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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia do Solo

Universidade Federal de Santa Maria

BALANCO QUIMICO EM SEIS CONJUNTOS SOLO-SAPROLITO DO
RIO GRANDE DO SUL

Autor: Cristiane Regina Michelon
Orientador: Prof Antonio Carlos de Azevedo
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 11 de abril de 2006

O conhecimento e a determinacgao do fluxo e produgao de elementos pelo
intemperismo sdo importantes, uma vez que permitem entender as
interacdes entre fendmenos bioldgicos, hidrolégicos e climatoldgicos,
servindo assim, de subsidio para o entendimento da modelagem das
fontes naturais de nutrientes e movimentacdo de poluentes. Nesse
contexto, o objetivo do trabalho foi estimar os processos de intemperismo
através da avaliacdo dos ganhos e perdas de elementos para diferentes
solos no RS. Realizou-se o estudo em seis perfis representativos de
unidades de mapeamento formados a partir de distintos materiais de
origem. No que diz respeito ao balanco geoquimico, o titdnio pareceu ser
0 mais adequado para uso como elemento indice. A analise quimica total
acoplada ao balan¢co geoquimico se mostrou uma analise interessante em
estudos pedogenéticos. Na maior parte dos casos, houve coeréncia entre
0 comportamento dos elementos totais, 0s processos pedogenéticos e a
composicdo mineraldgica dos solos. Este trabalho se constituiu numa
aplicacdo das bases pedolégicas em perfis de campo, que tanto
mostraram suas potencialidades quanto suas limitagbes. Assim, em
relacdo aos solos estudados, varias frentes de estudos podem ser
desenvolvidas a partir dos resultados.

Palavras Chaves: Intemperismo, balan¢o geoquimico, pedogénese
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The knowledge and the determination of the flow and production of
elements for the bad weather are important, once they allow
understanding the interactions among biological phenomena, hydrological
and climatologically, serving of subsidy for the understanding of the
modeling of the natural sources of nutrients and movement of pollutant. In
that context, the objective of the work was to estimate the weathering
processes through the earnings and losses of elements for different soils
in RS. The study took place in six representative profiles of units of formed
state southern Brazil mapping starting from different origin materials. In
what it concerns the geochemical variation, the titanium seemed to be the
most appropriate for use as element of index. The total chemical analysis
associated to the geochemical variation revealed an interesting analysis in
pedogenetic studies. In most of the cases, there was coherence among
the behavior of the total elements, the pedogenetic processes and the
mineralogical composition of the soils. This work was constituted in an
application of the pedologic bases in field profiles that so much showed
their potentialities as their limitations. Therefore, in relation to the studied
soils, several fronts of studies can be developed starting from the results.

Keywords: Weathering, geochemical balance, pedogenesis.



SUMARIO

L-INTRODUGAO. ..ottt 11
2-REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 12
2.1-Intemperismo e balango geoquimICO...........ccvueeiieeiiiiiiiiiee e 12
2.2-Mobilidade de elementos quUIMICOS NO SOIO............coccvviieeeeiiiiiiiennn. 13
2.2.1-Escolha do elemento iNdIiCe.........ccccuvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 15
S-METODOLOGIA. ... e e et e e e e eees 18
3.1-Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo.......cccccvveeeeeennn. 18
3.2. Materiais € MEtOdOS.......cccoiiiciiiiiiiieeeeee e 20
3.2.1-Andlise quIMICa tOtal..........ccceiiiiiiiiiiiee e 20
3.2.2-ANAlISES fISICAS.....ceiiiiieee e 21
3.2.2.1-Densidade d0 SOI0.........uuuiiiiiiiiieeeeeeeceeeeeeeee e 21
3.2.2.2-Andlises granulométricas e sedimentoldgicas..........cccccvvvven... 21
3.2.3-Andlises MINEralOgiCas. .........ccoeeuurmriiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e s s 21
3.2.3.1-Difratometria da frag8o argila..........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiii 21
3.2.4-ANAlISES QUIMICAS. .. uuvuuriiriiiiiiiiiiiiieeeeeea e e e e e s e e sssssaeeeeree e eeeeeeeeas 22
3.2.5-Calculo do balango geoquimiCO........ccccvvvviiiiiiiiiiiiiieeeee e 23

4-RESULTADOS E DISCUSSAO.......cooiieeeieeeeeeeeee e 25



4.1-Escolha do elemento INAIiCe. ..., 25

4.1.1-Série de PolinOV—HUASON...........coooiiiiiiiiiiiii e 25
4.1.2-O intemperismo Produz Perdas..........coevvvveeeverivverniiiiineeeeeaeeeeeen 27
4.2- Balanco geoquimico dos solos estudados........cccccccvvviiieennnnn. 28
4.2.1--Unidade de mapeamento Vacaria.........ccccceeeeieeeeeeeeereeeeeeeennnnnnns 29

4.2.2-Unidades de mapeamento Sdo Pedro, Alto das Canas e Séao

[T £0] 01103 T TP PT PP 32

4.2.3-Unidades de mapeamento Sdo Gabriel e Vacacai.................... 39
5- TESES U8 AP0I0...iiiiieiiiiiiiii et et e e e e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeannnnns 43
6-CONSIDERACOES FINAIS......ci oot 46
T-BIBLIOGRAFIA ..o a7

B-ANEXOS. ... 53



11

1. INTRODUCAO

Os estudos de pedogénese e evolugdo do solo nos ultimos anos véem
despertando o interesse de varios pesquisadores. Solos podem conter informacdes
a cerca de mudancgas climaticas, eventos tectbnicos recentes, estratigrafia,
paleoclimas, taxas de erosao e transformagdes geoquimicas. Assim, o conhecimento
e a determinacdo do fluxo e producdo de elementos pelo intemperismo sao
importantes, uma vez que permitem entender as interacbes entre fendmenos
biologicos, hidrolégicos e climatoldgicos, servindo assim, de subsidio para o
entendimento da modelagem das fontes naturais de nutrientes, e movimentagéo de
poluentes.

Nesse sentido, conhecer a mobilidade de substancias exdgenas adicionadas
ao solo e as condigbdes que afetam seu comportamento é de suma importancia para
a manutencdo ou recuperacédo da qualidade do solo e da agua. As dificuldades de
modelagem destes processos compreendem a ampla natureza dos compostos
antrépicos que podem ser adicionados ao solo, a complexidade do sistema solo, e
contemplam ainda a questao temporal, ou seja, processos lentos que podem né&o ser
detectaveis em curto periodo, mas significativos a médio e longo prazo. O balango
quimico do solo oferece informagdes sobre a mobilidade e perda de elementos
quimicos do solo em periodos de tempo longos, e pode se tornar uma ferramenta
pratica e regionalizada de avaliacdo. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi
estimar os processos de intemperismo através do balango quimico de seis conjuntos

solo-saprolito do RS.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Intemperismo e balan¢o geoquimico

Os processos de intemperismo constituem em alteragdes fisicas e quimicas
das rochas e minerais na superficie terrestre em resposta as condicdes ambientes.
Na natureza existe uma tendéncia ao estabelecimento de um equilibrio fisico-
quimico entre as substancias e as condi¢gdes de entorno. Assim quando as rochas
sdo expostas a determinadas condicdes se tornam instaveis e se alteram
(BIRKELAND, 1974). Por isso o intemperismo € entendido como um processo onde
as rochas e minerais em desequilibrio tendem a se transformar em substancias mais
estaveis (BLAND & ROLLS, 1998).

Intemperismo também ja foi conceituado como “o caminho das rochas em
diregdo ao mar”. Ao longo deste caminho, passa-se pela decomposicao fisica e
quimica das rochas e a formagdo e evolucdo dos solos. Na escala de tempo
geoldgico, os solos podem ser fonte de sedimentos para a formacédo de rochas
sedimentares ou serem preservados sob outros solos que se desenvolvem em um
novo ciclo climatico-paisagistico (paleossolos).

Estimar o intemperismo permite entender os processos de formacado e
funcionamento da paisagem, a mobilidade de elementos, a composigdo da agua
subterranea, o potencial agricola dos solos, a localizagao de jazidas minerais e até
mesmo a ocorréncia de problemas de saude relacionada a disponibilidade de
nutrientes e/ou de elementos toxicos (WHITE & BLUM, 1995). Os processos de
acidificagdo das microbacias, o suprimento de nutrientes e solutos no solo, nos rios e
oceanos também sdo regulados pelos processos de intemperismo, além de seu
importante papel no que se refere a construgdo de paisagens, principalmente em
termos de relevo e paleoclimas (BOUCHARD & JOLICOEUR, 1999).

Durante a evolugdo dos solos, os processos de intemperismo envolvem
mudancas fisicas e quimicas como: variagdes na espessura, volume, massa,
densidade e concentracdo de elementos dos horizontes (BIDDLE,
CHITTLEBOROUGH, FITZPATRICK, 1998). As mudangas de densidade sao
influenciadas pela dissolugdo de minerais iniciada pela lixiviagdo dos constituintes
mais soluveis, o enriquecimento de elementos residuais menos soluveis, € o

consequente incremento na porosidade (CHADWICK, et al, 1990). Existem varios
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métodos para descrever e quantificar o intemperismo. Em pesquisas envolvendo a
relacdo entre solo e a paisagem, os modelos fisicos e quimicos que se baseiam em
principios de conservacdo de massa sdo bastante utilizados para estimar os
elementos durante o intemperismo, formacao de novos minerais € os processos de
lixiviagdo (CHADWICK, et al, 1990). Os calculos sao geralmente baseados em
estimativas quantitativas dos constituintes do solo e relativizados por substancias
consideradas estaveis.

Utilizando-se elementos pouco moéveis como indice, pode-se analisar as
relagdes entre a composigao quimica, densidade e mudangas de volume em relagao
ao material de origem. Esta analise € chamada de balango geoquimico. Os estudos
geoquimicos permitem estimar e quantificar o fluxo de elementos durante o
intemperismo, o processo de lixiviagao, e os ganhos e perdas em relagdo ao material
de origem (CHADWICK, et al, 1990). Constitui-se também um importante indicador
dos processos hidrogeoquimicos de transporte ocorridos durante o intemperismo. As
analises quimicas envolvendo solo, saprolito e material de origem sdo usadas para
estimar a mobilidade de elementos durante o intemperismo e avaliar quanto séo
perdidos e passiveis de sofrerem lixiviagao.

Dessa forma constitui-se numa importante ferramenta para estudos de
pedogénese, uma vez que fornece informagdes acerca dos ganhos e perdas de
elementos e de mudangas fisicas no solo. Contribuem também para o entendimento
do funcionamento do solo e retroalimentam o entendimento da evolugdo do
ambiente, bem como colaboram na solucdo de problemas praticos, como a

mobilidade de substancias no solo e as perdas toleraveis por eroséo.

2.2. Mobilidade de elementos quimicos no solo

Durante a pedogénese a composicdao quimica do solo é controlada em parte
pela composi¢cdo do material de origem, onde os solos mais desenvolvidos refletem
mais intensamente os efeitos do intemperismo condicionado pelas propriedades do
ambiente. Com o tempo, a composi¢ao mineralégica do solo pode diferir daquela do
material de origem, devido as influéncias dos fatores e processos pedogenéticos
atuantes. Esta diferenca na composicdo mineralégica reflete as perdas e
redistribuicido de elementos e/ou ainda pela adicdo de material externo ao perfil do
solo. A perda e redistribuicdo de elementos depende da sua mobilidade durante os

processos de intemperismo e pedogenéticos, tais como: dissolugdo de minerais
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primarios, formagao de minerais secundarios, processos de redugao, transporte de
materiais e trocas de ions, os quais afetardo diferentemente cada elemento
(THANACHIT, et al, 2005).

A distribuicdo dos elementos quimicos no perfil do solo contribui com
informagdes para compreender os processos geoquimicos, hidroldgicos, biolégicos,
climatolégicos e geomorficos na superficie da terra. Analises quimicas no perfil do
solo envolvendo o saprolito e as rochas sao usados para estimar a mobilidade dos
elementos quimicos durante o intemperismo e indiretamente para inferir paleo-
topografias e paleoprocessos (BRIMHALL, et al, 1986).

Os processos de intemperismo servem de suporte basico para a vida no
planeta Terra porque disponibilizam os nutrientes basicos para a biosfera, e tem
importante papel nas principais reagdes biogeoquimicas (ZIEGLER, et al, 2004).
Estudos comprovam a existéncia de cerca de 90 elementos quimicos que participam
da formagao dos mais variados tipos de minerais. Dentre eles os mais abundantes
na crosta terrestre sdo o O, Si, Al, ocupando cerca de 85% do volume (HUDSON,
1995).

POLINOV (1937) em estudos com rochas igneas propés uma sequéncia
decrescente de solubilidade dos elementos: CI>SO,>Ca>Na>Mg>K>Si>Fe>Al. Para
tal considera menos soluveis os elementos que apresentam maior energia de
formacao. Assim o CI" e 0 SO, % s&o considerados mais soltveis ao passo que o Al**
constitui-se no menos soluvel. Posteriormente, HUDSON (1995) demonstrou que o
Na é mais soltvel que o Ca**. Esta consideragdo mudou a série, colocando o Na em
posicao de maior solubilidade em relagdo ao Ca®"

Diversas aproximagdes foram desenvolvidas para estudar a mobilidade de
elementos quimicos durante o intemperismo de rochas basalticas. Um dos primeiros
estudos levou em conta a sequéncia de mobilidade dos elementos para um grupo de
rochas caracterizado pelo aumento no grau de alteracdo. Dessa forma foram
considerados estaveis os elementos Al**, Fe** e Ti**, ao passo que Na*, K" e o Si
foram considerados mais méveis (AIUPPA, et al, 2000).

ANDERSON & HAWKES (1958) e CHESWORTH (1973) estabeleceram a
mobilidade dos varios elementos quimicos durante as reagdes de intemperismo, e
com isso avaliaram a estabilidade dos minerais. Destaca-se também o trabalho de
MONIZ et al (1973), o quais apresentam diversas séries de mobilidades dos

principais elementos constituintes das rochas para o estado de Sao Paulo.
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2.2.1. Escolha do elemento indice

Estudos de intemperismo envolvem a analise do material de origem e seus
produtos de alteracdo quanto aos teores dos elementos constituintes a fim de
determinar quais apresentaram ganhos e perdas (DEMATTE, et al, 1991). Os
célculos sdo geralmente baseados em estimativas quantitativas dos constituintes do
solo relativas a quantidade de pelo menos um elemento considerado imovel.

Os elementos imdveis sdo enriquecidos residualmente em relagdo aqueles
mais moveis, perdidos de minerais soluveis nas zonas de lixiviagdo no perfil
(STILES, et al., 2003). Entretanto, nenhum elemento no solo deve ser considerado
como perfeitamente imoével, visto que todos apresentam certa mobilidade que é
condicionada pelo ambiente de intemperismo. Sendo assim, o elemento de menor
mobilidade é o melhor para ser usado como indice na avaliagdo do balanco
geoquimico (PRICE & VELBEL, 2003).

KHAN (1959) em trabalhos com solos formados por rochas calcareas usou o
zircébnio como elemento indice, demonstrando que o silicio, aluminio e o titanio
‘apresentaram perdas quando comparados com a rocha original. JOFFE (1936)
sugere que os constituintes usados devem ser escolhidos de acordo com o clima.
Assim, sugere o titAnio para os Argissolos e silicio para Chernossolos. DEMATTE et
al, (1991) em estudos sobre a evolugdo do intemperismo em solos originados de
diabasio em Sao Paulo consideraram o aluminio como elemento indice. MONIZ, et al
(1973) consideram o titdnio e o aluminio como estaveis ao avaliarem a mobilidade
dos constituintes de rochas basicas em Sao Paulo.

Tanto o zircénio como o titanio sdo bastante usados neste tipo de estudos.
Métodos quantitativos que utilizam o titanio e o zircbnio como minerais resistentes
em estudos de intemperismo sao descritos em varios trabalhos (BRIMHALL &
DIETRICH, 1987; BRIMHALL et al., 1991; WHITE, 1995).

O titdnio (Ti) € considerado um elemento imével devido a natureza
relativamente insoluvel dos minerais em que ele faz parte, como o rutilo e 0 anatasio
(TiO2). O Ti pode ocorrer em diferentes fases minerais, em materiais geogénicos ou
pedogénicos. Pode também substituir o Fe em oxi-hidroxidos de Fe e ser conservado
na fragcao argila do solo (STILES et al., 2003). Entretanto alguns estudos demonstram
que o Ti pode ser movel nas diferentes camadas no solo. CORNU et al (1999)
consideram que ocorrem perdas no titdnio com os processos de lixiviagao e

translocagcao em condic¢des tropicais.
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O Al pode ser considerado imével durante o intemperismo, embora alguns
autores tém evidenciado a sua mobilidade diante de certas condigbes ambientais,
principalmente em pH abaixo de 4,5 e na presenga de alguns acidos orgéanicos
(GARDNER, 1980; GARDNER, 1992). Outra desvantagem do aluminio & sua
presenca em muitos minerais, especialmente nos silicatos de aluminio, que sao
minerais muito comuns em solos.

Assim, dependendo das condi¢gdes do ambiente em que se encontra, o Al pode
se apresentar de forma bastante soluvel até mesmo para se tornar toxico para as
plantas. A toxicidade do aluminio constitui-se num dos principais fatores limitantes
no que se refere ao crescimento das plantas e acidificagdo dos solos, sendo
absorvido pelas raizes e translocado para a parte aérea das plantas, prejudicando
seu desenvolvimento (RUFYIKIRI, et al, 2003).

Além do pH, a matéria organica também influencia no aumento da
solubilidade/mobilidade do aluminio. Os acidos orgéanicos favorecem o intemperismo
tanto pelo incremento da acidificacdo do solo quanto pela complexacdo dos
elementos liberados, diminuindo sua atividade na solugdo. Alguns cations como o
aluminio e o manganés podem se ligar a matéria organica, pois possuem uma
grande afinidade por radicais organicos formando complexos organo-metalicos. Ao
formar estes complexos, aqueles metais aumentam sua mobilidade porque as
macromoléculas organicas funcionam como transportadores impondo sua
solubilidade sobre a dos metais. Além disto, mesmo n&o sendo retirados do sistema,
a complexacdo e a quelacdo de metais por moléculas organicas diminui sua
atividade ibnica nas solu¢gdes do meio, favorecendo a solubilizagcdo dos elementos
que ainda se encontram na fase cristalina (SILVA et al, 2000).

LI et al (2005) citam que acidos organicos de baixo peso molecular séo
exudados pelas raizes de plantas, produzidos pela decomposi¢ao de residuos e pelo
metabolismo dos microrganismos. Sabe-se que estes acidos orgénicos podem
acelerar a dissolugado do Al da fase sdlida do solo formando complexos soluveis Al -
ions organicos. A formagao destes complexos pode aumentar a perda de Al pela
lixiviagao.

MELFI & PEDRO (1978) fazem uma descricdo das diferentes zonas de
intemperismo do Brasil. Neste trabalho é apontado o predominio do processo de
hidrolise em ambientes de clima quente (tropicais), onde a mobilidade do Al seria

menor, potencializando-o como elemento indice no estudo do intemperismo de
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rochas e solos. Contudo, na regidao Sul do Brasil, em altitudes acima de 500 metros,
com temperaturas médias abaixo de 18° C, ocorre o predominio do processo de
complexacdo, onde a mobilidade do Al seria maior devido a sua reagdo com acidos
organicos. Neste caso, o Ti apresentaria maior potencial indicativo do grau de
intemperismo dos materiais estudados.

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi estimar os processos de
intemperismo através dos ganhos e perdas de elementos para diferentes solos no
RS.
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3. METODOLOGIA
3.1. Localizacéo e caracterizacdo das areas de estudo

Este trabalho foi realizado através da analise de seis perfis representativos de
unidades de mapeamento formadas a partir de distintos materiais de origem: dois
Planossolos (Unidade de Mapeamento Sdo Gabriel e Vacacai); trés Argissolos
(Unidades de Mapeamento Alto das Canas, Sao Jerdbnimo e Sao Pedro) e um

Latossolo (Unidade de Mapeamento Vacaria), conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo taxonémica e principais caracteristicas fisicas dos solos
estudados.

Unidade de

. ®) Precipitacédo
Classe de solo @ mapeamento Material g)e Temperatura média anual ©
: ) origem Min/ Méd/Max
/simbolo (mm)
"dﬁ‘;‘t’f;:’c'g E.’;‘:OO Vacaria/ Lbal  Basaltolriodacitos 10,2 152 22.3 1412
Argissolo Vermelho o ) b 4r0/pvid2 Arenito 13,9 19.2 25,5 1508

distrofico arénico

Argissolo Vermelho Sdo

distrofico arénico Jerénimo/PVd7 Granito 12,3 16,8 224 1588

tipico
Argissolo Vermelho Alto das o -
distréfico latossolico Canas/PVd3 Argilitos e siltitos 12,3 16,5 22,2 1504
Planosssolo Haplico Sao FoI_heIhos
eutrofico tipico Gabriel/SXe1 argilosose 13,3 18,5 25,2 1355
siltosos
Planossolo Sedimentos
Hidromorfico eutrofico Vacacai/SGe1 o 12,5 17,2 25,4 1370
arénico aluviais recentes

™ Streck, et al (2002), ¥ Brasil (1973), ® Atlas Agroclimatico do RS (1989).

O solo da unidade de mapeamento Vacaria constitui-se num Latossolo Bruno
distrofico tipico. Sao solos profundos, bem drenados, apresentam pouco incremento
de argila com a profundidade e transigdo difusa ou gradual entre os horizontes. S&o
solos bastante intemperizados com acentuada acidez e baixa reserva de nutrientes
para as plantas (STRECK et al, 2002). Localizam-se na porgao nordeste do Planalto
Sul-Riograndense, na regiao fisiografica denominada Campos de Cima da Serra.
Essa area caracteriza-se por apresentar baixas temperaturas na maior parte do ano,
com valores médios anuais oscilando em torno de 15,6°C. As altitudes variam de

900 a 1000 m. O clima de acordo com a classificacdo de Kdeppen corresponde ao
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temperado umido (Cfb) (MORENO 1961). O relevo caracteriza-se por apresentar
coxilhas alongadas com declives suaves. A cobertura vegetal corresponde aos
campos de altitude e alguns resquicios das matas de araucaria. O substrato
geoldgico pertence a Formagdo Serra Geral com presenca de basaltos e rochas
mais acidas como riodacitos (ROISENBERG, 1974). A Formagao Serra Geral é
constituida por duas sequéncias vulcanicas: uma de carater basico e outra acida,
com intercalacdo de sedimentacdo eodlica, nos periodos de recesso da atividade
vulcanica, conhecidos como arenitos “intertrapps” (MACIEL FILHO, 1990).

Dois dos trés Argissolos (unidades de mapeamento Sdo Pedro e Alto das
Canas), e os planossolos (unidade de mapeamento Sao Gabriel e Vacacai),
localizam-se na regido geomorfolégica denominada Depresséo Periférica Sul-
Riograndense (também conhecida como Depressédo Central do RS). Os Argissolos
sdo solos profundos, bem drenados e geralmente apresentam uma sequéncia de
horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C. A génese destes solos esta relacionada a
transferéncia vertical de coldides e sua deposicdo nos horizontes subsuperficiais
(processo de podzolizagdo). Os planossolos sdo solos imperfeitamente ou mal
drenados, tipicos de ambientes redutores. Apresentam um horizonte B com
incremento de argila (Bt) e um E (eluvial), com mudanca textural abrupta.

O relevo dessa area caracteriza-se por apresentar uma topografia suave com
baixas cotas altimétricas, onde destacam-se planicies aluviais e as coxilhas
sedimentares. Conforme a classificacdo climatica de Kdeppen, a area corresponde
ao clima mesotérmico brando Cfa (temperado quente) apresentando como
caracteristicas invernos frios, com temperatura média do més mais frio entre 13°C e
15°C. Os verdes sao quentes, com temperatura média do més mais quente superior
a 24°C (MORENO 1961).

Quanto ao substrato geoldgico, a area da Depressédo Central assenta-se sob
varias formagdes geologicas: Formagdo Santa Maria (membro Passo das Tropas e
Membro Alemoa), Formagéo Caturrita, Formagao Botucatu e Sedimentos Atuais do
Quaternario. O Membro Passo das Tropas € o membro inferior da Formagao Santa
Maria representado por rochas com textura mais grosseira. O Membro Alemoa é
superior na Formagao Santa Maria e constitui-se por rochas sedimentares de textura
macica (sem orientagéo) de carater argiloso a siltico (lamito com pequena ocorréncia
de concregdes calcarias). A Formacgao Caturrita € constituida por camadas de

arenitos finos a médios, de cor cinza claro de composi¢cao essencialmente quartzosa
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a matriz argilosa. O arenito basal geralmente € mais grosseiro e menos argiloso.
Apresenta estratificagdo cruzada acanalada e planar, intercalados com siltitos
vermelhos de ambiente fluvial (MACIEL FILHO, 1990). A Formacdo Botucatu
constitui-se de arenitos edlicos com laminacdo cruzada de grande porte, com
eventuais intercalagdes de lavas basalticas. Esta formagao € composta por arenitos
essencialmente quartzosos contendo feldspatos alterados, cimentados por silica. Os
depdsitos quaternarios sdo originados da dindmica presente e pré-atual de
acumulagdo sedimentar e encontram-se associados aos atuais agentes de
sedimentagao (MACIEL FILHO, 1990).

O terceiro Argissolo, correspondente a unidade de mapeamento Sao Jerdnimo
é formado a partir de rochas graniticas. Os granitos correspondem ao grupo das
rochas igneas 4&cidas, ricas em quartzo e feldspatos. Localizam-se na regido
geomorfoldgica correspondente ao Escudo Sul-Rio-Grandense, na por¢ao meridional
do RS, sobre a regidao geologicamente mais antiga do estado. Sao varias as teorias
que explicam a origem das rochas graniticas. Alguns propéem que as rochas
graniticas derivaram dos magmas produzidos pelo aquecimento e fusdo parcial da
crosta. Quando o movimento das placas produziu o dobramento das camadas
originando montanhas, o0 magma foi comprimido em direcdo a superficie. Assim as
rochas graniticas constituem o nucleo das antigas cadeias de montanhas. Essa
idéia, entretanto, ndo é muito aceita por alguns gedlogos, que consideram que as
rochas graniticas sao resultantes do metamorfismo do material sedimentar ou
vulcanico, acompanhado de pequena movimentagao do material (BIGARELLA, et al,
1994).

3.2. Material e Métodos

As coletas foram realizadas nos horizontes principais (A e B) e no saprolito
(Cr). Apos a identificagcao dos perfis, foi procedida a descricdo morfoldgica e coleta
de amostras conforme LEMOS & SANTOS (2002). Foram coletadas também

amostras para a determinag&o da densidade do solo conforme EMBRAPA (1997).

3.2.1. Analise quimica total

O conteudo total de silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe), calcio (Ca), magnésio

(Mg), potassio (K), sodio (Na), fosforo (P), manganés (Mn), zinco (Zn) e titanio (Ti) foi
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determinado por fluorescéncia de raios X (XRF), no Laboratério de Fluorescéncia de
Raios X do Departamento de Mineralogia e Geotectdnica do Instituto de Geociéncias
da USP (DMG-IG), em Sao Paulo (SP).

3.2.2. Anédlises fisicas
3.2.2.1. Densidade do solo

Utilizou-se amostras indeformadas coletadas com anel de Koppek. A
densidade do solo foi calculada através da raz&o entre a massa seca da amostra e o
volume do anel, segundo a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997), nos
laboratérios do Departamento de Solos/CCR, da Universidade Federal de Santa
Maria (RS).

3.2.2.2. Andlises granulométricas e sedimentoldgicas

A analise granulométrica foi determinada apés a dispersao de 50g de solo com
NaOH 0,1 mol™ em 230 mL de agua destilada. As amostras foram deixadas em
repouso por 12 horas e posteriormente agitadas por 15 minutos (EMBRAPA 1997).
Para obtencao das subfragcbes da areia, foi utilizado um agitador horizontal (30 ciclos
de 10 cm por minuto, durante um periodo de 5 minutos) e peneiramento a seco em
um conjunto de 6 peneiras de diferentes didmetros com a finalidade de separar a

areia total em fragoes.

3.2.3. Andlises mineraldgicas
3.2.3.1. Difratometria da fracéo argila:

Para a analise de DRX, escolheu-se trés unidades de mapeamento que
representassem litologias bastante distintas: Unidade de mapeamento Vacaria
(magmatica extrusiva — basalto); Sao Jerdnimo (magmatica intrusiva— granito) e Alto
das Canas (sedimentar-siltito/lamito). Foram analisadas amostras dos horizontes A,
B e Cr de cada um destes perfis em todas as fracbes da Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA), (areia, silte e argila). A TFSA destas amostras foi dispersa com NaOH 1N,

25 mL para 50 gramas de amostra, mais 250 mL de agua destilada. A amostra foi
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deixada em contato com a solugao por uma noite e agitada por 12 horas em agitador
horizontal tipo vai-e-vem. Apds a agitacdo, as amostras foram transferidas para
provetas de 1 L através de uma peneira com malha de 0,053 mm para separacao da
fracao areia.

A fracao silte e argila foram separadas por decantagdes sucessivas, sendo o
tempo para decantagdo do silte calculado pela equacdo de Stokes. O conteudo
restante nas provetas foi completado com solucdo NaOH de 0,1 N, para manter a
concentragao final do dispersante constante. A coleta da fragao argila foi repetida
até que a suspensao se mostrasse limpida. A fragdo argila coletada foi floculada
com gotas de HCI concentrado, saturada com K (KCI 1N), e Mg (MgClI2). Apds a
saturacido, as amostras foram lavadas com alcool para retirada do excesso de sais.
As fragdes areia e silte foram moidas em um moinho petrolégico Siemens modelo
micromaster, em velocidade 50 por Sminutos.

Das amostras da fracado argila floculadas, aliquotas foram saturadas com K e
Mg (solucéo 1N dos respectivos cloretos), lavadas com alcool etilico 96GL a 50%,
para a remocao de sais. Para analise e identificacdo da fragdo argila, utilizou-se
radiacéo de cobre (Ka) em voltagem 30Kv e corrente de 30mA, disponibilizado pelo
NUPEGEL (Nucleo de pesquisa em geoquimica da litosfera) da ESALQ- Piracibaba-
SP.

3.2.4. Analises quimicas

O pH do solo foi determinado pelo método potenciométrico, conforme a
metodologia da EMBRAPA (1997). O Ca e Mg trocaveis foram extraidos com cloreto
de potassio (KCI 1N) e determinados por espectroscopia de absorgdo atdmica,
conforme TEDESCO et al (1995). O Al trocavel foi extraido com solugédo de KCI 1N e
titulado com NaOH 0,01N. A acidez trocavel foi extraida com acetato de calcio a pH
7,0 e determinado por titulagdo de NaOH. A CTC a pH 7,0, a CTC efetiva e a
saturacao por Al e por bases foram calculadas segundo a metodologia proposta por
EMBRAPA (1997). O ferro nos 6xidos secundarios ou pedogénicos foi extraido com
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), de acordo com o método proposto por
HOLMGREN (1967).
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3.2.5. Célculo do balan¢o geoquimico

Existem varias propostas para este calculo, que levam em conta nao sé as
transformacgdes quimicas, mas também modificacdes nas relagdes volumétricas dos
materiais do solo, saprolito e no material de origem. Para tal, utilizou-se o método
baseado nos pressupostos de BREWER (1964) no qual o balango € estabelecido
conhecendo-se a concentracdo dos elementos de interesse e de um elemento indice
de baixissima mobilidade como o titanio, zirconio ou o aluminio. As mudancgas nas
propriedades fisicas do solo sdo calculadas conhecendo—se a densidade do solo, ja
que o solo, por ser mais poroso, apresenta uma expansao em relacdo ao volume
original da rocha. Esta expansao € estimada com base na concentragdo do elemento
indice. Os calculos do balango geoquimico sdo baseados em varios parametros:

Rp : Concentragéo do constituinte estavel no material de origem (%)

Rs. Concentragao do constituinte estavel no horizonte do solo (%)

Vp:Volume do material de origem (cm?)

Vs:Volume do horizonte do solo (cm?)

AV: Mudanga no volume resultante do desenvolvimento do solo

Dy: Densidade do material de origem (g/cm®)

Ds: Densidade do horizonte do solo

To: Espessura do material de origem (cm)

Ts:Espessura do horizonte do solo

AT: Mudancga na espessura resultante do desenvolvimento do solo (cm)

W,: Peso do material de origem (g)

Ws: Peso do horizonte do solo (g)

AW: Mudancga resultante do desenvolvimento do solo (g)

Xp: Peso dos constituintes no material de origem (g)

Xs:Peso dos constituintes no horizonte do solo (g)

Xgy: Peso dos constituintes ganhos e perdidos no horizonte do solo (g)

Xgp:Porcentagem dos constituintes perdidos e ganhos no horizonte do solo

Py: Porcentagem do peso dos constituintes no material de origem

Px:Porcentagem do peso dos constituintes no horizonte do solo

A porcentagem dos ganhos e perdas dos constituintes sdo calculados através

da seguinte formula:



24

. fX. =X,

P 4
(1)
onde xs constitui-se no peso dos constituintes no horizonte do solo, dado pela

seguinte equacao:

V., D, P,

Xy == @)
e xp constitui-se no peso dos constituintes no material de origem expresso pela

seguinte relacao:

x, = YuluR B
’ (3)

Dessa forma o balango geoquimico foi realizado com o algoritmo FLUX, escrito
em FORTRAN por BIDDLE et al (1998). Os calculos foram efetuados para cada
horizonte em um volume correspondente a uma coluna de 1cm? de area de secéo.
Os calculos foram realizados utilizando-se como elemento indice o aluminio, e
depois foram refeitos utilizando-se o titanio. Os valores obtidos s&o relativos ao
saprolito coletado, sendo as porcentagens de ganho (valores positivos) ou de perda

(negativos) dos elementos ao longo do perfil do solo em relagéo ao saprolito.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Escolha do elemento indice

Os processos de intemperismo podem ser estimados a partir dos ganhos e
perdas de elementos ao longo do perfil em relagdo ao material de origem,
considerando pelo menos um elemento como imovel. A escolha desse elemento é
bastante variavel dependendo das condigbes climaticas e geoquimicas atuantes.
Sendo assim, cabe analisar e justificar a escolha de um dos elementos indices, para
desenvolver as discussdes posteriores. A tabela 2 apresenta os valores da analise

quimica total utilizados para desenvolver os calculos.

Tabela 2- Dados de analise quimica total obtidos por Fluorescéncia de Raios-X.

Solo Hz Prof Sio,  AlL,O3 MnO MgO CaO Na,O K,0O Tio, P,O5 Fe,O3

Lba1 Al 0-90 51,2 20,53 0,031 0,17 0,02 0,03 0,12 2,317 0,15 9
Bl 90-180 44,27 28,13 0,053 0,17 0.01 0,04 0,16 2,766 0,18 12,31
B2 180-370 37,81 28,45 0,254 0,07 0.01 0.02 0,23 2,913 0,18 12,67
Cr  370-410 34,75 26,87 0,155 0,08 0.01 0,02 0,23 3,16 0,425 12,77

PVd2 A2 0-65 9135 251 0,021 0,09 0,02 0,02 0,25 1,331 0,025 1,64
E2 80-95 7891 7,13 0,014 0,17 0,02 0,02 0,17 1,296 0,017 7,74
Bt 115-160 73,09 13,30 0,044 0,60 0,38 1,48 2,21 0,679 0,038 3,79
Cr 180-230 68,43 14,70 0,025 0,98 0,24 0,06 0,38 1,228 0,067 5,57

PVd3 A 26-72 63,47 19,46 0,037 0,15 0,02 0,02 0,46 1,454 0,043 6,38
Bt 148-210 92,00 2,50 0,021 0,11 0,02 0,02 0,26 1,337 0,025 1,65
Cr 210+ 87,48 4,13 0,033 0,13 0,03 0,02 0,22 1,269 0,044 2,23

Pvd7 A2 32-60 74,33 12,68 0,021 0,18 0,06 0,02 0,57 1,021 0,057 3,73
Bt 130-150 62,31 20,76 0,018 0,26 0,06 0,02 0,53 0,893 0,048 5,83
Cr 150+ 58,60 23,39 0,017 0,07 0,15 1,30 5,99 0,251 0,028 3,32

SXe1 A2 20-37 86,51 5,00 0,018 0,18 0,15 0,61 0,59 0,848 0,036 1,27
E 37-58 89,90 3,85 0,017 0,13 0,12 0,69 0,63 0,904 0,020 0,98
Bt2 76-111 86,00 6,22 0,015 0,24 0,19 0,70 0,65 0,817 0,022 1,73
Cr  146-220 85,17 6,57 0,067 1,13 0,52 0,94 1,13 0,668 0,021 1,37

SGe1 Al 0-33 86,97 5,05 0,022 0,20 0,12 0,36 0,78 0,645 0,045 1,36
E 67-76 9131 3,25 0,016 0,09 0,10 0,57 1,04 0,849 0,021 0,79
Btg 76-112 69,70 15,17 0,015 0,57 0,34 0,37 0,98 0,836 0,025 4,58
Cr 112-150 80,04 9,81 0,021 0,46 0,34 0,74 1,33 0,901 0,020 2,69

Para a escolha do melhor elemento indice considerou-se os seguintes critérios:

4.1.1. Série de Polinov (1930) — Hudson (1995)
Polinov foi um geoquimico russo que, baseado na concentragado de elementos
nas aguas superficiais, propbés uma sequéncia de solubilidade dos principais

elementos quimicos constituintes dos minerais e rochas.
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A série proposta por Polinov € a seguinte:

CI>S04>Ca>Na>Mg>K>Si>Fe>Al

Mais recentemente, Hudson reavaliou a proposta de Polinov e realizou uma
pequena modificacao:

CI>S0O4>Na>Ca>Mg>K>Si>Fe>Al

Esta sequéncia sera chamada neste texto, de série Polinov-Hudson.

Assim, um primeiro critério foi observar qual elemento indice produz uma série
de perdas dos outros elementos mais proxima da proposta por Polinov - Hudson. As
sequéncias encontradas para cada unidade de mapeamento (UM) utilizando-se os

dois elementos indices estdo expressas na tabela 3.

Tabela 3- Sequéncia de perdas de elementos solo.

Solo Sequéncia de perdas de elementos
Lba1

Al Fe>K> Si>Ca>Na>Mg

Ti Fe>K>AI>Si>Ca>Na>Mg
PVvd2

Al Fe>Mg>Si>K>Ca>Na

Ti Al>Fe>Si>Na>Mg>K>Ca
PVd3

Al Fe>Si> Ca>Mg> Na>K

Ti Ca>Si> >Na>Mg> Ca> Fe>Al
Pvd7

Al Na> K>Ca >Si> Fe> Mg

Ti K>Na>Ca>Al>Fe>Si>Mg
SXe1

Al Ca>Fe>K>Mg>Na>Si

Ti Ca>K>Fe>Mg>Na>Al>Si
SGe1

Al Mg>Ca>Fe>K>Si>Na

Ti Ca>Mg>K>Fe>Al>Na>Si

De um modo geral observa-se que utilizando-se o titdnio como indice as
sequéncias se aproximam mais da série Polinov - Hudson. Nas sequéncias do Al
como indice, a posicao de alguns elementos coincidem com a série Polinov -

Hudson, no entanto, a maioria apresenta um comportamento diferenciado,
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desviando-se da série. Por exemplo a posicdo do Na na UM Sao Jerénimo (PVd7)
coincide com a série Polinov-Hudson. No entanto observa-se que o Mg apresenta-se
muito estavel, contrariando dessa forma a série proposta por Polinov- Hudson. Isso
também é observado na UM Vacacai (SGe1), cujos elementos Mg, Fe e Na

desviaram-se da série proposta.

4.1.2. O intemperismo produz perdas

Como processo de decomposigao de rochas, pressupde-se que o intemperismo
deva produzir perda de elementos. Internamente ao perfil do solo pode haver
movimentacdo de materiais, magnificando as perdas em um horizonte e
minimizando, ou até mesmo representando um ganho relativo, em outro, como por
exemplo, a perda de argila do horizonte E, e ganho no horizonte Bt dos Planossolos.
Estes mecanismos serdo discutidos no préximo capitulo. Ainda assim, na falta de
elementos mais precisos, também se postulou como mais adequado o elemento
indice que produzisse maiores perdas, quer em massa, quer na frequéncia de
horizontes com indices negativos (perdas). Assim, a tabela 4 mostra os resultados
obtidos.

Tabela 4- Frequéncia de perdas e ganhos por elemento indice

Quantidade de elementos %
Solo/Indices Positivos  Negativos Total Ganhos Perdas
Lba1
Ti 22 14 36 845,59 -380,15
Al 12 24 36 673,58 -469,5
PVvd2
Ti 17 19 36 2455,71 -548,87
Al 30 6 36 6174,06 -37,92
PVd3
Ti 5 13 18 348,48 -200,71
Al 8 10 18 161,69 -550,56
PVd7
Ti 1 17 18 2,64 -860,51
Al 12 6 18 1485,81 -327,13
SXe1
Ti 5 31 36 73,49 -1412,21
Al 18 18 36 1218,75 -514,01
SGe1
Ti 7 29 36 123,5 -759,41

Al 20 16 36 1353,54 -284,58




28

Observa-se que as perdas de elementos sdo mais evidentes utilizando-se o
titdnio como indice. O Ti constitui-se num elemento bastante insoluvel uma vez que
geralmente encontra-se alocado em minerais (geralmente anatasio e rutilo) na fragdo
areia que se apresenta menos movel. Além disso, os minerais primarios que contém
o titAnio geralmente sao dificeis de serem intemperizados. Assim o0s ganhos
encontrados em alguns elementos podem estar relacionados a propria composicao
do material de origem e a outros processos como a biociclagem ou a adigdo de
materiais externos, como a calagem.

No caso do uso do aluminio como indice observa-se que o0s ganhos
predominaram sobre as perdas para a maioria dos solos. A solubilidade do Al é
bastante variavel dependendo das condi¢bes climaticas e geoquimicas dominantes.
Alguns dos minerais primarios que contém Al, como o feldspato, por exemplo, séo
instaveis nas condi¢cdes de superficie, e, portanto facilmente intemperizaveis. Assim
as perdas no Al podem ser expressas em ganhos nos demais elementos.

De um modo geral observa-se que para as condi¢des climaticas e geoquimicas
dos solos estudados as estimativas de intemperismo funcionam melhor com o Ti
como elemento indice. O Al demonstrou ser muito modvel influenciando nas
quantidades dos demais elementos. Portanto, os processos de intemperismo seréao
discutidos a seguir tomando por base os resultados calculados usando o titanio como

elemento indice.

4.2. Balango geoquimico dos solos estudados

Na natureza os elementos quimicos nao estao distribuidos homogeneamente,
nem estao presentes na mesma forma quimica através do ecossistema todo. O
padrdo de ciclagem dos nutrientes ndo é igual para todas as regides e depende da
acgao de fluxos entre componentes disponiveis e ndo-disponiveis (ODUM, 1988). Nas
regides frias uma grande parcela de matéria organica e dos nutrientes permanecem
no solo, ao passo que nas regides tropicais, uma porcentagem muito maior esta na
biomassa reciclada dentro das estruturas organicas do sistema.

Assim calculou-se o balango geoquimico das diferentes unidades de
mapeamento, objetivando verificar o comportamento dos elementos ao longo do

perfil. Para tal considerou-se o Ti como elemento imdvel.
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4.2.1. Unidade de mapeamento Vacaria
A tabela 5 representa o balango geoquimico da unidade de mapeamento
Vacaria (Lba1). Os valores positivos indicam ganhos e os negativos, perdas de

elementos.

Tabela 5- Ganhos e perdas de elementos percentuais calculados através do
algoritmo FLUX para o Latossolo.

Solo Hz DS Si Al Mn Mg Ca Na K P Fe
Lba1 gcm”® %
Al 0,95 47,20 2,22 -56,31 114,46 123,47 7757 -23,94 -22,63 -23,68
B1 1,11 21,28 10,36 -47,18 86,09 10,17 95,31 -17,03 -22,52 -19,05
B2 1,05 26,66 3,16 -60,99 110,82 9,64 10,01 -21,55 -25,92 -28,19
Cr 0,92 8,42 7,85 60,22 -3,06 6,05 6,21 7,03 -8,10 1,39

Observa-se através da figura 1 ganhos de Si, Ca e Al nos horizontes
superficiais.
Ganhos e perdas de elementos (%)

-200 -100 0 100 20C

. | | | |

Profundidade (m)

5
Figura 1- Ganhos e perdas de elementos do Lba1 (UM Vacaria)

O processo de latolizagao promove intensa lixiviagdo de bases e silica, o que
deveria ser expresso por uma diminuigdo nos teores dos respectivos elementos.

Uma das razdes possiveis para o aumento relativo de silicio € a concentracao
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residual de areia, conforme a tabela 6, que apresenta um pequeno incremento em

diregao a superficie.

Tabela 6- Distribuicdo do tamanho de particulas do Lba1 (UM Vacaria)

Hz Prof Areia Silte Argila
cm gkg’

Al 0-90 58,59 320,06 571,24

B1 90-180 49,80 234,50 670,70

B2 180-270 49,70 265,70 633,80

Outra possibilidade nado excludente € que o aumento no ganho relativo de silicio
no horizonte superficial esteja relacionado aos processos de biociclagem e absorgao
pelas gramineas. O perfil do solo situa-se numa area de campo nativo com grande
quantidade de raizes que favorecem os processos de biociclagem proximo a
superficie, minimizando suas perdas.

O silicio constitui-se num dos elementos mais comuns na crosta terrestre. Tem
importante papel no que se refere ao crescimento das plantas. O silicio é hidratado
na forma de particulas denominadas fitdlitos, que s&o absorvidos pelas raizes e
precipitados nos tecidos das plantas. A quantidade absorvida depende da espécie
da planta e do tipo de solo. LUCAS et al (1993) consideram os fitélitos como uma
das principais fontes de silicio nos solos tropicais. A biociclagem tem importante
papel também no que se refere a neoformagdao dos minerais no solo, como a
caulinita, por exemplo. Diversos outros mecanismos explicam o papel das plantas
nas taxas de intemperismo: o aumento dos processos de hidrélise pela acidez
através das raizes, e a liberagao do silicio pela decomposi¢gdo da matéria organica
(MEUNIER, 2003).

Os ganhos de Ca, Mg e Na nos horizontes superficiais podem estar associados
a uma possivel calagem realizada no campo nativo. O carater distréfico do solo
denota elevada acidez e baixa reserva de nutrientes, necessitando de corregéo.
AZEVEDO, et al (1993) em trabalho realizado na estagdo experimental zootécnica
de Vacaria - RS consideram que a calagem aumentou os teores de Ca, Mg, Na e a
CTC, e provocou a diminuicdo do C organico, Al trocavel e acidez extraivel.

A analise quimica da amostra na tabela 7 indica uma pequena elevacao do pH
em agua, nos teores trocaveis de Ca e Mg, que suportam esta hipotese, embora

uma possivel calagem n&o deva ter sido recente.
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Tabela 7- Caracterizacdo quimica do Lba1 (UM Vacaria)
M.O pH

Hz %) H,0 pH KCI Ca* Mg*? K*  H+AI CTC %Al %V
C}?g% Efetiva pH7

Al 43 42 39 0,8 03 20 131 49 143 80,0 8,6

BL 07 41 4,0 0,5 01 0,2 9,3 37 99 840 6,0

B2 03 45 4,0 0,4 01 0,2 7,5 33 81 816 7.3

Cr 01 - - 0,4 0,1 02 108 43 11,3 882 47

O manganés sofreu perdas nos horizontes superficiais, € um aumento
consideravel com a profundidade do perfil. Assim como o Fe, o Mn pode sofrer
reducao e ter sua solubilidade drasticamente alterada, dependendo das condigdes
ambiente. Dessa forma, as perdas podem estar associadas a periodos de redugao
que podem ocorrer em micrositios do perfil de solo, durante a estacdo mais chuvosa,
de maio a outubro. Os ganhos no horizonte C1 podem ser devidos tanto a migracao
a partir das camadas superiores como pela proximidade com a fonte, o material de
origem. A birnessita, um 6xido de manganés, aparece como um componente menor
nas fragdes silte e areia destas amostras,conforme a analise dos difratogramas de
raios X (anexos 1,2,3 e 4) . Neste caso, ela deve estar associada a outros 6xidos,
dentre os quais foi possivel identificar a goethita, em concre¢des. Na fracdo argila
nao foi identificada a birnessita, mas nesta fracado aparecem os reflexos da caulinita
que se sobrepdem aos da birnessita, sendo necessario procedimentos especificos
para uma identificacao positiva.

O Al se manteve estavel ao longo do perfil. Dependendo das condicdes
ambiente o Al pode se apresentar como um elemento bastante soluvel. Nessas
condigbes, os ganhos podem estar associados a composi¢gdo do material de origem.
Os solos desta UM desenvolveram-se sobre riodacitos, que se constituem em
rochas vulcanicas mais acidas do que o basalto. Grande parte do RS é recoberto por
derrames basalticos sobrepostos ou intercalados com unidades acidas, que
constituem a Formacao Serra Geral da Bacia do Parana (HOLZ & ROS, 2000).

O P ¢ liberado por processos de intemperismo e hidrolise de minerais primarios
e incorporado na matéria organica, absorvido nos argilominerais ou precipitado
(SOMMER, et al, 1996). Nao esta diretamente envolvido nas reag¢des de oxidacao e
reducdo, mas devido a sua reatividade com os compostos passiveis de reducéo (Fe
e Mn), seu comportamento pode ser afetado. A disponibilidade do fésforo aumenta
em condicdes de reducao devido a reducao do ferro, com liberacdo do fésforo retido

por adsorgao.
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4.2.2. Unidades de mapeamento S&o Pedro, Alto das Canas e Sao Jerdonimo.

Os Argissolos sao solos profundos, bem drenados e geralmente apresentam
uma sequéncia de horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C. A génese destes solos esta
relacionada a transferéncia vertical de coldides e sua deposicdo nos horizontes
subsuperficiais (processo de podzolizagao).

Neste processo € observado geralmente a perda de elementos e argila no
horizonte E (eluviagdo), e acumulo no B (iluviagdo). Apresentam tipicamente um
perfil com um gradiente textural, onde o horizonte B é sempre mais argiloso do que o
A elou E. A feigdo morfologica mais tipica da podzolizagédo € a formagédo do
horizonte diagndstico B textural ou do B planico. As unidades de mapeamento Sao
Pedro, Sao Jerénimo e Alto das Canas sao representativas de Argissolos. A tabela 8

representa os ganhos e perdas de elementos para estes solos.

Tabela 8- Ganhos e perdas de elementos percentuais calculados através do
algoritmo FLUX para os trés Argissolos.

Solo Hz DS Si Al Mn Mg Ca Na K P Fe
g )
cm’® o
PVd2 A2 1,16 1454 -46,67 -7,67 -41,49 -50,00 -735 -4635 -2436 -55/13

E2 1,34 7,62 -34,79 -29,67 -23,82 -49,42 554 -57,41 -30,18 1,80
Bt 125 4938 11,46 209,08 18543 724,81 14533 552,20 13,77 -2,87
Cr 1,31 3,01 -13,54 1256 161,63 207,65 143,11 -22,61 12,33 -15/44

PVd3
A 122 -17,14 16453 -1,85 042 -29,88 -943 68,74 -6,41 104,69
Bt 125 -008 -2248 -30,66 -1186 -26,24 -3,76 10,10 -20,10 -20,82

Pvd7
A2 124 -32,16 -4582 -5392 -22,18 -64,43 -73,90 -80,93 -21,79 -50,62
Bt 119 -32,77 -5439 -5439 264 -6342 -7092 -80,79 -22,60 -3541

A unidade de mapeamento Sdo Pedro (PVd2) constitui-se num Argissolo
Vermelho distrofico arénico, (STRECK et al.,, 2002). Sao solos profundos,
avermelhados, com textura superficial arenosa e bem drenados. Sdo formados a
partir de arenitos que constituem em rochas sedimentares originadas de depdsitos
sedimentares grosseiros. A composi¢cdo mineralégica das rochas sedimentares é
bastante variada: minerais resistentes provindos da desintegracdo mecanica das
rochas, e os minerais recém-formados oriundos da decomposi¢cao quimica (MASON,
1971). O quartzo e os feldspatos s&o minerais predominantes originados da

desintegragdo mecanica das rochas sedimentares. O quartzo € muito resistente ao



33

ataque quimico nas condigdes de superficie ao passo que os feldspatos sdo menos
resistentes.
A figura 2 representa os ganhos e perdas de elementos de acordo com a

profundidade do perfil para a unidade de mapeamento Sao Pedro.
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Figura 2- Ganhos e perdas de elementos do PVd2 (UM S&o Pedro)

Observa-se que a maioria dos elementos apresenta comportamento
semelhante quanto aos ganhos e perdas, com exce¢ao do Ca, K e Mn que
apresentaram consideravel aumento no horizonte Bt. Os ganhos de Ca, Mg e K
podem ser explicados por processos de translocagédo juntamente com as argilas e
ainda, pela captura de elementos que estejam sendo lixiviados dos horizontes A e E
pela CTC mais alta do Bt. (tabela 9).

Tabela 9- Caracterizagdo quimica do PVd2 (UM Sao Pedro)
M.O pH

Hz (%) H,0 pHKCI  Ca® Mg* K*  H+AI CTC WAl %V
C}?g(?!c Efetiva pH7

A2 66 44 39 1,6 0,1 1,2 41 33 58 495 29

El 06 45 40 0,9 0,1 07 26 2 36 495 28

E2 05 46 40 1,0 0,8 08 25 2,9 43 36 43

Bt 06 43 - 25 0,8 1,8 47 6,1 8 46 42

Cr 0,3 4,6 - 17 0,6 20 37 5,0 6,1 52 39,5
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Os solos da UM Sao Pedro apresentam textura arenosa, conforme tabela 9. A
textura arenosa deste solo favorece a perda de elementos, como pode ser
observado para a maioria dos elementos, com excecao do Si nos horizontes A e E.
Os ganhos relativos de silicio (tabela 8) devem-se provavelmente porque o Si
encontra-se alocado na fragao areia na forma de quartzo. No horizonte Bt, estes
ganhos relativos sdo acentuados pelo acumulo de argilas silicatadas de aluminio, o
que explica ser este o unico horizonte com ganho relativo de aluminio.

No horizonte E, o menor ganho relativo de silicio deve estar relacionado a
densidade deste horizonte, que é levada em consideragdao nos calculos, e que se
apresenta muito semelhante a do saprolito, 0 que minimiza a contabilidade do ganho
relativo. Ainda neste horizonte observou-se a presengca muito frequente de
concregbes ferruginosas, confirmada pelo ganho relativo de Fe, o que também

colabora para o menor ganho relativo de Si.

Tabela 10- Distribuicdo granulométrica dos trés Argissolos.

Solo Hz Prof Areia Silte Argila
cm gkg?!
A2 0-65 634,7 332,4 32,9
E2 80-95 565,8 461,4 21,1
Pvd2 Bt 115-160 376,1 3155 308,3
Cr 180-230 397,1 324,6 278,4
A 26-72 246,0 47,6 488,1
PVd3 Bt 148-210 2111 45,9 510,2
Cr 210+ 242,2 12,3 5425
A2 32-60 521,8 42,0 436,2
Pvd7 Bt 130-150 332,0 12,6 655,4

A unidade de mapeamento Alto das Canas (PVd3) constitui-se num Argissolo
Vermelho distréfico latossélico (STRECK, et al, 2002). Apresenta um B textural com
algumas feicbes de B latossolico, sendo, portanto considerado intermediario para a
classe dos Latossolos. A figura 3 representa os ganhos e perdas de elementos para

este solo, de acordo com a profundidade do perfil.
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Figura 3- Ganhos e perdas de elementos do PVd3 (UM Alto das Canas)

Observa-se através da figura 3 ganhos relativos pronunciados de Al e Fe nos
horizontes superficiais, diminuindo a medida que o perfil se aprofunda. Os demais
elementos mantém comportamento semelhante de acordo com a profundidade do
perfil. O Al é considerado um elemento pouco soluvel segundo a série de Polinov,
mas sob determinadas condi¢des ambientes pode tornar-se bastante mével, o que
explicaria suas perdas de acordo com o aumento da profundidade do perfil.

Observa-se através dos valores expressos na tabela 8 que os processos de
podzolizacdo nao sdo muito evidenciados neste perfil. Apenas o Ca, Na e o Si
apresentaram valores menos negativos no Bt demonstrando um pequeno
enriquecimento nesse horizonte. Isso pode ser explicado pelo carater latossdlico do
solo que pode influenciar nos processos de transferéncia de elementos ao longo do
perfil. Este carater indica que este solo se encontra préximo ao limite entre os
Argissolos e os Latossolos, como pode ser notado pelo pequeno incremento de
argila entre o A e o Bt (tabela 10) e pelo predominio de perdas tanto no horizonte A
quanto no Bt (tabela 8).

Assim como no perfil coletado na UM Sao Pedro, a maior concentragao de Si

no horizonte Bt esta relacionada a mobilizagdo da fragdo argila pelo processo de
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podzolizacdo. Na fragcao areia deste solo, observou-se, além da presenga dominante
do quartzo, pequena quantidade de mica e 6xidos metalicos (Mn e Fe) no horizonte
C. Estes minerais desaparecem dos difratogramas nos horizontes B e A, indicando
que foram intemperizados (anexos 5, 6 e 7). Os padrdes se repetem na fragéo silte.
Na fracao argila, ha a presenga de um mineral 2:1 HE com alto grau de intercalagao
nos horizontes A e B. Este mineral desaparece no horizonte C, dando lugar a mica.
Esta sequéncia sugere que parte da mica existente no HZ C é intemperizada, e o
grande ganho relativo de potassio no horizonte A levanta suspeita de que esta seja
uma mica potassica (anexos 11 ao 18).

Durante o processo de intemperizacdo da mica, é formado um mineral 2:1 que
parece ser prontamente intercalado por polimeros de aluminio, ja que este
apresentou pouca expansao quando saturado com K, Mg e Mg + glicerol. Uma
pequena quantidade de mica pode ainda ser detectada pela difratometria de raios X
no horizonte A. O mineral predominante na fragdo argila deste solo é caulinita, que
pela agudez e largura dos reflexos, deve ser de alto grau de organizagéo,
considerando o ambiente solo. Estas caracteristicas se acentuam no horizonte C.

Além destes minerais, foi ainda detectada hematita em pequena quantidade,
em todos os horizontes, o que esta em harmonia com a coloragdo avermelhada das
amostras. Os reflexos de hematita tendem a se destacar mais em diregdo aos
horizontes mais superficiais, o que esta de acordo com o aumento de Fe no Hz A
(tabela 8).

A unidade de mapeamento Sao Jerdnimo (PVd7) constitui-se num Argissolo
Vermelho distrofico tipico (STRECK et al, 2002) desenvolvido sob substrato
geoldgico de granito. Constitui-se numa rocha ignea plutbnica composta

essencialmente de feldspato, quartzo e pequenas quantidades de micas e anfibdlios.
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A figura 4 representa os ganhos e perdas dos elementos de acordo com a

profundidade do perfil.
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Figura 4- Ganhos e perdas de elementos do PVd7 (UM S&o Jerénimo).

Observa-se que todos os elementos sofreram perdas, e esse padrdo se
manteve com o aumento da profundidade. Apenas o Ca apresentou um pequeno
aumento de acordo com a profundidade do perfil. O padrdao de perdas e ganhos
relativos do solo Sao Jerbnimo é parecido com o do Alto das Canas, porém a
distribuicdo granulométrica mostra maior translocagdo de argila (tabela 10). Uma
diferenca essencial entre a génese destes dois solos € que o Alto das Canas possui
material argiloso ja no material de origem, enquanto no S&o Jerdnimo, toda argila se
originou no ciclo atual de pedogénese.

As perdas relativas de silicio foram praticamente iguais nos dois horizontes. A
transformacdo de minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo, como
feldspatos e micas trioctaedrais, ainda esta em curso neste solo. Aparentemente, a
lixiviagdo de Si e sua consequente perda parcial por lixiviagdo ainda dominam a

contabilidade quimica do horizonte Bt, ndo sendo superadas pelo aporte de Si
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resultante da translocagao de argila do A para o Bt. Comentario semelhante parece
caber para os demais elementos, exceto o Mg.

O Al apresentou perdas relativas bastante significativas, maiores que as de
silicio. O material de origem €& rico em silicatos de aluminio primarios, como
feldspatos e micas. Hipotetiza-se que a decomposicdo destes minerais no clima
atual € mais rapida que a formagdo de minerais secundarios, principalmente
caulinita, que neste solo apresenta alto grau desordenamento, ainda que nao tanto
quanto a caulinita do Alto das Canas. Nao se detectou formacéo de gibsita, mas
apenas um mineral 2:1 com alto grau de intercalagdo. Assim, as perdas relativas
menores de silicio parecem estar relacionadas a sua manutencado no sistema pela
permanéncia do quartzo na fragdo areia. Como nao ha um mineral primario estavel
que contenha Al em quantidade significativa, sua perda relativa é maior.

Feldspatos Ca-Na foram identificados na fragao areia do horizonte C do Séao
Jerbnimo, desaparecendo nos horizontes superiores. Como o balango quimico é
feito em comparagcdo com o horizonte C, as perdas destes elementos foram
praticamente iguais no horizonte A e B. A identificacdo de feldspato potassico nao
pode ser feita com seguranga, porque seus reflexos principais ficam encobertos
pelos do quartzo, porém o aparecimento de assimetrias nos reflexos do quartzo
levam a supor sua presenca no horizonte C, o que se confirmado, poderia explicar
as perdas relativas de K pelo mesmo mecanismo do Ca e Na.

Pequena quantidade de mica foi detectada pelo DRX na fracdo areia do
horizonte C e na fracao argila (ilita) de todos os horizontes (anexo 19). A mica da
fragcdo argila provavelmente € uma mica potassica dioctaedral, provavelmente
muscovita, para resistir as condi¢gdes de intemperismo existentes. Por outro lado, é
possivel que a mica na fracdo areia do horizonte C possa ser, pelo menos em parte,
uma mica magnesiana triocotaedral, provavelmente biotita, o que explicaria a fonte
de Mg no horizonte Bt, ja que o Mg foi o unico elemento que apresentou ganho
relativo no horizonte Bt.

O K, Na e o Ca foram os elementos que sofreram as maiores perdas
evidenciando a maior solubilidade, em concordancia com a série de Polinov (1930).
Os processos de enriquecimento no horizonte Bt foram expressos por valores menos
negativos quando comparados ao horizonte A2.

O Si e o Fe considerados elementos menos soluveis apresentaram perdas

menores do que os outros elementos. Em contrapartida o Al, também considerado
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bastante insoluvel apresentou perdas consideraveis em todas as profundidades do
perfil, demonstrando que a solubilidade do elemento ndo é constante em todas as

condigbes pedogenéticas atuantes.

4.2.3. Unidades de mapeamento Sao Gabriel e Vacacai

Os planossolos sdo solos imperfeitamente ou mal drenados, tipicos de
ambientes redutores. Apresentam um horizonte B com incremento de argila (Bt) e
um E (eluvial), com mudanga textural abrupta. A unidade de mapeamento Sao
Gabriel (SXe1) constitui num Planossolo Haplico eutréfico tipico (STRECK, et al,
2002). Analisando a tabela 11 observa-se um pequeno enriquecimento de Si
(valores menos negativos) no horizonte E. Isto se da porque este é o horizonte de
perda maxima de materiais por eluviacdo, havendo uma concentracado residual da
fracdo areia (tabela 12). As perdas de Fe podem estar associadas aos periodos de
reducdo. O Fe em sua forma reduzida apresenta-se bastante soluvel e

consequentemente passivel de ser lixiviado ao longo do perfil.

Tabela 11- Ganhos e perdas de elementos percentuais calculados através do
algoritmo FLUX para os dois planossolos.

Solo Hz DS Si Al Mn

SXe1 gcm® %
A2 1,04 129 3580 -4549 5305 -6536 -47,35 -61,04 -30,94 52,42
E 1,13 008 -4060 -59,48 -5539 -66,88 -4571 -60,99 -37,02  -57,26
B2 1,24 282 -3095 -4981 -50,27 -6344 -42,22 57,88 -3559  -4517
Cr 134  -1329 -2456 7349 -255 -4461 -2169 -2958 -3559  -4595

Mg Ca Na K P Fe

SGe1
Al 1,15 20,47 -26,81 6,86 -42,32 -48,89 -11,83 -35,60 49,80 -35,11
E 1,27 6,86  -40,12 -30,85 -54,15 -57,17 0,8 -3499  -1050  -54,57
Btg 1,35 -3,70 750 -33,08 -20,76 -22,11 -24,74 -37,05 -3,58 20,52
Cr 1,59 245 -16,63 -2437 -30,70 -2567 17,55 -2514 -13,90 -20,64
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Figura 5- Ganhos e perdas de elementos do SXe1 (UM Sao Gabriel).

As perdas de Ca, K, Na e Mg ao longo do perfil estdo associadas ao grau de
solubilidade desses elementos de acordo com a série de Polinov.

A unidade de mapeamento Vacacai (SGe1) constitui-se num Planossolo
Hidromorfico eutréfico arénico. Apresenta um horizonte glei coincidindo com o B
planico (Btg) (STRECK et al, 2002). S&o solos mal drenados que permanecem
saturados com agua a maior parte do ano, sendo comum a ocorréncia de reagdes de
reducao e o desenvolvimento de processos de gleizagdo em paralelo com processos

de podzolizagao.
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A figura 6 representa os ganhos e perdas dos elementos de acordo com a
profundidade do perfil.
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Figura 6-Ganhos e perdas de elementos da unidade de mapeamento Vacacai

Os ganhos de Si no horizonte E podem estar relacionados aos processos de
eluviacgao, ja que se constitui num horizonte de perda maxima. Assim ha a perda dos
outros elementos e o silicio permanece alocado na fracdo areia na forma de quartzo,
conforme pode-se observar através da tabela 12 que representa a distribuicao

granulométrica.
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Tabela 12- Distribuicdo granulométrica dos dois planossolos.

Solo Hz Prof Areia Silte Argila
cm g. kg!

SXe1 A2 20-37 275,0 4435 281,5

E 37-58 345,5 479,8 174,7

Bt2 76-111 290,7 260,1 449,1

Cr 146-220 117,9 431,4 450,7

SGe1 Al 0-33 688,9 93 218,1
E 67-76 827,8 75,7 96,5

Btg 76-112 426,6 67,8 505,6

Cr 112-150 4925 30,3 477,2

Observa-se através da tabela 11 que o Fe apresentou perdas consideraveis
nos horizontes A, E e C e acumulo no Btg. As perdas estdo associadas aos
processos de redugao, bastante comuns em ambientes mal drenados e anaerdbicos.
O ferro em sua forma reduzida torna-se muito soluvel e passivel de ser
transportando pela agua percolante. Em condi¢cdes aerdbicas pode rapidamente se
oxidar novamente, precipitando em manchas de tons laranja avermelhado até
concregdes endurecidas, condi¢cdo esta que pode explicar o acumulo no Btg.

O acumulo de aluminio no Btg deve-se aos processos de migracdo de
filossilicatos de aluminio assim como o discutido para os Argissolos. Para o caso do
fésforo, segue o mesmo comportamento descrito para o Latossolo. O calcio,
magnésio, potassio e o0 sbddio apresentaram perdas em todos os horizontes
demonstrando o maior grau de solubilidade representado pela série de Polinov. O
horizonte Btg apresentou perdas menores (valores menos negativos) evidenciando
assim os processos de iluviagdo. Os ganhos de silicio, manganés, fosforo e ferro no
horizonte A também podem ser consequéncia de uma possivel contribuicdo aléctone
de material pré-intemperizado, uma vez que o solo é derivado de sedimentos

recentes.
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4. Testes de apoio.

No caso dos Argissolos e Planossolos, a possibilidade de contribuigao aloctone é
maior porque o contraste textural, indicativo potencial de deposicdo de materiais,
pode ser confundido com o processo de podzolizacdo. A contribuicdo de material
aléctone pode ser verificada através de algumas anadlises de apoio. Estes testes
foram utilizados quando os indices quimicos mostraram mudancas abruptas.
Geralmente devem ser aplicados em fragées grosseiras, que ndo sdo, ou Sdo pouco

moveis e pouco modificadas durante o processo de pedogénese.

Tabela 12- Contelido total de SiO,, Al,O3 e Fe,O3, razdo molecular entre silicio e
aluminio, e ferro extraido com DCB (Fey) e ferro total (Fey)

Solo Hz Si0, Al,O; Fe,04 Si:Al Fed:Fet
%
A 91,35 2,51 1,64 30,87 0,63
E2 78,91 7,13 7,74 9,39 0,10
PVd2 Bt 73,09 13,30 3,79 4,66 0,82
Cr 68,43 14,70 5,57 3,95 0,79
A 63,47 19,46 6,38 2,77 0,54
PVd3 Bt 92,00 2,50 1,65 31,21 2,84
Cr 87,48 4,13 2,23 17,97 1,61
A2 74,33 12,68 3,73 4,97 0,54
PVd7 Bt 62,31 20,76 5,83 2,55 0,60
Cr 58,60 23,39 3,32 2,13 0,27
A2 86,51 5,00 1,27 14,68 0,24
E 89,90 3,85 0,98 19,81 0,33
SXel Bt2 86,00 6,22 1,73 11,73 0,38
Cr 85,17 6,57 1,37 11,00 0,47
Al 86,97 5,05 1,36 14,61 0,19
E 91,31 3,25 0,79 23,83 0,19
SGel Btg 69,70 15,17 4,58 3,90 0,22
Cr 80,04 9,81 2,69 6,92 0,23

Dentro desse contexto, observa-se uma anomalia no horizonte Bt do Alto das
Canas. A anomalia identificada na relagao Si:Al encontra sustentagdo também na
relacdo Feq:Fei. A rigor, esta ultima ndo deve ser maior que 1 para materiais
autéctones, situacdo em que todo o ferro contido nos minerais primarios estaria
alocada nos oOxidos pedogénicos. Embora este pressuposto possa ser desafiado
com base em algumas limitagdes metodoldgicas, sera aqui assumido como correto.

Assim, este resultado sugere uma adigcédo ao perfil, provavelmente de material
pré-intemperizado, isto €, adicdo de material que contenha ferro na forma de éxidos
pedogénicos e ndo de minerais primarios. A fim de testar essa hipotese realizou-se a
analise granulométrica através da sedimentologia com as UM Sao Jerdnimo, Alto

das Canas e Vacacai.
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As subfracdes da areia para o solo Sdo Jerédnimo demonstram uma diminuicao
do tamanho dos graos em direcdo ao horizonte A, coerente com o intemperismo
fisico a partir do material de origem magmatico, enquanto para os outros dois solos,
a natureza sedimentar do material de origem produz curvas quase indistintas entre
os horizontes. Em relagao as curvas do Alto das Canas, pode-se concluir que, se
houve contribuicdo aldctone, esta se deu através de material com granulometria

mais fina que a fragao areia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Para o conjunto de solos estudados, no que diz respeito ao balango
geoquimico, o titdnio pareceu ser o mais adequado para uso como elemento indice.
A analise quimica total acoplada ao balango geoquimico se mostrou uma analise
interessante em estudos pedogenéticos. Na maior parte dos casos, houve coeréncia
entre o comportamento dos elementos totais, os processos pedogenéticos e a
composi¢cao mineraldgica dos solos.

Este trabalho se constituiu numa aplicagdo das bases pedoldgicas em perfis de
campo, que tanto mostraram suas potencialidades quanto suas limitacbes. Assim,
em relagcao aos solos estudados, varias frentes de estudos podem ser desenvolvidas
a partir dos resultados:

1- Métodos de escolha do melhor elemento indice para calculo do balanco
geoquimico em solos

2- No solo Vacaria, a expectativa inicial era de se observar uma grande
mobilidade do aluminio, haja vista ser o solo que mais se enquadra nas condi¢cdes
discutidas por MELFI & PEDRO (1977) como de predominio de complexagédo e
mobilidade do aluminio. Paradoxalmente, este solo foi o unico que apresentou
equivaléncia entre o titanio e o aluminio como elemento indice.

2- Nos Argissolos, a analise quimica total e o balango geoquimico foram uteis
para levantar a suspeita de aloctonismo no solo Alto das Canas, embora esta néo
tenha sido confirmada pela analise da fracdo areia. Portanto, uma nova frente de
estudos pode se abrir aqui voltada para o aprimoramento de métodos para identificar
aloctonismo em solos.

3- Outro resultado interessante € que as descontinuidades texturais, muitas
vezes tomadas como evidéncia de aloctonismo, e que sdo tdo abruptas nos
Planossolos, se mostraram, exatamente nestes solos, completamente de origem

pedogenética.
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ANEXO 1-Difratograma do solo Lba1-Horizonte Cr (fragéo silte)
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ANEXO 5- Difratograma do solo PVd3 -Horizonte C (Fragao areia)
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ANEXO 7- Difratograma do solo PVd3 -Horizonte B (Fracao areia)
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ANEXO 9- Difratograma do solo PVd3 -Horizonte B (Fracéo silte)
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ANEXO 11- Difratograma do solo PVd3 -Horizonte A (argila tratada com K a 25C)
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ANEXO 13- Difratograma do solo PVd3 -Horizonte A (argila tratada com Mg+
glicerol)
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ANEXO 14- Difratograma do solo PVd3 -Horizonte B (argila tratada com K a 25C)



Stefan Krumm, Geologisches Institut Erlangen, SchloRgarten 5, D-91054 Erlangen

1158.6

1033.6

783.64

| 4 L

L " ¥ ”M”MWMWWMWWMMWWMMW
3 1 19 27 35 43 51 59

File: e:\cris\drxnup~1\antonio\2mg.rd

ANEXO 15- Difratograma do solo PVd3 -Horizonte B (argila tratada com Mg)
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ANEXO 16- Difratograma do solo PVd3 -Horizonte C (argila tratada com K a 25C)
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ANEXO 17- Difratograma do solo PVd3 -Horizonte C (argila tratada com Mg)
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ANEXO 18- Difratograma do solo PVd3 -Horizonte C (argila tratada com Mg+glicerol)
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ANEXO 19-Difratograma do solo PVd7 -Horizonte C (Fragao areia)
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ANEXO 20- Difratograma do solo PVd7 -Horizonte A (Fragéo areia)
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ANEXO 21- Difratograma do solo PVd7 -Horizonte BA (Fracao areia)
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ANEXO 22- Difratograma do solo PVd7 -Horizonte A (argila tratada com K a 25C)
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ANEXO 23- Difratograma do solo PVd7 -Horizonte A (argila tratada com Mg)
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ANEXO 24- Difratograma do solo PVd7 -Horizonte A (argila tratada com Mg+glicerol)
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ANEXO 25- Difratograma do solo PVd7 -Horizonte BA (argila tratada com K a 25C)
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ANEXO 26- Difratograma do solo PVd7 -Horizonte BA (argila tratada com Mg)
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ANEXO 27- Difratograma do solo PVd7 -Horizonte BA (argila tratada com
Mg+glicerol)
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ANEXO 28- Difratograma do solo PVd7 -Horizonte Cr (argila tratada com K a 25 C)
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ANEXO 29- Difratograma do solo PVd7 -Horizonte Cr (argila tratada com Mg)
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ANEXO 30- Difratograma do solo PVd7 -Horizonte Cr (argila tratada com
Mg+glicerol)
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ANEXO 31-Tabela 14- Caracterizagao quimica do PVd3 (UM Alto das Canas).

Hz M.O (%) ﬁ% Ca* Mg?  K' H+Al CTC %Al %V
2
cmol, Kg™* Efetiva pH7
A 2,1 5,2 3,6 1,2 1,4 43 6,5 9,1 26 53
Bt 0,5 5,3 2,7 18 1,2 2,9 54 8,7 17 62

ANEXO 32- Tabela 15- Caracterizagao quimica do PVd7 (UM Sao Jerénimo).

Hz M.O (%) Fﬁ’% Ca* Mg? K" H+AI CTC WAl %V
2
cmol, Kg* Efetiva pH7
A2 11 5,0 13 0,5 1,4 3,6 3,8 3,8 42 38
Bt 0,3 4,9 2,0 1,2 2,2 33 49 55 35 49

ANEXO 33-Tabela 16- Caracterizagao quimica do SXe1 (UM Sao Gabriel).

Hz M.O (%) ﬁ; Ca" Mg”? K" H+AI CTC %Al %V
cmol, Kg™* Efetiva pH7

A 23 5,0 33 13 06 61 58 6,8 44 45

E 0,8 5,2 2,2 0,4 04 43 4,7 6,3 47 32

Bt 1,0 4,9 38 51 03 61 8,5 14,3 34 41

cr 0,2 58 2,7 55 01 12 75 12,0 7 77

ANEXO 34-Tabela 17- Caracterizagao quimica do SGe1 (UM Vacacai).

Hz MO (%) ﬁ'g Ca?  Mg? K' H+Al cTC WAl %V
2
cmol, Kg? Efetiva pH7
A 17 45 16 04 05 33 32 5,2 20 37
E 0,2 49 08 o1 o1 21 13 25 35 31
Btg 0.4 5,6 74 73 05 43 117 13,9 21 69

Cr 0,1 57 6,5 7,1 0,6 2,5 9,3 10,5 9 79
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