo foi eficiente em distinguir os materiais
geoldgicos formadores dos solos avaliados, sendo mais interessante a
utilizacdo de informacBes geoldgicas de superficie, ou o conhecimento de
técnicos especializados.

A posicdo em que o solo se desenvolve na paisagem, afetando
principalmente a dinAmica hidrica, resulta em variacdes morfolégicas (como por
exemplo: cor, profundidade e estrutura), e nos processos de transformacéo dos
argilominerais.

A mineralogia da fracdo argila discriminou os solos, 0s quais
puderam ser agrupados em: solos com predominio dos argilominerais 2:1 >
micas > caulinita (perfis 11RS, 12 RS e 16 RS); solos com predominio de
caulinita > micas > argilominerais 2:1 (perfis 51 RS e 50 RS); e solo com
mineralogia caulinitica e 2:1 (perfil 17 RS). Em todos os casos a mineralogia
dos solos correlacionou-se com a mineralogia da rocha subjacente e esteve
diretamente ligada com a constituicdo do complexo sortivo.

Os indicadores de descontinuidade litolégica foram eficientes na

identificacdo de diferengas ao longo do perfil de solo sugerindo que o perfil 50
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RS apresenta indicios de materiais diversificados. Entretanto a diferenciacao
textural verificada ao longo dos perfis ndo estd condicionada a diferentes
materiais geoldgicos constituindo o perfil de solo. Apesar da descontinuidade
litologica ter sido descartada na maioria dos perfis de solo investigados, a
contribuicdo por material al6ctone com mesma caracteristica sedimentoldgica e
composicdo mineraldgica e quimica semelhante néo é rejeitada.

A origem do contraste entre os horizontes superficiais arenosos e 0s
subsuperficiais argilosos néo foi totalmente elucidada. Entretanto a
participagdo da lessivagem foi confirmada pela verificagdo de cerosidade e
pelo incremento da relagdo af/at em vérios perfis. Outras analises, como por
exemplo, a micromorfologia, devera auxiliar na definicdo da participacdo deste
processo na formacdo desses horizontes com acumulo de argilas em
subsuperficie. N&o se descarta o envolvimento de outros processos na
formacéo dos gradientes texturais observados.

A génese de segregacdes de Oxidos de ferro observadas nos
horizontes subsuperficiais esta ligada as condicdes de maior restricdo ou de
impedimentos na drenagem, decorrentes da presenca de horizontes com
grande acumulacédo de argila sobrejacentes a horizontes pouco permeéveis ( C
e CR). Reacdes de reducdo e oxidacao fazem com que parte do ferro seja
removido do perfil, sendo que as manchas acinzentadas correspondem as
regides de deplecédo de ferro, caracterizadas pelos menores teores de ferro
total e Fed.

Os processos pedogenéticos constatados nos solos investigados

foram a lessivagem, a gleizacao, a plintizacéo e a ferrdlise.

Em suma: a morfologia dos solos estd mais correlacionada com as
condicbes de drenagem dos perfis, enquanto as caracteristicas quimicas e
mineralégicas sdo condicionadas principalmente pelas caracteristicas da rocha

da qual o solo evoluiu.
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Apéndice A: Descricdo geral, descricdo morfolégica e caracterizacéo
granulométrica e quimica do Perfil 11 RS.

Data da coleta: 13/03/2012.
Classificacdo proposta: GLEISSOLO HAPLICO Alitico argissolico, A
moderado, Tb, textura arenosa/media/argilosa, vegetacdo campo subtropical
umido, relevo suave ondulado.
Unidade de mapeamento: Santa Maria.
Municipio e estado: Santa Maria-RS
Localizacdo: Rodovia RS 158, saida da cidade de Santa Maria em direcédo a
Rosario do Sul a margem esquerda da rodovia.
Coordenadas: 29° 43’ 2,15” S

-53° 54’ 17,39” O
Situacdo e declividade: Perfil em posicdo de terco inferior com superficie
linear e 3% de declividade,
Altitude: 103,7 m.
Formacdo geoldgica e cronologia: Sedimentos das formacdes Santa Maria
e/ou Sanga do Cabral, Tridssico médio.
Material de origem: produto da alteracdo de arenito fino a médio, quartzoso,
acinzentado/esbranquicado (reduzido) com feicbes avermelhadas (zonas de
oxidacdo), ndo reagente a HCI, aparentemente sem estrutura (possivelmente
destruida), permeavel.
Pedregosidade: Nao pedregosa.
Rochosidade: N&o rochosa.
Relevo local: Suave ondulado.
Relevo regional: Suave ondulado.
Eroséo: Sem erosao aparente.
Drenagem: moderadamente/imperfeitamente drenado.
Uso atual: Campo nativo.
Descrito e coletado por: Paulo César do Nascimento, Alberto Vasconcellos
Inda Junior, Catiline Schmitt, Rémmulo da Conceicdo, e Edgardo Medeiros.
ObservagOes: Coloragdo variegada (mosqueados vermelhos em fundo
acinzentado) nos horizontes Btl e Bt2, de tamanho pequeno a meédio
compondo aproximadamente 15 a 20 % no horizonte Btl e 25-30 % do volume

do horizonte Bt2.
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Descrigcdo morfologica:

A

0-40 cm, Bruno (10 YR 4,5/3 seco), bruno- escuro (10 YR 3/3, imida); moderada
média blocos subangulares; consisténcia macia, muito friavel, ndo pegajoso nao
plastico; transicdo plana e gradual.

BA

40-62 cm, Bruno (10 YR 4/3,5 seco), Bruno- escuro (10 YR 3/3, iumida); moderada
média grande blocos subangulares; consisténcia dura, muito friavel, pegajoso
plastico; transicao clara e plana

Btl

62-88 cm, Bruno (10 YR 5/3 seco), Bruno-amarelado (10 YR 4/3 Umido) com
segregacdes Vermelho-escuro (2,5 YR 4/8 mosqueado seco) e Vermelho (10 R 4/6
Umido); moderada forte, média a grande blocos subangulares; consisténcia dura,
firme, pegajoso plastico; transicdo gradual e plana. Quantidade de mosqueados: 15-
20 %.

Bt2

88-112 cm, Bruno olivaceo-claro (2,5 Y 5/3 seco), Bruno-acinzentado (10 YR 4/2
Umido) com segregacdes Vermelho-escuro (2,5 YR 4/8 mosqueado seco) e Vermelho
escuro (2,5 YR 4/8 imido); moderada forte grande prismatica/ blocos moderada forte
blocos subangulares; consisténcia dura, firme ligeiramente pegajosa-pegajosa
plastica; transicdo clara e plana. Quantidade de mosqueados: 25-30 %.

112-160+ cm, Franco argilosa; dura firme , pegajosa, ligeiramente plastica

Caracterizagdo granulométrica e quimica

Simb. gl?:)asgsﬁe?rsa Composicéo Granulométrica (g kg™) _Argila Grau d?
Prof. (cm) S Areia A_reia silte Argila D(iqusr%a Floc(tg/!s\gao
(%) grossa fina
A 00-40 0,14 169 537 39 255 60 76,5
BA 40-60 0,4 132 432 56 380 80 78,9
Btl 62-88 0,3 142 398 21 440 100 77,3
Bt2 88-112 0,18 144 415 16 425 100 76,5
C 112-160+ 0,19 184 390 16 410 80 80,5
pH O?g. Complexo Sortivo (cmolckg™) \% m
Ho | KCl | apH | % | S| mg? | Nna* | K° :IZ Al s CTC o (%)
4,6 3,8 039 |07 01 | 0,01 0,07 4,5 2,2 0,9 54 17 71
4,6 3,7 043 | 10| 0,2 | 0,02 0,10 7,3 51 1,3 8,6 15 80
4,6 3,6 032 |09 02 | 0,03 0,10 8,1 6,1 1,2 9,3 13 84
4,6 3,7 032 | 10| 0,2 | 0,03 0,10 7,7 6,5 1,3 9,0 14 83
4,7 3,7 0,22 14| 05 0,04 0,13 7,6 6,6 2,1 9,7 22 76
Ataque por H,SO,d =1,84 (g kg ™) _ Fe,0s Al,O5 Fe,0s3 Al,O5
SiO, Al,0s Fe,0; MnO TiO, “ %
20,97 27,08 10,50 0,050 3,70 1,32 5,78 2,60 1,23 1,23
58,11 77,06 22,91 0,070 6,31 1,28 11,94 4,70 1,47 2,10
46,62 79,15 24,06 0,057 5,22 1,00 12,04 4,22 1,63 1,81
63,51 85,28 24,95 0,063 5,94 1,27 11,83 4,87 1,71 2,06
71,20 95,28 29,42 0,054 5,34 1,27 14,93 3,69 1,13 1,64
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Apéndice B: Descricdo geral, descricdo morfoldégica e caracterizacéo
granulométrica e quimica do Perfil 12 RS.

Data da coleta: 13/03/2012.
Classificacdo proposta: PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico éndico, A
moderado, Ta, textura arenosa/media/argilosa, vegetacdo campo subtropical
subumido, relevo suave ondulado.
Unidade de mapeamento: Santa Maria.
Municipio e estado: Santa Maria-RS
Localizacdo: Rodovia RS 158, saida da cidade de Santa Maria em direcédo a
Rosario do Sul a margem esquerda da rodovia.
Coordenadas: -29° 43’ 46,1” S

-53°5441,1” O
Situacdo e declividade: Perfil em posicdo de meia encosta com 2% de
declividade.
Altitude: 108 m.
Formacdo geoldgica e cronologia: sedimentos da base da formagdo Santa
Maria (Membro Passo das Tropas) e/ou parte superior da formacdo Sanga do
Cabral, Triassico.
Material de origem: produto da alteracdo de arenito fino, avermelhado,
apresentando micas pequenas e bem distribuidas, reagente ao HCI
evidenciando a presenca de carbonatos, com pouco e finos recobrimentos
escurecidos reagente a H,O- , constatando 6xido de manganés.
Pedregosidade: Nao pedregosa.
Rochosidade: N&o rochosa.
Relevo local: Suave ondulado.
Relevo regional: Suave ondulado.
Eroséo: Sem erosao aparente.
Drenagem: Moderadamente/imperfeitamente drenado.
Uso atual: Campo nativo
Descrito e coletado por: Paulo César do Nascimento, Alberto Vasconcellos
Inda Junior, Catiline Schmitt, RGmmulo da Conceicéo e Edgardo Medeiros.
Observacbes: Concrecdes esbranquicadas (carbonatos) reagentes a HCI
precipitadas ou provenientes do material de origem na encosta do perfil,

manchas escurecidas reagentes a H,O, (6xidos de manganés) no material
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incipiente abaixo do perfil. Coloragao variegada (mosqueados vermelhos em

fundo acinzentado) nos horizontes Bt e BC de tamanho médio compondo

aproximadamente 25-30 % do volume dos horizontes.

Descricdo morfoldgica:

Al

0-30 cm, Bruno (10 YR 4/3 seco), Preto (10 YR 2/1, imida); granular moderada média
a grande; consisténcia macia, friavel, ndo pegajoso nao plastico; transicdo plana e
gradual.

A2

30-60/65 cm, Bruno (10 YR 4/3 seco), Preto (10 YR 2/1, imida); fraca pequena blocos
subangulares; consisténcia macia, friavel, ndo pegajoso ndo plastico; transicédo
ondulada e clara.

60/65-80/85 cm, Bruno-olivaceo-claro (10 YR 6,5/4 seco) Bruno- amarelado (10 YR 5/4
Umida); fraca pequena blocos subangulares/ grdo simples; consisténcia macia, friavel,
ndo pegajosa ndo plastica; transicdo ondulada e abrupta.

Bt

80/85-103/120 cm, Bruno-acinzentado-escuro (10 YR 4/2 seco), Preto-brunado (2,5 Y
3/1 umido) com segregacdes Vermelho escuro (2,5 YR 4/8 seco) e Vermelho (10 R 4/8
Uumido); moderada forte grande blocos angulares; consisténcia muito dura, muito firme
muito pegajosa a plastica; transi¢cdo gradual ondulada. Quantidade de mosqueados:
20-25%.

BC

103/120-140 cm, Cinzento-brunado-claro (10 YR 6/2 seco), Preto (2,5 Y 2,5/1 Gmido)
com segregacdes Vermelho/ vermelho-escuro (2,5 YR 4,5/8 seco) e Bruno-
avermelhado (2,5 YR 4/8 Umido); moderada forte grande blocos angulares;
consisténcia muito dura, muito firme, pegajosa, plastica; transicdo ondulada.
Quantidade de mosqueados: 20-30%.
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Simb. Fragﬁ_es Composicdo Granulométrica (g kg™) Argila Sgitagz
Prof. (cm) grosseiras Areia o Silt _ Dlsper_?a 50
(%) grossa Areia fina o Argila (g kg ™) (%)
Al 00-30 0,21 232 431 72 265 20 92,5
A2 30-60/65 0,1 204 442 115 240 30 87,5
E 60/65-80/85 1,11 202 499 100 200 60 70
Bt e 0,46 58 239 163 540 140 74,1
BC 103/120-140 0 31 291 262 415 160 61,4
Al 00-30 0,21 232 431 72 265 20 92,5
pH Ocr:g. Complexo Sortivo (cmolckg™) \% m
';')2 KCl | BpH | %% | ca? | Mg? | Na* | K | DL | Al s | CTCpus (%)
4,5 3,7 140 | 1,6 0,3 | 0,03 0,13 6,4 2,6 2,1 8,5 25 | 55
4,7 4,0 093 | 14 0,2 | 0,03 0,06 6,8 3,3 1,7 8,5 20 66
4,8 3,9 021 | 1,2 0,2 | 0,03 0,05 31 1,9 15 4,6 33 | 56
5,2 3,5 0,39 | 11,0 1,2 0,57 0,22 11,1 9,1 13,0 24,1 54 41
5,6 3,5 0,24 | 180 | 2,0 | 0,80 0,25 6,1 4,0 21,1 27,2 78 16
4,5 3,7 1,40 | 1,6 0,3 | 0,03 0,13 6.4 2,6 2,1 8,5 25 55
Ataque por H,SO,d =1,84 (g kg ™) ) Fe,0s | Al,O; Fe,0s Al,O4
SiO, Al;04 Fe,03 MnO TiO, “ %
34,66 27,18 7,70 0,117 3,08 2,17 3,45 2,31 2,28 1,49
31,96 33,25 9,81 0,063 3,52 1,63 3,93 4,17 2,44 2,61
17,92 21,00 8,00 0,059 3,50 1,45 3,44 1,79 0,78 0,74
144,45 | 161,65 33,69 0,148 7,70 1,52 14,07 6,06 2,81 3,18
133,07 | 118,51 27,02 0,190 7,42 1,91 9,41 3,23 1,10 1,74
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Apéndice C: Descricao geral, descricdo morfoldégica e caracterizacéo
granulométrica e quimica do Perfil 13 RS.

DESCRICAO GERAL
Data da coleta: 12/03/2012.
Classificacdo proposta: ARGISSOLO AMARELO Aluminico abraptico, A
moderado, Tb, textura arenosa/media/argilosa, vegetacdo campo subtropical
subumido, relevo suave ondulado.
Unidade de mapeamento: Sao Pedro.
Municipio e estado: Santa Maria-RS
Localizacdo: Rodovia RS 158, saida da cidade de Santa Maria em direcédo a
Rosério do Sul a margem esquerda da rodovia.
Coordenadas: -29° 44’ 10,09” S

-53° 55 04,67” O
Situacdo e declividade: Perfil em posicdo de pedimento e superficie suave
convexa com 3% de declividade.
Altitude: 143,12 m.
Formacao geoldgica e cronologia: Formacdes Santa Maria e/ou Sanga do
Cabral. Triassico.
Material de origem: produto da alteracdo de arenito fino a muito fino, sem
estrutura pouco argiloso, rosa esbranquicado, aparentemente quartzoso, ja
bastante lixiviado, bem litificado (endurecido).
Pedregosidade: Nao pedregosa.
Rochosidade: Nao rochosa.
Relevo local: Suave ondulado.
Relevo regional: Suave ondulado.
Eroséo: Sem erosao aparente.
Drenagem: Bem drenado.
Uso atual: Campo nativo
Descrito e coletado por: Paulo César do Nascimento, Alberto Vasconcellos
Inda Junior, Catiline Schmitt, Rémmulo da Conceicéo, e Edgardo Medeiros.
Observac¢des: mosqueados pequenos e bem distribuidos nos horizontes Btl e
Bt2.
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Descri¢cdo morfoldgica:

Al-

0-30 cm; Bruno (10 YR 5/3 seco), Preto (10 YR 3/3, Umida); grao simples granular
fraca; consisténcia macia, muito friavel, ndo pegajoso ndo plastico; transicdo plana e
gradual.

A2-

30-60/65 cm; Bruno (10 YR 5/3 seco), Bruno-escuro (10 YR 3,5/3 Umida); carater
fragipanico; consisténcia macia, muito friavel, ndo pegajoso nao plastico; transicédo
plana e abruta.

60/65-80/85 cm; Bruno-amarelado-claro (10 YR 6,5/4 seco) Bruno- amarelado escuro
(10 YR 4/6 umida); carater fragipanico; consisténcia macia, muito friavel, ndo pegajosa
nao plastica; transicdo plana e abrupta.

Btl1-

97-120 cm Bruno-amarelado (10 YR 5/4 seco), Bruno escuro (7,5 YR 3/4 Umido) com
segregacdes Vermelho escuro (2,5 YR 4/8 seco) e Bruno (7,5 YR 4/6 umido); blocos
angulares médios- médios fortes, cerosidade moderada e pouca; consisténcia dura,
firme, pegajosa a plastica; transicao plana e gradual

Bt2-

120-143/155 cm; Bruno-amarelado-claro (10 YR 6/4 seco), Bruno escuro (10 YR 3/4)
com segregacdes Vermelho escuro (2,5 YR 4/8 seco) e Bruno-avermelhado (2,5 YR
4/8 amido); macica; cerosidade fraca e pouca; consisténcia muito dura, firme, pegajosa
a plastica; transicao ondulada e abrupta.

143/155- 180+ cm; Bruno (10 YR 4/4 Umida) com segrega¢des Bruno-avermelhado-
escuro (2,5 YR 3/6 imida) Muito Dura, Friavel, ndo pegajoso ndo plastico.

Caracterizacao granulométrica e quimica

Simb. Fra(;ﬁgs Composigdo Granulométrica (g kg™) Argila FCI;orglLleggé
Prof. (cm) grosseiras Areia Areia _ _ D|sper§a o
(%) grossa fina Silte Argila (g kg ™) %)
Al 00-17 0,5 242 549 9 200 30 85
A2 17-70 0,2 236 577 7 180 40 77,8
E 70-97 2,66 201 630 9 160 40 75
Btl1 97-120 2,37 119 361 20 500 100 80
Bt2 120-143/155 1,79 95 404 20 480 20 95,8
C 143/155-180+ 0,88 - - - - 40 -
pH O?g. Complexo Sortivo (cmolckg™) \Y, m
'g KCI | ApH | %% | ca” | Mg? | Na~ | K | HE5 [ A S CTC pus (%)
4,8 3,9 1,00 | 1,2 0,8 0,01 0,26 3,6 0,6 2,3 59 39 21
4,6 3,8 032 | 04 0,1 0,01 0,08 2,6 1,0 0,6 3,2 19 63
4,7 3,9 0,31 | 0,2 0,1 0,01 0,03 1,7 0,8 0,3 2,0 15 73
4,7 3,6 046 | 14 0,7 0,02 0,11 6,3 41 2,2 8,5 26 65
4,6 3,6 024 | 14 0,7 0,01 0,11 5,9 4,4 2,2 8,1 27 67
4,6 3,7 023 | 1,0 0,7 0,01 0,08 4,6 37 1,8 6,4 28 67
Ataque por H,SO,d =1,84 (g kg ™) _ Fe,0s Al,O4 Fe,03 Al,O4
SiO, Al,03 Fe,0s MnO TiO, “ %
14,56 20,74 7,09 0,119 2,72 1,19 4,06 1,22 1,14 0,53
10,21 16,63 6,44 0,199 2,63 1,04 3,14 0,82 1,01 0,47
3,58 11,66 6,34 0,072 2,55 0,52 3,49 0,85 0,56 0,21
88,42 110,65 26,89 0,124 6,83 1,36 22,00 4,55 3,68 1,70
92,59 112,96 25,96 0,127 6,33 1,39 19,92 4,36 2,88 1,61
61,50 71,96 13,72 0,063 3,44 1,45 8,01 2,37 1,27 1,04
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Apéndice D: Descricao geral, descricdo morfoldégica e caracterizacéo
granulométrica e quimica do Perfil 51 RS.

Data da coleta: 15/03/2012.
Classificacdo proposta: ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico, A
moderado, Tb, textura arenosa/media/argilosa, vegetacdo campo subtropical
subumido, relevo suave ondulado.
Unidade de mapeamento: Sao Pedro.
Municipio e estado: Santa Maria/Dilermando de Aguiar-RS
Localizacdo: Rodovia RS 158, saindo da cidade de Santa Maria em direcao a
Rosario do Sul, ao lado de uma cantina, a margem esquerda da rodovia.
Coordenadas: -29° 46’ 07,3” S

-54° 04’ 42,7 O
Situacdo e declividade: Perfil em posicdo de pedimento com superficie
cbncava com 3% de declividade,
Altitude: 142 m.
Formacdo geologica e cronologia: Formacdo Sanga do Cabral, Tridssico
inferior.
Material de origem: Produto da alteracdo de material arenoso médio a
grosseiro, finamente e pouco micaceo, contendo além dos clastos de quartzo
pequenos fragmentos de troncos (0,5 cm).
Pedregosidade: Nao pedregosa.
Rochosidade: Nao rochosa.
Relevo local: Suave ondulado.
Relevo regional: Ondulado.
Eros&o: Sem eroséo aparente.
Drenagem: Bem drenado.
Uso atual: Pastagem cultivada.
Descrito e coletado por: Alberto Vasconcellos Inda Junior,Catiline Schmitt, e
Edgardo Medeiros.
Observagdes: mosqueados amarelados pequenos e poucos expressivos nos
horizontes Bt2 e Bt3 (<5%)
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Descri¢cdo morfoldgica:

Al

0-24 cm, Bruno/ Bruno-amarelado (10 YR 5/3,5seco), Bruno-escuro (10 YR3/3, Gimida);
Gréo simples/ granular fraca pequena média; consisténcia macia, muito friavel, ndo
pegajoso nao plastico; transicao plana e gradual.

A2

24-55/62 cm, Bruno-amarelado (10 YR 5/3 seco), Bruno-escuro (10 YR 3/3,5 imida);
médios que se desfaz em pequenos e grao simples; cerosidade fraca e pouca;
consisténcia ligeiramente macia, muito friavel, ligeiramente pegajoso e ligeiramente
plastico; transicdo ondulada e clara.

AB

55/62-77 cm, Bruno-amarelado-escuro (10 YR 4/4 seco), Bruno-escuro (7,5 YR 3/4
Umida); blocos subangulares pequenos- médio moderado; cerosidade moderada e
comum; consisténcia ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente pegajoso e
ligeiramente plastico; transicdo gradual e plana.

BA

77-99 cm, Bruno-forte (7,5 YR 4/6 seco) Bruno (7,5 YR 4/4 0Umida); blocos
subangulares pequenos a médios; consisténcia ligeiramente dura, forte; consisténcia
muito friavel, ligeiramente pegajosa ligeiramente plastica; transi¢éo clara e plana.

Btl

99-135 cm, Vermelho-amarelado (5 YR 4/6 , seco), Vermelho-escuro 2,5 YR 4/6
Umida); blocos subangulares pequenos a grandes, forte; consisténcia ligeiramente
dura, muito friavel, pegajosa, ligeiramente plastica; transi¢cao plana e gradual.

Bt2

135-176 cm, Bruno-amarelado (10 YR 5/4, seco), Vermelho-escuro (2,5 YR 4/8) com
segregacdes Cinzento-brunado-claro (2,5 YR 6/2 seco) e Bruno-amarelado-escuro (10
YR 4/4); blocos subangulares pequenos a muito grandes, forte; consisténcia
ligeiramente dura, muito friavel, pegajosa, ligeiramente plastica; transicdo plana e
gradual.

Bt3

176-200+ cm, Vermelho-escuro (2,5 YR 4/6, seco), Vermelho-escuro (2,5 YR 3,5/6)
com segregacfes Cinzento-brunado-claro (2,5 YR 6/2 seco) e Cinzento (2,5 Y 6/1);
blocos subangulares pequena, grande, moderada; consisténcia ligeiramente dura,
muito friavel, pegajosa, ligeiramente plastica; transicao plana e gradual.
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Simb. Fra(;ﬁ_es Composicéo Granulométrica (g kg™) Argila F?J§3|ggea
Prof. (cm) gro?(;sAslras Areia A_reia silte Argila D(ésEgr%a o
grossa fina (%)
Al 00-24 0,07 529 317 34 120 40 66,7
A2 24-55/62 0,14 474 295 31 200 100 50
AB 55/62-77 0,21 405 245 40 310 150 51,6
BA 77-99 1,47 373 260 17 350 130 62,9
Btl 99-135 1,68 259 190 31 520 120 76,9
Bt2 135-176 1,57 296 225 19 460 20 95,7
Bt3 176-200+ 1,64 288 208 65 440 20 95,5
CR 0,83 348 238 14 400 20 95
pH O(r:g. Complexo Sortivo (cmolckg™) \% m
"2l Kkel | apH | %% | ca? | Mg? | Na' | KT | BE | Al s | CTC s (%)
55 4,9 044 | 14 0,7 | 0,01 0,18 1,5 0,0 2,3 3.8 61 0
4,8 3,8 0,33 | 09 0,2 | 0,01 0,20 2,7 0,8 1,3 4,0 33 38
4,6 3,6 039 | 11 0,3 | 0,01 0,08 4,6 1,8 15 6,1 25 55
4,5 3,6 041 | 1,2 0,3 | 0,01 0,07 4,7 2,0 1,6 6,3 25 56
4,5 3,6 041 | 11 0,8 | 0,01 0,10 5,2 2,4 2,0 7,2 28 55
4,7 3,6 028 | 11 0,8 | 0,01 0,10 4.3 21 2,0 6,3 32 51
4,7 3,6 029 | 11 0,8 | 0,01 0,12 3,9 2,2 2,0 59 34 52
4,8 3,6 0,14 | 1,0 0,7 | 0,01 0,10 34 1,9 1,8 52 35 51
Ataque por H,SO,d =1,84 (g kg ™) ) Fe,04 Al,04 Fe,0s Al,04
SiO, Al,05 Fe,0s MnO TiO, . %
5,29 13,32 5,58 0,213 2,77 0,67 3,62 1,06 1,63 0,26
21,63 28,63 9,51 0,132 3,99 1,28 7,37 2,03 2,20 0,70
54,22 65,13 18,89 0,096 6,11 1,42 15,05 3,60 2,10 1,17
47,63 99,46 24,74 0,106 7,25 0,81 17,70 4,66 2,65 1,66
74,91 128,68 31,18 0,113 7,81 0,99 25,61 5,35 - 1,85
75,33 101,61 26,20 0,121 7,04 1,26 21,32 3,68 3,35 1,23
88,04 100,13 26,37 0,127 7,05 1,49 21,69 3,22 3,85 1,13
42,08 83,12 23,04 0,130 6,41 0,86 13,30 2,63 2,50 0,81
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Apéndice E: Descricdo geral, descricdo morfolégica e caracterizacéo
granulométrica e quimica do Perfil 16 RS.

Data da coleta: 14/03/2012.
Classificac&o proposta: LUVISSOLO CROMICO Pdlico tipico, A moderado,
Ta, textura franco arenosa/media/argilosa, vegetacdo campo subtropical
subumido, relevo suave ondulado.
Unidade de mapeamento: Sao Pedro.
Municipio e estado: Dilermando de Aguiar-RS
Localizacdo: Rodovia RS 158, saindo da cidade de Santa Maria em direcao a
Rosario do Sul, afloramento de arenito avermelhados expondo lamelas de
argilitos e siltitos a margem esquerda da rodovia.
Coordenadas: -29° 49’ 04,34” S

-54° 08’ 19,14” O
Situacdo e declividade: Perfil em posicdo de meia encosta com 3% de
declividade,
Altitude: 97,69 m.
Formacado geoldgica e cronologia: Formacdo Sanga do Cabral, Triassico
inferior.
Material de origem: produto da alteracdo de niveis conglomeraticos algumas
vezes atingindo 0,5 m de espessura, cujos clastos sdo compostos por
concrecbes arredondadas de tamanhos diversos, discoides e irregulares de
quartzo cimentados por carbonatos (glébulos), intercaladas com argilitos
(clayballs) e arenitos da formacé&o Sanga do Cabral. Presenca de micas (biotita
e muscovita) bem visiveis (= 2mm), distribuidas nas diferentes fases da rocha.
Pedregosidade: Nao pedregosa.
Rochosidade: Nao rochosa.
Relevo local: Suave ondulado.
Relevo regional: Ondulado.
Erosdo: Sem erosao aparente.
Drenagem: Moderadamente drenado.
Uso atual: Plantio de soja e pastagem.
Descrito e coletado por: Paulo César do Nascimento, Alberto Vasconcellos
Inda Junior, Catiline Schmitt, Rbmmulo da Conceicéo, e Edgardo Medeiros.
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Observacdes: Presenca de material aléctone recobrindo o horizonte

superficial. Mosqueados avermelhados pequenos e bem distribuidos nos
horizontes Bt e BC ( 20 a 30%).

Descri¢cdo morfolégica:

Al

0-22 cm, Bruno-acinzentado-escuro (10 YR 4/2 seco) Bruno-acinzentado-escuro (10 YR
3/2, imida); moderada média blocos subangulares; consisténcia dura, friavel, pegajoso
pouco plastico; transi¢do plana e gradual.

A2

22-50 cm, Bruno-acinzentado-escuro (10 YR 4/2 seco), Cinzento-muito escuro (10 YR
3/1 umida); macica/moderada média, blocos subangulares; consisténcia dura, friavel,
pegajoso e pouco plastico; transicao clara e plana.

AB

50-67/72 cm, Bruno-acinzentado (10 YR 5/2,5 seco), Bruno-acinzentado muito escuro
(10 YR 3/2 Umida); forte grande blocos subangulares; consisténcia muito dura, friavel,
pegajoso e plastico; transicdo plana e clara.

Bt

67/72-98 cm, Bruno-amarelado-claro (10 YR 6/4 seco), Bruno (7,5 YR 5/4 Umida) com
segregacdes Vermelho (2,5 YR 5/7 seco) e Bruno claro (2,5 YR 5/8 imida); moderada
grande colunar que pode se desfazer em grande e blocos subangulares; cerosidade
moderada e pouca; consisténcia moderada, extremamente dura, fridvel, muito pegajosa
e plastica; transicdo gradual e plana.

BC

98-118 cm, Bruno-claro (7,5 YR 6/4 seco), Amarelo-avermelhado (7,5 YR 6/6 umida)
com segregacOes Amarelo-avermelhado (5 YR 6/8 seco) e Vermelho-amarelado (5 YR
5/8 Umida); moderada grande colunar que pode se desfazer em grande e blocos
subangulares; consisténcia extremamente dura, fridvel, muito pegajosa e plastica,
transi¢cdo gradual e plana.

118-145+ cm, Vermelho- amarelado / Amarelo-avermelhado (5 YR 5,5/6 seco),
vermelho-escuro (2,5 YR 4/6 Umida e amassada); laminar grande moderada colunar;
consisténcia muito dura ou extremamente dura, firme, muito friavel, ndo pegajosa, ndo
plastica; transicdo plana e clara.




Caracterizacao granulométrica e quimica
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Simb. Fragﬁ_es Composigéo Granulométrica (g kg™) Argila F?(;(?Sl(ajgé
Prof. (cm) gros(os/o(;lras Areia A_reia Silte Argila D(lgsEgr%a o
grossa fina (%)
Al 00-22 0,34 157 296 282 265 40 84,9
A2 22-50 0,13 159 371 210 260 50 80,8
AB 50-67/72 0,23 112 325 297 265 90 66
Bt 67/72-98 0 41 173 337 450 160 64,4
BC 98-118 1,69 40 256 352 340 140 58,8
C 118-145+ 0,22 19 310 496 170 50 70,6
pH O?g. Complexo Sortivo (cmolckg™) \ m
"ol kel | apH | %% | ca® | Mg® | Na® | Kk | BE | A s CTC pir (%)
4,8 3,9 1,30 | 51 0,3 | 0,04 0,08 6,3 1,3 55 11,8 47 19
5,0 3,9 1,60 | 52 0,2 | 0,04 0,06 4,7 0,9 55 10,2 54 14
5,6 4,4 048 | 84 04 | 0,07 0,11 2,1 0,0 9,0 11,1 81 0
6,0 4,6 0,28 | 206 | 1,3 | 0,20 0,24 1,8 0,0 22,3 24,1 93 0
6,1 4,8 0,13 | 209 | 1,4 | 0,22 0,20 1,6 0,0 22,7 24,3 93 0
6,5 53 190 | 20,7 | 1,3 | 0,23 0,16 0,4 0,0 22,4 22,8 98 0
Ataque por H,SO,d =1,84 (g kg ™) ) Fe 04 Al,Os Fe,0s3 Al,04
SiO, Al,03 Fe,0; MnO TiO, . %
37,33 37,12 11,87 0,113 4,90 1,71 4,48 2,41 3,00 1,61
30,23 31,82 11,11 0,105 2,07 1,62 4,22 2,12 2,56 1,29
40,14 67,83 21,59 0,178 8,48 1,01 6,94 2,59 0,65 0,96
92,02 102,00 28,63 0,197 8,85 1,53 16,68 2,93 1,59 1,27
77,54 115,87 32,66 0,241 7,62 1,14 13,69 2,14 0,83 0,62
60,21 62,07 27,62 0,467 8,67 1,65 13,13 1,11 0,52 0,28
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Apéndice F: Descricdo geral, descricdo morfolégica e caracterizacdo
granulométrica e quimica do Perfil 17 RS.

Data da coleta: 14/03/2012.
Classificacdo proposta: como PLANOSSOLO HAPLICO Alitico gleissolico,
A moderado, Ta, textura arenosa/media/argilosa, vegetacdo campo subtropical
subumido, relevo suave ondulado.
Unidade de mapeamento: Santa Maria/Vacacai.
Municipio e estado: Dilermando de Aguiar-RS
Localizacdo: Rodovia RS 158, no sentido de Santa Maria em direcdo a
Rosario do Sul, passando um arroio, préximo a uma porteira, a margem direita
da rodovia.
Coordenadas: -29° 49’ 58" S

-54° 09’ 42,01” O
Situacdao e declividade: Perfil em posicédo de varzea com 2% de declividade,
Altitude: 87,60 m
Formacdo geoldgica e cronologia: Formacdo Sanga do Cabral com possivel
contribuicéo fluvial recente, Triassico inferior.
Material de origem: produto da alteracdo de arenito conglomeratico, médio,
amarelado, quartzoso, pequenos e poucos feldspatos alterados, pouco
cimentado, aparentemente sem estrutura (possivelmente destruida),
permedvel, argiloso, possivelmente caulinitico
Pedregosidade: Nao pedregosa.
Rochosidade: Nao rochosa.
Relevo local: Plano.
Relevo regional: Ondulado.
Eroséo: Sem erosao aparente.
Drenagem: Mal drenado.
Uso atual: Lavoura de soja.
Descrito e coletado por: Paulo César do Nascimento, Alberto Vasconcellos
Inda Junior, Catiline Schmitt, Rémmulo da Conceicédo e, Edgardo Medeiros.
Observacoes: coloragédo variegada (mesclando coloracdes vermelhas, cinzas

e escurecidas) nos horizontes Btg e C (15 a 20 %).
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ricdo morfolégica:

Al

0-27 cm, Bruno-acinzentado- muito escuro (10 YR 3/2 seco), preto (10 YR 2/1 Gmida);
fraca pequena granular; consisténcia macia, muito friavel, ligeiramente pegajoso nao
plastico; transicao plana e clara.

A2

27-48 cm, Bruno-acinzetando escuro/ Bruno olivaceo (2,5 Y 4/2,5 seco), Preto (2,5 Y
2,5/1 umida); fraca pequena blocos subangulares/ fraca média granular; consisténcia
macia, muito friavel, ndo pegajoso e nao plastico; transicdo plana e gradual.

EA

48-68 cm, Bruno-olivaceo/ Bruno-olivaceo claro (2,5 Y 4,5/3 seco), Bruno acinzentado
muito escuro — Bruno-olivaceo escuro (2,5 Y 3/2,5 imida); macica/fraca, média blocos
subangulares, consisténcia macia, muito friavel, ndo pegajoso e nado plastico,
transi¢cdo ondulada e gradual.

68-87 cm, Bruno-amarelado-claro (2,5 Y 6/3 seco) Bruno-olivaceo claro (2,5 Y 5/4
Umida); macica/fraca, média blocos subangulares; consisténcia macia, muito friavel,
nao pegajosa e ndo plastica; transicdo clara e plana.

Btg

87-125 cm, Cinzento- escuro (10 YR 4/1 seco), Bruno (5 YR 6,5/1 Umida) com
segregacdes Vermelho-claro-acinzentado (2,5 YR 7/2 seco) e Bruno-avermelhado (5
YR 4/6 Umida); moderada média prismética/ moderada média blocos subangulares,
consisténcia muito dura, firme, pegajosa e plastica; transi¢cdo gradual e plana.

125-140+ cm, Vermelho-acinzentado (2,5 YR 6/2 Umido) com segregacdes Vermelho-
acinzentado (2,5 Y 5,5/2 umido) Moderada grande laminar, transicdo gradual e plana.

Caracterizacao granulométrica e quimica

Simb. Fra(;ﬁ_es Composigdo Granulométrica (g kg™) Argila Fclaor?lljlgga
Prof. (cm) grosseiras Areia Areia ) _ Dlsper_sla o
(%) grossa fina Silte Argila (g kg ™) %)
Al 00-27 0,22 261 400 129 210 20 90,5
A2 27-48 0,14 269 424 107 200 20 90
EA 48-68 0,61 257 449 114 180 30 83,3
E 68-87 0 245 455 140 160 40 75
Btg 87-125 0,76 126 280 163 430 100 76,7
C 125-140+ 0,39 135 353 242 270 160 40,7
pH O(r:g. Complexo Sortivo (cmolckg™) \% m
"2l kel | apH | %o | ca? | mg? | Nt | k| RE | A s CTC pus (%)
4,7 3,9 085 | 1,7 04 | 0,04 0,17 6,9 1,7 2,3 9,2 25 43
4,8 4,0 0,35 | 0,5 0,1 | 0,02 0,04 6,1 18 0,7 6,8 10 72
4,6 4,0 033 | 04 0,1 | 0,01 0,03 4,0 1,8 0,5 4,5 11 78
4,8 4,0 0,17 0,3 0,1 0,02 0,02 2,3 1,1 0,4 2,7 15 73
51 3,6 0,20 | 4,4 0,8 | 0,27 0,14 8,7 6,7 5,6 14,3 39 54
54 34 0,17 6,1 1,1 0,40 0,14 4,3 3,6 7,7 12,0 64 32
Ataque por H,SO,d =1,84 (g kg ™) ' Fe,0s Al,O4 Fe,0s3 Al,O4
SiO, Al,0s Fe,05 MnO TiO, “ %
11,23 25,51 7,93 0,320 2,88 0,75 2,54 2,84 1,95 1,83
8,47 24,70 8,86 0,035 2,88 0,58 3,02 3,04 1,65 1,85
9,08 21,85 7,54 0,036 2,72 0,71 2,64 2,03 0,66 1,10
1,41 11,89 5,21 0,033 2,27 0,20 2,35 1,15 0,46 0,42
76,72 90,98 27,95 0,063 6,19 1,43 9,35 3,96 1,07 1,89
52,97 57,06 22,87 0,077 4,69 1,58 2,77 1,87 0,50 0,55
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Apéndice G: Descricdo geral, descricdo morfoldégica e caracterizacdo
granulométrica e quimica do Perfil 50 RS.

Data da coleta: 14/03/2012.
Classificagdo proposta: PLINTOSSOLO ARGILUVICO Alitico espesso, A
moderado, Tb, textura arenosa/media/argilosa, vegetacdo campo subtropical
subumido, relevo suave ondulado.
Unidade de mapeamento: Sao Pedro.
Municipio e estado: Dilermando de Aguiar-RS
Localizacdo: Rodovia RS 158, saindo da cidade de Santa Maria em direcao a
Rosario do Sul, a margem direita da rodovia.
Coordenadas: -29° 51’ 31,2” S

-54° 13 10" O
Situacdo e declividade: Perfil em posicdo de pedimento com superficie
convexa com 2% de declividade,
Altitude: 105 m
Formacdo geoldgica e cronologia: N&o foi possivel chegar a uma conclusédo
da formacé&o geoldgica da qual estes sedimentos sdo provenientes.
Material de origem: produto da alteracdo de arenito médio, quartzoso e
feldspatico jA em estagio de alteracdo avancado (presenca de caulinita),
estrutura fortemente laminado (estratificacdo fina), pouco micaceo, proveniente
de ambiente fluvial.
Pedregosidade: N&o pedregosa.
Rochosidade: N&o rochosa.
Relevo local: Suave ondulado.
Relevo regional: Ondulado.
Eroséo: Sem erosao aparente.
Drenagem: Bem/Moderadamente drenado.
Uso atual: Lavoura de soja.
Descrito e coletado por: Paulo César do Nascimento, Alberto Vasconcellos
Inda Junior, Catiline Schmitt, Rémmulo da Conceicdo e Edgardo Medeiros.
Observagdes: mosqueados pequenos e poucos no horizonte Btl (5 a 10 % do
volume) e concregdes avermelhadas endurecidas moderadamente resistentes
a pressdo entre os dedos no horizonte Btf compondo aproximadamente 25%

do volume do horizonte.



151

Descri¢cdo morfolégica:

Al

0-28 cm, Vermelho-acinzentado (2,5 YR 5/3 seco), Bruno-muito escuro (10 YR 3/2,5
Umida); fraca pequena granular/ fraca pequena blocos subangulares; consisténcia
macia, muito friavel, ligeiramente pegajoso ndo plastico, transicdo plana e clara.

A2

28-58/62 cm, Bruno (10 YR 4/3 seco), Bruno-acinzentado muito escuro (10 YR 3/2
Umida); fraca pequena blocos subangulares; consisténcia ligeiramente dura, muito
friavel, ligeiramente pegajoso e ndo plastico; transicdo ondulada e clara.

58/62-83 cm, Bruno (10 YR 5/3 seco Bruno-escuro (10 YR 3/3 umida); maci¢a pequena
a moderada blocos subangulares fraca pequena blocos subangulares s; consisténcia
ligeiramente dura, muito friavel, ndo pegajoso e nédo plastico; transicdo clara e
ondulada.

EB

83-92 cm, Amarelo-brunado (10 YR 6/6 seco) Bruno/Bruno-forte (7,5 YR 4/5 Umida);
macica pequena a moderada blocos subangulares; consisténcia dura, muito friavel,
consisténcia ligeiramente pegajoso ligeiramente plastico; transi¢cdo abrupta e plana.

Btl

92-102/110 cm, Cinzento- escuro (10 YR 4/1 seco), Bruno (5 YR 4/3 Uumida) com
segregacdes Vermelho-claro-acinzentado (2,5 YR 7/2 seco) e Bruno-avermelhado (2,5
YR 4/70mida); moderada média blocos subangulares; consisténcia dura, fridvel,
pegajosa e plastica; transicao gradual e ondulada.

Btf

102/110-155+ cm, Cinzento- escuro (10 YR 4/1 seco), Bruno (10 YR 5/3 Umida) com
segregacdes Vermelho-claro-acinzentado (2,5 YR 7/2 seco) e Bruno amarelado (2,5 YR
3/6 Umida); moderada média prismatica/ moderada média blocos subangulares;
consisténcia muito dura, firme, pegajosa e plastica; transi¢do plana.

190-200+ cm, Bruno-avermelhado (5 YR 4/7 Umida) com segregacbes Bruno-
acinzentado (10 YR 5/2 iimida) Dura, muito friavel.
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Caracterizagcdo granulométrica e quimica

Simo: Prof. (cm) g'r:cggggie;s Cémposméo .Granummétrica 9k Dgrggélria Fﬁ)r?ﬂlggé
' Areia Areia . . 1 o]

(%) grossa fina Silte Argila (g kg ™) %)

Al 00-28 0,17 296 443 41 220 30 86,4

A2 28-58/62 0 267 430 63 240 80 66,7

E 58/62-83 2,06 211 468 85 235 90 61,7

EB 83-92 0,85 194 412 99 295 120 59,3

Btl 92-102/110 0,41 150 260 75 515 150 70,9

Btf 102/110-190 0,26 253 186 66 495 150 69,7

C 190-200+ 0,71 444 144 47 365 140 61,6
pH O?g. Complexo Sortivo (cmolckg™) Y, m

2l Kkel | ApH | %% | ca” | Mg? | Na' | kT | DL | AT s | cTC s (%)
4,4 3,6 098 | 0,6 0,2 | 0,03 0,05 51 18 0,9 6,0 15 67
4,6 3,9 044 | 1,0 0,2 | 0,03 0,04 4,2 2,3 1,3 55 24 64
4,8 3,7 039 | 0,8 0,2 | 0,02 0,03 4,8 2,0 1,1 59 19 65
4,5 3,6 0556 | 0,7 0,3 | 0,02 0,04 6,9 2,7 1,1 8,0 14 71
4,4 3,7 033 | 11 0,6 | 0,04 0,09 7,3 6,8 1,8 9,1 20 79
4,5 3,6 0,25 | 1,0 0,8 | 0,04 0,10 8,9 8,0 1,9 10,8 18 81
4,6 4,3 0,39 1,4 11 0,06 0,11 8,4 7,6 2,7 111 24 74

Ataque por H,SO,d =1,84 (g kg ™) _ Fe,Os Al,O4 Fe,Os Al,O4

SiO, Al,O3 Fe.O3 MnO TiO, . %

14,74 28,61 10,52 0,109 3,12 0,88 5,19 2,00 1,40 0,76

20,94 35,55 11,02 0,075 3,42 1,00 5,71 2,52 1,41 1,04

14,45 28,77 9,60 0,059 3,38 0,85 6,10 2,46 1,33 0,83

33,58 43,62 15,61 0,066 4,58 1,31 6,49 2,34 1,93 0,96

89,09 105,70 31,17 0,085 6,52 1,43 21,71 5,15 3,77 1,85

103,70 114,02 33,44 0,097 5,34 1,55 28,26 4,92 2,49 1,80

81,96 149,93 30,59 0,123 3,81 0,93 13,42 3,26 3,79 1,44
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Apéndice H: Difratogramas de raios-x da fragcao silte na forma de p0, de todos os horizontes dos perfis 11 RS, 12 RS, 13 RS
E 51
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Apéndice I: Difratogramas de raios-x da fracao silte na forma de p0, de todos os horizontes dos perfis 16 RS, 17 RS E 50 RS.
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Apéndice J: Difratogramas de raios-x da fracao argila na forma de p0, de todos os horizontes dos perfis 11 RS, 12 RS, 13 RS
E51RS.

Perfil 11 RS argila 12 RS Argila
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Apéndice K: Difratogramas de raios-x da fracao
RS.

argila na forma de po, de todos os
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horizontes dos perfis 16 RS, 17 RS E 50
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