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RESUMO

OENNING, lsaias, M. S., Universidade Federal de Vicosa, abril de 2001.
Génese e classificacao de solos argilosos com horizonte B escurecido do
sul do Brasil. Orientador: Jodo Carlos Ker. Conselheiros: Carlos Ernesto
Reynaud Schaefer e Eduardo de S& Mendonca.

Foram estudados quimica, fisica, mineraldgica e micromorfologicamente
um Alissolo Cromico Argilavico (P2) e outro solo (P1), o qual, mesmo
apresentando caracteristicas intermediarias entre Espodossolo e Cambissolo,
ainda ndo tem uma classificagdo taxonémica bem definida. Os solos,
anteriormente classificados como Podzolicos Bruno-Acinzentados, séo
desenvolvidos a partir de argilito (P1) e riodacito (P2), de ocorréncia pouco
expressiva em areas planalticas (720 e 570 m de altitude, respectivamente) e
de dominio subtropical do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Apresentam
como caracteristicas comuns no horizonte B: topo escurecido, textura muito
argilosa, acidez e alicidade marcantes. O solo P2, além do gradiente textural,
apresenta cerosidade forte e abundante, confirmada pela presenca de argilds de
iluviacdo revelada na analise micromorfologica, e estrutura em blocos,
caracterizando um horizonte B textural tipico. Estas feicGes ndo foram
observadas em P1, cuja estruturacéo, ja desenvolvida em blocos subangulares,
moderada, média e pequena, presen¢a de relictos de material de origem e
auséncia de cerosidade e, ou, cutés de iluviacdo indicam engquadramento como
Bi. Em ambos o0s casos, 0 escurecimento do B sugere caracteristicas

intermediarias para horizonte espddico, mesmo se tratando de solo argiloso.

Vil



Os teores de ferro extraidos pelo oxalato e pirofosfato do P1 correlacionaram-
se com 0s percentuais de carbono das fracbes AH +AF (r=0,786** e 0,825**,
respectivamente) para todo o perfil, assim como os teores de aluminio oxalato
e pirofosfato da camada escurecida (r=0,998** e 0,952**, respectivamente).
Para o P2, somente o ferro oxalato e pirofosfato se correlacionaram com 0s
teores de carbono das fracbes AH + AF (r=0.976** e r=0,806**,
respectivamente), o que sugere também migracao e precipitacdo de complexos
organometalicos no horizonte B, caracterizando o processo de podzolizacdo. A
fracbes AH e AF diminuiram em profundidade, apresentando um incremento
no B escurecido, sendo os AH sempre em quantidades superiores. Os solos séo
eletronegativos e com elevados teores de aluminio trocavel, possivelmente
resultante da desestabilizagdo de minerais 2:1 em meio &cido e sua
consequente solubilizacdo. A mineralogia da argila do P1 revelou a presenca
de ilita, interestratificado da mica-vermiculita e quartzo. No P2, a caulinita é o
principal argilomineral, seguida de vermiculita com hidroxi entrecamadas e
quartzo. A micromorfologia indicou caréater polifasico da iluviacdo na camada
escurecida, com orgas em processo de destrui¢do ou incorporacao na matriz do
solo, como péapulas. Por outro lado, hd uma iluviagdo/xantizacdo atual. Apesar
de a pobreza quimica da matriz mineral dos solos favorecer a preservacdo dos
horizontes escurecidos, que se encontram em processo de destruicdo, estes séo
substituidos por plasma de natureza iluvial, com pouca contribuicdo de
matéria organica. Por apresentarem caracteristicas de horizonte B cambico
(P1) e de B textural (P2), juntamente com as de material espodico e textura

muito argilosa, o enquadramento taxonémico destes solos tornou-se dificil.
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ABSTRACT

OENNING, lsaias, M. S., Universidade Federal de Vicosa, April of 2001.
Genesis and classification of clayey soil with darkness B horizon
from south of Brazil. Adviser: Jodo Carlos Ker. Committee members:
Carlos Ernesto Reynaud Schaefer and Eduardo de S& Mendonca.

A cromic clayey Alisol (P2) and another soil (P1), which is not found in
the actual Brazilian classification system but with intermediate characteristic
between Spodosol and Entisol, were chemical, physical, mineralogical and
micromorphological studied. The soils, in the past, were denominated as
'‘Brown-Gray Podzolic’. They are developed from argillite (P1) and riodacite
(P2) materials, presenting few profiles in the planaltic areas (720 and 570 m of
altitude, respectively) of subtropical domain in Rio Grande do Sul and Santa
Catarina. These soils have some common characteristics: dark colors at the top
of B horizon, clayey texture, high acidity and high AI** content. The P2 soil,
beyond the textural gradient, presents strong and abundant clay skin,
confirmed by the presence of illuviated argilans reveled by the
micromorphological analysis, and block structure, characterizing a typical
argillic B horizon. These aspects were not observed in P1, but the developed
subangular block peds, mild, intermediate and small, presence of primary
material and lack of clay skins suggest a better placement as cambic B
horizon. In both soils, the darkness of B suggests intermediate characteristics
to spodic horizon, even in clay soils. The content of iron extracted by oxalate

and pyrophosphate in P1 is correlated to the percentage of carbon in the HA+
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FA fractions (r = 0,786* and 0,825**, respectively) for all profiles, as well as
the content of oxalate and pyrophosphate aluminum from the darkness layer (r
= 0,998* and 0,952**, respectively). In P2 oxalate and pyrophosphate iron are
only correlated to the percentage of carbon in the HA+ FA fractions (r =
0976** and r = 0,806**, respectively), suggesting migration and precipitation
of organic-metal complexes in the B horizon, characterizing the podzolization
process. The content of HA and FA fractions was reduced with depth,
presenting an increase in the darkness B, being the content of HA always
grater than the FA. The soils are electronegative and with high content of
exchangeable aluminum, possibly due to the destabilization of 2:1 minerals in
acid environment and its solubilization. The clay mineralogy of P1 shows
presence of ilita, mica-vermiculite interestratificate and quartz. Kaolinite is the
main clay mineral in P2, followed by vermiculite with hydroxide in the
interlayers and quartz. The micromorphological study indicate an illuviation
with polyphasic character in the darkness layer, with organs in process of
disruption or incorporation in the soil matrix, with papules. On the other way,
an actual illuviation is going on. Although the chemical poorness of the soils
mineral matrix is giving support to the preservation of the darkness horizons,
they are in process of disruption, being displaced by the plasma with illuvial
nature, with small contribution of the organic matter. Due to the cambic and
the argillic characteristics of the B horizon (P1) and (P2), respectively, with
the spodic clayey material, it was difficult to find taxonomy class for these

soils in the Brazilian soil classification system.



1. INTRODUCAO

A regido Sul do Brasil, intensamente ocupada com atividades
agropastoris diversas e florestais, apresenta grandes variacfes em altitudes e
temperaturas, bem como ampla diversidade de classes de solos.

Desde a década de 50, ha a preocupacdo em classifica-los, visando um
melhor entendimento entre os pesquisadores, e com 0 tempo novas classes
foram reconhecidas. Algumas estdo bem definidas, talvez pela maior extenséo
geografica e importancia econdmica, e outras ainda incompletas.

Os Podzolicos Bruno-Acinzentados, cuja maior expressdo se encontra
no sul do pais, comecaram a ser reconhecidos e caracterizados na decada de 80
pelo Servigo Nacional de Levantamento e Conservagdo de Solos, destacando
um escurecimento mais intenso da por¢do superior do horizonte B textural,
usualmente policrémico em seu restante e, em geral, sob um A moderado com
ou sem horizonte E. Embora seja um solo de facil identificagdo, pouco se
desenvolveu em termos de pesquisa para caracterizar o horizonte B destes
solos que frequentemente era questionado se seria um tipo particular de
horizonte B textural, um horizonte espodico, sémbrico ou, ainda, um horizonte
A enterrado.

Estes solos ocorrem de forma pouco expressiva e descontinua sobre
variados materiais de origem em diferentes relevos e localidades da regido Sul
do Brasil, com destaque para as areas planalticas.

Obijetivando investigar a génese do horizonte diagnostico subsuperficial

dos antigos Podzolicos Bruno-Acinzentados, foram desenvolvidos estudos no



campo da quimica, fisica, mineralogia e micromorfologia em dois perfis de
solos desenvolvidos sobre argilito e riodacito, respectivamente, nos Estados de

Santa Catarina e Rio Grande do Sul.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Podzolizagdo

Embora sua conotacdo com o nome de classes de reconhecimento
simples, Podz6is e Podzolicos, sugira o contrario, a podzolizacdo nao ¢ um
processo simples, tampouco unico. Engloba uma série de processos,
envolvendo a translocacdo e mobilizagdo de material, sobretudo matéria
organica, acompanhada de maiores ou menores quantidades de ferro e
aluminio, do horizonte A para o horizonte B (JENNY, 1980; FANNING e
FANNING, 1989; BUOL et al., 1989), processo facilitado em solos
desenvolvidos de materiais mais arenosos (RESENDE et al., 1997), ainda que
nao exclusivamente (OLMOS e CAMARGO, 1982; EMBRAPA/IAPAR,
1984; KER et al., 1986; CAMARGO et al., 1987).

Assim, alguns autores consideram a podzolizagdo um processo
especifico da formagao dos Podzoéis (do russo: pod = sob ou abaixo de, ash =
cinza, tanto contemplando horizonte eluvial “E”, o que lembra cinza apos
queimada, como a presencga do Bh, ou seja, material organico). A seqiliéncia de
horizontes tipica ¢, entdo, A, E, Bh, ou Bhs ou Bs (FANNING e FANNING,
1989; BUOL et al., 1989; OLIVEIRA et al., 1992; LUNDSTROM et al., 2000
aeb).

Franzmeier ¢ Whiteside (1963), citados por BUOL et al. (1989), assim
como outros autores, destacam, entretanto, que a translocacdo de argila,

lessivagem (BUOL et al., 1989), junto com a matéria organica, Fe e Al, ¢ um



fendmeno mais que ocasional na podzolizagdo. Assim, RESENDE et al.
(1997) definem a podzolizagdo como o conjunto de processos que consiste
essencialmente na translocacdo de material do horizonte A, acumulando-se no
horizonte B. Inclui ai, tanto a translocagdo de matéria organica, ferro e de
aluminio, formando B espddico ou B podzol, como a propria translocagao de
argila, constituindo assim um horizonte B textural. Esse tltimo fendmeno ¢
considerado por varios autores como um processo a parte da podzolizagdo,
com o nome de lessivagem, podendo ainda ser contemplado nos mecanismos
de eluviacdo e iluviagao de argila (FANNING e FANNING, 1989; BUOL et
al., 1989; EUA, 1999).

2.2. Horizonte B textural

A definicdo de horizonte B textural do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (EMBRAPA, 1999) ¢ resultante de modificagdes e
adequagdes do “argillic horizon” da Soil Taxonomy (EUA, 1975) e das
aproximagoes que lhe antecederam.

Trata-se de um horizonte mineral subsuperficial com textura franco
arenosa ou mais fina, cujas caracteristicas principais referem-se ao expressivo
aumento de argila do horizonte A para o horizonte B e, ou, a presenga de
cerosidade (peliculas de coldides minerais ou organo-minerais que, se bem
desenvolvidos, sdo facilmente perceptiveis pelo aspecto lustroso e brilho
graxo) (EMBRAPA, 1999).

A diferenciagao de textura em solos com horizonte B textural tem sido
explicada pela atuacdo simultdnea ou seqiliencial de processos, afetando os
horizontes superficiais ou subsuperficiais e, ou, ambos. Incluem ai: a —
eluviacao e iluviagdo de argila; b — erosdo seletiva de argila; ¢ — formagao de
argila “in situ”; d — dissolucdo de argila nos horizontes superficiais; e —
dissolugdo de argila em horizonte subsuperficial por ferrolise (EUA, 1975;
BRINKMAN, 1979; FANNING e FANNING, 1989; BUOL et al., 1989;
EMBRAPA, 1999). E importante destacar que o grau de atuacdo de um ou



mesmo mais de um desses processos varia de solo para solo, sendo geralmente
influenciados pelo relevo, clima, material de origem, entre outros fatores.
Nem todos esses processos sao ainda bem conhecidos.

No atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
1999), Argissolos e Luvissolos sdo as principais classes com B textural.

Alissolos, Chernossolos e Plintossolos podem, também, apresentar B textural.

2.3. Imobilizacdo do material organico ligado ao aluminio e ao ferro com

escurecimento do horizonte B.

Conforme ja mencionado, a translocacdo da matéria organica ligada a
ferro e aluminio com posterior acimulo no horizonte B ¢ facilitada em solos
de textura mais arenosa, como ¢ o caso da maioria dos Podzo6is no mundo
(LUNDSTROM et al., 2000a) e também no Brasil (OLIVEIRA et al., 1992;
GOMES, 1995; RESENDE et al., 1997; MOURA FILHO, 1998; METRI et
al., 1999).

Virias t€m sido as explicagdes para a mobilizagdo e imobilizagdo da
matéria organica juntamente com ferro e aluminio no horizonte B. Recente
revisdo sobre o tema é encontrada em LUNDSTROM et al. (2000a), que, com
base em alguns autores, atribui este fenomeno a precipitacdo em profundidade
de complexos organo-metalicos e outros, por adsor¢ao.

Mattson e Lonnermork (1939), citados por LUNDSTROM et al.
(2000a), destacam que os complexos organo-metalicos, principalmente os de
ferro e aluminio, precipitam com o aumento do pH, abaixo do horizonte
eluvial (E), por ter alcangado o ponto isoelétrico desses complexos, formando,
assim, o horizonte B espddico. Nessa revisao, hé diversas citagdes de trabalhos
enfatizando a proporcdo da saturacdo do material organico com o metal nos
complexos acidos, para que a referida precipitacao se verifique. McKEAGUE
et al. (1971) verificaram, em experiéncias laboratoriais, que complexos acidos
falvicos-Fe precipitam numa relagdo molar carbono/ferro de 5 e complexos

com aluminio numa relacdo pouco mais elevada, corroborado por estudos



realizados por Gamble e Schnitzer (1973), citados por McKEAGUE et al.
(1986), destacando que os complexos dacidos fulvicos-metal tornam-se
insoluveis a medida que a concentragdo do ion metéalico aumenta.

SCHNITZER (1969) sugere que a decomposi¢do microbiana da
matéria organica no horizonte Bhs libera ferro e aluminio que poderiam ligar-
se a compostos soluveis remanescentes, o que diminui a relagdo carbono/metal
e induz a sua precipitacdo. Resultados semelhantes, com base em varios
autores, sao, também, citados por DeCONINCK (1980).

A decomposi¢do de compostos organicos pela agdo microbiana ¢
diferenciada; cujo processo ¢ mais facil, por exemplo, em acidos organicos de
baixo peso molecular (AOBPM). Boudot et al. (1989), citados por
LUNDSTROM et al. (2000a), constataram que a biodegradabilidade dos
complexos citratos, fulvatos e humatos com ferro e aluminio foi maior,
quando comparado a outros de maior peso molecular. Compostos mais
soluveis, como os citratos e os fulvatos, sao mais rapidamente biodegradaveis,
assim como os complexos com ferro sdo mais facilmente decomponiveis do
que aqueles com aluminio. Esses mesmos autores comentam que a
biodegradacdo ¢ uma etapa essencial do processo de imobilizacdo desses
metais, em adi¢cdo ao mecanismo da adsorcao.

A importincia da complexacdo organica, como mecanismo da
podzolizacdo, fundamenta-se no fato de que o aluminio solivel no horizonte
eluvial em solos podzolizados encontra-se ligado a compostos organicos cerca
de 80% (LUNDSTROM et al., 2000a). A evidéncia da complexacio de ferro e
aluminio com 4cido fulvico e AOBPM na solu¢dao do solo, junto com a
capacidade desses acidos em promover a dissolu¢cdo de minerais, indicam que
esses acidos sdo de grande importincia na formagdo do horizonte E nos
Espodossolos. Duas caracteristicas da dissolucdo dos acidos orgéanicos sao
particularmente importantes para o processo de podzolizacdo: o numero de
grupamentos funcionais por unidade de massa de carbono e sua habilidade de

complexagdo com metais.



ANDERSON et al. (1982) sugerem que a formacao do horizonte Bh ¢
explicada pela precipitagdo de coldides organicos de carga negativa no topo do
horizonte B. No caso do horizonte Bs, a biodegradagdo dos compostos
organicos e subseqiiente liberacao e precipitacdo de aluminio e ferro parecem
ser os principais mecanismos envolvidos. Confirmando a efetividade desses
mecanismos, Aristovskaya e Zykina (1977), citados por LUNSDTROM et al.
(2000a), induziram a precipitagdo de complexos soluveis de aluminio com
acido latico, tartarico, citrico e fulvico pela incubacdo com fungo nao
identificado e com bactéria do género Metallogenium.

Uma outra explicacdo para deposicdo de substancias orgéanicas no
horizonte B de algumas classes de solos, particularmente os Espodossolos ou
solos afins, segundo McDowell ¢ Wood (1984), também citados por
LUNDSTROM et al. (2000a), deve-se a adsor¢do de metais pelos materiais
organicos, em que fons Fe’" parecem mais efetivos no fendmeno que ions
Al

Pelo visto, os processos envolvidos na imobilizagdo de complexos
organo-metalicos no horizonte B de algumas classes de solos ndo sdo simples
nem Uunicos. As diferentes teorias envolvendo complexacdo organica,
adsor¢do, precipitagdo e degradacdo microbiana, como mecanismo de
eluviacao e iluviacdo, sdo, em parte, contraditérias, porém alguns desses

processos podem ocorrer simultaneamente (LUNDSTROM et al., 2000a).

2.4. Podzolicos Bruno-Acinzentados

De acordo com OLMOS e CAMARGO (1982), a conceituagdo de
Podzoélico Bruno-Acinzentado (PBA) foi baseada no conceito de Gray Brown
Podzolic (série Miami silt loam) (CLINE, 1949; THORP et al., 1949). Naquela
concepcao os solos modais da classe apresentam epipedon ‘“ochric” (A
moderado), seguido dos horizontes E, B “argillic” (B textural), argila de

atividade alta, em que predomina a ilita, saturacao de bases alta, e crescente do



horizonte B para o C, com uma certa movimentacdo de matéria organica,
responsavel pelo escurecimento superior do horizonte Bt.

No Brasil, até o inicio dos anos 80, os Podzolicos Bruno-Acinzentados
encontravam-se, indiscriminadamente, incluidos na classe dos Podzolicos
Vermelho-Amarelos (OLIVEIRA et al., 1992). A partir dai, pela peculiaridade
do escurecimento do horizonte B, os Podzolicos Bruno-Acinzentados foram
individualizados dentro da classe de solos com B textural, ndo-hidromorficos e
nao-plinticos (EMBRAPA, 1980c; OLMOS e CAMARGO, 1982;
EMBRAPA/IAPAR, 1984; KER et al., 1986; CAMARGO et al., 1987).

Com o incremento de trabalhos de levantamento e realizagao de viagens
de correlagao de solos nos Estados do Rio Grande do Sul (EMBRAPA, 1980a;
KER et al., 1986), Santa Catarina (EMBRAPA, 1980b) e Parana
(EMBRAPA/TAPAR, 1984), alguns desvios em relacdo a alguns parametros
de atributos quimicos previstos na definigdo de Podzolicos Bruno-
Acinzentados comegaram a aparecer, destacando-se solos com argila de baixa
atividade (< 24 cmol/kg, apds correcdo para o carbono), solos com baixa
saturagio por bases, e solos freqiientemente alicos, com teores de AI’"
superiores a 4 cmol./kg.

Estas constatagoes levaram OLMOS e CAMARGO (1982)III a
admitirem que dentro da classe dos Podzdélicos Bruno-Acinzentados, solos
com horizonte B textural com a parte superior escurecida, alicos e com argila
de atividade mais baixa que 24 cmol./kg, apds desconto da contribuicao do
carbono orgénico, porém maior do que 17 cmol./kg, fossem de distribuicao
territorial mais ampla no sul do pais, area de dominio dessa classe. Nao ha,
entretanto, qualquer especificagdo quanto a espessura minima da porcao
escurecida do horizonte B, nem mesmo critérios de cor em relacdo ao

horizonte sobrejacente, sobretudo no que se refere ao croma.

! Comunicacdo pessoal do Dr. Marcelo Nunes Camargo do Servico Nacional de
Levantamento e Conservacdo de Solos-EMBRAPA-RJ, e confirmado em material cedido
pelo Dr. Américo Pereira de Carvalho, ex-pesquisador do CNPS-EMBRAPA, atualmente no
CNPF-EMBRAPA, Curitiba, PR. Os perfis referentes ao projeto PBA foram incluidos no
apéndice com autorizacdo do CNPS-EMBRAPA.
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Pela cor escurecida do horizonte B, nas viagens de correlagcdo de solos
realizadas na area (EMBRAPA, 1980a e b), postulava-se a presenga de um
similar ao sombric horizon da classificacdo americana (EUA, 1999), assim
definido: “derivado de sombre, do francés, e refere-se a um horizonte
subsuperficial escuro que pode ocorrer em solos minerais formados em
condigdes de drenagem mais livre. Apresenta himus subsuperficial nao
associado ao aluminio, como no horizonte espddico, nem dispersado pelo
sodio como no horizonte natrico. Nao ¢ precedido de horizonte E albico e,
normalmente, apresenta maiores teores de matéria organica e menores valores
de croma ou valor, ou ambos, que o horizonte A que lhe ¢ sobrejacente. Pode
formar-se em horizontes argilicos (B textural), cambicos (B incipiente) e
oxicos (B latossolico). Se houver presenga de peds, a coloragdo escura ¢ mais
pronunciada em sua superficie externa. No campo, ¢ facilmente confundido
com um horizonte A enterrado; difere-se deste, entretanto, por ndo se
apresentar muito continuo (lateral tracing) e, na se¢ao fina, a matéria organica
aparece mais concentrada sobre os peds e poros do que uniformemente
dispersa na matriz”.

Como atributo desta classe de solo, destaca-se a ocorréncia de horizonte
A bastante claro quando seco, mesmo com teores relativamente altos de
matéria organica. Quando imido ¢ escuro, € pode ser confundido com a parte
superior do horizonte B. Sdo normalmente argilosos ou muito argilosos,
moderadamente drenados, e pouco profundos (OLMOS e CAMARGO, 1982;
EMBRAPA/IAPAR, 1984; KER et al., 1986). Em geral, tém sido
reconhecidos  Podzolicos  Bruno-Acinzentados  intermedidrios  com
Planossolos, Brunizéns (Chernossolos Ebanicos e Argiluvicos), Podzolicos
Vermelho—Amarelos  (Argissolos  Vermelho-Amarelos), Terra Bruna
Estruturada (Nitossolos Héplicos) e Cambissolos Humicos (OLMOS e
CAMARGO, 1982; KER et al., 1986; OLIVEIRA et al., 1992; EMBRAPA,
1999).

No atual sistema brasileiro de classificagdo de solos (EMBRAPA,

1999), a maior parte dos Podzolicos Bruno-Acinzentados no pais se incluiria



na classe dos Alissolos Cromicos Argiluvicos. A grande maioria dos perfis
descritos (EMBRAPA/IAPAR 1984; KER et al., 1986) ndo apresenta argila de
atividade > 20 cmol./kg de argila, como prevé a definigdo, como também nem
sempre apresenta cerosidade. Depreende-se, dai, que tais solos ainda
continuam com problema de defini¢do de critérios para um adequado
enquadramento no atual sistema de classificagao.

Destaca-se, entretanto, que trabalhos realizados nos estados onde esta
classe de solo foi identificada e caracterizada: Parana (EMBRAPA/IAPAR,
1984); Rio Grande do Sul (EMBRAPA, 1980a; KER et al., 1986) e Santa
Catarina (EMBRAPA, 1980b), apesar da meng¢ao de cerosidade nas descrigoes
morfologicas dos Podzolicos Bruno-Acinzentados reconhecidos, ndo foram
realizados quaisquer estudos micromorfologicos que confirmassem possiveis
argilas iluviais.

De estudos micromorfologicos existentes para solos dessa classe,
podem ser citados apenas aqueles referentes ao “Projeto Podzolico Bruno-
Acinzentado” do Servigo Nacional de Levantamento e Conservagao de Solos
da EMBRAPA, cuja analise micromorfolédgica da secdo fina de trés horizontes
B de Podzo6licos Bruno-Acinzentados do sul do pais evidenciaram a ocorréncia
de argilas de iluviagdo em quantidades variaveis, confirmando tratar-se de um
B textural pelo sistema recentemente publicado (EMBRAPA, 1999), bem

como pelas aproximacdes que lhe antecederam.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Localizacéo da area e coleta dos solos

Como representantes da classe dos solos anteriormente reconhecidos
como Podzélicos Bruno-Acinzentados, foram descritos e coletados dois perfis
de solos de acordo com LEMOS e SANTOS (1996). Um perfil (P1), situa-se
no municipio de Santa Terezinha, no Alto Vale do Rio Itajai, no Estado de
Santa Catarina, com coordenadas de 26’46 S e 50°03 WGr., o outro (P2),
localiza-se no municipio de Sobradinho, no Estado do Rio Grande do Sul, com
coordenadas de 29°27°S e 53°03'WGr. (Figura 1). No PI, coletaram-se
amostras em camadas delgadas em torno de 5 cm de espessura nos horizontes

de maior interesse e, no P2, somente em horizontes.

3.2. Geologia

No Estado de Santa Catarina, os Podzolicos Bruno-Acinzentados
situam-se praticamente na regido da Cobertura Sedimentar Gonduanica, e no
caso em estudo (P1), sobre a Formagdo Serra Alta do Grupo Passa Dois,
Permiano Superior (KAUL, 1990). Esta formag¢do ¢ composta por argilitos,
seguidos de siltitos, folhelhos e lentes e concrecdes calciferas depositadas em
ambiente marinho de dguas rasas e calmas (SCHNEIDER et al., 1974).

O segundo solo estudado (P2), ja no Rio Grande do Sul, encontra-se
sobre rochas vulcanicas, da Formagao Serra Geral (Jurdssico/Cretaceo), onde
aflora a seqiiéncia acida composta por dacitos e riodacitos (HORBACH et al.,

1986).
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Figura 1- Localizagdo dos perfis de solos estudados.
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3.3. Geomorfologia

Em Santa Catarina, esses solos sdo comuns na area denominada de
Patamares do Alto Rio Itajai, situando-se numa altitude em torno de 800m.
Trata-se de areas com patamares em meio a forte dissecacdo do relevo
(SANTA CATARINA, 1986).

No Rio Grande do Sul, os Podzolicos Bruno-Acinzentados ocorrem
com freqiiéncia no Planalto das Araucarias (unidade geomorfologica
Patamares da Formagdo Serra Geral), e, na parte sul, préximo a Depressao
Central Gaucha, onde as aguas drenam para o rio Jacui. Trata-se de uma érea
com patamares com altitude a cerca de 600m, onde dominam rochas efusivas
intermediarias e acidas, em relevo muito dissecado, normalmente ondulado e

forte ondulado (JUSTUS et al., 1986).

3.4. Vegetacao

A vegetagdo original, nos pontos amostrados, enquadra-se como
Floresta subtropical subperenifolia (EMBRAPA, 1999). Nos dois locais ¢

comum a presenca de araucarias.

3.5. Clima

Segundo a classificacdo de Koppen, as areas em estudo se enquadram
no clima do grupo C — Mesotérmico, uma vez que as temperaturas médias do
més mais frio sdo superiores a 3°C e inferiores a 18°C, ndo havendo periodo
seco, portanto clima do tipo timido (f) (NIMER, 1990). Os pontos de coleta
situam-se em areas de transicdo de climas Cfa ¢ Cfb, onde ha verdes entre
quentes € amenos.

A precipitagdo média anual fica em torno de 1.600 mm no Estado do
Rio Grande do Sul e 1.800 mm no Alto Vale do Itajai em Santa Catarina. Em

ambas as areas as precipitagdes sao bem distribuidas (NIMER, 1990).
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3.6. Analises de Laboratorio

As amostras depois de destorroadas, secas ao ar e peneiradas (malha
com 2 mm didmetro), foram submetidas a andlises fisicas e quimicas,

conforme metodologia descrita a seguir.

3.6.1. Caracterizacdo fisica

3.6.1.1. Analise textural

Ap6s contato de 10 g de TFSA com NaOH 0,1 mol/L por 12 horas e
agitacdo em alta rotacdo (12.000 rpm) por 15 minutos, as fracdes areia grossa
e areia fina foram separadas por peneiras de malhas de 0,2 e 0,053 mm,

respectivamente. A fracdo argila foi determinada pelo método da pipeta e a

fragao silte por diferenca (EMBRAPA, 1997b).

3.6.1.2. Argila dispersa em agua

Procedeu-se a dispersao de 10 g de TFSA com 4agua, e determinou-se o

teor de argila pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997b).

3.6.1.3. Grau de Floculacédo

Calculado pela formula:

GF = 100(Argila Total — Argila dispersa em adgua)/Argila Total

3.6.2. Caracterizacdo quimica

3.6.2.1. Rotina

Os valores do pH em agua e em KCl 1 mol/L foram determinados
potenciometricamente na suspensao solo-solugdo 1:2,5, com tempo de contato

de uma hora e agitagdo da suspensdo antes da leitura. Calcio e magnésio
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trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol/L, na propor¢cao 1:10, e
determinados por absorcdo atomica. O aluminio trocével, também extraido
com KCI 1 mol/L, na propor¢do 1:10, foi determinado por titulagdo com
NaOH 0,025 mol/L. Potéssio e sddio trocaveis e fosforo disponivel, extraidos
com solugdo de “Mehlich I’ na relagdo 1:10. O fosforo foi determinado por
colorimetria € o potassio e sodio por fotometria de emissdo de chama
(DEFELIPO e RIBEIRO, 1996). A acidez potencial (H" + AI’") foi extraida
com acetato de calcio 0,5 mol/L, na relagdo 1:15 com pH ajustado a 7, e
determinada por titulagdo com NaOH 0,0606 mol/L (EMBRAPA, 1997b). Os
valores S, V, T e m foram calculados pelas formulas:

S = Cazti-Mgzti-Kti-Na+

V =(S/T)x100

T = S+H'+AI*")

m = 100A"/(S+AI’")

3.6.2.2. Ataque sulfurico

A extragdo do ferro, aluminio, silicio, potassio, fosforo e titdnio foram
feitas na TFSA, em duplicata, com H,SO, 1:1 (volume 4&gua-acido),
aquecendo-se, até fervura, por 1 hora, sob refluxo, com posterior esfriamento,
filtragem e dilui¢ao. No residuo, determinou-se o silicio; e no filtrado, o
restante (EMBRAPA, 1997). O silicio, aluminio, fésforo e o titanio foram
determinados por colorimetria no comprimento de onda de 655,5 nm, 536 nm,
725 nm e 430 nm, respectivamente. Para determinagdo do aluminio usou-se
alaranjado de xilenol (EMBRAPA, 1982). O ferro foi determinado por
espectrofotometria de absor¢do atdmica e o potassio por fotometria de emissao
de chama. Os teores dos elementos determinados foram convertidos para
forma de o6xidos (Al,O3, Fe,03, Si0,, TiO,, P,O5 e K,0).

As relagdes moleculares Ki foram calculadas pela seguinte formula:

Ki = 1,7 x (%)Si02/(%)Al,0s.
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3.6.2.3. Fracionamento e determinacdo das substancias humicas

Na caracterizagao das substancias htimicas, aplicou-se o principio de
suas solubilidades diferenciadas em meio &cido e alcalino: humina (HU)
insoluvel em 4cido e em alcali; acidos htiimicos (AH) soluvel em alcali e
insoltivel em 4cido; e acidos fulvicos (AF) soluvel em acido e em alcali,
conforme SCHNITZER (1982), com modificagdes. As amostras de solos
(TFSA) foram passadas em almofariz, em peneira de 0,210 mm e examinadas
em triplicata. Das primeiras cinco camadas do P1 e da primeira do P2 foram
usados 0,5g de solo e 1,0g do restante;as amostras foram colocadas em tubos
de centrifuga de 45 mL, adicionados 10 mL de NaOH 0,1 mol/L, agitadas
verticalmente por uma hora e submetidas ao repouso de 24 horas em
temperatura ambiente. Apos esse periodo, foram centrifugadas a 1.460g por 20
minutos e separado o sobrenadante. Junto ao precipitado, foram novamente
acrescentados mais 10 mL de NaOH 0,1 mol/L, resuspenso e deixado em
repouso por mais 1 hora, novamente centrifugado a 1.460g por 20 minutos e
separado o sobrenadante. Apos repetido essa ultima operacdo, o precipitado
(fracio humina e matriz mineral do solo) foi seco em estufa a 40°C no proprio
tubo. O volume do sobrenadante (30 mL) que continha as fracdes acidos
hiimicos e &cidos fulvicos sofreu redu¢ao de pH para 1,8 com solucdo de
H,S0,4 20% (volume/volume), repouso de 18 horas a fim de precipitar a fragdo
acidos humicos, e apds centrifugacao a 1.460g por 20 minutos. O volume do
sobrenadante (fragdo acido fulvico) foi elevado a 50 mL com agua destilada e
o precipitado (fracdo acido himico), a S0mL com NaOH 0,1 mol/L.

As determinagdes de carbono presente na fracao acidos fulvicos
(AF), frag¢ao acidos humicos (AH), fracdo humina (HU) e carbono total (COT)
do solo foram feitas por oxidagdo com dicromato, utilizando-se o processo

proposto por YEOMANS e BREMNER (1988).
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3.6.2.4. Ferro, Aluminio e Manganés extraidos pelo DCB, Oxalato acido de

amonio e Pirofosfato de Sodio

Apos contato de 0,5g de TFSA, triturada em almofariz e passada em
peneira de 0,210mm, com 10mL de citrato-bicarbonato de so6dio e 0,3g de
ditionito, em banho-maria por 15 minutos a 75°C com agita¢do, centrifugado a
514g por 3 minutos, extraiu-se o ferro (Fed) que ndo faz parte da estrutura de
minerais silicatados (“ferro livre”) (MEHRA e JACKSON, 1960). Neste
mesmo extrato, determinaram-se Al e Mn. Com 10 mL de oxalato acido de
amonio, para dissolver amorfos inorganicos de Fe e Al (Feo e Alo) e
complexos organo-metalicos de Fe e Al, foram agitados, por 4 horas no
escuro, 0,5¢ de TFSA triturada e passada em peneira de 0,210mm e
centrifugados a 1.575g por 4 minutos (McKEAGUE e DAY, 1966). Neste
extrato foi também determinado o Mn. Segundo McKEAGUE (1978), para
extrair complexos organo-metélicos de Fe e Al (Fep e Alp) dos solos, foram
usados 0,3g de TFSA triturada e passada em peneira 0,210mm e 30mL de
solu¢do de pirofosfato de sodio, agitado por 16 horas, centrifugado a 1.460g
por 10 minutos. Na extracdo com pirofosfato de sodio, na etapa da
centrifugagdo, usaram-se em substituicdo ao coagulante “superfloc 0,1%”,
2mL de CaCl, 0,5 mol/L. No mesmo extrato, foram determinados o ferro,
aluminio e manganés. Todas as determinacdes foram feitas por

espectrofotometria de absor¢ao atdmica nos respectivos extratos.

3.6.2.5. Nitrogénio total

Determinado pelo método de Kjedahl, modificado por TEDESCO
(1985).
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3.6.2.6. Densidade 6tica do extrato de oxalato

Foi feita diretamente no extrato do oxalato acido de amonio a pH 3,0,
relagdo solo/solugdo de 1:40, com agitacdo de 4 horas seguida de
centrifugag¢do a 1.575g. No sobrenadante, a densidade 6tica (absorbancia) foi
determinada no comprimento de onda 430 nm, conforme a metodologia
constante em EUA (1996), utilizada na caracterizacdo de material espddico

(spodic materials) (EUA, 1999).

3.6.3. Caracterizacdo mineralogica

3.6.3.1. Difratometria de raios-x

Foram montadas laminas orientadas com argila natural e com argila
desferrificada por ditionito-citrato-bicarbonato de soédio de horizontes
selecionados dos dois solos (MEHRA e JACKSON, 1960). As amostras de
argila desferrificada também sofreram tratamento com magnésio, magnésio e
glicerol e potéssio, sendo essas ultimas submetidas a difratometria de raios-x na
temperatura ambiente e apos aquecimento de 100, 350 ¢ 550°C. As leituras
foram feitas em difratdmetro com tubo de cobre e filtro de niquel, no intervalo
do angulo 26 de 4° a 40°. Fez-se, também, a difratometria de raio-x na argila
tratada com NaOH 5 mol/L para concentracao de 6xidos e melhor visualizagao
dos picos caracteristicos (KAMPF e¢ SCHWERTMANN, 1982). Foram
montadas laminas ndo-orientadas e irradiadas no intervalo do angulo 26 de 24°
a 50° em difratdbmetro com tubo de ferro, adicionando-se 10% de quartzo

triturado, como padrao interno.

3.6.4. Caracterizacdo micromorfoldgica

Para os dois perfis, coletaram-se amostras indeformadas das porgdes

superior, intermediaria superior, central, intermediaria inferior ao horizonte B
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escurecido, para estudos micromorfologicos. Essas amostras indeformadas,
apos secas em estufa, foram impregnadas com resina de poliéster e
confeccionadas laminas (10x3cm), que foram analisadas por microscopia
otica. A terminologia das feicdes micropedoldgicas estudadas seguiu

FITZPATRICK (1993).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas fisicas e morfologicas

4.1.1. Granulometria

Os dois solos apresentaram textura argilosa e muito argilosa no
horizonte B (Quadro 1). Os maiores teores de argila do P1 expressam o
potencial da granulometria fina da rocha de origem (argilito). Os maiores
teores de areia do P2 também condizem com seu desenvolvimento a partir de
riodacito, que contém quartzo como um de seus componentes mineraldgicos
(HORBACH et al., 1986).

Nos dois solos foram expressivos os teores de argila dispersa em agua
(ADA) em todos os horizontes, o que resultou em valores relativamente baixos
de grau de floculacdo. Isto reflete a predomindncia de cargas negativas nestes
solos e, de certa forma, indica que o grau de evolucdo nao ¢ muito acentuado,
principalmente no P2.

Observou-se tendéncia de valores mais elevados de argila dispersa em agua
na por¢ao mais escurecida do horizonte B dos dois solos, ainda que mais marcante
no P2. Isto pode ser atribuido ao maior acimulo de matéria orgdnica neste
horizonte, contribuindo, assim, para a reducdo do ponto de carga zero e
conseqiiente aumento no grau de dispersdo das argilas, o que se deve,
possivelmente, & variagdo na qualidade da matéria organica, uma vez que 0s

horizontes superficiais apresentaram os menores valores de ADA nos dois solos.
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Quadro 1- Profundidade, cor umida, granulometria, relacao silte/argila, argila
dispersa em agua, grau de floculacdo e densidade 6tica dos solos

estudados
Areia
Hor. Prof. Corumida grossa fina Silte  Argila Silte/Argila ADA GF DO
cm Y e %------- 430nm
P1
Ap 0-21 10YR 4/3 2 1 36 61 0,59 19 70 0,504
A2 -61 10YR 4/4 3 1 26 70 0,37 32 52 0,396
AB -76 10YR 4/4 5 2 24 69 0,35 34 50 0,358
Bl -100  10YR 3/1 3 1 24 76 0,26 34 55 0,741
B2 -142  10YR 4/6 6 3 21 70 0,30 37 47 0,288
B3 -160  10YR 5/4 4 2 30 64 0,47 33 48 0,195
BC -185  10YR 5/4 7 2 28 63 0,44 34 46 0,223
Cr -190" - - - - - - - - 0,157
P2

Ap 0-12  10YR4/3 10 7 45 38 1,18 13 66 0,454
A2 -26 10YR 4/3 11 5 46 38 1,21 17 55 0,518
A3 -40 10YR 4/4 12 4 37 47 0,79 17 64 0,541
Btl -60  7,5YR3/2 9 3 26 62 0,42 28 55 0,843
Bt2 -78  7,5YR3/4 5 5 31 59 0,53 26 56 0,353
BC1 -118 5YR 4/6 2 7 44 47 0,94 23 51 0,231
BC2 -150 S5YR 4/6 2 10 48 40 1,20 20 50 0,221
BCr -160  7,5YR 5/4 3 17 47 33 1,42 18 45 0,171
Cr -180°  7,5YR6/2 - - - - - -

ADA = argila dispersa em 4dgua; GF = grau de floculagdo; DO = Densidade Otica

A distribuicdo de argila foi mais homogénea ao longo do P1 (Quadro 1
e Figura 2), o que aliado a auséncia de cerosidade observada no campo e
também de cutds de iluviacdo (ver micromorfologia), ndo confirmou a
presenga de B textural, requerido para as classes dos Podzolicos Bruno
Acinzentados, conforme definicdo constante em OLIVEIRA et al. (1992).

Foi marcante, entretanto, o incremento de argila do horizonte A para o
horizonte B no P2, com relagdo textural de 1,48 (Quadro 1), decorrente dos
maiores teores de argila dispersa. Esse fato, mais a estrutura em blocos, bem
como a cerosidade descrita em campo e confirmada em microscopia pela
presencga de argilas de iluviacao, confirmam a presenca do horizonte B textural
neste solo. Assim, a migragdo de argila do horizonte A com deposi¢do no B e

sua perda por erosdo diferencial, facilitadas pelos elevados valores de argila
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dispersa em agua, levam as explicacdes mais convincentes para a génese do

horizonte B textural.

Argila (%) Argila (%)
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0 0 ‘
20 20 ¢
* .
40 40 .
60 Py 60 | o
- ] . €
= 80 5 80 .
S 100 | o 5 100 |
o a
o 120 - 120 A .
140 . 140
*
160 | . 160 | S
180 | . P1 180 P2
200

Figura 2 - Variagdo dos teores de argila em profundidade nos dois perfis
(o simbolo ‘o’ refere-se ao horizonte escurecido).

4.1.2. Morfologia

Em conformidade com a definicdo da classe (OLIVEIRA et al., 1992),
¢ conspicuo o escurecimento do topo do horizonte B destes solos, em que o
valor e o croma sdo menores que aqueles constatados no horizonte A (Quadro
1). Isso reflete a deposi¢ao de componentes humicos neste horizonte. Esse
aspecto, pelo menos parcialmente, encontra-se condizente com a definicdo de
horizonte sombrico (sombric horizon) da Soil Taxonomy (EUA, 1999),
conforme referenciado anteriormente.

O escurecimento marcante do horizonte B ¢ também mostrado pelos
maiores valores da densidade 6tica (DO) no extrato do oxalato (Quadro 1).
Estes valores s3o inclusive maiores que 0,25, valor de referéncia da Soil
Taxonomy (EUA, 1999) para material espodico que, por sua vez, fazem parte
da definicdo de B espodico cuja génese prevé deposicao de material organico

complexado com aluminio e com ou sem ferro. Os valores da densidade otica

22



dos horizontes escurecidos em relacdo aos valores obtidos nos horizontes
imediatamente acima foram de 1,5 e 2,0 para o P2 e P1, respectivamente
(Figura 3 e Quadro 1), também condizentes com a definicio de material
espodico.

O horizonte A ¢ do tipo moderado nos dois solos, sendo marcante o
distanciamento da cor imida em relagdo a seca apenas no P2, conforme
destaca a definicdo dos Podzdlicos Bruno-Acinzentados (OLIVEIRA et al.,
1992).

Os matizes 10YR e 7,5YR dos horizontes B do Pl e P2,
respectivamente, sugerem o predominio da goethita em relacdo a hematita,
confirmado pela difratometria de raios-x. Isto € consonante com as condigdes
locais mais frias e umidas, favoraveis a génese e estabilidade de goethita
(SCHWERTMANN e TAYLOR, 1977).

A estrutura ¢ moderada e média em blocos subangulares; e forte

pequena e média, em blocos angulares e subangulares no P1 e P2. Este dado

Densidade Otica Densidade Otica
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0 ! 0
.
'S
20 1 2 A 20 |
. 'Y
40 | * 40 4 .
S
60 - ’3 60 - o
80 % 80 .
e i c? o I |
(&) (&S]
o 100 - o = 100 |
5 . 5
o 120+ * o 120 4 *
140 . 140
S
160 + . 160 + .
180 + 180 4 *
o* P2
200 - P1 200 |

Figura 3 — Valores de densidade oOtica em profundidade nos dois perfis
(o simbolo ‘o’ refere-se ao horizonte escurecido).
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aliado a cerosidade as vezes forte e abundante, como verificado no P2 (Quadro

2A do Apéndice), confirma B textural tipico apenas para este perfil.

4.2. Caracteristicas quimicas

4.2.1. Analises de rotina

Apesar de 4acidos e dlicos (Quadro 2), os solos apresentam
peculiaridades marcantes e distintas no complexo de troca. O solo Pl
apresenta teores baixos de Ca’" ¢ Mg®" e muito elevados de AI’*, em toda
extensdo do perfil. No P2, os teores de Ca’" e Mg®" sdo mais elevados,
sobretudo na superficie, em razao de provavel corre¢cdo com calcario. Nesse
caso, os teores de A13+, mesmo elevados desde a superficie, tornam-se
superiores a 7 cmol/kg no Btl. Portanto, em ambos os casos, confirma-se o
carater aluminico (solos alicos com AP >4 cmol/kg, conforme EMBRAPA,
1999).

Os solos apresentam-se eletronegativos, com valores de ApH superiores
a 0,5. Esses valores de ApH elevados e negativos € em meio acido indicam
amplo predominio de minerais com cargas permanentes em relagdo aqueles
com cargas dependentes de pH (UEHARA e GILLMAN, 1981). Ainda,
segundo estes autores, os minerais, sobretudo aqueles de estrutura 2:1, sao
instaveis e tendem a solubilizar-se, liberando grandes quantidades de
aluminio, nas condigdes especificadas acima. Este fato ¢ também destacado
para solos aluminicos de argila de atividade alta do Estado do Acre
(MARTINS, 1993) e de Pernambuco (GOMES, 1985).

Os teores de aluminio trocavel nos trés ultimos horizontes do P2 foram
superiores aos da acidez potencial, podendo ser devido a atuacdo do KClI
nestes solos, que em meio mais acido pode extrair aluminio além do trocavel.
De acordo com Amedee e Pech (1976), uma certa quantidade de Al’" extraido
com KCI Imol/L vem da solubilizacdo de aluminio amorfo ou mesmo da

possivel acdo do extrator na solubilizagdo de algum mineral 2:1, liberando
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Quadro 2- Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Hor.  Prof. Ca®® Mg" K’ Na- AP A+H S T \% m Pdisp N C CN DO H,0O KCl ApH
cm cmol/kg % mg/kg - Yo —mmmmmmem
P1
Ap 0-8 0,45 0,18 0,17 0,03 12,70 20,13 0,83 20,9 4,0 93,9 3,5 0,37 3,34 9 0,53 4,15 3,22 -0,93
Ap -16 0,13 0,08 0,21 0,02 14,01 18,48 0,44 18,9 2,3 97,0 42 0,30 2,68 9 0,54 4,21 3,30 -0,91
Ap =21 0,05 0,04 0,20 0,02 14,70 18,15 0,31 18,5 1,7 97,9 4,7 0,27 2,00 7 0,45 4,35 3,38 -0,97
A2 -26 0,04 0,04 0,20 0,02 15,10 18,81 0,30 19,1 1,6 98,1 5,6 0,25 2,20 9 0,44 4,45 3,43 -1,02
A2 -31 0,08 0,04 0,20 0,03 16,10 18,81 0,35 19,1 1,8 97,9 3,8 0,24 1,88 8 0,34 4,46 3,47 -0,99
A2 -36 0,05 0,03 0,20 0,02 15,70 18,81 0,30 19,1 1,6 98,1 3,5 0,24 1,68 7 0,47 4,52 3,48 -1,04
A2 -41 0,05 0,04 0,20 0,02 15,50 19,14 0,31 19,4 1,6 98,0 2,7 0,22 1,67 7 0,43 4,54 3,49 -1,05
A2 -46 0,06 0,04 0,21 0,02 15,70 18,15 0,33 18,5 1,8 97,9 2,7 0,21 1,59 8 0,35 4,60 3,53 -1,07
A2 =51 0,07 0,04 0,20 0,03 15,30 18,48 0,34 18,8 1,8 97,8 1,7 0,22 1,51 7 0,41 4,66 3,54 -1,12
A2 -56 0,07 0,04 0,16 0,02 15,50 18,81 0,29 19,1 1,5 98,2 1,1 0,19 1,38 7 0,35 4,64 3,56 -1,08
A2 -61 0,06 0,03 0,18 0,02 16,10 18,48 0,29 18,8 1,5 98,2 3,5 0,18 1,22 7 0,38 4,69 3,56 -1,13
AB -66 0,05 0,03 0,15 0,01 16,10 18,15 0,24 18,4 1,3 98,5 1,5 0,16 1,20 7 0,37 4,71 3,58 -1,13
AB -71 0,04 0,04 0,17 0,02 16,30 17,82 0,27 18,1 1,5 98,4 1,1 0,16 1,11 7 0,33 4,80 3,58 -1,22
AB -76 0,04 0,04 0,19 0,02 16,30 17,82 0,29 18,1 1,6 98,3 1,3 0,15 1,22 8 0,37 4,78 3,59 -1,19
Bl -81 0,03 0,03 0,19 0,01 16,90 21,45 0,26 21,8 1,2 98,5 2,0 0,16 1,17 7 0,77 4,83 3,55 -1,28
Bl -86 0,04 0,04 0,19 0,02 17,70 20,13 0,29 20,4 1,4 98,4 3,5 0,17 1,59 9 0,91 4,84 3,56 -1,28
Bl 91 0,03 0,04 0,20 0,02 16,70 18,48 0,29 18,8 1,5 98,3 2,7 0,16 1,51 9 0,76 4,81 3,54 -1,27
Bl -100 0,03 0,04 0,19 0,02 16,70 18,81 0,28 19,1 1,5 98,3 1,7 0,14 1,31 9 0,53 4,79 3,55 -1,24
B2 -110 0,02 0,04 0,18 0,02 16,90 18,15 0,26 18,5 1,4 98,5 23 0,12 0,87 7 0,26 4,84 3,53 -1,31
B2 -120 0,00 0,04 0,21 0,01 17,10 17,82 0,26 18,1 1,4 98,5 1,5 0,12 0,83 7 0,26 4,89 3,51 -1,38
B2 -142 0,02 0,05 0,21 0,01 18,10 19,47 0,29 19,8 1,5 98,4 1,9 0,12 0,61 5 0,35 4,90 3,48 -1,42
B3 -160 0,00 0,04 0,23 0,01 15,90 18,81 0,28 19,1 1,5 98,3 3,1 0,10 0,62 6 0,19 4,89 3,48 -1,41
BC -185 0,00 0,04 0,18 0,01 16,10 19,14 0,23 19,3 1,2 98,6 1,9 0,10 0,50 5 0,22 491 3,47 -1,44
Cr -190" 0,00 0,03 0,18 0,01 15,10 18,15 0,22 18,4 1,2 98,5 2,0 0,08 0,28 4 0,16 - - -
P2

Ap 0-12 3,59 0,85 0,11 0,02 2,10 7,59 4,57 12,2 37,5 31,5 49 0,19 1,98 10 0,45 5,26 3,86 -1,40
A2 -26 2,60 0,51 0,23 0,01 2,70 7,26 3,35 10,7 31,5 44,6 42 0,18 1,74 10 0,52 5,07 3,73 -1,34
A3 -40 2,77 0,50 0,13 0,01 3,50 8,25 3,41 11,7 29,1 50,7 3,8 0,17 1,85 11 0,54 5,14 3,73 -1,41
Btl -60 2,08 0,42 0,22 0,01 7,30 12,87 2,73 15,6 17,5 72,8 3,8 0,15 1,88 13 0,84 5,05 3,62 -1,43
Bt2 -78 1,00 0,24 0,12 0,01 10,90 13,20 1,37 14,6 9,4 88,8 2,1 0,10 0,86 9 0,35 5,04 3,59 -1,45
BCl1 -118 0,61 0,19 0,11 0,02 14,70 14,85 0,93 15,8 5,9 94,1 1,9 0,06 0,50 8 0,23 5,12 3,56 -1,56
BC2 -150 0,59 0,19 0,17 0,03 16,50 15,51 0,98 16,5 5,9 94,4 2,3 0,04 0,31 7 0,22 5,20 3,54 -1,66
BCr -160 0,88 0,27 0,15 0,04 17,90 16,17 1,34 17,5 7,6 93,0 1,9 0,03 0,15 5 0,17 5,30 3,53 -1,77
Cr -180" 1,09 0,33 0,20 0,06 17,50 15,18 1,68 16,9 9,9 91,2 3,5 0,01 - - 5,32 3,52 -1,80




aluminio. O colapso em 1,0 nm da argila tratada com potdssio, ja em baixas
temperaturas, reforga esta afirmativa (ver difratometria de raios-x).

Nos dois solos, a atividade da fragdo argila foi menor que 27 cmol./kg
de argila, caracterizando solos com argila de atividade baixa (EMBRAPA,
1999), ainda que os valores tenham ficado muito proximos deste (26 e
25 cmol./kg de argila, para o P1 e P2, respectivamente).

A relagdo C/N encontra-se dentro da faixa de normalidade para solos

tropicais de drenagem mais livre.

4.2.2. Ataque sulfarico

Os teores de SiO, e mesmo de Al,Oz (Quadro 3), exceto o horizonte
Ap do solo P1, apresentaram-se uniformes e, de certa forma, coerentes com a
distribuicdo dos teores de argila em profundidade. O somatdrio da
percentagem dos oxidos, entretanto, foi muito menor que os teores de argila
encontrados para este solo (Quadro 1). Embora este artificio seja empregado
na conferéncia da andlise granulométrica de Latossolos, indicando que o
H,SO, nao estd atacando todo o mineral presente na fracdo argila,
provavelmente o quartzo, o que ¢ confirmado na difratometria de raios-x.

Os teores de Fe,Os3, TiO, e P,Os foram maiores no P2 que no Pl
(Quadro 3), em razdo do material de origem do P2 (riodacito) ser mais rico
nestes elementos que aquele do P1 (argilito). Os teores de Fe,Os, ainda que
relativamente baixos no P2, encontram-se na mesma ordem de grandeza que
aqueles encontrados para solos afins (Terras Brunas e mesmo Cambissolos
Brunos), coletados no sul do pais sobre rochas efusivas acidas do mesmo
grupo geoldgico (EMBRAPA, 1980a; KER et al., 1986; KER ¢ RESENDE,
1990). Este fato confirma que os resultados analiticos de solos de
determinadas unidades de mapeamento podem ser uteis no delineamento de
manchas de rochas efusivas 4acidas do Grupo Sao Bento, no sul do pais.

Os teores de TiO, se apresentaram uniformes em profundidade,

sugerindo ndo haver descontinuidade, e podem ser considerados relativamente
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baixos para solos desenvolvidos de rochas efusivas da Formagao Serra Geral,
com base na comparacao de varios resultados analiticos de perfis coletados na
arca, como EMBRAPA (1980a e b), PALMIERI (1986), KER et al. (1986),
KER e RESENDE (1990). E provavel que isto se deva a uma menor expressao
desse elemento em alguns segmentos da Formagao Serra Geral.

Guimaraes (1960), citado por HORBACH et al. (1986), baseando-se
em andlises quimicas de derrame mais superiores dessa formagdo, concluiu
que o enriquecimento em SiO, e K, acompanhado de empobrecimento de Ti,
Fe, Mg e Ca, em algumas dessas rochas, seria devido a processos de
assimilagdo subcrustal e diferenciacdo magmatica. A heterogeneidade dessas
rochas, na bacia do Parana, quanto a alguns elementos, ¢ destacada por
RUEGG (1975), que a subdividiu em quatro regides, em mapas de isoteores

dos elementos principais ¢ elementos tragos.

Quadro 3- Teores de o¢xidos de silicio, aluminio, ferro, titanio, fosforo, e
potassio resultantes do ataque sulfirico e relacio molecular Ki
dos solos estudados

Hor. Prof. SIOZ A1203 F6203 T102 P205 Kzo Ki
cm dag/kg
P1
Ap 0-21 22,84 15,08 5,47 0,42 0,08 1,16 2,57
AB 61-76 22,06 22,79 5,80 0,56 0,07 1,47 1,65
B1 76-100 22,47 21,06 5,75 0,49 0,06 1,34 1,81
B2 100-142 22,12 22,69 5,42 0,59 0,07 1,75 1,66
B3 142-160 22,69 21,94 5,84 0,49 0,07 1,81 1,76
BC 160-185 23,78 22,43 5,74 0,55 0,07 1,79 1,80
Cr 185-190" 21,72 20,11 4,63 0,46 0,08 1,89 1,84
P2
Ap 0-12 14,91 15,97 6,05 0,76 0,11 0,36 1,59
A2 12-26 14,60 15,69 6,45 0,75 0,11 0,31 1,58
A3 26-40 15,23 14,27 6,41 0,78 0,10 0,40 1,81
Btl 40-60 20,16 21,83 6,37 0,72 0,10 0,52 1,57
Bt2 60-78 19,22 22,02 7,50 0,78 0,11 0,42 1,48
BC1 78-118 19,72 19,47 6,85 0,63 0,08 0,30 1,72
BC2 118-150 19,10 17,86 6,35 0,62 0,09 0,24 1,82
BCr 150-160 18,97 13,32 6,31 0,48 0,09 0,23 2,42
Cr 160-180" 16,85 13,32 4,78 0,39 0,05 0,16 2,15
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Quantidades mais elevadas de K,O obtidas no P1 estdo condizentes
com a presenca expressiva de micas em argilitos desta Formagdo observadas
por HORBACH et al. (1986).

Os valores de Ki, no horizonte B dos dois solos, acima de 1,5, indicam
que os mesmos nao experimentaram estadio intenso de intemperizagdo, o que

¢ reforcado pela mineralogia (auséncia de gibbsita).

4.2.3. Ferro, aluminio e manganés extraidos com ditionito, oxalato de

amonio e pirofosfato de sodio

O ditionito, pela sua forca redutora (BOGGAARD, 1988), foi o extrator
que mais recuperou ferro na TFSA dos dois solos, em razdo do predominio do
Fe’" presente na goethita (6xido de ferro exclusivo na fracdo argila do Pl e
dominante na do P2) e, em menor propor¢ao, na hematita (constatada no P2,
Quadro 4).

Os teores de ferro obtidos pelos extratores oxalato e pirofosfato foram
maiores no horizonte B escurecido dos dois solos (Figura 4), indicando maior
concentragdo desse elemento nesta por¢ao do perfil, provavelmente em razao
da complexagdo com a matéria organica. O oxalato de amonio extraiu mais
ferro que o pirofosfato de sodio (indicado na recuperagao do ferro complexado
a matéria organica), no P2. No P1, as quantidades recuperadas por esses dois
extratores foram parecidas (Quadro 4), o que indica maior propor¢ao de
complexos Fe-organicos no solo P1 que no P2.

No P1, as relagdes Feo/Fed sdo sensivelmente maiores nas camadas do
horizonte B escurecido em relacao aos demais, inclusive aquelas verificadas
no horizonte A (Quadro 5), o que indica o efeito da matéria organica na menor
cristalinidade dos 6xidos de ferro, conforme assinalado por
SCHWERTMANN (1966). Além disso, sugere que o tipo de substancia
hiimica ¢ importante nesta reducdo de cristalinidade, o que, entretanto, nao

ficou claro no P2, provavelmente em razdo da coleta ter sido feita em todo o
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horizonte € ndo em camadas mais delgadas como no P1, mascarando o
possivel efeito.

Os teores de aluminio (Quadro 4), pelos trés extratores, tenderam a ser
maiores no horizonte B escurecido dos dois solos (Figura 5). Conforme ja
verificado para o ferro, e pelas mesmas razdes (reducdo da relacdo
carbono/metal), o aluminio complexado por substancias hiumicas, acumula-se

neste horizonte, confirmando o processo de podzolizagao.

Quadro 4- Teores de ferro, aluminio e manganés extraidos com ditionito-
citrato-bicarbonato de sodio (d), oxalato acido de amonio (o) e
pirofosfato de sddio (p) em amostras de TFSA nos solos estudados

Hor.  Prof. Fed Feo Fep Ald Alo Alp Mnd Mno Mnp

cm dag/kg
P1
Ap 0-8 2,61 0,48 0,56 0,46 0,61 0,53 0,00 0,00 0,00
Ap -16 2,81 0,55 0,55 0,49 0,64 0,69 0,00 0,00 0,00
Ap -21 2,91 0,57 0,49 0,50 0,77 0,77 0,00 0,00 0,00
A2 -26 2,73 0,56 0,46 0,51 0,80 0,79 0,00 0,00 0,00
A2 =31 2,75 0,54 0,56 0,46 0,81 0,88 0,01 0,01 0,00
A2 -36 2,76 0,48 0,54 0,61 0,96 0,91 0,00 0,00 0,00
A2 -41 2,57 0,54 0,66 0,63 0,95 0,88 0,00 0,00 0,00
A2 -46 2,68 0,52 0,50 0,60 0,99 0,78 0,00 0,00 0,00
A2 =51 2,75 0,50 0,46 0,58 0,91 0,85 0,00 0,00 0,00
A2 -56 2,86 0,48 0,57 0,66 0,90 0,75 0,01 0,00 0,00
A2 -61 2,39 0,44 0,53 0,63 1,05 0,78 0,00 0,00 0,00
AB -66 2,60 0,39 0,51 0,62 0,93 0,72 0,01 0,00 0,00
AB -71 2,45 0,45 0,40 0,62 1,05 0,75 0,00 0,00 0,00
AB -76 2,16 0,44 0,32 0,55 1,10 0,79 0,00 0,00 0,00
Bl -81 2,42 0,65 0,70 0,68 1,24 1,10 0,00 0,00 0,00
Bl -86 2,44 0,81 0,51 0,70 1,32 1,29 0,00 0,00 0,00
Bl 91 2,58 0,77 0,51 0,70 1,24 1,10 0,00 0,00 0,00
Bl -100 2,52 0,56 0,40 0,67 1,07 0,96 0,01 0,00 0,00
B2 -110 2,36 0,26 0,33 0,51 0,80 0,48 0,01 0,00 0,00
B2 -120 2,34 0,27 0,13 0,52 0,79 0,57 0,00 0,00 0,00
B2 -142 2,31 0,12 0,16 0,43 0,68 0,41 0,00 0,00 0,00
B3 -160 2,78 0,16 0,10 - - 0,31 0,00 0,00 0,00
BC -185 2,58 0,16 0,08 - - 0,31 0,00 0,00 0,00
Cr -190° 0,86 0,05 0,00 - - 0,23 - 0,00 0,00
P2
Ap 0-12 3,06 0,25 0,05 0,39 0,25 0,15 0,07 0,03 0,00
A2 -26 3,06 0,31 0,05 0,39 0,26 0,16 0,07 0,04 0,00
A3 -40 3,24 0,31 0,12 0,53 0,34 0,38 0,05 0,02 0,00
Btl -60 3,73 0,38 0,17 0,74 0,44 0,35 0,06 0,02 0,00
Bt2 -78 3,94 0,22 0,06 0,71 0,42 0,21 0,05 0,02 0,00
BC1 -118 3,73 0,10 0,00 0,50 0,36 0,23 0,03 0,01 0,00
BC2 -150 3,54 0,08 0,00 0,35 0,31 0,15 0,04 0,01 0,00
BCr -160 3,75 0,07 0,00 0,38 0,27 0,17 0,05 0,01 0,00
Cr -180° 2,58 0,10 0,00 - - - 0,03 0,00 0,00
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Quadro 5- Relagdes derivadas dos teores de ferro, aluminio, carbono total e suas fragdes em amostras de diferentes profundidades e
horizontes dos perfis estudados

83

Prof. COT/ COT/ COoT/

Hor. (cm) Alp/Ald Alo/Ald Alo/Alp Fep/Fed Fep/Feo Feo/Fed Feo/Fep Alp/Fep Alo/Feo (Fep+Alp) Fep Alp
P2
Ap 0-8 1,15 1,34 1,16 0,22 1,18 0,18 0,85 1,94 2,66 9,4 27,62 14,21
Ap -16 1,43 1,32 0,92 0,20 0,99 0,20 1,01 2,62 2,40 6,3 22,73 8,68
Ap 221 1,53 1,53 1,00 0,17 0,86 0,20 1,17 3,26 2,78 4,5 19,15 5,87
A2 -26 1,55 1,56 1,01 0,17 0,83 0,20 1,21 3,54 2,95 4,9 22,11 6,24
A2 -31 1,93 1,77 0,92 0,20 1,03 0,20 0,97 3,26 3,09 3,7 15,70 4,82
A2 -36 1,48 1,57 1,06 0,19 1,11 0,18 0,90 3,49 4,09 3,2 14,57 4,17
A2 -41 1,40 1,51 1,08 0,26 1,23 0,21 0,81 2,73 3,63 3,1 11,73 4,29
A2 -46 1,28 1,64 1,28 0,19 0,96 0,19 1,04 3,22 3,96 3,5 14,86 4,61
A2 -51 1,45 1,56 1,08 0,17 0,92 0,18 1,09 3,82 3,80 3,2 15,37 4,02
A2 -56 1,14 1,36 1,19 0,20 1,19 0,17 0,84 2,71 3,83 3,0 11,20 4,14
A2 -61 1,24 1,66 1,34 0,22 1,21 0,19 0,83 3,04 4,90 2,6 10,63 3,50
AB -66 1,15 1,49 1,29 0,20 1,30 0,15 0,77 291 4,89 2,8 10,93 3,76
AB -71 1,20 1,68 1,40 0,16 0,88 0,18 1,14 3,87 4,78 2,7 12,96 3,35
AB -76 1,45 2,02 1,39 0,15 0,73 0,21 1,37 5,10 5,14 2,9 17,63 3,46
Bl -81 1,61 1,82 1,13 0,29 1,07 0,27 0,94 3,25 3,93 1,8 7,77 2,39
Bl -86 1,85 1,89 1,02 0,21 0,63 0,33 1,59 5,25 3,38 2,3 14,49 2,76
Bl 91 1,57 1,76 1,12 0,20 0,66 0,30 1,50 4,43 3,31 2,5 13,67 3,09
Bl -100 1,43 1,60 1,12 0,16 0,71 0,22 1,40 4,93 3,93 2,6 15,15 3,08
B2 -110 0,95 1,58 1,67 0,14 1,27 0,11 0,79 3,00 6,33 3,1 12,29 4,10
B2 -120 1,09 1,50 1,37 0,05 0,47 0,11 2,12 9,40 6,10 3,0 30,69 3,26
B2 -142 0,96 1,58 1,64 0,07 1,29 0,05 0,77 5,35 11,39 2,8 17,79 3,32
B3 -160 - - - 0,04 0,67 0,06 1,49 6,21 - 3,8 27,62 4,45
BC -185 - - - 0,03 0,46 0,06 2,15 8,54 - 3,2 30,99 3,63
Cr -190" - - - 0,00 0,05 0,06 - - - 2,7 - 2,76
P2

Ap 0-12 0,37 0,63 1,68 0,02 0,20 0,08 4,94 5,88 2,00 26,1 179,54 30,51
A2 -26 0,42 0,66 1,57 0,02 0,15 0,10 6,58 7,25 1,73 21,0 173,14 23,90
A3 -40 0,72 0,64 0,89 0,04 0,40 0,09 2,50 6,39 2,28 9,5 70,01 10,95
Btl -60 0,48 0,60 1,26 0,05 0,46 0,10 2,19 4,18 2,40 9,7 50,20 12,01
Bt2 -78 0,29 0,59 2,02 0,02 0,29 0,05 3,51 7,04 4,05 8,1 65,26 9,27
BC1 -118 0,47 0,71 1,52 0,00 0,04 0,03 - - 7,31 4,8 562,52 4,81
BC2 -150 0,44 0,89 2,01 0,00 0,00 0,02 - - 8,10 4,5 - 4,54
BCr -160 0,45 0,71 1,57 0,00 0,00 0,02 - - 7,78 2,0 - 1,99
Cr -180°

(1) Relagdes envolvendo elementos quimicos diferentes foram calculadas na sua forma molar.
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Embora nao possa fazer muitas afirmagdes sobre a relacdo Alo/Ald,
pelo fato deste elemento ndo ser afetado por agentes redutores (MOKMA e
BUURMANN, 1982; JUO et al., 1979), vale destacar que esta relagao ¢ maior
que a unidade no P1 e maior que 0,5 no P2 (Quadro 5); e pode estar
relacionado a dissolug¢do de aluminossilicatos de pior cristalinidade ou mesmo
algumas formas de aluminio ligadas a matéria organica (McKEAGUE e DAY,
1966; BOGGAARD, 1988).

Os teores de manganés obtidos pelos trés extratores foram muito baixos
ou nulos em ambos os perfis, descartando uma possivel contribuicdo deste

elemento na cor escura do horizonte B desses solos.

4.3. Substancias humicas e suas relacdes com aluminio e ferro extraidos

pelo oxalato e pirofosfato

Os resultados de carbono total (COT) revelam maior conteudo de
matéria organica na camada superficial no P1 do que no P2 (Figura 6),
provavelmente em razdo das menores temperaturas, maior teor de argila e
maior distrofismo no P1. E mais facilmente notavel a deposicdo de COT no
horizonte escurecido, particularmente no perfil P1, em que os horizontes
foram subdivididos e analisados em camadas mais delgadas.

O somatoério dos teores de carbono organico, representados em
percentagem em relacdo ao COT, das fragdes humina (HU), fra¢des acidos
humicos (AH) e fragdes acidos fulvicos (AF), indicam recuperacao de cerca de
75% do COT (Quadro 3A do Apéndice). De modo geral, os teores de carbono
da fragdo humina diminuiram em profundidade nos dois solos; os das fragdes
acidos htimicos e acidos fulvicos diminuiram em profundidade, apresentando
aumento na camada escurecida em pelo menos uma de suas partes (topo ou
central), a partir de onde tendem a decrescer (Figura 7). Apenas a fracio AH
do P2 aumentou até o horizonte escurecido. O comportamento das substancias
humicas estd indicando a efetividade da podzolizagdo nesses solos, o

escurecimento ¢ a migragdo de aluminio e ferro com as substancias humicas
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apontam para formacdo de horizonte espddico, particularmente no P1, onde

ndo se constatou cerosidade.

A fracdo AH foi sempre maior do que a fragdo AF, tendo sua maior

expressao nas camadas escurecidas conforme evidenciado pela relagdo AH/AF

(Figura 8). Apenas nos trés ultimos horizontes do P2 essa relagdo se inverte,

Prof (cm)

Prof (cm)

0,0

COT (dag/kg)
1,0 2,0 3,0

4,0

20 |
40 |
60 -
80 -

100 |

120 -

140 -

160 -

180 -

200 -

*

HU (dag/kg)
0,5 1,0

P1

15

20
40
60
80
100
120
140
160
180

200

*

P1

Prof (cm)

Prof (cm)

0,0

COT (dag/kg)

1,0 2,0 3,0

20 -

40 -

60 -

80 -

100 -

120 -

140 -

160

180 -

0,0

*
L 4
L 4

P2

HU (dag/kg)
0,2 0,4 0,6 0,8

0
20 |
40 |
60 -
80 1

100
120
140

160 -

180 -

L 4

P2

Figura 6 - Teores de carbono organico total (COT) e humina (HU) em
profundidade nos dois perfis (o simbolo ‘o’ refere-se ao horizonte

escurecido).

34



AH (dag/kg) AH (dag/kg)

0,0 0,5 1,0 15 0,0 0,3 0,6 0,9
O I I Il O
TS
3
20 - o * 20 -
} .
40 - 1
0: 40 *
*
60 - 60 - o
%
—~ 80 - o E 80 .
(&) y—
= 100 o S 100 1
o . o
o 120 ° 1201
140 | o 140 -
*
160 1 o 160 o
180 Pl 80 P2
i l 2
o
200
AF (dag/kg) AF (dag/kg)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,0 01 0,2 0,3 04
0 I I I | 0 L I I |
'S
.
i * i
20 :0 20 .
40 | f 40 1 S
<
60 - > 60 - o
— 804 E g .
= 80 oo0 S 80
= 100 - 0 S 100 |
o . o
O 1204 e 120 - .
140 { o 140 -
.
160 { & 160{
180 4 P1 180 - P2
*
200

Figura 7 - Teores de &acidos humicos (AH) e acidos fulvicos (AF) em

profundidade nos dois perfis (o simbolo ‘o’ refere-se ao
horizonte escurecido).

35



AH+AF (dag/kg)

AH+AF (dag/kg)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5
0 I I I Il 0 I I Il
°
.
20 | * 20
0 :0 0 *
40 | { 40 - .
&
60 { 60 - o
~ 80 T g0 o
= 80 é’o Y
< 100 - o S 100 -
e * o
o 120 1 ° 120 |
1401 o 140 |
160 1 @ P1 160 & P2
180 180 -
R
200 -
AH/AF AH/AF
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0
0 ‘ 0
'S
<
20 | o 20 |
* .
<
40 | b 4 40 | .
.
K3
60 - %, 60 |
” ~~
—~ 80 ) E 80 .
£ o, S
&) Y—
= 100 - o S 100 -
o . o
o 120 3 120 1 *
140 | ° 140 |
'Y
160 | . 160
P1 P2
180 - 180 -
« *
200

Figura 8 - Teores de AH+AF e relacdo AH/AF em profundidade nos dois
perfis (o simbolo ‘o’ refere-se ao horizonte escurecido).

36



em que seus valores ja sdo diminutos. Esperava-se decréscimo da relacao
AH/AF em profundidade, em razdo do menor grau de polimerizagao
da fragcdo AF em relacdo a fracdo AH, o que deveria acarretar maior
mobilidade da fracdo AF no solo e, portanto, maior concentragdo em
profundidade. O alto teor de argila, formando complexos argilo-hiimicos
resistentes a biodegradacdo, juntamente com o distrofismo do solo,
desfavorecem a humifica¢do. Desse modo, as substdncias hiimicas presentes
nos solos estudados podem estar num estadio de polimerizagdo ndo muito
avancado, sendo maior a possibilidade de translocacao e acimulo no horizonte
B. Por outro lado, o fato de a matéria organica, nos horizontes escurecidos,
encontrar-se intra-agregado, indica que esta protegida e que sua translocagado e
deposi¢do ndo foram recentes.

Ressalta-se, entretanto, que resultados de relagdo AH/AF maiores que a
unidade e crescentes em profundidade sdo comuns em Espodossolos arenosos
(GOMES, 1995; MOURA FILHO, 1998), mas, em solos argilosos ¢ com
feicdes espodicas, talvez seja uma das primeiras referéncias no Brasil. Esta
constatacdo parece apontar para a necessidade de reconhecer Espodossolos
argilosos no pais, conforme ja assinalado em EMBRAPA (1980a, pagina 24).

As relagdoes (AH+AF)/HU e (AH+AF)/COT sao altas e crescentes em
profundidade com maiores valores no topo do horizonte B, para, em seguida,
diminuirem, evidenciando-se o fenomeno de translocacdo das porgdes
hiimicas menos polimerizadas ao longo do perfil até o horizonte B, onde
ocorre sua acumulagdo (Figura 9). No P2, essa evidéncia ¢ observada na
camada contigua apds a escurecida. Segundo DeCONINK (1980), altas
quantidades de substiancias humicas em profundidade, em especial fracao AF,
indicam migracdo proveniente de estratos superiores de substancias que
formam ligacdes estaveis, principalmente com cations trivalentes como Al'" e
Fe®", formando, assim, complexos organometalicos.

O aumento dos teores de ferro e aluminio extraidos pelo oxalato e
pirofosfato (Quadro 4), coincidindo com o aumento das fragdes AH e AF, com

maior evidéncia no P1, indicam a ocorréncia de migracdo de complexos
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organicos com aluminio e ferro e sua deposi¢ao no horizonte B, confirmando a
podzolizacgao.

Individualmente, no P1, a fragdo AH apresentou relagdo significativa
(1% de probabilidade) com os teores de Feo (R*=0,862) e de Fep (R*=0,823).
Para os teores de aluminio, constatou-se significancia (1% de probabilidade)
apenas entre AH e Alp (R’=0,762) (Figura 10). A fracdo AF, por sua vez,
correlacionou-se, significativamente, a 1% de probabilidade com os teores de
Fep (R’=0,825), Feo (R*=0,697), Alp (R*=0,723) e também com Alo
(R>=0,678, Quadro 4A do Apéndice). No P2, as fracdes AH e AF
relacionaram-se melhor com Feo (R*= 0,962 e 0,870, respectivamente) (Figura
11).

Os valores baixos das relacdes Fep/Fed e os valores Feo/Fep maiores
do que 1 (um) (Quadro 5) indicam que h4 predominio das formas inorganicas
de ferro em relagdo ao complexo Fe-humus, com maior evidéncia no P2.

Os valores da relagdo molar COT/metais (COT/Fep+Alp) foram mais
elevados no P2 (variando de 26,1 no horizonte Ap a 9,7 no horizonte
escurecido) que no P1 (6,7 a 2,3 nestes mesmos horizontes) (Quadro 5).
Varios autores (McKEAGUE et al., 1971; MOKMA e BUURMAN, 1982;
SCHNITZER, 1969 ¢ DeCONINK, 1980) apontam que a medida que as
concentragdes do ion metalico aumentam, verifica-se a insolubilizagao dos
complexos organo-metalicos com conseqiiente acimulo no horizonte B
espodico. Os valores da relacdo carbono/metal, em que se verifica a
precipitacdo, variam entre solos. Assim, em experimentos de laboratorio,
McKEAGUE et al. (1971) encontraram taxas de relacdo carbono/ferro igual a
5 e carbono/aluminio um pouco mais elevada. PETERSEN (1976), em extrato
de solos a pH 4,8, verificou precipitagao de 50%, a taxas de relagdo molar de
carbono/aluminio 17 e carbono/ferro 12, quando adicionava doses crescentes
desses ions trivalentes. A baixa relacdo carbono/metal no horizonte escurecido
do PI indica que ha ions metélicos sobrando em relacdo ao carbono.
HIGASHI et al. (1981) evidenciaram que em relagdes carbono/metal menores

que 8,33, a matéria organica nao estaria apta a se ligar a ions metalicos,
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enquanto MOKMA e BUURMAN (1982) propdem um valor 6 para que
ocorra a precipitagdo. A relagdo COT/Alp mostra que o aluminio ¢ o maior
responsavel por esse abaixamento.

SCHNITZER (1969) e DeCONINK (1980) indicam uma possivel acao
microbiana nessas camadas de acimulo, onde o ferro e o aluminio liberados
poderiam ligar-se a compostos organicos remanescentes, diminuindo, assim, a
relacdo carbono/metal e induzindo a precipitacdo. Boudot et al. (1989), citados
por LUNDSTROM et al. (2000a), constataram que, para baixa relagdo
carbono/metal, a biodegradabilidade de certos acidos organicos de baixo peso
molecular complexados com ferro e aluminio foi maior. ANDERSON et al.
(1982) sugerem que a formagao do Bh ¢ devido a precipitagdo dos coldides

organicos de carga negativa no topo do horizonte B.
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Segundo LUNDSTROM et al. (2000b), as substancias humicas seriam
transportadas para camadas mais profundas por meio da complexacao do ferro
e do aluminio com 4cidos exsudados de hifas de microrganismos, as quais
formam poros no solo. Similarmente, a vegetagdo acidéfila como as
pteridofitas, coniferas e outras produzem exsudatos 4cidos, chamados de
“flobophenos” (JAMET et al., 1994), que do mesmo modo sdo responsaveis
pela dissolugdo dos minerais e complexacio do ferro e do aluminio. Acidos
organicos de baixo peso molecular produzidos por microrganismos € por
vegetagao especifica formam os complexos mais fortes com ferro e aluminio e
geralmente estdo envolvidos e contribuem mais no processo de podzolizacao
(VAN HEES et al., 2000; LUNDSTROM et al., 2000b). Duas propriedades
sdo importantes nessas substancias para o processo de podzoliza¢ao: o numero
de grupamentos funcionais por unidade de massa de carbono e sua habilidade
de complexac¢do; o que pode ser confirmado pela presenca de coniferas nessas
areas, ainda que esparsas.

KLEIN (1960) aponta os Patamares do Alto Rio Itajai, onde foi
coletado o P1, como area de recuo de florestas de coniferas. Cabe ressaltar que
esses solos com horizonte B escurecido nao formam areas continuas, portanto
o efeito da vegetagdo pode ser localizado, ou ocorrido degradacdo das
substancias humicas desses horizontes, como indica o estudo
micromorfoldgico desse perfil (vide micromorfologia). Por serem de textura
argilosa e moderadamente drenado, ndo se acredita que esteja ocorrendo o
processo de “despodzolizagdo”, como sugeriram GOMES (1995) e MOURA
FILHO (1998), em Espodossolos de textura leve, onde esses complexos
organometalicos poderiam ser carreados pelas dguas de drenagem.

Quando a relacao Alo/Alp € maior que 1 (um), significa que dentro dos
amorfos de aluminio ha predominio dos inorganicos sobre o complexo Al-
himus para os dois solos (Quadro 5). CHILDS et al. (1983), estudando solos
da Nova Zelandia, concluiram que, além da movimentacao principal do ferro e

do aluminio complexados organicamente, deve também haver migracdo de
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formas inorganicas, simultaneamente ou em seqiiéncia, dependendo da
natureza do solo e seu desenvolvimento e de eventos climaticos.

A baixa complexacao de ferro e aluminio com as substincias humicas
pode estar subordinada a pobreza do ambiente, fazendo com que a atividade
microbiana seja baixa, acarretando a formagdo de substancias humicas
herdadas com baixa densidade de grupamentos funcionais e alto grau de
aromaticidade. Pode estar ocorrendo, também, grande interacdo das
substancias humicas-argilas, bloqueando grande parte dos sitios de adsorcao
das substancias htimicas ou como mostra o estudo micromorfologico que parte
da matéria organica estd intra-agregado, sendo capeada por material
goethitico, posteriormente. Contudo, vale ressaltar que mesmo nao sendo as
formas dominantes, o Al-himus aumenta nas camadas escurecidas do P1,
sendo que no P2 ocorre aumento tanto do Al-himus como do Fe-humus
(Quadro 4).

Os valores da relacdo Alo/Feo indicam haver dominio de amorfos de
aluminio sobre amorfos de ferro, como também dominio de Al-hiimus sobre o
complexo Fe-htimus, conforme mostra relacdo Alp/Fep, para os dois perfis,

sendo que no P2 o Fe-hiimus teve seu maior valor relativo (Quadro 5).

4.4. Caracteristicas mineraldgicas da fracdo argila

4.4.1. Perfil 1 (P1)

A ilita com picos proximos a 0,98, 0,49 e 0,34 nm parece o principal
argilomineral da fracio argila deste solo (Figura 12). E marcante a presenca de
interestratificado mica-vermiculita, pela ombreira ascendente com picos entre
1,0 nm e 1,4 nm, este ultimo bem expresso no tratamento com magnésio
(Figura 13) e, provavelmente, relacionado a vermiculita com hidroxi
entrecamadas, além de quartzo (0,34 e 0,43 nm). Esta composi¢ao
mineraldgica mais ou menos homogénea em toda extensao do perfil indica que

a intemperizagao deste solo ndo foi muito acentuada.
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Figura 12 — Difratometria de raio-x da fracdo argila desferrificada de horizontes
selecionados do solo P1. Ct — caulinita; II- Ilita; Qz — quartzo;
VHE — vermiculita com hidréxi entrecamadas.
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magnésio de horizontes selecionados do solo P1. Ct — caulinita;
I1 — Ilita; Qz — quartzo; VHE — vermiculita com hidroxi entrecamadas.
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A marcante ombreira que vai do pico da mica em direcdo a angulos 20
menores sugere maior concentragdo da vermiculita nos horizontes superficiais.
A partir do horizonte B1 a ombreira tende a desaparecer (Figura 12), mas os
picos do interestratificado ficam bem expressos no tratamento com magnésio
(Figura 13). A tendéncia do incremento de vermiculita com hidroxi
entrecamadas (VHE) em dire¢do aos horizontes superficiais parece estar
correlacionada com a maior estabilidade termodindmica desse mineral em
relagdo a caulinita, na superficie do solo, conforme ja mencionado por
CARLISLE e ZELASNY (1973).

A origem da VHE nesse solo parece obedecer a seqiiéncia proposta por

BARNHISEL ¢ BERTSCH (1989): mica — ilita — vermiculita — vermiculita
com hidroxi, que, segundo os mesmos autores, ¢ favorecida pelas condigdes
acidas do meio além da drenagem relativamente livre do sistema (moderada,
prevalecendo condi¢des oxidantes em relevo mais movimentado).
O tratamento com magnésio € magnésio com glicerol sem expansdao do pico
além de 1,4 nm, deixam mais evidentes os picos da VHE (Figura 13). Com o
refor¢o do pico da mica, o colapso marcante em 1,0 nm, da amostra tratada
com potassio, em temperatura ambiente (Figura 14), por sua vez, sugere VHE
com poucas ilhas de aluminio entrecamadas (BARNHISEL e BERTSCH,
1989), o que induz a questionar se a complexagdao matéria organica- aluminio
(item 4.3) ndo estaria contribuindo para este pouco preenchimento das
camadas de VHE.

O pico de primeira ordem da caulinita (0,72 nm) ¢ muito difuso, o que
pode ser devido a uma pequena quantidade desse mineral ou, ainda, mineral de
pequeno tamanho, portanto de pior cristalinidade.

A presenga de quartzo na fragdo argila desse solo pode ser atribuida a
baixa solubilidade da silica em meio acido (KELLER, 1964; DREES et al.
1989).

Quanto aos o6xidos de ferro, a goethita ¢ dominante. Registra-se,
entretanto, tanto a presenca de quartzo como de mica, minerais resistentes ao

tratamento com NaOH 5mol/L (Figura 1A do Apéndice).
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Figura 14 — Difratometria de raio-x da fragdo argila desferrificada saturada com
potassio de horizontes selecionados do solo P1. Il — Ilita; Qz — quartzo;
Ab(?) - Albita
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4.4.2. Perfil 2 (P2)

A caulinita, V/VHE e quartzo s3o os principais constituintes da fragao
argila do P2 (Figuras 15 e 16), corroborando trabalhos de outros autores para
materiais do mesmo tipo (FASOLO, 1978; POTTER e KAMPF, 1981;
PALMIERI, 1986; KER ¢ RESENDE, 1990; BOGNOLLA, 1995; ALMEIDA
et al., 1992; EMBRAPA, 2000).

O pico proximo a 1,4 nm da V/VHE n3o mostrou expansdo nos
tratamentos com magnésio (Figura 16) ou magnésio mais glicerol (ndo-
apresentado), descartando a hipotese do mineral em questdo tratar-se de
esmectita (DOUGLAS, 1989). Talvez no dominio subtropical de rochas
efusivas da Formag¢ao Serra Geral, encontram-se solos com maior quantidade
de VHE, mineral pedogenético muito resistente em meio acido
(KARATHANASIS et al. 1983). No caso em questao, originados a partir de
uma possivel remocao de hidroxi entrecamadas da clorita presente no material
de origem (HORBACH et al. 1986) e normalmente ja vém com uma
diminuicao de cargas do mineral (SAWHNEY, 1989).

Amostras saturadas com potdssio a varias temperaturas ( Figura 17),
por sua vez, revelam tendéncia de colapso gradativo, porém muito
caracteristico a 1,0 nm. Isso indica que o grau de preenchimento entrecamadas
de VHE, apesar de expressivo, nao € total ou mesmo tratar-se de vermiculita
(V) verdadeira (BARNHISEL e BERTSCH, 1989).

E importante destacar o pequeno pico proximo a 1,0 nm, sugerindo a
presenga de ilita, sobretudo nos horizontes mais superficiais (Figura 15).
Como na maioria dos casos, a ilita € proveniente da mica existente no material
de origem (FANNING et al. 1989), dificultando, assim, explicar sua
ocorréncia na fragdo argila do P2. Duas hipoteses, entretanto, foram
levantadas, objetivando esclarecer (ndo esgotar ou concluir) o fato: a primeira
seria a fixacdo de K pelo mineral 2:1 — pouco provavel pela pobreza da rocha
quanto a este elemento (HORBACH et al., 1986); e a segunda, talvez mais

provavel, a fitociclagem de potéssio; dai a maior expressao do pico 1,0 nm nos
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Figura 15 — Difratometria de raio-x da fracdo argila desferrificada de horizontes
selecionados do solo P2. Ct — caulinita; Il — ilita; Ab(?) albita; Qz —
quartzo; VHE — vermiculita com hidréxi entrecamadas.
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Figura 16 — Difratometria de raio-x da fragdo argila desferrificada saturada com
magnésio de horizontes selecionados do solo P2. Ct — caulinita; Ab(?)
— albita; Qz — quartzo; VHE — vermiculita com hidréxi entrecamadas.
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Figura 17 — Difratometria de raio-x da fragdo argila desferrificada saturada com

potassio de horizontes selecionados do solo P2. Ct — caulinita;
Qz - quartzo, V/VHE - vermiculita/vermiculita com hidroxi
entrecamadas ¢ Ab(?) — Albita.
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horizontes superficiais, com incorpora¢ao na estrutura da clorita, apoiada nas
hipoteses de Swindele e Uehara (1966) e Juang e Uehara (1968), ambos
citados por (FANNING et al. 1989), para explicar a ocorréncia de mica em
horizontes superficiais de solos basalticos do Havai.

Como no P1, ndo foi constatada a presenca de gibbsita no P2. Este
resultado também ¢ coerente com outros encontrados na literatura para alguns
solos basalticos do dominio subtropical (GOEDERT et al., 1976; KER e
RESENDE, 1990). E possivel, nesse caso, que a presenca de quartzo esteja
também contribuindo para a liberagao de silica, que pode se ligar ao aluminio
para formar caulinita, como que ampliando sua estabilidade. Nao se descarta,
também, a fixacao do aluminio nas entrecamadas da VHE, desfavorecendo a
formag¢dao de gibbsita, naquilo que JACKSON (1963) denominou efeito
antigibbsitico.

Descartando-se a hipotese de alguma contamina¢ao com sodalita, os
picos em 0,40 e 0,39 nm, (Figura 15) possivelmente referem-se a
plagioclasios, talvez albita, mineral de ocorréncia comum nas rochas efusivas
da Formacao Serra Geral no sul do pais (HORBACH et al. 1986). Sua
presenca, apesar de questionada, pode estar relacionada a uma intemperizagao
nao muito acentuada desse solo.

Goethita e hematita sdo os principais 6xidos de ferro presentes na argila
do P2, sendo a hematita em muito menor propor¢ao (Figura 2A do Apéndice).
A presenca da hematita, neste solo, € ndo no P1, pode estar relacionada a um
sistema de drenagem mais eficiente, onde, entre outros fatores, sua génese ¢

favorecida (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1977).
4.5. Caracteristicas micromorfologicas
Para a caracterizacdo micromorfoldgica do P1, foram amostrados os

horizontes AB, AB/B1, Bl e B1/B2, conforme pode ser visualizado na Figura

18. Amostragem similar foi utilizada também para o P2.
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Figura 18 — Foto do P1 evidenciando os horizontes amostrados para analise
micromorfolégica.
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4.5.1. Aspectos Micromorfologicos

No solo desenvolvido de rocha sedimentar pelitica (P1), observou-se
um horizonte AB com caracteristicas microestruturais semelhantes a B
cambico (Quadro 6), desenvolvimento de estrutura em blocos subangulares
incompleta e irregular (fraca pedalidade), e presenca de escurecimento
organico envolto por plasma xantizado (goethitico), indicando que houve
movimento da matéria organica num periodo anterior, conforme ilustrado na
Figura 19. A pedoplasmagao nesse horizonte ¢ decorrente do intemperismo da
rocha pelitica, o que gera vazios em forma de fissura, que progressivamente se
abrem e sdo preenchidos por plasma mais fino, goethitico. Esse plasma ¢
claramente posterior ao material organico isotropico, que mostra sinais de
degradacdo (Figura 20). A incorporacdo de orgds no interior do ped sugere a
formacao de “papulas de orgas”, em razdo da freqiiente destruicao e formacao
de peds, pelo umedecimento e secagem do solo.

Na zona de contato entre o horizonte AB e a camada mais escurecida
(B1), predominam superficies organicas isotrdpicas, opacas, bem definidas
(Figura 21). O processo de destruicdo dos orgds ¢ menos pronunciado que no
AB. Ocorrem ainda abundantes litoreliquias da rocha pelitica em processo de
hidratagdo e fissuracdo (Figura 22), levando a formagédo de peds.

No horizonte escuro, propriamente dito, ha ocorréncia de material
organico no interior dos peds em blocos (Figura 23) ou emoldurando
litoreliquias de argilito. O carater policiclico e herdado da génese dos orgas ¢
claramente demonstrado pelo recobrimento iluvial xantizado ao longo dos
macroporos interagregados.

Na camada abaixo do horizonte escuro (B1/B2), as caracteristicas
micromorfologicas sdo de um horizonte C saprolitico, formado por fragmentos
de rocha pelitica em processo inicial de hidratagdo, com ferruginiza¢do ao
longo dos poros e vazios maiores (Figura 24), e fraco desenvolvimento de

estrutura.
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Quadro 6- Sintese das principais caracteristicas micropedoldgicas dos solos estudados

P1
Horizontes Microestrutura Feicdes iluviais FeicBes pedobioldgicas Outras Caracteristicas
AB Blocos irregulares, com zonas | Ausentes Canais biologicos, pelotas fecais Litoreliquias abundantes, raros ndédulos, raros
em grumos /granular de microartropodas, restos raizes, carvoes.
fragmentos organicos
indecompostos
AB/B1 Blocos subangulares a Orgas e cutds de estresse; fraca policromia Canais bioldgicos preenchidos, Litoreliquias e nodulos Hm/Gb/An *
angulares, irregulares (tipo raras pelotas fecais
cambico)
Bl Blocos subangulares a Orgas e cutds, intensa policromia intra- Raros canais biologicos, Litoreliquias
angulares, irregulares (tipo agregados preenchidos
cambico)
B1/B2 Microgranular e graos Fraca policromia, sem orgas; cutas de Ausentes Matriz composta de litoreliquias em processo
interligados estresse interagregados comuns de pedoplasmagio inicial
P2
A3 Granular forte, grumos Ausente Microagregacao termitica, pelotas | Abundantes micronddulos Gb/Hm/An
fecais de microartropodas, canais dominando o esqueleto
biologicos
A3/Btl Blocos subangulares forte Orgas e cutas de estresse e iluviagdo. Orgas Canais bioldgicos, pelotas fecais Micronédulos Hm/An/Gb com litoreliquias de
(tipo B textural) embebidos em papulas, policromia intra- rocha efusiva intemperizada
agregado
Btl Blocos subangulares Raros cutis e orgés. Cutids de estresse Raros canais biologicos Micronédulos Hm/An com litoreliquias de
incompleta, moderada (tipo B | comuns; policromica intra-agregado rocha efusiva intemperizada
textural)
Bt1/Bt2 Blocos subangulares Cutas de estresse Raros canais biologicos, pelotas Micronédulos Hm/An com litoreliquias de
incompleta, moderada fecais de preenchimento rocha efusiva intemperizada

1/ Hm = hematita; Gb = gibbsita; An = anatasio




Figura 19 - Fotomicrografia do horizonte AB (P1), com desenvolvimento de estrutura em blocos
incompleta, com forte escurecimento organico isotropico intra-agregado (a) (fase 1), com
preenchimento de plasma goethitico posterior (b) (fase Il), evidenciando génese policiclica.

Figura 20 - Fotomicrografia do horizonte AB (P1), mostrando a estrutura em blocos e
remobilizacdo do plasma goethitico sobre peds, constituindo argiluviagdo muito fraca (a)
(provéavel cutas de difusdo). A formagdo dos blocos parece favorecida pela presenca de
matéria organica intra-agregado. Notar recobrimento iluvial difuso sobre litoreliquia de
argilito na parte superior (b).
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Figura 21 - Fotomicrografia da area de transi¢do entre o horizonte AB e B1 (P1), mostrando orgds
bem definidos sobre uma matriz mais clara e macica, com estrutura em blocos grandes, néo
discernivel na escala adotada. H& destruicdo do material organico depositado e novo
recobrimento com argild goethizado.

La T
Figura 22 - Fotomicrografia da area de transicdo entre o horizonte AB e B1 (P1), mostrando o
desenvolvimento incipiente de estrutura em blocos com abundantes litoreliquias do argilito

em processo de hidratacdo originando plasma organo-argiloso escuro, com inicio do
processo de goethizacgdo.
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Figura 23 - Fotomicrografia do horizonte B1, (P1), mostrando cardter bifasico de deposicdo
policiclica; detalhe do plasma oxidado (a) (vermelho-amarelado) sobre antigos orgas (b). O
nlcleo de agregado mostra-se mais claro e desferrificado, com fei¢des de fragmento reliquiar
da rocha pelitica (c).

Figura 24 - Fotomicrografia do horizonte de transicdo B1 e B2 (P1), mostrando fragmentos de
argilito em processo de alteracdo gerando plasma argiloso por contracdo e expansdo
(hidratagdo). Notar ferruginizagéo.
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No solo desenvolvido de rocha efusiva (P2), o horizonte de transi¢ao
A3 possui caracteristicas bem desenvolvidas, como estrutura em blocos
subangulares, abundantes nodulos hematiticos, titaniferos ou gibbsiticos,
imersos no plasma argilo-siltoso (Quadro 6 e Figura 25). No contato do
horizonte escurecido com o inferior (Bt1/Bt2), observou-se cerosidade fraca e
descontinua, na forma de ferrds ou orgds (Figura 26). Esses “coatings” ou
superficies lustrosas sao semelhantes aos descritos por FITZPATRICK (1993).
A presenga de cutds compostos foi considerada poligenética (polifasico) por
CONDRON e RABENHORST (1994) e DeCONINK e McKEAGUE (1985),
em estudos de seqiiéncia de Espodossolos nos Estados Unidos e na Europa,
respectivamente.

Quanto a possibilidade desses orgds representarem os processos de
podzolizagdo e iluviacdo de compostos de matéria organica com ferro e, ou,
aluminio, JAMET et al. (1994) ¢ ZEBROWSKI (1975) descreveram, em
detalhe, a génese de horizontes espddicos sobre materiais argilosos, de
natureza vulcanica, a semelhanca do presente estudo com argilitos e
riodacitos. No presente caso, a pobreza quimica dos materiais de origem,
mesmo em solos argilosos, pode explicar a conservagdo de matéria organica
nos orgds. Outros autores destacam a importancia de vegetacdo acidofila
dominada por pteridofitas, coniferas e arbustos, que produzem exsudatos
fenolicos radiculares, chamados “flobophenos” (JAMET et al., 1994). Esses
exsudatos sdao responsaveis pela solubilizagdo e complexacdo do aluminio e
ferro nesses solos, inicialmente gibbsiticos, pela desestabilizacdo da gibbsita
(WILKE e SCHWERTMANN, 1977), e solubilizacao pelos acidos fulvicos e
hiimicos (RIGHI et al., 1982).

Na Figura 27, verifica-se a presen¢a de hematita reliquiar, na forma de
micronddulos, graos opacos de titdnio e orgds herdados em papulas, sem
conexdao com macroporosidade atual, evidenciando o carater policiclico da
génese desses horizontes. Observa-se, na Figura 28, que nos poros maiores, ha
presenca esporadica de superficies lustrosas na forma de cutds de iluviagdo

argilo-ferruginosos, lado a lado com orgas (FITZPATRICK, 1993).
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Figuras 25 - Fotomicrografia do horizonte A3 (P2), acima do escurecido, com presenca de nédulos hematiticos
(a) e aluminosos (b) preservados no seio do plasma argilo-organico, com microagregacao.

Figuras 26 - Fotomicrografia do horizonte de transi¢do Bt1/Bt2 (P2), com presenca de fraca e descontinua
cerosidade — ferrds (a) e orgads (b) formados pela difusdo de material e expansdo e contracdo do
plasma.
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Figuras 27 - Fotomicrografia do horizonte Btl (P2), mostrando hematita reliquiar (a) e orgds fosseis
preservados em macroporos (b). Notar pontuagdes organicas no material ferruginizado.

Figura 28 - Fotomicrografia do horizonte Btl (P2), mostrando a presenca de raro argila iluvial descontinuo.
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5. CONCLUSOES

As avaliagdes morfologicas de campo, bem como os resultados obtidos
para as caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e micromorfologicas
permitiram estabelecer as seguintes conclusodes:

- Os solos sao argilosos, alicos e aluminicos.

- Somente o P2 apresentou incremento de argila do A para o B. A
cerosidade descrita no campo foi confirmada pela presenca de argilas iluviais
no horizonte B, confirmando tratar-se de um B textural. A auséncia de tais
atributos no P1, descartam a presenga desse horizonte diagndstico.

- Nos dois solos, o escurecimento do horizonte B € resultante do
acimulo de matéria organica, com maior participagao da fracdo adcido himico
(AH) que acido fulvico (AF), com ferro e aluminio.

- O P1 apresentou menores relagdes carbono/metal, apresentando-se o
aluminio em maiores quantidades que ferro em ambos os perfis. Essa
migracdo carbono/metal ¢ incompativel com a defini¢do de “sombric horizon™
da Soil Taxonomy, descartando a possibilidade da presenga de horizonte
sombrico.

- O escurecimento do topo do horizonte B ¢ resultado do acumulo de
matéria organica, maior para a fragdo AH que para a fragdo AF, com 6xidos de
ferro e aluminio.

- Os teores de TiO, sem mudancas expressivas no perfil, além do
decréscimo continuo ¢ constante da fragdo humina, indicam nao se tratar de A

enterrado o horizonte escurecido.
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- O horizonte B escuro apresenta alguns atributos, como contraste de
cor em relacdo ao horizonte A, densidade otica > 0,25 e com valores 50% mais
altos que a do imediatamente acima, valores de pH em agua menores que 5,9,
percentagem de carbono organico maior que 0,6, e acumulacdo iluvial de
complexos organometalicos de aluminio e ferro, compativeis com a defini¢ao
do horizonte B espddico da Soil Taxonomy, ou mesmo do sistema brasileiro.

- Em razdo da preseng¢a do horizonte B textural com teores elevados de
Al*", 0 P2 foi classificado como Argissolo Crémico Argilavico tipico. O
escurecimento do B, entretanto, sugere tratar-se de solo intermedidrio para
Espodossolo, o que poderia ser contemplado no 4° nivel categorico do sistema
brasileiro de classificacdo de solos, j& que o solo ndo ¢ epiaquico, nem
abruptico e nem tipico.

- O horizonte B escurecido do P1 preenche os requisitos do horizonte
diagnostico B espddico. Seu enquadramento no sistema brasileiro de
classificacdo, por falta de opgdo, recai em Espodossolo Ferrocarbico Ortico.
Os resultados, entretanto, apontam para a necessidade de serem reconhecidos
como Espodossolos argilosos. Assim, parece pertinente a criagdo de

R . 0 , .
Espodossolos Ferrocarbicos Argilosos no 4~ nivel categorico.
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ABREVIACOES EMPREGADAS NAS DESCRICOES
DE CAMPO DOS SOLOS

Textura Consisténcia

fa - franco arenosa
fra - franco argilo arenosa
frs — franco argilo siltoso
fr - franco argiloso
rs - argilo siltoso
r - argiloso
mr - muito argiloso
Estrutura
Grau
1- fraca
2 - moderada
3 - forte
4 - muito forte
Tamanho
P - pequena
mP - muito pequena
M - média
G - grande
Tipo
Mc — macica coesa
Gr - granular
BA - blocos angulares
BS - blocos subangulares
Pr - prismatica
Cerosidade
Grau
idem a estrutura
Quantidade
p - pouco
¢ - comum
a — abundante

Seca

Ma - macio

D - duro

LD - ligeiramente duro

mD - muito duro

ED - extremamente duro
Umida

Fr - friavel

mFr - mito friavel

Fi - firme

mFi - muito firme

Efi - extremamente firme
Molhada

LPI - ligeiramente plastico

PI - plastico

mPI - muito plastico

Pe - pegajoso

mPe - muito pegajoso

Transicéo

Faixa de separacao

p - plana

o - ondulada
Distingao

c - clara

g - gradual

d - difusa

1 - irregular

abr - abrupta



9L

Quadro 1A - Perfil 1 (P1) Descrigdo de campo

Classificagdo: Espodossolo Ferrocarbico Ortico tipico intermediario para Cambissolo Haplico Aluminico tipico.

Localizagdo, Municipio, Estado e Coordenadas: Na localidade de Serra do Cascalho, a 9,8 km de Santa Maria e 24,9 km de Rio do Campo, municipio de Santa Terezinha, S.C.
26°46'S ¢ 50°03 WGr.

Situacdo, Declive e Cobertura Vegetal Sobre o Perfil: Descrito e coletado em barranco de estrada, no ter¢o médio de encosta, com declive aproximado de 20% e cobertura
vegetal secundaria (antiga area de lavoura).

Altitude: 720 metros

Litologia e Cronologia: Argilitos da Cobertura Sedimentar Gonduanica. Permiano Superior.

Formagao Geologica: Serra Alta

Material Originario: Argilitos da Formagédo acima citada.

Pedregosidade e Rochosidade: Nao pedregosa ¢ ndo rochosa.

Relevo Local: Ondulado. Relevo Regional: Forte ondulado.

Erosdo: Nao aparente.

Drenagem: moderadamente drenado.

Vegetacao Primaria: Floresta subtropical com araucaria.

Uso Atual: Vegetagdo secundaria (macega).

Clima: Cfa, da classificagdo de Koppen.

Raizes: Muitas finas nos horizontes Ap, comuns até A2 e poucas no restante do horizonte A, e raras na camada escurecida (B1).

Descrito e Coletado por: Isaias Oenning e Sergio Hideiti Shimizu. Data: 24/12/99.

Horizonte Cor Textura Consisténcia
Simb. Prof. (cm) Umido Seco Seco tritur. Classe Estrutura Cerosidade Seca Umida Molhada Transi¢do
Ap 0-20 10YR 4/3 10YR 5/3 10YR 5/3 mr 21PMBS - D Fi mPIPe pg
A2 -61 10YR 4/4 10YR 5/3 10YR 5/3 mr 2PMBS - LD Fi mPIPe g
AB -76 10YR 4/4 10YR 5/4 10YR 5/4 mr 23MBS - LD FrFi mPImPe abrp
B1 -100 10YR 3/1 10YR 3/2 10YR 3/3 mr 2MPBS - LD Fr mPIPe abrp
B2 -142  10YR4/6 10YR5/4 10YR 6/4 mr’’ 21MBS - LD Fr mPImPe pc
B3 -160  10YR5/4 10YR7/4” 10 YR 7/4 mr’ IMBS - LD Fr PIPe co
BC -185 10YR 5/4 10YR 7/4” 10 YR 7/4 mr’’ 1BSMc - - - PIPe abr
Cr -190" - - - - - - - - - -

1/ mosqueado pouco distinto (10 YR 5/2). 2/ Mosqueado (10 YR 5/2) timido e (10YR 7/4) seco. 3/ com cascalhos pequenos desarestados.
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Quadro 2A - Perfil 2 (P2) Descri¢ao de campo

Classificagdo: Alissolo Crémico Argilavico tipico intermediario para Espodossolo Ferrocarbico Ortico argiliivico.

Localizagdo, Municipio, Estado e Coordenadas: Municipio de Sobradinho, a 5 km da cidade em dire¢do Cachoeira do Sul, via Cerro Branco, R.S. 29°27'S e 53°03 WGr.

Situagdo, Declive e Cobertura Vegetal Sobre o Perfil: Descrito e coletado em barranco de estrada, no ter¢o médio de encosta, com declive aproximado de 18% e cobertura
vegetal pastagem.

Altitude: 570 metros

Litologia e Cronologia: Riodacitos do Juro-Cretaceo.

Formacao Geoldgica: Serra Geral.

Material Originario: Riodacitos da Formagéo acima citado

Pedregosidade e Rochosidade: Nao pedregosa e ndo rochosa.

Relevo Local: Forte ondulado.

Relevo Regional: Forte ondulado.

Erosdo: Nao aparente.

Drenagem: Moderadamente drenado.

Vegetacdo Primaria: Floresta subtropical com araucaria.

Uso Atual: Pastagem.

Clima: Cfa, da classificacdo de Koppen.

Raizes: Muitas finas até o horizonte A3, comuns e finas no Btl, poucas no Bt2 e raras até o horizonte BC2.

Descrito e Coletado por: Isaias Oenning e Jaime A. Almeida. Data: 07/01/2000.

Horizonte Cor Textura Consisténcia

Simb. Prof. (cm)  Umido Seco Seco tritur. ~ Classe Estrutura Cerosidade Seca Umida Molhada Transicao
Ap 0-12 10YR4/3  10YR6/3 10YRS5/4 frs Mc12GBS - D Fi PIPe gp
A2 -26 10YR4/3  10YR6/3 10YR 5/4 frs Mc12MGBS - D Fi PIPe cp
A3 -40 10YR4/4  10YRS5/3 10YR4/4 r Mc12MGBS - D Fi PIPe cp
Btl -60 7,5YR3/2  7,5YR4/2 - r Mc12MGBS - D Fr PIPe cp
Bt2 -78 7,5YR3/4  7,5YR 4/4 - mr 3MPBSBA Ip mD Fr PIPe cp
BCl1 -118 5YR 4/6 5YR 5/6 - r 3MPBSBA 3a mD Fr PIPe gp
BC2 -150 5YR 4/6 5YR 6/6 - 18 3MBS 3a mD Fr PIPe gp
BCr "160'180  7,5YR 5/4 7,5YR 6/4 - frs 21GBABS 2¢ D Fr PIPe cp
Cr -160/180"  7,5YR6/2" - frs 1GBABS - D Fr PIPe abro

T/coloragao variegada (7,5YR 574)

Fragmentos de rocha comuns (0,5 a 3 cm de didmetro) no Btle raros no Bt2 e BC1. Cutas escurecidos nas faces horizontais no BC1 e BC2.



Quadro 3A. Fracionamento do carbono organico total (COT) em acidos humicos
(AH), acidos fulvicos (AF) e humina (HU), diversas relagdes entre as
fracoes e densidade otica dos solos estudados

(AH+AF)/ (AH+AF)/
Hor. Prof. COT AH AF HU  AH/AF COT AH+AF HU DO
cm dag/kg  ----------- % do COT ---------
P1
Ap 0-8 334 3281 17,62 31,33 1,86 0,50 1,68 1,61 0,53
Ap -16 2,68 30,39 18,82 30,70 1,61 0,49 1,32 1,60 0,54
Ap 221 2,00 3321 23,41 31,22 1,42 0,57 1,13 1,81 0,45
A2 -26 2,20 26,50 19,81 22,90 1,34 0,46 1,02 2,02 0,44
A2 -31 1,88 31,20 22,70 18,14 1,37 0,54 1,01 2,97 0,34
A2 -36 1,68 34,42 20,43 21,33 1,68 0,55 0,92 2,57 0,47
A2 -41 1,67 33,53 20,32 14,98 1,65 0,54 0,90 3,60 0,43
A2 -46 1,59 36,50 21,06 20,14 1,73 0,58 0,91 2,86 0,35
A2 -51 1,51 3842 19,76 22,43 1,94 0,58 0,88 2,59 0,41
A2 -56 1,38 38,50 20,71 14,72 1,86 0,59 0,82 4,02 0,35
A2 -61 1,22 41,73 25,45 15,97 1,64 0,67 0,82 4,21 0,38
AB -66 1,20 39,69 19,75 16,98 2,01 0,59 0,71 3,50 0,37
AB -71 1,11 45,68 20,69 11,51 2,21 0,66 0,74 5,77 0,33
AB -76 1,22 41,89 18,51 16,70 2,26 0,60 0,74 3,62 0,37
B1 -81 1,17 60,36 22,51 17,15 2,68 0,83 0,97 4,83 0,77
Bl -86 1,59 50,71 17,41 14,34 2,91 0,68 1,08 4,75 0,91
Bl -91 1,51 4743 15,09 9,50 3,14 0,63 0,94 6,58 0,76
B1 -100 1,31 40,08 15,88 14,16 2,52 0,56 0,73 3,95 0,53
B2 -110 0,87 26,46 14,21 9,80 1,86 0,41 0,35 4,15 0,26
B2 -120 0,83 33,15 15,24 9,82 2,17 0,48 0,40 4,93 0,26
B2 -142 0,61 2843 16,63 24,62 1,71 0,45 0,27 1,83 0,35
B3 -160 0,62 22,06 13,71 0,81 1,61 0,36 0,22 - 0,19
BC -185 0,50 28,19 14,10 0,00 2,00 0,42 0,21 - 0,22
Cr -190° 0,28 18,33 13,56 0,27 1,35 0,32 0,09 - 0,16
P2

Ap 0-12 1,98 31,28 17,86 32,50 1,75 0,49 0,97 1,51 0,45
A2 -26 1,74 43,79 18,44 19,58 2,37 0,62 1,08 3,18 0,52
A3 -40 1,85 4333 16,23 16,99 2,67 0,60 1,10 3,51 0,54
Btl -60 1,88 42,32 17,40 11,45 2,43 0,60 1,12 5,22 0,84
Bt2 -78 0,86 51,59 25,55 14,57 2,02 0,77 0,66 5,29 0,35
BCl1 -118 0,50 22,44 24,75 21,28 0,91 0,47 0,24 2,22 0,23
BC2 -150 0,31 16,55 22,78 62,71 0,73 0,39 0,12 0,63 0,22
BCr -160 0,15 16,58 35,53 31,66 0,47 0,52 0,08 1,65 0,17
Cr -180° - - - - - - - - -

DO = Densidade 6tica, A = 430 nm.
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Quadro 4A. Equagdes de regressdo ajustadas para os teores de Fe e Al extraidos por
Ditionito-citrato-bicarbonato de soédio (-d), Oxalato de amonio (-0) e
Pirofosfato de sédio (-p) em funcdo dos teores de carbono organico total
(COT), acidos fulvicos(AF), acidos humicos(AH), humina(H), das rela¢des
entre eles e da densidade otica (A 430 nm) obtidos para o perfil 1

Funcdo Equacdo Regressdo R’

Fed = f(COT) Y =—0,132+3,941%* X*° —1,348%* X 0,524
Fed = f(AF) Y = 0,645+6,430% X% — 5,000% X 0,450
Fed = f(AH) Y = 0493 +5,607%* X** ~3,615%* X 0,467
Fed = f(H) Y = 2,105+2,374%* X —1,822% X? 0,302
Fed = f(AH/AF) Y = Nao significativo

Fed = f(AF+AH) Y = 0,584 +4,130%* X% — 2,043* X 0451
Fed = f(AF+AH)/COT ¥ = 12,650 +40.308% X _ 26.498% X 0,427
Fed =f(DO) Y = - 1,982+ 12,961%* X"5 — 8,900%* X 0,397
Feo = f(COT) Y = 0,183 +0,734%% X — 0,165** X 0,747
Feo =f(AF) Y =_ 0,078 + 3.467%* X — 4,460%* X 0,697
Feo = f(AH) Y = 20,075 + 1,593%% X — 0,916** X 0,862
Feo = f{H) Y = 0,066+ 1,374%% X5 0,940%* X 0,530
Feo = fAH/AF) T2 4550 - 6.275% X% -2360° X 0,363
Feo = {AF+AH) Y = 0,087+ 1,116%% X — 0,453%* X 0,830
Feo = AF+AH)/COT ¥ = - 1,063 +4343% X 2,765 X’ 0,624
Feo =f(DO) Y = 0,952+ 3,101%% X°5 _ 1 361* X 0,809
Fep=f(COT) Y =.0,957 + 1,960%* X *5— 0,628%* X 0,755
Fep= f(AF) Y =-0,127 +3,398%* X — 4,062%* X° 0,825
Fep=f(AH) Y =_0,088 + 1,530%* X — 0,871 X 0,822
Fep= f(H) Y = 0,003 + 1,414%* X°5 — 0,890%* X 0,665
Fep=fAH/AF) Y = Nao significativo

Fep={AF+AH) Y =.0,099 + 1,029%* X — 0,387%* X2 0,837
Fep= f(AF+AH)/COT Y . 3,541 +9,095* X0 _ 4,992OX 0,586
Fep=f(DO) Y = - 1,767 +5.791%* X% _ 3 566** X 0,696
Feo/Fed = f(COT) v =- 0,039 + 0,254%* X — 0,059** X2 0,605
Feo/Fed = f(AF) Y =-0,260 + 1,602%* X** — 1,354%* X 0,592
Feo/Fed = f(AH) Y . 0,008 +0,555%* X — 0,315%* X2 0,769
Feo/Fed = f(H) Y - 0,042 +0,503%* X5 0,369%* X 0,448
Feo/Fed = f(AH/AF) v _ 1,714 —2.392% X5+ 0,912* X 0,466
Feo/Fed = f(AF+AH) Y - 0,013 + 0,400%* X — 0,166** X 0,723
Feo/Fed = f(AF+AH/COT) ¥ 0,284+ 1.204* X — 0,635 X° 0,632
Feo/Fed = f(DO) ¥ = 0,028+0347% X 0,771
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continuagdo 4A

Fungdo Equagdo Regressao R?
Ald = f(COT) Y =-0391 + 1,625%* X** — 0,657** X 0,456
Ald = f(AF) Y =-0,486 +4,301%* X*°—4,131%* X 0,693
Ald = f(AH) Y = 0,320 +0,900%* X — 0,702%* X> 0,339
Ald = f(H) Y = 0,630 -0,165* X 0,230
Ald = f(AH/AF) Y = 0350 +0,115%* X 0,447
Ald = f(AF+AH) Y =.0,378 +2,217%% X05 _ 1237%% X 0,473
Ald = (AF+AH)/COT Y = 0204+ 0,657 X 0,523
Ald = {DO) Y = 0,462 +0,253%* X 0,255
Ald = f(AH+AFYH Y 0338 +0,098% X — 0,007 X2 0,517
Alo = f(COT) Y = 01,139 +3,550%% X*5 _ 1471%* X 0,480
Alo = f(AF) Y = 01,338 +9,360%% X5 - 9,137%* X 0,678
Alo = f(AH) Y = 0384+ 1,947%X — 1,543%* X 0,300
Alo = f(H) Y- 1073 04465 X 0314
Alo = f(AH/AF) Y= 0336+0301% X 0,575
Alo = f(AF+AH) r_ 1,139 +4,878%* X0 _ 2.759%% X 0,437
Alo = f(AF+AH)/COT ¥ = 0014+ 1661% X 0,629
Alo =f(DO) Y = 0231 +4.767° X% +3,931% X 0,404
Alo = f(AH+AFYH ¥ = 0568+0,104% X 0,541
Alp = f(COT) Y = 20,116 + 1,081%* X — 0,276%* X 0,699
Alp = f(AF) Y = 10,012 + 5,542%% X — 8,128%* X 0,723
Alp = f(AH) Y = 0,014 +2,493%% X — 1,741%* X2 0,763
Alp = f(H) Y = 0,189 +2,315%* X%+ 1,944%* X 0,589
Alp = f(AH/AF) 7 _ 5,055 — 6,8910 X054 2,685% X 0,404
Alp = f(AF+AH) Y = 0,007 + 1,768%* X — 0,860** X 0,772
Alp = f(AF+AH)/COT ¥ = 1120+ 5,002%% X - 2785 X’ 0,711
Alp =f(DO) Y = 20,019 +2,322%* X — 1,090° X 0,717
Alp = f(AH+AFYH 9 _ 0,196

0,565 + 0,066* X

** % ©gignificativos a 1, 5 ¢ 10% de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 5A. Equagdes de regressdo ajustadas para os teores de Fe e Al extraidos por
Ditionito-citrato-bicarbonato de soédio (-d), Oxalato de amonio (-0) e
Pirofosfato de sédio (-p) em funcdo dos teores de carbono organico total
(COT), acidos fulvicos(AF), acidos humicos(AH), humina(H), das rela¢des
entre eles e da densidade otica (A 430 nm) obtidos para o

perfil 2
Funcdo Equagdo Regressao R’

Fed = f(COT) Y = 3,832-0,281*X 0,411
Fed = f(AF) Y = 3,862-1,609°X 0,332
Fed = f(AH) Y = 3,740-0,519° X 0,269
Fed = f(H) Y = 3,885-1,525%*X 0,704
Fed = f(AH/AF) Y 3,763 0,154 X 0,148
Fed = f(AF+AH) Y = 3,775-0,400° X 0,289
Fed = f(AF+AH)/COT Y = Nio significativo

Fed = fAF+AH)/H Y = 3,842-0,394 X+ 0,073 X 0,352
Fed = f{DO) Y = 4,537 -4,820% X +4,505* X 0,485
Feo = f(COT) Y = 0,050 +0,142%* X 0,869
Feo = f(AF) Y =- 0,015+ 0,903%* X 0,870
Feo = f(AH) Y = 0,061 +0,340%* X 0,962
Feo = f(H) Y = - 0,007+ 1,567% X — 1,806" X* 0,539
Feo = f(AH/AF) Y =- 0,006+ 0,132%* X 0,905
Feo = f(AF+AH) Y = Nio significativo

Feo = f(AF+AH)/COT Y =- 1,383 +5,143° X - 3,941°X? 0,534
Feo = f(AF+AH)/H Y = 0,076 +0,047% X 0,473
Feo = f(DO) Y = 0,008+0,511%*X 0,913
Fep=f(COT) Y =- 0,013 +0,061* X 0,570
Fep= f(AF) Y =- 0,025+0371* X 0,528
Fep=f(AH) Y =- 0,011 +0,015%* X 0,682
Fep= f(H) Y =- 0,031+ 0,684 X - 0,874 X* 0,303
Fep= f(AH/AF) Y =- 0,439 +0,061%* X 0,689
Fep= f(AF+AH) Y =- 0,016+0,109%* X 0,650
Fep=f(AF+AH)/COT Y =- 0,670 +2339 X 1,767 X* 0,406
Fep = f(AF+AH)/H Y =- 2,150 +2,726% X 0,559
Fep= f(DO) Y =- 0,053 +0,265%* X 0,881
Feo/Fed = f(COT) Y = 0,010+0,045%* X 0,941
Feo/Fed = f(AF) Y = 0286%*X 0,922
Feo/Fed = f(AH) \% 0,015+ 0,106%* X 0,987
Feo/Fed = f(H) Y =- 0,011+0,501* X —0,551% X 0,664
Feo/Fed = f{AH/AF) Y =- 0,004 +0,040%* X 0,886
Feo/Fed = f(AF+AH) Y = 0,010+0,078%* X 0,985
Feo/Fed = f(AF+AH/COT) Y =- 0456+ 1,702° X - 1,336 X° 0,514
Feo/Fed = f(DO) Y =- 0,056+ 0,439%* X — 0,296** X? 0,975
Feo/Fed = f(AF+AH)/H Y = 0,028+0,012°X 0,313
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continuagdo 5A

Funcao Equacdo Regressdo R’

Ald = f(COT) Y = 0219+0,763° X —0,322° X 0,373
Ald = f(AF) Y = 0,074 +5,308% X — 1,085° X* 0,491
Ald = f(AH) Y = Nio significativo

Ald = f(H) Y = Nio significativo

Ald = f(AH/AF) Y = 0,339 +0,096° X 0,281
Ald = f(AF+AH) Y = 0,304 +0,851 X 0,592 X> 0,283
Ald = f(AF+AH)/COT v = - 0,014 +0,918* X 0,470
Ald = f(DO) Y = 0,333+0,396°X 0,325
Ald = f(AH+AF)/H Y = 0,259 + 0,082** X 0,842
Alo = f(COT) Y = 0219+0352°X-0,158° X? 0,310
Alo = f(AF) Y = 0,148 +2,577* X — 6,255* X° 0,435
Alo = f(AH) Y = Nao significativo

Alo = f(H) Y = 0374-0,179X 0,204
Alo = f(AH/AF) Y = 0,282 + 0,028 X 0,107
Alo = f(AF+AH) Y = Nio significativo

Alo = f(AF+AH)/COT v = 0,157+ 0,310 X 0,229
Alo = f(DO) Y = 0379-0407 X +0,557 X* 0,307
Alo = f(AH+AF)/H v = 0,503 — 0,3630 X054 0,144* X 0,740
Alp = f(COT) Y = 0,166+ 0,054 X 0,187
Alp = f(AF) Y = 0,508+ 1,989 X 4,214 X* 0,244
Alp = f(AH) Y = 0,206 0,400 X + 0,665 X 0,423
Alp = f(H) Y = Nao significativo

Alp = f(AH/AF) Y = 0312-0279X+0,112° X 0,592
Alp = f(AF+AH) Y = 0,159+0,103 X 0,238
Alp = f(AF+AH)/COT Y = Nio significativo

Alp = f(DO) Y = 0,115+0,273°X 0,385
Alp = fLAH+AF)/H A% 0,133 +0,033° X 0,337

*k kO gignificativos a 1, 5 € 10% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 1A — Difratometria de raio-x da fracdo argila apos concentragao dos 6xidos
de Ferro com NaOH 5 mol/L de horizontes selecionados do solo P1.
Gt - Goethita e Hm - Hematita
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Figura 2A — Difratometria de raio-x da fracdo argila apds concentragao dos 6xidos
de Ferro com NaOH 5mol/L de horizontes selecionados do solo P2.
Gt - Goethita e Hm - hematita
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Perfis correspondentes ao “Projeto Podzodlico Bruno-Acinzentado” (PBA)

do Servigo Nacional de Levantamento e Conservacao de Solos da EMBRAPA (1980)

Perfil 1 Proj. PBA. Descrig¢do de campo

Classificagdo: Podzolico Bruno-Acinzentado Alico.

Localizagdo: 13,5 Km de Itaiopolis em dire¢do a Dr. Pedrinho, 500 m antes do entroncamento para Papanduva. Mun. De Itaiopolis, SC. Aproximadamente a 49°53°W e
26°27’S.

Situagdo, Declive e Cobertura Vegetal sobre o perfil: Ter¢o superior de flanco de outeiro. Altitude: 960 m.

Litologia e cronologia: Folhelhos com intercalacdo de siltito. Grupo Tubardo, Subgrupo Guata, Permiano.

Material Originario: Produtos de alteracdo das rochas supracitadas com influéncia de retrabalhamento.

Pedregosidade: Ausente. Rochosidade: Ausente.

Relevo local: Suave ondulado. Relevo Regional: Suave ondulado formado por elevacdes de topos achatados pendentes retas e vales em V.

Erosdo: Nao aparente. Drenagem: Moderada.

Vegetacao primaria: Floresta sub tropical perenifdlia.

Uso atual: Plantio de milho em area recém desbravada e cultura de trigo em outros locais. Clima: Ctb ?

Raizes: Predominantemente fasciculares, algumas lenhosas de 3 a 10 mm de didmetro; abundante no A, comuns no B1, poucas no B2, decrescendo até a rocha.
Descrito e coletado por: Camargo, Olmos e Klinger. Data: 31/10/1980.

Horizontes Cor Textura Consisténcia

Simb. Prof. (cm) Umido Seco Classe Estrutura Cerosidade Seca Umida Molhada Transigao
A 0-20 10YR3/3 10YR 6/2 rs 2P e mPGr LD mFR Pl e mPe cp
Bl 20-33 10YR3,5/3 - IS 2mP e PBS lc mFR PI mPI e mPe ep
B2t 33-60 9YR4/3 - r 3P e mBS 2a mD Fi PI/mPI e mPe gp
B3t 60-73 9YR4,5/4 - mr 3mP e PBS 2a mD Fi PI e mPe ep
C 73-90 6YR4/4"Y - mr 2mPBS 2¢c mD FI Pl e mPe

Observagoes: Perfil descrito com bastante umidade; O mosqueado do C1, é provavelmente da alteragdo da rocha; Amostras registradas no laboratdrio sob os n® 801473/77.
1/ mosqueado pouco e difuso ligeiramente mais avermelhado e mais brunado.



Perfil 1 Proj. PBA. Caracterizagdo quimica e fisica

Horizonte Fragao Total Fragdo <2 mm Densidade
Simb. Prof. Calh. Casc. TFSA AG AF Silte Argila ADA GF  Silte/ Apar. Real FPoros.
>20 202 <2 2-0,20  0,20-0,05 0,050,002  <0,002 Argila (vol.)
mm mm mm mm mm mm mm
cm % - g/em’ -- %
A 0-20 0 tr 100 1 3 44 52 32 38 0,85
BA -33 0 tr 100 1 2 41 56 48 14 0,73
Bt -60 0 tr 100 1 2 38 59 41 31 0,64
BC -73 0 tr 100 1 2 34 63 45 29 0,54
C -90 2 4 94 1 1 37 61 42 31 0,61
AG = areia grossa; AF = areia fina; ADA = argila dispersa em agua; GF = grau de floculagéo
pH (1;2,5) Complexo sortivo
Valor . ... ValorT  ValorV ~ 100AI” P
2+ 2+ + +
Hor H,O HCI Ca™ Mg K Na S Al H (soma) (sat.bases) S+ AP assim.
meq/100g % % ppm
A 4,8 3,5 4,5 1,0 042 0,10 6,0 12,8 7,2 26, 23 68 2
BA 49 3,4 2,8 0,3 0,26 0,10 3,5 174 43 25,2 14 83 1
Bt 4,8 3,5 2,2 0,5 0,27 0,08 3,1 189 34 254 12 86 1
BC 5,0 3,6 1,0 0,1 0,30 0,09 1,5 23,7 33 28,5 5 94 1
C 5,0 3,7 0,9 0,32 0,08 1,3 26,4 1,8 29,5 4 95 1
Ataque por Si0y  Si0y ALOy/ .
Hor. CO N ON H,80, (1:1) NaOH (0,8 %) AhLO; R,0;  Fe,05 Fliev% g;lég
Si0, ALO; Fe0; TiO, P,Os MnO  (Ki) (Kr) ’
————— % ------ % D I SRR
A 2,39 0,36 7 23,6 12,6 42 0,49 0,04 0,17 3,18 2,63 4,70
BA 2,28 0,27 8 26,6 13,9 4,8 0,54 0,03 0,14 3,25 2,66 4,56
Bt 1,20 0,14 9 26,2 15,6 5,3 0,57 0,03 0,09 2,86 2,35 4,62
BC 0,96 0,14 7 30,5 16,4 5,0 0,53 0,03 0,04 3,16 2,65 5,14
C 0,58 0,13 4 30,8 17,4 5,4 0,54 0,03 0,05 3,01 2,51 5,05
Pasta saturada Sais soluveis (extrato 1:5) Constantes hidricas
Hor 100 Na'/ ] HCOy Umidade Agua
T CE Agua Ca®* Mg¥ K° Na° C€Oy” CI' SO/ 1/3atm 15atm disp. méx. EU
mmhos/cm
% 7 — meq/100 g de TFSA %
A <1 38,8
BA <1 393
Bt <1 39,6
BC <1 40,2
C <1 40,7

CE = condutividade elétrica; EU = equivalente de umidade.
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Perfil 1 Proj. PBA Analise Mineralogica

Horz. Fragdoes quartzo* conc. f,r%g' carvdo magnetita detritos rutilo frag. frag. are. epidoto turmalina ilmenita fmica
ferruginosa  silica opala  endurecido branca

Cascalho 60% 20% 20% tr

A A. grossa 40% 30% 28% 2%
A. fina 60% 10% 2% 20% tr 8%
Cascalho 50% 30% 20%

BA A. grossa 30% 60% 10%
A. fina 78% 20% 2% tr
Cascalho 50% 50%

Bt A. grossa 60% 30% 2% 3% 5%
A. fina 85% 15% tr tr tr tr tr tr
Cascalho 60% 20% 20%

BC A. grossa 50% 20% tr 30%
A. fina 80% 5% 15% tr tr
Calhaus 100%
Cascalho 100%

C A. grossa 25% 10% 65%
A. fina 79% tr tr 20% tr 1%

* - grdos angulosos e subangulares



Descri¢ao micromorfologica
Perfil 1 — Horizonte C

1. Matriz S

1.1 Graos do esqueleto

Constituidos de quartzo em graos angulosos de diametro de 0,5 mm; zircao e
anatasio ocorrem em cristais eudrais.

1.2. Plasma.

Pouco abundante, de coloragao avermelhada, no contato com os vazios ha um
actimulo de plasma formando cutans.
A fébrica plasmica € vo-masépica.

1.3. Vazios

Sao do tipo canais, alguns bifurcados; alguns sdo originados por
empacotamento.

2. Caracteres pedologicos

Cutans e material glebular.

Ocorrem noddulos sesquioxidicos irregulares e algumas papulas (glébulas
argilicas).

Os cutans situam-se ao longo dos canais, alguns englobam caracteres pedologicos
principalmente os nodulos.

Ocorrem alguns pedotibulos do tipo isotabulos.

A (NRDP) distribuicao de base ¢ pldsmica granular.
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Perfil 2 Proj. PBA. Descri¢ao de campo

Classificagdo: Podzolico Bruno-Acinzentado Alico.

Localizacdo: km de Farroupilhas em dire¢do a Caxias — Farroupilhas, RS. A 51°20°W ¢ 27°13’S.

Situagdo, Declive e Cobertura Vegetal sobre o perfil: Corte ao lado direito em tergo médio de elevagdo com 20% de declividade, sob cobertura de gramineas,
ciperaceas e gravata. Altitude: 700 m.

Litologia e cronologia: Basalto variolitico. Grupo Sao Bento; Juro-Cretaceo.

Material Originario: Cobertura de material retrabalhado oriundo da alteragdo das rochas supracitadas.

68

Pedregosidade: Ausente. Rochosidade: Ausente.

Relevo local: Ondulado.  Relevo Regional: Forte ondulado com elevagdes de topos achatados, pendentes retas, vales em V.

Erosdo: Nao aparente. Drenagem: Moderada.

Vegetacdo primaria: Floresta subtropical perenifolia.

Uso atual: Nenhum, na regido culturas de videira e fruticultura de clima temperado. Clima: Cfb ?

Raizes: Predominantemente fasciculadas, muitas no Al, comuns no A2, diminuindo gradativamente.

Descrito e coletado por: Camargo, Olmos e Klinger. Data: 02/11/1980.

Horizontes Cor Textura Estrutura Cero- Consisténcia Transi¢ao

Simb. Prof.(cm)  Umido Seco Classe sidade  Seca Umida Molhada
Al 0-10 10YR 2/2  10YR 5,52 rs 2mP a mGr Ma mFr Ple Pe cp
A2 10 - 30 9YR 3.,5/4 9YR 5/3 r 2mP e PBS LD Fr Pl e mPe cp
B21 30 - 68 9YR 3/2,5 9YR 4/3 mr 2mP e PBS Ic D Fr Pl e mPe dp
B22 68 - 105 8YR 4/4 - mr 3PBS e BA 2a mD Fi Pl e mPe ci
B3 105-125 6YR4/4" - r 2P e mPBA e BS 2c mD Fi Pl e mPe co

C 125-160 variegada 2 -

Observagdes: Perfil descrito umido; Presenga de fragmentos de rocha bastante alterados no B3; Amostras registradas no laboratdrio sob os n® 801475/83.
1/ mosqueado bruno escuro em algumas areas de cerosidade (7,5 YR 3/2); 2/ cor variegada: 2,5 YR 4/8; 2,5 YR N/6; 10 YR 6/6.



Perfil 2 Proj. PBA. Caracterizagdo quimica e fisica

Horizonte Fracdo Total Fragdo <2 mm Densidade
Simb. Prof. Calh. Casc TFSA AG AF Silte Argila ADA GF  Silte/ Apar. Real FPoros.
>20 202 <2 20,20 0,20-0,05  0,05-0,002  <0,002 Argila (vol.)
mm mm mm mm mm mm mm
cm % —- glem’ %
Al 0-10 0 1 99 9 7 42 42 29 31 1,00 0,93 241 61
A2 -30 0 tr 100 7 6 34 53 38 28 0,64 0,98 2,47 60
B21 -68 0 tr 100 5 5 25 65 41 37 0,38 1,15 2,56 55
B22 -105 0 tr 100 3 5 26 66 15 77 0,39 1,26 2,63 52
B3 -125 0 tr 100 7 6 28 59 0 100 0,47 1,25 2,63 53
C -160 0 tr 100 20 12 37 31 27 13 1,19
AG = areia grossa; AF = areia fina; ADA = argila dispersa em agua; GF = grau de floculaggo.
pH (1;2,5) Complexo sortivo
2 2 + + Valor 3+ . ValorT ValorV 100 AP P
Hor. H,O HCI Ca™ Mg K" Na S Al H (soma) (sat.bases) S+ AP assim.
meq/100g % % ppm
Al 5,6 4,5 9,5 1,2 0,68 0,08 11,5 0,1 8,9 20,5 56 1 4
A2 5,4 4,8 43 0,3 0,19 0,07 49 3,0 7,3 15,2 32 38 1
B21 5,1 3,8 0,9 0,15 0,08 1,1 7,5 8,9 17,5 6 87 1
B22 4.8 3,8 0,3 0,10 0,06 0,5 7,0 4.4 11,9 4 93 1
B3 4,7 3,8 0,3 0,14 0,05 0,5 6,9 3,7 11,1 5 93 1
C 5,0 3,9 0,5 0,19 0,12 0,8 120 2.8 15,6 5 94 1
Ataque por Si0,/  SiO,/  Al,O4/ .
Hor. CO N CN H,S0, (1:1) NaOH (08 %) ALO; R,0; Fe0s 1:1?203 Eq‘é‘g'
Si0, ALO; Fe,0; TiO, P,0s MnO  (Ki) (Kr) e s
----- % ------ % e % oo
Al 325 032 10 16,8 11,6 6,7 1,18 0,10 0,11 2,46 1,80 2,71
A2 1,66 0,20 8 18,6 14,5 7,4 1,22 0,07 0,06 2,18 1,64 3,07
B21 1,46 0,16 9 23,2 19,3 8,5 1,33 0,08 0,06 2,04 1,60 3,56
B22 0,86 0,11 8 244 20,6 8,9 1,33 0,05 0,05 2,01 1,58 3,63
B3 0,56 0,10 6 26,2 20,5 9,1 1,36 0,05 0,06 2,17 1,69 3,53
C 0,50 0,07 7 23,5 18,2 12,2 1,45 0,07 0,09 2,20 1,54 2,34
Pasta saturada Sais soluveis (extrato 1:5) Constantes hidricas
Hor 100 Na'/ HCO; Umidade Agua
T CE Agua Ca®* Mg” K° Na' €Oy~ CI' SO/ 1/3atm 15atm disp. max. EU
mmbhos/cm
% A — meq/100 g de TFSA %
Al <1 33,7
A2 <1 30,7
B21 <1 33,0
B22 <1 34,0
B3 <1 358
C <1 40,0

CE = condutividade elétrica; EU = equivalente de umidade.
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Perfil 2 Proj. PBA Analise Mineralogica

16

Horz.  Fragdes quartzo* conc. f’rgg, frag. carvdo magnetita detritos rutilo frag. are.
ferruginoss  silica rocha endurecido
Cascalho 10% 40%**  30% 10%

Al A. grossa 20% 20% 10% 2% 48%
A. fina 20% 15% 65%
Cascalho 70% 30%

A2 A. grossa 35% 20% 5% 40%
A. fina
Cascalho 40% 20% 30% 10%

B21  A.grossa 35% 20% 10% 5% 30%
A. fina 50% 5% 45%
Cascalho 50% 50% 25% 20%

B22  A.grossa 40% 15%

A. fina 55% 5% 40%
Cascalho 45% 15% 40%

B3 A. grossa 10% 78% 2% 10%
A. fina 20% 2% tr 78%
Cascalho 58% 40% 2%

C A. grossa 5% 89% 1% 5%
A. fina 30% 10% 60%

* - grdos angulosos e subangulares
** - fragmentos de silica, opala, calcedonea e quartzo de rochas eruptivas



Descri¢ao micromorfologica
Perfil 2

1. Matriz S
Horizonte B21

1.1.  Graos do esqueleto

Constituidos quase essencialmente de graos de quartzo, com
granulometria menor do que 0,1 mm de diametro, poucos graos atingem 0,5
mm, alguns aglomerados atingem 2 mm. Feldspato alcalino microclina
atingindo 0,1 mm de comprimento, maclada segundo as leis de albita e
periclina.

1.2. Plasma

Pouco abundante, ocorre em luz natural, de coloracdo avermelhada,
variando a tonalidade em dire¢ao aos bordos, onde ocorre mais escuro.
A féabrica plasmica ¢ argilasépica.

1.3.  Vazios

Os vazios sdo transpedais e atravessam o material de solo. Alguns
metavazios possuem argilans com orientacao continua.

2. Caracteres pedoldgicos
2.1. Cutans e material glebular
Os cutans ocorrem associados aos graos, envolvendo-os sdo argilans e
ferriargilans.
Ao longo dos canais ocorrem neoferrans.
Os nddulos sesquioxidicos sao difusos.
Ocorrem pédodos (semelhantes a drusas).
A orientacao de base ¢ do tipo fortemente orientada com estrias.
A (NRDP) relativa distribuicdo de base ¢ aglomeroplasmica.

Horizonte B22

1. Matriz S
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1.1.  Graos do esqueleto

Observam-se graos de quartzo com granulometria menor do que 0,1 mm

de didmetro, poucos atingindo 0,3 mm.
Os graos sdo angulosos e subangulosos. Alguns graos de feldspatos
ocorrem fortemente alterados em gibbsita.

1.2. Plasma

Colora¢dao amarelada; no contato com os canais ha uma individualizac¢ao
do plasma formando os cutans, de coloragao amarelo-acastanhada.

1.3. Vazios

Ocorrem “Vughs” (vazios grandes), vazios de empacotamento e canais.

2. Caracteres pedoldgicos
2.1.  Cutans e material glebular

Os cutans sao do tipo argilans e ferriargilans.

Os cutans ou argilans de iluviacdo podem ser notados ao longo de canais,
evidenciando umas linhas escuras de extingdo que atravessam o material
cutanico, mostrando uma forte orientacdo continua.

Alguns ferrans ocorrem formando segregagdes que constituem os nodulos
sesquioxidicos.

Agregados microcristalinos de gibbsita formam a cristaldria gibbsitica.
Ocorrem alguns pedotubulos.

A estrutura plasmica ocorre com fabrica de tipo argilasépica.

A (NRDP) distribui¢ao de base ¢ plasmica granular.

Horizonte B3
1. Matriz S
1.1. Graos do esqueleto
Constituidos quase essencialmente de graos de quartzo, que ocorrem
granulometria menor do que 0,1 mm de didmetro, angulosos e subangulosos;

subordinadamente ocorre feldspato alcalino e anfibolio muito cloritizado.
Os acessorios sao rutilo, zircao e anatasio.
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1.2. Plasma

Coloragao amarelada, em luz natural; no contato com os canais ha uma
individualizag¢do do plasma, formando os cutans.

Neste horizonte hd uma diminui¢do de plasma e um aumento de
caracteres pedoldgicos, em comparagdo com o horizonte sobrejacente.

Observam-se no plasma alguns neoestrians.

1.3. Vazios

Ocorrem canais e ortovazios.
2. Caracteres pedoldgicos
2.1.  Cutans e material glebular

Os cutans sdo do tipo argilans e ferriargilans, alguns envolvem graos do
esqueleto e apresentam forte orientagdo, outros atapetam cavidades e canais.

Cutans de iluviacao ao longo dos canais, muito orientados.

Noédulos sesquixidicos atingindo mais de 0,5 mm ocorrem dispersos no
plasma, sendo alguns difusos.

Cristalaria gibbsitica constituida de gibbsita e de sesquans.

Pépula caulinitica com + 0,5 mm de comprimento.

Niveis de organizagao:

O plasma ¢ birrefringente com orientacdo estriada, ocorrendo zonas
com neoestrians associados a vazios.
A ( NRDP) distribuigdo de base é plasmica granular ou granipldsmica.

Interpretagao

Os caracteres pedologicos sdo abundantes em todos os horizontes.

Os nodulos sesquioxidicos podem ser originados de minerais
ferromagnesianos, possivelmente anfibdlio, encontrado no horizonte B. A
cristalaria gibbsiticas possivelmente da biotita.

Os cutans de iluviacdo sdao nitidamente observados no B22, onde
ocupam 20% da area, ocorrendo também no B3, porém em muito menor
quantidade.

Observa-se que ha um acumulo de argila por translocacao vertical dos
horizontes superiores.

O proprio plasma apresenta argilans orientados.

A (NRDP) distribui¢do de base ¢ plasmica nos horizontes de fabrica
argilasépica e graniplasmica no B3.
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Perfil 3 Proj. PBA. Descri¢ao de campo

Classificagdo: Podzolico Bruno-Acinzentado Alico.

Localizagdo: Estrada Santa Maria — S&o Pedro, 7 km ap0s o rio Ibicui Mirim. Santa Maria — RS. A54°9°W e 29°27°S.

Situacgdo, Declive e Cobertura Vegetal sobre o perfil: Tergo superior de elevacdo com 7 a 8% de declividade, sob cobertura de gramineas. Altitude: 230 m
Litologia e cronologia: Siltitos e argilitos, subgrupo Rio do Rastro; Triassico.

Material Originario: Cobertura de material argilo-arenoso sobre argilitos e siltitos.

Pedregosidade: Ausente. Rochosidade: Ausente.

Relevo local: Suave ondulado.  Relevo Regional: Suave ondulado formado por elevagdes de topos aplainados, pendentes retas e vales em V.

Erosdo: Laminar ligeira. Drenagem: Moderada.

Vegetagdo primaria: Campo subtropical.

Uso atual: Pastagem plantada de azevém. Clima: Cfa ?

Raizes: Fasciculares finas, abundantes no Alp, comuns no A12 e B21, decrescendo até o 1IB3, sendo praticamente ausente no 1IB3.

Descrito e coletado por: Camargo, Olmos e Klinger. Data: 02/11/1980.

Horizontes Cor Textura E C dad Consisténcia T L

Simb. Prof. (cm) Umido Seco Classe strutura crosidace Seca Umida Molhada ransicao
Alp 0-10 10YR 3/2 - fa 2mP e PGr LD mFr Ple Pe pc
Al2 10-17 10YR 2/2 - fra 2mP e MGr D Fr Ple Pe pc
B21 17-55 10YR 3/3 - r 2mP e PBS 2¢ mD Fi PI e mPe pc
B22 55-70 9YR 3,5/4 - r 2P e MBS 2a Fi Pl e mPe pc
11B3 70-87  5YRA4/6 " - r 3P ¢ MBS 2a Fi PI e mPe g
1IC 87-120" 10YR 5127 - r 2P e mPBS Fi Pl e mPe

Observagdes: Perfil descrito umido até o IIB3 e molhado no IIC; Linha de fragmentos de arenito ferruginoso e manganoso, concre¢des manganosas e fragmentos de madeira
fossil na base do B22; Ninhos de formiga no topo do B21 com canais no Apl e A12; Amostras registradas no laboratorio sob os n® 801484/89. 1/ mosqueado abundante médio

e distinto (10YR 6/2); 2/ mosqueado comum pequeno e proeminente (2,5 YR 4/6).



Perfil 3 Proj. PBA. Caracteriza¢do quimica e fisica

Horizonte Fragao Total Fragdo <2 mm Densidade
Simb. Prof Calh. Casc TFSA AG AF Silte Argila ADA GF  Silte/ Apar. Real FPoros.
>20 202 <2 2020 020005 0050002 <0002 Argila (vol.)
mm mm mm mm mm mm mm
cm % - g/em’ -- %
Apl 0-10 0 tr 100 45 15 21 19 14 26 1,11 1,46 2,56 43
Ap2 -17 0 tr 100 39 14 22 25 19 24 0,88 1,43 2,56 44
B21 -55 0 1 99 25 12 16 47 37 21 0,34 1,08 2,56 58
B22 -70 5 88 19 8 23 50 35 30 0,46 1,27 2,56 50
1IB3 -87 0 1 99 9 4 33 54 44 19 0,61 1,24 2,56 52
IIC 120 0 tr 100 3 2 35 60 44 27 0,58
AG = areia grossa; AF =areia fina; ADA = argila dispersa em dgua; GF = grau de floculag@o.
pH (1;2,5) Complexo sortivo
2 2t - Valor 3 .. ValorT ValorV ~ 100AF P
+
Hor. H,0O HCI Ca”™ Mg K Na S Al H (soma) (sat.bases) S+ AP assim.
meq/100g % % ppm
Apl 5,1 3,8 2,2 0,2 020 0,04 2,6 3,4 3,5 9,5 27 57 2
Ap2 5,0 3,8 2,5 03 0,12 0,07 3,0 4,9 4,8 12,7 24 62 1
B21 5,1 3,8 3,0 0,9 0,15 0,07 4,1 8,6 4,7 17,4 24 68 1
B22 5,2 3,8 3,2 0,8 0,17 0,07 4,2 9,2 3,8 17,2 24 69 1
1IB3 5,2 3,7 4,0 1,4 027 0,07 5,7 13,7 3,6 23,0 25 71 1
IIC 5,3 3,6 5,8 2,7 036 0,09 9,0 196 24 31,0 29 69 1
Ataque por Si0,/  SiOy/  ALOs/ .
Hor. CO N C/N H,S0, (1:1) NaOH (0.8 %) ALO; R,0;  Fey05 Flie\le% g;lgg
SiO, ALO; Fe,0O; TiO, P,Os MnO  (Ki) (Kr) }
- % ---- %0 —mmmmmmmm e % --------
Apl 0,95 0,09 11 7,9 4,9 1,7 0,27 0,03 0,02 2,74 2,25 4,53
Ap2 0,86 0,08 11 10,4 6,8 2,2 0,33 0,03 0,01 2,60 2,15 4,83
B21 0,95 0,12 8 20,5 13,5 4,0 0,44 0,03 0,02 2,58 2,17 5,30
B22 0,65 0,09 7 22,1 15,5 5,0 0,50 0,03 0,08 2,42 2,01 4,86
1IB3 0,41 0,07 6 25,5 15,2 5,3 0,57 0,04 0,08 2,85 2,33 4,50
IIcC 0,30 0,06 5 29,5 16,3 5,4 0,58 0,03 0,02 3,06 2,52 4,73
Pasta saturada Sais soluveis (extrato 1:5) Constantes hidricas
Hor 100 Na'/ ) HCO;y Umidade Agua
T CE Agua Ca®* Mg¥ K° Na° C€Oy” CI' SO/ 1/3atm 15atm disp. méx. EU
mmbhos/cm
% S — meq/100 g de TFSA %
Apl <1 14,0
Ap2 <1 16,9
B21 <1 26,8
B22 <1 29,0
1IB3 <1 33,0
1C <1 34,6

CE = condutividade elétrica; EU = equivalente de umidade.
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Perfil 3 Proj. PBA Analise Mineralogica

conc. frag. frag. frag. arg.

L6

Horz. quartzo* . e magnetita rutilo . turmalina ilmenita estaurolita
ferruginoss silica rocha endurecido
Cascalho 93% 5% 2%

Apl  A. grossa 95% 5% tr tr tr
A. fina 99% tr 1% tr tr
Cascalho 90% 10%

Ap2  A. grossa 97% 2% 1% tr tr tr
A. fina 98% tr tr 2% tr tr
Cascalho 90% 5% 5%

B21 A grossa 88% 10% tr 2% tr
A. fina 99% tr 1% tr tr
Calhaus 100%

Cascalho 50% 45% 5%
B22  A. grossa 90% 10%
A. fina 99% 1% tr tr tr
Cascalho 45% 10% 25% 20%
IIB3 A. grossa 80% 20%
A. fina 78% 2% 20% tr tr
Cascalho 20% 5% 75%
IIC A. grossa 60% 40%
A. fina 59% tr 40% 1% tr

* - graos arredondados e subarredondados



Descri¢cao micromorfologica
Perfil 3

Horizonte B21

1. Matriz S

1.1. Graos do esqueleto

Constituido quase que essencialmente de grdos de quartzo, alguns
alcancando 2 mm de comprimento com extingdo ondulante acentuada,
angulosos e subangulosos, zircdo em cristais idiomorficos bem desenvolvidos.
A maioria dos graos de quartzo ocorrem envolvidos por argilans fortemente
orientados.

1.2. Plasma

Ocorre, em luz natural, de coloracdo amarelada e em luz polarizada
muito birrefringente com neoestrians desenvolvidos. A fabrica plasmatica ¢é
eskelsépica. Observam-se orientagdes pldsmicas acentuadas com separagdes
plasmicas
1.3. Vazios

Ocorrem vazios de empacotamentos, canais bifurcados transpedais.

2. Caracteres pedologicos

Cutans e material glebular.

Os cutans sdao do tipo argilans e ferriargilans, ocorrem ao longo dos
canais, com forte orientacdo constituindo os cutans de iluviagdo; alguns cutans
envolvem graos do esqueleto. Os nddulos sesquioxidicos sao difusos.

A (NRDP) distribuigao relativa da base ¢ plasmatica granular.
Horizonte B22
1. Matriz S
1.1. Graos do esqueleto

Constituidos quase que essencialmente de quartzo em graos angulosos e

subangulosos, alguns subarredondados, extingdo ondulante marcante, alguns
atingindo 2 mm de comprimento, maioria porém com granulometria menor do
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que 0,2 mm; cristais idiomorficos de zircdo, a hematita ocorre inclusa em
graos de microclina.

1.2. Plasma

Em luz natural observa-se um plasma amarelado e amarelo
avermelhado. Em luz polarizada o plasma ocorre birrefringente com
neoestrians ou seja, separagdes plasmicas orientadas

A fabrica plasmica ¢ eskelsépica onde observam-se graos do esqueleto
associados a separacdes plasmicas.

2. Caracteres pedoldgicos

Cutans e material glebular

Os cutans s3ao do tipo argilans e ferriargilans, alguns sdo de
revestimento, envolvendo alguns graos do esqueleto. Cutans de iluviagdo
ocorrem ao longo dos canais.

Os nodulos sesquioxidicos que sdo glébulas ora irregulares ora
regulares e alguns difusos.

As cristalarias gibbsiticas ocorrem em pequenas fracoes delimitadas de
fragdes puras de plasma.

A (NRDF) distribuicdo de base ¢ plasmica granular.

Interceptacgdo:

Os caracteres pedologicos mais abundantes sdo os cutans do tipo
argilans e ferriargilans, alguns muito orientados constituindo os cutans de
iluviagao, mais abundantes no H B21.

Os nddulos sesquioxidicos sdo comuns nos dois horizontes.

A cristaléria gibbsitica ocorre em pequena quantidade sendo constituida
de fragdes puras de plasma gibbsitico, proveniente de feldspato. As papulas
sao raras.

Os graos do esqueleto sdo constituidos predominantemente por quartzo
e alguns acessorios.
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Perfil 4 Proj. PBA. Descri¢ao de campo

Classificagdo: Podzolico Bruno-Acinzentado Alico.

Unidade de mapeamento: Bexigoso.

Localizagdo: Marco km 66 da rodovia Pelotas — Bagé, entrando cerca de 2 km a esquerda na estrada para Basilio.

Situacgdo, Declive e Cobertura Vegetal sobre o perfil: Tergo superior de elevagdo com 5 a 6% de declividade, sob pastagem de graminea.  Altitude: 380 m
Litologia e cronologia: Migmatitos, Subgrupo Cambai, Pré-Cambriano A.

Material Originario: Produto da alteragdo das rochas supracitadas afetado por retalhamento na parte superficial.

Pedregosidade: Ausente Rochosidade: Pouca e esparsa

Relevo local: Suave ondulado  Relevo Regional: Suave ondulado ¢ ondulado.

Erosdo: Laminar ligeira. Drenagem: Moderada.

Vegetagdo primaria:

Uso atual: Pastagem. Clima: Cfa ?

Raizes: Fasciculares finas: abundantes no Ap e A2, comuns no B21 decrescendo gradualmente até a base do B22.

Descrito e coletado por: Camargo, Olmos e Klinger. Data: 03/11/1980.

Horizontes Cor Textura E Cero- Consisténcia T L

Simb. Prof. (cm) Umido Seco Classe strutura sidade Seca Umida Molhada ransieao
Ap 0-10 10YR 2/2 10YR 6/2 fra 2mP e PGr LD Fr LPI e Pe cp
A2 10-22  10YR2/2 10YR 6/2 fra ImPGr LD Fr LPIe Pe co
B21  22-34 10YR3/4" - r 3mP e PBS ¢ Gr Ip mD Fi Pl e mPe co
B22 34-58 4YR4/4 ¥ - r 4M e PBS ¢ BA 2c ED mFi PI e mPe co
B3C 58-17, 5YR 4/4 - r 2mP e PBS mD Fr PI e mPe abr

C 70 - 100" variegada” - LDaD Pl e Pe

Observagoes: Perfil descrito imido; Linguas de materiais analogos aos do B22 e B21 penetram no C até alguns decimetros de profundidade; Amostras registradas no
laboratorio sob os n® 801490/95. 1/ mosqueado comum pequeno e difuso decorrente de cutds escuros (10YR 3/3); 2/ mosqueado comum médio distinto (7,5 YR 4/2); 3/ cor
variegada: bruno acinzentado, bruno amarelado, vermelho amarelado, vermelho e com muitas pontuagdes brancas de feldspato semi-alterado.



Perfil 4 Proj. PBA. Caracterizagdo quimica e fisica

Horizonte Fracdo Total Fragdo <2 mm Densidade
Simb. Prof Calh. Casc TFSA AG AF Silte Argila ADA GF  Silte/ Apar. Real FPoros.
>20 202 <2 2020 0,20-0,05 0,050,002  <0,002 Argila (vol.)
mm mm mm mm mm mm mm
cm % - g/cm3 -- %
Ap 0-10 0 17 83 32 15 25 28 16 43 0,89 1,13 241 53
A2 -22 0 49 51 37 10 23 30 17 43 0,77 1,35 2,47 45
B21 -34 0 11 89 14 6 26 54 36 33 0,48 1,27 2,50 49
B22 -58 0 2 98 10 5 31 54 36 33 0,57 1,35 2,56 47
B3 -70 0 3 97 13 7 37 43 8 81 0,86
C -100 0 14 86 31 8 34 27 6 78 1,35
AG = areia grossa; AF = areia fina; ADA = argila dispersa em agua; GF = grau de floculaggo.
pH (1;2,5) Complexo sortivo
Valor . ... ValorT  ValorV ~ 100AI” P
2+ 2+ + +
Hor. H,O HCI Ca™ Mg K" Na S Al H (soma) (sat.bases) S+ AP assim.
meq/100g % % ppm
Ap 5,3 4,0 3,4 1,7 0,35 0,08 5,5 0,8 6,1 12,4 44 13 3
A2 5,2 3,9 2,5 1,6 0,26 0,11 4.5 1,1 5,0 10,6 42 20 2
B21 5,1 3,8 1,9 0,9 0,15 0,09 3,0 5,0 5,8 13,8 22 63 1
B22 5,3 3,8 1,6 0,3 0,10 0,12 2,1 6,1 3,3 11,5 18 74 1
B3 5,4 3,8 1,2 0,4 0,08 0,13 1,8 6,2 2,6 10,6 17 78 1
C 5,4 3,8 1,2 0,2 0,09 0,17 1,7 4.4 1,3 7,4 23 72 1
Ataque por Si0y  Si0y ALOy/ .
Hor. CO N ON H,S0, (1:1) NaOH (0,8 %) AhLO; R,0;  Fe,05 Flie\21233 g;lég
SiO, ALO; Fe,0O; TiO, P,0s MnO  (Ki) (Kr) }
-—- % ---- 00 —mmmmmmmmmm e e % --------
Ap 202 021 10 132 98 24 037 005 003 229 198 641
A2 1,68 0,18 9 12,3 9,7 2,2 0,41 0,04 0,03 2,16 1,88 6,89
B21 1,37 0,14 10 257 20,4 4,6 0,56 0,03 0,03 2,14 1,87 6,94
B22 0,69 0,09 8 28,7 22,0 4.9 0,56 0,03 0,04 2,22 1,94 7,05
B3 0,40 0,07 6 28,2 21,6 4,7 0,53 0,02 0,05 2,22 1,95 7,20
C 0,24 0,05 5 22,5 18,1 3,6 0,41 0,02 0,04 2,11 1,88 7,89
Pasta saturada Sais soluveis (extrato 1:5) Constantes hidricas
Hor 100 Na'/ ) HCO; Umidade Agua
T CE Agua Ca®* Mg¥ K° Na° C€Oy” CI' SO 1/3atm 15atm disp. méx. EU
mmbhos/cm
% 7S —— meq/100 g de TFSA %
Ap 21,3
A2 18,0
B21 30,3
B22 31,5
B3 30,0
C 24,0

CE = condutividade elétrica; EU = equivalente de umidade.
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Perfil4 Proj. PBA Analise Mineralogica

Horz. Fragdes quartzo* cone. Zircao feldspato magnetita detritos biotita frag. A& muscovita titanita  ilmenita epidoto mica
ferruginosa alcalino endurecido branca
Cascalho 100%
Ap  A.grossa 94% 5% tr 1%
A. fina 75% 25% tr tr
Cascalho 95% 5%
A2 A.grossa 95% 5% tr tr
A. fina 74% 25% tr tr tr tr 1%
Cascalho 95% 5%
B2  A.grossa 89% 10% 1%
A. fina 37% 60% 1% tr tr 2%
Cascalho 100%
B22 A.grossa 72% 25% tr tr 3%
A. fina 25% tr 70% tr 1% 4%
Cascalho 100%
B3 A.grossa 73% 25% 1% tr 1%
A. fina 25% 72% tr tr 2% 1%
Cascalho 90% 10%
C A.grossa 58% 40% 2%
A. fina 10% tr 88% tr 2% tr

* - grdos angulosos



Descri¢ao Micromorfoldgica
Perfil 4

Horizonte B22

1. Matriz S

2.1. Graos de esqueleto

Constituidos de quartzo em graos angulosos com extingdo ondulante
marcante, alguns triturados; de microclina em graos maclados segundo as leis
da albita-periclina, ocorrem com extingdo ondulante e levemente alterados; de
plagioclasio, oligoclasio, em graos angulosos, maclados segundo as leis de
albita, com forte alteragdo, alguns graos atingem 2mm; de lamelas de
muscovita muito desenvolvidas, algumas com as extremidades esgargadas; de
biotita em lamelas bem desenvolvidas, com alteracdo acentuada; de argilo-
minerais de habito micdceo, ( Illita, ?) em lamelas finas dispostas
paralelamente no plasma. Os acessorios principais sao zircao e epidoto.

1.3. Plasma

Ocorre de coloracdo amarelada, em luz natural é muito birrefringente.
Em alguns locais observam-se concentragdes plasmicas.

A fabrica plasmica ¢ skelsépica onde observam-se graos do esqueleto
associados a separacdes plasmicas.

2.3.  Vazios
Ocorrem orto € meta vazios € canais.
2. Caracteres pedologicos

Cutans e material glebular.

A maioria dos cutans sdo de difusdo do tipo argilans (caulinans) e
ocorrem esparsos no plasma, alguns siao de iluviagdo e ocorrem ao longo de
canais e vazios, e sao constituidos de argilans e ndo sdo muito abundantes.

Ocorrem papulas cauliniticas (caulinans).

Alguns neoferrans envolvem graos do esqueleto.

A (NRDP), distribui¢ao relativa de base ¢ porfiroesquelética.
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Interpretagao:

Os caracteres pedoldgicos principais estdo representados pelos argilans,
principalmente péapulas cauliniticas provenientes possivelmente da alteragdo
da mica biotita.

Ocorrem alguns cutans de iluviagdo ao longo dos canais.

Os graos do esqueleto sdo constituidos de quartzo, microclina e
plagioclasio (oligocldsio) estes ultimos contribuindo para a formacgdo de
argilans.
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Perfil 5 Proj. PBA. Descri¢ao de campo

Classificagdo: Podzolico Bruno-Acinzentado Alico.

Localizacdo: Rodovia Bagé - Acegua (BR153) no km 177,5 lado esquerdo (préximo a granja Minas Gerais).

Situagdo, Declive e Cobertura Vegetal sobre o perfil: Tergo superior de colina com 3% de declividade, sob bordadura de gramineas (prairie) adjacente a capao de eucaliptos.
Altitude: 250 m.

Litologia e cronologia: Siltitos argilosos com intercalagdes de folhelhos siltitos e arenitos finos ocasionalmente arcosianos. Grupo Passa Dois, Permiano.

Material Originario: Produtos de alteragdo das rochas supracitadas, afetadas por retrabalhamento superficial.

Pedregosidade: Ausente. Rochosidade: Ausente.
Relevo local: Suave ondulado.  Relevo Regional: Suave ondulado formado por colinas de topo ligeiramente arredondados pendentes longas e suaves vales em V abertos.
Erosdo: Nao aparente. Drenagem: Moderada.

Vegetacdo primaria: Campo subtropical sub-umido (prairie).

Uso atual: Pastagens e capdes de eucaliptos.

Raizes: Fasciculares de gramineas, comuns no Ap, A2 e B, diminuindo gradativamente até B3 e C. Raizes secundarias de eucalipto, comuns, de 2 a 5 mm de didmetro, raras
de 1 a2 mm, dispostas horizontalmente, no B1; Poucas no B2, B3 e C; raras no C1 e C2, dispostas horizontalmente no material terroso entre as placas do siltito.

Descrito e coletado por: Camargo, Olmos e Klinger e Américo. Data: 05/11/1980.
Horizontes Cor Textura E Cero- Consisténcia Transi¢do
Simb. Prof. (cm) Umido Seco Classe strutura sidade  Seca Umida Molhada
Ap 0-10 9YR 3/3 9YR 5,5/2 fa ImP e PGr mFr LPI e Pe cp
A2 10-23  10YR2/3 " - fra 1P a mPGr D Fr Ple Pe cp
Bl 23-30 7,5YR3/2 - fra 2M e PBS D Fi Ple Pe cp
B2 30-40  7,5YR3/2 7 - 2MPre4GePBA  3a Fi Pl e mPe co
BC 46-62  7,5YR2,5/2 3/ - fr 3P e mPBS ¢ BA 2a FiaFr mPI e mPe abr
Cl1 62-80  variegada® - fra mFi a Fi PIE Pe cp
[IC2  80-100" - - Efie Fi LPI ¢ Pe

Observagdes: Perfil descrito umido; Intercalagdes (associacdo) de material analogo ao B2, com fragmentos alterados de siltitos analogos ao do C1 — constituem o horizonte do B3 e C; No C1 e C2 h4 material mais
alterado, terroso, entre as placas de siltitos. 1/ mosqueado comum médio difuso (10YR 5/4); 2/ mosqueado comum médio e proeminente decorrente da alteragdo de fragmentos de siltitos (2,5 YR 3/4); 3/ mosqueado
abundante médio e grande proeminente (6 YR 5/4) e comum médio proeminente

(2,5 YR 4/6); 4/ cor variegada: 6 YR 5/4; 7,5 YR 3/2;2,5 YR 4/6.



Perfil 5 Proj. PBA. Caracterizagdo quimica e fisica

Horizonte Fracdo Total Fragdo <2 mm Densidade
Simb.  Prof Calh. Casc TFSA AG AF Silte Argila ADA GF  Silte/ Apar. Real FPoros.
>20 202 <2 20,20 0,20-0,05  0,05-0,002  <0,002 Argila (vol.)
mm mm mm mm mm mm mm
cm % —- glem’ %
Ap 0-10 0 tr 100 1 58 24 17 16 6 1,41 1,25 5,47 49
A2 -23 0 tr 100 1 55 23 21 14 33 1,20 1,35 2,53 47
B1 -30 0 1 99 1 46 22 31 27 13 0,77 1,34 2,56 48
B2 -46 0 tr 100 1 29 21 49 44 10 0,46 1,33 2,56 48
B/C -62 0 1 99 4 36 22 38 37 3 0,58
Cl -80 9 15 76 7 51 21 21 19 10 1,00
1Cc2 -100" 19 20 61 12 61 15 17 12 29 1,25

AG = areia grossa; AF =areia fina; ADA = argila dispersa em dgua; GF = grau de floculag@o.

pH (1;2,5) Complexo sortivo
2+ 2+ + + Valor 3+ + ValorT Valor V 100 AL’ P
Hor  H,0 HCl Ca” Mg K Na S Al H (soma) (sat.bases) S+ AP’ assim.
meq/100g % % ppm
Ap 5,5 3,9 3,9 0,8 0,62 0,09 5,4 0,7 4,4 10,5 51 11 5
A2 5,4 3,8 4,6 0,6 025 0,11 5,6 1,3 3,7 10,6 54 19 1
Bl 5,6 3,8 7,8 1,1 0,21 0,16 9,3 1,4 4,0 14,7 63 13 1
B2 5,4 3,8 150 2,5 0220 0,29 18,0 2,0 4,6 24,6 73 10 1
B/C 5,7 3,8 16,3 3,0 0,19 0,30 19,8 1,5 3,7 25,0 79 7 1
Cl 6,0 42 16,5 2,6 0,17 0,33 19,6 0,3 2,3 22,2 88 2 1
1c2 6,2 4.4 14,9 2,4 0,14 0,32 17,8 0,1 2,1 20,0 89 1 2
Ataque por Si0,/  SiO,/  AlLOs/ .
Hor CO N CN H,S0, (1:1) NaOH (0,8 %) ALO; Ry05  Fey05 F&% gggg
8102 A1203 F6203 T102 P205 MnO (Kl) (KI') 3
-—- % ---- 00 =mmmmmmmmm e e % --------
Ap 1,20 0,13 9 8,2 42 1,7 0,31 0,04 0,04 3,32 2,64 3,89
A2 0,87 0,10 9 8,8 4,5 2,0 0,37 0,03 0,04 3,33 2,59 3,53
Bl 0,88 0,12 7 12,5 7,6 2,9 0,41 0,04 0,03 2,80 2,25 4,12
B2 1,05 0,13 8 234 14,2 4,5 0,47 0,04 0,03 2,80 2,33 4,95
B/C 0,70 0,11 6 233 13,4 4,7 0,45 0,06 0,03 2,96 2,41 4,47
Cl 0,42 0,07 6 17,9 9,7 3,7 0,44 0,04 0,02 3,14 2,52 4,12
IIC2 0,23 0,06 4 15,9 7,9 4,1 0,43 0,12 0,04 3,42 2,57 3,03
Pasta saturada Sais soluveis (extrato 1:5) Constantes hidricas
Hor 100 Na'/ ] HCOy Umidade Agua
T CE Agua Ca®* Mg¥ K° Na° C€Oy” CI' SO/ 1/3atm 15atm disp. méx. EU
mmbhos/cm
% 7 — meq/100 g de TFSA %
Ap 1 16,4
A2 1 16,0
Bl 1 20,6
B2 1 32,4
B/C 1 30,4
Cl 1 24,0
11C2 1 19,2

CE = condutividade elétrica; EU = equivalente de umidade.
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Perfil 5 Proj. PBA Analise Mineralogica

LOT

Horz. Fragdes quartzo* cone. detritos frag. feldspato turmalina silica biotita frag. frag. arg. muscovita rutilo ilmenita estaurolita mica
ferruginosa rocha opala branca
Cascalho 84% 10% tr 6%
Ap  A.grossa 92% tr 5% tr 3%
A. fina 83% 15% tr tr 2% tr
Cascalho 10% 88% 2%

A2 A.grossa 80% tr 5% tr 5% tr 5% tr tr
A. fina 93%** 5% tr 2% tr tr tr
Cascalho 5% 5% 5% 80% 5%

Bl A.grossa 90% 5% 5% tr tr
A. fina 95% 5% tr tr
Cascalho 50% 50%

B/C  A.grossa 40% tr 60% tr
A. fina 80% 20% tr
Calhaus 100%

Cascalho 100% tr tr

C A.grossa 100% tr tr
A. fina 30% 68% 2% tr
Cascalho 100%

IIC2  A.grossa 30% 68% tr 2%

A. fina 50% 2% 48% tr tr

* - grdos angulosos
** - graos arredondados



