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RESUMO
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Os Neossolos Litolicos e Regoliticos compreendem pelo menos 15% da area do Rio
Grande do Sul (RS). Esses solos tém sido classificados como materiais de baixo
potencial de uso geral, ao mesmo tempo em que tém sido inadequadamente
descritos no campo, devido a dificuldade em se interpretar os contatos solo-
saprolito-rocha. Além disso, as classes dos Neossolos Litdlicos e Neossolos
Regoliticos, no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCS), séo
consideradas as que mais necessitam de aprimoramentos. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho foi analisar diferentes perfis de Neossolos Litdlicos e Regoliticos
derivados de rochas vulcanicas da Formacado Serra Geral, dispostos em uma lito-
climosequéncia no RS. O trabalho foi dividido em trés linhas de investigacdo: a)
caracterizacdo quimica e mineraldgica de Neossolos e saprolitos; b) contribuicdes a
analise morfolégica de Neossolos e saprolitos; c) contribuicbes a classificacao
taxondmica de Neossolos e saprolitos. Os resultados permitiram verificar que as
caracteristicas quimicas e mineraldégicas e, consequentemente, o grau de
intemperismo dos perfis sdo afetados pelas condi¢des climaticas e geoldgicas locais.
Foram encontrados, através de andlise morfolégica no campo, diferentes contatos
solo-saprolito, 0os quais ndo apresentam correspondéncia no SiBCS. Nesse caso,
propostas a classificacdo taxonémica de Neossolos derivados de rochas vulcanicas

no RS foram sugeridas, visando contribuir para a evolugéo do SiBCS.

Palavras-chave: Mineralogia de solos, génese de solos, morfologia de solos,

Classificacao de solos, Neossolos, saprolitos, pedologia.
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The Neossolos Litélicos and Regoliticos (Leptosols and Regosols) cover at least
15% of the Rio Grande do Sul state (RS) area. Those soils have been classified as
low potential soils for general use, and also have been inadequately described in the
field, due to difficulties in interpreting soil-saprolite-rock contacts. Besides, the
classes of Neossolos, in the Brazilian Soil Classification System (SIiBCS), are those
needing improvements. The aim of this research was to analyze different profiles of
Neossolos derived from volcanic rocks of the Serra Geral formation, disposed in a
lito-climosequence in the RS. The research was separated into three investigation
lines: a) chemical and mineralogical characterization of soil and saprolite profile; b)
contributions to the morphologic analysis of Neossolos, including their saprolites; c)
contributions to the taxonomic classification of Neossolo regolith. The results allowed
verifying that the chemical and mineralogical characteristics and, consequently, the
degree of weathering of the profiles are affected by the local climatic and geological
conditions. Contacts of soil-saprolite, different from those found in the SiBCS, were
identified in the field, through morphologic analysis. Thus, suggestions for the
taxonomic classification of Neossolos derived from volcanic rocks in the RS were

presented, seeking to contribute with the improvement of SiBCS.

Key-words: Soil mineralogy, pedogenesis, soil morphology, soil classification,

Leptosols and Regosols, saprolites, pedology.
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Rochas igneas extrusivas

As rochas igneas ou magmaticas, extrusivas ou vulcénicas sdo materiais
formados pelo extravasamento do magma na superficie do planeta. O termo igneo
remete a formacédo desses materiais geoldgicos em grandes profundidades do
planeta e sob altas temperaturas. Parte desse material extravasa na superficie e
sofre um rapido resfriamento, dando origem as rochas extrusivas de textura
afanitica. O termo afanitico esta relacionado com a granulagao fina dos minerais que
compdem a rocha, sendo pouco perceptiveis o olho nu (Leinz & Amaral, 1978;
Teixeira et al., 2001; Popp, 2002).

O magma, material fundido de consisténcia pastosa que da origem as rochas
através do seu resfriamento e solidificacdo, possui diferentes composicées quimicas
devido a sua origem e sua evolugdo até o local de resfriamento. A composi¢cao do
magma € caracterizada pelos constituintes volateis, liquidos e sélidos. Essa
diversidade de material promove a formacado de rochas acidas, como os ridlitos e
dacitos e rochas basicas, como o basalto (Teixeira et al., 2001).

Como caracteristicas gerais, o basalto € uma rocha ignea extrusiva basica
devido aos baixos teores relativos de silica (SiO2) presentes no material, inferiores a
52%. Pode apresentar estrutura vesicular, amigdaloidal, compacta, fluidal, etc.,
textura afanitica e coloragao escura (minerais maficos). O dacito € uma rocha ignea
extrusiva acida devido aos elevados teores de SiO; (> 65%), possuindo predominio
de textura afanitica e coloracdo que vai do cinza médio ao escuro, embora
predominem minerais félsicos. O ri6lito € uma rocha ignea extrusiva, também acida,
com textura afanitica e coloragcao geralmente mais clara (minerais félsicos).

A composicao quimica de cada rocha esta relacionada com a composicao
quimica do magma e o ambiente de formacao do material geoldgico. O ambiente de
resfriamento do magma associado a sua composigao quimica determina o tipo de
rocha a ser formada. Na Figura 1.1, pode-se observar a série de reagdo de Bowen,
onde diferentes minerais sdo formados durante o resfriamento do magma, conforme
a disponibilidade de elementos quimicos no meio.

As séries de reacdo de Bowen mostram a sequéncia de cristalizagao dos
minerais que formam as rochas igneas. Observa-se que magmas que apresentam
composi¢cao basica formam rochas com predominio de minerais como a olivina,

piroxénios, anfibolios e plagioclasios calcicos, ao passo que magmas acidos geram
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rochas com maior quantidade de feldspatos potassicos, micas (muscovita) e quartzo.
A sequéncia de cristalizagdo de Bowen permite estabelecer normas de coexisténcia

paragenética, isto €, aqueles minerais que podem ocorrer associados numa mesma

rocha.
Séries de reagao de Bowen
Tipo de o ; L .
magma Série descontinua Série continua
- Olivina Temperatura
Basico If Plagioclasio calcico |4e crigtaliza 30
(SiO, entre | Ortopiroxénio (Fe-Mg) ¥ >1.000° C(;
45 e 52%) ) (Ca>Na) (>1. )
Clinopiioxénio (Ca-Fe-Mg) /
Anfifélio (Na>Ca)
Biotita (mica) Plagioclasio sédico
Feldspato potassico (ortoclasio) Temperatura
Acido I de cristalizacao
(SiO, > 65%) Muscovita (mica) (<600° C)
Quartzo

Figura 1.1. Séries de reagdo de Bowen (adaptado de Teixeira et al., 2001).

Considerando ainda a série de Bowen, verifica-se que o basalto € uma rocha
formada por um magma mais rico em minerais ferro-magnesianos e menos rico em
silica quando comparado ao magma que forma as rochas riodacito e riolito. Os
resultados dessa composicéao litogénica podem ser observados na Tabela 1.1, onde
sdo mostrados dados quimicos totais para algumas rochas conhecidas encontradas
no Rio Grande do Sul (RS).

Comparando-se rochas basicas com acidas (Tabela 1.1), observa-se a maior
concentragdo de silica nos materiais acidos, enquanto nos basicos encontram-se
teores mais elevados, principalmente, de Fe, Ca e Mg. Teores mais elevados de K
sao encontrados nos ridlitos devido a maior presenga de feldspato potassico. A
composi¢cdo quimica do magma afeta a formagdao dos minerais que compdem a

rocha e, consequentemente, suas caracteristicas quimicas e fisicas.




15

Tabela 1.1. Dados quimicos totais para diferentes rochas vulcanicas da Formacgao

Serra Geral, encontradas no Estado do Rio Grande do Sul.

Elementos | g cicq @ Basica® | Basica® | Acida® Acida @
(6xidos) %
SiO, 55,72 54 48 51,75 67,39 64,88
Al,O5 14,01 14,34 16,00 11,68 14,52
Fe,O3 7,18 9,39 8,89 428 5,63
MnO 0,25 0,31 0,16 0,06 0,12
CaOoO 5,68 5,71 6,92 2,29 2,34
Na>O 2,20 2,33 2,97 2,93 2,75
K>O 3,01 3,32 2,79 6,24 3,52
TiO, 0,34 0,38 0,42 0,10 3,02
MgO 2,69 2,37 2,94 0,61 1,09
P>05 0,07 1,01 1,03 0,07 0,30

1. Rochas da regido de Santa Maria, RS (Sartori et al., 1975);
2. Rochas da regido de Campestre da Serra, RS. Clemente (2001);

A composigdo quimica das rochas tem reflexo na composi¢gdo quimica dos
solos formados pelo seu intemperismo. Solos originados pela alteragcado de basaltos
tendem a apresentar fertilidade natural mais alta devido a maior concentracéo de
bases trocaveis como Ca e Mg. A fertilidade € um dos itens responsaveis pela
qualidade dos solos e, conseqlentemente, pelo seu potencial de uso. Entretanto, é
importante ressaltar que o material de origem é apenas um dos fatores de formagao
dos solos, os quais sao resultados da atuagao dindmica de todos os fatores (Jenny,
1941).

Vulcanismo no Rio Grande do Sul e a Formacao Serra Geral

A evolucdo geologica do Estado do Rio Grande do Sul (RS) & descrita de
forma clara na obra de Holz (1999). A conformagéo geoldgica do RS é resultante
dos diversos processos ocorrentes nas diferentes eras e periodos geoldgicos, dentre
0s quais destacam-se: a dinamica de movimentagcdo de placas tectdnicas,
transgressdes e regressdes marinhas, os paleoclimas e as extrusbes de lavas
vulcanicas.

As rochas igneas extrusivas ou vulcanicas apareceram na superficie no RS
na era Mesozbica, mais especificamente, no periodo Jurassico, ha
aproximadamente 190 milhées de anos atras. O periodo Jurassico caracterizou-se
pelo clima arido, formando um extenso deserto, chamado de Botucatu, assentado

sobre a area conhecida como Bacia do Parana, recobrindo grande parte do RS. Os
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derramamentos vulcanicos por fissuramentos recobriram totalmente o deserto de
Botucatu. Esses eventos ocorreram paralelamente ao inicio da divisdo do super
continente Pangea nos atuais continentes através dos movimentos das placas
tecténicas (Holz, 1999).

No RS, a cobertura vulcanica predomina em toda a metade norte do Estado e
parte do sudoeste, constituindo parte da Formacdo Serra Geral e formando o
Planalto Sul Riograndense. Esses derramamentos s&o também conhecidos como
Trapp do Parana e Provincia Magmatica do Brasil meridional (Brasil, 1973).

As rochas efusivas da Bacia do Parana (Figura 1.2) representam a maior
manifestacdo de vulcanismo conhecida no planeta, cobrindo cerca de 1 milhdo de
km?, e um volume total de aproximadamente 650.000 km®. Foram derrames
sucessivos de lavas que proximo ao municipio de Torres, RS, atingem mais de 1000
metros de espessura (Leinz & Amaral, 1978).

A designacdo de Formacao Serra Geral refere-se a provincia magmatica
relacionada aos derrames que recobrem a Bacia do Parana. A provincia abrange
toda a regido centro-sul do Brasil e estende-se ao longo das fronteiras do Paraguai,
Uruguai e Argentina, onde sdo chamadas de “lavas Arapey”.

A Formacéao Serra Geral é composta por rochas vulcanicas basicas e acidas.
Até o fim da década de 70, apenas as rochas basicas haviam sido mapeadas,
mesmo Schneider (1964 apud Menegotto et al., 1968) tendo ja apresentado
evidéncias da presenca de materiais acidos. As rochas acidas também ja haviam
sido encontradas na regidao central do Estado, no municipio de Santa Maria (Sartori
et al.,, 1975; Sartori & Gomes, 1980). Conforme dados de Roisenberg & Vieiro
(2000), a Formagao Serra Geral apresenta 150 mil km? cobertos por rochas efusivas
acidas e 1 milhdo de km? cobertos por rochas basicas.

O Projeto Radam-Brasil (IBGE, 1986), mais especificamente o relatério de
geologia do estado do RS, finalizado no ano de 1983, apresenta o mapeamento dos
derramamentos basicos e acidos no Estado. Em geral, ha predominio de basalto,
com alguns derrames intermediarios de material acido, os quais ocorrem nas
por¢cdes mais altas da Formacgao, recobrindo as rochas basicas. Conforme IBGE
(1986), as areas recobertas por rochas efusivas acidas como os dacitos e riodacitos
félsicos, estendem-se desde a por¢cdo Nordeste do Estado (municipios de Bom

Jesus, Vacaria e Caxias do Sul), até a centro-oeste, nas proximidades do municipio
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de Santiago. Os derrames da Formacéao Serra Geral, no RS, encontram-se em cotas

que vao de 80 metros até 1100 metros de altitude.

Figura 1.2. Localizacao da porcao brasileira da Bacia do Parana (adaptado de Leinz &
Amaral, 1978).

Mineralogia das rochas vulcanicas da Formacéao Serra Geral

No RS predominam basaltos com coloragcdo escura devido a granulacao fina
e presenga de minerais ferromagnesianos, opacos e vidros nessa rocha. S&o
predominantemente afaniticos e apresentam estrutura vesiculo-amigdaloidal
frequente, com capas de alteragdo limonitica (IBGE, 1986). Os basaltos séo
constituidos principalmente por plagioclasios e piroxénios. Os plagioclasios sao
labradorita, que por vezes alteram-se para micas (sericita) e epidoto. Os piroxénios
sdo da variedade augita e pigeonita que podem apresentar pequenas coroas de
reacdes para anfibolios do tipo hornblenda, alterando-se para silicatos do tipo clorita.

Sao comuns nos basaltos do RS, agregados intersticiais formados por
quartzo, calcedénia, plagioclasios sodicos, feldspatos potassicos e clorita. Também
ocorrem amigdalas preenchidas com carbonatos, zedlitas, quartzo, calcedbénia e

minerais argilosos de coloragdo esverdeada. Pode ocorrer raramente biotita e os
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minerais acessorios sao apatita, opacos (magnetita e ilmenita) e zircdo (IBGE,
1986).

Analise efetuada por Corréa (2003), sobre a mineralogia de basaltos, ao sul e
oeste do Estado de Santa Catarina, através de difratometria de raios X (DRX),
sugere que os basaltos apresentam piroxénios do tipo pigeonita e augita,
plagioclasios com composi¢do que variam de albita (sédica) a anortita (calcica) e
quartzo.

Os dacitos e riodacitos félsicos encontrados no Estado do RS apresentam
coloracdo do tipo cinza-amarronzada e, quando intemperizados, apresentam
pontilhados marrom-claro. As amigdalas sdo escassas e, quando presentes, séo
preenchidas por quartzo, calceddbnias, zedlitas ou calcitas. Sdo as rochas mais
abundantes da sequUéncia acida, apresentando-se afaniticas, com cerrado
diaclasamento horizontal e vertical (IBGE, 1986).

Sua mineralogia é constituida por cristais de plagioclasios e raros maficos,
com espacos intersticiais entre esses minerais preenchidos por quartzo e feldspatos,
compondo um intercrescimento felsitico. Os plagioclasios apresentam composi¢céo
da andesina. Os piroxénios sao pouco frequentes, ja alterados para hornblenda ou
clorita. Os minerais que compdem o intercrescimento felsitico foram identificados por
Sartori & Gomes (1980) como andesina, sanidina e quartzo. As rochas com
composicao de riodacito apresentam maior intercrescimento felsitico que os dacitos
(IBGE, 1986).

Analise petrologica de riodacitos no Estado do Parana e Sao Paulo,
realizadas por Raposo (1987) apud Truffi & Clemente (2002), confirma a
predominancia de plagioclasio e outros minerais como piroxénios, opacos e apatita.
A matriz é constituida pelos mesmos minerais supracitados, mais quartzo, feldspato
alcalino (ortoclasio) e material vitreo. Os clinopiroxénios foram identificados como
augita e pigeonita. Estudos de Truffi & Clemente (2002) identificaram os fenocristais
de plagioclasios como sendo anortita e albita. A matriz do riodacito corresponde, na
avaliacdo desses autores, a 80-85 % do material, ocorrendo, eventualmente,
amigdalas preenchidas por zedlitas. O resumo dos minerais encontrados nas rochas

vulcanicas da Formacéao Serra Geral é apresentado na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2. Resumo dos minerais identificados em amostras de rochas da Formacéao

Serra Geral.
Grupos Minerais Rochas Fontes
. , . Truffi & Clemente (2002),
albita basalto, riodacito Correa (2003)
. . . - IBGE (1986), Correa
oligoclasio basalto, riolito (2003)
. basalto, dacito, riodacito, IBGE (1986), Correa
. andesina e
plagioclasios ridlito (2003)
. IBGE (1986), Correa
labradorita basalto (2003)
bytownita basalto Correa (2003)
. . . Truffi & Clemente (2002),
anortita basalto, riodacito Correa (2003)
. biotita basalto IBGE (1986)
micas -
sericita basalto IBGE (1986)
IBGE (1986), Truffi &
augita basalto, riodacito, ridlito Clemente (2002), Correa
piroxénios (2003)
IBGE (1986), Truffi &
pigeonita basalto, riodacito, ridlito Clemente (2002), Correa
(2003)
. . Y IBGE (1986), Truffi &
0pacos magnetita basalto, riodacito, ridlito Clemente (2002)
(6xidos) : : : L IBGE (1986), Truffi &
ilmenita basalto, riodacito, ridlito Clemente (2002)
. . . IBGE (1986), Truffi &
fosfatos apatita basalto, riodacito Clemente (2002)
anfibdlios  homblenda  P2salto, dﬁgﬁfo’ riodacito, IBGE (1986)
clorita - basalto IBGE (1986)
. . . IBGE (1986), Truffi &
quartzo basalto, d?igﬁ?o, riodacito, Clemente (2002), Correa
silica (2003)
calcedbnia basalto, dacito, riodacito IBGE (1986)
cristobalita riolito Clemente (2001)
zeolita - basalto, dacito, riodacito IBGE (1986)
zircao - basalto IBGE (1986)
epidoto - basalto IBGE (1986)
feldspatos-K sanidina basalto, dﬁgﬁ% riodacito, IBGE (1986)
carbonatos calcita basalto, dacito, riodacito IBGE (1986)

Os ridlitos felsiticos sao rochas parecidas com os dacitos felsiticos, com

textura afanitica e mineralogia composta por plagioclasio (andesina-oligoclasio),

feldspato alcalino (sanidina sddica) e quartzo, responsaveis pelo intercrescimento

felsitico. Outros cristais como opacos, hornblenda e augita-pigeonita raramente

ocorrem dispersos na rocha (IBGE, 1986). Clemente (2001), estudando ridlitos no
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municipio de Campestre da Serra, RS, identificou a presenga de cristobalita, tanto
como revestimentos de cavidades, quanto na massa da matriz fina. Analises
efetuadas pelo mesmo autor, em rocha riolitica e seus saprolitos, no municipio de
Caxias do Sul, RS, por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) indicaram a
coexisténcia dos plagioclasios, piroxénios e minerais opacos numa rocha de textura

fina e matriz vitrea.

Intemperismo das rochas vulcanicas da Formacéao Serra Geral

Em relacdo aos produtos do intemperismo das rochas igneas vulcanicas,
Clemente (1988) analisou saprolitos de riodacitos da Formagdo Serra Geral, no
Estado do Parana. A analise mineralogica permitiu ao autor propor diferentes rotas
de alteragdo dos minerais, tais como: plagioclasio altera-se para gibbsita, para geles
e entdo para gibbsita, e para geles mais gibbsita e caulinita. O piroxénio altera-se
para esmectita e goethita ou para goethita e gibbsita. A magnetita altera-se
diretamente para 6xidos de ferro (hematita e goethita), enquanto a matriz da rocha
intemperiza-se para gibbsita e principalmente para a caulinita.

Embora os dados de Clemente (1988) apontem para a formagao
predominante de gibbsita a partir dos plagioclasios, o autor ressalta que a rocha
estudada apresentou somente 5 a 10% de fenocristais, explicando porque o mineral
predominante nos solos € a caulinita. De acordo com o mesmo autor, a alteracao
dos minerais das rochas acidas coincide com a alteracdo das rochas vulcanicas
basicas. Numa sucesséo de fases, em ordem crescente de estabilidade, tem-se:
olivina < plagioclasio < piroxénio < magnetita < feldspato alcalino < quartzo.

Estudos sobre a alteragao de plagioclasios em riodacitos, realizados por Truffi
& Clemente (2002), apontam para uma alteragao uniforme, onde as primeiras
manifestagbes consistem em microfraturas que n&o seguem os planos de clivagem.
Em casos de intemperismo ameno, ocorre transformacdo para caulinita e
posteriormente a haloisita. Em condicdo de intemperismo mais intenso, as perdas
mais severas de Si permitem a alteragao direta de plagioclasio para gibbsita.

Os produtos de intemperismo de ridlito no Estado do RS foram identificados
por Clemente (2001), em perfil localizado a 85 km do municipio de Caxias do Sul em
direcdo ao municipio de Vacaria, como sendo a caulinita o mineral dominante,

seguida pela presenca de cristobalita, quartzo e interestratificado ilita-montmorilonita
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e a possivel presenca de quartzo secundario ou em vias de cristalizagdo. Analises
por MEV revelaram que a matriz silicatada, aparentemente amorfa, evolui para
microcristais de caulinita nos horizontes do solo, tornando-se mais caulinitica
conforme se aproxima da superficie.

Ja em perfil encontrado no municipio de Caxias do Sul, Clemente (2001)
identificou como produtos do intemperismo da rocha riolitica os plagioclasios,
piroxénios, oxido e oxi-hidroxidos de ferro (hematita e goethita), com suspeitas da
presenca de cristobalita. Os piroxénios intemperizam-se fornecendo ferro para os
horizontes de alteragcdo. A natureza caulinitica do material de alteracdo pbéde ser
identificada pelos cristais placéides com tendéncia hexagonal de tamanho menor e
proximo de 2 um. Ainda foram observadas a ocorréncia de quartzo secundario,
interestratificado ilita/vermiculita e ilita.

Observagdes efetuadas por Clemente (2001), através da MEV e DRX, trazem
evidéncias de que a evolugdo mineralégica da matriz da rocha é distinta dos
microfenocristais. Os microfenocristais de plagioclasios alteram-se para ilita, 2:1 em
vias de alteragéo pra caulinita. Analise na superficie da matriz da rocha identificou,
nos pontos de alteragao, a presenca de caulinita, ilita, cristobalita e quartzo.

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

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

Corréa (2003) analisou a mineralogia de saprolitos de basaltos ao sul e oeste

do Estado de Santa Catarina. O autor verificou que as amostras sdo constituidas
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essencialmente de caulinita, 6xidos de ferro como a maghemita, a goethita e a
hematita. Também foram encontrados indicios de pequena quantidade de minerais
primarios como os plagioclasios, piroxénios e quartzos. Tal quantidade de minerais
primarios indica uma rapida transformacéo desses para minerais secundarios do tipo
1:1. Devido ao ambiente de alta lixiviagdo de Si, os argilominerais do tipo 2:1
formados apresentam laminas de hidroxi-aluminio entre camadas. O resumo dos
minerais de alteracao identificados em amostras de saprolitos da Formacéo Serra

Geral é apresentado na Tabela 1.3.

Tabela 1.3. Resumo dos minerais de alteracao identificados em amostras de
saprolitos da Formacgao Serra Geral.

Grupos Minerais

Rochas

Fontes

ilita
hornblenda

clorita

caulinita

silicatos .
haloisita

esmectita

vermiculita

basalto

basalto, dacito, riodacito,

ridlito
basalto

riodacito

basalto, ridlito, riodacito

basalto, riodacito, ridlito

ridlito

Clemente (2001)
IBGE (1986)

IBGE (1986)
Clemente (1988),
Clemente & Azevedo
(2007)

Kampf et al. (1995b),

Kampf (1995), Truffi &
Clemente (2002)
Clemente (1988),

Kampf et al. (1995b),
Clemente (2001),

Clemente & Azevedo

(2007)
Clemente (2001)

gibbsita

goethita
oxidos

hematita

maghemita

riodacito

basalto, riodacito

basalto, riodacito

basalto

Clemente (1988),
Clemente & Azevedo
(2007)
Clemente (1988),
Kampf et al. (1995b),
Correa (2003),
Clemente & Azevedo
(2007)
Clemente (1988),
Correa (2003),
Clemente & Azevedo
(2007)
Correa (2003)
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Todos os estudos supracitados no texto foram realizados em ambientes onde
houve formagdao de horizonte pedogenético B. Nesses casos, a frente de
intemperismo encontra-se em maior profundidade, e a velocidade de intemperismo
imposta pelas condigdes ambientais € maior que aquela ocorrida em ambientes
onde se desenvolvem os solos rasos como os Neossolos. Sendo assim, as rotas de
intemperismo desse ultimo caso podem ser diferentes. Conhecer essa dinamica de

alteragao é fundamental para o entendimento da génese dos Neossolos.

Regides fisiograficas do RS: aspectos pedogenéticos

A composi¢cdo mineralégica de um solo é resultado dos fatores e processos
pedogenéticos atuantes (Jenny, 1941; Fanning & Fanning, 1989; Buol et al., 1997,
Breeemen & Buurman, 2002). Sendo assim, cabe descrever alguns aspectos
importantes relativos as diferentes regides fisiograficas que compdéem o Estado do
RS. Dividido em cinco grandes regides: Campanha, Planalto Meridional, Depressé&o
Central, Escudo e Litoral (Figura 1.3), o Estado apresenta ambientes que promovem
diferentes processos pedogenéticos (Brasil, 1973; Streck et al., 2002).

Conforme pode ser visualizado na Figura 1.4, na climosseqiéncia no Estado
do RS, no sentido leste — oeste ocorre variacbes na precipitacdo média anual,
temperatura média anual e radiagao solar associada a evaporagao. Essas variacoes
estdo associadas com a variagao de altitude, que vai desde aproximadamente 80 m,
na Fronteira Oeste, até 1100 m nos Campos de Cima da Serra, a Leste. Estudos
sobre a mineralogia e matéria organica de Latossolos encontrados nessa
climossequéncia foram realizados por Kampf & Schwertmann (1983) e Dalmolin et
al. (2006).

Nessas condicbes ambientais caracterizam-se as regides da Campanha e
parte do Planalto Meridional (Fronteira Sudoeste) pela menor altitude, menor
precipitacdo (Figura 1.5) e maior radiagéo e evaporagao, resultando em uma menor
umidade residual — precipitagcdo-evapotranspiracdo (P-EVT) — no solo quando
comparado com as regides do Planalto Médio e Campos de Cima da Serra (Brasil,
1973).
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Figura 1.3. Representacéo do Rio Grande do Sul e suas principais regides fisiograficas
(adaptado de Brasil,1973).

A umidade residual é fundamental para a promocdo do intemperismo e
transformacao dos minerais primarios em secundarios. As condigcbes de umidade,
juntamente com a temperatura, afetam a estabilidade de alguns minerais e da
matéria orgénica do solo. Da mesma forma, a matéria organica interfere na
estabilidade dos minerais do solo (Kampf & Schwertmann, 1983).

Conforme analises de Clemente (2001), em perfis derivados de riolitos na
regidao de Caxias do Sul, RS, os ambientes geoquimicos sugeridos sdo o de
monossialitizacdo e o de bissiliatizacdo, com predominancia do primeiro uma vez
que as manifestacdes de ocorréncia de caulinitas tornam-se mais intensas do que as
cristobalitas ou minerais de argila 2:1.

Estudos efetuados por Menegotto & Gasparetto (1987) na regido de Santa
Maria, RS, em perfis derivados de rochas efusivas basicas e acidas, sugerem que o
processo intempérico principal que ocorre na area € a bissiliatizagao. Entretanto, a

formagao da caulinita a partir do feldspato alcalino sugere também o processo
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monossialitico parcial. Os dados mostram que, em termos de velocidade de

lixiviacdo, as condi¢des estao proximas ao limite entre os dois processos.

Altitude
P-EVT (mm)
1200
20
1000
18
4 -800 ©
0 16 >
= -
c 3 -600 £5
= 14 cszf-—
<R} i
o S 2] 400 ” 2
o
2 4l 200
S 10
660 km = = = Temperatura 0 km
.......... Hm/Hm+Gt
Oeste Umidade (P-EVT) Leste
—— Carbono organico
Altitude

Figura 1.4. Variagao do carbono organico, umidade e relacgdo Hm/Hm+Gt em uma
climosseqiiéncia no Planalto do RS (adaptado de Kampf & Schwertmann, 1983). Hm:
hematita; Gt: goethita; P: precipitacdo; EVT: evapotranspiracao.

Fica entdo evidente a influéncia do clima quando se considera os trabalhos
publicados sobre a génese e mineralogia dos solos gauchos. Percebe-se que a
Oeste, proximo aos municipios de Sao Borja, Itaqui e Uruguaiana, predominam os
processos de bissialitizacdo. Conforme se avanca em direcdo a Leste, no centro do
Estado, proximo ao municipio de Santa Maria, os processos de bissialitizacao e
monossialitizagdo encontram-se nos seus limites. A partir de Santa Maria, em
direcdo a Nordeste, para os municipios de Caxias do Sul, Vacaria e Bom Jesus,

predominariam os processos de monossialitizacao.
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Figura 1.4. Distribuigédo pluvial (A) e altimetria (B) do RS (adaptado do Atlas socioeconémico
do RS, disponivel online: http://www.scp.rs.gov.br).

Mineralogia dos solos gauchos

Em relacdo a mineralogia dos solos gauchos, existem alguns trabalhos
publicados com analises mineraldgicas, muitos dos quais tratam sobre Latossolos

Vermelhos e Brunos e Cambissolos Humicos do Planalto Médio e Campos de Cima
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da Serra (Potter & Kampf, 1981; Kampf & Dick, 1984; Ker & Resende, 1990; Kampf,
1995; Azevedo et al., 1996). Estes solos tém recebido atengcado dos pesquisadores
pelo seu interesse agricola, no caso dos Latossolos, e por encontrarem-se em uma
das regides mais frias do Brasil, a qual apresenta particularidades em relacdo as
demais, no caso dos Cambissolos.

Na regido da Campanha Gaucha, onde ocorrem Vertissolos, Chernossolos e
Neossolos, poucos trabalhos sobre mineralogia sdo encontrados. Kampf et al.
(1995b), estudando uma sequéncia de solos nessa regido, citam que nos saprolitos
de Vertissolos, localizados na planicie, foram encontrados haloisita, esmectita,
goethita, 6xidos de manganés, plagioclasios (labradorita e bitownita), anfibdlios
(hornblenda), zedlitas (clinoptilolita) e ainda piroxénios (pigeonita). Na fracao areia e
silte de Vertissolos e Neossolos, foram identificados os mesmos plagioclasios,
anfibdlios e piroxénio e zedlitas dos saprolitos, mais quartzo e esmectita.

Na fragcdo argila, Kampf et al. (1995b) observaram, em Neossolos, a
predominancia de interestratificado caulinita-esmectita, e nos Vertissolos, de
esmectita. Sendo o quartzo e plagioclasios minerais comuns em ambos 0s solos e
as zeolitas nos Vertissolos. A presenca de minerais primarios nos solos confirma o
ambiente de baixo grau de intemperismo. Foi identificado, principalmente nos
Neossolos, um bloqueio parcial na capacidade de expansdo das esmectitas,
indicando a formagdo de esmectitas com hidroxi-Al entrecamadas (EHE). As
esmectitas foram identificadas como intermediarias entre montmorilonitas e
beidelitas. O aumento do fluxo lixiviante, nas cotas mais altas, onde ocorrem os
Neossolos, favorece a transformacdo de esmectita em interestratificado caulinita-
esmectita com ou sem hidroxi-Al entrecamadas e oOxidos de ferro, enquanto a
haloisita se transforma em caulinita.

A presenga de haloisita também foi identificada por Kampf (1995), em
saprolitos de rochas de basalto e riolito, tanto na Regido da Campanha quanto na
Regido dos Campos de Cima da Serra. Devido as condigdes de campo,
armazenamento inadequado e alguns pré-tratamentos, os quais promovem a
desidratacdo da haloisita, parte desses minerais estava sendo identificada como
caulinita desordenada. No caso dos saprolitos de riolitos nos Campos de Cima da
Serra, pode haver haloisitas desenvolvidas a partir de zedlita. Ja na Campanha,
pode haver haloisitas interestratificada com esmectitas desenvolvidas a partir de

rochas basalticas.
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Em saprolitos derivados de basaltos da Formacao Serra Geral, Kampf &
Schwertmann (1995) encontraram gibbsita, caulinita e haloisita, cristobalita e 6xidos
de ferro como a goethita, magnetita e hematita. Nos saprolitos de riolitos da mesma
Formacdo foram observadas caulinita desordenada associada a haloisita,
cristobalita, gibbsita, quartzo, goethita e lepidocrocita. Cabe ressaltar que os
basaltos estdo, na maioria, sob Latossolos no Planalto Médio e Campos de Cima da
Serra, enquanto os riolitos estdo sob Cambissolos Humicos nos Campos de Cima da
Serra.

Estudo de Potter & Kampf (1981), realizado na regido dos Campos de Cima
da Serra, analisou a mineralogia de Cambissolos Humicos e Latossolos Brunos nos
municipios de Bom Jesus e Vacaria, respectivamente. Os autores apontaram a
presenga de quartzo, caulinita, argilomineral 2:1 e gibbsita na fragcdo areia. A
presencga dos argilominerais deve-se a possivel dispersao parcial na separagéao das
fracbes granulométricas. A fracdo silte apresentou os mesmos minerais mais a
cristobalita. Dados semelhantes foram obtidos por Kampf & Klamt (1978) estudando
Latossolo Bruno, Latossolo Vermelho e Nitossolo Vermelho no Nordeste do Planalto
Riograndense.

Na fragdo argila de Cambissolos Humicos e Latossolos Brunos, Potter &
Kampf (1981) identificaram a caulinita como mineral dominante, seguida de quartzo
(com maiores teores no Cambissolo, que € derivado de rocha acida), haloisita (nos
horizontes C), 2:1 com hidréxi-entrecamadas (nos horizontes A e B) e teores
reduzidos de gibbsita. Ainda, foram observados 6xidos de ferro como a hematita e
goethita, sendo a goethita dominante em todos os horizontes de ambos os solos.
Nos saprolitos, os minerais primarios como ortoclasios e plagioclasios (anortita,
labradorita e bytownita), menos resistentes ao intemperismo, sofrem alteracdes,
promovendo o aumento relativo de quartzo e a formagao de caulinita/haloisita.

As condi¢cdes ambientais, associadas aos teores de matéria organica mais
elevados na regido de Vacaria e Bom Jesus, favorecem a complexag¢ao do aluminio
e do ferro liberados pelo intemperismo, limitando a formacéo de alguns 6xidos, como
a gibbsita e a hematita, principalmente, no horizonte A. Os compostos orgéanicos do
solo também favorecem a biociclagem de silicio e a seguinte sequéncia de
transformacao dos minerais: primarios — amorfos — haloisita — caulinita (Potter &
Kampf, 1981).



29

Kampf & Klamt (1978), trabalhando com Latossolos e Nitossolos do Nordeste
do Planalto Sul-Riograndense, sugerem a ocorréncia de um processo de
dessilicagéo parcial, evidenciado pela presenca de argilo-minerais 2:1 com hidroxi-Al
entrecamadas, promovendo a caulinitizacdo dos solos. Esse processo é resultante
da inconstancia das condicdes climaticas desde o inicio da formacédo desses solos.
Conforme estimativas de Bigarella (apud Kampf & Klamt, 1978), a pedogénese,
nesse caso, teve seu inicio em clima mais seco e encontra-se atualmente em clima
mais umido.

De acordo com Kampf & Klamt (1978), a sequéncia de intemperismo dos
solos do Planalto Médio e Campos de Cima da Serra, inicia com a alteragao do
material de origem em amorfo, com posterior recristalizagdo em argilo-minerais.
Grandes quantidades de material amorfo encontradas nos horizontes inferiores do
Latossolo Bruno, no municipio de Vacaria, assim como a mineralogia dos horizontes
superiores, indicam essa sequiéncia de intemperismo (Figura 1.5).

Em termos gerais, a caulinita aparece como mineral predominante em ambas
as regides do Estado, contudo, na Campanha Gaucha aparecem minerais menos
intemperizados do grupo dos 2:1, como a esmectita. Ja nos Campos de Cima da
Serra, as condi¢gdes de intemperismo sdo mais intensas, promovendo uma maior
dessilicacdo do perfil de solo, reduzindo a quantidade de minerais 2:1 e aumentando

os oxidos, principalmente a goethita.

Oxidos (Fe, Al,.. Caulinita/
‘ / haloisita
Material

Rocha ————
amorfo

H

Argilo-minerais == Argilo-minerais
2:1 2:1 HE

Figura 1.5. Esquema da formagao dos materiais amorfos e recristalizagcdo em argilo-
minerais e 6xidos. (Adaptado de Kampf & Klamt, 1978).
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A maioria desses dados apontam para a mineralogia de solos mais
intemperizados, onde alguns, como os Latossolos, tém sua génese iniciada sob
paleoclimas. O estudo da evolugdo mineralégica de solos pouco desenvolvidos
como os Neossolos podem elucidar o comportamento evolutivo dos solos em termos
mineralégicos no clima atual, permitir um maior conhecimento da reatividade da
fracdo coloidal e sua influéncia na fertilidade do solo e contribuir na definicdo de
atributos diagnosticos para a sua classificagdo. Porém, tais estudos s&o escassos
para a regiao Sul do Brasil, e muito pouco se sabe sobre os Neossolos Litdlicos e

Regoliticos.
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Neossolos Litolicos e Regoliticos

Neossolos séo solos pouco desenvolvidos e geralmente pouco profundos, em
vias de formacdo devido a reduzida atuacdo dos processos pedogenéticos, que
pode ser em razdo da resisténcia do material de origem ao intemperismo, condi¢ao
climatica ou geomorfoldgica que impede ou limita a evolu¢do desses solos, ou pouco
tempo de acdo dos agentes intempéricos e pedoldgicos. Geralmente apresentam
sequéncia de horizontes A - C - R ou A - R, podendo apresentar horizonte B, mas
sem requisitos para caracterizar qualquer horizonte B diagnostico (Embrapa, 2006).

Mais especificamente, os Neossolos Litdlicos e Regoliticos, anteriormente
denominados, respectivamente, de Litossolos e Regossolos, foram classificados,
conforme a 12 e 22 aproximagdo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SiBCS) (Embrapa, 1980 e 1981), na classe 1, chamada de grupamento de solos
rudimentares (pouco evoluidos, com auséncia de horizonte B diagndstico),
juntamente com as areias quartzosas, atualmente Neossolos Quartzarénicos, e
solos aluviais, atualmente Neossolos Flavicos. Somente na primeira edicdo do
SIBCS (Embrapa, 1999), essa classe recebe a denominacao de Neossolos.

Conforme descrito na segunda edicdo do SiBCS (Embrapa, 2006), atualmente
em vigor, os Neossolos Litélicos sdo solos com horizonte A ou O histico que
apresentam espessura menor que 40 cm, posicionados sobre a rocha ou sobre um
horizonte C ou Cr, ou ainda sobre material com 90% ou mais de sua massa
constituida de fragmentos de rocha com diametro maior que 2 mm. Esses solos
apresentam contato litico dentro de 50 cm da superficie. Os Neossolos Litdlicos
admitem a presenca de um horizonte B em inicio de formacéo, desde que este ndo
satisfaca qualquer tipo de horizonte diagnadstico.

Os Neossolos Regoliticos sao caracterizados pela presenca de um horizonte
A sobrejacente a um horizonte C ou Cr. O contato litico deve ocorrer a uma
profundidade maior que 50 cm. Admite horizonte B incipiente com menos de 10 cm
de espessura. Além disso, deve satisfazer pelo menos um dos seguintes requisitos:
4% ou mais de minerais primarios alteraveis na fracdo areia grossa e fina, em
qualquer horizonte dentro de 150 cm a partir da superficie do solo; e/ou 5% ou mais
do volume do horizonte C ou Cr apresentando fragmentos de rocha semi-
intemperizados ou saprolito, dentro de 150 cm a partir da superficie do solo
(Embrapa, 2006).
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Em termos praticos, a diferenca maior entre os Neossolos Litdlicos e o0s
Neossolos Regoliticos é a profundidade do contato litico. E muito comum a
ocorréncia desses Neossolos associados, sendo que no Neossolo Regolitico existe
uma camada de material intemperizado que néo pode ser caracterizado como rocha,
0 que permite a locacdo do contato litco em maior profundidade. Essa camada
também ndo se caracteriza como horizonte B, sendo entdo material saprolitico.
Nesses casos, 0 termo saprolitico seria uma alternativa ao regolitico que vem sendo
usado equivocadamente devido a redundancia no seu emprego, visto que todos os

solos sédo saproliticos (veja discussédo no Capitulo 5).

Neossolos rasos no RS

O Estado do RS apresenta diferentes unidades de mapeamento (UM),
registradas no mapa de reconhecimento de solos do RS (Brasil, 1973), classificadas
como Neossolos Litolicos. Essas unidades encontram-se distribuidas nas diversas
regides fisiograficas do Estado, sendo as principais, em termos de area, descritas na
sequéncia: UM Pedregal, UM Guassupi, UM Charrua, UM Caxias, UM Silveiras e
UM Pinheiro Machado.

As unidades Pedregal, Guassupi, Charrua, Caxias e Silveiras ocorrem sobre
os derramamentos vulcanicos da Serra Geral, enquanto a unidade Pinheiro
Machado ocorre sobre rochas graniticas no Escudo Sul-riograndense. Esses solos
apresentam caracteristicas quimicas que retratam as rochas de origem e o0s
ambientes de formacao (Brasil, 1973; Streck et al., 2002).

Em termos morfoldgicos todas as unidades apresentam alta variabilidade
resultante principalmente da diversidade do relevo e da resisténcia do material de
origem. Entretanto, mesmo considerando somente os dados dos perfis modais
descritos em Brasil (1973), percebe-se que algumas unidades classificadas como
Neossolos Litélicos poderiam ser alocadas na sub-ordem Regolitico. O levantamento
mais detalhado de informac¢des morfolégicas do perfil, desde o horizonte A até as
camadas mais profundas, pelo menos um metro de profundidade, poderiam
contribuir para uma classificagdo mais coerente desses solos.

Levantamentos de solos realizados em diversos municipios do Estado, do tipo
detalhado e semidetalhado, tém mostrado a alta variabilidade morfolégica e a

freqlente presenca de camadas saproliticas no perfil. A ocorréncia de saprolito
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implica em contato litico mais profundo, devido a maior profundidade da frente de
intemperismo e a auséncia de informacdes sobre essas camadas tém dificultado a
classificacdo dos Neossolos. Sendo assim, hd uma caréncia de informagfes sobre
0os Neossolos do RS, onde trabalhos que apresentem descricbes morfologicas

detalhadas sdo fundamentais para o entendimento do comportamento desses solos.

Morfologia como atributo diagndstico na classificacdo de Neossolos

A classificacdo de solos possui importancia fundamental na organizacéo
sistemética das informacdes sobre esse recurso. A sistematizacdo das observacdes
de campo pela classificagdo dos solos visa promover e facilitar o entendimento, a
lembranca, a generalizacdo das informacdes obtidas e, até mesmo, a predicdo
daquelas nédo coletadas (Kellogg, 1963). Outro propodsito da classificacdo €
estabelecer grupamentos para fins de interpretacdes utilitarias (Cline, 1949). Os
sistemas de classificagdo de solos podem ser naturais ou taxondmicos, quando
baseados em propriedades observadas (Soil Survey Staff, 1999; Embrapa, 2006), e
técnicos ou interpretativos, quando construidos sobre um determinado tipo de uso
do solo (Lepsch et al., 1991; Ramalho Filho & Beek, 1995; Ramalho Filho & Pereira,
1999; Pereira, 2002, Pedron et al., 2006).

A quase totalidade dos sistemas de classificacdo de solos no mundo sé&o
morfogenéticos, ou seja, usam critérios morfolégicos relacionados aos processos de
formacdo dos solos para definir as classes de solos. O SIiBCS (Embrapa, 2006), o
sistema americano — Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) e o sistema da FAO —
WRB (FAO, 2006) sao sistemas taxondmicos que fazem uso de atributos
morfogenéticos para a definicdo dos niveis categoricos superiores.

A utilizacdo de caracteristicas morfolégicas na organizacdo dos sistemas de
classificac@o € possivel devido a estreita relacdo entre os processos pedogenéticos
e os resultados morfolégicos. Em outras palavras, a morfologia do solo é a
expressdo direta ou indireta dos eventos pedogenéticos ocorridos em um dado
material. Além disso, a observacdo e anotacdo de caracteristicas morfolégicas
podem ser efetuadas de forma simples, no préprio campo, sem a necessidade de
equipamentos sofisticados, o que facilita a obtencdo dos dados para definicdo da

classe de solo.
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No Brasil, a andlise de caracteristicas morfolégicas do solo para fins de
classificacdo iniciou juntamente com os trabalhos de Levantamento de Solos, na
década de 50. Nesta época, parte do conhecimento utilizado vinha dos manuais
americanos. Na década de 60, foi publicado o primeiro manual de descricdo e coleta
de solo no campo, onde as caracteristicas morfolégicas e ambientais foram
padronizadas para atender a demanda na area de classificacdo de solos (Santos et
al., 2005).

Diversas caracteristicas morfologicas sé@o utilizadas pelo SiBCS (Embrapa,
2006). A cor, a espessura, a textura, a presenca de cerosidade e concre¢cfes sao
exemplos de atributos diagnésticos que auxiliam na diferenciacdo das distintas
classes de solos no Brasil. As informacdes referentes a esses atributos morfologicos
permitem a inferéncia de outras ndo observadas no perfil, contribuindo para o
entendimento do comportamento do solo e do seu potencial de uso.

Em relacdo aos Neossolos Litdlicos e Regoliticos, caracteristicas como
espessura e textura sao fundamentais na organizacédo taxondmica dessas classes.
Nesse contexto, o contato litico talvez seja o atributo diagndéstico mais importante.
Muitos técnicos tém relatado a dificuldade de interpretacdo das informacdes sobre
os Neossolos trazidas nos relatorios de levantamento de solos. Esse fato é resultado
de uma descricdo morfologica considerada, em grande parte dos casos, insuficiente
para caracterizacdo adequada desses solos. O problema esta relacionado com a
falta de informacdes sobre a morfologia da transicéo entre os horizontes do solo e os
materiais parcialmente alterados (Machado, 1997; Oliveira, 2001).

Nesse caso, 0os Neossolos tém sido classificados com base em informacdes
minimas, onde outras, talvez mais importantes, estejam sendo negligenciadas. Além
de haver um déficit nas informacfes regularmente coletadas para os Neossolos,
algumas avaliacOes, responsaveis pela definicdo do segundo nivel categorico, tém
sido consideradas demasiadamente subjetivas, dificultando uma classificagdo Unica
entre os técnicos da area. Trabalho realizado por Vidal-Torrado (2007) mostra a
insatisfacdo dos usuarios em relacdo a classe dos Neossolos do SiBCS,

considerando essa a classe que merece mais atencao.
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Contatos solo-saprolito-rocha

Segundo a 12 aproximacao do SIBCS (Embrapa, 1980), os atributos contato
litico e contato paralitico sdo considerados, ambos extraidos do sistema americano
de classificacao de solos - Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975). O contato litico €
o limite entre o solo e 0 material coeso subjacente que geralmente € continuo e
apresenta poucas fraturas, distantes 10 cm ou mais entre si. Este material, mesmo
quando Umido, tem sua escavacdo impraticavel com uma pa reta. Quando
constituidos por rochas plurimineralicas (mais de um mineral em sua constituicao)
ndo apresentam dispersdo em agua ou hexametafosfato de sédio apds agitacéo por
15 horas.

O contato paralitico diferenciava-se do contato litico pela sua dispersdo
parcial, apés agitacdo por 15 horas com agua ou hexametafosfato de sodio. Além
disso, quando Umido o material pode ser escavado, mesmo com dificuldade,
manualmente com uma pa reta (pa de corte). Ambos 0s contatos ndo apresentam
penetracdo de raizes, exceto entre as fraturas (diaclases e fissuras). O contato
paralitico foi chamado de contato litdide a partir da 22 aproximacdo do SiBCS
(Embrapa, 1981), até a sua quarta aproximacao (Embrapa, 1997a), quando em
1999, com o langamento da primeira edigcdo do SiBCS (Embrapa, 1999), o contato
litéide deixou de ser usado, permanecendo o contato litico.

Desde o Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975), os contatos liticos e litoides
(paraliticos) foram propostos para diferenciar materiais em relacdo a sua dureza,
onde o contato litdide poderia ser escavado com uma escavadeira, enquanto o
contato litico somente com a acéo de explosivos. Contudo, considerando que ambos
0S contatos ndo apresentam penetracdo de raizes, exceto entre eventuais fraturas,
existe uma lacuna na organizacdo taxondmica desses materiais. E visto que
ocorrem perfis com presenca de saprolito (horizontes C, Cr e CR) e ou materiais
consolidados, mas com alto grau de fraturamento, 0s quais permitem o
desenvolvimento de raizes, caracterizando uma maior profundidade efetiva no perfil,
muito diferente daquelas pressupostas pelos contatos liticos e litdides.

A versdo atual do SiBCS (Embrapa, 2006), apresenta, além do contato litico,
0 contato litico fragmentério, que é a presenca de material endurecido subjacente ao
solo, onde o alto grau de fraturamento permite a penetracdo de raizes. Entretanto,

ainda permanece a falta de critério diagndstico que caracterize a presenca de
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camada saprolitica. Nessa camada, diferentemente do contato litico, podem ocorrer
materiais friaveis que permitem a penetracdo de raizes, retencdo de agua e até
fornecimento de nutrientes, caracterizando-se como um ambiente favoravel ao
crescimento de raizes, permitindo o desenvolvimento de espécies anuais e perenes.
Nesse caso, esses Neossolos teriam potencial de uso superior ao usualmente
estimado.

Ha registro de diversos autores, como Schafer et al. (1979), Stolt & Baker
(1994) e Machado (1997), sobre a dificuldade de separagao das camadas de solo e
saprolito e determinacéo do tipo de contato que ocorre no perfil. Outra dificuldade é
a falta de informacéo morfolégica encontrada nas descricées de perfis de Neossolos
e a sua padronizacdo entre os peddlogos. Mesmo entre 0s contatos liticos e litdides,
ou fragmentario, faltam critérios para a notacdo mais qualificada das observacfes de
campo. Um dos testes utilizado é o da pa reta (Soil Survey Staff, 1993), onde a
dificuldade de escavacdo distingue 0s materiais que constituem a rocha sa
(inalterada), o saprolito e o solo (Oliveira, 2001). Contudo, Oliveira (2001) e
Machado (1997) destacam as deficiéncias desses métodos relacionados a sua
subjetividade, mesmo apoés estabelecimento, no Soil Survey Manual (Soil Survey
Staff, 1993), de maior rigor entre as classes de resisténcia a escavacao.

Nesse sentido, maiores informagbes sobre o0s Neossolos e suas
particularidades sdo necessarias para que se conheca e entenda melhor esses
materiais, € se possa organiza-los em classes mais pertinentes. Conjuntos de dados
especificos de aspectos morfogenéticos dos perfis de Neossolos devem ser
analisados para se determinar os diferentes niveis de informagdes necessarias ao

seu planejamento de uso racional.

A presenca de saprolito no perfil de Neossolos

Saprolito é o material resultante do intemperismo da rocha, em diferentes
graus de intensidade e que ainda mantém a sua estrutura (Buol, 1994; Stolt & Baker,
1994; Oliveira, 2001). Nesse sentido, o saprolito pode apresentar qualquer condi¢ao
de dureza compativel com a condicdo de rocha semi-alterada, afetando de forma
diferente o desenvolvimento de raizes.

O saprolito se diferencia do solo pelo predominio de mecanismos de alteracao

geoquimicos sobre os pedogenéticos (Calvert et al., 1980a), fluxo através de fraturas
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e macroporos (O'Brien & Buol, 1984; Driese et al., 2001) e formacdo de minerais
secundarios com preservacdo da estrutura da rocha (Graham et al., 1994). Os
saprolitos diferenciam-se das rochas pela resisténcia a compressao nao confinada
menor que 100 MPa (Buol, 1994). Embora distinto do solo, estima-se que o0s
saprolitos que apresentam maior grau de alteragdo possam apresentar
comportamento semelhante ao solo, no que se refere a drenagem e retencao de
agua, retencdo e transformacdo de substancias e fornecimento de nutrientes aos
organismaos Vivos.

Como o saprolito € um material de interesse de areas profissionais diversas,
0s poucos estudos apresentam metodologias e terminologias diferenciadas, as quais
dificultam a comparacao dos resultados e o uso de uma definicdo comum. Contudo,
no Brasil, ha um consenso na Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, verificado
pelas suas publicacdes, que o termo saprolito refere-se ao manto de alteracdo de
rochas igneas, sedimentares e metamarficas, onde minerais primarios e secundarios
constituem o material em alteracdo pela acdo do intemperismo. Geralmente,
apresentam desenvolvimento “in situ” e isovolumétrico, mantendo a estrutura da
rocha de origem. S&o denominados horizontes C, Cr, CrR, CR (Curi et al.,1993;
Machado, 1997; Oliveira; 2001; Embrapa, 2006).

O regolito € o manto de alteracdo encontrado na superficie da Terra, sendo
constituido pelas camadas de solo e saprolito. Em outras palavras, tudo que nao é
rocha s& é considerado regolito (Eggleton, 2001). O saprolito, geralmente,
compreende a maior por¢cdo do regolito (Oliveira, 2001), sendo encontrado, em
areas tropicais, em profundidades consideraveis, dificultando seu estudo (Stolt &
Baker, 1994). Por isso, o saprolito tem sido muito pouco estudado (Graham et al.,
1994), principalmente no Brasil, apesar de sua importancia ambiental e tecnologica
(Machado, 1997; Oliveira, 2001; Oliveira, 2003; Azevedo & Vidal-Torrado, 2006).

Os saprolitos desempenham funcdes ambientais e tecnoldgicas téo
importantes quanto os solos. A filtragem da agua de percolacéo, retencéo de fluidos
e solutos e sua possivel transformacédo sao exemplos do papel dos saprolitos. Além
desses, o fornecimento de agua (Witty et al., 2003) e de nutrientes para as plantas,
qguando a frente de intemperismo é proxima da superficie (Bornyasz et al., 2005),
como no caso dos Neossolos, também sdo funcdes importantes. Em termos
tecnoldgicos, os saprolitos apresentam potencial para uso na construcao civil e em

aterros sanitarios (Oliveira, 2001; Vepraskas, 2005). Entretanto, o conhecimento das
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suas caracteristicas mineraldgicas, quimicas, fisicas, morfolégicas e bioldgicas é
fundamental para o seu emprego em qualquer atividade humana.

O termo saprolitico, no SiBCS, refere-se a presenca de horizonte “Cr” dentro
de 100 cm da superficie do solo e, € utilizado para identificar a classe dos
Chernossolos no terceiro nivel categoérico (grande grupo), e a classe dos Argissolos
e Luvissolos no quarto nivel categérico (subgrupo) (Embrapa, 2006). Em relacédo aos
Neossolos rasos, a presenca de saprolito é parcialmente contemplada pela
subordem “Regolitico”, conforme descrito anteriormente.

O problema é que a organizacdo da subordem “Regolitico” ndo permite a
separacdo, em niveis categoricos inferiores, de perfis com diferentes tipos de
saprolitos, os quais conferem potencial de uso distinto aos referidos materiais. Por
exemplo, perfis com saprolito altamente intemperizado, onde as raizes penetram
livremente e encontram agua e nutrientes sédo classificados igualmente aos perfis
onde o saprolito ndo permite a penetracdo de raizes e o volume de fraturas é
inferior, conferindo consideraveis limitagbes ao desenvolvimento das raizes. Além
disso, a propria identificacdo do saprolito e a determinacdo do seu limite superior e
inferior, pelos técnicos, dificulta a aplicacdo da classificagdo taxondémica e

interpretativa.
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2. Caracterizacdo ambiental dos pontos amostrais e procedimentos analiticos

2.1. Localizagéo e caracterizagcdo ambiental dos pontos amostrais

Este trabalho concentra-se na analise de materiais de rocha, saprolito e solo
provenientes de diferentes perfis dispostos em uma lito-climossequiéncia sobre a
extremidade Sul da Bacia do Parana, no RS.

Foram analisados cinco (5) conjuntos regoliticos (solo + saprolito) e seus
materiais geoldgicos de origem (Quadro 2.1), dispostos em um transeto, na diregao
Oeste-Leste no Estado, que inicia proximo ao municipio de Itaqui e segue pelos
municipios de Unistalda, Ibarama, Caxias do Sul, até Bom Jesus, sendo
identificados, respectivamente, como P1, P2, P3, P4 e P5. Os pontos amostrais

mantiveram-se préximos a latitude de 29° Sul (Figura 2.1).

Quadro 2.1. Localizagao, relevo, material de origem e altitude dos perfis estudados.

_ _ Relevo Material de  Altitude
Perfil* Localizagao _
local origem (m)
Itaqui, na BR 472, a 17 km da Suave
Basalto 82
sede do municipio ondulado
Unistalda, a 10 km da sede, em
Ondulado Basalto 150
estrada vicinal
Ibarama, a 4 km da sede, em Forte
Basalto 380
diregdo a Sobradinho ondulado
Caxias do Sul, na RS 453 Ridlito-
4 _ _ . Ondulado . _ 770
préximo ao shopping Iguatemi riodacito
Bom Jesus, RS 430, a 400m da Suave Ridlito- 1055
comunidade de Casa Branca ondulado riodacito

*Classificacdo (Embrapa, 2006): 1- Neossolo Regolitico eutréfico Iéptico; 2- Neossolo
Regolitico eutrdfico tipico; 3- Neossolo Regolitico eutrdéfico tipico; 4- Neossolo Litdlico distro-
umbrico tipico; 5- Neossolo Regolitico humico tipico;

Os perfis foram coletados em areas onde, conforme o mapa de
reconhecimento de solos do RS (Brasil, 1973), ocorrem as seguintes unidades de

mapeamento (UM): Pedregal, Guassupi, Charrua, Caxias e Silveiras, todas
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consideradas Neossolos rasos (Litélicos ou Regoliticos). Devido a variabilidade
morfolodgica e espacial existente no campo, os perfis analisados neste trabalho nao
apresentam necessariamente as mesmas caracteristicas dos perfis modais descritos
em Brasil (1973).

Mapa dos Neossolos e suas associagoes
no Rio Grande do Sul

29°

Pontos amostrais

1- Perfil Itaqui

2- Perfil Unistalda

3- Perfil Ibarama

4- Perfil Caxias do Sul
5- Perfil Bom Jesus

Figura 2.1. Distribuicdo dos Neossolos Litdlicos e suas associagdes no Rio Grande do Sul
(adaptado de Brasil, 1973) e localizagao do transeto com os pontos amostrais.

Os critérios utilizados na escolha dos pontos amostrais foram a ocorréncia, no
perfil, de Neossolos Litdlicos ou Regoliticos, altitude, relevo, material de origem,
coordenadas geograficas, morfologia do perfil, dando-se preferéncia a presenca de
saprolito, e o histérico de uso da terra, onde foram selecionados pontos sem
aplicagao de insumos agricolas.

As caracteristicas dos pontos amostrais em relagdo ao clima (temperatura e
precipitacdo), coordenadas geograficas, vegetacao natural e uso atual da terra sao

apresentadas na Figura 2.2.
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 Ponto P1 P2 P3

Precipitagdo média anual 1600 mm 1800 mm 1700 mm

Temperatura média anual 21° C 19°C 17° C

Coordenadas geograficas 29° 9,093'S-56° 22,161'W  29° 4,106'S-55° 5,828'W  29° 25,327'S-53° 6,474'W
Vegetagao natural Campo com espinilho Campo com espinilho Floresta estacional

Uso atual Pecuaria em campo nativo Pecudria em campo nativo Floresta nativa

P4 PS5 Santa Catarina

1800 mm 1800 mm

Tl (e e (e Argentina

29° 10,406'S-51° 13,675'W 28° 32,172'S-50° 20,314'W

Floresta ombrdfila mista Floresta ombréfila densa P2 P4
Floresta nativa Pecudria em campo nativo ° R3 °

[+]
Santa Maria Porto Alegrs

Oceano

Uruguai Atlantico

Figura 2.2. Caracteristicas ambientais dos pontos amostrais. Temperatura média anual e
precipitacao média anual (Atlas socioecondmico do RS, disponivel online:
http://www.scp.rs.gov.br).

2.2. Coleta e preparo das amostras

Os materiais de solo e saprolito foram coletados em amostra Unica, sem
repeticdo, nos horizontes e camadas identificados nos perfis. Nos horizontes Cr e
RCr os materiais de solo e saprolito foram coletados e embalados tanto
separadamente para as analises quimicas, quanto conjuntamente para as analises
morfologicas. As coletas e descricao morfolégica foram efetuadas de acordo com
Santos et al. (2005), com algumas adaptagdes em relacédo a descrigao dos perfis, as
quais foram objetos de estudo do Capitulo 4 e serdo discutidas adiante no texto.

Foram utilizadas ferramentas de plastico (a base de PVC), tais como
bandejas, baldes e pas, e de madeira, como talhadeira, para evitar possiveis
contaminagdes das amostras com metais. Tal medida de seguranca visa futuro
estudo do balango pedogeoquimico nos perfis em questdo. As amostras foram
armazenadas em sacos plasticos, identificadas e encaminhadas para o laboratério.

Vinte e quatro horas apds a sua coleta no campo, as amostras foram levadas
para estufa com circulacdo forcada de ar e temperatura de 50° C (+ 5° C), onde

ficaram por 7 dias, até sua secagem. Na sequéncia, as amostras foram separadas



44

em duas fragdes: grosseira (> 2 mm) e fina (< 2 mm), conforme Santos et al. (2005),
por peneiramento seco. Todas as ferramentas utilizadas no peneiramento e moagem
das amostras eram constituidas de material plastico. As amostras de saprolitos
foram moidas com bastdo de madeira do tipo “rolo de massa”, adaptado para tal
funcao, para sua posterior analise quimica e mineralégica. As amostras de saprolitos
mais resistentes foram encaminhadas para o Nucleo de Pesquisa em Geoquimica e
Geofisica da Litosfera (NUPEGEL - USP) para sua moagem, juntamente com as

amostras de rochas.
2.3. Analises fisicas
Granulometria da fracéo fina

A composicao granulométrica total da fragao fina (Tabela 2.1) foi determinada
pelo método da pipeta, conforme Embrapa (1997b). Esse método baseia-se na
dispersdo da amostra com solucdo de NaOH 1 mol L™, separacéo da fracdo areia
por tamisamento em uUmido e da argila pela velocidade de sedimentagao
considerando-se a lei de Stokes. O silte € determinado pela diferenga das massas
de areia e argila do total. Os teores de argila dispersa em agua foram obtidos pelo

método descrito pela Embrapa (1997b).

Tabela 2.1. Classes granulométricas segundo Santos et al. (2005).

Classes granulométricas Didmetro (mm)
Matacéao > 200
Frac&o grosseira Calhaus 200 -20
Cascalho 20-2
Areia grossa 2-0,2
Fragéo fina (terra fina) Areia fina 02-0,05
Silte 0,05 - 0,002
Argila < 0,002

Granulometria fragcfes grosseiras

A composicédo granulométrica da fragdo grosseira (Tabela 2.1) foi obtida de
duas maneiras: juntamente com a coleta de amostra para determinacdo da

densidade do sistema solo+saprolito (ver item na sequéncia), em trés repeticdes, e
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coletando-se na parede do perfil com o auxilio de uma faca e uma bacia, também
com trés repeticdes. As amostras foram armazenadas em sacos plasticos, trazidas
ao laboratodrio, secas em estufa com circulacdo forcada de ar, e separadas nas
classes granulométricas, por tamisamento em seco. Os dois métodos de coleta
foram comparados. Os dados granulométricos dos horizontes sédo resultados da

meédia entre os dois métodos, totalizando seis repetigdes.

Densidade

A densidade dos diferentes horizontes que compdem o solo foi determinada
pelo método da escavacgao, descrito por Blake & Hartge (1986). Optou-se por esse
método devido ao alto volume de materiais grosseiros que dificultam o emprego de
procedimentos de rotina, como o anel volumétrico sugerido pela Embrapa (1997b).
Em cada horizonte foram efetuadas trés escavagdes com as dimensdes de
aproximadamente 20 x 20 x 20 cm, onde todo o material foi retirado e armazenado
em saco plastico para posterior secagem a 105° C e pesagem. O volume de cada
escavagao foi determinado com o preenchimento com areia com densidade
calculada, através do aparato conhecido como funil de areia, conforme descrito em
Blake & Hartge (1986).

A densidade das amostras de rocha e das amostras de saprolito, foram
determinadas pelo método do torrdo parafinado, descrito por Blake & Hartge (1986).
Foram utilizados fragmentos de rochas e saprolitos, com cinco repeticdes, do
tamanho entre 2 e 4 cm de didmetro. O volume do torrdo (rocha e saprolito) foi
determinado pela sua impermeabilizagdo com parafina e posterior pesagem do
volume de liquido deslocado pela imersao do torrdo em um recipiente com agua,
baseando-se no principio de Arquimedes.

A densidade dos saprolitos foi utilizada para estimar o volume de terra fina e o

volume das fragdes grosseiras em cada horizonte, da seguinte maneira:

Volume da fragdo grosseira = Ms (massa seca de calhaus e cascalhos)/d (densidade do
saprolito)
Volume do sistema = Ms (massa seca total)/d (densidade do sistema obtido pela escavagao)

Volume de terra fina = Volume do sistema — volume de materiais grosseiros
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O conhecimento do volume de cada fragao granulométrica em cada horizonte
permitiu comparar esses dados com a granulometria tradicional, obtida com base no

peso.
Teste de disperséo de fragmentos grosseiros

As amostras de saprolitos e rochas foram submetidas ao teste de dispersao
em agua e em hidréxido de sédio (NaOH) 1 mol L™ para verificacdo da solubilidade
do material. Esses testes sdo usados para identificagao dos contatos liticos e litdides
(Soil Survey Staff, 1975). Fragmentos de saprolitos e rochas, secos ao ar, com
diametro entre 1 e 2 cm, em cinco repeticdes por horizonte, foram submetidos a
agitacédo horizontal, em baixa velocidade, em agua e em hidroxido de sddio por 15
horas.

Os residuos da dispersédo sofreram tamisamento em umido, em malha de 2
mm. O material retido na malha da peneira foi coletado, seco em estufa a 105° C e
pesado. O residuo que passou na peneira foi considerado disperso, enquanto o
residuo retido foi considerado ndo disperso. A umidade inicial das amostras foi
corrigida com o fator de umidade, conforme Embrapa (1997b). A porcentagem de

disperséo foi obtida pela equacgao:

Dispersao (%) = [(Msi-Msf).100]/Msi
Onde:
Msi: massa seca inicial ja corrigida com o fator de umidade;

Msf: massa seca final, do residuo retido na peneira.

Conforme Machado (1997), a interpretagdo dos contatos foi efetuada da
seguinte forma: quando a dispersao ultrapassou 50 %, considerou-se que nao havia
contato; quando a disperséao foi de 3 a 50 %, considerou-se contato litéide, e quando

a dispersao foi inferior a 3 %, considerou-se contato litico.
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2.4. Andlises quimicas
Analises quimicas de rotina

As analises quimicas de rotina foram determinadas de acordo com a
metodologia preconizada por Embrapa (1997b), conforme o que segue: os teores de
Ca®* e Mg2+ foram determinados por espectroscopia de absor¢cdo atdbmica apos
extragdo com KCI 1,0 mol L™ . O K* e o Na* trocavel foram extraidos com solucgdo de
HCI 0,05 mol L™ e seu teor determinado por fotometria de chama. A acidez potencial
(H + AP’*) foi determinada em extrato de Ca(OAc), 1,0 mol L a pH 7,0 e titulado
com NaOH 0,0606 mol L. O AI** trocavel foi extraido com solucdo de KCI 1,0 mol
L' e titulado com NaOH 0,025 mol L. O pH foi determinado em extrato de H,O
destilada e KCI na proporg¢ao 1:2,5.

O carbono organico foi determinado pelo método Walkley-Black modificado
(Embrapa, 1997b), onde a matéria organica é oxidada com solugédo de dicromato de
potassio (K2Cr,07) 1 mol L™ em presenca de acido sulfarico (H,SO4) concentrado. O
excesso de dicromato é titulado com solugdo de sulfato ferroso amoniacal
(FeSO4[NH]2) 0,4 mol L.

A partir dos dados analiticos foi calculada a capacidade de troca de cations
(CTC) a pH 7,0 (Ca®* + Mg** + K* + Na* + H" + AP**), a saturacdo por aluminio
(Al.100/S+Al) e a saturacao por bases (S.100/CTCpH7), a relagao silte/argila, o grau
de floculagao - GF ([[argila total — argila natural].100]/argila total) e o ApH (pH KCI —
pH H20).

Extracdo de ferro, aluminio, silicio, manganés e titanio total (Fe, Al;, Siy,
Mn; e Tlt)

As amostras de solo (terra fina), saprolito e rocha foram submetidas a
extracao de Fey, Al;, Si; Mn; e Ti;, pelo método do ataque com acido sulfurico (H2SO4)
concentrado na proporcgao 1:1, conforme descrito em Embrapa (1997b). As amostras
de saprolito e rocha dos P2 e P4 ndo foram analisadas devido a restricbes de
recursos. Nesse caso, a estratégia utilizada foi priorizar a analise das amostras dos
P1, P3 e P5, os quais representam as extremidades e o centro da lito-

climossequéncia estudada.
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O ataque sulfurico promove a dissolugao total da amostra, solubilizando o Fe,
Al, Mn, Ti e o Si dos minerais primarios e secundarios das fragcoes areia, silte e argila
(Inda Jr., 2002). Entretanto, Kehrig (1949) ressalta que a extragdo de elementos
totais, com H,SO, concentrado, na fracido terra fina ocorre somente em minerais
primarios e secundarios alteraveis, nao contabilizando, por exemplo, o Si do quartzo
e outros silicatos resistentes ao intemperismo.

Os teores de 6xidos em percentagem obtidos pelo ataque sulfurico permitem
o calculo das relagdes moleculares ki e kr, os quais sao utilizados como indices de
intemperismo do solo (Kehrig, 1949; Carvalho, 1956; Melo et al., 1995; Embrapa,
1997b). Os indices ki e kr ttm se mostrado apropriados para caracterizagao de
amostras de solos, principalmente dos Latossolos.

O indice ki é a relacdo molecular entre a silica e a alumina, enquanto o kr é a
relacdo molecular entre silica e sesquidxidos de aluminio e ferro (Carvalho, 1956). O
ki fornece uma estimativa do grau de intemperismo de solos tropicais e subtropicais,
apresentando uma estimativa da relagao caulinita e gibbsita nos solos. O indice kr é
semelhante ao ki, porém, mais apropriado para indicar o grau de alteracdo dos
minerais em solos onde a alta taxa de formacgao de 6xidos de ferro contrasta com os

baixos teores de alumina (Kehrig, 1949).

ki = (% SiO2x 1,70)/% Al,O3

kr = (% SiO2 x 1,70)/[(% A|203+(% Fe,O3 x 0,64)]

A interpretacédo dos valores de ki e kr, conforme Embrapa (2006), se verifica
da seguinte forma:
- ki > 0,75 e kr > 0,75 sugerem solos cauliniticos;
- ki > 0,75 e kr < 0,75 sugerem solos cauliniticos-oxidicos;
- kr < 0,75 sugere solos oxidicos (hematiticos ou goethiticos);
- ki<0,75 e kr < 0,75 sugerem solos gibbsiticos/oxidicos;

- ki > 2,2 sugere presencga abundante de argilominerais 2:1 (Mello et al., 1995).
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Extracéo de ferro, aluminio e manganés em 6xidos e oxihidréxidos de Fe

pedogénicos (Feq, Alg € Mny)

O Fegy, Al € Mng equivalem as formas presentes nos oxidos e oxihidréxidos de
Fe pedogénicos da fragao argila, incluindo aqueles cristalinos, mal cristalizados e
nao cristalinos, como a hematita, goethita, lepidocrocita e ferrihidrita. Nesse caso, o
Al e o0 Mn contabilizados sdo oriundos da substituicdo isomoérfica com o Fe na
estrutura dos minerais supracitados. Alguns trabalhos mostram a possibilidade de
extragao de pequena concentragao de fragdes litogénicas (McKeague et al., 1971).

O Feq, Alg € Mng sao extraidos com solugdo aquecida a 75° C, de citrato
tribasico de sodio dihidratado, como agente complexante, tamponada a pH 7,3 pelo
bicarbonato de sédio, a qual é adicionado ditionito de sédio em pd (NaxS204) como
agente redutor. O Fe, Al e Mn provenientes dos minerais dissolvidos séao
determinados no extrato por espectrofotometria de absor¢do atébmica (Embrapa,

1997b). Esse procedimento segue o descrito por Mehra & Jackson (1960).

Extracado de ferro, aluminio e manganés em 6xidos e oxihidroxidos de Fe

mal cristalizados (Feq, Al, € Mny)

O Fe,, Al, € Mn, sdo extraidos com oxalato de aménio 0,2 mol L™ em meio
acido (pH 3), no escuro, devido a formagao de complexos apds a dissolugao de
Oxidos e oxi-hidroxidos de Fe mal cristalizados (amorfos) do solo, tais como
ferrinidrita e lepidocrocita. O Al e o Mn contabilizadas sdo provenientes da
substituicdo isomorfica do Fe na estrutura dos minerais supracitados. O Fe, Al e Mn
sdo determinados no extrato por espectrofotometria de absorgéo atdmica (Embrapa,
1997b). O procedimento para extragcdo de Fe,, Al, € Mn, segue o0s principios

estabelecidos por McKeague & Day (1966).
2.5. Andlises mineraldgicas (difratometria de raios-x)
Foram realizadas analises por difratometria de raios-x (DRX) nas amostras de

solo (terra fina), nas fracdes silte e argila, e nas amostras de saprolito e rochas,

visando a identificagdo dos minerais primarios e secundarios presentes no material.
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As amostras da fracdo argila do P2 e do P4 nao foram analisadas pelo mesmo

motivo descrito no item 2.4.
Preparo das amostras para DRX

As amostras de saprolito foram moidas em graal de agata, enquanto as
amostras de rocha forma moidas em moinho. Ambas foram acondicionadas em
suportes (porta-amostras) para laminas em po6, proprios do equipamento utilizado.
As amostras de solo primeiramente sofreram separagao granulométrica conforme o
método da pipeta descrito por Embrapa (1997b) e referido no item 2.3 “granulometria
da fracdo fina”. O tempo de sedimentagdo para coleta da fragdo argila total foi
calculado com base no nomograma de Tanner & Jackson (1947). A fragéo silte foi
coletada do fundo do recipiente apds a extragdo de toda a fragdo argila, colocado
em estufa para secagem a 40° C. As laminas da fragao silte foram preparadas em
po, da mesma forma que as laminas de saprolito e rocha.

A fracdo argila de cada amostra de solo, mantida no estado pastoso, foi
dividida em duas porcdes, as quais foram saturadas com K* (KCl 1 mol L") e Mg**
(MgCl, 0,5 mol L"), conforme orientagdes de Theisen & Harward (1962), Whitting &
Allardice (1986) e Hughes et al. (1994). As laminas foram preparadas de forma
orientada pelo método do “esfregacgo”, conforme citado em Resende et al. (2005). Os
seguintes tratamentos foram analisados: argila saturada com K' a temperatura
ambiente (25° C); argila saturada com K* e aquecida a 350° C; argila saturada com
K* e aquecida a 550° C; argila saturada com Mg** a temperatura ambiente (25° C);
argila saturada com Mg** e posteriormente solvatada com etileno-glicol (25° C); e
argila desferrificada com DCB (Ditionito-Citrato-Bicarbonato, conforme Mehra &
Jackson, 1960) e posteriormente saturada com K.

O equipamento utilizado foi um difratbmetro modelo Philips PW, com anodo
de cobre (Cu Ka 1,54 A) e filtro de niquel (Ni), velocidade de varredura de 1,2° 26
min™, faixa de varredura de 3° a 65° 26 (amostras de argila e silte), e 3° a 90° 26
(amostras de saprolito e rocha), tensdo de aceleragao de 40 kV e corrente de 40
mA. Os difratogramas foram gerados no aplicativo APD (Automated Powder
Diffraction), v.3.53, produzido pela Philips Export B.V. (1992), responsavel pelo
gerenciamento do difratdmetro, onde foram convertidos para arquivos com extensao

“.udf”. A posicao dos reflexos foram obtidas utilizando-se os recursos do aplicativo
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“WinFit! Beta release 1.2.1” produzido por Krumm (1997). Os arquivos “.udf’ foram
importados como planilhas de texto, e os difratogramas finais foram gerados em
aplicativos graficos.

A identificacdo das fases minerais foi efetuada utilizando-se, principalmente,

as chaves de Brindley & Brown (1980) e o material de Resende et al. (2005).

2.6. Analises morfoldgicas

As analises morfolégicas foram separadas em dois grupos, um formado pelas
avaliacbes de rotina, utilizadas nas descricbes de perfis de solos no campo e
sugeridas por Santos et al. (2005) e outro formado por avaliagées aqui chamadas de
complementares, por serem pouco utilizadas nos trabalhos de campo, sendo
algumas sugeridas neste trabalho.

As avaliacbes morfologicas de rotina envolveram as caracteristicas de perfil e
ambientais. As caracteristicas do perfil do solo consideraram a sequéncia de
horizontes e sua profundidade, a cor do solo, com o uso da caderneta de Munsell, a
textura, estrutura, consisténcia, presenca de raizes e transicdo entre horizontes. As
caracteristicas ambientais anotadas foram a rochosidade, pedregosidade, relevo,
localizagdo, material de origem, clima, data, cobertura vegetal, uso atual da terra,
erosao, altitude e drenagem do perfil, conforme descrito em Santos et al. (2005).

As avaliagbes morfolégicas complementares sao descritas na sequéncia:

Analise de fraturas no perfil

A parede de exposicao do perfil do solo foi preparada para a tomada de uma
imagem digital, conforme a Figura 2.3. A tomada desta imagem foi padronizada, com
a montagem da cémera sobre um tripé com nivel de bolha. A cdmera foi sempre
posicionada a 1,5 metros da parede do perfil, de modo a manter a escala uniforme
em todas as imagens. Para auxiliar na precisdo, uma escala foi colocada ao lado do
perfil para balizar a imagem. A altura da camera foi ajustada para que todos os
horizontes e camadas fossem registrados. Em todas as imagens aparece a
superficie do perfil para que o angulo das fraturas fosse tomado tanto em relagdo ao

nivel d’agua quanto em relagao a superficie local.
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As imagens foram tomadas com resolugdo de 8 megapixels, sendo
posteriormente analisadas no computador para marcacao das fraturas. Outras
caracteristicas do fraturamento foram anotadas no campo, como orientagcdo das
fraturas, espessura, distdncia horizontal entre fraturas e preenchimento das
mesmas. As fraturas foram analisadas e apresentadas no diagrama de fraturas,

conforme procedimento proposto na sequéncia.

Captura da declividade ~
da superficie —f /

Distancia da camera
do perfil conhecida —

"~_ Nivelamento horizontal

Altura da cimera | e vertical da camera

conhecida — |

Figura 2.3. Esquema da coleta das imagens dos perfis usadas para analise das fraturas.

Diagrama de fraturas: proposta metodolégica

Em solos rasos como muitos Neossolos Litélicos e Regoliticos, a descrigao
detalhada de caracteristicas especificas, como profundidade efetiva, raizes e tipo de
contato, é fundamental para a compreensdo do comportamento desses solos e
determinacao do seu potencial de uso, como por exemplo, agricola e geotécnico.

A configuragdo de fraturas de um perfil contribui diretamente para o
conhecimento do tipo de contato existente, penetracdo de raizes e agua e
profundidade efetiva. Por isso, a descricdo de fraturas em rochas com os mais
variados graus de intemperismo deve ser criteriosa, a fim de contribuir de fato com

os estudos do perfil.
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O diagrama de fraturas visa a organizagcao de dados sobre as fraturas que
ocorrem em materiais nao intemperizados completamente no perfil e sua
apresentacdo de maneira que dinamize a percepgdao e o entendimento da
configuragéo de fraturas.

O diagrama de fraturas consta de uma imagem fotografica nivelada do perfil,
exatamente onde ocorre o contato entre solo-saprolito-rocha. No campo registra-se
fotograficamente todo o perfil e, no laboratério, utiliza-se o registro dos horizontes e
camadas de interesse. Sobre a imagem, devidamente recortada em aplicativos de
tratamento de imagens, sdo demarcadas as principais fraturas, as quais s&o

posicionadas dentro do diagrama modelo conforme a Figura 2.4.

Diagrama modelo

#,

Imagem recortada e demarcada com transigcao
entre horizontes e camadas e escala f

— 1 Circulo
7 i | vdas fraturas
’ //\ | secundarias
[ il
I R \\Z /Z Circulo
\

: /| —* da(s) fratura(s)
s dominante(s)

|

Diagrama parcial

Demarcacao das principais li
de fratura

=
nhas

Figura 2.4. Esquema de preparagao da imagem, diagrama modelo, angulos de
inclinagdo e montagem do diagrama de fraturas.

No diagrama modelo, as linhas que representam as fraturas dominantes sao
posicionadas no centro, com extens&o do circulo maior. As linhas que representam
as fraturas dominantes aparecem com espessura superior aquelas que representam
as fraturas secundarias, as quais, por sua vez, sao posicionadas no centro do

diagrama modelo, na extensdo do circulo menor. Caso o perfil ndo apresente
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fraturas dominantes, todas as linhas no diagrama serdo posicionadas no circulo
menor.

E importante ressaltar que no campo, no momento do registro fotografico, é
fundamental a utilizacdo de uma escala visivel para balizamento da imagem.
Anotacdes de campo, como espessura das fraturas, angulo de inclinagdo em relagéao
ao nivel (inclinacao horizontal), sentido dominante e preenchimento das fraturas com
solo ou raizes, apoiardo a construgdo do diagrama de fraturas no laboratério e
agregarao informagdes na apresentacgéo final do diagrama.

Além das linhas que indicam as fraturas dominantes e secundarias, o
diagrama também apresenta informacgdes sobre o angulo de mergulho e o sentido
do mergulho, conhecidos como “atitudes” dos planos formados pelas fraturas. Esses
conhecimentos foram agregados da area de geociéncias, mais especificamente, do
tema “atitudes de estruturas geoldgicas” (Ragan, 1985; Marshak, 1998), visando a
integracdo de técnicas existentes e de areas profissionais distintas. Na Figura 2.5
sdo apresentados modelos guias para a obtengdo do a&ngulo de mergulho e do
azimute do sentido do mergulho, bem como a representacao final do diagrama de
fraturas.

O angulo de mergulho é a inclinagdo que os planos de fraturas apresentam
em relacdo a linha horizontal. A sua determinacdo € feita com a demarcacéo das
linhas de fraturas dominantes na imagem do perfil (ver Figura 2.4) e sua
sobreposi¢cao ao modelo guia de angulos de mergulho. O sentido do mergulho € o
angulo entre o Norte geografico e uma linha horizontal que indica o rumo do
mergulho. O sentido do mergulho é obtido pelo sistema azimutal, devido a maior
facilidade de anotacao e analise computacional dos dados e devido a possibilidade
de utilizacdo de bussolas comuns, disponiveis no mercado.

Conforme o exemplo da Figura 2.5, a notacdo do angulo e sentido do
mergulho € composta pelos seguintes elementos: azimute do sentido do mergulho,
sempre com o Norte como referéncia (N255), e angulo do mergulho com a indicagéo
do quadrante geografico (11SW), sendo a notagcdo final dada pelo termo
“N255/11SW”.
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. 0 Anotacdo do angulo e do
y sentido do mergulho
2%,
3 Sentido
P do mer-
60 gulho, - | -11°
0° ex: azi-
Angulos de inclinagdo mute 255
em relagao ao eixo ho-
rizontal (angulos de
mergulho) l
N255/11SW
Diagrama final
300°
N255/11SW
W 2709
240° Angulos entre o Norte //\
: geografico e a linha
210° 180° 150° que indica o sentido do
S mergulho (azimute)

Figura 2.5. Anotagao de atitudes das estruturas geoldgicas e configuragao final do
diagrama de fraturas.

Na Figura 2.6, apresenta-se as trés faces ideais para obtenc¢do dos diagramas
de fraturas. A analise dessas trés faces permite conhecer com maior detalhe a
configuracdo de fraturas do perfil. No entanto, devido a dificuldades logisticas de
campo, geralmente é obtida somente a face Y (frontal).

A apresentacao final do diagrama de fraturas é sugerida na Figura 2.7. A
imagem demarcada com transi¢cao, horizontes e camadas e identificagdo do perfil é
colocada juntamente com o diagrama de fraturas e uma descricdo detalhada da

configuracao e situacao das fraturas no referido perfil.
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Diagrama
face X (superior)

/ Diagrama

/

.| Diagrama
face Y (frontal)

v

/' face Z (lateral)

Figura 2.6. Representagao das trés faces onde séo obtidos os dados para
construgéo do diagrama de fraturas.

Diagrama

Descrigao

Imagem do perfil

N235/2SW

!

N255/11SW

Fraturas abundantes no Cr1 e Cr2,
dispostas, predominantemente, no
sentido horizontal (2°). Apresen-
tam espessura de até 1 cm, com
espassamento menor que 10 cm
entre fraturas, as quais sao preenchi-
das, em sua maioria, com solo e raizes.

Fraturas abundantes no Cr1 e
Cr2, dispostas, predominantemen-
te, a 12° do eixo horizontal, com
pequena variagdo angular. Apresen-
tam espessura de até 1 cm, com
espassamento menor que 10 cm
entre fraturas, as quais sé@o preenchidas,
em sua maioria, com solo e raizes.

Figura 2.7. Sugestao de apresentagao final do diagrama de fraturas da face Y

(frontal).
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Andlise de raizes

As raizes coletadas em cada horizonte, pelo método da escavacgao, usado
para determinacdo da densidade do sistema solo-saprolito, foram pesadas apds
secas a 105° C. Os valores de raizes (massa seca) dos diferentes horizontes foram
corrigidos para um mesmo volume de coleta e, posteriormente, expressos em
percentagens de raizes em relagdo a massa total de raizes do perfil. Também foram
anotadas a arquitetura das raizes e a tipologia boténica. A percentagem de raizes
estimada pela massa seca foi comparada a estimativa obtida pela observacgao visual

no campo conforme Santos et al. (2005).

Testes de resisténcia a escavacao dos materiais

Testes morfologicos para identificar o contato solo-saprolito-rocha foram
utilizados para comparagdo com caracteristicas quimicas e mineraldgicas. Foram
aplicados os testes da faca e do martelo pedoldgico (Speight & Isbell, 1979 apud
Buol, 1989), da pa reta (Soil Survey Staff, 1993) e as classes de intemperismo de
Clayton et al. (1979). A analise dos resultados desses testes foi usada para a
proposicdo de um quadro com classes de intemperismo que mais refletem a
evolucdo das rochas e saprolitos sob Neossolos derivados de rochas vulcanicas no

RS. As tabelas e quadros dos testes supracitados sao apresentados no Apéndice 3.



Capitulo 3

CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DE SAPROLITOS
E NEOSSOLOS DERIVADOS DE ROCHAS VULCANICAS DA BACIA
DO PARANA NO RIO GRANDE DO SUL
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Caracterizagdo quimica e mineralogica de saprolitos e Neossolos
derivados de rochas vulcanicas da Bacia do Parana no Rio Grande
do Sul

3.1. Introducao

Os Neossolos Litélicos e Regoliticos sdo solos que apresentam contato litico
relativamente proximo a superficie, o que influencia o seu potencial ecoldgico e
tecnoldgico. S&o solos pouco pesquisados devido ao seu baixo potencial agricola,
porém, nas Ultimas décadas, a pressao de uso agricola e urbano sobre estes solos
vem justificando a demanda por conhecimentos mais especificos em relacdo a sua
génese, mineralogia, quimica, fisica e morfologia, a fim de se evitar a degradacao
das éareas exploradas. A menor disponibilidade de dados cientificos sobre os
Neossolos rasos se reflete no Sistema Brasileiro de Classificacado de Solos — SiBCS,
onde os Neossolos correspondem a classe que mais necessita aperfeicoamento
(Vidal-Torrado, 2007).

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) apresenta diferentes regifes
fisiograficas caracterizadas por particularidades em relacdo ao regime hidrico, a
temperatura, a radiacdo solar, ao relevo e a geologia, as quais afetam a génese dos
solos (Brasil, 1973; Kampf & Schwertmann, 1983; Streck et al., 2002; Dalmolin &
Pedron, 2004). No RS, sdo encontrados estudos de génese e mineralogia somente
para solos desenvolvidos, com horizonte B diagnéstico. Trabalhos que abordam os
Neossolos como os de Cogo (1972) e Kampf et al. (1995b), sdo restritos a regido da
Campanha. O conhecimento das diferencas quimicas e mineralégicas entre o0s
Neossolos, impostas pelo ambiente de formacdo, € fundamental para o
entendimento do comportamento desses solos quando submetidos ao uso antrépico.

Em relacdo a génese dos solos, conhecer a contribuicdo do clima atual para
este processo € importante. Considerando que parte dos solos gauchos iniciou sua
formacdo em climas passados, como exemplo os Latossolos do Planalto (Kampf &
Schwertmann, 1983), € importante analisar a situacdo dos solos pouco
desenvolvidos, que apresentam sua génese e composi¢cdo mineraldgica sujeita as
condicbes ambientais atuais, pois sdo menos influenciados por paleoclimas,

oferecendo a melhor oportunidade para o estudo da mineralogia como indicador
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ambiental. O estudo dos Neossolos pode auxiliar no entendimento dos processos
pedogenéticos atuais, bem como sua evolucdo em termos de resultados
mineraldgicos, morfolégicos e quimicos.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo o0 estudo das caracteristicas
quimicas e mineraldgicas de materiais de rocha-saprolito-solo provenientes de cinco
perfis de Neossolos, dispostos em uma lito-climossequéncia sobre rochas
vulcanicas, da Bacia do Parand, no Rio Grande do Sul, visando a identificacdo da
evolucdo mineraldgica e a sua relagdo com o comportamento quimico, fisico e

morfologico dos solos.

3.2. Resultados e discussoes

Caracteristicas quimicas dos saprolitos e solos

Todos os perfis analisados apresentaram boa drenagem e ocorrem em relevo
predominantemente ondulado, com excec¢ao do P1 e do P5 que se encontram em
locais suave ondulado. Na Tabela 3.1 sdo mostrados dados de profundidade e
granulometria dos perfis. A sequéncia de horizontes (Hz) € A — Cr — R, indicando
gue os perfis apresentam uma camada ou Hz saprolitico entre a rocha e 0 Hz A,
com excecdo do P4, que apresentou contato litico logo abaixo do Hz A, conforme
dados morfologicos (ver capitulo 4).

Os dados referentes a granulometria da fracdo total (Tabela 3.1), mostram
que a fracdo grosseira (> 2 mm) aumenta do Hz A em direcdo a rocha em todos os
perfis. A contribuicdo de fragmentos grosseiros em relacdo ao total no Hz A variou
desde 23 % no P5 até 76 % no P2. No Hz subsequente, a variacédo foi de 59 % no
P5 até 87 % no P2.

Em relacéo aos teores de argila, o P3 apresentou os valores mais baixos, de
158 g kg™ no Hz A, enquanto o P4 e o P5 mostraram valores mais elevados, de 368
g kg* e 553 g kg, respectivamente, no Hz A. Os teores de argila aumentam em
profundidade em todos os perfis, exceto no P5. E importante ressaltar que nos Hz
subsuperficiais a variacao de terra fina foi de 2 % a 29 %, o que indica uma possivel
transferéncia de argila dos Hz superficiais para estes. Os dados de argila natural
(dispersa em agua), maiores nos Hz subsuperficiais, onde os teores de argila total

sdo mais elevados, e os dados de cor da fracao terra fina (ver Capitulo 4), idénticos
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em todos os Hz do perfil, contribuem para essa hipétese (Graham et al., 1994).

Esses dados sugerem que o processo de transferéncia de argila se sobrepde a

formacgdao de argila pelo intemperismo.

Tabela 3.1. Caracterizacdo granulométrica dos perfis estudados.

Granulometria
fracéo total

Granulometria terra fina

1 2 3 H
Perfil  Hz. Prof. Cascalho Terra Areia Areia . , AD" GF S|It'e/
) . Silte Argila argila
+calhaus fina grossa fina
cm g kg™ %

A 0-15 640 360 129 346 330 195 62 68 1,69
1 Cr/A -30 830 170 75 347 352 226 88 61 1,56
Cr -70 870 140 38 268 357 337 132 61 1,06
RCr -180 980 20 55 243 356 346 173 50 1,03
A 0-21 760 240 89 154 475 283 102 64 1,68
2 Crl -90 870 130 48 148 459 345 180 48 1,33
Cr2 -182 880 120 21 243 415 322 190 41 1,29
A 0-30 590 410 20 168 655 158 58 63 4,16
3 Cr/A -110 780 220 12 189 652 147 66 55 4,43
Cr -170 770 230 3 206 591 200 144 28 2,95
A 0-40 750 250 55 169 407 368 58 84 1,11
4 RCrl -85 850 150 8 197 389 406 51 87 0,96

RCr2 -280 960 40 - - - - - - -
A 0-20 230 770 25 73 349 553 100 82 0,63
5 Cr/A -45 590 410 23 102 375 500 116 77 0,75
Crl -78 710 290 4 178 489 329 139 58 1,49

Cr2  -205 960 40 - - - - - - -

' Prof.: profundidade;

2 AD: argila natural (dispersa em agua);
® GF: grau de floculagao.

O GF é usado na estimativa da estabilidade de agregados no solo. Verificou-

se que os valores mais elevados encontram-se nos Hz superficiais, possivelmente,

devido a influéncia da matéria organica. Destacam-se o0 P4 e o P5 com GF mais

elevados que os demais perfis, 0 que esta de acordo com a elevacdo dos teores de

carbono orgéanico e Al como efeito da variacao climatica ao longo do transeto (Kampf

& Schwertmann, 1983; Dalmolin et al., 2006). Ainda, tais valores de GF podem ser

indicativos de uma condicdo de intemperismo mais avangada, onde uma maior

estabilidade de agregados € conferida pela relagdo entre 6xidos e oxi-hidroxidos

com a mateéria organica (Sposito, 1989; Stevenson, 1994). Essa hipotese é apoiada

também pelos valores da relacao silte-argila do P4 e P5 em relacéo aos do P1, P2 e

P3.



62

Analisando-se os dados quimicos de rotina para os 5 perfis (Tabela 3.2),
observou-se que a variacao climética e geoldgica ao longo da lito-climossequéncia
afeta as caracteristicas dos Neossolos. O P1, P2 e P3, derivados de basaltos,
ocorrem em clima menos favoravel a lixiviacdo que o P4 e P5, derivados de rochas
acidas. As evidéncias da diferenca geologica entre os perfis sdo encontradas nos
teores de Al trocavel observados nos saprolitos moidos, que sdo mais elevados no
P4 e P5 gue nos demais, e nos valores de ferro (Fe), Al, silicio (Si) e titanio (Ti) para
as amostras de rochas do P1 (basalto) e P5 (rocha acida), apresentados na Tabela
3.3.

Tabela 3.2. Caracterizacdo quimica dos perfis avaliados.

Perfil Mzt pH Ca Mg K Na Al H+Al CTC® V Al Corg.
H,O0 KClI A’ (LT P R —— % - gkg"

A 57 51 -06 56 15 090 017 01 2,8 1094 74 1 2194

C/A 53 44 -09 68 16 023 026 03 29 1181 75 3 11,78

cr 53 43 -10 85 24 025 033 06 35 149 77 5 12,02

1 RCr 56 45 -11 90 26 026 040 03 29 1514 81 2 12,20
As 55 43 -12 140 35 051 023 04 22 2045 89 2 215
Cr/As 57 42 -15 146 34 016 030 05 20 2047 9 3 132
Crs 57 40 -17 175 44 014 040 13 23 2465 91 5 084

A 60 52 -08 78 22 126 010 00 3,2 1452 78 0 36,82

cl 59 50 -09 66 16 066 010 01 3,0 1191 75 1 17,04

2 Cr2 59 49 -10 66 23 031 029 01 26 1207 79 1 717
Crls 65 54 -11 48 12 092 021 00 19 906 79 0 275
Cr2s 64 51 -13 49 19 031 03 01 21 951 78 1 126

A 57 49 -08 65 16 1,34 016 01 3,1 1269 76 1 2553

Cr/A 54 45 -09 39 06 044 015 03 27 7,70 65 6 13,03

3 Cr 57 43 -14 54 18 077 026 04 23 1054 78 5 466
As 63 47 -16 45 13 013 020 01 1,2 730 84 2 1,79
Cr/As 59 42 -16 45 08 042 021 04 15 741 8 6 166
Crs 60 44 -16 59 20 103 052 03 22 1167 81 3 652

A 44 38 -05 11 04 039 015 86 148 16,83 12 81 49,80

4 _RCrl 45 39 -07 06 02 017 010 101 147 1580 7 90 3584
As 47 39 -08 0,7 06 010 0,19 101 9,8 11,34 14 87 7,88
RCris 48 40 -09 05 02 007 016 83 87 960 10 90 6,79

A 46 38 -08 09 04 022 017 6,7 102 1191 14 80 3931

Cr/A 45 38 -07 07 02 006 008 73 95 1057 10 87 26,60

5 Crl 48 39 -09 06 02 002 006 88 75 837 11 91 716

Cr/As 50 39 -12 07 02 002 020 102 75 866 13 90 3,93
Crls 54 39 -14 06 02 003 023 97 69 797 13 90 234
C2s 52 39 -12 06 03 004 010 92 74 839 12 90 1,01

' Horizontes seguidos da letra “s” subscrita representam as amostras de saprolitos (moidas);
2CTCapH7,0.
® A = variac&o.

Conforme dados de Ker & Resende (1990), a elevada perda de bases nos

perfis encontrados a Nordeste do RS é resultado da lixiviacdo de materiais
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promovida pelas condicdes ambientais locais (baixas temperaturas, precipitacao
elevada e baixa evapotranspiracdo). O acréscimo de carbono organico nessa regiao
do Estado foi explicado, por Dalmolin et al. (2006), como sendo resultado do
aumento da umidade, acentuado pelos teores mais elevados de argila, sugerindo a
formacdo de complexos organo-mineralicos que contribuem para a protecdo da
matéria organica e acumulo de carbono organico nos solos.

Essa tendéncia de maior perda de bases e acréscimo nos teores de carbono
organico nos Hz superficiais, nos perfis encontrados a nordeste no RS, como
resultado das condicbes ambientais, também € evidente em outros trabalhos: Kampf
& Klamt (1978), Potter & Kampf (1981), Kampf & Dick (1984) e Almeida et al. (1997).

Os valores de CTC pH7 sdo considerados altos em todos os perfis nos Hz
superficiais, segundo a SBCS (2004). A acidez dos solos, caracterizada pelo Al e
H+Al, pode ser indicadora de intemperismo avancado. No P4 e P5, ha uma maior
acidez em relacdo aos demais, também indicada pelos valores de pH, enquanto a
soma de bases (Ca+Mg+Na+K) é maior no P1, P2 e P3. Outro aspecto interessante
de se analisar € a soma de bases nos materiais saproliticos. No P1 houve aumento
de bases nas amostras de saprolito moidos, sugerindo que a condicdo de
intemperismo dos saprolitos, quando moidos, permite o aparecimento de superficies
de troca e o consequente ataque dos reagentes quimicos extratores, com a
liberacdo de elementos quimicos, contudo, ndo foi analisada, neste trabalho, a
efetividade destas cargas no campo.

Em relacdo aos valores de Fe;, Mn; e Ti; (Tabela 3.3), verificou-se que as
amostras de terra fina dos perfis derivados de basalto tendem a apresentar valores
mais elevados que os perfis derivados de rochas &cidas. Em contrapartida, os
valores de Al; e Si; foram mais elevados nos perfis derivados de rochas acidas. Os
dados provenientes do ataque sulfurico conferem com as caracteristicas quimicas
dos materiais de origem e com as observagOes de Kampf & Dick (1984) e Ker &
Resende (1990), para os solos da regido dos Campos de Cima da Serra, no RS.

Nas amostras de terra fina, foram verificados valores de ki mais elevados para
o P1, P2 e P3, indicando maior grau de silicificacdo, enquanto o P4 e o P5
apresentam maior lixiviagdo de Si (dessilicacdo). Para as amostras de saprolitos
moidos, o P3 e o P5 apresentaram valores de ki inferiores aos da terra fina,

sugerindo uma condicdo de intemperismo mais intensa, o que foge a légica da
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fracdo fina ser mais intemperizada que a fracdo grosseira que a deu origem, além de

nao conferir com os dados de difratometria de raios-x.

Tabela 3.3. Teores de Fe, Al, Si, Mn e Ti totais obtidos pelo ataque sulfurico e

indices ki e kr.

Perfil  Hz* Fe, Al ; ksgifl Mn Ty ki kr
A 1233 330 462 23 131 270 096
CUA 1236 526 770 20 133 282 132
Cr 1125 648 938 16 89 279 152
. RCr 1014 654 910 19 86 268 154
As 1383 848 1302 19 7.7 296 166
CrAs 1336 864 1344 17 83 300 172
Crs 1289 725 1274 11 82 339 183
R 48,8 5,7 135 05 47 456 0.9
A 1133 619 663 19 97 206 110
2 cri 1145 824 807 16 83 189 113
Cr2 1017 1051  111,5 19 53 205  1.40
A 551 37,0 616 17 49 321 187
CUA 585 349 401 23 50 222 123
; Cr 660 787 919 07 53 225 160
As 475 443 588 09 35 256 169
CiAs 547 506 527 12 35 201 132
Crs 638 1216 1339 05 41 212 170
. A 536 781 751 06 35 185 139
RCr1 57,1 99,2 81,7 0,4 4,1 1,59 1,24
A 588 978 952 04 55 18 146
CUA 641 1066 943 03 53 171 132
cri 788 1109 905 05 59 157 117
5 As 788 81,3 621 10 55 147 100
CrAs 832 1193 677 05 59 109 082
Cris 1014 1023 667 05 72 126 085
R 355 1776 1876 02 20 204 186

* Horizontes seguidos da letra “s” subscrita representam as amostras de saprolitos (moidas).

Conforme citacdo de Melo et al. (1995), solos com valores de ki superiores a

2,2 apresentam porcao significativa de minerais 2:1. Nesse caso, novamente

formam-se dois grupos, onde o P1, P2 e o P3 apresentam ki superior a 2,0, e 0 P4 e

P5 inferior a 1,88. Segundo critérios da Embrapa (2006), todos os perfis sédo

considerados cauliniticos por apresentarem valores de ki e kr superiores a 0,75. Os

valores de ki e kr das amostras de terra fina do P4 e P5 sao semelhantes aos

valores de 1,95 e 1,24, respectivamente, encontrados por Ker & Resende (1990) em

Latossolos da regido dos Campos de Cima da Serra, sugerindo o avancado estagio

de intemperismo dos Neossolos desta regiao.



65

As relacbes entre elementos totais, elementos nos oOxidos cristalinos e
agueles nos minerais amorfos sdo apresentados na Tabela 3.4. Os valores mais
elevados de Fed nas amostras de terra fina foram observados no P2 e P3, seguidos
pelo P5. Nas amostras de saprolitos os valores de Fed ficaram entre 15 e 68 g kg™,
valores esses inferiores aos encontrados por Kampf & Schwertmann (1995), em

saprolitos de basaltos e rilitos, de 47 a 354 g kg™.

Tabela 3.4. Valores de ferro, aluminio e manganés, provenientes de éxidos
pedogenéticos e amorfos, extraidos com dcb e oxalato, e suas relagdes.

FeJ FeJ Ald Al Mng/  Mny/
Perfil  Hzr 8 Fe pot pe Ala Al Ty a0 Mna Mne g
g kg™

A 481 3,7 04 008 08 04 002 05 2,4 2,0 1,0 0,9

Cr/A 536 23 04 004 23 0,7 004 0,3 2,0 15 1,0 0,7

Cr 46,7 19 04 004 23 15 004 0,6 2,1 1,0 1,3 0,5

1 RCr 422 19 04 005 23 13 004 05 1,7 12 09 0,7

As 424 25 03 0,06 3,0 10 0,04 0,3 1,8 14 09 0,8
Cr/As 234 13 02 0,05 1,2 09 001 08 0,8 1,1 05 1,3
Crs 384 08 03 002 28 13 004 05 0,9 05 0,8 0,6

A 63,1 23 06 004 57 16 009 0,3 1,2 12 06 1,0
crh 678 23 06 003 64 22 008 03 0,9 1,1 06 1,2
2 Cr2 740 2,1 07 003 86 1,8 008 0,2 0,7 13 04 1,9

Crls 649 0,6 - 0,01 5,7 3,7 - 0,6 14 0,3 - 0,2
Cr2s 68,7 172 - 0,02 33 22 - 0,7 0,9 0,5 - 0,6

A 217 15 04 007 14 1,2 004 0,8 11 13 06 1,2
Cr/A 17,7 24 03 013 0,7 15 002 21 0,7 22 03 3,3
Cr 239 15 04 006 16 1,2 002 0,8 1,6 0,6 2,3 0,4

3 As 200 o7 04 003 08 03 002 04 0,7 0,7 0,8 11
Cr/As 265 07 05 0,03 22 03 004 01 0,3 05 0,3 1,6

Crs 210 17 03 10,08 23 16 002 0,7 0,6 0,3 1,2 0,6

A 199 34 04 017 85 52 011 06 0,5 04 08 0,8

4 RCrl 14,7 35 03 0,24 8.2 6,8 008 08 0,1 0,2 0,3 15
As 218 24 - 0,11 12,4 10,7 - 0,9 0,0 0,3 - 0,1

RCrls 15,7 1,7 - 0,11 98 134 - 14 0,3 0,1 - 0,4

A 365 18 06 005 83 34 008 04 0,3 0,2 08 0,5

CrlA 395 20 06 005 79 31 007 04 0,2 01 0,7 0,6

5 Crl 403 09 05 002 60 23 005 04 0,2 01 04 0,4

Cr/As 411 12 05 0,03 57 20 0,07 04 0,1 02 01 15
Crls 260 06 03 0,02 6,2 20 005 03 0,1 0,0 0,2 0,0
Cr2s 189 10 02 005 46 39 004 09 0,3 0,6 0,6 1,7

* Horizontes seguidos da letra “s” subscrita representam as amostras de saprolitos (moidas).

Os teores de Fed podem variar conforme o material de origem. De acordo
com Potter & Kampf (1981) e Kampf & Dick (1984), rochas mais acidas como o ridlito
e o dacito conferem aos solos valores inferiores de Fed que as rochas basicas como
0 basalto. Os valores de Ald, mais elevados para o P4 e o P5, e Mnd, mais elevados
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para o P1, P2 e o P3, também correspondem as caracteristicas impostas pelas
rochas de origens.

A relacdo Fed/Fet permite a estimativa de Fe em minerais secundarios em
relacdo ao Fe em minerais primarios e secundarios. Nas amostras de terra fina,
verificou-se que o P1, P3 e o P4 apresentaram valores inferiores, variando de 0,3 a
0,4, enquanto o P2 e o P5 apresentaram valores entre 0,5 a 0,7, indicando que o P1,
P3 e 0 P4 possuem pelo menos 60 % do Fe alocado em silicatos, enquanto o P2 e 0
P5 possuem pelo menos 30 % do Fe nos silicatos.

Os valores para a relacdo Fed/Fet encontrados para os cinco perfis sao
inferiores aos encontrados por Kampf & Dick (1984), para Latossolos do Nordeste do
RS (0,85-0,99), e por Dalmolin et al. (2006), para Latossolos do Planalto do RS (0,7-
1,0). No entanto, esses valores sdo proximos dos encontrados por Kampf & Dick
(1984) para Hz B de Cambissolos do Nordeste do RS (0,48-0,77), indicando o menor
grau de evolucdo dos Neossolos em comparacdo com os Latossolos e grau similar
com os Cambissolos.

As relacoes Ald/Alt e Mnd/Mnt seguem 0 mesmo comportamento da relagcéo
Fed/Fet, no que se refere aos valores encontrados nos perfis. Porém, os valores de
Al alocados em minerais silicatados e oxidos de Al sédo mais elevados, variando de
98 % a 89 % do Alt.

A medida do Feo/Fed indica o grau de cristalinidade dos Oxidos de Fe. Os
valores dessa relacdo apontam para o predominio de 6xidos de Fe bem cristalizados
em todos os perfis, com variacdo de 98 % a 76 %. O P4 apresenta maiores teores
de Fe mal cristalizados. Considerando que as formas de baixa cristalinidade
compreendem a ferrihidrita (Kampf & Dick, 1984), ha uma propor¢éo consideravel
desses minerais que podem corresponder até 24 % do valor de Fed no Hz RCrl do
P4.

Valores elevados de Feo nos Hz superficiais sdo atribuidos, geralmente, a
complexacao do Fe pela matéria organica (MO), a qual retarda a cristalizacdo dos
oxidos de Fe (Schwertmann, 1966; Potter & Kampf, 1981; Kampf & Dick, 1984).
Esse comportamento ndo foi observado nos perfis estudados, com excecao do P4,
ou a interferéncia da MO deu-se também em profundidade nos demais perfis. A
presenca de minerais de baixa cristalinidade foi relatada por Kampf & Klamt (1978)
nos solos do Planalto Médio e Superior do RS, onde desempenham o papel de

precursor dos minerais secundarios na rota de intemperismo.
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Os valores da relacédo Alo/Ald foram intermediarios e muito semelhantes entre
os cinco perfis. O P2 e o P5 apresentaram valores inferiores de 0,3 e 0,4,
respectivamente. Para a relagcdo Mno/Mnd, os valores foram maiores no P2, P3 e no
P4, variando de 0,4 a 3,3. As relacbes sugerem predominio de Fe, Al e Mn nos
oxidos cristalinos, com excec¢do do Mn nos P2, P3 e no P4. Valores mais altos de
Ald no P4 e no P5 sugerem maior substituicio de Fe por Al nos oOxidos e
oxihidroxidos de Fe desses perfis. Da mesma forma, valores superiores de Mnd no
P1, P2 e no P3 sugerem maior substituicdo de Fe por Mn nesses perfis.

Mineralogia das rochas

Os difratogramas das amostras de rocha sao apresentados na Figura 3.1.
Observa-se uma similaridade na composi¢cdo mineralogica das rochas, com maior
freqiéncia de piroxénios, plagioclasios, feldspatos potassicos, olivinas, biotita,
muscovita, magnetita e quartzo. Os minerais mais freqlentes e seus respectivos

reflexos séo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Minerais mais freqientes nas amostras de rochas dos perfis analisados
e seus principais reflexos (Brindley & Brown, 1980; Resende et al., 2005).

Minerais Principais reflexos (nm)
Plagioclasios 0,651 - 0,377 - 0,364 - 0,315 - 0,301
Piroxénios 0,321 - 0,301 - 0,257
Ortoclasios (feldspatos-K) 0,405 - 0,299
Quartzo 0,426 - 0,334 - 0,246 - 0,182 - 0,154
Magnetita-maghemita 0,295 - 0,252 - 0,161 - 0,128
Muscovita 1,00 - 0,199 - 0,149
Anfibdlio 0,321 - 0,270
Cristobalita 0,405 - 0,284 - 0,249 - 0,188
Anatésio 0,188 - 0,125
Biotita 0,203 - 0,167
Olivina 0,252 - 0,228
Clorita 1,44 -0,71

O P1, P2 e o P3 apresentam um padrao de difracdo muito semelhante,
embora o P3 tenha mostrado menor intensidade e ordem dos reflexos. Houve uma
tendéncia de reducdo da intensidade dos reflexos dos piroxénios, olivinas,

magnetita-maghemita e plagioclasios e um aumento da intensidade dos reflexos do
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quartzo do P1 em direcdo ao P5. Esse comportamento esta de acordo com a
natureza das rochas, basicas no P1, P2 e no P3 e acidas no P4 e P5.

Foram identificados tracos de hematita nos reflexos 0,145 e 0,118 nm. A
presenca desse 6xido de Fe nas amostras de rocha deve-se a possivel condi¢édo de
alteracdo mais avancada de fragmentos da camada superficial das amostras de
rocha. Contudo, as rochas coletadas no campo apresentaram coloracdo, dureza e
estrutura aparente de rocha sa, ou muito pouco alterada. Corréa (2003), estudando
rochas béasicas da Formacdo Serra Geral, também observou a formacdo de éxidos
de Fe na superficie de alteracéo da rocha.

Os reflexos correspondentes a cristobalita, em 0,405, 0,284 e 0,188 nm,
tornam-se mais evidentes no P4. Segundo Clemente (2001), a presenca de
cristobalita em rochas ricas em Si tem sido verificada tanto como preenchimento de
cavidades quanto como constituinte da massa de granulacao fina.

Andlise petroldgica de rochas acidas como dacitos e riodacitos da Formacéao
Serra Geral, efetuadas no RS por IBGE (1986), apontam para a ocorréncia de
minerais como plagioclasio, feldspatos-K, quartzo e raramente piroxénios e olivinas.
No entanto, estudos de Clemente (2001) em rochas acidas da Formacdo Serra
Geral efetuados na regido da Serra Gaucha e Campos de Cima da Serra, mostraram
a presenca de piroxénios como minerais predominantes, juntamente com 0S
plagioclasios.

Conforme os trabalhos de IBGE (1986), Clemente (2001), Truffi & Clemente
(2002) e Corréa (2003), as espécies de piroxénios predominantes sdo a pigeonita e
augita, e dentre os plagioclasios destacam-se toda a variacdo entre albita e anortita.
Entre os feldspatos-K ocorre a sanidina, enquanto a hornblenda é a representante
dos anfibdlios.

A composicdo mineralégica das cinco rochas estudadas foi similar em termos
qualitativos, porém foi possivel identificar diferencas em termos quantitativos pela
andlise dos difratogramas. Diversos trabalhos tém mostrado a diversidade
mineraldgica de rochas vulcanicas basicas e acidas no RS, e a anélise dos
difratogramas da Figura 3.1, mostra que a distribuicdo dos minerais, como por
exemplo, a presenca de olivina juntamente com muscovita e quartzo em todos 0s
perfis, torna dificil o entendimento da natureza da rocha com o uso exclusivo de

difratogramas de raios-x.
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Figura 3.1. Difratogramas de raios-x das amostras de rochas dos perfis analisados
(identificadas na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, mv: muscovita, pg: plagioclasio, Fk: feldspato-K, Cb:
cristobalita, sm: esmectita, Pr: piroxénio, Af: anfibdlio, Bt: biotita, An: anatasio, Cl: clorita,
Mgn: magnetita-maghemita, Ol: olivina e Hm: hematita.
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Mineralogia dos saprolitos

Os minerais mais frequentes nos cinco perfis e seus respectivos reflexos sao
descritos na Tabela 3.6. As amostras de saprolito dos Hz A e Cr/A do P1
apresentaram um padrao mineraldgico idéntico (Figura 3.2). Nesses Hz ocorrem os
seguintes minerais: clorita, esmectita, caulinita, quartzo, hematita, goethita,
magnetita-maghemita e biotita. No Hz Cr/A aparece ainda olivina, anatasio e a
ferrihidrita.

Tabela 3.6. Minerais mais freqlentes nas amostras de saprolitos e seus principais
reflexos (Brindley & Brown, 1980; Resende et al., 2005).

Minerais Principais reflexos (nm)
Plagioclasios 0,651 - 0,377 - 0,364 - 0,315 - 0,301
Piroxénios 0,321 - 0,301 - 0,257
Ortoclasios (feldspatos-K) 0,405 - 0,299
Quartzo 0,426 - 0,334 - 0,246 - 0,182 - 0,154
Magnetita-maghemita 0,295 - 0,252 - 0,161 - 0,128
Muscovita 1,00 - 0,199 - 0,149
Anfibdlio 0,321 - 0,270
Anatasio 0,188 - 0,125
Biotita 0,203 - 0,167
Olivina 0,252 - 0,228
Cristobalita 0,405 - 0,284 - 0,249
Clorita 1,54-0,71
Esmectita 1,70 - 1,44 - 0,257
Caulinita 0,715- 0,358 - 0,198
Hematita 0,269 - 0,169 - 0,145 - 0,118
Goethita 0,418 - 0,415 - 0,269 - 0,245 - 0,224
Ferrihidrita 0,255 - 0,224 - 0,198 - 0,147
Lepidocrocita 0,193-0,173
Gibbsita 0,485 - 0,437

A configuracdo mineraldgica similar entre os Hz A e Cr/A, em termos
qualitativos, leva a crer que nao houve contribuicdo significativa de material diferente
da rocha de origem por processos de coluviamento. O relevo suave ondulado no
local pode ter contribuido para o intemperismo autdctone desse perfil.

Os Hz Cr e RCr apresentaram um padrdo de reflexos semelhante aos Hz
sobrejacentes, porém, com alguns reflexos de minerais primarios que ja
desapareceram nos Hz superficiais, como o caso dos plagioclasios, piroxénios e

anfibélios no Hz RCr. Verificou-se no Hz RCr uma maior riqueza de reflexos entre os
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angulos 18 e 35° 20, onde predominam minerais primarios constituintes da rocha de

origem.
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Figura 3.2. Difratogramas de raios-x das amostras de saprolito do perfil 1 (horizontes
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, mv: muscovita, pg: Plagioclasio, Fk: feldspato-K, Pr:
piroxénio, Af: anfibdlio, Bt: biotita, An: anatasio, Mgn: magnetita-maghemita, Ol: olivina, Kt:
caulinita, Gt: goethita, Fr: ferrihidrita, Hm: hematita, Cl: clorita e sm: esmectita.

Houve um aumento do grau de alteracdo dos saprolitos do Hz RCr em dire¢cao
a superficie do solo. O intemperismo nesse perfil vai desde a auséncia de caulinita e
predominio de minerais primarios, como quartzo, plagioclasio e piroxénio, no RCr,
até a presenca de minerais secundarios como a caulinita, esmectita e 6xidos de
ferro nos saprolitos encontrados nos Hz superficiais. A clorita permanece em todos
0s Hz, mas aparenta ser mais intemperizada nos Hz superficiais.

O resultado da difratometria de raios-x para os saprolitos coletados nos hz. do
P2 pode ser visto na Figura 3.3. Os trés Hz do P2 apresentaram padrao
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mineraldgico semelhante, diferenciando-se apenas nas intensidades. Os minerais
mais freqlentes nos Hz do P2 sdo: muscovita, caulinita, quartzo, hematita, goethita,
magnetita-maghemita, biotita, olivina, anatasio, ferrihidrita, feldspato-K, plagioclasio,

piroxénio e anfibolio.
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Figura 3.3. Difratogramas de raios-x das amostras de saprolito do perfil 2 (horizontes
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, mv: muscovita, pg: Plagioclasio, Fk: feldspato-K, Pr:
piroxénio, Af: anfibdlio, Bt: biotita, An: anatasio, Mgn: magnetita-maghemita, Ol: olivina, Kt:
caulinita, Gt: goethita, Fr: ferrihidrita, Hm: hematita e sm: esmectita.

Em todos os Hz do P2 apareceram reflexos, com relativa intensidade, de
minerais primarios, sugerindo um menor grau de alteracdo desses quando
comparados ao P1. Os reflexos nos diferentes Hz a 1,50 nm mostraram-se pouco
intensos, apontando para um estagio avancado de degradacdo da clorita. Os
reflexos dos plagioclasios, piroxénios e olivinas foram mais intensos no Hz A, em
relacdo aos Hz Crl e Cr2.

Os difratogramas das amostras de saprolito do P3 sdo apresentados na

Figura 3.4. Os Hz A e Cr/A possuem uma configuragdo mineraldgica quantitativa e
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qualitativa similar. Essa configuracdo € muito semelhante aos Hz do P2, porém com
maior intensidade entre 35 e 90° 20. O Hz Cr apresentou um padrdo menos
cristalino e mais desordenado que os Hz sobrejacentes. Esse fato € apoiado pelas
observacdes de campo que indicaram um saprolito com material mais alterado que
0os Hz A e Cr/A. Outro aspecto importante a ressaltar € que a moagem das amostras
de saprolito para difratometria de raios-x foi efetuada manualmente, permitindo a

coleta seletiva de material mais alterado, que € mais facilmente moido.
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Figura 3.4. Difratogramas de raios-x das amostras de saprolito do perfil 3 (horizontes
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, mv: muscovita, pg: Plagioclasio, Fk: feldspato-K, Pr:
piroxénio, Af: anfibdlio, Bt: biotita, An: anatasio, Mgn: magnetita-maghemita, Ol: olivina, Kt:
caulinita, Gt: goethita, Fr: ferrihidrita, Hm: hematita e sm: esmectita.

Os reflexos comuns a todos minerais presentes no Hz do P3 seguem na
sequéncia: muscovita, caulinita, quartzo, hematita, goethita, magnetita-maghemita,
biotita, olivina, anatasio, ferrihidrita, feldspato-K, plagioclasio, piroxénio e anfibolio. O
Hz Cr apresentou ainda, reflexos mais intensos de muscovita a 1,01 nm e clorita a

1,50 nm. E possivel que a clorita esteja sendo transformada, parte em
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interestratificado clorita-esmectita e parte, diretamente para caulinita, permitindo o
aumento da caulinita nos Hz superficiais.

Os resultados da difratometria de raios-x das amostras de saprolitos do P4
sao dispostos na Figura 3.5. Todos os Hz do P4 apresentaram o mesmo padréo de
difracdo. Diferentemente dos perfis anteriores, verifica-se no P4 a presenca de
gibbsita e cristobalita e auséncia de minerais primarios contidos na rocha matriz,
como o felspato-K e o anfibdlio. Os reflexos dos piroxénios e plagioclasios também
apresentam menor intensidade no P4. Essa configuracdo mineralégica é resultado
do ambiente de alteracdo caracterizado pelas condi¢des climaticas, como elevada
precipitacdo e temperaturas mais baixas, que favorecem o intemperismo, associado
as caracteristicas da rocha matriz.

Os minerais comuns no P4 s&o os seguintes: muscovita, caulinita, quartzo,
hematita, goethita, magnetita-maghemita, biotita, anatasio, ferrihidrita, feldspato-K,
plagioclasio, piroxénio, lepidocrocita, gibbsita, cristobalita e clorita. Os reflexos da
ferrihidrita e lepidocrocita sdo mais evidentes e intensos no P4, concordando com os
valores de Feo apresentados pelos saprolitos desse perfil.

Os resultados da difracdo de raios-x das amostras de saprolitos do P5 sao
encontrados na Figura 3.6. O P5 ocorre no extremo leste da lito-climossequéncia
analisada neste trabalho e, semelhantemente ao P4, reflete na sua génese as
condicbes ambientais dos Campos de Cima da Serra no RS. Assim como 0s demais
perfis, os Hz que constituem o P5 n&o apresentam diferencas mineraldgicas
significativas, exceto nas intensidades de alguns reflexos.

Os minerais mais frequentes no P5 sdo: caulinita, quartzo, hematita, goethita,
magnetita-maghemita, biotita, anatasio, ferrihidrita, plagioclasio, lepidocrocita,
gibbsita e clorita. Os reflexos a 1,60 nm aparentam ser de clorita interestratificada
com esmectita. Esses reflexos sé&o de baixa intensidade e tornam-se mais evidentes
nos Hz Cr/A e Crl, apresentando feicdes de esmectita colapsada com hidroxi-Al
entrecamadas e interestratificada com caulinita. A baixa intensidade e desordem das
reflexdes que ocorrem desde aproximadamente 1,6 até 0,71 nm, suportam essa

possibilidade.
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Figura 3.5. Difratogramas de raios-x das amostras de saprolito do perfil 4 (horizontes
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, pg: Plagioclasio, Fk: feldspato-K, Pr: piroxénio, Af:
anfibdlio, Bt: biotita, An: anatasio, Mgn: magnetita-maghemita, Ol: olivina, Kt: caulinita, Gt:
goethita, Fr: ferrihidrita, Hm: hematita, Lp: lepidocrocita, Gb: gibbsita, Cb: cristobalita e CI:
clorita.

Os reflexos da muscovita ndo sdo mais evidentes no P5, sugerindo sua
alteracdo aparentemente completa. Foi observada uma redugdo dos reflexos no
intervalo entre os angulos 27 e 33° 20, onde predominam 0S minerais primarios
como piroxénios, plagioclasios e anfibolios, indicando auséncia de piroxénios e
anfibélios e reducado dos plagioclasios, o que sugere que o P5 apresenta grau mais
avancado de alteracdo dos saprolitos que os demais perfis.

Kampf & Schwertmann (1995) analisaram saprolitos de ridlitos do municipio
de Bom Jesus, no RS, onde foi coletado o P5, e verificaram a presenca de caulinita
desordenada, associada a haloisita 1,0 nm, cristobalita, quartzo, goethita e gibbsita.

Também foram identificados em menor quantidade a lepdocrocita e a magnetita.
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Figura 3.6. Difratogramas de raios-x das amostras de saprolito do perfil 5 (horizontes
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, pg: plagioclasio, Bt: biotita, An: anatasio, Mgn: magnetita-
maghemita, Kt: caulinita, Gt: goethita, Fr: ferrihidrita, Hm: hematita, Lp: lepidocrocita, Gb:
gibbsita e CI: clorita.

Clemente (1988) e Clemente & Azevedo (2007) analisaram os produtos do
intemperismo de plagioclasios em saprolitos de rochas acidas, no Estado do Parana,
e identificaram a sua rapida alteracdo para caulinita e principalmente gibbsita. Os
piroxénios alteram-se para esmectitas e goethita ou para goethita e gibbsita. A
magnetita altera-se diretamente para 6xidos de ferro (hematita e goethita). Truffi &
Clemente (2002) observaram que o0s plagioclasios em rochas acidas alteraram-se
diretamente para gibbsita em casos de intemperismo mais intenso, onde as perdas
de Si sdo mais severas. Esses dados apdiam a reducdo de minerais primarios e

incremento de caulinita, mas principalmente de gibbsita nos saprolitos do P4 e do

PS.
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Os reflexos da caulinita sdo mais intensos nos trés primeiros perfis, indicando
qgue nos dois ultimos perfis ha favorecimento da formacéo da gibbsita, devido as
condicbes ambientais (clima e geologia), corroborando com as informacdes de
Clemente (1988) e Truffi & Clemente (2002). A baixa intensidade dos reflexos da
caulinita em todos os perfis, comparada a alta intensidade observada em amostra
retirada do Hz Crl, no P5, em estado mais avancado de alteracdo (dado néo
mostrado), indica que o0s saprolitos encontram-se em estagio inicial de
transformacao.

A analise conjunta dos saprolitos dos cinco perfis sugere que 0s trés primeiros
perfis, derivados de rochas basicas constituem um grupo diferente dos dois ultimos,
onde as rochas de origem sdo acidas. Os primeiros sdo locados em ambientes
caracterizados pela menor intensidade de intemperismo, enquanto os dois Ultimos
apresentam um clima mais intenso (maior precipitacdo e menor temperatura média
anual) na sua acao intempérica, permitindo uma maior perda de Si e modificando a
dindmica de alteragdes.

Kampf & Schwertmann (1995) analisaram saprolitos de basaltos e ridlitos
encontrados no RS e verificaram em ambos a presenca de gibbsita. Esses
resultados diferem da auséncia de gibbsita nos saprolitos do P1, P2 e P3,
desenvolvidos de basaltos. E interessante destacar que os locais de origem dos
saprolitos, oriundos de basaltos, analisados no trabalho de Kampf & Schwertmann
(1995), sdo encontrados na regido do Planalto Médio e Campos de Cima da Serra, 0
que sugere a acdo do clima na promocdo de uma taxa de intemperismo mais
intensa, permitindo a formagdo da gibbsita, mesmo em saprolitos derivados de
basaltos.

Menegotto & Gasparetto (1987), trabalhando com rochas acidas e basicas na
regido de Santa Maria, RS, determinaram que os produtos de alteracdo de ambos os
tipos de rochas vulcanicas, principalmente as basicas, formam predominantemente a
esmectita e geles amorfos. Os dados de Corréa (2003) mostraram a presenca de
esmectita em amostras de saprolito de rochas basalticas, evidenciando a
possibilidade de alteracdo inicial dos minerais primarios. Os dados dos perfis
estudados neste trabalho sugerem a alteracdo da clorita para esmectita e clorita-
esmectita.

Ainda, Corréa (2003) encontrou a presenca de minerais secundarios, na

superficie de transformacédo de basaltos, como 6xidos de Fe, caulinita e pequena
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porcao de minerais primarios como plagioclasios e piroxénios, 0s quais apresentam
uma alta taxa de alteracado, indicando ambientes de elevada remocao de Si. Essas
condi¢cbes descritas por Corréa (2003) nao foram observados igualmente nos perfis
analisados, onde houve o predominio de minerais primarios nas amostras de rochas
e saprolitos.

De acordo com Kampf et al. (1995b), reflexos a aproximadamente 0,710 nm
com assimetria para angulos 26 menores até em torno de 1,00 nm podem indicar
presenca de haloisita interestratificada com esmectita, ou mesmo caulinita
interestratificada com esmectita. Reflexos a 1,00 nm podem indicar haloisita
hidratada. Kampf et al. (1995b) e Kampf & Schwertmann (1995) encontraram
haloisitas em saprolitos de rochas vulcanicas bésicas e &acidas no RS. Neste
trabalho, a auséncia de tratamentos especificos impossibilitou a identificacdo segura
da haloisita. Embora, existam indicios de interestratificacdo haloisita-esmectita ou
caulinita-esmectita, os quais sdo mais evidentes no Hz Cr do P1, Hz A do P2, Hz Cr
do P3, Hz Ae RCrl do P4 e Hz Cr/A e Crl do P5.

Mineralogia da fracao silte

A mineralogia da fragdo silte € importante porque permite a observacdo de
minerais primarios mais resistentes a alteracdo e minerais secundarios que
apresentam maior grau de cristalinidade. Esses minerais sdo, em alguns casos,
reservatorios de nutrientes para vegetais e, em outros, de elementos importantes na
dindmica de evolucdo pedogenética. Os reflexos mais frequentes obtidos nas
amostras de silte, analisadas em p0, sédo similares aos encontrados nos saprolitos,
apresentados na Tabela 3.6.

Os difratogramas das amostras de silte do P1 sdo apresentados na Figura
3.7. Os reflexos da fracéo silte séo praticamente idénticos entre os horizontes do P1,
com algumas diferencas de intensidades. Comparado as amostras de saprolito
desse perfil, os reflexos da fracdo silte apresentam maior intensidades entre os
angulos 20 e 35° 20 e 40 e 50° 20, onde ocorrem, predominantemente, minerais
primarios e oxi-hidroxidos. Essa diferenca dos reflexos nos angulos supracitados é

mais evidente nos Hz A e Cr/A.
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Figura 3.7. Difratogramas de raios-x das amostras da fragdo silte do perfil 1 (horizontes
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, pg: plagioclasio, Fk: feldspato—K, Pr: piroxénio, Af:
anfibdlio, Bt: biotita, Mgn: magnetita-maghemita, Kt: caulinita, Gt: goethita, Fr: ferrihidrita,
Hm: hematita, ClI: clorita e 2:1: mineral do tipo 2:1.

Os reflexos da fracao silte mais frequentes no P1 foram: caulinita, quartzo,
hematita, goethita, magnetita-maghemita, biotita, ferrihidrita, feldspato-K,
plagioclasio, piroxénio e anfibdlio. Kampf et al. (1995b), analisando Neossolos da
regido da Campanha, também verificaram, na fracdo silte a presenca de quartzo,
plagioclasios e anfibolios. Os Hz Cr/A, Cr e RCr apresentam um reflexo a 1,60 nm
que aparenta ser clorita. A intensidade desse reflexo sugere sua alteragao parcial,
enguanto a assimetria sugere interestratificacdo com esmectita.

A presenca de caulinita, 6xidos e Oxi-hidroxidos de Fe e Al, aparentemente
secundarios, nas amostras da fracéo silte dos cinco perfis pode ter ocorrido por dois

motivos: como peliculas recobrindo as particulas de silte, conforme sugerem
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Padmanabhan & Mermut (1996) e Resende et al. (2005), ou por presenca de
material saprolitico com elevado grau de alteracdo que possa ter sido fragmentado
no tamanho da fracao silte.

Os difratogramas de raios-x da fracao silte do P2 sdo mostrados na Figura
3.8, onde pode ser observado que o padrdo de difracdo desse perfil € muito
homogéneo entre seus Hz e muito similar ao P1. Os principais minerais da fracédo
silte do P2 séo a caulinita, quartzo, hematita, goethita, magnetita-maghemita, biotita,
ferrihidrita, feldspato-K, plagioclasio, piroxénio e anfibdlio.
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Figura 3.8. Difratogramas de raios-x das amostras da frac¢ao silte do perfil 2 (horizontes
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, mv: muscovita, pg: plagioclasio, Fk: feldspato-K, Pr:
piroxénio, Af: anfibdlio, Bt: biotita, Mgn: magnetita-maghemita, Kt: caulinita, Gt: goethita, Fr:
ferrinidrita, Hm: hematita e 2:1: mineral do tipo 2:1.
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Reflexos de minerais do tipo 2:1 sdo pouco evidentes entre 1,0 e 1,8 nm.
Teores mais elevados de caulinita no P2, em relacdo ao P1, sdo indicados pela
intensidade dos reflexos a 0,71 e 0,35 nm, e pelos valores de Alt e Sit,
principalmente, no Hz Cr2 (Tabela 3.3). O difratograma de raios-x da frag&o silte do
P2 é muito semelhante ao difratograma das amostras de saprolitos do mesmo perfil.
Entretanto, verificou-se a alteracdo, nas amostras de silte, das olivinas identificadas
nas amostras de saprolitos.

Os dados de difratometria de raios-x do P3 s&o encontrados na Figura 3.9.
Foi observado que todos os Hz apresentam difracdo similar, da mesma forma que o
P1 e P2. Os principais minerais da fracdo silte no P3, sdo descritos a seguir:
caulinita, quartzo, hematita, goethita, magnetita-maghemita, biotita, ferrihidrita,
feldspato-K, plagioclasio, piroxénio e anfibolio.

Semelhantemente ao P1 e P2, a fracédo silte do P3 ndo apresentou reflexos
significativos de minerais do tipo 2:1 nos angulos baixos entre 5 e 10° 20, onde
ocorrem os reflexos de primeira ordem, mas sim a 0,585, 0,448 e 0,256 nm onde 0s
reflexos séo geralmente secundarios. O P3, assim como o P2, apresentou reflexos
de caulinita mais intensos no Hz Cr, mais profundo. A difracdo das amostras de silte
do P3 é praticamente idéntica as amostras de saprolito desse mesmo perfil.

Os dados de difratometria de raios-x das amostras da fracao silte do P4 e P5
sdo dispostos na Figura 3.10. Esses dois perfis apresentam caracteristicas
mineraldgicas distintas dos demais, conforme ja observado nas amostras de
saprolitos, devido as condicdes climaticas, referentes a maior precipitacdo e menor
temperatura, e geoldgicas, referentes ao carater &cido da rocha. Os reflexos da
fracdo silte do P4 e P5 s&o semelhantes aos resultantes das amostras de saprolitos
destes mesmos perfis, diferindo nos reflexos menos intensos em angulos baixos, de
minerais 2:1, na menor intensidade dos reflexos da gibbsita a 0,485 nm e aparente
auséncia do reflexo a 0,437 nm.

Os principais minerais da fracao silte do P4 e do P5, séo: gibbsita, caulinita,
quartzo, hematita, goethita, magnetita-maghemita, biotita, ferrihidrita, plagioclasio,
piroxénio, anfibolio e anatasio. Ainda, aparecem no P4, reflexos de cristobalita a
0,405 e 0,284 nm, e com maior intensidade, de caulinita a 0,358 nm e anatasio a
0,238 nm no P5. Os reflexos mais intensos da gibbsita no P5 e os valores de Alt e
Ald/Alt do P4 e P5 sugerem que esse mineral € mais abundante no P5. A auséncia

de alguns reflexos de minerais primarios no P5, como plagioclasios e piroxénios a
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0,321 e 0,299 nm, séo indicios de uma condicdo de intemperismo mais intensa

nesse perfil.
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Figura 3.9. Difratogramas de raios-x das amostras da frac¢ao silte do perfil 3 (horizontes
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, pg: plagioclasio, Fk: feldspato-K, Pr: piroxénio, Af:
anfibolio, Bt: biotita, Mgn: magnetita-maghemita, Kt: caulinita, Gt: goethita, Fr: ferrihidrita,
Hm: hematita e 2:1: mineral do tipo 2:1.

Em termos gerais, considerando os difratogramas da fracédo silte dos cinco
perfis avaliados, verificou-se que o0 padrdo de difracdo seguiu 0 mesmo
comportamento expresso pelas amostras de saprolitos, com alguma diminuicdo na
quantidade de minerais primarios, como por exemplo, a muscovita, clorita e olivina e,
maior intensidade de minerais secundarios, principalmente os oxi-hidroxidos. Os

dados de DRX da fracéo silte contribuem com a idéia de dois grupos distintos em

relacdo a génese.
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Os dados mineralogicos da fracdo silte mostraram que todos os perfis

apresentam consideravel reserva mineral nessa fracdo, principalmente pela

presenca de plagioclasios, biotitas e piroxénios.
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Figura 3.10. Difratogramas de raios-x das amostras da fracdo silte do perfil 4 e 5 (horizontes
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, pg: plagioclasio, Pr: piroxénio, Bt: biotita, An: anatasio,
Mgn: magnetita-maghemita, Kt: caulinita, Gt: goethita, Fr: ferrihidrita, Hm: hematita, Gb:

gibbsita, Ch: cristobalita e 2:1: mineral do tipo 2:1.
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Mineralogia da fracao argila

O conhecimento dos minerais que constituem a fracdo argila dos solos é
fundamental ao entendimento do seu comportamento fisico-quimico e morfologico.
Os minerais da fracdo argila sdo responsaveis, juntamente com a matéria organica,
pela reatividade dos solos, interferindo diretamente em propriedades agricolas,
geotécnicas, entre outras.

Os reflexos dos minerais mais frequentes na fragcéo argila dos perfis avaliados
encontram-se na Tabela 3.6. A mineralogia da fracdo argila do Pl pode ser
observada na Figura 3.11. Todos os Hz do P1 mostraram difracdo similar, onde os
minerais mais frequentes foram a ilita, caulinita, quartzo, hematita, goethita,
magnetita-maghemita, plagioclasio, cristobalita e esmectita.

O desaparecimento dos reflexos a 0,715, 0,35, 0,234 e 0,148 nm nas
amostras aquecidas a 550° C confirmam a presenca de caulinita em todos os Hz. A
menor intensidade e desordem dos reflexos referentes a caulinita nas amostras de
silte e saprolito sugerem que sua origem seja pedogenética, resultante da alteracdo
de outros minerais, como o0s plagioclasios, conforme citam Clemente (1988),
Clemente (2001), Clemente & Azevedo (2007) e Truffi & Clemente (2002).

O pequeno reflexo expandido a 1,80 nm com o tratamento Mg+etileno-glicol,
sugere tracos de esmectita na fracéo argila do P1. O ombro remanescente entre 1,8
e 1,0 nm indica a expanséo parcial da esmectita e a possibilidade de esmectita com
hidroxi-Al entrecamadas (EHE). No Hz A, o tratamento com K aquecido a 550° C
promoveu um colapso parcial para 1,0 nm, enquanto as diferencas entre 0s
tratamentos com Mg (ndo mostrado) e Mg+etileno-glicol foram minimas, sugerindo o
predominio de esmectitas, que ocorrem associadas a uma menor porcao de EHE.

No Hz RCr, a amostra aquecida a 550° C ndo promoveu o0 colapso da
esmectita a 1,0 nm, sugerindo maior acdo dos polimeros de Al nas entrecamadas
desse mineral. De acordo com Kampf & Curi (2003), maior evidéncia de EHE nos Hz
subsuperficiais pode ser justificada pela maior taxa de complexacdo do Al pela
matéria organica nos Hz superficiais. Esse efeito estaria retardando a formacéo de
EHE no Hz A e Cr/A. A hipotese da presenca da EHE no P1 é suportada pela
citagdo de Kampf et al. (1995b), relativa a ocorréncia de EHE em Neossolos Litolicos

na regido da Campanha Gaucha.
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Figura 3.11. Difratogramas de raios-x da fragéo argila do perfil 1 (horizontes e tratamentos
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, IL: ilita, pg: plagioclasio, Mgn: magnetita-maghemita, Kt:
caulinita, Gt: goethita, Hm: hematita, sm. esmectita, Cb: cristobalita.

O fato dos reflexos da caulinita a 0,715 nm ndo terem o0 seu grau de

assimetria alterados com o aquecimento a 350° C (ndo mostrado), sugere que a
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caulinita apresenta alto grau de desordem ou interestratificacdo com minerais do tipo
2:1. A assimetria a partir de 0,715 nm para angulos menores, até em torno de 1,0
nm, sem alteragdo com tratamentos como Mg+etileno-glicol e K aquecido a 350° C,
é indicativo de interestratificacdo caulinita-esmectita (C-E) (Schultz et al., 1971;
Bahmann & Grubb, 1991; Corti et al., 1998).

A assimetria dos reflexos a 0,715 nm para angulos baixos, nos Hz A e RCr,
sugere interestratificacdo entre caulinita e minerais 2:1 (Wada & Kakuto, 1983; Corti
et al., 1998; Corréa, 2003). Interestratificacdo C-E foi identificada por Kampf et al.
(1995) em Neossolos Litolicos da regido da Campanha Gaucha, com base em
reflexos de 0,74 a 0,72 nm. Estudos mineraldgicos de solos derivados de rochas
bésicas da Formacao Serra Geral, em Santa Catarina, efetuados por Correa (2003),
também identificaram a presenca de C-E.

O reflexo em torno de 0,80 a 0,90 nm na amostra saturada com magnesio e
submetida a atmosfera saturada com etileno-glicol seria resultante da combinacéo
do espacamento dOO1 da caulinita (0,715 nm) e o espagcamento d0O02 da esmectita
(0,87 nm) (Reynolds, 1980). O reflexo em torno de 0,80 nm na amostra saturada
com potassio e aquecida a 350° C, segundo Schultz et al. (1971), seria resultante de
combinacdo do espacamento dOO1l da caulinita (0,715 nm) com o0 da esmectita
aquecida a 350° C (1,0 - 0,96 nm). O tratamento de saturagdo com potassio e
posterior aquecimento a 550° C contrai as camadas do mineral 2:1 até 1,0 nm,
mantendo ainda assimetria ou “ombro” em dire¢cdo a angulos mais baixos, 0 que
também é uma feicdo diagnostica de C-E (Wilson & Cradwick, 1972).

A comparacgao dos difratogramas das amostras saturadas com K com aqueles
desferrificados com DCB e saturados com K, permitiram uma avaliagdo mais precisa
dos reflexos dos 6xidos e oxihidroxidos de ferro. Essa comparacao contribuiu para a
identificacdo segura de hematita difratando, principalmente, a 0,269, 0,252, 0,169
nm, goethita com reflexos a 0,269 nm e magnetita-maghemita a 0,252 e 0,148 nm.

Os difratogramas de raios-x das amostras da fragdo argila do P3 (Figura 3.12)
apresentam menor intensidade dos reflexos de caulinita que o P1, sendo os reflexos
do quartzo mais intensos que os da caulinita. O aumento da intensidade dos reflexos
do quartzo do Hz Cr para o Hz A sugere a sua concentracdo residual conforme
avancga a frente de intemperismo. Assim como o P1, todos os Hz do P3 mostraram

padrées de difracdo da fracdo argila similares, onde os minerais presentes sao 0s
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seguintes: ilita, caulinita, quartzo, hematita, goethita, magnetita-maghemita,
plagioclasio, cristobalita e esmectita.

Como pode ser visto na Figura 3.12, os reflexos de primeira ordem da
caulinita (0,715 nm) apresentam maior assimetria para angulos menores, sugerindo,
da mesma forma que no P1l, a presenca de C-E. Essa assimetria da caulinita
destaca-se no Hz Cr. A Largura a Meia Altura (LMH) (dados ndo mostrados) e
intensidades dos reflexos de primeira e segunda ordem da caulinita no P3 sugerem
maior grau de desordem e menor quantidade desse mineral em comparagdo com o
P1.

Em relacdo aos minerais 2:1, no P3 ocorreram reflexos desde 1,8 até 1,0 nm.
O comportamento de expanséo parcial a 1,8 nm na amostra tratada com Mg+etileno-
glicol e do colapso a 1,0 nm na amostra com K e aquecida a 550° C sugere uma
menor intercalacdo com polimeros de hidroxi-Al nas entrecamadas dos 2:1 que no
P1l. Os reflexos a 1,0 nm que ndo se alteram com os tratamentos indicam a
presenca de ilita.

A analise dos oOxidos e oxihidroxidos de Fe do P3, pela comparacéo entre o0s
tratamentos com K 25° C e K 25° C desferrificado com DCB, permitiu a identificacéo
de hematita, goethita, ferrihidrita e magnetita-maghemita, apresentando os mesmos
reflexos que o P1. A intensidade relativa dos reflexos da hematita a 0,269 e 0,252
nm sugerem menor quantidade desse mineral no P3, quando comparado ao P1. Os
valores de Munsell para cor seca (5YR no P1 e 7,5YR no P3, ver Capitulo 4), e os
valores de Fed mais elevados no P1 reforcam essa hipétese.

O P5 apresentou difracao da argila diferente do P1 e do P3 (Figura 3.13). Foi,
como esperado, verificada a presenca de gibbsita, maior intensidade e cristalinidade
da goethita e da caulinita e praticamente desaparecimento dos minerais primarios,
com excecdo do quartzo, mesmo nos Hz mais profundos. Os principais reflexos que
compdem os difratogramas do P5 sdo apresentados na Tabela 3.6. Os minerais
mais frequentes s&o: caulinita, quartzo, gibbsita, hematita, goethita, magnetita-
maghemita, ferrihidrita e 2:1 com hidroxi-Al entrecamadas (HE). A auséncia de
reflexos a 1,0 nm indica a alteracdo das micas existentes no saprolito e na fracédo

silte para algo que néo seja ilita.
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Figura 3.12. Difratogramas de raios-x da fracdo argila do perfil 3 (horizontes e tratamentos
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, IL: ilita, pg: plagioclasio, Mgn: magnetita-maghemita, Kt:
caulinita, Gt: goethita, Fr: ferrihidrita, Hm: hematita e sm: esmectita.

Os reflexos 0,483 e 0,432 nm desaparecem na amostra tratada com K e

aguecida a 350° (ndo mostrado), confirmando a presenca da gibbsita. Em relacéo a
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caulinita, seus reflexos principais (0,715 e 0,359 nm) aumentaram em direcdo a
superficie do perfil, tornando-se mais intensos que o quartzo no Hz A.

O mesmo comportamento em relacdo a interestratificacdo C-E descrito para o
P1 e P3 ocorreu no P5, onde o reflexo a 0,715 nm apresentou assimetria para
angulos mais baixos, sugerindo a interestratificacdo com mineral do tipo 2:1,
possivelmente C-E. A intensidade e a LMH (dado ndo mostrado) dos reflexos
indicam menor desordem e maior quantidade desse mineral no P5 quando
comparado ao P1 e ao P2. Os valores de Alt e Sit superiores no P5 corroboram com
essa hipdtese. A intensidade e cristalinidade da caulinita no P5 aumentaram do Hz
Crl para o Hz A.

Os reflexos referentes a minerais 2:1 em angulos baixos ocorrem
predominantemente a 1,40 nm, alterando-se somente na amostra tratada com K e
aguecida a 550° C, onde néo foi possivel a visualizacdo do colapso a 1,00 nm e nem
da permanéncia em 1,40 nm, mas somente um ombro entre 1,40 e 1,00 nm. Esse
comportamento destaca-se no Hz A e torna-se menos evidente nos Hz Cr/A e Crl.
As amostras tratadas com Mg+etileno-glicol, aparentemente, mantiveram o reflexo a
1,40 nm no Hz A e apresentaram pequena expansao no Hz Crl até 1,80 nm,
sugerindo a presenca de esmectita com alto grau de intercalacdo com polimeros de
hidroxi-Al nas entrecamadas. Embora os reflexos indiqguem a ocorréncia de
esmectita, o descarte seguro da hipétese de vermiculita necessita de analises mais
especificas como, por exemplo, tratamento da fracdo argila com citrato de sédio
para retirada dos polimeros das entrecamadas e posterior analise da expanséo do
mineral por DRX (Wada & Kakuto, 1983).

A presenca de minerais 2:1 HE ocorre mesmo em Latossolos Brunos da
unidade Vacaria, encontrados nos Campos de Cima da Serra, no RS (Kampf et al.,
1995a; Azevedo et al., 1996). Pelos dados verificados no trabalho, a intercalagéo
dos 2:1 com hidroxi-Al ocorre ja nos primeiros estagios de intemperismo, mantendo-
se estaveis até estagios mais avancados como nos Latossolos. A estabilidade dos
2:1 HE é explicada por Karathanasis (1988).

O bloqueio mais acentuado das entrecamadas da esmectita no P5 contribui
para a sua menor CTC relativa da fragcdo argila, sugerindo que parte significativa da
CTC nesse perfil € oriunda dos elevados teores de matéria organica.
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Figura 3.13. Difratogramas de raios-x da fracdo argila do perfil 5 (horizontes e tratamentos
identificados na figura). Os valores entre parénteses correspondem as distancias
interplanares em nm. Qt: quartzo, Gb: gibbsita, IL: ilita, pg: plagioclasio, Mgn: magnetita-
maghemita, Kt: caulinita, Gt: goethita, Fr: ferrihidrita, Hm: hematita e 2:1 HE: mineral do tipo
2:1 com hidroxi-Al entrecamadas.
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Quanto aos 6xidos e oxihidroxidos de ferro, a analise das laminas tratadas e
nao tratadas com DCB permitiu a identificacdo dos reflexos de goethita, hematita,
ferrinidrita e magnetita-maghemita, assim como nos demais perfis. No P5, destaca-
se a goethita em relacdo a hematita, o que pode ser comprovado facilmente pela cor
brunada da fracao terra fina do perfil.

Os resultados mineralégicos das fracfes avaliadas sugerem algumas rotas de
alteracdo dos minerais primarios. A clorita, especialmente no P2, P3 e no P4, altera-
se para ilita e esmectita, conforme sugestdo de Righi et al. (1993). A olivina, o
piroxénio e a magnetita, encontrados nas rochas dos cinco perfis, alteram-se
fornecendo Fe para a formacdo de Oxidos e oxihidroxidos de Fe, presente nas
amostras de saprolitos e solos. Smith et al. (1987) citam que a olivina € o mineral
mais reativo durante o intemperismo, fato confirmado pela sua decomposicdo nas
amostras de saprolito do P4 e P5.

Os plagioclasios e feldspatos-K também apresentaram maior alteracdo nas
amostras de saprolito do P4 e P5. Esses minerais alteram-se para caulinita e
gibbsita em ambientes de alta lixiviagao (Calvert et al., 1980b; Clemente, 1988; Truffi
& Clemente, 2002; Clemente & Azevedo, 2007), e para ilita, esmectita e caulinita em
ambiente de intemperismo ameno (Banfield & Eggleton, 1990; Kawano & Tomita,
1996). Observou-se que os plagioclasios ocorrem na fracédo argila do P1, P2 e do
P3, sugerindo ambiente de intemperismo menos intenso que no P4 e P5.

A muscovita pode ter sido decomposta nas amostras de saprolito do P4 e P5,
sendo transformada em ilita na fracdo argila das amostras do P1 e do P3. Conforme
sugerido por Banfield & Eggleton (1990), muscovitas alteraram-se para ilita-
esmectita e caulinita. De acordo com Jiang & Peacor (1991) a muscovita apresenta
a seguinte sequéncia tipica de alteracdo: muscovita — ilita — ilita/esmectita —
esmectita — caulinita. Entretanto, a muscovita pode ainda alterar-se diretamente para
caulinita como sugere Singh & Gilkes (1991).

A biotita apresentou alta resisténcia ao intemperismo, aparecendo nas
amostras de rochas, saprolitos e da fracdo argila, nos cinco perfis. A biotita
apresenta menor resisténcia a alteracdo que a muscovita devido a sua estrutura
trioctaedral (Kampf & Curi, 2003), entretanto, mostrou-se relativamente mais
resistente neste trabalho. Conforme Banfield & Eggleton (1988), os produtos

principais do intemperismo da biotita sdo a ilita e a caulinita.
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Em relacdo aos anfibdlios, sua ocorréncia limita-se as amostras de rochas
dos cinco perfis e, as amostras de saprolitos e da fracdo silte do P1, P2 e P3, ja que
no P4 e P5 os anfibdlios (hornblenda) alteram-se para caulinita, goethita e gibbsita
(Velbel, 1989). Conforme este mesmo autor, minerais 2:1 ndo sao formados a partir
de anfibdlios devido a lixiviagdo abundante nesses perfis.

Na fracdo argila, percebeu-se um aumento nos teores de caulinita em direcéo
ao P5. Assim como a intensidade dos reflexos sugere que h4 uma reducdo da
hematita e aumento da goethita em direcdo ao P5. O comportamento da caulinita e
dos 6xidos de Fe nos perfis estudados da-se em funcéo do clima e do material de
origem. De acordo com Costa et al. (1999), materiais derivados de rochas &cidas
apresentaram teores mais elevados de caulinita e menores teores de 6xidos de Fe
(Fed), devido as caracteristicas quimicas da rocha. Rochas &acidas promovem a
formacdo de goethita em detrimento da hematita. O trabalho de Ker & Resende
(1990) sugere que ambientes Umidos, com baixas temperaturas, baixa
evapotranspiracdo e teores elevados de matéria organica, em meio 4cido e com
restricdo de drenagem, favorecem a formacdo de goethita em detrimento da
hematita e formacao de caulinita em detrimento da gibbsita.

Os mecanismos que favorecem a formacdo da caulinita sdo os seguintes: o
efeito antigibbsitico de argilo-minerais 2:1 com hidroxi-Al nas entrecamadas;
condi¢des de percolacao lenta de agua no perfil promove a elevagédo dos teores de
silica, favorecendo a sua combinacédo com o Al livre para formacao de caulinita (Ker
& Resende, 1990); e a presenca abundante de matéria organica que promove a
complexacao do Al livre (Pétter & Kampf, 1981). No entanto, a presenca de gibbsita
no P4 e P5 é explicada, segundo Ker & Resende (1990), pelos equilibrios locais do
sistema de intemperismo, onde houve maior remocéo de Si, ou pela alteracao direta
de plagioclasios e feldspatos, como sugerem Calvert et al. (1980b), Clemente
(1988), Truffi & Clemente (2002) e Clemente & Azevedo (2007).

Esses mecanismos foram verificados em solos desenvolvidos, como
Cambissolos e Latossolos, mas o presente trabalho indica que ocorrem similarmente
nos Neossolos estudados. Nesse caso, as rotas de evolucdo mineraldgica imposta
pelas condicbes ambientais atuantes e verificadas nos perfis analisados,
assemelham-se com aquelas sugeridas em trabalhos como: Kampf & Klamt (1978),
Potter & Kampf (1981), Kampf & Schwertmann (1983), Kampf & Dick (1984), Ker &
Resende (1990), Kampf et al. (1995a; 1995b), Kampf & Schwertmann (1995).
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As interacdes entre matéria organica (MO) e minerais sdo importantes porque
afetam a dindmica do carbono no solo (Dalmolin et al., 2006; Dick et al., 2005), o
comportamento dos minerais (Ramos & McBride, 1996; Ward & Brady, 1998;
Tombéacz et al., 2004; Borggaard et al., 2005) e a sua evolucdo mineralégica
(Violante & Violante, 1980; Violante & Huang, 1985; Singer & Huang, 1990).

Dalmolin et al. (2006) observaram que a variacao climatica, imposta pela
diferenca de altitude no Estado do RS, afetou os teores de MO no solo. O aumento
da MO é proporcional ao aumento da umidade e diminuicdo da temperatura. Nesse
mesmo trabalho, verificaram que a textura também afeta a acumulacdo da MO,
sugerindo que a interacdo organo-mineral contribui para a manutencéo dos estoques
de carbono orgénico no solo. Os efeitos climaticos nos teores de MO foram
observados somente no Hz superficial. O acumulo de MO em profundidade pode ser
explicado pela acdo das raizes (liberacdo de exsudatos e sua decomposicéo)
nesses Hz (Dick et al., 2005).

A esse respeito, acredita-se que a fracdo orgéanica é a maior fonte de cargas
(CTC) nos Neossolos do P4 e P5, porém tal suposicdo ndo pode ser afirmada
porque ndo foi objeto de estudo neste trabalho. Sendo assim, o estudo da fracéo
organica e sua interacdo com a fase mineral dos Neossolos podem contribuir para o
entendimento mais abrangente da sua dindmica evolutiva.

Os dados obtidos neste trabalho sugerem dois grupos de solos com graus de
intemperismo  distintos, baseado nos processos de alteracdo hidroliticos
apresentados em Melfi & Pedro (1977) e Melfi et al. (1979). O primeiro € constituido
pelo P1, P2 e o P3, e encontra-se no estidgio entre a bissialitizacdo e a
monossialitizagdo, caracterizando-se pela predominéancia de argilo-minerais 2:1 e
1:1, como a esmectita e a caulinita, respectivamente. Ocorrem 6xidos de Fe e os
minerais 2:1 sdo do tipo HE. O segundo, representado pelo P4 e o P5, encontra-se
no estagio entre a monossialitizacdo e a alitiza¢do, onde predomina a caulinita, com
aparecimento da gibbsita. A hidrélise parcial sugerida pela presenca de 2:1 HE em
ambos os grupos indica o grau intermediario de alteracao.

Baseado no comportamento do Si, Al e do Fe, Melfi et al. (1979)
denominaram o processo do primeiro grupo de sialferrizacdo e do segundo de
ferralitizacdo. Os valores de ki acima de dois para a sialferrizacdo e o ki abaixo de

dois para a ferralitizacdo confirmam a distingéo entre os perfis.
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Foi possivel verificar que mesmo com perfil pouco desenvolvido e a grande
guantidade de minerais primarios nos saprolitos e na fracdo silte e areia, 0s
Neossolos do P4 e P5 apresentaram consideravel intemperismo na fragéo terra fina.
Melfi & Pedro (1977) fazem referéncia a relacdo “estado de saturacao original-grau
de alteracdo”, onde um dos casos possiveis é quando 0s minerais se alteram com
taxas diferentes. Por exemplo, quando 0s minerais primarios apresentam maior
resisténcia e os secundarios alteram-se mais rapidamente, ocorre uma sobreposi¢cédo
da desalcalinizagdo secundaria em relacdo a priméria, promovendo uma
dessaturacdo do meio, mesmo em presenca de minerais nao alterados. Esse fato
ficou evidente com os valores de ki para o P4 e o P5, os quais sdo similares aos
encontrados em Latossolos da regido.

Em relacdo aos mecanismos fisico-quimicos de alteragdo geoquimica
descritos por Melfi & Pedro (1978), verificou-se que o P1, P2 e o P3 ocorrem em
ambientes onde predomina o mecanismo de hidrélise, enquanto o P4 e o P5
encontram-se em ambientes caracterizados pelo mecanismo de acidélise. Ambos o0s
mecanismos podem gerar solos &cidos, a hidrélise através da dessaturacdo
progressiva do complexo de alteracdo, e a aciddlise através de reacdes com acidos
organicos. Portanto, destaca-se a importancia de futuros estudos referentes a
contribuicdo da MO na alteracdo dos Neossolo Litdlicos e Neossolos Regoliticos
derivados de rochas vulcénicas no RS.

3.3. Consideracgdes finais

Os dados de granulometria, argila natural e cor da fragéo terra fina sugerem
que o processo de transferéncia de argila para Hz subsuperficiais se sobrepbs a
formacdo de argila pelo intemperismo nos Neossolos estudados.

As caracteristicas quimicas apresentadas pelos perfis de Neossolos,
principalmente o complexo de troca, foram influenciados pelas condi¢es climéaticas
e geoldgicas.

A mineralogia das rochas dos pontos de coletas foi semelhante, com
destaque para plagioclasios, piroxénios, feldspatos-K, quartzo, muscovita, biotita,
anfibdlio, magnetita-maghemita, olivina e clorita. Os reflexos do quartzo foram mais

intensos nas rochas acidas, no P4 e P5, enquanto os reflexos do piroxénio, olivina,
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magnetita-maghemita e plagioclasios foram mais intensos nas rochas basicas, nos
demais perfis.

Nas amostras de saprolito foram identificados minerais priméarios e
secundarios. Verificaram-se teores mais elevados de caulinita no P1, P2 e P3, e de
gibbsita no P4 e P5, sugerindo que no saprolito encontrado em ambiente de
alteracéo intensa houve predominio de alteracéo direta de minerais primarios como
plagioclasios e feldspatos para gibbsita.

Na fracdo argila, houve aumento da caulinita e goethita e redugdo da hematita
em direcdo ao P5. Esse comportamento dos minerais foi relacionado com as
condicBes climaticas e com o material de origem. No P1, P3 e P5 ocorreram
minerais 2:1, provavelmente esmectita HE, com aumento da intercalacdo no P5.
Nesses mesmos perfis foram verificados indicios de interestratificado esmectita-
caulinita.

O indice ki foi eficiente em separar os perfis de Neossolos em diferentes
grupos relativos ao grau de alteracdo, sendo indicada sua utilizacdo na
caracterizacao de Neossolos derivados de rochas vulcanicas no RS.

As caracteristicas quimicas e mineraldgicas verificadas neste trabalho
também sugerem dois grupos de solos com graus de intemperismo distintos. O
primeiro € constituido pelo P1, P2 e o P3 e encontra-se no estigio entre a
bissialitizagcdo e a monossialitizagdo, onde predominam a esmectita e a caulinita. O
segundo é representado pelo P4 e o P5, encontrando-se no estagio entre a
monossialitizacdo e a alitizacdo, onde predominam a caulinita e a gibbsita. Os
Neossolos do P4 e P5 apresentaram elevada dessaturacdo do meio, associada a
presenca de minerais primarios ndo intemperizados, indicado pela configuracédo

mineraldgica e pelos dados quimicos.
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CONTRIBUICOES A ANALISE MORFOLOGICA DE NEOSSOLOS E
SAPROLITOS DERIVADOS DE ROCHAS VULCANICAS NO RIO
GRANDE DO SUL
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Contribuicdes a analise morfoldgica de Neossolos e saprolitos

derivados de rochas vulcanicas do Rio Grande no Sul

4.1. Introducéo

Os solos séo produtos da acéo de fatores e processos de formacao, os quais
sdo regidos pelas condicdes do ambiente (Jenny, 1941). Os solos desempenham
diversas fungdes, ambientais e tecnologicas, as quais sdo afetadas por suas
caracteristicas quimicas, mineraldgicas, fisicas, bioldgicas e morfolégicas (Azevedo
et al., 2007). As caracteristicas morfologicas séo os reflexos visiveis da pedogénese
apresentada pelos solos, podendo ser obtidas no campo pela analise do perfil de
solo. Por isso, informac¢des morfologicas sdo utilizadas no primeiro e segundo nivel
categorico do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (Embrapa,
2006).

Dentre as caracteristicas morfoldégicas que mais afetam o potencial de uso
dos solos, destacam-se a sequéncia de horizontes (Hz) e a profundidade efetiva. A
classe dos Neossolos Litdlicos e Regoliticos caracteriza-se por apresentar
sequéncia de Hz e camadas A-R ou A-C-R, com reduzida profundidade efetiva
(Embrapa, 2006). Os Neossolos rasos apresentam contato litico relativamente
proximo a superficie. A presenca de contato litico ou saprolito afeta a profundidade
efetiva, influenciando o seu potencial ecoldgico e tecnolégico (Machado, 1997).
Esses aspectos morfologicos estdo relacionados com a situacdo de intemperismo
dos Neossolos, e sua anotacao é fundamental para a compreensdo dos fluxos de
agua e solutos nesses solos.

Saprolito é a porcdo da rocha alterada isovolumetricamente e que ainda
mantém a estrutura da rocha original (Buol, 1994; Stolt & Baker, 1994). O saprolito
se diferencia do solo pelo predominio de mecanismos de alteracdo geoquimicos
sobre os pedogenéticos (Calvert et al., 1980a), fluxo através de macroporos ou
fraturas (O'Brien & Buol, 1984; Driese et al., 2001) e auséncia, ou quase, de
atividade biologica, e formacdo de minerais secundarios com preservacdo da
estrutura da rocha (Graham et al., 1994). Os saprolitos diferenciam-se das rochas

pela resisténcia a compressdo néo confinada menor que 100 MPa (Buol, 1994).
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Existe uma dificuldade aparente entre os profissionais de separar as camadas
de solo e saprolito e determinar o tipo de contato que ocorre no perfil (Schafer et al.,
1979; Stolt & Baker, 1994). Testes mineraldgicos, quimicos e fisicos sao utilizados
para a distincdo entre os horizontes pedogenéticos e 0s materiais saproliticos.
Entretanto, no campo, os ensaios morfologicos ainda necessitam aprimoramentos,
visto que os testes mais utilizados sdo considerados subjetivos e inconsistentes,
dificultando a padronizagao dessa informacao (Machado, 1997; Oliveira, 2001).

Além disso, a descricdo morfolégica padrao (Santos et al., 2005) efetuada no
campo pelos técnicos, ndo tem sido eficiente em evidenciar caracteristicas e
propriedades importantes para o planejamento e manejo dos Neossolos rasos. I1sso
ocorre porque os estudos desses materiais ainda séo incipientes, havendo uma
lacuna quanto aos conhecimentos mais especificos dessa classe de solo (Oliveira,
2001). O estudo dos Neossolos do RS pode contribuir com a evolucéo de atributos
diagnésticos morfologicos utilizados para a sua descricdo e caracterizacao.

Nesse contexto, o trabalho analisou a morfologia de cinco perfis de Neossolos
Litélicos e Regoliticos derivados de rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral no
RS, com os seguintes objetivos: definir morfologicamente o contato solo — saprolito —
rocha em Neossolos derivados de rochas vulcanicas do RS e desenvolver e propor
um protocolo de analise morfologica para a descricdo de Neossolos Litdlicos e
Regoliticos.

4.2. Resultados e discussao

Os resultados de granulometria da fragéo fina dos perfis analisados ja foram
apresentados na Tabela 3.1 e discutidos no Capitulo 3. As informa¢des ambientais
sdo encontradas no Capitulo 2, referente a metodologia.

Na Tabela 4.1, podem ser observados os resultados da morfologia padréo. Os
perfis apresentaram a seguinte sequéncia de Hz e camada: A-Cr-R. No caso do P1,
P3 e P5, ocorreram Hz intermediarios entre A e Cr. Em termos de profundidade, o
Hz A variou de 15 até 40 cm e, quando se considerou o Hz intermediéario, a variacao
do Hz A se estabeleceu entre 30 e 110 cm. O Hz Cr, desconsiderando a sua
transicdo para camada R, apresentou variacao de 70 a 205+ cm.

Em relacé&o a cor, observou-se que tanto a cor seca moida do solo quanto a

do saprolito se mantém, praticamente, a mesma, em profundidade, em todos os
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perfis, sugerindo que essa caracteristica do solo ndo se mostra um bom indicativo
da mudanca de resisténcia do material em profundidade. Entretanto, a analise do
matiz evidenciou o amarelecimento da fracdo terra fina do P1 em dire¢cdo ao P5.
Essa modificagdo na cor ocorre devido aos efeitos climaticos que promovem

alteracdo mineralégica dos perfis (ver Capitulo 3).

Tabela 4.1. Profundidade, cor e transicdo dos horizontes nos perfis analisados.

Cor (Munsell)®

: 1
Perfil  Hz Prof. Terrafina  Saprolito

Transic&o entre horizontes

A 0-15 5YR 3/4 7,5YR 5/6 clara e ondulada
1 Cr/A 15-30 5YR 3/4 5YR 5/7 clara e plana
Cr 30-70 5YR 3/4 5YR 6/3 clara e plana
RCr 70-180 5YR 3/4 5YR 6/3 clara e plana
A 0-21 5YR 3/4 7,5YR 6/7 clara e ondulada
2 Crl 21-90 5YR 3/4 7,5YR 6/7 clara e plana
Cr2 90-182 5YR 3/4 7,5YR 6/7 clara e ondulada
A 0-30 75YR5/2 10YR 7/3,5 clara a gradual e plana

3 Cr/A 30-110 7,5YR5/2 10YR 7/3,5 clara a gradual e plana
Cr 110-170 75YR6/3 7,5YR 4/6 gradual e plana a irregular

A 0-40 10YR 3/2,5 10YR 7/3,5 gradual e irregular
4 RCr1 40-85 10YR 3/1,5 10YR 7/3,5 gradual e irregular
RCr2 85-280+ 10YR 3/2,5 10YR 7,5/3 -
A 0-20 10YR 3/2 10YR 7/3,5 abrupta a clara e irregular

Cr/A 20-45 10YR 3/2 10YR 7/3,5 clara e irregular a ondulada
Crl 45-78 10YR 3/2 10YR 6,5/3 clara e plana a ondulada
Cr2  78-205+ 10YR 3/2 10YR 6,5/3 -

' Prof: profundidade em cm.
2 Cor obtida em material seco ao ar e moido.

Os resultados de cor das amostras de terra fina associados aos resultados da
distribuicdo da fracdo argila nos perfis (Tabela 3.1) sugerem iluviacdo de argilas do
Hz superficial para as fraturas dos subsuperficiais. Segundo Graham et al. (1994), a
iluviacdo e acumulagédo de argilas nas fraturas de rochas alteradas é fato comum.

A anotacdo da transicdo entre os Hz € importante por que contribui no
entendimento da génese do solo e de aspectos como desenvolvimento de raizes e
suscetibilidade a eroséo. A analise vertical da transicdo ente os Hz (grau ou nitidez
de transi¢cdo) mostrou que ha um predominio da transi¢do clara e gradual, enquanto
a andlise horizontal mostrou predominio de transicdo plana, mas com significativa
ocorréncia de transicdo ondulada e irregular. A variabilidade espacial da transi¢cao

entre Hz em perfis pouco desenvolvidos é frequiente, sedo resultado da acdo dos
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diferentes microambientes na decomposi¢cdo dos materiais. Santos et al. (2005) nao
apresentam detalhes sobre onde observar a transicdo entre Hz. Sendo assim,
considerando a variabilidade dessa variavel, sugere-se a anotacdo da transicdo no
ponto do perfil, em face de 1 a 2 m horizontais e, quando possivel, igual anotacéo
em face de pelo menos 10 m para verificacdo da variabilidade em torno do perfil.

Conforme Santos et al. (2005), a determinacdo da percentagem de cada
fracdo granulométrica é efetuada em relacdo a massa seca total da amostra
coletada no campo. Quando os valores de granulometria foram obtidos dessa forma,
considerou-se a hipdtese de que a determinacdo em funcédo do volume teria maior
representatividade do campo. Para comparacao, a granulometria total foi também
estimada com base no volume das fracdes.

Os valores de granulometria total com base na massa seca e no volume séo
encontrados na Tabela 4.2. A granulometria baseada na massa seca apresentou
valores mais elevados para a fracdo grosseira, quando comparada a granulometria
por volume. Os valores em funcdo da massa para fracao grosseira variaram entre 24
% no Hz A (P5) e 98 % no Hz RCr (P1). Os valores da fragao fina foram mais
elevados, em todos os perfis, na determinac&o por volume. Contudo, os valores de

terra fina foram préximos nos Hz Cr e RCr dos P1 e P4.

Tabela 4.2. Granulometria total das amostras em funcdo da massa seca e do volume
para os perfis analisados.

Fracdo grosseira Fracao Fracdo grosseira Fracao
Perfil Hz. Calhaus Cascalho fina Calhaus Cascalho fina
% em relacdo a massa seca* % em relacdo ao volume*
A 28 36 36 27 34 39
1 Cr/A 29 54 17 34 64 2
Cr 43 44 14 41 42 17
RCr 92 6 2 91 6 3
A 20 56 24 15 41 44
2 Crl 53 35 13 45 29 26
Cr2 48 40 12 41 35 24
A 37 22 41 23 14 63
3 Cr/A 43 34 22 26 20 54
Cr 33 44 23 24 33 43
A 49 26 25 38 20 42
4 RCr1 70 15 15 70 15 15
RCr2 89 7 4 88 7 5
A 1 23 77 1 19 80
5 Cr/A 18 41 41 17 30 53
Crl 25 a7 29 28 54 18
Cr2 82 14 4 65 11 24

* Valores médios de 3 repeticdes.
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E importante ressaltar que a granulometria ndo significa a separacéo de solo
e saprolito, visto que parte do saprolito, com alto grau de alteracdo passam pela
peneira com malha de 2 mm, assim como por¢cbes de solo com alto grau de
agregacéao contribuem para a elevacédo dos valores da fracdo cascalho (2 mm a 2
cm).

Considerando que ambos os métodos fazem uso da massa seca (ver Capitulo
2) e que parte da fracdo terra fina € constituida por saprolito facilmente moido,
aumentando essa contribuicdo nos Hz intermediarios Cr/A, onde o saprolito é mais
alterado, ndo se descarta uma superestimacao dos valores de terra fina e cascalhos
em ambos os métodos. Indicio de valor superestimado € encontrado no Hz Crl do
P5, onde a fragdo fina €, em maior parte, constituida por saprolito moido e onde
também sdo encontrados os valores mais elevados de dispersdo do saprolito em
agua, sugerindo uma maior facilidade de fragmentacéo (ver Tabela 4.5).

N&o foram encontradas evidéncias de maior eficiéncia entre as duas maneiras
de determinagdo da percentagem das classes granulométricas, talvez um maior
namero de dados possa indicar as vantagens de um método sobre o outro. Contudo,
considerando a sugestdo encontrada em Buol (1989), onde o limite entre solo e
saprolito seria a predominancia de estrutura da rocha sobre a estrutura do solo, e tal
critério estd relacionado com a granulometria, verificou-se que a separacao
granulométrica total contribui na alocacéo do contato solo-saprolito.

Nos manuais brasileiro (Santos et al., 2005) e americano (Schoeneberger et
al., 2002) de descricéo e coleta de solo no campo, ndo foram encontradas mencdes
sobre a metodologia de coleta do material no perfil. Entdo, assumiu-se a coleta
efetuada com uma pa reta e uma faca na parede do perfil como sendo o método
padrdo. Nesse caso, os valores de granulometria total obtidos dessa forma foram
comparados com o método da escavacao, utilizado para determinar a densidade do
sistema solo-saprolito. Os resultados dessa comparacdo sao apresentados na
Tabela 4.3.

A comparacdo entre os métodos de coleta mostrou, para ambos, a mesma
tendéncia de reducdo da fracdo terra fina e aumento da fracdo grosseira em
profundidade. Os resultados mostram que os valores de fragdo fina séo inferiores,
nos cinco perfis, quando coletados pelo método padrdo. Esses valores confirmam a
suspeita que esse método de coleta, na parede do perfil (padréo), promove a perda

parcial de terra fina, favorecendo o acumulo da fracdo grosseira.
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Os valores da fracdo grosseira tendem a ser mais elevados nas amostras
coletadas pelo método da escavacdo. Esse aumento da fracdo cascalho ocorreu
porque parte do material retirado por escavacao foi fragmentado pelo uso da
talhadeira, quando fragmentos de calhaus foram transformados em cascalhos. Esse
efeito € mais visivel nos Hz com predominancia de saprolitos, como por exemplo,
nos Hz Cr do P3 e P5 e, RCr do P4.

Tabela 4.3. Comparacao entre métodos de coleta de material para granulometria.

Método padréo Método da escavacédo
Perfil Hyz Fracdo grosseira Fracao Fracdo grosseira Fracao
' Calhaus Cascalho terrafina Calhaus Cascalho terrafina
%*

A 26 34 40 31 37 32

1 Cr/A 26 61 13 32 48 20
Cr 62 27 11 23 60 17

RCr 92 6 2 85 12 3

A 28 54 18 11 58 30

2 Crl 60 30 11 46 40 15
Cr2 54 36 10 43 43 14

A 51 24 25 22 20 58

3 Cr/A 52 30 18 31 40 29
Cr 33 44 23 24 49 27

A 49 28 22 48 24 28

4 RCr1 70 15 15 75 8 17
RCr2 89 7 4 79 16 5

A 1 29 70 0 17 83

5 Cr/A 27 51 22 8 32 60
Crl 43 38 19 6 55 39

Cr2 82 14 4 75 19 6

* Valores médios de 3 repeticdes.

Os resultados da comparacao entre os métodos de coleta de material para
determinacdo granulométrica total sugerem que o método padrdo € mais
representativo, desde que empregado com critérios para evitar a perda de terra fina
no momento da coleta. Sugere-se a utilizagdo de um recipiente de coleta que possa
cobrir toda a extens&o horizontal da parede do perfil e capaz de néo permitir perda
de material no eventual espaco entre o recipiente e a parede do perfil. O método da
escavacao, embora minimize as perdas de material, promove a reducao do tamanho
dos fragmentos grosseiros devido ao uso de ferramentas como a talhadeira. Além
disso, o método da escavacao é mais trabalhoso.
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O contato entre solo-saprolito-rocha é importante na condicdo de pequena

profundidade efetiva, como no caso dos Neossolos Litdlicos (Machado, 1997). Para

analise do contato litico e saprolitico (ver Capitulo 2 e 5) foi elaborado um quadro

com classes de intemperismo do material rochoso (Quadro 4.1).

Quadro 4.1. Classes de intemperismo para rochas vulcanicas sob Neossolos do RS.

Classes | Palavra-chave Descricéo Camada
ou Hz
Apresenta som metdlico com pancada de martelo; coloracédo
Rocha mafica; fraturas quando existentes apresentam juncdes
11 inalterada angulares; o material ndo pode ser escavado manualmente; R
(Contato litico) | ndo ha penetragdo de raizes, exceto pelas fraturas, que
geralmente ocorrem com espacamento superior a10 cm.
Apresenta som metalico com pancada de martelo; a
coloracdo pode ser méafica ou parcialmente mais clara;
Rocha pouco . - i
12 alterada apresenta fraturas com juntas dlstl_ntqs e angulares; a RCr
iy dificuldade de escavacdo manual inviabiliza a mesma,
(Contato litico) : .
embora possa ser parcialmente escavada com picareta. A
picareta ndo corta o material, mas o fragmenta em blocos.
O material mantém a estrutura da rocha; pode ser escavado
com picareta com moderada dificuldade, mas inviabiliza a
escavagdo com a pa de corte, pancadas com martelo
Rocha pedolégico e picareta rompem em blocos grandes e
13 moderadamente | pequenos; a pancada ndo consegue cortar o m.aterial, mas RCr
alterada apenas fratura-lo; raizes ndo penetram no material, somente
(Contato litico) | nas fraturas; apresentam juntas angulares e distintas. A
coloracdo é clara, podendo apresentar o interior méfico.
Geralmente o interior dos blocos ainda mantém coloracao
escura, semelhante & cor da rocha sé.
O material mantém a estrutura da rocha; ndo pode ser
Rocha guebrado com as maos, mas sim com a péa de corte, martelo
14 moderadamente | ou picareta, rompendo-ge em blocos grandes e pequenos; a CrR
bem alterada pancada corta o material; raizes ndo penetram no material, Cr
(saprolito) somente nas fraturas; apresentam juntas angulares e
distintas. A coloracéo é geralmente clara.
O material mantém a estrutura da rocha, podendo ser
Rocha quebrada com as maos sem dificuldade, dividindo-se em
5 severamente fragmentos grandes e pequenos; pode ndo ser frié\_/el e nao Cr
alterada é plastica; pode ser cortado com a faca sem dificuldade,
(saprolito) ainda ndo permite a penetracdo de raizes. Pode apresentar
canais biolégicos e juntas angulares e subangulares.
Material fridvel quando Umido e plastico quando molhado;
pode ser quebrado sem dificuldade com a mao,
Rocha pulverizando-se ou dividindo-se em muitos fragmentos
6 completamente | pequenos; 'pode'ser cortado facilmente com a faca, ndo Cr
alterada oferece resisténcia a penetracdo de raizes. Pode apresentar C
(saprolito-solo) | canais bioldgicos e juntas angulares e subangulares, mas
geralmente apresenta estrutura macica, dificultando a
percepcao das fraturas.

As classes de intemperismo foram elaboradas com base nos trabalhos de

ISRM (1978), Clayton et al. (1979) e, principalmente, nos perfis avaliados no campo.
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As seis classes de intemperismo propostas consideram a variacdo de rocha sé,
inalterada, até rocha completamente alterada e referem-se a materiais vulcanicos
béasicos e acidos encontrados no Estado do RS. O contato litico estabelece-se na
classe W3 (rocha moderadamente alterada). Isso ocorre porque o critério utilizado
na definicdo do contato litico ndo é o grau de alteracdo mineralégica, mas sim a
resisténcia mecanica (dureza) imposta as raizes e a escavacao (Buol, 1990).

A partir do contato litico, as camadas sdo simbolizadas pela letra “R”
mailscula, quando o material rochoso nessas camadas ja apresentam sinais de
alteracdo intempérica, inclusive com presenca de terra fina, sdo indicados pela
simbologia “RCr” e passam a ser considerados, neste trabalho, como Hz. Os Hz
saproliticos, caracterizados principalmente pela possibilidade de corte com a pa reta,
sdo simbolizados pela letra “C” mailuscula, sendo aqueles que mantém a estrutura
da rocha designadas pela caracteristica subordinada “r’ e finalmente indicadas pela
simbologia “Cr” (Embrapa, 1988b; Buol, 1990; Santos et al. 2005).

O emprego das classes de intemperismo propostas € apresentado,
juntamente com os testes de resisténcia do material saprolitico e rochoso, na Tabela
4.4. Os testes de resisténcia apresentaram resultados diferentes para a mesma
amostra, onde os testes da faca e do martelo pedoldgico resultaram em resisténcia
inferior ao teste da pa reta. Por isso, as classes de intemperismo sédo aferidas com
os resultados do teste da pa reta, conforme Soil Survey Staff (1993), independente
do resultado dos demais testes.

A nao equivaléncia dos resultados dos testes ocorre devido ao tamanho e
forma da ferramenta usada no teste. O fato da faca e do martelo pedoldgico
apresentarem uma menor lamina de corte, capaz de penetrar nos fragmentos de
saprolito com maior facilidade, possibilita uma sensacdo de maior friabilidade, ao
passo que a pa, enfrenta maior resisténcia a sua penetracao.

No teste da pa reta, predominou a resisténcia moderada a alta, com excecao
do P4, onde se registrou resisténcia mais elevada. No teste da faca e do martelo
pedoldgico, predominou a resisténcia fraca, variando para muito fraca ou para
moderada. Os resultados, semelhantes aos obtidos por Machado (1997), indicaram
gue o uso desses testes deve ser criterioso, ancorado na experiéncia de campo,
assim como sustentam a busca de novas ferramentas e métodos capazes de

estimar esse comportamento do regolito.



105

Tabela 4.4. Resisténcia de rochas e saprolitos a escavacdo em diferentes testes e a
sua classe de intemperismo.

. . 1 Teste da Teste do Classe de
Perfil  Horizonte Teste da pa facal Martelo , . 3
aca .. 5 intemperismo
pedolbgico
A Moderada Muito fraca Muito fraca 14
Cr/A Moderada Muito fraca Muito fraca 14
1 Cr Alta Fraca Fraca 14
RCr Alta a muito alta Resistente Resistente 13
R - - - 11
A Moderada a alta Fraca Muito fraca a 14/13
fraca
Crl Moderada a alta Fraca Fraca a 14
2 moderada
Cr2 Moderada a alta Fraca Fraca a 14
moderada
R - - - 11
A Moderada a alta Fraca Muito fraca a 14/13
fraca
Cr/A Moderada a alta Fraca Fraca a 14
3 moderada
Cr Moderada a alta Fraca Fraca a 14
moderada
R - - - 11
A Alta Fraca Fraca 14
RCr1 Muito alta Moderado Modgrada a 13
4 resistente
RCr2 Muito alta Moderado Mod_erada a 12
resistente
R - - - 11
A Baixa Muito fraca a Moderada 15
fraca
Cr/A Baixa a moderada Muito fracaa  Muito fraca a 15-16
fraca fraca
5 Crl Moderada a alta Muito fraca Muito fraca a 14
fraca
Cr2 Moderada a alta Fraca a Moderada 14
moderada
R - - - 11

' Soil Survey Staff (1993);

2 Speight & Isbell (1979), citado por Buol (1989);

® Proposta neste trabalho.

A andlise de dispersdo de fragmentos de saprolitos e rochas sugerida pelo

Soil Survey Staff (1975), usada para determinar o tipo de contato, litico ou litéide,

quando presentes, é apresentada na Tabela 4.5.

A classificacdo do tipo de contato foi efetuada em funcédo dos resultados da

dispersdo em agua, assim como indica o método, sendo a dispersdo com solucao de

NaOH realizada para comparagdo com a agua. Verifica-se que o efeito dispersante
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do NaOH foi inferior ao da agua nos Hz superficiais do P1, P3 e P4. Também foi

observado que os valores mais elevados de dispersao foram registrados no P4 e P5,

caracterizando o contato litéide. Porém, no teste da pa, o Hz RCrl e RCr2 do P4

apresentaram maior resisténcia a escavacgdo, indicando contato litico, contrariando o

teste de dispersdo. Resultados obtidos por Machado (1997) também mostram

materiais com significativa dispersdo em agua e escavacao impraticavel com a pa

reta.

Tabela 4.5. Dados de dispersao de fragmentos de saprolitos e rochas, em agua e
em solucéo de NaOH 1 mol L™ para os 5 perfis estudados.

Dispersdo com H,0

Dispersdo com NaOH

Perfil Hz PO nediat MM CV® média! M-M? cy® lipode
contato
cm % %

A 0-15 6 11-4 3,32 2 6-1 2,09 litéide

Cr/A -30 4 4-4 0,0 2 3-1 0,74 litdide

1 Cr -70 6 9-4 1,92 5 8-3 2,19 litéide
RCr -180 3 4-1 1,28 3 3-2 0,32 litdide

R - 550 0 0-0 0 0 0-0 0 litico

A -21 2 3-1 0,70 2 2-0 0,84 litico

> Crl -90 4 6-2 1,52 5 6-3 1,18 litéide
Cr2 -182 4 6-2 1,46 7 13-3 4,16 litéide

R - 310 0 0-0 0 0 0-0 0 litico

A -30 1 1-0 0,18 0 0 0 litico

3 Cr/A -110 2 3-0 1,18 1 3-0 1,48 litico
Cr -170 3 6-1 2,29 3 7-0 2,81 litéide

R - 500 0 0-0 0 0 0-0 0 litico

A -40 7 8-5 1,51 4 5-4 0,63 litéide

4 RCr1 -85 10 12-6 2,74 6 9-3 2,06 litéide
RCr2 -280 4 5-3 0,89 11 22-8 6,13 litdide

R - 500 0 0-0 0 0 0-0 0 litico

A -20 0 1-0 0,38 0 1-0 0,34 litico

Cr/A -45 4 6-1 1,74 8 12-3 3,39 litéide

5 Crl -78 10 12-5 3,06 16 27-11 7,10 litéide
Cr2 -205 7 15-4 4,66 3 5-1 1,21 litéide

R - 0 0-0 0 0 0-0 0 litico

T Média de 5 amostras;
2 M-M: valor maximo — valor minimo;

® CV: coeficiente de variacao.

No teste de dispersao foram identificados contatos liticos no Hz A do P2, P3 e

P5, 0os quais apresentaram resisténcia, no teste da pa, compativel com o contato

litéide. Isso pode ter ocorrido devido a presenca de fragmentos grosseiros na massa

do Hz A com feigbes que aparentavam menor grau de intemperismo. Sendo assim,
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pode ter havido a selecdo aleatéria de material mais resistente utilizado no teste da
dispersao.

Os valores de dispersdo que indicaram contato litdide encontraram-se muito
proximo do limite entre esse e o contato litico, mesmo nos Hz onde a resisténcia a
escavacao foi baixa, como nos Hz A, Cr/A e Crl do P5. Esse fato sugere que o teste
de disperséo, conforme metodologia adaptada neste trabalho (ver Capitulo 2), ndo
foi eficiente na identificacdo dos contatos solo-saprolito-rocha.

O estudo das fraturas e suas caracteristicas como angulo, espacamento e
espessura tem importancia ambiental e tecnolégica, como, por exemplo, para as
aplicacdes geotécnicas, pois contribui no entendimento da estabilidade de encostas
e recargas de aquiferos. Talvez uma das fun¢des mais importantes das fraturas € a
promoc¢ao dos fluxos de agua e raizes em camadas mais profundas, elevando a
profundidade efetiva do perfil (Schafer et al., 1979; Graham et al., 1994; Machado,
1997; Oliveira, 2001).

Na Figura 4.1 sdo apresentados os resultados da analise das fraturas. Para
tal, foi elaborada uma técnica chamada de diagrama de fraturas, a qual apresenta a
configuracdo de fraturas dominantes no perfil, com énfase nas camadas onde
ocorrem 0s contatos solo-saprolito-rocha. A descricdo em detalhes dessa técnica &
apresentada no Capitulo 2.

Os dados referentes as fraturas mostraram que os cinco perfis apresentam
elevado grau de fraturamento, com ampla variacdo angular e espacamento menor
que 10 cm entre fraturas. Essa configuracdo favorece a movimentacdo de agua e
materiais minerais e orgéanicos no perfil, bem como a penetracdo de raizes nas
fraturas, que variam no P1, P4 e P5, desde poucos milimetros até 1 cm de
espessura.

Fraturamentos com angulos mais elevados em relacédo ao nivel d’agua podem
contribuir para uma taxa de intemperismo mais acelerada, visto que favorece o
movimento de agua no perfil (Schoeneberger & Wysocki, 2005). Porém, esse fato
nao foi verificado no P4 que apresenta fraturamento dominante em angulo mais

elevado que o P5, mas o contato litico ocorre mais superficialmente que aquele.
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Diagrama Descrigao

Cr N150/23sg [ raturas abundantes no Cr e RCr,

: dispostas, predominantemente, a
23° do eixo horizontal, com ampla
variagao angular. Apresentam es-
pessura de até 1 cm, com espaca-
mento menor que 10 cm entre
fraturas.

Fraturas abundantes no Cr1 e Cr2,
dispostas, predominantemente, no
sentido horizontal e vertical, com
menor variacdo angular. Apresen-
tam espessura de até 2 cm, com
espagamento menor que 10 cm
entre fraturas.

Material disperso, dificultando a vi-
sualisagado das fraturas, dispostas,
predominantemente, a 18° do eixo
horizontal, com pequena variagao
angular. Apresentam espessura de
até 4 cm, com espagamento me-
nor que 10 cm entre fraturas.

N275/47sw  Fraturas abundantes no RCr1 e

RCr2, dispostas, predominante-
mente, a 47° do eixo horizontal,
com ampla variagao angular. Apre-
sentam espessura de até 1 cm,
com espacamento menor que 10
cm entre fraturas.

N185/5sw  Fraturas abundantes no Cr1 e Cr2,
dispostas, predominantemente, a
4 ; 11 e 5° do eixo horizontal, com
a == ampla variacdo angular. Apresen-

tam espessura de até 1 cm, com
espacamento menor que 10 cm
entre fraturas.

Figura 4.1. Diagrama e descricao das fraturas da face frontal nos horizontes
saproliticos dos perfis analisados.

7

A andlise das raizes € apresentada na Tabela 4.6. Ndo houve uma
equivaléncia entre as observacdes de campo, conforme a metodologia proposta por
Santos et al. (2005), que trata de uma estimativa visual, e a estimativa de raizes pelo

método da escavagéao (ver Capitulo 2).
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Tabela 4.6. Resultados do levantamento de raizes nos perfis do trabalho.

Anotacéo de

Perfil Horizonte Raizes (%)* 2 Descricéo?
campo
A 100 (5) muitas
Cr/A 0 (£5) muitas Perfil sob campo nativo, raizes
1 Cr 0 (£5) poucas fasciculadas e finas, predominio
RCr 0 (£5) poucas de gramineas.
R 0 (¥5) ausente
A 86 (£5) muitas : . .
Perfil sob campo nativo, raizes
2 crl 14 (£5) comuns fasciculadas e finas, predominio
Cr2 0 (£5) poucas a raras de gramineas
R 0 (£5) ausente '
A 72 (£5) muitas Perfil sob floresta nativa, raizes
3 Cr/A 28 (£5) comuns fasciculadas e pivotantes, finas
Cr 0 (£5) poucas a raras e grossas, herbaceas e
R 0 (+5) raras arboreas.
A 100 (£5) muitas Perfil sob floresta nativa, raizes
4 RCr1 0 (£5) muitas fasciculadas e pivotantes, finas
RCr2 0 (£5) raras e grossas, herbaceas e
R 0 (£5) ausentes arbéreas.
A 88 (£5) muitas
Cr/A 12 (£5) comuns Perfil sob campo nativo, raizes
5 Crl 0 (¥5) poucas fasciculadas e finas, predominio
Cr2 0 (£5) raras de gramineas.
R 0 (£5) ausente

! Coleta de raizes pelo método da escavacéo;
2, Anotacdes de campo conforme sugestdo de Santos et al. (2005).

Nos Hz mais profundos foram observadas a presenca de raizes no campo; no
entanto, essas raizes ndo foram percebidas na coleta por escavacdo. Na verdade,
na coleta por escavacao, houve uma fracdo de raizes mais finas que ndo foram
contabilizadas, sendo, entdo, estimado para o valor final uma variagéo de = 5 %.

Outro fato importante a ser considerado € que nos Hz Cr/A do P1 e RC1 do
P4 foram percebidas no campo muitas raizes, semelhante ao Hz A desses perfis.
Porém, pelo método da escavacgéao, a contabilizacdo de raizes nesses Hz foi de 0 %.
Tal fato pode ser explicado pela variabilidade das raizes no campo, principalmente
em solos rasos, como os Neossolos, onde as raizes desenvolvem-se, nos Hz mais
profundos, entre as fraturas da rocha ou saprolito. Sendo assim, a presenca ou nao
de raizes esta condicionada a configuracdo do fraturamento do material de origem
do solo. Como na observacdo de campo o técnico trabalha com uma face de perfil

de aproximadamente um metro, pode ter uma impressdo de maior ocorréncia de
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raizes, a qual, por sua vez, pode ndo estar de acordo com o encontrado pelo método
da escavacao, que considera uma area menor.

Todos os perfis apresentam desenvolvimento de raizes sem limitacbes
aparentes. Talvez um dos desafios seja a aplicagcdo de uma técnica capaz de
perceber as eventuais limitacdes com mais detalhes. Ressalta-se que o P1, P2 e P5
apresentam como cobertura, pastagem nativa, com predominio de gramineas,
sendo entdo natural a concentracdo de raizes no Hz A. O P3, sob floresta, apresenta
desenvolvimento consideravel de raizes até a profundidade de 110 cm, devido ao
tipo de vegetacdo. O P4, embora sob floresta, foi coletado em ponto onde
predominava vegetacao do tipo taquara do mato, espécie de graminea que também
apresenta sistema radicular fasciculado, fino e superficial. Além disso, o contato
litico mais préximo da superficie também aumenta as limitacbes a penetracdo de
raizes, embora o fraturamento do contato sugira um ambiente favoravel as raizes.

O método da escavacédo nao foi eficiente em acusar a presenca de raizes em
Hz e camadas mais profundas. Além disso, esse método é mais trabalhoso,
dificultando sua adoc¢édo pelos técnicos de campo. Na auséncia de uma metodologia
mais adequada, sugere-se, a utilizada atualmente, descrita em Santos et al. (2005),
pois segundo Schafer et al. (1979), as raizes sdo Uteis na indicacdo de contatos
entre diferentes materiais no perfil.

Para as condi¢Bes dos perfis analisados, as raizes ndo foram eficientes na
indicacdo dos contatos solo-saprolito-rocha. Um dos motivos é o elevado grau de
fraturamento dos saprolitos que permitem a penetracédo das raizes. O outro motivo é
a profundidade onde se encontra o contato litico, geralmente, abaixo do sistema
radicular, principalmente de gramineas, como no P1, P2 e P5. Quando o contato
litico ocorre proximo a superficie, como no P4, encontra-se também fraturado,
permitindo a passagem de raizes.

Os resultados dos testes de resisténcia a escavagdo, analise granulométrica
total e andlise de fraturas foram importantes na identificacdo dos contatos solo-
saprolito-rocha nos cinco perfis estudados. No P1, os resultados indicaram contato
solo-saprolito (SS) a 15 cm abaixo da superficie e contato litico a 90 cm. No P2, o
contato SS ocorre a 90 cm de profundidade e o contato litico a 310 cm. No P3, o
contato SS foi encontrado a 30 cm da superficie, enquanto o contato litico situou-se

a 170 cm. No P4, nao foi encontrado contato SS e o contato litico foi identificado a
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40 cm de profundidade. No P5, os contatos SS e litico situaram-se a 20 e 205 cm da
superficie, respectivamente.

Considerando as informagbes dos contatos acima, ficou claro que a
profundidade efetiva no P1, P2, P3 e P5 contabiliza as camadas de saprolitos (Cr). A
profundidade efetiva, segundo Machado (1997), tem sido erroneamente inferida em
solos rasos como o0s Neossolos, afetando os resultados da interpretacdo da
capacidade de uso desses solos. A presenca de material alterado, classificado como
“W 4 ou W5”, conforme seu grau de intemperismo, n&o limita o desenvolvimento de
raizes e pode inclusive fornecer nutriente as mesmas.

Ainda em relacdo aos contatos, os perfis analisados apresentaram
constituicdo e organizacdo dos materiais que ndao sao contempladas pela segunda
edicdo do SIBCS (Embrapa, 2006), como por exemplo a presenca do contato entre
solo e saprolito com fraturas com espacamentos inferiores a 10 cm e material friavel,
facilmente escavavel com a pa reta.

Os testes de resisténcia a escavacdo tém sido utilizados no campo para
compreensdo do comportamento dos materiais saproliticos. Autores como Machado
(1997) e Oliveira (2001) tém guestionado a validade destes testes e apontado suas
limitacGes, principalmente no que se refere a subjetividade da anotagéo pelo técnico
de campo. Machado (1997) sugeriu a utilizagdo de um penetrometro de impacto,
modelo Stolf (Stolf, 1991), para padronizar as leituras de resisténcia do material a
escavacao. Porém, tal medida ainda carece de maiores testes e impbe a
necessidade de equipamento especial, nesse caso o penetrometro.

Com as informacdes obtidas nas analises morfologicas foi possivel perceber a
importancia da descricdo detalhada de Hz e camadas mais profundas. Essa
descricdo € fundamental para a compreensdo das limitagcbes eventualmente
oferecidas pela constituicdo e organizacdo dos materiais no perfil dos Neossolos
rasos. Nesse sentido, foi organizado um quadro com caracteristicas ambientais e
morfolégicas chamado de protocolo de avaliagdo do contato solo-saprolito-rocha
(Tabela 4.7), o qual visa subsidiar a analise morfolégica em solos rasos. Numa
primeira parte aparecem as caracteristicas ambientais, ja sugeridas por Santos et al.
(2005), na segunda parte vém as caracteristicas morfologicas do perfil, as quais

estao relacionadas diretamente com os contatos.
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Tabela 4.7. Protocolo de descri¢cdo do contato solo-saprolito-rocha em solos rasos.

A. Aspectos ambientais

1. Projeto
2. Localizagéo (coordenadas)
3. Data

4. Relevo local e regional

5. Litologia

6. Rochosidade e pedregosidade
7. Eroséo aparente

8. Uso atual e vegetagéo natural
9. Clima

10. Responsavel técnico

B. Aspectos Morfologicos

1. Sequéncia de horizontes e camadas

2. Profundidades dos horizontes e camadas

3. Granulometria total

4. Transicao entre horizontes e camadas

5. Estrutura e textura da terra fina e materiais grosseiros

6. Cor (caderneta de Munsell) terra fina e materiais grosseiros

7. Resisténcia do material grosseiro a escavacgao (teste da pa reta)

8. Anadlise das fraturas através do diagrama de fraturas proposto neste trabalho
9. Aplicacdo das classes de intemperismo proposta neste trabalho

10. Analise de raizes

4.3. Consideracdes finais

Os perfis estudados apresentaram contatos liticos e saproliticos. Foram
identificados contatos liticos, liticos fragmentarios e saproliticos fragmentarios,
sendo que este ultimo ndo € contemplado no SiBCS, sugerindo a necessidade de
aprimoramento do sistema, particularmente em relacdo a classe dos Neossolos
Lit6licos e Regoliticos.

Em solos rasos, onde a limitagdo ao desenvolvimento de raizes é dada pela
presenca abundante de fragmentos rochosos, é fundamental uma descri¢cdo
detalhada da configuracdo das fraturas, raizes e da resisténcia a escavacdo dos
materiais grosseiros. Essas caracteristicas associadas auxiliam no entendimento e
na percepc¢ao dos contatos liticos e saproliticos.

As classes de intemperismo propostas neste trabalho associada aos testes de
resisténcia foram Uteis na organizacdo das informacdes e identificacdo dos contatos
existentes nos perfis. Da mesma forma, o diagrama de fraturas, também proposto
neste trabalho, apresentou rendimento positivo, permitindo um melhor entendimento

da configuracéo das fraturas no perfil.
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O teste de dispersdo de fragmentos grosseiros em agua, utilizado no Soill
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975) e, adaptado neste trabalho, ndo foi eficiente em
indicar os contatos existentes em perfis derivados de rochas vulcanicas basicas e

acidas da Formacéao Serra Geral, no RS, necessitando aprimoramentos.



Capitulo 5

CONTRIBUICOES A CLASSIFICACAO TAXONOMICA DE
SAPROLITOS E NEOSSOLOS LITOLICOS E REGOLITICOS
DERIVADOS DE ROCHAS VULCANICAS NO RIO GRANDE DO SUL
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Contribui¢cfes a classificacdo taxondmica de saprolitos e
Neossolos Litolicos e Regoliticos derivados de rochas vulcanicas

no Rio Grande do Sul.

5.1. Introducao

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (Embrapa, 2006) é
um trabalho resultante dos esforcos de diversos grupos de pesquisadores
brasileiros. Esse sistema visa ordenar solos com caracteristicas semelhantes em
classes hierarquicas que partem de informacdes gerais, no nivel mais alto, até
informacdes mais especificas, em niveis categoricos mais baixos. O SiBCS, esté
estruturado até o momento em seis niveis categoricos, onde o 5° e o 6° nivel
encontram-se em fase de elaboracéo.

O SIBCS é um sistema taxondmico, aberto e que se encontra em construcéo
permanente, conforme novos conhecimentos sobre solos brasileiros sdo obtidos
(Embrapa, 2006). Neste caso, os diversos pesquisadores colaboradores, de
diferentes instituicbes de pesquisa e ensino do Brasil, sdo responsaveis pela
alimentacdo do sistema através de contribuicbes que fomentam a sua evolucao.
Muitos técnicos apontam dificuldades frequentes na utilizacdo do SIBCS para
classificagdo dos Neossolos rasos no campo (Machado, 1997; Oliveira, 2001) e
mesmo apos a segunda edicdo do SIBCS, em vigor atualmente, percebe-se a
necessidade de aprimoramento da Ordem dos Neossolos, principalmente, das
subordens Litdlico e Regolitico (Vidal-Torrado, 2007).

Os Neossolos Litolicos e Regoliticos sdo solos relativamente pouco
estudados devido ao seu baixo potencial de uso agricola e, consequientemente,
menor interesse dos pesquisadores. Atualmente, com o aumento da pressao
antropica sobre essas areas, resultado da expansdo dos centros urbanos e areas
agricolas, os Neossolos tém sido utilizados mais intensivamente, gerando uma
demanda por informacgdes que permitam a sua exploracao racional (Machado, 1997,
Oliveira, 2001). Vidal-Torrado (2007), pesquisando a opinido de usuarios do SIBCS
de diversos Estados brasileiros, verificou que a classe dos Neossolos foi
considerada a mais problematica, devido a falta de clareza dos seus atributos

diagnésticos.
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Dentre as dificuldades de trabalho com a classe dos Neossolos Litélicos e
Regoliticos, a maior delas, talvez seja a identificacdo correta dos contatos entre
solo-saprolito-rocha existentes no perfil. Em solos rasos como os Neossolos, o tipo
de contato e, sua posicao no perfil, afeta diretamente a distribuicdo de agua e raizes
e, consequentemente, seu potencial de uso (Schafer et al. 1979; Lietzke & Weber,
1981; Machado, 1997; Oliveira, 2001). Alguns casos de interpretacdo incorreta dos
contatos levam a classificacdo de solos rasos com camada saprolitica dentro de 50
cm da superficie como Neossolos Litélicos, afetando a interpretacdo do seu
potencial de uso (Oliveira, 2001).

Os termos saprolitico e saprolito, neste trabalho, referem-se a definicao
utilizada até a 12 edi¢cdo do SiBCS (Embrapa, 1999), onde saprolito é o resultado do
intemperismo da rocha, com variado grau de intensidade, mantendo a sua estrutura
de origem e dureza compativel com qualquer condicdo de rocha semi-alterada.
Assim, o saprolito apresenta diferentes graus de limitacbes ao desenvolvimento de
raizes, a circulacdo de 4gua e a escavacao.

O saprolito é parte ativa do regolito que desempenha fun¢gbes ambientais
importantes como filtragem da agua de percolacdo e retencdo de substancias
poluentes. No Brasil, essa camada € muito pouco estudada, pois, para a maioria dos
solos desenvolvidos o saprolito ndo apresenta interesse agronémico. Porém, no
caso dos Neossolos, muitas vezes é nesse material saprolitico que as plantas se
desenvolvem. Além disso, a camada saprolitica apresenta interesse geotécnico e
ambiental. Nesse sentido, Lietzke & Weber (1981) sugerem a inclusdo do saprolito
como parte integrante do solo.

Cline (1963) cita que um sistema de classificacdo ndo é uma verdade
absoluta a ser descoberta, mas uma ferramenta a ser usada na organizacdo de
idéias de forma a torna-las Uteis a uma ou mais finalidades. Sendo assim, esforcos
para melhorar a estrutura taxondmica dos Neossolos quanto aos atributos
diagnoésticos permitirdo uma classificagdo com carater universal, no sentido de
apresentar propriedades importantes ao uso dos solos para as mais diversas
atividades.

Os objetivos deste trabalho foram: avaliar os atributos diagndésticos
encontrados no SiBCS (Embrapa, 2006), para classificacdo dos Neossolos Litélicos
e Regoliticos derivados de rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral no RS;

baseado nos resultados da morfologia do capitulo 4, determinar as caracteristicas do
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perfil mais adequadas para a sua classificacao até o quarto nivel categorico; e gerar

dados da camada saprolitica e testar a sua inclusdo na Ordem dos Neossolos.

5.2. Resultados e discussao

Todas as descricdes ou comparacfes com o SiBCS, referem-se a sua
segunda edicado (Embrapa, 2006), salvo citagdo no texto. A estrutura do SIBCS em
relacdo as subordens Litélico e Regolitico € apresentada na Tabela 5.1, juntamente
com a descricdo das informacfes utilizadas para a definicdo dos atributos nos
diferentes niveis categoricos. Verifica-se que, no 2° nivel categérico, sdo elencadas
informacdes referentes a processos secundarios de formacdo dos solos. Nesse
caso, Litélico e Regolitico, correspondem a configuracdo dos materiais no perfil, em
relacdo ao seu grau de alteracdo. Mais especificamente, em relacdo a dureza ou
dificuldade de escavacao manual, sendo Litdlico solos que apresentam contato litico

dentro de 50 cm da superficie do solo.

Tabela 5.1. Classes do 3° e 4° nivel categorico dos Neossolos Litolicos e Neossolos
Regoliticos, conforme Embrapa (2006) e, informacdes utilizadas na definicdo dos
atributos diagndésticos no 2°, 3° e 4° nivel categorico.

2° nivel 3° nivel 4° nivel
(subordem) (grande grupo) (subgrupo)
Caracteristicas que Caracteristicas quimicas e
refletem processos outras que afetam o Caracteristicas intermediarias,
secundarios na movimento de agua e raizes centrais ou extraordinarias
pedogénese no solo
histico tipico.
hamico espdbdico ou tipico.
carbonético fragmentario ou tipico.
Litolico c.herno,sséli'co fragmentér?o ou t[p@co.
distro-ambrico fragmentario ou tipico.
distréfico fragmentario ou tipico.
eutro-umbrico fragmentario ou tipico.
eutréfico fragmentario ou tipico.
hamico Iéptico ou tipico.
distro-umbrico |éptico ou tipico.
distréfico Iép]Eico .frgg?pénico,, It_éptico,
Regolitico , . ragipanico ou tipico.
eutro-umbrico Iéptico ou tipico.
Iéptico fragipanico, Iéptico
eutrofico solddico, Iéptico, fragipanico,

solédico ou tipico.
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O termo regolitico, oriundo dos antigos Regossolos, € derivado de regolito -
do grego: rego (manto de alteracdo) lito (rocha). O termo regolito tem sido usado,
principalmente pelos australianos, para caracterizar toda a camada superficial da
Terra que ndo é rocha sa, incluindo os solos e os saprolitos (Eggleton, 2001; Butt et
al., 2000; Clarke, 2003; Gee & Anand, 2004). O mesmo sentido também é verificado
nos trabalhos americanos (Stolt & Baker, 1994). No Brasil, o termo regolito tem sido,
da mesma forma utilizado, por exemplo, em Oliveira (2001). O uso desse termo no
SiBCS denota a presenca de material mais intemperizado com contato litico abaixo
de 50 cm de profundidade. Considerando a etimologia do termo regolitico e seu
emprego, percebe-se que, no ambito da pedologia, todos os solos sao regoliticos,
sendo entdo inapropriado para definicgdo em segundo nivel categérico de uma classe
especifica. Nesse caso, dizer Neossolo Regolitico € redundante, sendo adequada a
substituicdo desse termo, sugerindo-se o termo Saprolitico, o qual, de fato denota
essa camada alterada ente o solo e a rocha.

O 3° nivel categorico trabalha com informacgdes referentes a caracteristicas
quimicas e outras que afetam o movimento de 4gua e raizes no solo. Observa-se na
Tabela 5.1, que as informacdes utilizadas para ambas as subordens séo, em sua
maioria, de cunho quimico, observadas nos horizontes (Hz) A, que em um primeiro
momento remetem a fertilidade do solo. No 4° nivel categérico, caracteristicas
intermediarias, centrais ou extraordinarias sdo consideradas. No caso dos
Neossolos Litolicos, para a maioria das classes sao usados atributos referentes ao
fraturamento do contato litico. Para os Neossolos Regoliticos, também sé&o
consideradas caracteristicas referentes a profundidade e situacdo do contato com
materiais mais resistentes.

Ora, em Ordens como a dos Neossolos, onde a profundidade €, em muitos
casos, rasa, talvez a maior limitacdo ao desenvolvimento de raizes e infiltracdo de
agua seja a presenca de contato litico muito proximo a superficie, ou a presenga de
saprolito pouco fraturado e com densidade limitante as raizes. Por isso, 0s
Neossolos sdo considerados solos com baixo potencial relativo de uso, mesmo
agueles com alta fertilidade natural. Essas condi¢cdes sdo atendidas somente, e
ainda de forma precéria, no 4° nivel categérico. Considerando que o tipo e posi¢ao
do contato solo-saprolito-rocha € mais limitante ao uso agricola e ndo agricola dos
Neossolos que a fertilidade, entende-se que estas informacdes devem ser expressas

em nivel categorico mais alto, ou seja, no terceiro nivel categorico.
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Na Tabela 5.2, sdo apresentados os dados morfolégicos relativos aos

contatos dos cinco perfis estudados neste trabalho. Verificou-se que, conforme

sugestdo apresentada em Buol (1989), todos os perfis, com exceg¢dao do PS5,

apresentaram contato solo-saprolito no Hz A, visto que a fragdo grosseira nesses Hz

€ superior a 50 %. Nesse caso, 0 contato solo-saprolito ndo corresponde aos

existentes no SiBCS, devido a configuracdo fragmentada do material grosseiro e a

baixa resisténcia a escavagdo. Contudo, ndo se encontram, nos quatro niveis

categoricos do SiBCS, classes que possam indicar tal fato.

Tabela 5.2. Dados morfoldgicos relativos aos contatos dos perfis analisados.

Fracao

perfil  Hz roh grosseira Resistencia o iuras? Raizes® Contato*
(cm) (%) escavacao
A 0-15 64 Moderada <10cm muitas NC
Cr/A  -30 83 Moderada <10cm muitas NC
1 Cr -70 87 Alta <10cm poucas NC
RCr 180 o8 AMRAMUIO oy poucas CLF
A 021 76 MOdslrtZda a  <10cm muitas NC
> cr1 -90 87 MOdzlrtZda & ocm comuns NC
Cr2 182 88 Moderada a <10cm poucas a NC
alta raras
A 0-30 59 MOd;rtZda &  <10cm muitas NC
3 CrA -110 78 MOdaelrtZda a  <10cm comuns NC
cr o -170 77 Moderada a <10cm poucas a NC
alta raras
A 0-40 75 Alta <10cm muitas NC
4 RCr1 -85 85 Muito alta <10cm muitas CLF
RCr2 -280 96 Muito alta <10cm raras CLF
A 0-20 23 Baixa <10cm muitas NC
Baixa a

Cr/A -45 59 moderada <10cm comuns NC

5
cri 78 71 MOd;rtZda & <1ocm poucas NC
Cr2  -205 96 MOdglrtZda a  <10cm raras NC

AW N H

fragmentario.

. Teste da pa reta (Soil Survey Staff, 1993);
. Espagamento entre fraturas, considerando o angulo de inclinagao predominante;
. Estimativa conforme sugestéo de Santos et al. (2005);
. Correspondéncia dos contatos conforme Embrapa (2006); NC: ndo corresponde, CLF: contato litico



120

No SiBCS, o contato litico refere-se a material ndo escavavel com pé reta e
resistente a penetracdo de raizes, salvo pelas eventuais fraturas. O contato litico
fragmentério sugere material consolidado também resistente a penetracdo de raizes,
mas que se encontra altamente fraturado, permitindo o desenvolvimento das
mesmas e livre circulacdo de agua. Porém, ambas as definicdbes ndo especificam o
espacamento entre fraturas. Nesse caso, 0 contato litico, segundo definicdo
encontrada nas quatro aproximacdes do SiBCS (Embrapa, 1980, 1981, 1988a e
1997), apresenta espacamento entre fraturas igual ou superior a 10 cm. Para o
contato litico fragmentéario, o fraturamento abundante sugerido no SiBCS leva a
suposicao de espacamentos entre fraturas inferiores a 10 cm.

O contato litdide, inicialmente chamado de contato paralitico, contribuiu desde
a 12 até a 32 aproximacdo (Embrapa, 1980, 1981 e 1988a), sendo excluido a partir
da 42 aproximacdo do SiBCS (Embrapa, 1997). O contato litéide diferenciava-se do
contato litico pela sua dispersdo parcial, apés agitacdo por 15 horas em agua,
podendo ser escavado manualmente com uma pa reta. O contato litdide também
nao apresenta permeabilidade de raizes, exceto entre as fraturas.

Observa-se que a maioria dos Hz apresenta tipos de contatos que nao
correspondem com a descricdo do SiBCS. No P1, o Hz RCr apresenta resisténcia a
escavacdo compativel com contato litico e fraturamento abundante com
espacamento inferior a 10 cm, sugerindo contato litico fragmentario. O mesmo
ocorre no Hz RCrl e RCr2 do P4. Os demais contatos que nao apresentam
correspondéncia com o SiBCS, encontram-se dentro de 70 cm (P1), 182 cm (P2),
170 cm (P3) e 205 cm (P4) da superficie, sugerindo que o SiBCS néo foi eficiente
em indicar o tipo de material existente nessas profundidades, o que é importante
pelas seguintes razfes: essas camadas apresentam elevada porcentagem de
materiais grosseiros, sempre acima de 50 %, porém devido ao alto fraturamento,
permitem a penetracdo de raizes e infiltracdo de agua.

No P1, os Hz A, Cr/A e Cr apresentaram resisténcia a escavacao e a
penetracdo de raizes compativel com o contato litdide, divergindo deste pelo
espacamento entre fraturas inferior a 10 cm. Além disso, o contato litéide foi extinto
do SIBCS a partir da sua 42 aproximagdo. Sendo assim, o contato existente nesses
Hz ndo encontra correspondéncia na Ultima edicdo do SIBCS. O mesmo
comportamento ocorre com 0 P2 e o P3. E importante ressaltar que os testes de

dispersdo em agua (Tabela 4.5 — Capitulo 4) ndo foram eficientes na distincdo dos
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contatos liticos e litéides conforme sugestdo do Soil Survey Staff (1975). Os
resultados obtidos por Machado (1997) no mesmo teste também néo justificaram o
seu emprego como critério de definicdo entre os contatos supracitados.

Entretanto, no P5, especialmente nos Hz A e Cr/A, o material grosseiro, além
de ser facilmente escavado com a pa reta e abundantemente fraturado, permite a
penetracdo de raizes, também divergindo dos contatos existentes no SiBCS. A
permeabilidade a raizes € uma caracteristica importante, pois, além de afetar a
fixacdo dos vegetais, afeta a disponibilidade de 4gua e nutrientes e o intemperismo.
Perfis com camadas saproliticas severamente alteradas, podem ter suas restricoes
reduzidas para usos com agricultura, atividades florestais, aterros sanitarios,
cemitérios e fossas sépticas (Lietzke & Weber, 1981; Oliveira, 2001).

Contato, de acordo com Lietzke & Weber (1981), € definido como a superficie
onde dois materiais se encontram. Considera-se que 0 contato seja essencialmente
plano, com pequena espessura. A ocorréncia de Hz Cr, indicando contato litdide,
freqlentemente apresenta uma espessura consideravel; por isso, 0 autor sugeriu o0
uso do termo zona litéide (traducao livre) para substituicdo do anterior. Lietzke &
Weber (1981) sugeriram ainda a alteracdo do conceito de solo no “soil taxonomy”,
visando a inclusdo de camadas saproliticas (Hz Cr), referente a “zona litdide” como
parte do solo. Tais camadas podem néo apresentar interesse para os profissionais
das areas agrarias, mas sao importantes para outras areas profissionais.

De acordo com Kellogg (1963), € natural que o conceito de solo seja
modificado com o aumento do conhecimento nessa area, com o desenvolvimento de
idéias e com o surgimento de novos problemas a serem resolvidos, visando a
manutencdo do solo e de todo o sistema, seja ele natural ou modificado pelo
homem. Além disso, a inclusdo do saprolito no conceito de solo estimularia o seu
estudo e levantamento.

A proposta de incluséo do saprolito no SIBCS deve ser bem vista pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, em termos de caréncia de informagdes
sobre esses materiais no Brasil. Porém, tal proposta esbarra na dificuldade de
acesso a camadas mais profundas do regolito e a possivel dificuldade inicial
referente & metodologia de avaliacdo desses materiais. Entretanto, os dados obtidos
para os Neossolos Litdlicos e Regoliticos derivados de rochas vulcanicas no RS
sugerem que esforcos sejam dirigidos para essa meta, e que o saprolito, com toda

sua variacao de dureza e limitagdes oferecidas a circulacao de agua e raizes, seja
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considerado na classificacdo de Neossolos Litlicos e Regoliticos. Para tanto, a
Tabela 5.3. mostra propostas de atributos diagnosticos relacionados aos contatos,
utilizados como critérios na classificagdo dos Neossolos.

De acordo com Cline (1949), o propésito da classificacdo é a organizacdo do
conhecimento, visando a lembranca de propriedades do objeto e ao entendimento
facil de suas relacfes para um objetivo especifico. Sendo assim, considerando-se a
equivaléncia dos contatos litide e saprolitico, sugere-se a utilizagdo do termo
saprolitico e a sua manutencao no SiBCS. Além disso, os contato liticos separam
Neossolos Litolicos, enquanto o0s contatos saproliticos separam o0s sugeridos
Neossolos Saproliticos. Essa relagdo entre os termos facilita o entendimento e a

lembranga dos mesmos.

Tabela 5.3. Propostas de atributos diagnosticos relacionados aos contatos, para as
classes dos Neossolos Litdlicos e Regoliticos do SiBCS.

1 Resisténcia a Penetracédo de Profundidade
Contato ~ 2 . Fraturas
escavacao raizes (cm)
Litico® resistente nas fraturas poucas, >10cm dentro de 50
L|t|co, .3 resistente nas fraturas muitas, <10cm dentro de 50
fragmentario
Saprolitico fraca a moderada nas fraturas poucas, >10cm  dentro de 200
fSaprolltlfzq fraca a moderada nas fraturas muitas, <10cm  dentro de 200
ragmentario
Saprico fraca nas fraturas e bouicas ou dentro de 200

no saprolito muitas, </>10cm

', Litélico: Contato entre materiais como solo ou saprolito com rocha consolidada, com dureza que
inviabiliza a escavacao manual com a pa reta; Saprolitico: contato entre solo (Hz A, B, C) e saprolito
gHz CR, CrR, Cr), onde a dureza do material permite a escavacdo manual com pa reta;

. Classes de resisténcia a escavac¢éao do teste da pa reta (Soil Survey Staff, 1993);

%, Existente no SiBCS (Embrapa, 2006).

Os contatos saprolitico fragmentario e saprico sao importantes porque
distinguem materiais quanto a resisténcia imposta pelo saprolito a penetracdo de
raizes, além de separar materiais com densidade de fraturas distintas, as quais
afetam a penetracéo de raizes quando a dureza do saprolito for restritiva. Em perfis
mais desenvolvidos, onde o saprolito encontra-se mais alterado, como o P5, os
atributos referentes aos contatos saproliticos propostos indicam e fornecem
informagdes valiosas para o cultivo de vegetais, potencialidades de corte para
construcdes e para usos com empreendimentos sanitarios.

As classes de intemperismo, propostas no Capitulo 4 (Quadro 4.1), foram

Uteis na determinacdo dos contatos e suas posi¢cdes nos perfis. Sugere-se a
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utilizacdo dessas classes como subsidio para identificacdo e classificacdo dos
contatos em Neossolos derivados de rochas vulcanicas.

Em relacdo a definicdo e notagdo de horizontes e camadas, segue-se a
sugestdo da Embrapa (1997a), que denomina saprolito, aquele material escavavel
com a pa reta com dificuldade até moderada, como Hz Cr, considerando-se as
classes de resisténcia a escavacao contidas no Soil Survey Staff (1993). Embrapa
(1988b) e Santos et al. (2005) sugerem a mesma notacao, definindo Hz “C” como
material de rocha ndo consolidado, que permite a escavagdo com pa reta, e
caracteristica subordinada “r’ como material com variada intensidade de alteracao
gue mantém as caracteristicas morfolégicas macroscopicas da rocha de origem e
permite o corte com a pa reta. A proposta de notacdo dos Hz e camadas saproliticas
sao apresentadas na Tabela 5.4.

A notacdo C seria designada para Hz onde os processos pedogenéticos sédo
mais intensos e o material apresenta predominio de estrutura do solo em relacdo a
estrutura da rocha de origem. Da mesma forma, a notacdo CrR seria destinada para
camadas onde o saprolito ndo pode ser cortado com a pa reta, mas sim, com a
picareta, com dificuldade moderada a forte. A notacéo RCr é utilizada para camadas
onde o material € muito pouco alterado, ndo podendo ser escavado com a pa reta e

a dificuldade de escavacgdo com a picareta inviabiliza a sua execugao.

Tabela 5.4. Propostas de notacao de horizontes e camadas relacionada com os
contatos (zona de contato) e as classes de intemperismo associadas.

Contato Notacdo da zona de contato , Classeg de 2
intemperismo
Litico R, RCr 11,12, 13
Litico R, RCr 11, 12, 13
fragmentario
Saprolitico CrR, Cr 14, 15
Saprolitico fragmentério Cr 14, 15
Saprico Cr,C 16

! Classes de resisténcia a escavacdo do Soil Survey Staff (1993);
2, Classes de intemperismo propostas no Capitulo 4, Quadro 4.1.

O problema dessas definicbes é que elas sdo baseadas nos testes de
escavacao, os quais apresentam dificuldades de interpretacdo no campo (Machado,
1997; Oliveira, 2001). Nesse sentido, ressalta-se o uso das classes de intemperismo

propostas para auxiliar nessa interpretacdo, minimizando tais dificuldades. Além
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disso, sugere-se a padronizacdo do teste de escavacdo com a utilizacdo do
penetrémetro de impacto, conforme as tentativas de Machado (1997).

Verificou-se que para a subordem Litdlico, os contatos litico e litico
fragmentério sdo suficientes para a separacdo dos materiais mais resistentes a
escavacao. Porém, uma definicdo mais clara desses contatos € necessaria para sua
melhor compreensdo por parte dos usuarios, por exemplo, no que se refere ao
espagamento entre fraturas no contato litico fragmentario.

A proposta de alteragéo de classe no 2° nivel categorico e inclusédo de classes
no 3° e 4° nivel categorico dos Neossolos Regoliticos € apresentada na Tabela 5.5.
Tais proposi¢cdes foram baseadas nas caracteristicas dos perfis analisados e nos
contatos encontrados e sugeridos. O objetivo € permitir a separagdo, em classes
diferentes, de perfis com materiais saproliticos distintos em termos de dureza e

fraturamento dos materiais.

Tabela 5.5. Proposta de alteracdo de classe no 2° nivel categérico e inclusao de
classes no 3° nivel categoérico dos Neossolos Regoliticos.

2° nivel 3° nivel Definicao das classes propostas ao 4° nivel
(subordem) (subgrupo) categoérico
solo com contato litico entre 50 e 100 cm da superficie
saproléptico do solo, com contato sprico dentro de 100 cm da
superficie.
solo com contato litico entre 50 e 100 cm da superficie
fragléptico do solo, com contato saprolitico fragmentéario acima
deste.
. solo com contato litico entre 50 e 100 cm da superficie
léptico d | tat it ima dest
Saprolitico 0 solo, com contato saprolitico acima deste.
solo com contato litico entre 100 e 200 cm da superficie
saprosubléptico do solo, com contato saprico dentro de 100 cm da
superficie.
solo com contato litico entre 100 e 200 cm da superficie
fragsubléptico do solo, com contato saprolitico fragmentéario acima
deste.
i solo com contato litico entre 100 e 200 cm da superficie
subléptico

do solo, com contato saprolitico acima deste.
* Classe ja existente no SiBCS (Embrapa, 2006), mas modificada nesta proposta.

Para tanto, as classes encontradas no 3° nivel catego6rico, do sistema atual
(Embrapa, 2006), foram alocadas no 4° nivel, para que as informacdes sobre
dureza, fraturamento e posicdo do contato no perfil fossem dispostas no 3° nivel
categorico. No 4° nivel categoérico, a inclusdo da classe distro-humico foi sugerida

para especificar a natureza acida e dessaturada por bases dos solos (saturacéo por
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bases inferior a 50%) que apresentam Hz diagndstico humico. Essa sugestdo é
espelhada na classe ja utilizada para diversas Ordens do SiBCS, a distro-Uumbrica
(Embrapa, 2006).

A classificagdo dos cinco perfis, conforme o SiBCS e conforme as sugestdes
para os Neossolos derivados de rochas vulcanicas do RS, é encontrada na Tabela
5.6. Ndo houve no 4° nivel categérico diferenciacdo em termos de dureza do
material entre o P5 e os demais perfis. Isso ocorreu porque as classes do 4° nivel
separam 0s materiais em funcdo da configuracdo de fraturas, no caso dos Litélicos,
e da posicdo do material mais alterado no perfil, no caso dos Regoliticos. A
utilizacdo dos contatos propostos (saprolitico, saprolitico fragmentério e saprico) e a
sua inclusdo no 3° nivel categérico da subordem Regolitico permite uma melhor

distingdo entre os perfis, pois informagdes mais detalhadas séo consideradas.

Tabela 5.6. Classificacao dos perfis analisados conforme o SiBCS e conforme a
proposta de novas classes para 0os Neossolos Regoliticos.

pP* SiBCS Proposta

1 Neossolo Regolitico eutrofico [éptico Neossolo Saprolitico fragléptico eutrofico

2 Neossolo Regolitico eutrdfico tipico Neossolo Saprolitico fragsubléptico eutréfico

3 Neossolo Regolitico eutrdéfico tipico Neossolo Saprolitico fragsubléptico eutréfico
4 Neossolo Litdlico distro-umbrico tipico  Neossolo Litélico distro-Umbrico tipico

5 Neossolo Regolitico himico tipico Neossolo Saprolitico saprosubléptico distro-hliimico
* Perfil

A aplicacao da proposta das classes para o 4° nivel categoérico, na Tabela 5.5,
nos perfis estudados, permitiu a distingdo entre os materiais quanto ao fraturamento,
dureza e posicdo no perfil. Essas informacdes associadas permitem um maior
entendimento do comportamento do regolito, contribuindo com diversas areas
profissionais. Os termos utilizados sédo apenas sugestdes, podendo ser adequados a

linha etimoldgica utilizada pelo SiBCS.

5.3. Consideragdes finais

A definicdo de saprolito do SIBCS (Embrapa, 1997, 1999), excluida na 22
edicdo (Embrapa, 2006), deve voltar para o SIiBCS, orientando a sua compreensao
por parte dos usuarios. Da mesma forma, as classes de intemperismo de rochas

vulcanicas do RS, propostas neste trabalho, juntamente com as classes de
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resisténcia a escavacdo do Soil Survey Staff (1993), devem ser reproduzidas nos
apéndices do SiBCS, também para auxiliar os usuarios a interpretar os contatos
entre solo-saprolito-rocha.

Os contatos propostos, saprolitico, saprolitico fragmentario e saprico,
permitiram uma melhor distingcdo entre os perfis de Neossolos derivados de rochas
vulcénicas no RS.

As classes propostas para o 2°, 3° e 4° nivel categérico dos atuais Neossolos
Regoliticos tornam o sistema mais eficiente quanto a diferenciacdo de materiais que
apresentam comportamento distinto, contribuindo para que o SiBCS disponha de
informacfes de interesse de diversas areas profissionais que trabalham com o

recurso solo.
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Apéndice 1

Descri¢cdo morfolégica dos perfis
Perfil 1
Descricao geral

PERFIL: n° 01 — Perfil Itaqui.

DATA: 13/01/2007.

CLASSIFICACAO: Neossolo Regolitico eutrdfico léptico.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Pedregal.

LOCALIZACAO: BR 472, entre S&o Borja e Itaqui, a 64 km de S&o Borja (S 29°
9,093’ e W 56° 22,161").

SITUA(;AO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado em
barranco escavado em trecho médio da coxilha, com declividade de 6 %, sob campo
nativo.

ALTITUDE: 82 m.

LITOLOGIA: Rochas igneas extrusivas basicas.

FORMACAO GEOLOGICA: Formacao Serra Geral.

CRONOLOGIA: Cretéaceo inferior.

MATERIAL ORIGINARIO: Basalto.

PEDREGOSIDADE: Muito pedregosa.

ROCHOSIDADE: Moderadamente rochosa.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado.

EROSAO: Laminar.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Savana com espinilho.

USO ATUAL: Pastagem (campo nativo).

CLIMA: Cfa, da classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Fabricio de A. Pedron e Sidinei Leandro Stirmer.

Descri¢cdo Morfologica

A 0-15 cm; 5YR 3/3 (Umida), 5YR 3/4 (seca); saprolito (7,5YR 5/6, seca moida);
franca; muito poroso; blocos angulares e subangulares, muito pequena a
grande; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa, transicdo clara e plana.

Cr/A  15-30 cm; 5YR 3/3 (Umida), 5YR 3/4 (seca); saprolito (5YR 5/7, seca moida);
franca; muito poroso; blocos angulares e subangulares, muito pequena a
grande; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa,; transicdo clara e plana.

Cr 30-70 cm; 5YR 3/3 (Umida), 5YR 3/4 (seca); saprolito (5YR 6/3, seca moida);
franco argilosa; muito poroso; granular, muito pequena a grande;
ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e pegajosa; transicao clara e
plana.
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RCr  70-180 cm; 5YR 3/3 (umida), 5YR 3/4 (seca); saprolito (5YR 6/3, seca
moida); franco argilosa; transicao clara e plana.

R 180-550 cm+.

RAIZES: Muitas, fasciculadas e finas no Hz A e Cr/A; poucas, fasciculadas e finas no
Cre RCre ausentes no R.

OBSERVACOES:

- Presenca de rochas alteradas arredondadas de até 10 cm na massa do Hz A;

- O fraturamento € tdo intenso que dificulta a visualizacdo do angulo de inclinagéo
das fraturas no Hz Cr/A,

- Fraturamento inclinado em aproximadamente 23°, com angulo de mergulho em
direcédo ao sul, para a parte baixa da coxilha (no Hz Cr);

- Atividade Biologica: presenca de formigas, cupins, escorpifes nos Hz A, Cr/A, Cr e
RCr;

- Presenca de massa de solo entre as fraturas de todos os horizontes, diminuindo
com a profundidade.

- Presenca de canais (poros) biolégicos no Hz A de até 2 cm de diametro.

Perfil 2
Descricao geral

PERFIL: n° 02 — Perfil Unistalda.

DATA: 13/01/2007.

CLASSIFICACAO: Neossolo Regolitico eutréfico tipico

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Pedregal.

LOCALIZACAO: 10 km de Unistalda em direcdo a Santiago, em estrada vicinal (S
29° 4,106’ e W 55° 5,828).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado em
barranco escavado em trecho médio da coxilha, com declividade de 18 %, sob
campo nativo.

ALTITUDE: 150 m.

LITOLOGIA: Rochas igneas extrusivas basicas.

FORMACAO GEOLOGICA: Formac&o Serra Geral.

CRONOLOGIA: Cretéaceo inferior.

MATERIAL ORIGINARIO: Basalto.

PEDREGOSIDADE: Muito pedregosa.

ROCHOSIDADE: Moderadamente rochosa.

RELEVO LOCAL: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Ondulado.

EROSAO: Laminar e em pequenos sulcos.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Savana com espinilho e floresta.

USO ATUAL: Pastagem (campo nativo).

CLIMA: Cfa, da classificacédo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Fabricio de A. Pedron e Sidinei Leandro Stirmer.
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Descri¢cdo Morfologica

A 0-21 cm; 5YR 3/4 (Umida), 5YR 3/4 (seca); saprolito (7,5YR 6/7, seca moida);
franca; granular, muito pequena a média, blocos subangulares, pequena a
média; ligeiramente dura; fridvel; ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa,; transicdo clara e plana.

Cn 21-90 cm; 5YR 3/4 (4mida), 5YR 3/4 (seca); saprolito (7,5YR 6/7, seca
moida); franco argilosa; granular, muito pequena a média, blocos
subangulares, pequena a média; ligeiramente dura; friavel; ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicao clara e plana.

Cr; 90-182 cm; 5YR 3/4 (umida), 5YR 3/4 (seca); saprolito (7,5YR 6/7, seca
moida); franco argilosa; transicao clara e ondulada.

R 182-310 cm+.

RAIZES: Muitas a abundantes, fasciculadas, gramineas finas, no Hz A; um pouco
menos que no Hz A, fasciculadas, gramineas finas, no Hz Cr;; poucas a raras,
fasciculadas, gramineas finas no Cr; e inexistente no R.

OBSERVACOES:

- No Hz A ocorre massa de solo e rochas alteradas e arredondadas. No Hz Cr;
aparecem rochas arredondadas e ovaladas de 1 até 10 cm, alteradas, com solo nas
fraturas. No Cr, observaram-se rochas fraturadas, alteradas, de forma irregular e
tamanho maior que o Cry;

- Atividade Bioldgica: presenca de formigas, cupins e canais biologicos de 2 a 10
mm nos Hz A, Cr; e Cr; (esse ultimo em menor quantidade);

- Na superficie ocorrem grandes areas com afloramento rochoso;

- Nas areas de maior declividade no entorno, ocorre floresta nativa com Pau Ferro,
bastante vistosa;

- Perfil coletado em corte efetuado em campo de pecuaria com vegetacdo nativa.
Apresenta variabilidade na sequéncia de horizontes/camadas (parece que o material
de origem possui diferenca na resisténcia ao intemperismo).

Perfil 3
Descricéo geral

PERFIL: n° 03 — Perfil Ibarama.

DATA: 01/02/2007.

CLASSIFICACAO: Neossolo Regolitico eutréfico

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Charrua.

LOCALIZACAO: Rodovia que liga Ibarama a Sobradinho, a 4 km de Ibarama (S 29°
25,327 e W 53° 6,474").

SITUA(;AO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado em
barranco escavado em trecho médio da coxilha, com declividade de 27 %, sob
floresta nativa.

ALTITUDE: 380 m.



145

LITOLOGIA: Rochas igneas extrusivas basicas.
FORMACAO GEOLOGICA: Formac&o Serra Geral.
CRONOLOGIA: Cretéaceo inferior.

MATERIAL ORIGINARIO: Basalto.

PEDREGOSIDADE: Muito pedregosa.

ROCHOSIDADE: Ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL: Ondulado a forte ondulado.

RELEVO REGIONAL: Ondulado a forte ondulado.
EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta estacional semidecidual.
USO ATUAL: Floresta natural.

CLIMA: Cfa, da classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Fabricio de A. Pedron e Sidinei Leandro Stirmer.

Descricdo Morfologica

A

Cr/A

Cr

R

R>

0-30 cm; 7,5YR 3/3 (Umida), 7,5YR 5/2 (seca moida); franco-siltosa; blocos
angulares e subangulares, pequena a muito pequena, granular, pequena a
muito pequena; solta a ligeiramente dura, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao clara a gradual e plana.

30-110 cm; solo: 7,5YR 4/2 (Umida), 7,5YR 5/2 (seca moida), saprolito: 10YR
7/3 (Umido), 10YR 7/3,5 (seca moida); franco-siltosa; blocos angulares e
subangulares, pequena a muito pequena, granular, pequena a muito
pequena; ligeiramente dura, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicao clara a gradual e plana.

110-170 cm; solo: 7,5YR 6/8 (Uumida), 7,5YR 6/3 (seca moida), saprolito:
7,5YR 3/4 (Umido), 7,5YR 4/6 (seca moida); franco-siltosa; blocos angulares
e subangulares, pequena a muito pequena, granular, pequena a muito
pequena; dura, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo
gradual e plana a irregular.

170-230 cm; transicao gradual e irregular.

230-550 cm+.

RAIZES: Muitas, finas e grossas, fasciculadas e pivotantes, de herbaceas e
arbéreas nativas no Hz A; um pouco menos que no Hz A, finas e grossas,
fasciculadas e pivotantes, de herbaceas e arvores nativas no Cr/A; comuns a raras,
finas (menor que 0,5 cm) no Cr e raras entre as fraturas das rochas no R;.

OBSERVACOES:

- Hz A com saprolito arredondado (aparentemente coluvial), Hz Cr/A com rochas
alteradas de 1 a 30 cm, com terra fina entre o0 material grosseiro (matacoes).

- Hz Cr com rochas mais alteradas que no Hz Cr/A, facilmente cortadas com a pa de

corte.

- O Hz R; € rocha menos alterada, porém ja em inicio de saprolitizacdo, a camada
R, € mais sa. Presenca de formigas nos Hz A, Cr/A e Cr.
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Perfil 4
Descricao geral

PERFIL: n° 04 — Perfil Caxias do Sul.

DATA: 27/01/2007.

CLASSIFICACAO: Neossolo Litélico distro-imbrico tipico.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Caxias.

LOCALIZACAO: Rodovia RS 453 proxima ao shopping Iguatemi em Caxias do Sul
(S 29°10,406’' e W 51° 13,675).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado em
barranco escavado em trecho médio superior da coxilha, com declividade de 12 %,
sob floresta nativa.

ALTITUDE: 770 m.

LITOLOGIA: Rochas igneas extrusivas acidas.

FORMACAO GEOLOGICA: Formac&o Serra Geral.

CRONOLOGIA: Cretéaceo inferior.

MATERIAL ORIGINARIO: Ridlito-riodacito.

PEDREGOSIDADE: Moderadamente pedregosa.

ROCHOSIDADE: Ligeiramente rochosa.

RELEVO LOCAL: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Ondulado a forte ondulado.

EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta ombrofila mista.

USO ATUAL: Floresta natural.

CLIMA: Cfb, da classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Fabricio de A. Pedron e Sidinei Leandro Stirmer.

Descricdo Morfologica

A 0-30/40 cm; solo: 10YR 2/2 (imida), 10YR 3/2,5 (seca moida), saprolito:
10YR 7/3,5 (seca moida); franco argilosa; granular, média a pequena,
saprolito: extremamente firme, solo: friavel; ligeiramente pegajosa e nao
plastica; transicao gradual e irregular.

RCr;  30/40-85 cm; solo: 10YR 2/2 (Umida), 10YR 3/1,5 (seca moida), saprolito:
10YR 7/3,5 (seca moida); franco argilosa; sem estrutura, granular, média a
pequena, blocos angulares, média a pequena (em menor quantidade);
saprolito: extremamente firme, solo: friavel; ligeiramente pegajosa e néo
plastica; transicao gradual e irregular.

RCr, 85-280 cm; saprolito: 10YR 7/3 (Umida), 10YR 7,5/3 (seca moida); saprolito
extremamente firme.

R 280-500+ cm.
RAIZES: Muitas, finas e fasciculadas, de espécies herbaceas e grossas de espécies

florestais no Hz A e no RCry; e raras, finas e fasciculadas, de espécies herbaceas e
grossas de espécies florestais no Hz RCrs».
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OBSERVACOES:

- O Hz A é constituido por material de origem alterado e terra fina (solo);

- No Hz RCr; predomina saprolito e um pouco de terra fina entre as fraturas;

- No Hz RCr, ocorre somente saprolito fraturado, sem a presenca significativa de
terra fina;

- Barranco de solo exposto parece um saprolito podre semelhante a um arenito de
cor creme clara. Contudo, ap0s limpeza percebe-se que o saprolito é fraturado
semelhante ao P2.

- Perfil coletado na borda de floresta nativa,

- O perfil apresenta aproximadamente exposicdo de 3 m. A 10 m do local de
descricdo ocorre um terreno cortado com exposicao de aproximadamente 6 m de
perfil, sendo grande parte rocha inalterada.

Perfil 5
Descricéo geral

PERFIL: n° 05 — Perfil Casa Branca.

DATA: 28/01/2007.

CLASSIFICACAO: Neossolo Regolitico htimico tipico.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Silveiras.

LOCALIZACAO: Estrada RS 430, a aproximadamente 500 m da comunidade de
Casa Branca (S 28° 32,172’ W 50° 20,314").

SITUA(;AO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado em
barranco escavado em trecho médio da coxilha, com declividade de 7 %, sob campo
nativo.

ALTITUDE: 1055 m.

LITOLOGIA: Rochas igneas extrusivas acidas.

FORMACAO GEOLOGICA: Formac&o Serra Geral.

CRONOLOGIA: Cretéaceo inferior.

MATERIAL ORIGINARIO: Ridlito.

PEDREGOSIDADE: Pedregosa.

ROCHOSIDADE: Moderadamente rochosa.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado com &reas onduladas.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado a ondulado.

EROSAOQ: N&o aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETAGCAO PRIMARIA: Floresta ombroéfila densa com campos altimontanos.

USO ATUAL: Pastagem (campo nativo).

CLIMA: Cfb, da classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Fabricio de A. Pedron e Sidinei Leandro Stirmer.

Descri¢cdo Morfologica

A 0-20 cm; solo: 10YR 3/2 (Uumida), 10YR 3/2 (seca moida), saprolito: 10YR
7/3,5 (seca moida); argila; friavel a firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente
pegajosa; transicdo abrupta a clara e irregular.
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Cr/A  20-45 cm; solo: 10YR 3/2 (Umida), 10YR 3/2 (seca moida), saprolito: 10YR
4/4 (imida), 10YR 7/3,5 (seca moida); argila; ligeiramente firme (solo) e firme
(saprolito), ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa (solo e saprolito);
transicao clara e irregular a ondulada.

Crn 45-78 cm; solo: 10YR 3/2 (Umida), 10YR 3/2 (seca moida), saprolito: 10YR
4/4 (4mida), 10YR 6,5/3 (seca moida); franco argilosa; transicdo clara e
plana a ondulada.

Cry 78-205 cm+; solo: 10YR 3/2 (Umida), 10YR 3/2 (seca moida), saprolito: 10YR
6/6 (Umida), 10YR 6,5/3 (seca moida).

R -

RAIZES: Muitas, fasciculadas e finas, com predominio de gramineas no Hz A;
comuns, fasciculadas e finas, com predominio de gramineas no Hz Cr/A; poucas,
fasciculadas e finas, com predominio de gramineas no Hz Cr; e raras, fasciculadas e
finas, com predominio de gramineas no Hz Cr.

OBSERVACOES:

- O Hz Cr/A apresenta solo com ocorréncia de saprolito friavel com aparéncia de
firme;

- O Hz Cr; apresenta veios quase horizontais com preenchimentos de material
silicoso, aparentemente quartzo. Os veios chegam até 3 cm de espessura. O
material saprolitico em contato com o veio € aparentemente mais intemperizado que
o restante;

- O Hz Cr; apresenta saprolito fortemente alterado, facilmente cortado com a faca,;

- O Hz Cr; apresenta saprolito mais consistente que o Cri, podendo ser quebrado
com o martelo pedoldgico.



Apéndice 2

Classes de Intemperismo (ISRM, 1978).

Classe Descricao

W1 Rocha sé (inalterada).

W2 Levemente alterada, com descoloracdo em superficies
descontinuas.

W3 Moderadamente alterada, com menos da metade do material
decomposto.

W4 Severamente alterada, com mais da metade do material
decomposto.

W5 Completamente alterada, todo material transformado em

solo, porém com a manutencao da estrutura da rocha.

Classes de intemperismo de rochas graniticas (Clayton et al., 1979).

Classe

Descricao

Rocha sa. Tilinta (som metalico) com pancada de martelo;
nao pode ser escavada com a ponta do martelo; juncdes sao
as Unicas feicbes visiveis e sdo angulares; biotitas sdo
pretas e compactas e nao soltam pigmentos; feldspatos de
aparéncia brilhantes.

Rocha muito fracamente alterada. Similar a anterior, exceto
pela biotita que solta pigmento e que sob lente de mao
parece estar “expandida” e pelo feldspato que apresenta
alguma opacidade.

Rocha fracamente alterada. Som surdo com pancada de
martelo; pode ser quebrada em blocos com moderada
dificuldade com martelo; feldspatos sdo opacos e leitosos;
ndo h& penetracdo de raizes; juntas sdo distintas e
subangulares.

Rocha moderadamente alterada. Rocha n&o pode ser
guebrada com a méo; ndo ha som metalico; feldspatos sao
opacos e leitosos, biotitas tem usualmente brilho amarelo
ouro; juntas indistintas e arredondadas/subangulares.

Rocha moderadamente bem alterada. Quebra com as maos
em fragmentos pequenos com moderado esforgo;
usualmente lascam; a penetracdo de raizes se restringe as
juntas as quais sdo arredondadas e fracamente visiveis;
feldspatos sao pulverulentos; biotitas apresentam brilho ouro
palido.

Rocha alterada. Pode ser quebrada na méo em particulas
pequenas (tamanho de areia); esta tao alterada que é dificil
determinar se a rocha esta lascada ou nao; raizes podem
penetrar.

Rocha muito bem alterada. Feldspatos estdo alterados em

argila; “rocha” € plastica quando Umida; ndo ha resisténcia
ao enraizamento.
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Classes de resisténcia a escavacao

Classes de resisténcia a escavagéo do Soil Survey Staff (1993).

Classes

Descricao do teste

Baixa

A escavacdo pode ser executada com uma pa usando a
energia do braco. Ndo é necessario aplicacdo de energia de
impacto (golpes) nem aplicacao de pressao do pé na pa.

Moderada

O uso da pa apenas com a pressao do pé é insuficiente. A
escavacdo pode ser feita facilmente com a pa com aplicacao
de energia de impacto (golpes) ou com a pressao do pé sobre
a pa.

Alta

A escavacdo com a pa (golpes ou com pressao do pé) ainda
pode ser efetuada, porém com dificuldade. A escavacdo é
facilmente efetuada com golpe de picareta, movimentando-a
por cima da cabeca.

Muito alta

A escavacdo com golpes de picareta € moderada para
marcadamente dificil. A escavacdo pode ser executada num
periodo razoavel de tempo usando retroescavadeira montada
em trator de 50-80 hp.

Extremamente alta

A escavagdo € quase impossivel com uma picareta. A
escavacao nao pode ser executada num periodo razoavel de
tempo usando retroescavadeira montada em trator de 50-80

hp.

Classes de resisténcia a escavagao de Speight & Isbell apud Buol (1989).

Resisténcia Faca Ponta do martelo Martelo
Muito fraca corte profundo edacos achata ou pulveriza
(1-25 MPa) P pedac P
desmancha em
Fraca raso ou arranha incisdo profunda | muitos fragmentos
(25-50 MPa)
pequenos
Moderadamente quebra em poucos
. nada ou marca L fragmentos,
resistente fracamente INCiSao rasa randes e alguns
(50-100 MPa) g g
pequenos
. guebraem 1 ou 2
Resistente nada nada fragmentos
(100-200 MPa) g
grandes
Muito resistente
nada nada nada

(> 200 MPa)
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Apéndice 4.

Imagens dos perfis e paisagens

a. Perfil 1 — Itaqui

RCr

Figura al. Imagem do perfil 1 (secc¢des na fita equivalem a 20 cm).
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Figura a2. Imagem da paisagem de ocorréncia do Perfil 1.

Figura a3. Imagem da paisagem de ocorréncia do Perfil 1.
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b. Perfil 2 — Unistalda

Cr1
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Figura b2. Imagem da paisagem de ocorréncia do Perfil 2.

Figura b3. Imagem da paisagem de ocorréncia do Perfil 2.
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c. Perfil 3 — Ibarama

Figura c1. Imagem do perfil 3.



Figura c2. Imagem da paisagem de ocorréncia do Perfil 3.

Figura c3. Imagem da paisagem de ocorréncia do Perfil 3.
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d. Perfil 4 — Caxias do Sul

D e

Figura d1. Imagem do perfil 4 (altura da lamina da p& apresenta aproximadamente

20 cm).
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Figura d2. Imagem da paisagem de ocorréncia do Perfil 4.

Figura d3. Imagem da paisagem de ocorréncia do Perfil 4.
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e. Perfil 5—-Bom Jesus

Figura el. Imagem do perfil 5 (sec¢Ges na fita equivalem a 20 cm).
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Figura e2. Imagem da paisagem de ocorréncia do Perfil 5.

-
e
=

Figura e3. Imagem da paisagem de ocorréncia do Perfil 5.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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