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RESUMO
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A superficie oeste do Estado do Rio Grande do Sul, que corresponde a um de
seus compartimentos geoldgico-geomorfolégico denominado Cuesta de Haedo, €
constituida na sua quase totalidade por rochas vulcanicas da Formacéo Serra Geral
e por sedimentos arenosos da parte superior da Bacia do Parana. Sob o ponto de
vista de uso e ocupacdo constitui-se numa area fragil e susceptivel a acdo de
processos erosivos, o que faz com que o0 conhecimento geoldgico do substrato
rochoso, bem como das caracteristicas pedoldgicas sobrepostas, sejam condi¢cdes
obrigatoriamente necessarias. Para tanto foram abertos dois perfis sobre os arenitos
da Formacao Botucatu e trés sobre os arenitos da Formacao Guara, dos quais foram
amostradas todas as camadas que compdem o substrato rochoso e todos o0s
horizontes pedogénicos sobrepostos. Em cada um deles foram realizadas analises
fisicas, mineral6gica/petrograficas e quimicas. As analises fisicas constaram da
separacdo granulométrica das fracBes grosseiras e finas, e da descricdo
morfométrica e de texturas superficiais dos grdos constituintes as andlise
mineraldgicas/petrograficas constaram da identificacdo das associacdes minerais
presentes, com énfase na concentragéo e distribuicdo de minerais pesados ao longo
dos perfis e da classificacdo petrografica dos substrato rochosos, com uso de lupa,
de microscopia de polarizacdo e de microscopia eletronica de varredura. A
mineralogia da fracdo argilosa foi determinada com uso de equipamento de raios X.
As analises quimicas, realizadas com o uso de equipamento de espectrometria de
emissdo atdbmica com plasma indutivamente acoplado (ICP), buscaram a
determinacao da concentracéo de doze elementos quimicos em todas as camadas e
horizontes. Destas, em funcdo da mineralogia presente, s6 foram utilizadas as
concentracdes do Si, Al, Fe, Ti, Mg e Mn. Nos cinco perfis, o substrato rochoso por
ser quase que totalmente quartzoso foi classificado como quartzo-arenito. Um, por
apresentar raros feldspatos alterados, mostrou-se no limite para sub-arcosio. Todos
0s horizontes pedogénicos sobrepostos mostraram relacdo de filiacdo variavel com o
substrato rochoso subjacente, contudo foi a participacdo aléctone, em quatro dos
cinco perfis, a responsavel pelo produto pedogénico final. Assim, substratos
rochosos quartzo arenosos, petrograficamente similares, pelos menos teoricamente
deveriam gerar solos similares como neossolos quartzarénicos, mas a influéncia do
contexto geoldgico do entorno foi fundamental e decisiva para que tal ndo ocorresse,
impondo caracteristicas argilosas ao horizonte B em quatro dos cinco perfis, agindo
entdo como uma sexta variavel na geracao pedoldgica.

Palavras Chave: Substrato arenoso. Pedogénese. Atividade aloctone. Entorno
geoldgico.
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The western part of Rio Grande do Sul, which corresponds to
geomorphological sector Cuesta de Haedo, is almost entirely composed by volcanic
rocks from the Serra Geral Formation, and by sandy sediments from the upper part of
the Parana basin. Because the landscape of the region is susceptible to erosive
processes, it is thus necessary, from geological point of view, to know the rocky
substratum and the pedologic conditions imposed, when considering the occupation
and usage of region. In this way, two profiles in the arenite of the Botucatu formation
and three in the arenite of the Guara formation, were taken. In each profile all the
layers that form the rocky substratum and the superposed pedogenic horizons were
sampled, and physical, mineralogical/petrographical, and chemical analysis were
carried after. The physical analysis corresponded to the size separation of the
granules, and to the morphological and texture description of them. The
mineralogical analysis corresponded to the identification of the mineral associations
present, with emphasis on the distribution of heavy minerals along the profiles, and
the petrographical analysis to the classification of rocky substratum through the
usage polarization and scanning electron microscope. The mineralogy of the clay
fraction was determined trough the usage of X-ray. The chemical analysis, which was
done trough inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP), tried to
identify twelve chemical elements present in every layer and horizon, however only
the concentrations of Si, Al, Fe, Ti, Mg, and Mn were used. In all five profiles the
rocky substratum was classified as quartz-arenite, because it was almost completely
composed by quartz. In one of them, rare altered feldspar was found and was on the
limit to subarkose. All the superposed pedogenic horizons showed variable relation
with the underneath rocky substratum, however in four out five profiles the external
participation of geological environment was responsible for final product.
Theoretically, the quartz arenite rocky substratum similar petrografically, should
generate similar soils, like quartz-arenite neosoils, however the influence of the
geological environment was determinant for such thing not to happen, and to impose
clay characteristics to the horizon B in four out five profiles, acting then as a sixth
variable in the pedologic generation.

Key words: Sandy substratum; Pedogenesis; External activity; Geological
environment.
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1 INTRODUCAO

O Estado do Rio Grande do Sul, dentre os demais estados da Federacéao,
pode ser considerado um dos mais desenvolvidos em quase todos 0Ss aspectos.
Contudo, aspectos inerentes as suas condi¢cbes naturais impdem restricbes que,
embora independam da vontade de governantes, tem ligagéo direta com a maneira
como séo tratadas.

A parte oeste e sudoeste do Rio Grande do Sul ocupa uma superficie
significativa dentro dos cerca de 283 mil Km2 de éarea total do Estado e localiza-se
desde as nascentes do Rio Ibicui ao norte e as nascentes do Rio Santa Maria Chico
ao sul, até ao limite oeste estabelecido pelas fronteiras com o Uruguai e Argentina. E
considerada, no Estado, como uma das areas menos desenvolvidas, quer sob o
aspecto industrial, quer sob o agricola. E neste espaco que situam-se areas
arenosas destituidas de vegetacdo, equivocadamente chamadas por uns de &reas
de desertificacdo. Na realidade, elas refletem uma forma acelerada de erosdo dos
solos, ligada, principalmente, a cabeceira de drenagens, bem como a vertentes
convexas junto a parte média de colinas e base de cerros e vinculada a um
substrato arenoso pouco coeso. Portanto, constituindo-se numa paisagem
extremamente fragil.

Esta grande superficie faz parte, em quase toda sua totalidade, de uma das
provincias geoldgicas-geomorfologicas do Estado do Rio Grande do Sul denominada

de “Cuesta de Haedo!”

, termo introduzido por Chebataroff (1954) e proposto como
tal por Muller F° (1970). Na verdade, a Cuesta de Haedo constitui-se em um relevo
de homoclinal com o front (frente) voltado para leste e cujo o reverso decai
suavemente em direcdo ao Rio Uruguai. O front alcanca cotas de 200 a 300 metros,
como em Santana do Livramento e o reverso, como na jusante do Rio Quarai junto a

calha do Rio Uruguai, ndo alcanca os 100 metros. E uma estrutura entalhada por

' De acordo com o Dicionario Geolégico-Geomorfolégico de Antonio Teixeira Guerra (1989), CUESTA
€ uma forma dissimétrica de relevo constituida por uma sucessao alternada das camadas com
diferentes resisténcias ao desgaste e que se inclinam em uma direcdo, formando um declive suave
no reverso e um corte abrupto ou ingrime na chamada “frente de cuesta”. Trata-se de um relevo
comum em bacias sedimentares. O relevo de cuesta expressa o resultado do trabalho da eroséo
diferencial.

> A Bacia do Parana é uma bacia sedimentar que corresponde, segundo o Dicionario Geologico-
Geomorfolégico de Antonio Teixeira Guerra (1989), a uma depressdo assoreada com detritos das
areas circunvizinhas. Ela ocupa parte do sul e sudeste brasileiro e parte dos territérios uruguaio,
argentino e paraguaio, numa superficie total de aproximadamente 1,6 milhdes de Km?e espessura de
depdsitos sedimentares proximo a 5.000m.
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drenagens consequentes, tanto do lado brasileiro quanto do uruguaio e que
confluem para o Rio Uruguai. Assim, temos os rios Ibicui e Quarai do lado brasileiro
e 0s rios Taquaremb6 e Negro do lado uruguaio. Torna-se mister salientar, que
guando ndo é considerada a existéncia da Cuesta de Haedo como uma provincia
geoldgica-geomorfologica, esta grande area pode ser considerada como fazendo
parte da Depressédo Periférica e do Planalto Meridional, ambas, como a primeira,
provincias  geologicas-geomorfoloégicas de nosso Estado. Fazem parte deste
espaco, se nao todo, parte dos municipios de Sao Vicente do Sul, Cacequi, Sao
Francisco de Assis, Manoel Viana, Macambard, Unistalda, Itaqui, Alegrete, Quarai,
Santana do Livramento e Rosario do Sul.

Em termos litolégicos, esta area é constituida por rochas vulcanicas e por
rochas sedimentares, especialmente por sequéncias arenosas de idades e
procedéncias distintas e que respondem de maneira diferente aos processos
superficiais, determinando, em Ultima andlise, formas distintas de relevo e por
consequéncia formas distintas de ocupacdo. Na realidade, estas ultimas litologias
fazem parte das sequéncias sedimentares continentais da parte superior
(mesozéica) da Bacia do Parana?®.

Sob o ponto de vista de uso e ocupacdo, a superficie que corresponde ao
Estado do Rio Grande do Sul apresenta-se diversificada, diversificacdo esta, que
excluindo aspectos culturais e de infra-estrutura, é cadenciada especialmente pelas
condicBes de relevo, substrato rochoso, caracteristicas pedogenéticas e de maneira
menos relevante pelas condi¢des climaticas e disponibilidade hidrica.

Embora, as trés primeiras condicbes sejam fortemente interligadas, faz-se
mister tecer consideracdes individualizadas, uma vez que ressalta a necessidade de
conhecimentos e acoes interdisciplinares no sentido de qualificar o uso dos espacos.

Assim, o Estado do Rio Grande do Sul apresenta padrdes distintos de relevo,
que sdo enquadrados dentro de compartimentos geomorfologicos caracteristicos:
Escudo Sulriograndense, Depressdo Periférica, Planalto Meridional, Planicie
Costeira e Cuesta de Haedo, este nem sempre reconhecido em alguns trabalhos da
area. Embora todos compartimentos guardem suas individualidades fisicas, talvez
seja 0 Escudo o que mais difere em relacdo aos demais, diferenca esta vinculada a
grande variedade de tipos rochosos, especialmente representada por tipos igneos e
metamorficos variados e, também ndo menos importante, a ocorréncia de rochas

sedimentares, em geral muito ricas em componentes minerais com alto teor de
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silica. Estas associac¢fes, juntamente com a farta presenca de uma paleotectonica
ruptil e dactil, impde um padréo acidentado de relevo, o que em geral € refletido nos
seus aspectos pedogenéticos e consequentemente no seu UsoO e ocupacao.

A Planicie Costeira, parte integrante da Bacia de Pelotas (bacia marginal mais
sul do Brasil), além de apresentar um relevo praticamente plano, é constituida por
rochas sedimentares de origem marinha, sendo os afloramentos das sequéncias
inferiores praticamente inexistentes em funcdo do relevo plano. Estes
atributos,associados a uma boa disponibilidade hidrica, faz com que seja uma area
de atividade predominantemente orizicola.

Por outro lado, as caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas da Depressao
Periférica sdo mais complexas, uma vez que corresponde a borda sul da Bacia do
Parand. Embora este compartimento seja constituido de rochas sedimentares
comuns de varios ambientes deposicionais, que tem influéncia direta no padrdo de
relevo, bem como na resposta aos processos pedogénicos, é a distribuicdo destas
sequéncias em superficie, que empresta um certo grau de complexidade. Estas
sequéncias, em geral, tem uma estreita distribuicdo no sentido N-S e ampla no
sentido L-W ao longo da maior parte da Depressdo, s6 mudando quando esta inflete
para sul, na altura de Manoel Viana, ja na parte oeste do Rio Grande do Sul. Como
regra geral, podemos dizer que as sequéncias sedimentares mais antigas, quase
todas de origem marinha, ocorrem bordejando o Escudo Sulriograndense, enquanto
gue as mais jovens, jA de origem continental, aproximam-se da encosta da Serra
Geral.

Mesmo tomando estas coloca¢cbes como regra, existe, quando se compara a
distribuicdo e os tipos de sequéncias continentais, uma significativa diferenca entre
as regides a oeste e a leste de Santa Maria, esta posicionada mais ou menos na
parte central do Estado. Na regido oeste ocorrem sequéncias, normalmente
arenosas, que inexistem no lado leste. Associa-se a este quadro, a distribuicdo de
uma pacote arenoso, hormalmente sem estrutura sedimentar, de espessura variavel,
gue se estende de maneira descontinua por parte da area em questao (Veiga et al.,
1987 e Medeiros et al., 1989). Este pacote ainda hoje € motivo de diversas
interpretacdes tanto de origem litolégica quanto pedoldgica.

As condic¢Bes climéticas que caracterizam a parte mais meridional do Brasil,

embora fundamental em termos de uso e ocupagdo de um espacgo, ndo Ssao
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definitivas quando se considera as varias regides do Rio Grande do Sul, uma vez
gue ndo mostram grandes discrepancias.

Sob o ponto de vista de ocupacéo e uso, no fim dos anos 60 e inicio dos 70, 0
Estado do Rio Grande do Sul teve forte expansao da atividade agricola, aumentando
de modo significativo sua area de plantio, especialmente calcada na monocultura da
soja. Com este alargamento novas areas foram ocupadas, muitas das quais sem
uma real aptiddo para a pratica agricola, o que ocasionou, em muitos casos, uma
degradacdo ambiental de caracteristicas praticamente irreversiveis. Estdo ai para
corroborar tal afirmacéo o surgimento de grande quantidade de processos erosivos,
principalmente o de vogorocamento, que embora seja um processo hatural, €
incrementado pela acdo antrépica, quer pela retirada da vegetacdo, quer pela a
atividade agricola e de pastoreio. Em Ultima instancia constitui-se no processo
produtor do material arenoso responsavel pela geracao dos campos de areia (Veiga
et al.,1987) tdo comuns na parte oeste, bem como para 0 assoreamento de
drenagens, como os rios Ibicui, Jaguari, Santa Maria, entre outros.

Assim, quando se visa uma qualificacdo do uso e aproveitamento de um
espaco, torna-se necessario o conhecimento prévio das mdultiplas condi¢cdes que
terdo influéncia direta sobre o0 mesmo, que embora aparentemente possam parecer
independentes, normalmente mostram estreita ligagcéo.

Logo, ndo se pode falar de relevo, de condicbes pedogenéticas e até mesmo
de vegetacdo, se nado levarmos em conta o substrato rochoso. Embora, o
conhecimento geoldgico-geomorfolégico da parte oeste e sudoeste do Rio Grande
do Sul ja se encontre em um nivel de maior detalhamento, através dos muitos
trabalhos realizados pela UFSM e pela UFRGS como por Veiga et al. (1987),
Medeiros et al. (1989), Suertegaray (1992), Paula e Robaina (2003), Cardoso
(2003), Trentin (2007) entre outros, além dos pioneiros Souto (1984) e Miller F°
(1970), o mesmo nao se aplica ao conhecimento das caracteristicas pedoldgicas,
embora os trabalhos realizados por Klamt (1994), Klamt e Schneider (1995),
Azevedo e Kaminski (1995), Streck et al. (2002). Estes, em geral, sdo trabalhos de
maior abrangéncia em area, porém menos detalhados. Assim sendo, torna-se
necessario, pela amplitude e importancia da éarea, que se busque maior
conhecimento das caracteristicas petrogréaficas das litologias que a comp&em, afim
de estabelecer o nivel de relacdo rocha-solo, visto ser uma das condicbes minima

para melhor qualificar seu aproveitamento.
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Embora o bom recurso bibliografico voltado para aspectos petrogréficos,
geoquimicos, especialmente de superficie sobre rochas duras, principalmente
igneas, torna-se necessario salientar a caréncia de trabalhos geoquimicos e até
mesmo pedoldgicos, que enfoquem a passagem rocha-solo, sobremaneira quando
se trata de rocha sedimentar arenosa. Junta-se a esta situacdo, a prépria falta de
detalhamento petrografico de rochas sedimentares comuns, como arenitos e que
constituem a maior parte das sequéncias continentais da Bacia do Parana e por
conseguinte constituintes de boa parte do substrato rochoso do oeste-sudoeste do
Rio Grande do Sul. Ndo menos importante também € o contexto geoldgico,
envolvendo ai o conhecimento da distribuicAo em superficie das litologias
circunvizinhas, bem como da influéncia da tectdnica ruptil (falhamentos) no

posicionamento das mesmas.

1.1 Hipétese

Com esta sequéncia de raciocinio pode-se estabelecer como hipotese:
Solos com incremento de argila no horizonte B formados sobre arenitos das
Formacbes Botucatu e Guara, no oeste gaucho, apresentam contribuicdo al6ctone

oriunda da alteracdo de rochas do entorno.

1.2 Objetivo

Entender a evolucdo e estabelecer a relacdo, em termos de filiacdo, entre a
rocha e sua respectiva cobertura pedoldgica, através de perfis desenvolvidos sobre
0s substratos arenosos das Formacgdes Botucatu e Guara no oeste do Rio Grande
do Sul.
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2 CONSIDERACOES GERAIS E ASPECTOS ESPECIFICOS DO
OESTE DO RIO GRANDE DO SUL

2.1 Localizacéao

Esta area localizada a oeste do Estado do Rio Grande do Sul corresponde a
cerca de 1/6 de sua superficie total, limitada entre as coordenadas 29°00’- 31° 00’ de
latitude sul e 54° 30’ - 58° 40’ de longitude oeste, tendo como limite oeste as divisas
com os territérios uruguaio e argentino. Inseridas nesta area, estdo, se ndo a

totalidade, parte da superficie fisica de varios municipios gauchos.

N

Figura 01 - Mapa de abrangéncia do oeste do RS (Suertegaray, 1992).

2.2 Geologia e Geomorfologia

O Rio Grande do Sul, especialmente sua parte centro-norte, corresponde ao
sul de uma paleo-area denominada Bacia do Parana, cujo o desenvolvimento teve
inicio no Paleozdéico médio-inferior (Siluriano — 430Ma), finalizando na parte superior
do Mesozoico (Cretacio — 70Ma). Ela situa-se no centro-leste da Ameérica do Sul,
ocupando uma area de cerca de 1.600.000 km2, dos quais mais de 1.000.000 km?2
em territério brasileiro (estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais (Triangulo Mineiro), Sado Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul).

Os demais 600.000 km? s&o distribuidos entre o Uruguai, Argentina e Paraguai. No
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Rio Grande do Sul ocupa a maior parte de sua superficie, ausentando-se no sudeste
(Escudo Sulriograndense) e no leste (Planicie Costeira). Faz-se necessario salientar
gue mesmo sobre o Escudo e a Planicie sdo encontrados resquicios de suas
rochas. No primeiro mostrando que foram transgressivos sobre o cristalino e na
segunda mostrando que em algum ponto serviram como embasamento para a
Planicie Costeira. Por se tratar de uma bacia intracraténica, ndo houveram esfor¢os
de compressdo capazes de produzirem dobramentos significativos nas rochas
constituintes, ficando as deformacfes estruturais vinculadas a falhas ou a intrusées
diabasicas (Petri e Fulfaro, 1983).

Ao longo de sua historia evolutiva foi palco de varias atividades tectdnicas e
de uma significativa sedimentacédo, que nas partes mais rebaixadas (corresponde ao
centro-oeste do Estado do Parana e parte leste do Mato Grosso do Sul (Petri e
Fulfaro, 1983), atingiu espessuras préoximas a 5.000 metros. As partes basais deste
pacote deposional sdo constituidas por sedimentos arenosos e finos (folhelhos) de
origem marinha; as partes médias por sedimentos marinhos finos (siltitos, arenitos),
conglomeraticos e finos (diamictitos) de origem glacial e arenosos de ambiente de
transicdo entre o litordneo e o marinho. Este Ultimo tem como caracteristica
econdmica as grandes ocorréncias de carvao, especialmente na parte sul da Bacia
(Rio Grande do Sul e Santa Catarina).

Em territério gaucho, que corresponde a borda sul da bacia, a parte basal
pode ser considerada como constituida por sedimentos arenosos carboniferos
pertencentes a Formacao Rio Bonito, embora localmente e de maneira esporadica,
possa aparecer os sedimentos conglomeraticos (tilitos) e finos (varvitos) da
Formacdo Rio do Sul. Estas litologias limitam-se, pelo menos em superficie, a
circundar o Escudo Sulriograndense. Ja as litologias subseqiientes sdo constituidas,
em geral, por sedimentos finos (folhelhos), muitas delas apresentando
bancos/camadas ou somente grandes e pequenas concrecdes de carbonato. S&o de
origem claramente marinha e distribuem-se ao longo de toda a bacia, mas como as
anteriores, limitando-se as proximidades do escudo cristalino.

S&0 sequéncias de idade permiana, cujo conteudo fossilifero indica um
ambiente deposicional marinho. Sdo sequéncias que além de gerarem um relevo de
coxilhas suaves, pouco convexas, geram, em fungdo de suas caracteristicas

petrogréficas, solos com presenca de argilas 2:1 (esmectitas), como vertissolos,
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chernossolos, entre outros (Streck et al. 2008), comuns em areas proximas ao
escudo cristalino e propicias a producao orizicola.

Durante o Mesozoico (240 a 70 Ma), que abriga as sequéncias depositadas
na parte média e superior da bacia, ocorreu (Petri e Fulfaro, 1983) uma tendéncia
forte de continentalidade de todas as bacias intracratdnicas brasileiras, culminando
com a emersdo geral de todo o territdrio, gerando um processo erosivo
generalizado, que determinou uma pobreza de registro sedimentar no inicio desta
Era. A partir desse momento as sequéncias depositadas deixam de ser marinhas,
passando a continental, culminando com o “fechamento” de toda a bacia quando da
atividade vulcanica decorrente da fragmentacdo do Continente Gondwanico (Juro-
Cretéacio/Cretacio).

Particularmente, estas Ultimas sequéncias rochosas revestem-se de singular
importancia uma vez que constituem a quase totalidade, em superficie, do substrato
litolégico presente no oeste-sudoeste do Rio Grande do Sul. Por sua natureza
continental ndo mostram, em geral, uma distribuicdo continua e regular, que
associada a uma tectbnica quebravel, empresta um caracter de complexidade no
estabelecimento do ordenamento estratigrafico, sendo até aos dias atuais motivo de
inUmeras discussfes de ordem geoldgica.

O marco inicial para o esclarecimento da estratigrafia da Bacia do Parana
remonta ao inicio do século passado (1908), quando I.C. White propds a primeira
coluna estratigréfica, caracterizando sua parte superior (mesozdica), a qual atribuiu
0 nome de Série Sao Bento, como constituida por:

- Rochas eruptivas da Serra Geral;

- Grés Sao Bento;

- Camadas vermelhas do Rio do Rasto.

Tempo depois, com 0 mesmo objetivo, Gordon Jr. (1947) sugeriu uma nova
coluna para a Série Sao Bento:

- Arenito Caiua (somente no Parand)/ discordancia;

- Formacao Serra Geral/ discordancia;

- Arenito Botucatu/ discordéancia;

-Formacgéo Santa Maria (somente no RS)/ discordancia.

Muitos outros trabalhos foram desenvolvidos, mas em 1973, Gamermann ao

estudar as litologias entre as formacOes Estrada Nova (permiana) e Botucatu
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(jurassica), apresentou uma nova distribuicao estratigréfica e formalizou a Formacgéao
Rosério do Sul:
- Serra Geral;
- Botucatu
-Facies Santa Maria;
- Rosério do Sul:

-Facies fluvial.

Logo a seguir, em 1974, Bortoluzzi na regido de Santa Maria sugeriu uma
nova coluna para o Grupo S&o Bento:
- Formacéao Serra Geral discordancia;
-Botucatu ss
- Formacéao Botucatu:

-Membro Caturrita discordancia;

- Facies Alembda
- Formagao Santa Maria:

- Facies Passo das Tropas;
- Formacao Rosario do Sul.

Na regido a leste de Santa Maria (Medeiros, 1980) e Jabur (1979) na regido a
oeste, em suas respectivas dissertacdes de mestrado, propdem, em base a coluna
estabelecida por Bortoluzzi (1974), a elevacdo de membro Caturrita para formacao,
bem como a troca de facies Alemba e Passo das Tropas para membros, mantendo a
mesma coluna proposta.

Mais adiante, Andreis e Montardo (1982) elevam a Formac¢édo Rosario do Sul
a Grupo Roséario do Sul, subdividindo-o em Formacdo Sanga do Cabral, de
caracteristicas dominantemente arenosa, posicionada na sua parte basal e
Formacgé&o Santa Maria, com o0s seus dois membros, na parte superior.

Em trabalho de campo nas regides de Alegrete e Sao Fracisco de Assis,
Medeiros et al. (1989) reconhecem grandes extensbes de uma sedimentacao
arenosa cenozoica similar a que ocorre no oeste paranaense e denominada de

Formacdo Paranavai (Popp e Bigarella, 1985). Sua interpretacdo € ainda hoje

motivo de largas discussdes: ora interpretada como neossolos quartzarénicos, ora
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como uma sequéncia sedimentar pouco consolidada, cuja a origem vincula-se,
segundo Nakashima (1999), a processos deposicionais collvio-aluvionares
Associa-se a estes estudos, o reconhecimento pelos autores da existéncia de um
substrato arenoso ndo compativel com as caracteristicas da Formacdo Botucatu,
esta até entdo considerada como a sequéncia arenosa dominante em toda a area da
Cuesta de Haedo. Tal constatacdo, embora significativa no contexto geolégico, ndo
descartou e sim restringiu a ocorréncia dos arenitos eélicos da Formacédo Botucatu
na area.

A partir dos anos 90, em fung&o dos processos erosivos intensos nesta parte
do Estado, muitos trabalhos de cunho ambiental e estratigrafico foram realizados. De
cunho estratigrafico, um dos mais significativos foi o realizado por Lavina e Scherer
(1997), que atribuiram ao pacote de arenitos quartzosos esbranquicados,
posicionado entre as formac¢des Sanga do Cabral e Botucatu, a designacéo informal
de Aloformacdo Guara, proposta formalmente pelos mesmos autores como
Formacdo Guara, em 2005. Limitaram sua ocorréncia a margem sul da Bacia do
Parana, na divisa do Rio Grande do Sul com a Argentina e Uruguai e a
correlacionaram com a Formacdo Taquarembd em territério uruguaio. No Rio
Grande do Sul estende-se de Santana do Livramento a oeste até Jaguari a leste.

De cunho ambiental, mas sempre enfocando aspectos litoldgicos e
geomorfolégicos, muitos trabalhos foram e estdo sendo desenvolvidos no
Laboratério de Geologia Ambiental do Departamento de Geociéncias CCNE/UFSM,
abrangendo a area oeste-sudoeste do Rio Grande do Sul. Entre outros citam-se
Paula (2002), Cardoso (2003), Paula e Robaina (2003), Paula (2006), De Nardin
(2007) e Trentin (2007). Estes trabalhos envolvem aspectos de detalhes sobre a
geologia e a geomorfologia de algumas bacias hidrogréaficas, como as do rio Itu e
dos arroios Miracatu, Sdo Joao, Divisa e Lajeado Grande e podem ser consideradas
como representativas, em termos de superficie, do contexto geral da area. Estes
trabalhos associados com os desenvolvidos por Medeiros et al.(1989), Lavina e
Scherer (1997) e Scherer e Lavina (2005) nos permite afirmar que esta area, que
corresponde a Cuesta de Haedo, tem seu substrato rochoso constituido na sua
quase totalidade, além das rochas vulcanicas, pelas litologias arenosas das

formacdes Guara e Botucatu.
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Por ter sido o escopo principal deste trabalho, o estudo das sequéncias
arenosas e suas relagbes com a cobertura pedoldgica, somente estas duas
formacdes foram detalhadas ao longo do mesmo.

A Formacdo Guard, restrita em sua ocorréncia ao oeste do Rio Grande do
Sul, teve o seu reconhecimento formal a pouco menos de dez anos. Segundo
Scherer e Lavina (2005), ela assenta estratigraficamente sobre a Formagédo Sanga
do Cabral e, eventualmente quando se faz presente, sobre a Formacdo Caturrita.
Por outro lado, encontra-se sotoposta a Formacao Botucatu e na auséncia deste sob
as vulcanicas da Serra Geral. Tem uma espessura que oscila entre os 60 e 100
metros e distribui-se de maneira quase continua dentro da area.

Litologicamente, segundo os autores, foram identificadas facies distintas, que
dependendo da escala de trabalho, tornam-se dificeis de serem mapeadas. Sao
elas:

- Arenitos finos a grossos, cor creme, de mineralogia quartzo-feldspatica, com
geometria lenticular e laminacdo cruzada acanalada de médio porte, com niveis
ricos em intraclastos de lutitos;

- Arenitos finos, de mineralogia quartzo-feldspética, cor creme, com laminacéo
cruzada de grande porte. Internamente, a laminacdo € constituida por marcas
onduladas edlicas;

- Arenitos finos, de mineralogia quartzo-feldspatica,com laminagédo horizontal
e cruzada de baixo angulo, as vezes com aspecto macico. Esporadicamente, as
camadas destes arenitos encontram-se intercaladas por niveis centimétricos de
lutitos.

Segundo os autores, as cores esbranquicadas dos arenitos constituintes dos
trés facies devem-se a caulinizacao dos feldspatos.

- Lutitos vermelhos lenticulares macigos e laminados.

As estruturas cruzadas acanaladas de médio porte e de baixo angulo,
associadas a presenca de camadas e intraclastos de lutitos, indicam um ambiente
deposicional subaquoso, embora sejam também, encontradas deposices
subaéreas representadas por arenitos com grandes estratificacdes verdadeiras,
indicando um ambiente edlico.

J4 a Formacdo Botucatu, reconhecida praticamente em toda a bacia e
considerada por Almeida (1956) como o maior depésito edlico continuo do mundo,

foi definida e proposta formalmente a muitas décadas passadas. Na realidade, trata-
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se de um grande e continuo lencol de antigas dunas de um ambiente desértico, que
se estendeu por quase toda a area da Bacia do Parand e, segundo Milani et
al.(1998), representam a maxima expansdo da sedimentacdo da bacia durante o
Mesozoico.

Seu posicionamento estratigrafico é imediatamente abaixo das sequéncias
vulcanicas que determinaram o “fechamento” da Bacia do Parana, com as quais
encontram-se em contato nao discordante (temporal), caracterizado pela recorréncia
de dunas (intertrapp) por sobre as vulcanicas, especialmente sobre os primeiros
derrames.

Litologicamente, a Formacdo Botucatu é constituida por arenitos amarelo-
avermelhados, finos a médios, com selecdo de regular a boa, com pouca matriz,
estratificacdo cruzada verdadeira (em cunha) de porte médio a grande, com
inclinacdes que atingem até 32° de mergulho. Raramente ultrapassa os 100 metros
de espessura, como pode ser exemplificado nos perfis do Cerrito (Santa Maria) e
subida para Silveira Martins (Medeiros, 1980), onde a mesma atinge cerca de 90
metros.

Na area de estudo, pelo menos em superficie, a ocorréncia desta litologia
mantém-se quase que de maneira regular nas proximidades das sequéncias
vulcanicas, das quais pouco se afasta, grosseiramente acompanhando seus
contornos. Por este motivo, a sua extensdo em superficie € bem menor quando
comparada com as litologias da Formacdo Guard. Em determinadas situagdes,
devido a fatores tectbnicos, especialmente falhas de gravidade, aparecem blocos
isolados que, lado a lado com outras litologias, aumenta a complexidade quando se
objetiva seu mapeamento (geoldgico, pedolégico) e ndo raramente colocando em
xeque o proprio ordenamento estratigréafico.

Em termos de caracterizagcdo mineralogica/petrografica, geoquimica e até
mesma sedimentoldgica, sdo poucos os trabalhos tanto sobre a Formacéo Botucatu,
quanto sobre a Formacdo Guard, que objetivem estes aspectos. Entre eles,
podemos citar o0 de Wu e Caetano-Chang (1992) que enfoca e compara aspectos
mineralogicos dos arenitos das formagbes Pirambdia e Botucatu, no centro-oeste
paulista.

Neste trabalho foi priorizado o estudo dos minerais detriticos leves e pesados
em ambas formacdes,o que permitiu a identificagdo de associacbes mineraldgicas

que contribuiram para a caracterizagdo genética e para o conhecimento das areas-
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fontes destas sequéncias deposicionais. E oportuno salientar que a composicéo da
assembléia de minerais detriticos ndo é controlada somente pela composi¢do
mineralégica da rocha fonte, pois 0s processos operantes no ciclo sedimentar, tais
como a selecéo fisica, abrasdo mecanica e dissolucédo sdo, também, determinantes
nesta composicdo. O trabalho avalia caracteristicas como o tamanho dos gréos,
grau de selecdo, arredondamento, maturidades textural e mineraldgica, bem como
identifica a percentagem de matriz e o tipo de cimento. Portanto, este tipo de estudo
reveste-se de singular importancia ndo sé no estabelecimento da procedéncia
mineral, mas também por permitir, através da assembléia mineral e de suas
caracteristicas, o acompanhamento da evolug&o intempérica ao longo de um perfil,
constituindo-se em um dos caminhos seguro no acompanhamento da transicédo
rocha-solo.

Dentre os minerais leves, embora o quartzo seja 0 mais comum formador de
rochas sedimentares detriticas tamanho areia, ele pode, segundo alguns autores,
dar informacdes de proveniéncia. Assim, Mackie, 1896 (apud Pettijohn, 1976), usou
as inclusdes no quartzo como guia; Krynine, 1940 (apud Pettijohn, 1976) classificou
0 quartzo em igneo (pluténico, vulcanico e hidrotermal), metamorfico (quartzo de
pressdo) e o sedimentar, que pode ter crescimento autigéncico ou preencher veios.
O feldspato, também comum em algumas rochas sedimentares detriticas, embora
tenha sido usado com guia de procedéncia por Rimsaite, 1967 (apud Pettijohn,
1976), onde o autor definiu a sanidina como de ascendéncia vulcanica; o ortoclasio e
o microclinio, assim como o pertitico, como plutdnicos, dificilmente teria aplicacdo na
passagem rocha-solo, uma vez que nao conseguiria manter sua integridade
guimica/estrutural na pedogénese, sobremaneira em climas tropical e subtropical,
alterando-se para um argilo-mineral.

Segundo Suguio (2003), minerais pesados sao aqueles que tem o peso
especifico superior ao dos minerais mais comuns em rochas sedimentares, tais
como o quartzo e o feldspato, ambos em torno de 2,60. Sdo usualmente separados
com o uso do bromoférmio, que € um liquido pesado com 2,89 de densidade.

Embora a grande de variedade de minerais pesados possiveis de serem
encontrados em rochas sedimentares, ndo mais que 20 sao realmente efetivos e,
comumente, ndo excedem 0,1 a 0,5% das fracdes terrigenas destas rochas. Em

arenitos maturos suas assembleias constituem uma ferramenta importante na
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determinacdo da proveniéncia, visto serem constituidos quase que exclusivamente
por quartzo.

A suite dos minerais pesados encontrados na Formacdo Botucatu, segundo
Wu e Caetano-Chang (1992), mostrou variagdes em sua distribuicdo em toda area
(foram coletadas amostras em seis pontos distintos como nas rodovias Castelo
Branco, Mal. Rondon, Analandia-Brotas). Os minerais ultra-estaveis (ZTR= zircéo,
turmalina e rutilo), com excec¢ao do rutilo que ndo aparece, apresentam frequéncias
variaveis de alta a baixa. O zircdo distribui-se por toda a area, mas sempre em
pequenas quantidades. Por sua vez, a turmalina esta presente em todos os locais de
coleta e sempre com frequiiéncia média a alta.

Dentro ainda da fracdo pesada, os minerais metaestaveis nao-opacos, como
a estaurolita, granada, muscovita, cianita e sillimanita, com excecao do primeiro que
€ encontrado em toda area e em pequenas percentagens, os demais tem ocorréncia
acidental e quando aparecem sado angulares a arredondados. Ja 0s opacos,
representados pela magnetita e ilmenita, aparecem de maneira elevada em toda
area, enquanto que o leucoxénio, que segundo Deer; Howie e Zussman (1966)
corresponde ao produto final da alteracdo da ilmenita (FeTiO3) ou constitui-se em
rutilo (TiO,) finamente dividido, ocorre de maneira mais escassa, porém sempre
presente em todas amostragens. A hematita e a limonita, além de serem escassas,
nao se fazem presentes em todos os locais amostrados.

Quanto aos minerais leves constituintes, eles sdo representados, na sua
quase totalidade, por quartzo, feldspato e fragmentos de rochas, estes dois Ultimos
sempre presentes, porém com ocorréncia de traco (< 1%) a muito freqliente para os
feldspatos e de traco para os fragmentos. As micas (muscovita) sdo raras. A
distribuicdo granulométrica dos arenitos é bimodal, com modas nas fracdes de areia
média a grossa e muito fina a fina. Os gréos sédo arredondados a bem arredondados
na fracdo grossa e subangulares a arredondados na fragéo fina. O cimento consiste
de tracos de 6xido-hidréxido de ferro e poucas argilas autigéncias nas superficies
dos gréos. Ocorrem apenas tragos de matriz secundaria de argilas infiltradas.

Para os autores, segundo classificacdo de Folk (1954), os arenitos da
Formacédo Botucatu ao longo da éarea de coleta variam de quartzo-arenitos
(dominante) a sub-arcéseos (aumento da presenca de feldspatos) de maneira

subordinada.
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Importante trabalho com foco na proveniéncia da cobertura pedoldgica do
arenito Caiud, noroeste do Parang, a partir do estudo dos minerais pesados,foi
realizado por Gasparetto e Santos (2005). Foram coletadas amostras da cobertura
pedolégica nos seus diferentes horizontes através de perfis ao longo de
topossequéncias. Dentro das caracteristicas granulométricas dos horizontes foi
optado pelo intervalo da areia fina (0,125mm a 0,062mm), por ser este 0 mais
representativo e por concentrar o maior numero de minerais pesados em relacéao
aos demais intervalos. A assembléia dos minerais pesados, embora mostre uma
pequena diversidade mineraldgica entre alguns perfis, € constituida
predominantemente por estaurolita, rutilo, turmalina, zircio e opacos. Assim, em
base a estes, especialmente os quatro primeiros, foi confirmado o carater residual da
sequéncia pedoldgica sobre o arenito Caiua.

Embora realizado sobre sedimentos arenosos (Grupo Itapecuru) da Bacia
Sedimentar S&o Luis-Grajau, norte do Brasil (abrange o Estado do Maranh&o e o
nordeste do Para), o trabalho realizado por Nascimento e Goes (2007) apresenta
relacfes significativas com a Bacia do Parana, ndo sé por ser uma bacia cretacea,
mas também por assentar em parte sobre o cristalino e ser individualizada quando
da abertura do Oceano Atlantico, no contexto da fragmentagdo do Gondwana, no
Mesozoico. Utilizaram como caminho para determinar a proveniéncia sedimentar, a
petrografia de arenitos, com énfase em minerais pesados e o0s tipos de grdos de
quartzo.

Os minerais pesados ndo micaceos apresentaram concentragdo no intervalo
granulométrico 0,125-0,062mm. Foi determinado o indice ZTR (zircdo, turmalina e
rutilo) na identificacdo do grau de maturidade mineraldgica. Os aspectos
morfolégicos e as texturas superficiais em grdos de minerais pesados e quartzo,
assim como as caracteristicas internas da turmalina e do zircdo, vistas em secdes
polidas, foram reveladas com auxilio da microscopia eletrénica de varredura .

Na analise petrogréfica, além das caracteristicas morfolégicas dos graos de
quartzo, salientam que 80% deles representam quartzo monocristalino com extincao
oscilatoria, constituindo-se em uma propriedade Optica que pode contribuir na
determinacdo da procedéncia. As assembléias de minerais pesados sao
basicamente constituidas por turmalina, zircdo, estaurolita, rutilo e cianita (silicato
aluminoso). O indice ZTR determinado foi elevado em todas as amostras (>70 <95),

indicando alta maturidade mineraldgica.
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Interligado as caracteristicas mineraldgicas/petrogréficas, o entendimento
geomorfolégico de divisdo em formas de relevo (landforms) de qualquer area torna-
se obrigatorio quando se objetiva o levantamento de sua caracteristicas pedoldgicas,
visto ser este um dos componentes fundamentais no desenvolvimento do solo.

Geomorfologicamente, a parte oeste do Rio Grande do Sul é uma area que
mostra padrées geomorfoldgicos distintos, especialmente amparados nas respostas
que os diferentes tipos litologicos ali existentes, vulcanicas e arenosas, oferecem
aos processos superficiais de intemperismo e de remocéao.

Em décadas anteriores, trabalhos de abrangéncia mais geral foram feitos
especialmente por Rambo (1956), Ab’'Saber (1969), (ambos apud:
Suertegaray,1992) e Muller F° (1970). Rambo ja salientava a presenca de um relevo
predominantemente convexizado nesta parte oeste e sudoeste do Rio Grande do
Sul, quebrado pela proximidade da coxilha do Cavera (frente da Cuesta de Haedo),
tendo em sua parte mais setentrional a predominéancia de “cerros tabulares”. Embora
a ocorréncias de feicbes tabulares, para Ab’Saber a topografia dominante é a de
colinas pouco convexas, estas de amplo significado morfoclimético e que refletem,
por sua vez, a influéncia de processos subtropicais Umidos que atuaram na regido
durante o Pleistoceno.

Um dos trabalhos pioneiros com carater geomorfolégico de detalhe foi o
realizado por Paula (2002), quando foram propostas unidades geoldgicas-
geomorfolégicas para a area de abrangéncia da bacia do Arroio Lajeado Grande,
este tributario da margem esquerda do Rio Ibicui e geograficamente localizado no
Municipio de Alegrete. Com o0 mesmo propdsito Paula (2006) realizou novo trabalho,
desta vez abrangendo as bacias dos arroios Sdo Jodo, Sanga da Divisa, Jacaqua e
Itapevi, todos como o primeiro, também tributarios do Ibicui. Além da abrangéncia
espacial destas bacias, esta superficie significativa reveste-se de importancia por ser
uma area representativa,em termos litologicos e geomorfologicos,sendo de toda, de
grande parte da area maior.

Nos trabalhos foram definidos dois grandes compartimentos: um de
denudacdo ou dissecacdo (acdo de processos erosivos) e outro de agradacao
(processos de acumulativos).

No compartimento de dissecacao foram individualizadas unidades de colinas,
de cerros, de morrotes e de feicbes superficiais (vinculada a linhas de blocos e

matacdes), de areais e areas em processo de arenizacao e de ravinas e vogorocas.
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As colinas, segundo a autora, sédo as feicbes mais conspicuas na area, podendo ter
0 substrato rochoso constituido tanto por arenitos quanto por rochas vulcanicas
(basalto). As colinas de arenitos constituem a unidade de maior ocorréncia na area e
sao representadas por arenitos fluviais e edlicos, em geral pouco cimentados (silica
e oxido de ferro). As cotas para esta feicdes variam de 180 (maxima) a 80 metros,
esta junto as planicies de inundacdo. As declividades oscilam entre 4 e 8%. Sao
locais ou areas sujeitas a um maior transporte de massa. As colinas de vulcanicas,
por sua vez, ocorrem entre as cotas 200 e 70 metros e a declividade varia entre 4 e
8%. S&0 menos susceptiveis aos processos de transporte de massa.

Os cerros, embora nem sempre presentes, foram considerados feicOes
importantes por constituirem ecossistemas muito particulares. Sdo os locais ou
areas com as maiores altitudes, ultrapassando, muitas vezes, a cota de 200 metros.
Sao feicbes formadas pela resisténcia diferencial a alteracdo/eroséo entre arenitos.
As vertentes apresentam elevadas declividades e tomam aspecto escarpado.De
modo caracteristico estas feicbes de cerros, possivelmente em funcédo da estrutura
da rocha do substrato, mostram topos planos. Como exemplo podemos citar o Cerro
Palomas (em Santana do Livramento), Cerro do Tigre (em Manoel Viana) entre
Muitos outros.

Os morrotes sao elevacOes de topos arredondados e vertentes vegetadas,
com baixa altitude, com amplitude em torno dos 20 metros e encosta ingreme,
superior a 15%. O substrato rochoso € sempre constituido por rochas vulcanicas.

Dentre as feigbes superficiais, algumas tornam-se mais relevantes em funcao
de seus aspectos ambientais. Assim, as linhas de blocos e matacdes (fragmento de
rocha c/ diametro >256mm — Escala de Wentworth) de arenito silicificado afloram na
meia encosta de algumas colinas e nas vertentes alguns cerros, formando
verdadeiros alinhamentos. E bastante freqiiente o desenvolvimento de processos
erosivos junto a estes alinhamentos. Ja os areais e areas com processos de
arenizacdo sdo importantes feicbes que ocorrem em muitas locais do oeste e
sudoeste do Rio Grande do Sul e representam a degradacdo ambiental e a
dificuldade de uso destas terras. Uma terceira feicdo é representada por ravinas e
vogorocas, que como a anterior, sdo muito freqientes ao longo de quase toda a
area, excetuando-se as ocupadas pelas vulcanicas. Aparecem associadas tanto a

cerros, quanto a colinas e em cabeceiras de drenagens.
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No compartimento de agradacgdo, as unidades correspondem as superficies
resultantes da deposicdo das drenagens, que sdo as planicies de inundacao atuais e
as areas vinculadas aos cursos meédios de seus canais. Em geral, sdo areas com
elevada saturacdo em agua, vinculadas a um substrato arenoso e propicias ao

desenvolvimento de solos adequados a lavoura irrigada.

2.3 Clima e vegetacéao

Quando se fala em desenvolvimento pedogénico, a condicdo minima
necessaria passa pela exigéncia de um processo intempérico anterior sobre um
material rochoso pré-existente. Para tanto, a presenca de agua, sobremaneira na
forma liquida, associada a uma temperatura adequada para aceleracdo do processo
quimico, juntamente com as caracteristicas de relevo e de vegetacdo, sdo 0s
principais responsaveis pelo desenvolvimento pedoldgico de qualquer regido.
Portanto, a avaliacdo das condicbes climaticas torna-se imperiosa por serem
fortemente ligadas & alteracdo de minerais e rochas, bem como com a cobertura
vegetal e com a prépria modelagem da superficie.

Segundo Maluf (2000), o clima da regido é classificado como subtropical
umido com possibilidade de seca definida no verédo. A temperatura média anual € de
18,6°C e a precipitacdo anual é de 1574mm.

A chuva no Rio Grande do Sul esta condicionada aos sistemas de circulacao
extratropicais em funcéo de sua latitude. O quadro climético é resultante da dindmica
das massas de ar e suas correntes perturbadas. Segundo Moreno (1961), o regime
pluviométrico do Estado, além de sua formacéo pelo deslocamento de frentes, é
acentuado pela orografia. Nas maiores altitudes, as chuvas ocorrem em volumes
maiores. O relevo obriga a elevacédo das massas de ar, que sofrendo resfriamento e
condensacdo, ocasionam as chuvas, razdo pela qual a precipitagdo pluviométrica
nas encostas e rebordos do Planalto atinge o maximo.

Com relacdo as temperaturas, ocorrem variagcdes devido principalmente a
altitude e a continentalidade, refletindo o dominio dos Sistemas Atmosféricos. Pela
latitude, o ritmo das estacdes do ano determina o ciclo das temperaturas médias
mensais e anuais, que acompanha as alteragcdes na insolagcdo e na entrada de

radiacéo solar (Sartori, 2003).
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De acordo com Berlato e Fontana (2003), a regido correspondente ao Rio
Grande do Sul sofre influéncia dos fendmenos “El Nifio e La Nifa”, que ocorrem em
alternancia com periodos neutros. Estes fendmenos determinam alteracdes na
circulacado atmosférica regional, que por sua vez acabam ocasionando modificacdes
hidricas e térmicas, resultando em periodos ora marcados por estiagens, ora por

grandes precipitagdes. “El Nifio” € caracterizado por um aumento significativo das
precipitacfes pluviométricas e as temperaturas tendem a superar as médias
minimas dos anos neutros, enquanto que “La Nifa” é caracterizada pela diminuicao
da atividade pluviométrica e as temperaturas tendem a ficar abaixo das médias
minimas.

Trentin (2007) ao compilar dados de temperaturas entre os anos 1970 e 2000
para todo o Estado do Rio Grande do Sul, verificou que os maiores valores ocorrem
nos meses de dezembro a janeiro, periodo em que oscilaram entre 23 a 26 °C. Por
outro lado, as menores temperaturas estao relacionadas aos meses de junho a
agosto, variando, em média, entre 12 e 16 °C.

Quanto aos dados pluviométricos, o autor, apdés levantamento das
informacdes, aponta para uma média mensal de 110 a 160mm, apresentando
periodos com indices menores, como nos meses de dezembro a fevereiro e
periodos com indices maiores como nos meses de margo-abril e setembro-outubro.

De Nardin (2007) em sua dissertacdo de mestrado que versou sobre estudos
geoambientais da bacia do Arroio Miracatu, localizada nos municipios de S&o
Francisco de Assis e de Manoel Viana, buscou informacdes junto a estacéo
meteoroldgica Ponte do Miracatu sobre as condi¢des de precipitacdo no intervalo de
1975-2005.

As informacdes apontaram para os anos 1982, 1986 e 2002 como aqueles
com maiores indices pluviométricos (2.399, 2.478 e 2.625mm/ano respectivamente),
enquanto que as menores precipitacdes ocorreram nos anos 1977, 1978 e 2004
(990, 1009 e 963mm/ano respectivamente). As médias para os 30 anos foram de
1.739mm/ano e de 145mm/més. A analise também apontou abril e agosto como 0s
meses de maior e menor precipitacdo, respectivamente.

Deste modo, o conhecimento do balanco hidrico associado ao conhecimento
de fatores como as variacdes térmicas, por terem influéncia significativa, embora

lenta, no processo intempérico, incluindo o pedoldgico, qualificam a proje¢do da
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ocupacdo agro-pastoril, bem como fornece mecanismos para o entendimento dos
processos erosivos, especialmente em solos arenosos.

No tocante a vegetacdo, os primeiros estudos, segundo Marchiori (2002),
datam do século XIX. Dos pioneiros destacam-se as contribuicbes de Karl Friedrich
Phillip Von Martius, Auguste de Saint-Hilaire, Robert Ave-Lallemant, Herman Von
Ihering e Carl Axel Magnus Lindman.

A primeira classificacao fitogeografica do Rio Grande do Sul data do inicio do
século XX e foi estabelecida pelo botanico sueco Carl Axel Magnus Lindman. O
autor, segundo Alves (2008), dividiu o estado em duas grandes partes: o planalto ao
norte, denominado “Cima da Serra” ocupado em sua maior parte por matas e a
“Campanha” ao sul, esta com predominio de vegetagao campestre.

Em 1942, o padre jesuita Balduino Rambo (apud Suertegaray 1992),
professor de Historia Natural, apresentou uma nova classificacao fitogeogréafica para
o Estado, dividindo-o em cinco regides “fisionémicas naturais”: Litoral Riograndense,
Serra do Sudeste, Campanha do Sudeste, Depressao Central e Planalto.

Em 2004, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE e o Ministério
do Meio Ambiente apresentaram um novo “Mapa de Vegetagao do Brasil” tendo por
base o esquema proposto pelo Radambrasil, visando a reconstituicdo da vegetacao
original em todo o territério nacional. Para o Rio Grande do Sul apresentaram sete
“regides fitoecologicas” e duas “areas ecoldgicas especiais”. A partir deste

"2 sendo

mapeamento, os mesmos 6rgaos elaboraram o “Mapa de Biomas do Brasil
que para o Rio Grande do Sul foram reconhecidos apenas dois: Mata Atlantica e
Pampa.

Mais precisamente em relacdo ao sudoeste do Rio Grande do Sul, Marchiori
(1995) sustenta que, embora substancialmente alteradas na atualidade, as
paisagens do sudoeste gaucho permitem reconhecer com bastante precisdo seu
estado original. A caracteristica mais notavel desta regido € a predominancia das
formacdes campestres. A vegetacédo silvatica restringe-se praticamente as encostas
dos chapaddes de arenitos, bem como as faixas que acompanham o0s cursos
d’agua. Recentemente, Alves (2008) em sua dissertacdo de mestrado sobre a

fitogeografia na bacia do Arroio Lajeado Grande, regido oeste-sudoeste do Rio

> Bioma — conjunto de vida constituido pelo agrupamento de tipos de vegetacdo contiguos e

identificaveis em escala regional, com condiges geoclimaticas similares e historia
compartilhada de mudancas, o que resulta em uma diversidade biolégica prépria.
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Grande do Sul, concluiu que os campos nativos constituem o principal tipo de
vegetacao existente na area, ocupando mais de 90% do total. Salienta que tais
formacdes nunca sdo completamente isoladas, pois € freqlente a presenca de
subarbustos, arbustos, pequenas arvores e até mesmo arvores associadas a
vegetacao nativa principal.

Como contribuicdo importante, 0 mesmo autor estabeleceu correlagbes entre
as tipologias vegetais presentes e o meio fisico, em especial com a disposicdo dos
recursos hidricos, com o relevo (amplitude e inclinacdo de vertentes), com as
litologias e solos derivados, com a exposicdo a luz e com as condi¢cbes
climéticas.Salientou duas delas em funcdo de suas respectivas frequéncias: o curupi
(Sapium haematospermum Miill.Arg. — Euphorbiaceae) e o espinilhno (Acacia caven
Molina — Leguminosa ou Fabaceae). Ambas séo tipicas de formacfes campestres
distintas, determinadas por substratos rochoso distintos, uma vez que mostram-se
seletivas com as condic¢des lito-pedoldgicas do ambiente. A primeira relacionada

com o substrato arenoso e a segunda com o substrato vulcanico.

2.4 Solos e geoquimica do intemperismo

Embora sejam conceitualmente diferentes, o Solo e a Geoquimica de
Superficie tem ligacfes fortemente intrinsecas, uma vez que o primeiro é decorrente
da decomposicdo quimica de um ou mais substratos rochosos pré-existentes.
Quando um corpo rochoso aflora em superficie, imediatamente torna-se sujeito a
acdo de agentes atmosféricos e biolégicos. Assim, as etapas iniciais para sua
transformacdo em solo passam pela crescente fragmentacao fisica, sequenciada
pelos processos complexos da decomposicdo quimica que ndo dao origem direta ao
solo, mas a um manto de intemperismo que constitui 0 material gerador do solo.
Concomitante a esta atividade, alguns de seus componentes sollUveis contribuem
para a nutricdo de microrganismos invasores que, com o0 passar do tempo,
aumentam de vulto e complexidade de forma de vida, crescendo, deste modo, 0s
efeitos que exercem sobre o préprio manto de intemperismo. E sobre este manto de
alteracdo que atuam os processos pedogénicos.

Deve-se a Dokuchayev (apud Bunting, 1971) o conceito de solo como fungéo,
em permanente mudancga, de cinco fatores principais: clima, material de origem

(substrato rochoso), organismos, relevo e tempo de atuacdo. Seu maior mérito
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talvez seja ter considerado os solos como entidades independentes e ndo apenas
como resultado da decomposicao de rochas pela acdo do clima e dos organismos.

Para Azevedo e Kaminski (1995), “O solo constitui um sistema aberto onde se
processam intercAmbios de energia e de matéria com o ambiente. Assim, de acordo
com a légica sistémica, a trajetoria evolutiva dos solos depende da velocidade e da
complexidade dos fluxos através dos quais se realizam as trocas. Perturbacdes
nestes fluxos, que ultrapassam um determinado limite, tendem a se ampliar pelo
sistema, modificando o seu funcionamento e produzindo um novo regime”

Embora a definicdo proposta por F.W. Clarke (1924) (apud Guimaraes, 1963)
seja restritiva e insatisfatoria, ndo satisfazendo o campo atual de investigacao
geoquimica, ela consegue repassar o grau de relacdo com a geracdo do solo: “Cada
rocha pode ser considerada como um sistema quimico no qual podem se produzir
modificagcdes quimicas por varios agentes. Todas modificacbes implicam em
perturbacdes de equilibrio, com final formacao de novo sistema estavel sob as novas
condigbes.”

A Geoquimica tradicional envolve a descricdo quimica da Terra, tratando de
descrever a distribuicdo dos elementos quimicos e seus isOtopos nas varias
camadas que a envolvem e que a constituem: atmosfera, hidrosfera, crosta, manto e
ndcleo. J4 h4 algum tempo, ela deixou de ser meramente descritiva de fatos para,
de forma crescente, conhecer e entender os mecanismos quimicos e fisico-quimicos
gue estdo por detras destes. Assim, a Geoquimica se dedica, entre outras
abrangéncias, a integracdo dos processos quimicos e dos processos geoldgicos,
sejam eles de profundidade (igneos e metamorficos), sejam eles de superficie
(sedimentares). A geoquimica de superficie, entre outros envolvimentos, atua sobre
qualquer tipo de rocha, seja ela ignea, metamorfica ou sedimentar, tanto no sentido
de altera-las, onde inclui-se a fase pedogénica, ou até mesmo reagrupar seus
produtos de alteracdo e formar novas rochas sedimentares.

Os estudos do manto de alteracdo sobre rochas igneas sdo largamente
realizados no meio geoldgico, alguns deles mostram abrangéncia maior e atingem
0S processos pedogénicos, retratando a interface rocha-solo. Por outro lado, o
conhecimento especifico do manto de alteracdo sobre rochas sedimentares,
sobremaneira arenitos, é bastante reduzido, mais ainda quando trata da passagem

rocha-solo.
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Torna-se mister salientar que o processo geoquimico de alteracdo mineral em
superficie €, em principio, 0 mesmo para qualquer tipo rochoso, contudo deve-se
levar em conta a composi¢cdo mineral e as caracteristicas fisicas inerentes a cada
tipo .

Em 1938 Goldich (apud Suguio, 1973) estabeleceu uma sequéncia de
estabilidade quimica em ordem decrescente para 0s minerais terrigenos comuns:
Quartzo, zircao, turmalina e rutilo > silex > muscovita > microclinio > ortoclasio,albita
>hornblenda > piroxénio > olivina.

Quanto a estabilidade quimica relativa aproximada dos minerais
pesados comuns, Pettijohn (1957) estabeleceu :
-Rutilo;
Minerais ultra-estaveis: -Zircao; -indice ZTR;

-Turmalina;

-Leucoxénio;
Minerais estaveis: -Clorita;

- Hematita;

-Apatita;
-Monazita;
Minerais semi-estaveis:  -Estaurolita;
-Sillimanita;
-Cianita;

-Grupo do epidoto;

-Biotita,

-Granada;

-Magnetita;

Minerais instaveis -limenita;

-Hornblenda,;
-Augita;

-Olivina;

Embora todos os minerais acima relacionados possam ser encontrados

originalmente em rochas sedimentares clasticas, situacao esta vinculada em grande
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parte as condi¢cdes climaticas do momento deposicional, sdo poucos 0s que em
superficie mantém-se incélumes aos ataques quimicos em clima tropical e
subtropical umido, em funcéo da severa limitacdo imposta pela propria instabilidade.

Em 1982, Menegotto em sua tese denominada “Alteracao Intempérica de
Rochas Ultrabdsicas em Clima Subtropical” propée um modelo evolutivo de
alteracdo a partir de estudos feitos sobre trés macigos rochosos de caracteristicas
ultrabasicas. Embora sejam rochas de origem, mineralogia e caracteristicas fisicas
distintas de uma rocha sedimentar como um arenito, mas por estarem influenciadas
por condi¢cBes climaticas similares, tornam-se bons exemplos quando enfocada a
evolugdo geoquimica mineral, bem como a perda ou a concentragdo dos elementos
guimicos presentes desde a rocha fresca até a fase pedogénica.

Quanto a evolucdo mineraldgica, o autor considerou dois momentos distintos:
0 enddgeno e o supérgeno. O primeiro relacionado a processos de metamorfismo e
serpentinizacdo e o segundo com processos de superficie. Por questfes de relacdo
com ambiente sedimentar, a evolucdo enddgena ndo sera aqui considerada. Assim,
segundo o autor, a partir da rocha fresca e como resultado dos fatores climaticos
formou-se um manto de alteracdo contendo as facies rocha dura, saprdlito e solo.

O féacies rocha dura representa o estadio mais incipiente de alteracéo,
afetando apenas parcialmente as fases mineraldgicas mais instaveis, com perda
reduzida da densidade aparente. Salienta que em torno dos blocos de rocha dura,
forma-se uma pelicula mais clara e leve, onde o estadio de alteracdo esta mais
evoluido, o cértex. O facies saprolito corresponde ao produto do amolecimento geral
da rocha, sem perda da estrutura, indicando alteracdo mais intensa dos minerais.

Assim, salienta que minerais como a olivina (Mg.SiO, / Fe,SiO,) séo
rapidamente hidrolisadas, originando, no caso, nontronita e produtos ferruginosos
amorfos dentro do facies rocha dura, nunca atingindo o facies saprélito. Similar
comportamento € apresentado pelos piroxénios, que raramente atingem o facies
saprolito. Ja os anfibolios, com excecdo da hornblenda, mostram-se um pouco mais
estaveis, atingindo em alguns casos o facies solo. Os plagioclasios, no caso o termo
labradorita (Ca>Na), sdo também rapidamente destruidos, ndo atingindo o facies
sapralito.

Em termos da geoquimica de elementos, concluiu o autor que a fase sélida
correspondente a toda a fase intempérica (incluindo a pedogénese) compde-se de

minerais residuais (resistatos) e minerais produzidos pelo intemperismo
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(hidrolisados). Concluiu também que durante o processo intempérico o Mg é o Unico
elemento que teve grande perda em sua concentragdo inicial, seguindo de maneira
bem menos acentuada pelo Ca, Na e K, estes as vezes se reconcentrando no facies
solo. O Si manteve-se praticamente constante ao longo de todo o processo,
enquanto que o Fe e o Al aumentam fortemente suas concentragdes, atingindo a
maxima no horizonte B do solo. J& os elementos menores e tracos como o Mn, Ti,
Cr, Co, V e Cu aumentam suas concentracdes em sentido ao topo do perfil.

Gasparetto (1990) em sua dissertacdo de mestrado que versou sobre a
alteracdo intempérica de rochas vulcanicas acidas, entre outras consideracoes,
salienta a proposta estabelecida por Proust (1976), Meunier (1977) e lldefonse et al.
(1979) (todos apud Gasparetto, 1990) para o entendimento da evolucdo supérgena
de minerais e rochas. Propdem os autores a existéncia de trés microssistemas de
alteracdo: o de contato, o plasmatico e o fissural, todos caracterizados por diferentes
condicdes fisico-quimicas que influenciam diretamente na evolucao intempérica.

O microssistema de contato corresponde aos estagios iniciais de alteracao,
sendo evidenciado na rocha sa, aparecendo como descontinuidades entre minerais.
S&o incluidas neste microssistema as descontinuidades do reticulo cristalino, como
a clivagem, planos de maclas e até mesmo microfraturas. Nesta fase, a existéncia
de minerais secundérios implica numa similaridade composicional com o mineral
primario.

O microssistema plasmatico implica num estagio mais avancado de alteracéo,
momento em que 0S minerais primarios ndo resistatos comecam a ser
transformados em um plasma argiloso. Em geral, o ponto de partida do
desenvolvimento deste plasma comeca pelas descontinuidades do microssistema de
contato. Neste estagio ndo existem modificacbes significativas de textura e de
estrutura da rocha original, praticamente mantendo-se em condi¢cfes de isovolume.

Ja o microssistema fissural sO se desenvolve em rochas profundamente
alteradas,em locais onde a agua circula livremente, alargando fissuras, fraturas e
canais, correspondendo a nivel de alterito (material alterado que separa a rocha séa e
0 solo).

Na determinacao petrografica, o autor constatou que a mineralogia da rocha
sad € constituida por pequenos e raros fenocristais e microfenocristais de
plagioclasio, pequenos prismas alongados de piroxénio, quartzo e opacos, sendo

gue toda essa mineralogia esta envolvida por um intercrescimento micrografico de
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quartzo e feldspato alcalino. Na evolucdo intempérica desses minerais, 0S
plagioclasios, mesmo em rocha considerada s&@ e com a manutencdo de suas
propriedades oOpticas, jA apresentavam uma incipiente alteracdo ocasionada pela
rapida liberacdo do calcio. A medida que evolui a alteracdo ocorre um aumento da
fissuracdo e um alargamento das clivagens, realgadas pela deposi¢éao de um plasma
amarelo, que muitas vezes, envolve esqueletos reliquiares do mineral primario. De
acordo com Goncalves, 1987 (apud Gasparetto, 1990), com o0 uso de microssonda
eletrbnica no estudo de alteracdo de basaltos no Estado de Sdo Paulo, constatou
que plasma semelhante era um material amorfo constituido por Al-Si, que com a
concomitante alteracao dos piroxénios e consequente liberacéo de ferro, ocorre uma
coloracao dos silicatos por 6xido de ferro. Afirmou que tal situacdo, em geral, inibi as
possibilidades de identificacdo de outros minerais, especialmente silicatos de
alteracao tardia como os feldspatos alcalinos.

Observou que 0s minerais opacos presentes, especialmente representados
por magnetita (Fez O4) e ilmenita (FeTiO3) j& mostravam transformacao nos estagios
iniciais da alteracdo, caracterizadas pela corrosdo nas bordas dos cristais. O ferro
liberado normalmente tende a penetrar nas microfissuras e clivagens dos minerais
circundantes.

Atualmente, a geoquimica mineral € uma importante ferramenta nos estudos
de proveniéncia, principalmente a de minerais pesados, pois além de serem muitas
vezes resistatos, apresentam variagcdes composicionais que permitem a identificacédo
de sua fonte.

Barros et al. (2005) em trabalho sobre geoquimica de minerais detriticos no
estudo de proveniéncia, entre outras, ressaltam que muitas fontes e varios ciclos
sedimentares podem estar envolvidos nos processos geradores de sedimentos, o
que dificulta a identificacdo e distingdo das fontes primarias e imediatas, ou seja, a
geradora destes minerais. Por outro lado, por serem minerais com elevada
estabilidade quimica, sua distribuicdo ao longo do manto de alteracdo pode ser
perfeitamente acompanhada. Salientam que embora um grao mineral possa conter
informacéo essencial para a identificacdo de sua fonte, € importante a integracéo de
dados, incluindo a composicédo quimica de elementos maiores e tragcos dos minerais
detriticos presentes. Para tanto, observam que as analises de grdos minerais

realizadas com o uso de microscopia eletrénica varredura, microssonda eletrénica e



40

outras técnicas, permitem, em funcdo da diversidade existente em uma mesma
espécie mineral, que sejam utilizadas em pesquisas desta natureza.

Entre outros minerais, 0s autores salientam ndo s6 o0 comportamento quimico
diante de condi¢cGes intempéricas de minerais como o zircao (ZrSiO,4), granada
(MgsAl;Siz01,- piropo /' FesAl,SisO1- almandina / MnzAl;SisO1,- espessartita
CasAl;SizO12- grossuléria), rutilo(TiOy), estaurolita (Fe2,Mq)-
(Al,Fe?)o(Si04)4(0,0H,),,turmalina [Na(Fe,Mn)3AlsB3SisO27 (O,0H,F)4] / [Na (Li,Al)3
AlgB3 SisO27 (OH,F)4] /[NaMgsAlgB3SisO27 (OH,F)s, respectivamente as variedades
schorlita, elbaita e dravita, como também variacbes quimicas ocasionadas por
substituicdes catidnicas a nivel de estrutura. Assim, o0 zircdo que pode ser visto
como um produto intermediario de uma solucéo soélida de silicatos de Zr e Hf, onde
predomina o0 primeiro, tem suas caracteristicas geoquimicas utilizadas na
identificacdo de procedéncia baseadas nos teores de Hf, ETR (Elementos Terras
Raras), U, Th, Nb e Y. Consideram a variacdo da relacado Hf/Zr como um dos bons
indicadores.

Embora Pettijohn (1954) tenha considerado as granadas como minerais
detriticos, quimicamente instaveis; embora possam elas oferecer dificuldades na
determinacdo da rocha dura (ignea e metamorfica) original em funcao da existéncia
de diferentes fontes, elas mostram-se eficazes no acompanhamento da evolucao
intempérica ao longo de um perfil de alteracdo. Tal acompanhamento pode ser pela
presenca de uma ou outra variedade (almandina, grossularia, piropo, espessartita)
ou até mesmo por variagdes composicionais devido a substituicdo catidnica dentro
do reticulo cristalino.

O rutilo, além de ser um dos minerais mais estaveis em rochas sedimentares,
proporciona maior seguranc¢a na determinacao de sua presenca ao longo do perfil de
alteracado, pela possibilidade de conter em sua composicdo quantidades razoaveis
de Nb e Ta, em fungéo da estreita semelhanga entre raios ibnicos destes com o do
Ti. Desta maneira, esta variagdo quimica implica no reconhecimento seguro de que
se trata do mesmo mineral ao longo de todo o perfil.

Por outro lado, os minerais do grupo das turmalinas, embora a elevada
estabilidade quimica, apresentam uma composi¢cado relativamente complexa.
Contudo, esta estabilidade quando associada a variedade presente pode fornecer

maior confiabilidade no acompanhamento da evolucdo do perfil intempérico.
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Quanto ao solo propriamente dito, o Rio Grande do Sul j4 tem o
reconhecimento de sua cobertura desde a década de 60, quando Lemos et al.(1967)
realizaram o primeiro levantamento geral do Estado, trabalhando numa escala de
1:750.000. A este seguiram-se outros como o Levantamento de Reconhecimento de
Solos do Rio Grande do Sul (Brasil,1973), também na mesma escala; IBGE (1986)
na escala 1:1.000.000.

Concomitante a estes trabalhos, outros de abrangéncia mais local e em
escala de maior detalhe e com enfoques diversos foram realizados, alguns em areas
localizadas no oeste-sudoeste do Rio Grande do Sul. Klamt e Schneider
(1995),numa érea situada ao norte de Manoel Viana compreendida na longitude 55°
20’ e latitudes 29° 30’ e 29° 40’ realizaram 0 mapeamento e a descricdo dos solos,
com um produto final na escala 1:50.000. Admitem que o substrato rochoso
responsavel pela fonte de sedimentos na area, seja representado por arenitos
eodlicos da Formacao Botucatu e por arenitos da facies fluvial da Formacdo Rosario
do Sul. Sobre eles, por pedogénese, desenvolveu-se solos arenosos com diferentes
caracteristicas e classes taxonémicas. Segundo os autores foram encontradas as
classes de Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa (LE) e textura média (LEm),
Podzdlico Vermelho Escuro textura argilosa (PE) e média/argilosa (PEm),
Planossolos (PL), Associacdo Cambissolos-Solos Litélicos (C-R), Glei Humico
(HGH), Areias Quartzosas distréficas (AQd), Solos Organicos (H) e os tipos de
terreno areais (A) e mais afloramentos de rochas (Af). Relacionam os Latossolos
com a alteracdo de basalto (LE) e com o Arenito Botucatu (LEm).Ja os Podzoélicos
Vermelho Escuro também relacionam com a alteracdo de basalto (PE) e o PEm
tanto com a alteracdo de basalto, quanto dos arenitos da Formacdo Botucatu. Os
Planossolos estdo relacionados aos sedimentos fluviais associados a planicie de
inundagdo do Arroio Miracatu. Relacionam a Associacdo Cambissolos-Solos
Litolicos com areas mais dissecadas, com relevo ondulado a forte ondulado e com
substrato basaltico.

Azevedo e Kaminski (1995) no trabalho “Consideracdes sobre os solos dos
campos de areia no Rio Grande do Sul” relacionam a regido dos nucleos de
arenizacdo nao s6 com a unidade de mapeamento Cruz Alta (Latossolo Vermelho
Escuro com ocorréncia de Areias Quartzosas), mas também com os solos

Podzélicos das unidades Sao Pedro e Santa Maria.



42

Embora o conhecimento sobre a distribuicdo, fisica, quimica, mineralogia e
biologia dos solos seja amplo, representado pela grande quantidade de trabalhos
realizados em todo o territorio brasileiro, muitos aspectos ainda séo destituidos de
um maior conhecimento, entre eles a relacdo detalhada entre o substrato rochoso e
sua cobertura pedolégica. Além deste, padecem de um maior conhecimento a
influéncia de variag0es laterais tanto da mineralogia quanto de estrutura da rocha de

origem, bem como da participacao aléctone.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICAS ANALITICAS

Os procedimentos metodologicos foram tomados de acordo com 0s objetivos
do trabalho, constando de uma fase de campo e de uma fase laboratorial.

A fase de campo constituiu-se de um prévio levantamento das condi¢fes de
ocorréncia e de geomorfologia das litologias constituintes das Formacdes Guara e
Botucatu. Neste momento foram escolhidos cinco afloramentos (trés da Formacéao
Guard e dois da Formacdo Botucatu) em quatro colinas (Paula, 2002)
representativas das condi¢cdes geoldgicas/geomorfoldgicas mais comuns da &rea de
trabalho (os perfis SJ | e SJ Il foram abertos sobre a mesma colina). Associado a
estas considerou-se a necessidade da exposicdo de um perfil de alteragcéo
adequado ao desenvolvimento do trabalho, ou seja, que mostrasse as fases rocha
sa® (quando possivel), saprélito* e solo. Sequiencialmente foi aberto uma trincheira
por afloramento de modo a expor, através do perfil, toda a evolucdo do processo
intempérico e pedogénico.

Em cada perfil foram amostrados todos os horizontes de solo e as *camadas
saprolitica® e de rocha s&® (quando possivel) que constituem o substrato rochoso,
neste trabalho denominadas de camadas Cr, CrR, RCr e R, conforme EMBRAPA
(2006) e Pedron et al. (2010). As duas primeiras constituem a camada saprolitica e
as duas Ultimas a camada rocha sa ou parcialmente alterada. Foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas, estas orientadas no sentido vertical e restritas
ao substrato rochoso, com um formato cubico com cerca de 10 cm de lado e
revestidas com parafina para preservacéo de suas caracteristicas fisicas originais.

Os procedimentos laboratoriais subseqiientes constaram de analises fisicas,
envolvendo especialmente a determinagcdo granulométrica; analises mineraldgicas/
petrograficas, neste caso buscando o conhecimento da composicdo mineral,
incluindo a determinacdo de argilo-minerais, e a consequente classificacao
petrografica, bem como a determinacdo das caracteristicas macro e
micromorfométricas e de textura superficial dos grédos minerais constituintes, tanto

leves quanto pesados.

*Rocha s& — segundo Menegotto, 1982 é a rocha inalterada ou com incipiente alteragdo, afetando
apenas parcialmente as fases minerais mais instaveis.

4Saprélito — segundo o mesmo autor, corresponde ao produto do amolecimento geral da rocha sem
perda da estrutura, indicando alterag
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Em termos quimicos, todos os horizontes e camadas de cada perfil foram
avaliados individualmente para 12 elementos. Entretanto foram utilizados somente o
Si, Al, Fe,Ti, Mg e Mn em razdo da mineralogia presente. Embora o zircdo e até
mesmo a turmalina ocorram em alguns horizontes, a percentagem de zirconio e de
boro (nas turmalinas) foram insuficientes para serem detectados na analise. Os
demais elementos, principalmente Ca, Na, K e P n&o foram considerados em razéo
da possibilidade de ocorrerem valores anémalos oriundos de correcdo e adubacéao
do solo, visto algumas areas serem de antigas lavouras ou até mesmo lavouras
atuais. A abertura das amostras deu-se pela associagcdao de HNO3 + HCIl + HF. As
determinacdes dos elementos foram feitas por espectrometria de emisséo atémica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) no Departamento de Quimica da
UFSM.

Inicialmente todas as amostras foram secas ao ar e levemente destorroadas,
para posteriormente serem quarteadas, de modo a garantir reserva técnica para
qualquer imprevisto. Do material pétreo/pedoldgico utilizado, parte (cerca de 120q)
foi destinada para a andlise granulométrica, com a separacédo de finos e grosseiros
em seus VArios intervalos de classe e parte destinada para analises quimicas.

A separacao granulométrica utilizada baseou-se na MB-32 (Suguio, 1973),
que foi substituida pela ABNT-NBR-7181 de dezembro de 1984.

A parte utilizada da amostra foi destorroada cuidadosamente com gral de
porcelana e pistilo com ponta revestida de borracha e posteriormente passada na
peneira de 2,0mm. Do material que passou, foram retidas cerca de 120g e 50g para
determinacao da granulometria e da umidade higroscépica, respectivamente.

A porcao destinada a granulometria foi colocada em suspensao,sendo a ela
adicionada 125ml de defloculante do tipo hexametafosfato de sodio a 4,79% por
cerca de 12 horas e posteriormente passada em um agitador por cerca de 10
minutos. Logo apods, o material foi transferido para uma proveta graduada, sendo o
volume completado com agua destilada para um volume de 1,0 litro.

A seqguir foram feitas pipetagens nos seguintes tempos/profundidades:
1'56”/10cm — 7°44”/10cm — 31°00”/10cm — 2h03’/10cm — 8h10°’/10cm — 16h21°/5cm —
65h25’/5cm, onde os intervalos entre 1'56”-2h03’ e 8h10’- 65h25’ correspondem,
respectivamente as fragoes silte e argila. O volume de cada pipetagem foi de 20ml.
Apds a pipetagem, o material restante na proveta foi passado na peneira 0,062mm

(1/16). O material que passou, foi retido, seco e pesado para posterior uso nos
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calculos de percentagem. O material retido (areia) na peneira foi seco e passado nas
peneiras 1,0 — 0,5 — 0,250 — 0,125 e 0,062mm. Com estes dados e mais os dados
dos finos foram efetuados os célculos percentuais da distribuicdo granulométrica.

Para a analise mineraldgica/petrografica foram utilizados procedimentos e
técnicas analiticas distintas, definidos principalmente pelo grau de friabilidade do
substrato rochoso e pela necessidade do reconhecimento mineral.

As amostras indeformadas correspondentes ao substrato rochoso, em virtude
da possibilidade de desagregacéo, foram impregnadas com resina Araldite GY 1109
e endurecedor HY 951 na propor¢cdo 10:1 e mais corante Azul de Ceres na
proporcdo 3%. Foram acrescentados cerca de 5% de acetona objetivando a
diminuicdo da viscosidade da resina para melhor penetracdo nas amostras.
Subseqguentemente ficaram 8h sob pressédo negativa, com o auxilio de uma bomba
de vacuo. Apoés, permaneceram na estufa por cerca de 24h, com temperatura de
50°C para secagem e eliminacdo da acetona. Posteriormente foram laminadas e
analisadas em microscopia de luz transmitida, buscando a determinacdo da
constituicdo mineral e a consequente classificacdo petrografica. Para tanto foi
utilizado microscépio petrografico de polarizagdo marca Zeiss com 4 objetivas e uma
ocular de 8x.

A constituicdo mineralégica e o0s aspectos morfométricos, como o
arredondamento e a textura superficial dos grdos do substrato rochoso e dos
horizontes pedogénicos, foram determinados, também, com o0 uso de lupa
binocular, marca Olympus, com zoom progressivo e aumento maior de 40x. Para
maior qualificacdo das informacdes, uma das oculares tanto do microscopio quanto
da lupa foi frequentemente substituida por uma ocular digital de alta resolucéo
Option TA-0124-A, visando o registro fotografico de aspectos mineralégicos e
texturais importantes.

Para uma maior seguranca na determinacdo dos minerais, especialmente dos
opacos, além da microscopia comum, foi utilizado a microscopia eletrénica de
varredura. O aparelho utilizado é da marca JEOL, modelo JSM-5800 pertencente ao
Centro de Microscopia Eletrénica-CME da UFRGS, que pode produzir imagens com
alta resolucdo e ampliacao significativa (de até 300.000x). Este equipamento emite
finos feixes de alta energia, onde parte do feixe é refletida e coletada por detector
gue converte este sinal em imagem de Elétrons Retroespalhados (Backscareted

Electrons-BSE) ou a amostra emite elétrons, produzindo uma imagem de Elétrons
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Secundarios (Secundary Electrons-SE). Ocorre, também, a emissao de raios X que
sdo detectados pelo Sistema de Espectroscopia de Energia Dispersiva (Energy
Dispersive Spectroscopy-EDS), que fornecem a composicdo quimica de um ponto
ou regido da superficie da amostra.

Para a preparacédo das amostras foi realizada a separagéo dos minerais leves
e pesados dos horizontes pedogénicos e das camadas que compdem o substrato
rochoso de cada perfil. ApOs estas fracdes foram montadas sobre “stubs™ (porta
amostras), que sao pequenos (<1,0cm) cilindros de aco e posteriormente foram
cobertas por uma fina camada de material condutivo (ouro), objetivando a
qualificacéo da observacéao.

As amostras para difracdo de raios X foram preparadas de acordo com
(EMBRAPA 1997). A fracdo argila das amostras, saprolito e solo foram analisados
em laminas orientadas. As amostras de argila foram saturadas com K* e analisadas
antes (K a temperatura ambiente) e apds tratamentos térmicos (K* a 550°C),

saturados com etileno glicol. O equipamento utilizado foi um difratométro de raios X,

operando com filtro de niquel. A velocidade de varredura é de 1,2° 26 min? , faixa

de varredura de 3° a 45° 206, com tensao de aceleracao de 30 Kv e corrente de 30

mA.

Por se tratar de rochas sedimentares clasticas, a classificacdo petrografica
agui adotada foi baseada na proporcao dos principais tipos de gréos observados em
lamina delgada (quartzo, feldspato e fragmentos de rochas), segundo Folk (1974).

Segundo esta classificacdo, os arenitos podem ser divididos em:

- Quartzo-arenitos- Mostram 95% ou mais, em volume, da fracdo detritica
constituida por quartzo. Em geral, mostram elevada maturidade mineraldgica, ou
seja, representam o produto final da diferenciacdo fisica e quimica da rocha fonte
em direcdo aos produtos mais estaveis;

- Arcésios- Mostram 25% ou mais de feldspatos (F) e menores quantidades
de fragmentos de rocha (FR). S&do mineralogicamente imaturos;

- Arenitos liticos- Mostram 25% ou mais de fragmentos de rocha (FR). Séao
igualmente mineraldogicamente imaturos.

As caracteristicas de arredondamento estabelecidas por comparacao visual,
bem como o grau de sele¢éo dos constituintes detriticos das rochas sedimentares

foram baseadas em Sgarbi (2007).
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Buscando-se uma maneira pratica e de melhor visualizacdo na apresentacao
dos resultados, optou-se por apresenta-los individualmente por perfil, mas
vinculando-os ao mesmo substrato rochoso. Assim, os dois primeiros perfis foram
agrupados por terem sido coletados sobre os arenitos da Formacdo Botucatu,
enquanto que os trés ultimos por terem sido coletados sobre os arenitos da
Formacao Guara.

Neste capitulo sdo apresentados as caracteristicas inerentes as camadas
rochosas e aos horizontes pedogénicos de cada perfil, identificadas como:

- Perfil Arroio Miracatu — Camadas RCr - Cr / Horizonte BC - Btz - Bt, -Bt;-A;

- Perfil IFF Alegrete — Camadas R - Cr/ Horizonte C3 — C, — C; — A,

- Perfil S&o Joéo | — Camadas RCr - Cr / Horizonte BC - Bi - A - Ap;

- Perfil Sd0 Jo&o I1* —Camadas Cr - Cr/R / Horizonte Cr/C - Bt, - Bty - A — Ap;

- Perfil Lagoa Verde — Camadas R - RCr/ Horizonte Bi- AB - A.

4.1 Localizacéo dos perfis

Os perfis (Figura 3 — Anexo A) estdo geograficamente localizados nos
municipios de Manoel Viana e Alegrete (Figura 2), sendo um no primeiro e quatro no
segundo, respectivamente.

O Perfil Arroio Miracatu, determinado pelas coordenadas 29°35'17”’S
55°25'02”W, localiza-se na margem direita da estrada que liga as sedes dos
municipios de S&o Francisco de Assis e Manoel Viana, cerca de 500m da ponte
sobre o Arroio Miracatu. Seu substrato rochoso corresponde aos arenitos eélicos da
Formacgéao Botucatu.

O Perfil IFF Alegrete (Instituto Federal Farroupilha), determinado pelas
coordenadas 20°43’46”S e 55°32’54”W, situa-se a margem esquerda da rodovia que
liga o Municipio de Manoel Viana a Alegrete, cerca de 3km a oeste do IFF Alegrete.
Seu substrato rochoso, assim como o anterior, corresponde aos arenitos edlicos da

Formacgéao Botucatu.

* No Perfil Sao Jodo Il, ainversdo da sequéncia das camadas rochosas Cr e Cr/R deve-se ao fato do
nivel mais inferior do substrato rochoso mostrar-se mais intemperizado que o nivel imediatamente
acima.
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O Perfil Sao Jodo |, determinado pelas coordenadas 29°43'40”S e
55°28’°32”W, situa-se na estrada vicinal que da acesso ao Distrito de S&o Joao,
municipio de Alegrete, cerca de 4km da rodovia RS-377 e a 33 e 16km,
respectivamente, das sedes dos municipios de Alegrete e Manoel Viana. Seu
substrato rochoso é constituido pelos arenitos fluviais da Formacao Guara.

O Perfil Sdo Joao IlI, determinado pelas coordenadas 29°43'54”S e
55°28'22”W, situa-se muito proximo ao perfil Sdo Jodo I, mais precisamente na base
da mesma colina, cerca de 100m do entroncamento da estrada vicinal de acesso ao
Distrito de S&o Jodo com a vicinal que d4 acesso a Lagoa Verde, ao sul. Seu
substrato rochoso é o mesmo do Perfil Sdo Joéo I.

O Perfil Lagoa Verde, determinado pelas coordenadas 29°46’18”S e
55°28'17”W, localiza-se ao longo da estrada vicinal que liga o Distrito de Sdo Jodo a
BR-290, passando pela Lagoa Verde, ao sul dos perfis S&o Joao | e Il. O substrato
rochoso é constituido pelos arenitos fluviais da Formagéo Guara.
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Localizacao dos Perfis

Curvas de Nivel

Figura 02 — Localizac&o dos perfis.

Sistema de coordenadas UTM

Datum WGS 1984

Iimagem GeoEye

Data da coleta da imagem 02/10/2009




4.2 Dados ambientais e taxondomicos dos perfis
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_ Declividade | Posicdo | Altitude Classificacao
Perfil _ _ Coordenadas
(%) paisagem (m) taxondémica
Arroio Meia Argisolo 29°35°17”’S
5 100
Miracatu encosta vermelho 55°25’02”"W
IFF Neossolo 20°43'46”’S
5 Topo 120 .
Alegrete Quartzarénico 55°32’54"W
Séo Joao 8 Meia 150 Cambissolo 29°43'40"S
1(SJ1) encosta Haplico 55°28'32"W
Séo Joao . Encosta 140 Argissolo 29°43'54"S
2 (SJ2) inferior Vermelho 55°28'22"W
Lagoa _
Cambissolo 29°46'18"S
Verde 4 Topo 180 .
Haplico 55°28'17"W
(LV)

Quadro 01 - Apresenta informacdes referentes a dados taxondmicos e ambientais

dos perfis.

Em todos os perfis, por se tratar de relevo de colina, a declividade apontada

refere-se a inclinacdo da superficie do terreno entre a parte superior do ponto de

abertura da trincheira e a base da colina. Em nenhuma situagéo ultrapassou a 8%.

4.3 Perfil Arroio Miracatu

4.3.1 Aspectos geoldgicos da area do perfil

Esta area apresenta um relevo de colinas pouco convexas (<10% de

inclinacdo) e de baixa altitude (cerca de 100m), com seu entorno pouco marcado por

processos erosivos de ravinas e vogorocamentos. O perfil foi aberto sobre os

arenitos eolicos da Formacéo Botucatu (Figura 04), ndo mais que 50m do contato

com a Formacéo Serra Geral. As estruturas (Figura 05) cruzadas verdadeiras e uma

fina estratificagdo, comuns e caracteristicas nesta sequéncia arenosa, se fazem

presentes ao longo do afloramento.
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Figura 04 — Perfil Arroio Miracatu.

Figura 05 — Estratificacdo em cunha. Fm. Botucatu
4.3.2 Dados granulométricos
Observando-se o (Quadro 02), nota-se que ao longo de todo o perfil, dentro

do intervalo areia, predominam as classes de areia média e areia fina, com

significativas variagbes em termos percentuais, especialmente a primeira, motivada
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pelo aporte da fragdo silte/argila a partir do horizonte pedogénico BC. O teor de
argila nas camadas rochosas oscila em 7% e de atinge seu pico de alta no horizonte
Bt,, onde alcanca 46,5%, diminuindo paulatinamente em direcdo ao topo do perfil,
chegando a 16,14% no horizonte A. A fracdo areia fina aparece de maneira
subordinada e praticamente mantém-se constante em termos percentuais, desde o
substrato rochoso até o horizonte pedogénico superior. As demais fragfes arenosas
Sado muito pouco representativas. Interessante notar a caracteristica praticamente
bimodal do intervalo areia nas duas camadas do substrato rochoso.

De acordo com a classificacdo de Lemos & Santos (1984),a textura varia
desde areia nas camadas rochosas, até argila arenosa nos horizontes Bt; e Bt; e

findando no horizonte A como franco arenosa.
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Perfil Cam/Horz Profundidade/cm Granulometria: ocorréncia em % - tamanho em mm Textura
2a1 |1a0,5| 0,540,250 | 0,250 a0,125 0,125 a 0,062 Silte | Argila
A 0-20,0 0,09 | 1,03 25,04 29,92 11,06 16,72 | 16,14 Fr.Aren*.
Bt, 20,0 - 55,0 0,13 | 0,85 20,29 26,26 10,94 10,59 | 30,94 | Fr.Arg.Ar**,
Arroio Bt 55,0 -100,0 0,37 | 0,65 12,46 20,72 9,18 10,12 | 46,5 | Arg.Aren***,
Miracatu Bts 100,0 -150,0 0,18 | 0,59 16,2 21,2 9,46 11,98 | 40,37 | Arg.Aren.
BC 150,0 - 210,0 0,31 | 0,82 18,65 23,85 9,11 11,15 | 36,11 | Fr.Arg.Ar
Cr 210,0 - 240,0 0 1,09 56,36 21,8 11,81 2,02 6,91 Areia
RCr 240,0 - 400,0 0,03 | 8,21 48,58 23,36 9,76 2,6 7,45 Areia

*Franco Arenosa; **Franco Argila Arenosa; ***Argila Arenosa.

Quadro 02 — Distribuicdo granulométrica das camadas rochosas e horizontes pedogénicos do Perfil Arroio Miracatu — Argissolo
Vermelho.
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4.3.3 Caracterizacao do substrato rochoso e sua classificacdo petrogréfica

O substrato rochoso, aqui considerado, inclui as camadas RCr e Cr. A parte
inferior deste substrato, que corresponde a camada RCr diz respeito a uma rocha
sedimentar clastica, que varia de moderadamente a bem selecionada. Quando vista
em lamina delgada orientada, mostra-se claramente laminada, com intercalacfes de

finas laminas de clastos grosseiros (<1,0 >0,250mm) e finos (<0,250mm), sempre

de modo paralelo (Figura 06).

Camada RCr — Microscopia de polarizagdo LN — 80x.

Os graos sao constituidos na sua quase totalidade por quartzo monocristalino,
em geral pouco fraturados, reconhecidos microscopicamente pela auséncia de
clivagem, baixa birrefringéncia, por vezes extincdo ondulante e por apresentar,
guando em luz convergente, caracteristicas uniaxicas positivas. Completam a
mineralogia pesados como a magnetita titanifera (Figura 07/Grafico 02), raros
zircoes (Figura 08/Grafico 03) e o rutilo (Figura 09/Grafico 04), identificados
composicionalmente na microscopia eletronica de varredura. Interessante observar
a presenca de nidbio na na estrutura do rutilo, onde aparece substituindo o titanio
por similaridade de raio I6nico (Deer, Howie & Zussman, 1965). A magnetita além
de ser identificada pela composi¢cdo, o foi também por seu habito cubico (Figura
07/Gréfico 02). Nao foram identificados feldspatos e nem fragmentos de rochas.
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Figura 07/Grafico 02 — Fotomicrografias de dois cristais de magnetita titanifera
/Grafico composicional: Fe= 54,96%, Ti=31,22, Nb=5,48%. Camada rochosa RCr —
MEV.
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Figura 08/Grafico 03 — Fotomicrografia de clasto de zircao. Gréfico composicional:
Zr=77,88%, Si=22,12%. Camada rochosa RCr — MEV.
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Figura 09/Gréafico 04 — Fotomicrografia de clasto de rutilo. Grafico composicional:
Ti=80,39%, Nb=3,77%, Fe=1,27%. Camada rochosa RCr - MEV
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Completam a constituicdo mineraldgica, s6 que na fragdo argila, a caulinita
(7,13 — 3,56 — 2,37A) e tracos de hematita (2,68 — 2,51 A), determinadas por
difracédo de raios-X (Grafico 05).
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Gréfico 05 - Difratometria de raios X da fracédo argila; a= Mg a 25°C; b= Mg + etileno
glicol; c= K a 25°C, d= K 550°C. Simbologia utilizada: mi= Mica; Kt= Caulinita; qz=
Quartzo; hm= Hematita. Perfil Arroio Miracatu.
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Alguns clastos mostram recobrimento parcial de uma fina pelicula de material
argiloso. Quando depositada entre grdos, é identificada ao microscopio de
polarizacdo pela baixa birrefringéncia e por sua distribuicdo irregular entre os
mesmos. Ja na microscopia de varredura, a identificacdo €é feita pela caracteristica
composicional e distribuicao irregular sobre graos. Da mesma maneira que argila,
muitos clastos mostram bordos e fraturas revestidos por oxido de ferro, este
reconhecido em luz natural (microscopia) por suas tintas de coloracdo avermelhadas
e macroscopicamente pelo aspecto vermelho amarelado que impde aos clastos de
quartzo.

Esta camada, com caracteristicas granulométricas praticamente bimodal, é
constituida no intervalo areia pelas fracbes areia média e areia fina,
subordinadamente pelas fracdes areia muito fina e grossa (Figura 10). Quanto ao
retrabalhamento, os clastos tendem a ser mal trabalhados em dire¢cdo aos de menor
diametro, onde predominam os sub-angulares a angulares e arredondados na fracao

areia grossa.

Figura 10 — Retrabalhamento de clastos de quartzo. Camada rochosa RCr — Lupa
35x.

As fracOes silte/argila sdo pouco representativas e ndo chegam a constituir
uma matriz tipica. Em termos de alteracdo e de participacdo al6ctone, a camada ja
mostra sinais incipientes representados pela presenca de 6xido de ferro como
revestimento e preenchimento de fraturas em clastos.

Quanto a classificacdo petrografica, a elevada presenca do intervalo

granulométrico areia constituido predominantemente por quartzo, sem feldspatos e



59

fragmentos de rochas, permite classificar a rocha, segundo Folk (1974) como
quartzo arenito. Assim sendo, trata-se de uma rocha mineral6égicamente simples,
com os clastos cimentados em geral por silica e com elevada maturidade mineral.

Ja a camada Cr diz respeito a um estagio pouco mais avancado de alteracdo
intempérica, representado pela destruicdo total do aspecto laminar verificado na
camada subjacente RCr, o que empresta a rocha um aspecto de melhor selecao
granulométrica, embora um menor aporte de 6xido de ferro. A mineralogia continua
formada por clastos de quartzo com praticamente a mesma distribuicdo
granulométrica da camada inferior RCr, bem como por rutilo e magnetita titanifera.
Na fracdo argila aparece somente caulinita (7,13 — 3,56 — 2,37 A). A morfometria

dos clastos nesta camada néo varia em relagcdo a camada subjacente.
4.3.4 Caracterizagao das fracOes areia e argila dos horizontes pedogénicos
4.3.4.1 Horizonte BC

As fragBes granulométricas tamanho areia mais significativas deste horizonte
séo a areia média e a areia fina e de maneira subordinada a areia muito fina. Nesta
passagem do substrato rochoso para os horizontes pedogénicos ocorreu um aporte
significativo da fracdo argila, que passou de um valor entorno de 7% para cerca de
36,11%, concomitante com a perda da fracdo areia média, que passou de 56,36%
para 18,65%. No intervalo areia, a mineralogia € dominada por quartzo
monocristalino, hialino,as vezes com textura superficial fosca. Na fracdo areia fina e
muito fina ocorre uma maior concentracdo de minerais pesados, representados por
rutilo, ilmenita, pouca magnetita (Figura 11/Grafico 06) e pela presenca de
manganés sob forma de psilomelano (Ba Mn? Mn*; O15(OH),), determinado por sua
composi¢cdo e por seu habito botrioidal (Figura 12/Gréafico 07).

Por outro lado, na fracéo argila j& aparece de maneira significativa caulinita
(7,13 — 3,56 — 2,37A) e hematita (2,68 — 2,51 A), o que corroborada pelo também
aumento significativo da concentracdo de aluminio e ferro, respectivamente, bem
como o aparecimento de mica (9,8 A) e de argila expansiva (13,5 A). A argila
possivelmente encontra-se revestindo alguns clastos, como por exemplo a magnetita

titanifera (Figura 11/Grafico 06/pt.1) Nas fragbes mais grosseiras sdo encontrados
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raros agregados de quartzo de granulacdo mais fina, cimentados por 6xido de ferro
(Figura 13).
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Figura 11/Grafico 06 — Fotomicrografia de clastos de magnetita titanifera (ptl)
recoberto por argila, ilmenita (pt2), rutilo (pt3). Grafico composicional: (ptl):
Fe=21,88%, Ti=1,63%, Nb=11,51%, Si=37,15%, Al=27,82% (pt2): Ti=53,39%,
Fe=41,38%, Nb=5,23% (pt3): Ti=90,19%, Fe=3,37%, Nb=3,80% - Horz. BC — MEV
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Figura 12/Grafico 07 — Fotomicrografia de clasto de psilomelano botrioidal. Gréfico
composicional: Mn=44,7%, Fe=18,8%, Ba=8,32%.Horz. BC — MEV
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Figura 13 — Agregados de quartzo cimentados por 6xido de ferro.Horz. BC. Fracéo
areia grossa. Lupa — 40x

Em termos de arredondamento, os clastos da fragdo areia muito grossa sao
sub-arredondados a arredondados. Ja a partir da fracdo areia grossa, além dos
clastos sub-arredondados aparecem uma grande quantidade de clastos mal
retrabalhados, com caracteristicas sub-angulares a angulares, parecendo indicar
mais de uma éarea fonte. A mesma situacédo repete-se na fracdo areia média. As
fracbes fina e muito fina sdo predominantemente angulares, embora os clastos
maiores dentro do intervalo granulométrico possam mostrar maior arredondamento
(Figura 14).

Figura 14 — Clastos arredondados na fragdo areia média e angulares na fracdo areia
fina. Horz.BC — Lupa 35x



63

4.3.4.2 Horizonte Bt;

Da mesma forma que o anterior, este horizonte € constituido
granulometricamente pelas fragBes areia média e areia fina, que dominam o
intervalo areia, porém com mais um aumento no teor de argila, que passou de
36,11% para 40,37%, alterando deste modo a classificacéo textural do horizonte que
passa de franco argilo arenosa para argilo arenosa.

A mineralogia é predominante quartzosa monocristalina, hialina e com textura
fosca em muitos graos. Nas fragOes areia fina e muito fina tem-se uma concentragao
de minerais pesados, representados por rutilo, ilmenita (Figura 15/Grafico 08) e
pouca magnetita. A fracdo argila é constituida por caulinita (7,13 — 3,56 — 2,37A) e
por hematita (2,68 — 2,51A). O argilo mineral, por vezes, preenche cavidades de
alguns gréos minerais (Figura 16/Gréfico 09/pts. 1 e 2). Nas fragbes mais grossas
sdo encontrados agregados de quartzo de diametro menor, cimentados por 6xido de

ferro.
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Figura 15/Grafico 08 — Fotomicrografia de clasto de ilmenita/ Grafico composicional:
Ti=48,57, Fe=45,75%, Nb=4,93%. Horz. B3 - MEV
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Figura 16/Grafico 09 — Fotomicrografia de clasto de manetita titanifera (ptl) com
cavidade preenchida por argila (pt2). Grafico composicional: (ptl):Fe=56,14%,
Ti=33,20%, Nb=8,74% (pt2): Si=34,65%, Al:24,81%. Horz.B; — MEV.
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O grau de retrabalhamento é varidvel, onde as fragcbes grossas, pouco
representativas, sdo em geral arredondadas a sub-arredondadas, tornando-se

menos retrabalhados em direcao as fracdes granulomeétricas mais finas.

4.3.4.3 Horizonte Bt,

Este horizonte nao difere muito, tanto em termos granulométricos, quanto em
termos mineraldgicos e de grau de retrabalhamento, do horizonte subjacente Bts. A
mineralogia é constituida por quartzo, rutilo, magnetita e ilmenita. E relevante
salientar que neste horizonte ocorre o0 pico mais negativo da fracdo areia média
(12,46%), concomitante com o pico mais positivo da fracdo argila (46,5%), que da
mesma forma que o horizonte anterior € constituido por caulinita e hematita (Grafico

05). Texturalmente, o horizonte mantém-se classificado como argilo arenoso.

4.3.4.4 Horizonte Bt;

Em relacdo ao horizonte anterior, este néo apresenta modificacdes
significativas, a nao ser o crescimento do percentual das fracdes areia média e areia
fina. Concomitante ocorre a reducao da fracdo argila esta constituida por caulinita e
hematita, que faz com que a classificacdo textural do horizonte passe de argilo

arenoso para franco argilo arenoso.

4.3.4.5 Horizonte A

Neste horizonte, a fracdo areia torna-se mais representativa, perfazendo um
total de quase 70%. As fracOes areia média e areia fina mantém-se como as mais
significativas e a fragcao argila, constituida por caulinita e hematita (Grafico 05) reduz-
se a 16,14%, fazendo com que a classificacdo textural do horizonte passe de franco
argilo arenoso para franco arenoso. A mineralogia mantém-se quartzosa, tendo
como acessorios rutilo, magnetita e ilmenita. Acrescenta-se novamente a ocorréncia

de psilomelano como no horizonte BC.
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4.3.4.6 Caracteristicas quimicas do substrato rochoso e dos horizontes pedogénicos

Embora o Zr e 0 B sejam elementos quimicos fundamentais na composicao
quimica do zircdo e da turmalina, respectivamente, as concentracdes de ambos por
serem muito baixa ao longo de todos o horizontes, ndo foram detectada na andlise.
Os demais elementos Na, Ca, P e K foram desconsiderados pela possibilidade de
apresentarem valores andmalos, oriundos de correcdo/adubacdo de solo, visto
algumas areas terem sido antigas lavouras ou mesmo atuais ou por apresentarem

concentragdo insignificante como o sédio.

Si Al Fe Ti Mg Mn

RCr 219397 12000 3701 446 87 62

Cr 448086 11000 2969 517 98 11
BC 211457 44000 25659 5980 601 2611
Bt3 207636 49000 27649 5919 796 175
Bt2 198000 58451 30702 5835 811 177
Btl 213000 36708 20244 4403 578 148
A 468642 23418 19845 4209 2058 337

Quadro 03 - Concentragdo dos elementos quimicos principais por

camada/horizonte do Perfil Arroio Miracatu. Valores expressos em micrograma por
grama (ugg™).

Observando-se o0 (Quadro 03), nota-se que o silicio, elemento mais
abundante no perfil, tem dois picos de alta, um na camada Cr e outro no horizonte A.
Ja o titanio, a partir dos horizontes pedogénicos, mostra elevada concentracao,
sobremaneira nos horizontes BC, Bt; e Bt,, diminuindo em dire¢éo ao topo do perfil.

O aluminio e o ferro, em termos de concentracdo, acompanham
proporcionalmente a elevagéo do titdnio ao longo dos mesmos horizontes. Embora
0 mesmo aconteca com 0 magnésio, este mostra um pico de alta no horizonte A,
possivelmente vinculado, em parte, a procedimentos de correcdo de ph do solo,
visto o quadro quimico/mineral n&o justificar tal crescimento anémalo.

O manganés inicia, tal como o magnésio, baixo no substrato rochoso e mostra
dois picos de alta, um no horizonte BC e outro no A. Em suma, os cinco elementos

considerados, praticamente apresentam as maiores concentracées nos mesmos



67

7

horizontes intermediarios, o que é refletida na mineralogia presente tanto nos

acessorios das fracdes areia fina e muito fina, quanto na fragcdo argila.

4.4 Perfil IFF Alegrete

4.4.1 Caracteristicas geologicas da area do perfil

O relevo local é composto de colinas pouco convexas (< 5% de inclinagéo) e
a altitude oscilando entre 100 e 150m, em geral apresentando afloramentos do tipo
lajeado.

O perfil (Figura 17) foi aberto sobre os arenitos edlicos da Formacao Botucatu
na cota 120m, no terco superior de uma coxilha suave, cuja o topo alcanca 140m.
Como anteriormente comentado, a area de exposicdo da Formacdo Botucatu
acompanha de maneira grosseiramente paralela os contornos das vulcanicas
basicas da Formacdo Serra Geral, do qual pouco se afasta. Portanto, a Formacao
Botucatu na area do perfil tem como limite sul e oeste as vulcanicas em uma cota

levemente superior e a norte e a leste os arenitos da Formacdo Guara, que em

muitas situacdes, devido a processos tectdnicos, ficam realgados em relacéo a ela.

Y 5 SRR Y

Figura 17 — Perfil IFF Alegrete
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4.4.2 Dados granulométricos

Observando-se o (Quadro 04) e o (Grafico 10), nota-se que o intervalo
granulométrico areia domina os constituintes do substrato rochoso e de todos os
horizontes pedogénicos, com variagdes percentuais, em geral, pouco significativas.
As fracdes areia mais representativas ao longo de todo o perfil sdo a areia média, a
fina e a muito fina. A primeira € a Gnica que, em termos gerais, mostra um declinio
em direcdo ao topo do perfil. As outras duas oscilam, respectivamente, de valores
15,51% e 22,34%, na base do substrato rochoso, a 21,21% no horizonte C; e
23,68% no horizonte C,. A percentagem de argila que no substrato rochoso gira em
torno dos 13%, o que lhe confere a caracteristica textural de areia franca, segundo
Lemos & Santos (1984), diminui em direcdo aos horizontes pedogénicos, passando
no horizonte C; a textura areia, voltando a areia franca no horizonte A, quando
atinge pouco mais de 11%. A fracdo silte, de todas as fracdes, proporcionalmente é
a Unica que tem forte pico positivo no horizonte A, onde atinge acima de 19%. Nos

demais horizontes e no substrato rochoso oscila entre 4% e 6%.
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Perfil Cam/Horz | Profundidade/cm Granulometria: ocorréncia em % - tamanho em mm Textura
2al |1a05|05a0,250 | 0,250a0,125 | 0,125a0,062 | Silte | Argila
A 0-18,0 0 0,2 29,09 19,12 20,75 19,24 | 11,59 Are.Fr*.
Ci1 18,0 - 50,0 0 0,24 36,95 25,21 23,02 5,47 9,1 Areia
IFF Alegrete Cs 50,0 - 85,0 0 0,2 35,44 23,58 23,68 6,89 | 10,21 Are.Fr.
Cs 85,0 - 115,0 0,57 0,3 36,29 24,48 22,07 6,58 9,7 Are.Fr.
Cr 115,0-130,0 0,12 0,17 4477 18,36 17,27 5,61 13,68 Are.Fr.
R 130,0 - 200,0 0 0,18 44,66 15,51 22,34 4,25 13,18 Are.Fr.

* Areia Franca.

Quadro 04 - Distribuicdo granulométrica do Perfil IFF Alegrete. Neossolo Quartzarénico.
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4.4.3 Caracterizacao do substrato rochoso e sua classificacao petrografica

O substrato rochoso aqui considerado, formado pelas camadas R e Cr,
constitui uma rocha sedimentar clastica que na camada R, quando vista ao
microscépio, mostra uma laminagdo aproximadamente definida, com bandas de
areia média intercaladas com bandas de areia fina a muito fina (Figura 18). Os
clastos da fracdo areia muito fina, além de se posicionarem em laminas, por vezes
ocupam espaco entre grdos maiores, comportando-se como matriz. Pode ser

considerada bem selecionada com carater bimodal, comum em sedimentos edélicos.

Figura 18 — Fotomicrografia de laminacao por variacdo granulométrica. Fm.Botucatu.
Camada R — Microscopia de polarizagao - LN 35x.

A mineralogia é constituida na sua quase totalidade por quartzo
monocristalino, com raros feldspatos, sem fragmentos de rochas e por minerais
acessoérios pesados como zircdo, rutilo (Figura 19) e magnetita, esta
proporcionalmente abundante. O quartzo foi reconhecido ao microscopio de
polarizagdo pela auséncia de clivagem, baixa birrefringéncia e seu carater uniaxico
positivo quando em luz convergente. A magnetita foi reconhecida por ser opaca e
por apresentar habito cubico/octaédrico,tanto na microscopia de polarizagdo, quanto
na microscopia de varredura (Figura 20), enquanto que o zircéo o foi pela sua forma
tetragonal, alto relevo, birrefringéncia elevada e extingdo reta na microscopia de
polarizagdo e por sua caracteristica composicional na microscopia de varredura
(Figura 21/Gréficoll/pt.2).
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O rutilo por foi reconhecido na microscopia de polarizacao pelo seu alto relevo
e cor castanho avermelhada, levemente pleocréico em luz natural e por suas
caracteristicas composicionais no microscépio de varredura (Figura 22/Grafico
12).Tanto o rutilo quanto o zircao foram também identificados macroscopicamente.
O primeiro por seu brilho adamantino e cor castanho avermelhada e o segundo por
seu aspecto cristalino, cor castanho esverdeado e por seu brilho adamantino (Figura
19).

Figura 19 — Clastos de zircao (esq.) e rutilo (dir.). Camada R. Fracéo areia fina. Lupa
35x.

Figura 20 — Fotomicrografia de clasto de magnetita octaédrica. Camada R — MEV
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Figura 21/Grafico 11 — Fotomicrografia de clastos de magnetita titanifera (ptl) e
zircao (pt2). Grafico composicional: (ptl): Fe=94,34%, Ti=3,33% (pt2): Zr=75,21%,
Si=19,85%. Camada R — MEV
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Figura 22/Gréfico 12 — Fotomicrografia de clasto de rutilo. Camada R — MEV

Completam ainda a mineralogia, a presenca na fracéo argila de caulinita (7,13
— 3,56 A), quartzo (4,25 — 3,34 A), hematita (2,68 — 2,51 A) e argila 2:1
possivelmente esmectita, visto que no tratamento Mg + glicerol acusou (17,0 A)
(Gréfico 13). E frequente a presenca da fracdo argila recobrindo parcialmente
clastos de quartzo ou até mesmo de alguns minerais pesados (Figura 23/Gréfico
14).
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Gréfico 13 - Difratometria de raios X das argilas. a=Mg a 25°; b=Mg-+etileno glicol;
c=K a 25°C; d=K 550°. Simbologia utilizada: sm= Esmectita; Kt= Caulinita; qz=
Quartzo; hm= hematita. Perfil IFF Alegrete.
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Figura 23/Grafico 14 — Fotomicrografia de clasto de rutilo (pt2) recoberto por argila
(ptl). Grafico composicional: (pt2): Ti=92,85%, Fe=2,63% (ptl): Si=73,43%,
Al=10,92%. Camada R — MEV.

Em razdo do maior percentual da fracao argila associada a raros feldspatos,
faz com que o substrato rochoso, segundo Folk (1974), possa ser enquadrado como

um guartzo-arenito ja na passagem para sub-arcésio.
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A camada rochosa superior Cr, embora preserve ainda a estrutura laminada
original, ja mostra registro de atividade aloctone representada pela presenca de
cimento de o6xido de ferro, possivelmente hematita (Grafico 13), que pouco
expressivo na camada rochosa subjacente acha-se agora cimentando agregados de
grédos mais finos de quartzo, bem como revestindo bordas de clastos ou mesmo
precipitando-se entre eles. Corrobora esta atividade aloctone, a presenga de silica
como cimento de agregados de grdos de quartzo (Figura 24) mais finos. Quanto a
mineralogia, ndo existe alteracao significativa da camada quando comparada com a

subjacente.

Figura 24 — Agregados de quartzo cimentados por oxido de ferro. Camada Cr.
Fracdo areia grossa. Lupa 35x.

Em termos granulométricos, o substrato rochoso no intervalo areia mostra
predominio das fragfes areia média com cerca de 44%, areia muito fina com cerca
de 20% e areia fina com cerca de 17%. Ja nos intervalos silte e argila mostra em
média valores de 5% e 13%, respectivamente. A morfometria indica que os clastos
maiores, pouco expressivos no total, s&o os mais retrabalhados e normalmente
mostram-se arredondados com textura superficial fosca e marca de percusséo. Ja
em direcdo as fragbes mais finas, os clastos sdo menos retrabalhados, o que se
reflete numa morfometria sub-arredondada a sub-angular, embora possam aparecer
de maneira subordinada clastos arredondados com textura superficial fosca e

marcas de percussao.
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4.4.4 Caracterizacao das fracdes areia e argila dos horizontes pedogénicos

4.4.4.1 Horizonte C3

A granulometria neste horizonte é caracterizada pelo decréscimo da fracdo
areia média e o concomitante crescimento, embora pequeno, dos teores de areia
fina, muito fina e silte, que de modo geral, tendem a crescer em direcdo ao topo do
perfil. A fragcdo argila, na passagem do substrato rochoso para os horizontes
pedogénicos, sofre retracdo, passando de cerca de 13,68% para cerca de 9,7% e
oscilando levemente para cima e para baixo em direcdo ao topo do perfil (Quadro
04).

A mineralogia €é constituida por quartzo monocristalino, tendo como
acessorios minerais pesados como a magnetita, rutilo, zircao (Figura 25) e ilmenita,
estes com maior concentragao nas fragdes areia fina e areia muito fina. A presenga
de magnetita mantém-se proporcionalmente significativa. Nas fracOes
granulométricas areia muito grossa e areia grossa, embora pouco expressivas, Sao
comuns agregados de graos de quartzo de menor diametro cimentados tanto por
oxido de ferro, quanto por silica (Figura 26). Ja a fracdo argila é constituida por
caulinita (7,13 — 3,56 A), quartzo (4,25 — 3,34 A) e por hematita (2,68 — 2,51 A). A
presenca de argila 2:1 ndo foi confirmada no tratamento Mg + glicerol. Em termos de
retrabalhamento, os clastos de maior diametro, em geral, apresentam-se melhor
retrabalhados, mostrando-se arredondados, frequentemente fosco e com marcas de
percussdo. Em direcdo as fracbes granulométricas mais finas diminui o grau de

retrabalhamento, chegando até sub-angular a angular na fragéo areia muito fina.
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Figura 25 — Clasto de zircdo. Horz. Cs. Fracao areia fina. Lupa 35x

Figura 26 — Agregados de quartzo cimentados por silica e 6xido de ferro. Horz. Cs.
Fracdo areia grossa. Lupa 35x.

4.4.4.2 Horizonte C»

Em comparacdo com o horizonte subjacente, a distribuicdo granulométrica
deste horizonte ndo apresentou variagdo, somente um leve incremento proporcional
na fragdo argila, que passou 9,7% para 10,21%. A mineralogia permanece
constituida predominantemente por quartzo, com predominio da textura fosca, tendo
como acessorios a magnetita, rutilo, zircdo e ilmenita, estes com concentracdo na
fracdo areia fina e muito fina (Figura 27 e Figura 28/Graficol5b).

A fracéo argila ao raios X € constituida por caulinita (7,13 — 3,56 A) e quartzo
(4,25 — 3,34 A) (Grafico 13). A presenca de magnetita e de Oxido de ferro
cimentando agregados é frequente na fracdo areia grossa, embora esta seja pouco
expressiva. Quanto ao retrabalhamento, os clastos das fracbes de maior diametro
sdo em geral arredondados, tornando-se menos trabalhados em direcéo as fracoes

areia fina e muito fina.
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Figura 27 — Clastos de zircao (abaixo) e de rutilo (acima). Horz. C,. Fracao areia
fina. Lupa 35x.
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Figura 28/Grafico 15 — Fotomicrografia de clasto de zircdo (ptl), magnetita (pt2),
ilmenita (pt3). Gréfico composicional: (ptl): Zr=74,29%, Si=21,17% (pt2):
Fe=92,90%, Ti=1,05% (pt3): Ti=48,93%, Fe=49,25%. Horz.C, - MEV

4.4.4.3 Horizonte Cq

A distribuicdo granulométrica deste horizonte € pouco alterada quando
comparada com o horizonte C,, excetuando-se um pequeno decréscimo da fracao
argila, que faz com que sua classificagdo textural passe de areia franca a areia. A
mineralogia continua quartzosa de graos predominantemente foscos, especialmente
nas fragbes granulométricas mais grosseiras, tendo como acessorios a magnetita,
esta frequentemente com habito cubico e em menor concentracdo quando
comparada com o horizonte subjacente, mais rutilo, zircdo e pouca ilmenita. A fracédo
argila € composta, tal como no horizonte anterior, por caulinita e quartzo. Os

agregados de grados de quartzo cimentados por Oxido de ferro sdo raros. A
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morfometria segue a mesma do horizonte C,, onde os clastos mais grossos sdo em

geral mais retrabalhados.

4.4.4.4 Horizonte A

Este horizonte, em termos granulométricos, mostra-se distinto quando
comparado com os demais horizontes pedogénicos. No intervalo areia, todas as
fracOes granulométricas sofreram reducdo com a concomitante elevacao dos teores
das fracOes silte e argila, que passaram, respectivamente, de 5,47% e 9,1% para
19,24% e 11,59%. A mineralogia é constituida por quartzo e acessérios como o
rutilo, zircdo e muitos octaedros/cubos de magnetita (Figura 29), especialmente na
fracdo areia muito fina.

A magnetita foi reconhecida pelo habito e pelo magnetismo. Acompanha
ainda dentro do intervalo areia mineral opaco de ferro, reconhecido na lupa por suas
tintas castanho avermelhadas, como possivel goethita (HFeO;). Na microscopia de
varredura, possivelmente o mesmo tipo de cristal, mostra uma percentagem de 65%
de ferro) (Figura 30/Gréfico 16/ptl), condizente com o teor médio no mineral,
segundo Dana (1978). Este mineral, segundo a mesma fonte, pode conter teores de
manganés acima de 5%. Completam ainda a mineralogia, na parte tocante a fracéo
argila, caulinita (7,13 — 3,56 A), quartzo (4,25 — 3,34 A), tracos de hematita (2,68 A)
e argila 2:1 (12,0 — 11,0 A) (Gréafico 13). As fracdes granulométricas mais grosseiras
mostram agregados de quartzo cimentados por Oxido de ferro. A morfometria €
variavel, desde clastos bem retrabalhados na fracdo areia grossa, até clastos sub-

angulares nas frac6es mais finas.



Figura 29 — Cristal cubico de magnetita. Horz. A. Fracéo areia fina. Lupa 35x
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Figura 30/ Grafico 16 — Fotomicrografia de clasto de goethita (ptl) e rutilo (pt2)
parcialmente recobertos por argila. Gréafico composicional: (ptl): Fe=65,42%,
Si=21,09%, Al=13,48%; (pt2): Ti=70,86%, Fe=8,64%, Si=15,54%, Al=4,19%. Horz.
A - MEV

4.4.4.5 Caracteristicas quimicas do substrato rochoso e dos horizontes pedogénicos

Foram utilizados os elementos constantes na tabela abaixo, sendo que os
demais foram desconsiderados ou por concentracdo muito baixa ou pelo fato da
existéncia de adubacdo/corretivo de solo na area. O magnésio, embora sua
presenca em marmores usados para corretivo, foi considerado por normalmente

fazer parte das estruturas da magnetita e ilmenita, onde substitui ao ferro ferroso.

Si Al Fe Ti Mg Mn
R 294000 15655 5402 882 755 209
Cr 288000 19646 8350 1133 641 54
Cs 292000 10526 10964 2729 300 118
C, 292000 9999 8565 2845 325 132
Cy 444789 11000 8526 904 337 150
A 377720 16000 27745 909 2842 544

Quadro 05 - Concentracdo dos elementos quimicos principais por

camada/horizonte. Valores em microgramas por grama (ugg™).

Observando-se o (Quadro 05), nota-se que o teor de silicio apesar de manter-
se aproximadamente constante, mostra um pico de alta no horizonte C;. O quadro

qguimico/mineralogico, pelo menos aparentemente, ndo justifica tal crescimento. Ja o
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aluminio, o ferro e em parte o titdnio mostram-se, especialmente os dois primeiros,
com concentragfes significativas no substrato rochoso. Tanto o0 magnésio quanto o
manganés mostram-se razoavelmente concentrados no substrato rochoso.
Diminuem em direcdo ao meio do perfil e retomam com dois picos de alta no
horizonte A. Esta elevagdo do teor de magnésio talvez esteja vinculada, pelos
menos em parte, com processos de correcdo de pH do solo com a utilizagcdo de

marmores dolomiticos moidos.

4.5 Perfil Sdo Joao |

4.5.1 Caracteristicas geologicas da area do perfil

Este perfil aberto sobre os arenitos da Formacdo Guara (Figura 31) ocupa a
parte média inferior de uma coxilha pouco convexa (declividade <10%), de
aproximadamente 165m de cota, bastante representativa do padrdo geomorfolégico
geral da area. Os processos erosivos, representados por vogorocamentos, Sao
significativos e se fazem presentes na meia encosta.

Cerca de 3 km a oeste do local do perfil, de acordo com Paula (2002), os
arenitos da Formacdo Guara estdo em contato direto com as rochas béasicas da
Formacéo Serra Geral, enquanto que os arenitos da Formacéo Botucatu, mesmo nas

proximidades, situam-se mais a noroeste.

Figura 31 — Perfil Sdo Joéo |
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4.5.2 Dados granulométricos

O (Quadro 06) mostra a constituicdo granulométrica do perfil, retratando o
conteddo percentual dos varios intervalos de classe em cada horizonte, de modo a
permitir o enquadramento de cada um deles em uma classe textural. O perfil, ao
longo de suas duas camadas e quatro horizontes, mantém, de maneira constante,
uma maior concentracdo da fracdo areia fina, sequienciada pela fracdo média, sem
contudo caracterizar uma distribuicdo bimodal. A fragdo argila, percentualmente
pouca significativa no substrato rochoso, varia no sentido crescente em dire¢cdo ao
topo do perfil.

Em termos texturais, a classe predominante, de acordo com Lemos &
Santos (1984), € a areia franca, restringindo a classe areia as duas camadas

rochosas.
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Perfil Cam./Hor. | Profundidade (cm) Granulometria: ocorréncia em % - tamanho em mm Textura
2al 1a0,5 |05a0,250 | 0,250a 0,125 | 0,125 a a0,062 | Silte | Argila
Ap 0-26,0 0,03 0,47 18,25 52,98 13,86 3,93 110,46 | Areia Fr*
A 26,0 - 60,0 0,14 1,23 28,61 42,78 8,85 5 113,38 Areia Fr
Séo Jodo | Bi 60,0 - 98,0 0,11 0,9 20,34 44,63 12,9 3,7 |17,42| Areia Fr
BC 98,0 - 185,0 0,16 1,2 24,7 43,18 10,15 5,09 | 15,52 | Areia Fr
Cr 185,0 - 260,0 0,02 0,18 40,83 50,38 0,75 14 | 6,43 Areia
RCr 260,0 - 350,0 0 0,05 27,93 67,02 0,66 1,06 | 3,28 Areia

* Areia Franca.

Quadro 06 - Distribuicdo granulométrica do Perfil Sdo Jodo | — Cambissolo Haplico
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Na camada RCr, a areia média aparece com 27,93%; a areia fina com
67,02% e a argila com 3,28%. Os demais intervalos de classe, mesmo juntos, séo
pouco representativos em termos de percentagem granulométrica.

Na camada Cr, embora seu decréscimo, existe uma predominancia da
areia fina (50,38%) sobre a areia média, que apresentou, por sua vez, um
crescimento para 40,83%. Tal variagdo no horizonte rochoso possivelmente esteja
vinculado a area fonte e/ou a capacidade de transporte no momento da deposicéo
da rocha, o que pode determinar o aparecimento de laminacfes, as vezes pouco
perceptiveis. Este mesmo raciocinio, pela auséncia de feldspato na constituicdo
original da rocha, vale também para explicar a variacdo da fracdo argila que passa
dos 3,28% para 6,43% na parte superior da camada rochosa.

Observando-se a tabela acima, € significativo notar a diminuicdo
constante, a partir da camada rochosa, do teor das fracbes arenosas mais
proeminentes (AF e AM) em sentido ao topo do perfil, mostrando o pico de minimo
no horizonte Bi. Concomitante a este decréscimo ocorre um acréscimo, N0 mesmo
sentido, da fracdo argila, que passa de 6,43% na camada Cr para 17,42%,
apresentando seu pico de maximo no mesmo horizonte Bi.

Nos horizontes superiores, o teor de argila diminui de maneira constante
até o horizonte Ap, onde representa 10,46%. Por outro lado, h4 um crescimento, na
mesma direcdo do perfil, das fracdes areia fina e muito fina que atingem,

respectivamente, 52,98% e 13,86% no mesmo horizonte.

4.5.3 Caracterizacao do substrato rochoso e sua classificacdo petrogréafica

O substrato rochoso aqui considerado incluiu a rocha parcialmente alterada,
mais a parte considerada como saprélito, correspondendo, respectivamente, as
camadas RCr e Cr na descrigéo do perfil.

Trata-se de uma rocha sedimentar clastica, de um modo geral bem
selecionada, que mesmo em lamina delgada orientada ndo mostra nenhum tipo de
orientacdo na distribuicdo de seus clastos. A mineralogia € quase que totalmente
quartzosa, com grdos monocristalinos. O reconhecimento do quartzo ao microscopio
de polarizacdo baseou-se na auséncia de clivagem, na baixa birrefringéncia, na
extincdo ondulante de muitos grdos e por serem unidxicos positivos. Tanto o0s

minerais pesados opacos quanto os transparentes, pelo menos microscopicamente,
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ndo sao de ocorréncia significativa na rocha, restringindo-se a presenca de poucos
graos de rutilo e zircdo, estes identificados com uso do microscopio eletrénico de
varredura (Figura 32/Grafico 18 e Figura 33/Graficol9). Nao foram encontrados
feldspatos, nem fragmentos de rochas.

Muitos grdos mostram um recobrimento parcial de uma fina pelicula de
material sedimentar de caracteristica argilosa, constada pela presenca quase que
exclusiva de aluminio e silicio como elementos quimicos constituintes, estes
determinados com o uso de microscopia de varredura (Figura 34/Gréfico 20). A sua
identificacdo ao microscopio de polarizagdo foi determinada pela baixa
birrefringéncia e por distribuir-se de modo irregular em alguns dos espagos entre 0s

graos, ndo chegando, deste modo, a constituir uma tipica matriz.
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Figura 32/Grafico 18 — Fotomicrografia de clasto de rutilo. Grafico composicional:
Ti=95,51%. Camada RCr - MEV
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Figura 33/Gréfico 19 — Fotomicrografia de clasto de zircdo. Grafico composicional:
Zr=77,43%, Si=21,02%. Camada RCr - MEV
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Figura 34/Grafico 20 — Fotomicrografia rutilo recoberto por argila. Grafico
composicional: Ti=52,22%, Nb=11,53%, Fe=1,29%, Si=21,25%, Al=11,31%.
Camada RCr — MEV.

A presenca de o6xido de ferro, juntamente com a argila, ja indicam uma
incipiente ag&o intempérica. O primeiro limita-se a preencher microfraturas de alguns

clastos ou precipita-se em bordas, no contato entre eles (Figura 35).

Figura 35 — Fotomicrografia de bordas e fraturas de clastos de quartzo preenchidos
por 6xido de ferro. Camada RCr. Microscopia de polarizacao - LN 8x3,5

Praticamente, os clastos incluem-se em dois intervalos granulométricos
sequenciais de classe, ndo tendo deste modo grandes variacbes de tamanhos. Em
geral sdo pouco trabalhados, variando entre sub-angular e sub-arredondado,
esporadicamente angulares. Mesmo entre os raros clastos maiores (>0,5mm), o
grau de arredondamento € baixo. Sao relativamente comuns grdos alongados de

quartzo. A matriz € praticamente ausente.



91

hY

Quanto a classificacdo petrografica, a percentagem elevada (>95%) de
quartzo, associada a auséncia de feldspato e de fragmentos de rochas, permite
enquadrar a rocha como um quartzo-arenito (Folk 1974).

A camada sobrejacente, identificada na descricdo do perfii como Cr,
apresenta um grau mais avancado de alteracdo, identificado tanto pela maior
ocorréncia de oxido de ferro, especialmente precipitado sobre os bordos de muitos
graos, quanto pelo aumento de argila, tanto como fina pelicula recobrindo gréos,
qguanto distribuida de maneira irregular entre 0s mesmos, sem contudo constituir- se
em matriz. Assim como na camada subjacente RCr, a mineralogia nao varia, sendo
constituida na quase totalidade por quartzo monocristalino. Um Unico cristal de
turmalina foi encontrado, sendo identificado por seu pleocroismo azul esverdeado e
a extincao reta (Figura 36). Nao foram encontrados nem feldspatos, nem fragmentos
de rochas. Os minerais pesados, além da turmalina, restringem-se a poucos graos

de rutilo e raros zircoes.

Figura 36 — Fotomicrografia de clastos de quartzo com revestimento parcial de éxido
de ferro. Ao centro cristal isolado de turmalina. Camada Cr. Microscopia de
polarizacédo — LN 8x3,5.

Do mesmo modo que a camada subjacente, os graos sdo pouco trabalhados,
mostrando-se entre sub-angulares a angulares. Os arredondados e os bem
arredondados sao pouco freqientes. Microscopicamente, a ndo ser por atividade
intempérica representada pela maior presenca de argila e de tintas de 6xido de ferro,

a camada nao mostra sinais de uma participagéo externa significativa.
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Macroscopicamente, as duas camadas (RCr e Cr) que compdem o substrato
rochoso, embora sejam de modo predominante constituidas por dois intervalos de
classes granulométricos, areia média e areia fina, delas fazem parte classes
granulométricas percentualmente pouco significativas, mas que ajudam no
entendimento da evolugéo do perfil.

Na rocha parcialmente s, os clastos séo constituidos quase na sua totalidade
por quartzo monocristalino, hialino, sub-arredondado a arredondado nas fracdes
granulométricas mais grossas, tornando-se sub-arredondados a sub-angulares nas
fragbes mais finas. Nos clastos melhor trabalhados s&o frequentes as marcas de

percussao (Figura 37).

Figura 37 — Clastos de quartzo evidenciando o grau de retrabalhamento e as marcas
de percusséo. Fracdo areia grossa. Camada RCr. Lupa 35x.

Os minerais acessorios concentram-se nas fracdes areia fina e muito fina e

séo representados por rutilo e raras granadas (Figura 38).
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Figura 38 — Clastos de quartzo hialinos e foscos, sub-arredondados a sub-
angulares e um clasto de granada (centro). Camada RCr. Fracdo areia fina. Lupa
35x.

Na camada Cr, a mineralogia permanece a mesma da camada subjacente,
predominantemente quartzosa, com clastos hialinos e foscos, arredondados nas
fracbes mais grosseiras e sub-angulares nas mais finas. Os acessoérios séo
representados por minerais pesados, especialmente rutilo. Embora de maneira
incipiente, ja aparecem agregados de quartzo de granulometria mais fina cimentados
por 6xido de ferro. Nos clastos maiores e mais retrabalhados sdo comuns as marcas

de percusséao.

4.5.4 Caracterizacao das fracOes areia e argila dos horizontes pedogénicos

4.5.4.1 Horizonte BC

Os componentes arenosos deste horizonte sdo constituidos na quase
totalidade por clastos da fracdo fina e média, com a presenca percentualmente
pouco expressiva de outras fragdes. A mineralogia em todos os intervalos de classe
€ basicamente constituida por quartzo monocristalino, hialino, com muitos gréos
amarelados nas fragbes arenosas mais finas. Os minerais pesados concentram-se
na fracdo areia fina, embora possam aparecer em menor quantidade na fracao areia
média e muito fina. Sao constituidos por rutilo, zircdo (raro) e uma maior ocorréncia

de ilmenita. Todos determinados com o uso do microscépio de varredura. Muitos
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clastos mostram revestimento parcial de argilo-mineral, do mesmo modo
determinado na microscopia de varredura.
Na fracdo areia grossa (>0,5mm) sdo encontrados raros agregados

constituidos por finos graos de quartzo, cimentados por 6xido de ferro (Figura 39).

Figura 39- Agregado de quartzo cimentado por Oxido de ferro. Horz. BC. Fracéo
areia grossa. Lupa 35x.

Em termos de arredondamento, as frac6es granulométricas mais finas sempre
mostram um grau menor de retrabalhamento, predominando neste caso 0s graos
sub-angulares a angulares, com poucos sub-arredondados. Os grdos com maior
grau de arredondamento praticamente fica restrito a fracdo areia grossa, onde sao

observadas marcas de percussao.

4.5.4.2 Horizonte Bi

Este horizonte granulometricamente é caracterizado pelo dominio das fracdes
areia fina e areia média, subordinadamente areia muito fina. A mineralogia é na sua
guase totalidade quartzosa, hialina, com muitos graos amarelados. Os minerais
pesados estdo concentrados nas fracdes areia fina e muito fina e séo representados
por turmalina preta, rutilo, raros graos de zircdo e maior ocorréncia de ilmenita, esta
por vezes parcialmente recoberta por argilo-mineral (Figura - 40/Grafico - 21), A
turmalina foi determinada com uso da lupa e os demais na microscopia de

varredura. O arredondamento € variavel, predominando o sub-arredondado a sub-
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angular. Os graos com maior grau de arredondamento mostram frequentes marcas

de percusséo e muitas fraturas concavas (Figura 41).
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Figura 40/Gréfico 21 — Fotomicrografia de clastos de rutilo (ptl) e (pt2) e clasto de
ilmenita parcialmente recoberta por argilo-mineral (3). Grafico composicional: (ptl):
Zr=76,67%, Si=21,41% (pt2): Zr=78,27%, Si=21,73%; (pt3): Ti=53,61%, Fe=37,09%
Si=5,53% Al=3,77%. Horz. Bi — MEV.
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Figura 41 - Clastos de quartzo hialinos e amarelados sub-arredondados a sub-
angulares. Alguns com marcas de percussao. Horz. Bi. Fracdo areia média. Lupa
35x.

4.5.4.3 Horizonte A

Granulometricamente o horizonte A, do mesmo modo que o anterior, €
formado na sua também quase totalidade pelas fracdes areia fina e areia média, de
modo subordinado por areia muito fina. As fragcbes mais grosseiras nédo sao
representativas. Em todas, a composi¢cdo mineral é basicamente quartzo hialino e
amarelado nas fracbes dominantes. Os minerais pesados sdo significativos na
fracdo areia fina, onde sé&o encontrados rutilo, zircdo e ilmenita.O rutilo além de ser
identificado macroscopicamente pela sua cor castanha e brilho intenso (Figura - 42),

foi, juntamente com os demais, identificados na microscopia de varredura.
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Figura 42 — Cristal de rutilo. Horz. A. Fragdo areia muito fina. Lupa 35x.

Os graos sdo sub-angulares a angulares nas fracbes granulométricas
dominantes e arredondados na fracdo 0,5mm. Nesta sdo freqlentes as marcas de

percussao e as fraturas concavas.

4.5.4.4 Horizonte Ap

Este horizonte é caracterizado pelo decréscimo das fracfes areia média e
argila e pelo crescimento das fragdes areia fina e muito fina. A mineralogia continua
predominantemente quartzosa hialina e amarelada. Os minerais acessorios, tal qual
o horizonte subjacente, continuam representados pelo rutilo, zircdo e por um
acréscimo no teor de ilmenita. Associa-se o revestimento de argila sobre muitos

graos.

4.5.45 Caracteristicas quimicas das camadas rochosas e dos horizontes
pedogénicos

Embora o zircdo e até mesmo a turmalina ocorram em alguns horizontes, a
percentagem de zirconio e de boro (nas turmalinas) foram insuficientes para serem
detectados na andlise. Os demais elementos, principalmente Ca, K e P ndo foram
considerados em razéo da possibilidade de ocorrerem valores anédmalos oriundos de
correcdo e adubacao do solo, visto algumas areas serem de antigas lavouras ou até

mesmo lavouras atuais.

Si Ti Al Fe Mg Mn
RCr 288660 395 2646 902 81 0
Cr 268753 435 9375 3778 190 0
BC 277667 2689 21283 10376 303 84
Bi 266600 2366 27693 10735 383 79
A 254497 1805 19098 14610 325 100
Ap 254867 3021 16400 9099 522 126

Quadro 07 - Concentragdo dos elementos quimicos principais por camada/horizonte.
Valores expressos em microgramas por grama (ugg™).
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Os valores do (Quadro 07) mostram um crescimento significativo do Ti, Fe e
Al a partir da camada rochosa RCr e Cr, com picos entre os horizontes BC e Bi. O
tithnio apOs recuar no horizonte A, torna a crescer no horizonte Ap. O silicio

praticamente se mantém constante ao longo de todo o perfil.

4.6 Perfil Sado Joao I

4.6.1 Caracteristicas geolégicas da area do perfil

O perfil foi aberto sobre os arenitos da Formacdo Guara (Figura 43). Os
processos erosivos de vogorocamento no entorno do perfil sdo reduzidos. Da
mesma maneira que o perfil anterior, seu posicionamento em superficie é bastante
préximo (cerca de 3km ao norte e nordeste) das ocorréncias das vulcanicas da

Formacéao Serra Geral e dos arenitos da Formacao Botucatu.

Figura 43 — Perfil Sao Joéo Il
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4.6.2 Dados granulométricos

De acordo com (Quadro 08) pode-se observar que, nas duas camadas e nos
cinco horizontes do perfil, h4 uma predominéncia significativa das fracfes
granulométricas correspondentes a areia fina e a areia média, praticamente
mostrando um carater bimodal de distribuicdo. Nas duas camadas rochosas Cr e
Cr/R, a fracdo areia é formada quase que totalmente pela areia fina e areia média e
de maneira bem menos expressiva (2,67 e 3,83% respectivamente) de areia muito
fina. As trés fracdes areia, juntamente com a fragao argila, praticamente mantém-se
com valores constantes nas duas camadas rochosas.

A partir da camada CrR, em sentido ao topo do perfil, hA um decréscimo no
teor tanto da areia fina quanto da areia média, com recuperacao parcial da primeira
no horizonte Ap, atingindo 42,4%. A fracdo argila, que é relativamente baixa nos
horizontes rochosos, mostra um acentuado crescimento nos horizontes superiores,
tendo o pico de méaxima nos horizontes Bt, e Bt;, diminuindo em direcdo ao topo do
perfil.

Assim, a partir da camada Cr, o teor de argila passa de 7,09 para 13,27,
24,76 e 22,53%, respectivamente nos horizontes Cr/C, Bt, e Bt;, indicando, pela a
auséncia de feldspato no substrato rochoso, uma aporte externo de material fino.

Em termos texturais, segundo Lemos & Santos (1984), predomina a textura
areia, mas com o aporte de argila nos horizontes Bt,, Bt; e A, a textura passa a
franco argilo arenosa nos dois primeiros e a areia franca no terceiro, voltando a areia

no horizonte Ap.
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Perfil | Cam./Hor. | Profundidade (cm) Granulometria: ocorréncia em % - tamanho em mm Textura
2al 1a0,5| 05a0,250 | 0,250a 0,125 | 0,125 a 0,062 | Silte | Argila
Ap 0-22,0 0,08 1,4 33,86 42,4 8,35 3,84| 10,07 | Areia
A 22,0 -90,0 0,08 1,89 38,16 34,55 2,38 9,39 13,55 | Areia Fr*
S30 Bt 90,0 - 140,0 0,19 1,64 29,36 33,36 6,53 6,38 | 22,53 | FL-AIg.Ar
Jodoll | gy, 140,0 - 230,0 0,19 161 | 26,02 32,33 7,63 7,46| 24,76 | FIATGAT
CriC 230,0 - 270,0 0,1 1,09 45,2 34,12 3,96 2,25 13,27 | AreiaFr
CrR 270,0 - 310,0 0,01 0,1 38,38 48,32 3,83 1,23| 7,09 Areia
Cr 310,0 - 340,0 0,11 1,54 39,69 46,37 2,67 1,77| 7,65 Areia

*Areia Franca; **Franco Argilo Arenosa.

Quadro 08 — Distribuicdo granulométrica, em percentagem, dos intervalos de classe e a classificacao textural do Perfil Sdo Joéo Il
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4.6.3 Caracterizacao do substrato rochoso e sua classificacdo petrografica

Esta caracterizacdo inclui as camadas que compdem a rocha parcialmente
alterada e o saprolito, aqui identificadas como camadas Cr e Cr/R.
Microscopicamente trata-se de uma rocha clastica, moderadamente a bem
selecionada, que quando vista em corte vertical (amostra orientada), mostra uma
grosseira laminacao com intercalacdo ndo muito definida de niveis de areia média e
areia fina.

Os clastos da camada Cr sdo constituidos quase que exclusivamente por
guartzo monocristalino, frequentemente fraturado, reconhecido na microscopia de
polarizacdo pela auséncia de clivagem, baixa birrefringéncia, extincdo ondulante
freqUente e pelo carater uniaxial positivo. O quartzo polimicrocristalino € raro. Nao
foram identificados feldspatos e fragmentos de rochas. Frequentes gréos de rutilo,
zircdo e magnetita foram identificados no microscopio eletrénico de varredura
(Figura 44/Gréfico 23).
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Figura 44/Grafico 23 - Fotomicrografia de grédo de zircdo. Grafico composicional:
Zr:81,57%, Si=18,43%. Camada Cr—- MEV.

Em lamina orientada na vertical € nitida a evolugcdo da acdo intempérica da
parte superior para a inferior, representada pelo recobrimento parcial ou total por
argila, de muitos graos, bem como pela sua distribuicdo irregular entre 0s mesmos,
contudo ndo constituindo uma verdadeira matriz. Embora a presenca de argila
possa, em parte, ser reconhecida na microscopia comum, especialmente pelo
aspecto de “sujeira” sobre os graos e por sua baixa birrefringéncia, ela foi também
identificada quando do reconhecimento de grédos minerais na microscopia de
varredura, neste caso pela concentracdo parcial, mais raramente total, de silicio e

aluminio sobre os mesmos (Figura 45/Gréfico 24).
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Figura 45/Grafico 24 -.Fotomicrografia de pelicula de argila sobre possivel
grao de magnetita. Grafico composicional: Si=65,87%, Al=21,88%, Fe=8,14%,
Ti=4,11% Camada Cr- MEV.
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Reafirma esta acéo intempérica, a presenca de fina pelicula de 6xido de ferro
revestindo especialmente os bordos de muitos graos minerais e cuja frente de agao
diminui para as partes basais do perfil, como € constata em lamina orientada (Figura
46).

Figura 46 — Fotomicrografia de oOxido de ferro preenchendo microfraturas e
revestindo bordos de clastos de quartzo. Camada Cr - Microscopia de polarizacdo —
LN 35x.

Os intervalos granulométricos predominantes sao de areia média e areia fina,
com clastos sub-angulares a angulares. Os clastos de diametro maior sdo pouco
representativos e em geral arredondados a sub-arredondados. Muitos cristais de
guartzo mostram-se como prismas alongados e arredondados.

Em funcdo da mineralogia predominantemente quartzosa (>95%),
aparentemente sem feldspatos e sem fragmentos de rochas, a rocha foi classificada
como um quartzo-arenito. A camada sobrejacente Cr/R, assim como a anterior, €
constituido predominantemente por quartzo monocristalino e caracteriza um estagio
mais avancado da acdo intempérica, identificado pela manutencédo da presenca de
argila e pelo aumento do niumero de graos recobertos por éxido de ferro. A difusa
estrutura laminada, presente no horizonte subjacente, foi totalmente destruida neste

horizonte.
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Quanto as classes granulométricas e os graus de arredondamento presentes,
os clastos mantém as mesmas caracteristicas do horizonte anterior. Aparentemente,
a nao ser pela acao intempérica, nao foi identificada atividade aldctone significativa
no substrato rochoso.

Os constituintes granulares das camadas Cr e Cr/R apds serem separados,
apresentaram Varios intervalos de classes granulométricas. Alguns deles embora
pouco representativos, tornam-se importantes na correlacdo rocha-solo. Assim, na
camada Cr os clastos retidos nas peneiras 1,0 e 0,5mm, em conjunto pouco
representativos (<2%), sao constituidos por quartzo hialino e fosco sub-
arredondados a arredondados. Os de maior retrabalhamento mostram marcas de
percussao. Nao foram registrados opacos e nem agregados.

Os pesados, neste intervalo, resumem-se a raros graos de turmalina, estes
identificados pelo seu aspecto prismatico de secao transversal tipica. Os clastos sao
predominantemente sub-angulares, em geral com muitas arestas. Os intervalos
areia fina e areia muito fina sdo, no conjunto, as fracées mais significativas. Sao, na
sua quase totalidade, quartzosas, hialinas, raramente foscas. A fracéo
granulométrica mais fina mostra alguns grdos de magnetita, identificada por seu
habito e magnetismo e raros graos de rutilo, estes reconhecidos pela cor castanho
escuro e o forte brilho. Quanto ao grau de retrabalhamento sdo predominantemente

sub-angulares com muitas arestas (Figura 47).

Figura 47 - Clastos de quartzo hialino sub-angulares. Camada Cr. Fragéo areia fina. Lupa
35X.
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Na camada sobrejacente Cr/R, a fragdo areia grossa (0,5mm)
percentualmente pouco significativa (2%), é constituida por quartzo hialino, pouco
fosco, com grau de arredondamento variavel desde arredondado até sub-angular.
Nos mais arredondados séo visiveis as marcas de percussao.

Os clastos retidos nas peneiras 0,125 e 0,062 sdo, em conjunto, 0S mais
representativos. A constituicdo mineral é basicamente formada por quartzo hialino,
raramente amarelado. Presenca pequena de graos de rutilo e de zircdo, este
determinado na microscopia de varredura por suas caracteristicas composicionais.
Sao pouco retrabalhados, com dominio dos grédos sub-angulares a angulares e com

muitas arestas.

4.6.4 Caracterizacao da fracdo areia dos horizontes pedogénicos

4.6.4.1 Horizonte Cr/C

Horizonte formado basicamente pelas fracdes areia média e areia fina,
constituidas na quase totalidade por quartzo hialino, com aumento dos grdos
amarelados em sentido as fracbes mais finas. Na fracdo areia média séo
encontradas raras turmalinas, reconhecidas pelo aspecto prismético e secdo
transversal triangular arredondada, enquanto que na fragcédo areia fina aparecem,
além do quartzo, rutiio e zircdo (Figura 48/Grafico 25). Morfométricamente
predominam os graos sub-angulares. Nos poucos graos arredondados das fracdes

mais grosseiras € comum as marcas de percussao.

C11(4)
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Figura 48/Grafico 25 — Fotomicrografia de zircdo (ptl) e de rutilo parcialmente
recoberto por argilo-mineral (pt2). Gréfico composicional: (ptl1)Zr=81,01%,
Si=18,99% (pt2) Ti=99,50%, Si=0,21%, Al=0,30%. Horz. CrC — MEV

4.6.4.2 Horizonte Bt,

Este horizonte é caracterizado pela predominancia das fracées areia fina e
areia média com incremento significativo (24,76%) de argila. A base mineralégica é
de quartzo hialino com aumento do teor de amarelados em sentido as fracdes mais
finas. As duas fragbes mais finas, além do quartzo, mostram a presenca de gréos de
rutilo, ilmenita e raras turmalinas. Quanto ao grau de arredondamento predominam
0s graos sub-angulares sobre os sub-arredondados.

Nos poucos graos melhor retrabalhados, vinculados a fragdo areia grossa,
sao frequentes as marcas de percussdo. Na mesma fragdo ocorrem raros agregados

de grdos mais finos de quartzo, cimentados por 6xido de ferro.
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4.6.4.3 Horizonte Bt;

Da mesma maneira que no horizonte anterior predominam as fracdes areia
fina e areia média, com elevado teor de argila (22,53%). As demais classes
granulométricas, com excecdo do silte (6,38%), sdo pouco expressivas. A
mineralogia predominante é de quartzo hialino em todas as fracbes, com aumento
paulatino e significativo de quartzo amarelado em direcdo ao topo do perfil. Os
minerais pesados sdo representados por turmalina, raras granadas, rutilo, muita
ilmenita e raros zirces nas fragoes areia fina e areia muito fina. Em termos de grau
de arredondamento predominam os graos sub-angulares. As fracGes areia grossa e
areia muito grossa mostram um maior grau de arredondamento e poucas marcas de
percussdo. Inclusos nestas fracbes aparecem raros agregados de quartzo
cimentados por 6xido de ferro.

4.6.4.4 Horizonte A

Este horizonte é constituido dominantemente pelas fracdes areia média e
areia fina, subordinadamente por argila (13,55%) e silte (9,39%). As demais fracdes,
como nos horizontes anteriores, sdo pouco expressivas. O quartzo € o mineral
principal. E hialino em todas as fracées, aumentando o teor dos grdos amarelados
em direcdo ao topo do perfil. Os minerais pesados sdo representados pela
magnetita, reconhecida pelo forte magnetismo, rutilo, muita ilmenita, raros zircoes,
vinculados as fra¢cdes areia fina e areia muito fina.

Os graos sdo predominantemente sub-angulares diminuindo o grau de
arredondamento em direcdo aos mais finos e aumentando em direcdo as fracdes
mais grosseiras. Nestas, 0os grdos mais retrabalhados mostram freqientes marcas

de percusséo e recobrimento parcial por uma fina pelicula de éxido de ferro.
4.6.4.5 Horizonte Ap
Horizonte caracterizado pela predominio das fracdes areia fina e areia média,

subordinadamente argila (10,07%). A mineralogia é quartzosa, com graos hialinos e

com aumento dos amarelados em direcao as fragées mais finas (Figura 49).
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Os minerais pesados restringem-se as fracdes areia fina e areia muito fina e
séo representados por rutilo, muita ilmenita, magnetita (Figura 50/Grafico 26) e raras
turmalinas.

Relativo ao grau de retrabalhamento, predominam os gréos sub-angulares
sobre os sub-arredondados, tornando-se sub-angulares e angulares na fragao areia
muito fina. E comum a ocorréncia de uma fina pelicula de Oxido de ferro ou até
mesmo de silica recobrindo, de modo indistinto grdos de todas os tamanhos. Nos
clastos mais arredondados das classes de maior granulometria sdo comum as

marcas de percussao.

Figura 49 - Clastos de quartzo hialinos e amarelados. Horz. Ap. Fracéo areia fina.
Lupa 35x
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Figura 50/Grafico 26 — Clasto de magnetita titanifera recoberto parcialmente por
silica. Grafico Composicional: Si=15%; Ti= 30,70%; Fe= 54,31%. Horz. Ap — MEV
4.6.4.6 Caracteristicas quimicas das camadas rochosas e dos horizontes

pedogénicos

Embora o zircdo e a turmalina ocorram em alguns horizontes, a percentagem
de zircbnio e de boro (has turmalinas) foram insuficientes para serem detectados na
analise.

Os demais elementos, principalmente Ca, K e P ndo foram considerados em
razdo da possibilidade de ocorrerem valores andmalos oriundos de corregédo e
adubacdo do solo, visto algumas areas serem de antigas lavouras ou até mesmo

lavouras atuais.

Si Ti Al Fe Mg Mn
Cr 300493 620 9560 3231 247 54
Cr/IR 290408 559 13079 4613 369 0

CrC 274873 802 14208 5029 408 68
Bt, 255010 2107 31185 13750 132 691
Bty 264333 2615 36473 13047 79 383
A 269807 1539 18441 8392 171 409
Ap 276050 1705 11708 6134 171 341
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Quadro 09 - Concentracdo dos elementos quimicos principias por horizonte. Valores
expressos em microgramas por gramas (ugg™).

O (Quadro 09) mostra um crescimento proporcional significativo a partir das
camadas rochosas e do horizonte pedogénico CrC dos elementos Ti, Fe e Al, com
picos de alta nos horizontes Bt, e Bt;. O magnésio tem um pico de alta no horizonte
CrC, enquanto que o manganés o tem no horizonte Bt,. O silicio mantém-se

praticamente constante ao longo de todo o perfil

4.7 Perfil da Lagoa Verde

4.7.1 Caracteristicas geologicas da area do perfil

Este perfil topograficamente ocupa um divisor de 4guas, com pouco mais de
180m de cota. O relevo € de colina pouco convexa. O substrato rochoso
corresponde aos arenitos da Formacao Guara (Figura 51). Nas proximidades, tanto
ao sul quanto a noroeste, os arenitos e as vulcanicas das formagcdes Botucatu e
Serra Geral, respectivamente, se fazem presentes. As atividades erosivas do tipo

vogorocamento ndo sao encontradas no entorno da area do perfil.

Figura 51 — Perfil da Lagoa Verde
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4.7.2 Dados granulométricos

O quadro 10 e o grafico 27 mostram a distribuicho das classes
granulométricas no perfil da Lagoa Verde. Em termos gerais, a granulometria
tamanho areia € dominada pelas fragBes areia média e areia fina, subordinadamente
areia muito fina. Contudo, ha uma oscilacéo significativa entre os teores arenosos
principais em direcdo ao topo do perfil. Nas duas camadas rochosas R e RCr existe
uma predominancia expressiva da areia média sobre a areia fina, sendo o teor de
argila baixo em ambos (5,59% e 7,4 respectivamente). Na passagem da camada
RCr para o Bi € notavel,na fracdo areia média, a reducao de seu teor, que passa de
77,54% para 18,19%. Concomitante, ha um acréscimo significativo das fracdes areia
fina e muito fina, bem como de silte e argila. Esta passa de 7,4% na camada RCr
para 27,17% no horizonte. Bi, correspondendo a seu pico de maxima, tornando a
regredir percentualmente em direcdo ao horizonte A, onde chega a 15,12%. Esta
situacdo, em funcdo da auséncia de outra mineralogia que ndo quartzo e/ou
minerais pesados resistatos, indica a remocdo inicial de areia média e o aporte

aloctone de material mais fino, especialmente de argila.
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Perfil | Cam./Hor. | Profundidade (cm) Granulometria (mm/%) Textura
2al | 1 a05 |05a0,250]|0,250a0,125 | 0,125 a 0,062 |Silte | Argila
A 0-230 0,08 1,06 21,51 40,28 13,14 8,63|15,12 | Areia Fr*
Lagoa AB 23,0-55,0 0,04 1,01 22,3 34,65 12,61 9,59|19,76 | Areia Fr
Verde Bi 55,0 - 95,0 0,13 0,84 18,19 29,89 13,38 10,4 |27,17 | Fr.Arg.Ar
RCr 95,0 - 150,0 0 2,04 77,54 10,12 1,94 095| 7,4 Areia
R 150,0 - 200,0 0,09 5,28 68,8 17,24 1,47 1,53| 5,59 Areia

* Areia Franca,; **Franco Argilo Arenosa.

Quadro 10 - Distribuicdo granulométrica, em percentagem, dos intervalos de classe e a classificacdo textural do Perfil da Lagoa

Verde.
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4.7.3 Caracterizacao do substrato rochoso e sua classificacdo petrogréfica

O substrato rochoso aqui descrito corresponde a rocha sa e parcialmente
alterada, identificadas no perfil como camadas R e RCr, respectivamente. Trata-se
de rocha clastica bem a muito bem selecionada, com um padrdo quase que
homogéneo de tamanho de graos. Mesmo em lamina oriunda de amostra orientada,
nao foi constatado nenhum tipo de estrutura na rocha. Em termos minerais é
constituida na sua quase totalidade por quartzo monocristalino (>95%), raras
turmalinas e frequentes opacos, entre eles magnetita, reconhecida pelo habito
octaédrico e rutilo (Figura 52/Gréfico 28). O quartzo foi reconhecido pela auséncia
de clivagem, baixa birrefringéncia, extincdo ondulante em muitos grdos e por sua
caracteristica uniaxial positiva. A turmalina foi identificada pelo seu pleocroismo azul
esverdeado e extincdo reta. Os clastos sdo, em geral, sub-angulares, raros sub-
arredondados. Alguns grdos de quartzo mostram-se com habito prismético
alongado.

O teor de material argiloso, reconhecido ao microscépio de polarizacdo por
sua baixa birrefringéncia e na microscopia de varredura pelo elevado teor de silicio e
aluminio, é baixo e restringe-se a recobrir parcialmente alguns clastos (Figura
53/Gréfico 29). O grau de alteracdo ainda € incipiente, identificado pela presenca de
argila como revestimento, assim como pela presenca de é6xido de ferro, como fina

pelicula, sobre os bordos de alguns graos (Figura 54).

D56(2)
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Figura52/Grafico28: Fotomicrografia de um gréo de rutilo. Grafico composicional:
(ptl) Al=0,82%, Si=3,25%, Ti=93,23 e Fe=2,70%. Camada R — MEV.
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Figura 53/Gréfico29 - Fotomicrografia de magnetita titanifera parcialmente revestida
por argila. Grafico composicional: Fe=60,91%, Ti=2,77%, Si=16,97%, Al=17,64%.
Camada R — MEV
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Figura 54 - Fotomicrografia de grédos de quartzo com bordos parcialmente revestido
por oxido de ferro. Camada R — Microscopia de polariza¢do. LN 35x

A parte parcialmente alterada, que corresponde a camada RCr do perfil, do
mesmo modo que a camada anterior, € constituida por clastos de quartzo, com um
leve aumento na percentagem dos opacos, possivelmente hematita identificada por
suas tintas avermelhadas.

As classes granulométricas principais e o grau de retrabalhamento sédo os
mesmas da camada R. Os grdos de quartzo com habito prismatico alongado
continuam frequentes. Ocorreu acréscimo no teor de argila, que além de cobrir
parcialmente alguns grdos, distribui-se também de maneira irregular por entre 0s
clastos, sem contudo constituir uma matriz tipica.

Macroscopicamente, a camada R é caracterizada pelo predominio da fracéo
areia média, secundada pela fracdo areia fina que no total perfazem cerca de 86%.
De maneira pouco expressiva aparecem areia grossa e areia muito fina. A
mineralogia € basicamente quartzosa, hialina, raros grdos amarelados, com a
presenca freqiente de rutilo, mais raramente zircdo (Figura 55/Gréfico 30) e
magnetita, concentrados nos intervalos areia fina e areia muito fina. O rutilo foi
reconhecido pela cor castanho de forte brilho, alguns com terminac¢des bipiramidais
e estrias verticais; o zircdo pela sua cor enfumacada, transparente (Figura 56) e a
magnetita pelo seu forte magnetismo. Concomitantemente, presenca destes
pesados foram também identificados na microscopia de varredura. Quanto a grau
de arredondamento predominam nas fracdes dominantes os gréos sub-angulares,

embora aparecam de maneira subordinada graos melhores retrabalhados.
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Figura 55/Grafico 30 - Fotomicrografia de um grédo de zircado. Composicao de: Si=
21,52 e Zr=78,48%. Camada R — MEV

Figura 56 - Foto de gréo de zircdo. Camada R Lupa 35x.

Do mesmo modo que a anterior, na camada RCr ha predominio das fracdes

areia meédia e areia fina, especialmente a primeira que atinge 77,54% e juntas
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87,66%. De maneira muito subordinada aparecem as demais classes. A mineralogia
€ constituida predominantemente por quartzo hialino, poucos amarelados. Os
minerais pesados aparecem a partir da areia média, incrementando para as fracdes
mais finas. Sao representados por rutilo (dominante) e zircdo de maneira
subordinada. O arredondamento dos grdos é em geral subangular, especialmente
nas fracbes mais finas. Nas fracdes mais grossas, os clastos sao melhor

retrabalhados e mostram frequentes marcas de percussao.

4.7.4 Caracterizagao da fracéo areia dos horizontes pedogénicos

4.7.4.1 Horizonte Bi

Este horizonte é caracterizado pela participacdo dominante de trés classes
granulométricas: areia fina, média e muito fina. E significativo a queda percentual da
fracdo areia como um todo em detrimento do crescimento, também significativo, da
fracdo argila. A mineralogia é constituida predominantemente por quartzo hialino,
com crescimento dos amarelados a partir da fracdo areia grossa. Os minerais
pesados sdo representados pela ilmenita, rutilo e poucos zircdes (Figura 57). Todos
aparecem na fracdo areia média e apresentam incremento nas fracées mais finas,
especialmente na areia fina. As fracdes mais grossas (areia grossa e muito grossa),
embora pouco representativas, mostram frequentes agregados de quartzo mais fino
cimentados por 6xido de ferro (Figura 58).

O grau de arredondamento varia de sub-arredondado nas fracbes mais

grosseiras até sub-angular a angular nas fracbes mais finas.
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Figura 57 - graos de rutilo (os dois inferiores e o superior) e de zircao (parte média
superior). Horz. Bi. Fracao areia fina. Lupa 35x.

* » ' |
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Figura 58 - Agregados de quartzo cimentados por oxido de ferro. Horz. Bi. Fragéo
areia grossa. Lupa 35x.

4.7.4.2 Horizonte AB

Horizonte formado predominantemente por areia fina e média, de modo
subordinado pela areia muito fina. O teor de argila teve um decréscimo em relacao
ao horizonte anterior. As fracbes mais grossas S80 pouco representativas. A
mineralogia € quartzosa, hialina, raros amarelados. Os minerais pesados restringem-
se as fracdes areia fina e muito fina, sendo representados por muita ilmenita, rutilo,

raros zircbes e magnetita titanifera e possivelmente raras goethitas, estas
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identificadas pela cor vermelho amarelada e habito botroidal. Quanto ao
retrabalhamento predominam os grdos sub-angulares até angulares nas fracfes

mais finas e até sub-arredondados nas fragcfes mais grossas.

4.7.4.3 Horizonte A

Tal como o horizonte anterior, predominam as fracdes areia fina, média e
muito fina. O teor de argila praticamente mantém-se constante em relacdo ao
horizonte anterior. A mineralogia é constituida por quartzo hialino em todas as
classes granulométricas e minerais pesados como a ilmenita, rutilo, raros zircdes e
magnetitas nas fracGes areia fina e muito fina. Alguns graos de minerais pesados
encontram-se parcial ou totalmente revestidos por fina pelicula de argila ou por silica
(Figura 59/Gréfico 31 e Figura 60/Grafico 32).

Em geral, predominam os gréos sub-angulares, especialmente nas fracdes
mais finas e sub-arredondados nas fracdes mais grossas. Nestas, os clastos melhor

retrabalhados mostram freqiientes marcas de percussao.

D5.6(1)
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Figura 59/grafico 31 - Fotomicrografia de um gréo de ilmenita revestido parcialmente
por silica. Composicao: Si=1,17%, Ti=51,12 e Fe=47,11%. Horz. A— MEV
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Figura 60/Gréafico 32 - Fotomicrografia de um grdo de magnetita titanifera revestido
por silica. Composicédo: Al= 7,69%, Si=44,72%, Ti=2,74%, Fe=44,86%. Horz. A -
MEV
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4.7.4.5 Caracteristicas quimicas da camada rochosa e dos horizontes pedogénicos

Embora, o zircdo e até mesmo a turmalina ocorram em alguns horizontes, a
percentagem de zirconio e de boro (nas turmalinas) foram insuficientes para serem
detectados na analise. O sodio, por sua ocorréncia andmala, ndo foi considerado.

Os demais elementos, principalmente Ca, K e P nédo foram considerados em
razdo da possibilidade de ocorrerem valores anémalos oriundos de correcédo e
adubacéo do solo, visto algumas areas serem de antigas lavouras ou até mesmo

lavouras atuais.

Si Ti Al Fe Mg Mn
R 291440 527 6812 2498 167 28
RCr 301830 789 10539 3709 219 25
Bi 248197 2864 40840 15226 660 97
AB 280597 3359 28512 12285 577 143
A 283554 1923 19347 9253 444 117

Quadro 11 - Concentracao dos principias elementos quimicos por horizonte. Valores
expressos em ug/ g.

Observando-se o (Quadro 11), nota-se um crescimento proporcional
significativo dos elementos Ti, Fe, e Al a partir dos horizontes rochosos, tendo os
picos de alta entre os horizontes Bt e AB. A variacdo do teor de silicio ndo é

expressivo ao longo do perfil.
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5 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS

5.1 Perfis Arroio Miracatu / IFF Alegrete

Embora os dois perfis tenham sido abertos sobre os arenitos da Formacéo
Botucatu, o substrato rochoso de ambos mostra, em termos proporcionais, uma
relativa diferenca em seus respectivos teores do intervalo argila. Enquanto no
primeiro (Arroio Miracatu) gira entre 6 e 7%, no segundo (IFF Alegrete) atinge cerca
de 13%, que faz com que a classificacao textural varie de areia no primeiro, para
areia franca no segundo.

Em termos de classificacdo petrografica, ambos séo classificados, segundo
Folk (1974), como quartzo-arenito, sendo que o Perfil IFF Alegrete ja se encontra no
limite para sub-arcésio em funcdo do leve decréscimo no teor de quartzo e da
presenca, embora rara, de feldspato alterado, que associados ao aumento no teor
de argila, impdem esta tendéncia. Esta variacdo do teor de argila entre os dois
substratos rochosos tem respaldo tanto quimico quanto mineralégico. Assim, a
concentracdo de aluminio, que no Perfil Arroio Miracatu oscila entre 11000 e 12000
ugg™, no IFF Alegrete varia entre 15000 e 19646 ugg’. Tal concentracdo é
justificada pela presenca de caulinita em ambos perfis, mas com valor mais alto no
segundo em funcdo da também ocorréncia de argila 2:1, possivelmente esmectita,
gue € ausente no primeiro.

Ainda em termos de diferencas entre os substratos dos dois perfis, pode-se
salientar as variagbes nos teores de ferro e titanio, que tem concentragdes mais
elevadas no perfil IFF Alegrete, onde o ferro oscila entre 5402 e 8350 ugg™ e o
titanio entre 882 e 1133 ugg™, do que no perfil Arroio Miracatu, onde o ferro oscila
entre 3701 e 2969 ugg™ e o titanio entre 446 e 517 ugg™. Tal variacdo reflete-se na
maior ocorréncia de magnetita/ magnetita titanifera e rutilo no Perfil IFF Alegrete. As
variacbes das concentracbes de magnésio e manganés esta, em principio,
diretamente vinculadas a capacidade de substituirem o ferro ferroso na estrutura da
magnetita. Ja a presenca de zircdo, que € um acessorio constante em ambos
substratos rochosos, ndo mostra variagcdes significativas entre 0s mesmos.

Nos horizontes pedogénicos, os dois perfis passam a mostrar diferencas

significativas tanto na distribuicdo granulométrica, sobretudo na fragédo argila, quanto
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na concentracdo dos elementos quimicos principais, que se refletem muito pouco
em termos de variedade mineral e muito mais no teor de ocorréncia dos mesmos.

Assim, no Perfil Arroio Miracatu, na passagem do substrato rochoso para o0s
horizontes pedogénicos, ocorre um acréscimo expressivo da fracdo argila, que
passa de cerca de 7% na camada Cr para 36% no horizonte BC, atingindo o pico de
46% no horizonte B,, diminuindo em dire¢cdo ao topo do perfil, quando passa para
16%. Concomitante ocorre o decréscimo das fracOes areia média e areia grossa,
esta pouco representativa no total. Analises e interpretacfes de raios X indicam que
a fracdo argila € constituida por caulinita, quartzo e hematita, o que por si so, ja
justifica as elevacBes das concentracbes de aluminio e ferro que passam,
respectivamente, de 11000 ugg™ e 2969 ugg™’ na camada Cr para 44000 ugg™ e
25659 ugg™ no horizonte BC, atingindo o pico de méaxima no horizonte Bt,, quando
chegam a 58451 ugg™ e 30702 ugg™, respectivamente.

Por sua vez, o titanio a partir da camada Cr, onde a concentracdo € de 517
ugg™, passa para cerca de 5900 ugg™ nos horizontes sobrejacentes BC, Bt; e Bt,,
diminuindo para cerca de 4300 ugg™ nos horizontes Bt; e A. Esta elevacdo na
concentracdo de titanio se traduz-se no aporte significativo de ilmenita nestes
horizontes e cuja a identificacdo final foi feita com o uso da microscopia de
varredura.

O magnésio apresenta teores proporcionalmente mais elevados nos mesmos
horizontes, apresentando um pico de alta, 2058 ugg™ no horizonte A. O magnésio
acompanha geoquimicamente ao ferro ferroso, a quem pode substituir de maneira
isomorfica tanto na magnetita, quanto na ilmenita, contudo o pico de alta, ao que
tudo indica, parece ser andmalo e muito mais vinculado a processo antrépico de
correcdo de pH de solo, do que substituindo o ferro em estrutura mineral.

Ja4 o manganés tem seu pico de alta no horizonte BC, aparentemente de
maneira excessiva, visto passar de 11 ug/g na camada Cr para 2611 ugg™’ no
horizonte BC, diminuido em direcdo ao horizonte Bt; (148 ugg™) e tendo um pico
moderado de alta, 337 ugg™ no horizonte A. Embora possa também substituir ao
ferro ferroso na estrutura da magnetita e da ilmenita, estes dois picos do Mn podem
ser parcialmente explicados pelo aparecimento de psilomelano ( Ba M? Mn“ Og
(OH)4 ), justamente nos horizontes BC e A. Segundo Krauskopf (1972), trata-se de

um mineral supergénico, cujo o manganés é oriundo da decomposicdo de rochas
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pré-existentes, acompanhando geoquimicamente o ferro ferroso até antes de sua
precipitacdo como oxido.

Estabelecendo-se uma correlacdo simples de um elemento quimico com outro
(Spiegel, 1974), a Unica correlacdo expressiva (forte positiva) que aparece (Quadro
12) é entre o ferro e o titanio, com valor proximo a 1 (0,98807), indicando que o
crescimento da concentracdo de ambos estad fortemente interligado. Este duplo
crescimento de concentracao pode ser explicado pelo aporte de ilmenita (FeTiO3) ao
longo dos horizontes pedogénicos.

Por outro lado, o aumento da concentracdo de manganés, ao que indica o
quadro de correlacdo, ndo esta vinculado ao aumento/retracdo da concentracdo de
outro elemento, o que pode ser justificado pelo aparecimento isolado de psilomelano
nos horizontes BC e A, justamente os dois horizontes com 0s maiores picos de
concentracéo do elemento.

Assim, além da influéncia do substrato rochoso, evidenciada pela manutencgéo
do quartzo, em geral preservando seus aspectos morfométricos e por seus minerais
acessorios que se repetem ao longo de todos os horizontes pedogénicos
sobrepostos, a significativa variagdo tanto no teor de argila, quanto na concentracao
dos elementos quimicos principais presentes, retratada num aumento significativo de
argilo-minerais e da participacdo de minerais acessorios, bem como pelo surgimento
de uma mineralogia alheia ao substrato rochoso (ilmenita e psilomelano), indicam a
forte participacdo aléctone no desenvolvimento pedogénico, cujo o material, por
questdes de vinculo original, parece estar ligado a alteracdo das rochas vulcanicas
bésicas do entorno.

Perfil Arroio Miracatu

Si Ti Al Fe Mg Mn
Si 1
Ti -0,439 1
Al -0,172 0,4033 1
Fe -0,458 0,9881 0,5011 1
Mg 0,3957 0,4858 0,33956 0,4857 1
Mn -0,233 0,443 -0,27133 0,3442 0,0307 1

Quadro 12 - Correlacéo simples entre elementos quimicos do Perfil Arroio Miracatu
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J& o Perfil IFF Alegrete, em geral, mostra um comportamento distinto do Perfil
Arroio Miracatu. No tocante a distribuicdo granulométrica, as variacbes mais
significativas dizem respeito a uma diminuicdo paulatina da fracdo areia média em
direcdo ao topo do perfil, onde constitui cerca de 29,09% do horizonte A e ao
crescimento abrupto da fracdo silte neste mesmo horizonte, quando atinge 19,24%.

Com excecao da fracéo argila, que apresenta um decréscimo no horizonte Cy,
as demais variagcdes sdo pouco expressivas. A variacdo da fracdo argila mostra
estreita ligagdo com a variagdo do aluminio, visto este fazer parte da composicéo
quimica dos minerais argilosos como a caulinita e argila 2:1, possivelmente
esmectita, presentes nesta fracdo. Assim, o aluminio que tem concentracdo de
19646 ugg™ na camada rochosa Cr, vinculada aos 13,68% de sua fracéo argilosa,
responde de maneira similar, s6 que em sentido inverso, no horizonte C3. Neste e
nos demais horizontes, exceto no horizonte A, a reducdo da fracdo argila é
acompanhada pela reducédo da concentracdo de aluminio, indicando a remocéo de
parte do argilo-mineral presente.

Ja 0 aumento na concentracdo de titanio que passa de 1133 ugg™ na camada
Cr para cerca de 2800 ugg™ nos horizontes C; e C, e do ferro que de forma menos
expressiva passa de 8350 ugg™, na camada rochosa, para 10964 e 8565 ugg™
nestes mesmos horizontes, tem seus aportes vinculados a elevacdo na
concentracdo de iimenita (FeTiOs) e de magnetita (Fe** Fe**, O,), ambas produto da
atividade al6ctone e cuja procedéncia esta vinculada as rochas vulcanicas basicas
das proximidades.

A concentracdo de magnésio mostra um comportamento um tanto ambiguo,
visto estar presente no substrato rochoso na concentracdo média de 698 ugg™,
possivelmente ligado a estrutura da magnetita, onde pode substituir o ferro ferroso
(Mg** = 0,66A / Fe?* = 0,74A). Contudo, 0 seu crescimento é negativo nos horizontes
Cs e C,, horizontes estes que apresentam um crescimento de ilmenita. Como tal
poderia ser esperado um aumento na concentracdo de Mg e Mn substituindo ao
ferro ferroso, o que nédo foi verificado, como pode ser comprovado pelo
rebaixamento do teor de magnésio, que passou de cerca de 600 ugg™ no substrato
rochoso para 300 ugg™ nos horizontes pedogénicos intermediarios. O manganés
por sua vez passou de cerca de 200 ugg™ para cerca de 130 ugg™’ nos mesmos

horizontes.
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O desenvolvimento do horizonte pedogénico superficial A é marcado pela
participacdo aldctone significativa do entorno geoldgico. A passagem do horizonte C;
para o A é caracterizada, entre outras, pelo crescimento significativo de 5,47% para
19,24% da fracéo silte, bem como do teor de aluminio que passa de 11000 ugg™
para 16000 ugg™. Este crescimento possivelmente vinculado ao aumento da fragcéo
argila, constituida por caulinita (7,13 — 3,56 A), quartzo (4,25 — 3,34 A) e tracos de
hematita (2,68 A), ainda acrescida de argila 2:1 . Esta Ultima deve ter sua origem
atrelada a decomposicdo do plagioclasio calcico (labradorita?) das rochas basicas,
num nivel intempérico ainda de pouca remocéo de silica.

As variagbes mais significativas neste horizonte dizem respeito ao
crescimento das concentracfes de ferro, magnésio e manganés, que no horizonte
C, apresentam valores respectivos de 8526 / 337 / 150 ugg™, passando para 27745 /
2842 / 544 ugg™ no horizonte A.

A elevagcdo na concentracdo de ferro possivelmente esteja vinculada ao
aporte aloctone de magnetita, esta em geral muito pouco retrabalhada (mantém o
habito cubico/octaédrico), indicando uma maior proximidade com a area fonte, bem
como pela presenca possivel de goethita, cujo o ferro constituinte deve ter sua
origem vinculada a decomposicao do piroxénio dos basaltos.

Ja as concentracdes do magnésio e do manganés passam respectivamente
para 2842 / 544 ugg™ no horizonte A, mostrando proporcionalmente um crescimento
anbmalo, sobremaneira 0 magnésio que tem uma elevacéo igual a nove vezes.
Parcialmente, estas elevacbes podem ser explicadas pela possibilidade de
substituicdo isomérfica do ferro ferroso da magnetita tanto por magnésio, quanto por
manganés. O manganés bivalente acompanha, no ciclo geoquimico de superficie,
ao ferro ferroso, com o qual permanece junto em solucéo (Krauskopf, 1972). Assim,
€ de se esperar também presenca de manganés na estrutura da goethita que pode
chegar, segundo Dana (1978), a mais de 5%. Por outro lado, o crescimento anémalo
do magnésio talvez esteja mais vinculado a atividade antropica de corre¢éo do pH
de solo, com o uso de marmore dolomitico moido em lavouras circunvizinhas, do
que substituindo ao ferro ferroso em estrutura mineral.

Estabelecendo-se uma correlacdo simples entre duas variaveis (elementos
qguimicos), verifica-se no (Quadrol3) que existem somente quatro valores
expressivos, sendo trés forte positivos e um forte negativo. Os de correlagédo

positiva, ou seja, aqueles que tiveram suas variagcdes de crescimento associadas
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entre si, sdo o Fe/Mg, Fe/Mn e Mg/Mn. O de valor negativo diz respeito a correlacao
entre o silicio e o aluminio, que implica no crescimento inverso de um relagdo ao
outro. As demais correlacbes sd0 pouco a quase hada expressivas, ou seja,

elementos quimicos tem oscilacbes independentes, ndo tendo ligagbes com as

oscilagdes do elemento comparado.

Perfil IFF Alegrete

Si Ti Al Fe Mg Mn
Si 1
Ti -0,506 1
Al -0,856 0,1505 1
Fe 0,3457 -0,196 -0,60607 1
Mg 0,2763 -0,454 -0,44299 0,9244 1
Mn 0,3869 -0,382 -0,61564 0,8987 0,9506

Quadro 13 - Correlagéo simples entre elementos quimicos do Perfil IFF Alegrete

5.2 Perfis Sao Joéo |/ Sdo Joéao Il / Lagoa Verde

Os trés perfis foram abertos sobre as sequéncias arenosas da Formacéao
Guara.

No perfil Sdo Jodo |, a camada rochosa RCr mostra um predominio das
fracOes areia fina e areia média. J& em direcdo ao topo da camada rochosa Cr, as
duas fracBes crescem inversamente, com crescimento positivo para a areia média e
negativo para a areia fina. Concomitantemente neste intervalo ocorre um leve
aumento no teor de argila, que juntamente com a presenca de Oxido de ferro
preenchendo fraturas e recobrindo parcialmente bordos de alguns gréos,
especialmente de quartzo, ja aponta para uma participacdo externa.

A partir da camada Cr em direcdo aos horizontes pedogénicos BC e Bi ha um
crescimento da fracdo argila, que passa de 6,44% para 1552% e 17,42%,
respectivamente, indicando o aporte externo de material fino. A afirmacédo é

corroborada pela inexisténcia de minerais instaveis (feldspatos, anfibdlios...) no
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substrato rochoso, que uma vez alterados, poderiam contribuir com o aumento do
teor de argila. Ainda no aspecto granulométrico contribui também para reafirmar a
influéncia aléctone, o crescimento sequencial da fracdo areia muito fina em direcéo
ao topo do perfil, uma vez que inicia de um teor proximo a zero (0,66% e 0,75%) nas
camadas rochosas até atingir (10,15% e 12,9%) nos horizontes BC e Bi, chegando
no horizonte A com 13,86%. Assim, embora ao longo de todo o perfil a fracdo areia
seja representada basicamente por areia média e areia fina e subordinadamente por
areia muito fina, existe uma grande variac&o percentual ao longo dos horizontes.

Quanto as caracteristicas mineraldgicas, o0 substrato rochoso € classificado
como quartzo-arenito, portanto constituido por quartzo e praticamente destituido de
feldspatos e de fragmentos de rochas. A mineralogia acessoéria é representada
principalmente por minerais pesados como o rutilo (principal), zircdo, turmalina, todos
praticamente vinculados as fracbes areia fina e muito fina. Esta mineralogia,
associada a mineralogia basica quartzosa, repete-se, de um modo geral, ao longo de
todo o perfil, neste caso ligando geneticamente os horizontes pedogénicos ao
substrato rochoso. Contudo, torna-se mister salientar o aporte, a partir do horizonte
BC, de uma mineralogia alheia ao substrato rochoso e representada principalmente
por ilmenita (FeTiO3). Este mineral pode apresentar uma significativa variacdo na
relacdo Fe:Ti e ao mesmo tempo o ferro ferroso pode ser substituido isomorficamente
por Mg e Mn, o que justifica o aparecimento destes elementos na composi¢cdo de
muitas ilmenitas. A ilmenita, de acordo com Pettijohn (1957), € quimicamente instavel
em climas tropical e sub-tropical umidos, o que dificilmente |he permitiria passar
incélume pelo ciclo sedimentar que antecedeu a deposicdo dos sedimentos da
Formacdo Guara. Por outro lado, a ilmenita € um mineral acessério comum em
muitas rochas, entre elas vulcanicas como basaltos. Como este tipo de rocha faz
parte do contexto geolégico da area, além de ser estratigraficamente posicionado
acima dos arenitos da Formacédo Guara, € de se esperar que produtos minerais
oriundos de sua alteracdo sejam carreados e passem a fazer parte de um novo
condicionamento geoldgico.

Em termos quimicos é notdria a relacdo entre o aporte de ilmenita e argila no
perfil, que ocorre a partir do horizonte BC e a resposta que este aporte impde a
composicdo quimica original do substrato rochoso. Assim, elementos quimicos como
Fe, Ti, Mg, Mn e Al que fazem parte da composi¢cado quimica destes minerais, tem um

forte incremento nas suas respectivas concentragcées, como mostra a (Quadro 08).
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O teor de silicio praticamente mantém-se constante (oscila dentro do desvio
padrdo) ao longo de todo o perfil, ndo mostrando correlagdo significativa com os
demais elementos, indicando que sua participacdo no substrato rochoso e nos
horizontes pedogénicos constitui-se, de modo geral, numa acéo isolada ou seja, faz
parte da rocha e mantém-se como tal ao longo dos horizontes pedogénicos. Por
outro lado, existem correlacdes significativas entre o Ti/Mg, Ti/Mn, Fe/Mn e de modo
bem menos importante entre o Ti/Fe (Quadro 14). As duas primeiras correlacdes tem
vinculo estreito entre elas, uma vez que sdo forte positiva, indicando um crescimento
conjunto em termos de concentragdo. Tal situacdo tem vinculo direto com a ilmenita,
visto que tanto o Mg quanto o Mn substituem o ferro ferroso em sua estrutura. O
crescimento dos teores de Fe e de Mg, além da presenca na ilmenita, deve-se
também a liberacdo de ambos da estrutura dos piroxénios (augita e/ou hipersténio),
constituintes fundamentais na composicéo de basaltos.

Este mesmo raciocinio vale também para a relacdo Fe/Mn. Ja a correlacao
Ti/Fe que deveria dar forte negativa, em funcdo de crescerem inversamente na
composicdo da ilmenita, mostra-se moderada positiva, possivelmente devido ao
crescimento da concentragdo do ferro, oriundo da alteragdo dos piroxénios e
responsavel pelo cimento de agregados e pelo revestimento, como pelicula, de

muitos clastos nos horizontes pedogénicos.

Perfil S&o Joéo |

Si Ti Al Fe Mg Mn
Si 1
Ti -0,51015 |1
Al -0,49797 0,784371 |1
Fe -0,70811 |0,730506 |0,841881 |1
Mg -0,78566 |0,897821 |0,705895 |0,693909 |1
Mn -0,71533 |0,932615 |0,720838 |0,843572 |0,916815 |1

Quadro 14 - Correlagdo simples entre elementos quimicos do Perfil Sdo Jodo |.

Ja o perfil Sdo Jodo Il tem seu intervalo areia praticamente ocupado pelas

fracOes areia média e areia fina e de maneira bem subordinada pela fracdo areia
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muito fina. O substrato rochoso, composto pelas camadas Cr e CrR, mostra uma
textura areia segundo Lemos & Santos (1984), onde as trés fracOes arenosas
principais somam cerca de 88,73% e 90,53% respectivamente. A partir da camada
rochosa superior ocorre um incremento no teor de argila, que passa de 7,09% para
13,27%, 24,76% e 22,53%, respectivamente nos horizontes pedogénicos Cr/C, Bt, e
Bt;, diminuindo em direcdo ao topo do perfil. Concomitante ocorre um acréscimo no
teor da areia muito fina, que passa de 3,83% na camada Cr para 7,63% no horizonte
Bt, e 6,53% no Bt;. Os dois horizontes pedogénicos Bt, e Bt; passam a textura
franco argilo arenosa.

As fracbes areia média e areia fina tem seus percentuais de ocorréncia
variando ao longo de todo o perfil, sendo que ambas tem seus picos de minima no
horizonte Bt, concomitante com a maior concentracdo de argila, caracterizando,
deste modo, a participacdo de material sedimentar alheio ao perfil. Tal afirmacéo,
baseada no aporte significativo de argila, é reafirmada, entre outras, pela auséncia
de uma mineralogia no substrato rochoso que possa, uma vez alterada
guimicamente, produzir material do tipo argilo mineral. Corrobora a afirmacédo, o
aumento de cimento ferruginoso que é praticamente ausente na camada basal do
substrato rochoso, chegando a recobrir parcial ou totalmente e preencher fraturas
de muitos clastos nos horizontes superiores ou, até mesmo, cimentar agregados de
qguartzo de diametro menor nas fracdes areia grossa e muito grossa destes mesmos
horizontes.

A mineralogia é basicamente constituida por quartzo ao longo de todo o perfil.
Nas camadas rochosas, 0s minerais acessorios sao representados, principal, por
rutilo, magnetita e zircdo, que do mesmo modo que 0 quartzo, repetem-se
praticamente em todos 0s horizontes sobrejacentes. Embora o aumento no horizonte
pedogénico CrC ja se faca sentir, € a partir do Bt, que o incremento de ilmenita
torna-se significativo. Atinge seu apice de ocorréncia no horizonte Bt;, diminuindo
em direcdo ao topo do perfil, deste modo corroborando a ja afirmada, quando da
andlise da distribuicdo granulométrica, participagdo aldctone, principalmente
oriunda de rochas basicas circunvizinhas.

Em termos da variagcdo da concentracdo de elementos quimicos, desde o
substrato rochoso até aos horizontes sobrejacentes, é significativa a relacdo entre
estes e a alteracdo da constituicdo mineralégica nos horizontes (Quadro 15). Assim,

o Ti e o Fe que nas camadas rochosas apresentam um teor médio em torno de 600
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ugg’ e 4.000 ugg™t respectivamente, passam a apresentar crescimento nos
horizontes pedogénico. O titanio passa para 2.615 ugg™ no horizonte Bt; e o ferro
13.750 ugg™ no horizonte Bt,, concomitante com o maior crescimento aléctone no
teor de ilmenita e argila nestes horizontes. Respalda o forte aporte da ilmenita o
crescimento da fragdo areia muito fina, que juntamente com a areia fina sado as
portadoras principais dos minerais pesados nos horizontes.

O manganés, que acompanha o ferro ferroso da ilmenita, do mesmo modo
gue o Ti e o Fe, tem suas maiores concentracdes nos horizontes Bty, Bt; e A. Da
mesma forma, o crescimento do teor de Al que apresenta concentragdo de 13.079
ugg’ na camada Cr, tem seu pico de concentracdo no horizonte Bt;, coincidente
com o forte aporte aloctone de argila no perfil.

Embora o teor de silicio, especialmente sob a forma de quartzo, mantenha-se
guase que constante, ele apresenta uma oscilacdo negativa justamente nos
horizontes Bt, e Bt;, que corresponde ao maior aporte de ilmenita, 6xido de ferro e
argila, justificando a correlacao forte negativa (-0,82), (-0,89) e (-0,79) com o titanio,
ferro e com o aluminio, caracterizando o crescimento inverso entre o silicio e estes
elementos. Da mesma forma, a correlacdo Si/Mn é também forte negativa (-0,86)
uma vez que 0 manganés substitui ao ferro na estrutura da ilmenita. J& a correlacdo
Ti/Fe é forte positiva visto crescerem juntos com o aporte da ilmenita, embora a
proporcao de crescimento do ferro seja maior devido ao seu aporte também como

cimento ferruginoso.

Perfil Sado Joéo Il

Si Ti Al Fe Mg Mn
Si 1
Ti -0,82552 1
Al -0,79529 0,861565 |1
Fe -0,89241 0,910469 |0,960413 1
Mg 0,56336 -0,88274 |-0,67563 -0,75604 1
Mn -0,86456 0,835598 |0,709551 0,873961 -0,80198 1

Quadro 15 - Correlacéo simples entre elementos quimicos do Perfil Sdo Joéo II.
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O Perfil Lagoa Verde tem todos os seus horizontes caracterizados no
intervalo de classe areia pela predominancia das fracfes areia média e areia fina,
mas apresentando significativas variacdes percentuais ao longo deles. As camadas
rochosas R e RCr tem neste intervalo valores préximos aos 90%, onde a areia
média corresponde a 68,8% e 77,56% respectivamente, sendo secundada pela
areia fina e subordinadamente pela areia grossa. O teor do intervalo argila é de
5,78% na camada rochosa basal e de 7,4% na superior. A partir desta camada em
direcéo ao horizonte Bi, o perfil sofre uma profunda modificacdo em sua distribuicao
granulométrica, caracterizada pela retracdo da fracdo areia média que passa de
77,54% para 18,19%, com a concomitante elevacdo percentual das fracdes areia
fina, areia muito fina e principalmente da fracdo argila, que passa de 7,4% para
27,17%. Estas variacdes apontam claramente para o aporte de material sedimentar
externo a evolugéo original do perfil, sobremaneira a fracéo argila, uma vez que, tal
qual os perfis anteriores, a composi¢cdo mineraldégica das camadas rochosas néo
concentram uma mineralogia que, uma vez alterada quimicamente, pudesse
produzir argilo minerais suficientes para estabelecer tal crescimento. A textura que
nas camadas rochosas era classificada, segundo Lemos & Santos (1984) como
areia, passa bruscamente para franco argilo arenosa no horizonte Bi, sem grandes
contrastes, em termos de croma, quando da passagem de um horizonte para o
outro.

Quanto as caracteristicas mineraldgicas, o substrato rochoso é constituido
basicamente por quartzo, sendo classificado petrograficamente como quartzo-
arenito, tendo como minerais acessoérios o rutilo (principal), zircdo e magnetita
titanifera associados as fracGes areia fina e muito fina. Em geral, esta associacéo
mineral das camadas rochosas repete-se pelos horizontes sobrejacentes, deste
modo, vinculando geneticamente o substrato rochoso aos horizontes pedogénicos.
Por outro lado, é significativo o aporte de ilmenita no horizonte Bi, até entdo mineral
alheio ao perfil. Juntamente com a ilmenita ha um acréscimo de 6xido de ferro sob a
forma de cimento recobrindo e preenchendo fraturas de grédos de quartzo ou
cimentando agregados quartzosos nas fracdes areia grossa e muito grossa ou como
precipitado, formando possivelmente goethita. Tal como mencionado nos perfis
anteriores, é de se esperar que tanto a ilmenita e o 6xido de ferro quanto a argila

acrescidas ao perfil, sejam oriundas de processos intempéricos sobre rochas
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vulcanicas basicas circunvizinhas, cuja a mineralogia basica comporta além de
plagioclasios (feldspatos) e piroxénios, também acessoérios como a ilmenita.

Em base a constituicdo quimica do substrato rochoso e dos horizontes
pedogénicos é notavel a relacdo entre sua variacdo e o reflexo na constituicéo
mineral do horizonte. Assim, os elementos quimicos Ti, Fe, Mg, Mn e Al tem um
crescimento proporcional significativo na passagem do substrato rochoso para os
horizontes pedogénicos, especialmente o Bi como mostra o quadroll, sendo deste
modo coincidente com o aporte de ilmenita, argila e cimento ferruginoso.

Em termos de correlagéo, cabe ressaltar as correlacdes forte negativas Si/Al e
Si/Fe como mostra a (Quadro 16) mostrando crescimento negativo da concentracao
de silicio e positivo das concentracdes do aluminio e do ferro, a partir da camada
rochosa RCr, coincidente com o aporte de ilmenita, argila e cimento ferruginoso. A
correlagcdo positiva Ti/Mg e Ti/Mn com o crescimento da concentragdo dos cétions
Mg e Mn, esta diretamente ligada a possibilidade de substituicdo isomérfica, na

estrutura da ilmenita, do ferro ferroso por estes elementos.

Perfil Lagoa Verde

Si Ti Al Fe Mg Mn
Si 1
Ti -0,69477 |1
Al -0,91949 10,890623 |1
Fe -0,87001 [0,943573 |0,981227 |1
Mg -0,84303 |0,959568 |0,970928 |0,998376 |1
Mn -0,50745 |0,913469 |0,700447 |0,822296 |0,849974 |1

Quadro 16 - Correlacéo simples entre os elementos quimicos do perfil Lagoa Verde
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho foi estabelecer, em termos de filiacdo, a relacdo entre
0 substrato rochoso e os horizontes sobrejacentes. Para tanto fizeram parte do
mesmo o estabelecimento das caracteristicas fisicas, mineraldgicas / petrogréficas e
quimicas inerentes a todos os componentes rochosos e pedogénicos dos perfis.

Todas mostraram-se plenamente satisfatérias, sobremaneira quando inter-
relacionadas. Assim, o conhecimento da constituicdo mineral, em especial a dos
minerais pesados e da constituicdo quimica do substrato rochoso sdo condi¢cfes
minimas necessarias como ponto de partida na determinagéo da relacao de filiacdo
rocha/solo.

Das caracteristicas fisicas, a distribuicdo granulométrica ao longo de todos os
perfis mostrou-se eficiente, em especial quando associada com a mineralogia e com
as caracteristicas quimicas, porém os aspectos morfométricos como o grau de
arredondamento e as texturas superficiais como marcas de percussao e padrao de
fratura em clastos, ndo se mostraram adequados, visto a dificuldade de separacéo
entre os clastos oriundos do substrato rochoso e aqueles de origem aléctone, uma
vez que, além de pertencerem as mesmas fragbes granulométricas, sdo muito
parecidos.

Os cinco perfis, embora dois deles tenham sido feitos sobre os arenitos da
Formacéao Botucatu e trés sobre os arenitos da Formacdo Guara, tem em comum o
substrato rochoso classificado como quartzo-arenito, sendo que o IFF Alegrete
encontra-se no limite para sub-arcosio. Salienta-se neste perfil, quando comparado
com os demais, a maior concentracao da fracdo argila que atinge cerca de 13% no
substrato rochoso, enquanto que nos demais a fracdo € sempre menor que 7,5%.
Acrescenta-se as caracteristicas de similaridade o fato dos cinco perfis serem
destituidos de componentes minerais que, uma vez alterados quimicamente, gerem
produtos do tipo argilo-minerais. Portanto, pelo menos teoricamente, era de se
esperar que 0s mesmos evoluissem a neossolos quartzarénicos, o que na realidade
nNao aconteceu.

Dos cinco perfis, quatro tiveram um aporte significativo da fracao argila nos
seus respectivos horizontes B, 0 que apesar dos baixos teores de argila em seus
respectivos substratos rochosos, ndo foi impedimento para que evoluissem para

cambissolo (Sao Joéo | e Lagoa Verde) e argissolo (Arroio Miracatu e Sao Joao ll),
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desta maneira validando a hipétese inicial. O quinto perfil, IFF Alegrete, embora a
remocdo da fracdo argila, teve participacdo aléctone moderada nos horizontes Cs e
A, representada respectivamente pelo aporte de ilmenita e de magnetita/argila,
possivelmente oriundas, como nos demais perfis, da alteracdo das vulcanicas
bésicas do entorno.

Embora a influéncia do substrato rochoso nos cinco perfis tenha sido
evidente, representada pela manutencado, ao longo dos horizontes pedogénicos, de
seus minerais acessorios, foi a participacéo aloctone, pelo menos em quatro deles, a
variavel fundamental no produto pedogénico final.

Em termos de uso e ocupacédo pode-se dizer que as areas em torno dos perfis
que tiveram aporte de argila no horizonte B, respeitando-se aspectos
geomorfolégicos, apresentam-se mais resistentes ao desenvolvimento de processos
erosivos do tipo vogoramentos e/ou ravinamento.

Finalmente, podemos afirmar que quando do uso de uma é&rea de terra,
sobremaneira com objetivo agricola, faz-se mister, entre outras necessidades, a
identificacdo e interpretacdo de uma sexta variavel pedogénica denominada
informalmente de contexto geoldgico do entorno (rochoso e de posicionamento em
superficie), uma vez que sua participacdo no desenvolvimento pedogénico é

inegavel e fundamental.
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Anexo A - Localizacéo detalhada dos perfis

Figura 03 — Localizacdo detalhada dos perfis. (A) perfil arroio Miracatu; (B) perfis

Séo0 Joéo |, S&o Jodo Il e Lagoa verde; (C).perfil IFF Alegrete.
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Apéndice A — Graficos dos perfis

No grafico 01 tornam-se didaticas as variagcdes percentuais abruptas positivas
para a fracdo argila e negativa para a fracdo areia média, na passagem da parte
superior do substrato rochoso para os horizontes pedogénicos, notadamente para o
horizonte BC. Concomitante pode-se observar que as demais fracdes, exceto a silte,

mostram pequenas variacdes ao longo de todo o perfil.
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Gréfico 01 — Distribuicdo e variagdo granulométrica ao longo das camadas e

horizontes do Perfil Arroio Miracatu
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Perfil IFF Alegrete
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Grafico 10 — Distribuicdo e variacdo granulométrica ao longo das camada e
horizontes no Perfil IFF Alegrete
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Perfil Sdo Joao |
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Gréfico 17 — Distribuicdo e variacdo granulométrica ao longo das camadas e horizontes
do Perfil Sdo Joao I.
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Perfil Sao Joao Il
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Gréfico 22 - Variacdo dos intervalos de classe granulométrica ao longo dos

horizontes do perfil.
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Perfil da Lagoa Verde
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Grafico27 - Variacdo dos intervalos de classe granulométrica ao longo das camadas

e horizontes do perfil Lagoa Verde.



