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GENESE E CLASSIFICACAO DE SOLOS
DO JARDIM BOTANICO DE PORTO ALEGRE, RS!

Autor: Luis Fernando da Silva
Orientador: Prof. Dr. Paulo César do Nascimento

RESUMO

O conhecimento das caracteristicas dos recursos naturais em areas onde se
desenvolvem atividades relacionadas ao meio ambiente é condi¢ao fundamental
para o estabelecimento de formas sustentaveis de utilizacéo destes recursos. No
Jardim Botanico de Porto Alegre (JB-PoA) ndo existem estudos detalhados que
investiguem a caracterizacao e processos de formacéo do solo. O objetivo do
estudo foi caracterizar e classificar perfis representativos da ocorréncia de solos
no JB-PoA, bem como relacionar a sua distribuicdo na paisagem as
caracteristicas do ambiente. Para a descricdo morfologica e coletas de amostras
de solo foram selecionados quatro perfis localizados no tergo superior, tergo
meédio, sopé e varzea. A granulometria dos perfis P1 e P3 indicou gradiente
textural acentuado, com horizonte B textural e B planico, respectivamente. A
relacdo Fed/Fes foi maior nos perfis da posi¢cdo superior (P1 e P2), indicando
maior intemperismo. A relacdo Feo/Fed aumentou nos perfis P3 e P4, com maior
participacdo dos oxidos de ferro de baixa cristalinidade em ambiente redutor. No
Argissolo (P1), a cerosidade e o aumento da relagdo argila fina/argila total em
profundidade confirmam o processo de lessivagem. No Cambissolo (P2), o
relevo mais inclinado influenciou o menor desenvolvimento pedogenético deste,
com solum pouco espesso e maior presenca de minerais primarios alteraveis.
No Planossolo (P3), a drenagem imperfeita favoreceu o processo de ferrolise e
a ocorréncia de mudanca textural abrupta. No Gleissolo (P4), a permanéncia da
agua imprimiu as cores acinzentadas relacionadas a gleizacao. O predominio do
relevo em forma de colina resultou no maior intemperismo e desenvolvimento
pedogenético dos solos estudados.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (75
p.) Marco, 2014. Trabalho realizado com apoio financeiro da Capes, CNPq e FZB-RS.
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OF PORTO ALEGRE (RS) BOTANIC GARDEN?

Author: Luis Fernando da Silva
Adviser: Prof. Dr. Paulo César do Nascimento

ABSTRACT

Knowledge of natural resources characteristics in areas where activities related
to the environment are developed is a fundamental condition for establishing
sustainable ways of using these resources. In the Porto Alegre Botanic Garden
(JB-PoA) there are not more detailed studies that investigate the characterization
and the processes of soil formation. The objective of this study was to
characterize and classify representative profiles of the occurrence of soils in the
JB-PoA, as well as relate their distribution on the landscape according to
environmental characteristics. For the morphological description and collecting
soil samples were selected four profiles located in the summit-shoulder transition,
backslope, footslope and toeslope. Granulometric distribution of the profiles P1
and P3 indicated sharp textural gradient, with presence of textural and planico B
horizons, respectively. The Fed/Fes relationship was greater in the profiles
located in the upper position (P1 and P2), indicating greater weathering. The
Feo/Fed relationship increased in P3 and P4 profiles, indicating greater
participation of iron oxides of low crystallinity in reducing environment. The results
confirmed the occurrence of lessivage pedogenic process in Ultic Hapludalf (P1),
with presence of clay skins and increased fine clay/total clay ratio in greater
depth. In Oxic Dystrudept (P2) greater slope influenced less pedogenic
development, showing little thick and greater presence of weatherable primary
minerals. In Oxyaquic Hapludalf (P3) profile, poor drainage favored the process
of ferrolysis and the formation of abrupt textural change. In Humaqueptic
Endoaquent (P4), greater water residence contributed to grey colors related to
gleization. The predominance of moderately steep relief resulted in increased
weathering and soil development.

1M.Sc Dissertation in Soil Science - Programa de Pds-Graduacédo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (75 p.) March, 2014.
Research work sponsored by Capes, CNPq and FZB-RS.
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1. INTRODUCAO

O Jardim Botanico de Porto Alegre (JB-PoA) € um 6rgao publico de
pesquisa fundado no ano de 1953 e que ao longo de sua historia vém se
dedicando a conservacgao de espécies da flora nativa do Estado do Rio Grande
do Sul (RS). Nos anos iniciais, as atividades do Jardim Botanico estavam
concentradas nas expedicdes de exploracdo botanica, na localizacdo de
espécies vegetais e na caracterizacao de ecossistemas visitados, como também
na construcao de um cactario. Somente a partir da década de 1970, periodo em
gue passou a integrar a Fundacdo Zoobotanica do Estado do RS, é que a
instituicdo passou a contar com estufas para a producédo de mudas, sendo uma
mudanca essencial para a multiplicacdo de espécies ameacadas da flora
regional.

Atualmente, entre as atividades desenvolvidas cita-se: a colecéo de
espécies arboreas e arbustivas que representam o0s ecossistemas naturais do
Estado; a propagacdo de sementes e o cultivo de mudas que apresentam
aspecto ornamental ou que tenham risco de extingdo; a visitacdo de escolas,
com a criacao de atividades voltadas para a educacao ambiental (FZB, 2009).

O conhecimento das caracteristicas dos recursos naturais em areas
onde se desenvolvem atividades relacionadas ao meio ambiente é condicao
fundamental para o estabelecimento de formas sustentéveis de utilizacdo destes
recursos. Nestes, 0os solos ocupam uma posi¢cao de destaque, pelo fato de ser
expressdo dos fatores ambientais ligados a sua formacdo, bem como pela
interacdo com a biosfera e a hidrosfera (Buol et al., 2003). Em &reas destinadas
a Unidades de Conservacao, a classificacdo de solos constitui-se em subsidio
para o planejamento com vistas a otimizacao da utilizacdo deste recurso, dentro
das atividades inerentes a estes locais. Em areas urbanas, o estabelecimento
destas unidades e a definicdo destes planos de manejo adquirem importancia

especial, em virtude do acelerado processo de urbanizacdo e adensamento



populacional, aumentando os riscos de processos de degradacao dos recursos
naturais.

O estudo da génese do solo permite identificar aspectos morfolégicos,
fisicos, quimicos e mineralégicos, com impacto no potencial de uso do solo.
Assim, sdo conhecidas as caracteristicas do solo que interferem no
desenvolvimento das plantas como, por exemplo, a profundidade efetiva, a
textura, a condicdo de drenagem e a fertilidade quimica natural. As informacdes
obtidas nesse estudo, também podem ser usadas para outras finalidades, como
a definicdo de areas prioritarias em atividades de pesquisa e extensdo, de
educacdo ambiental, de lazer e recreacgao, entre outras. Cabe destacar que no
JB-PoA néo existem estudos mais detalhados que investiguem a caracterizacéo
e 0s processos de formacéo do solo. Além disso, outro fator limitante é a escala
do mapa de solos de Porto Alegre, que ndo permite o detalhamento das
caracteristicas e da localizagdo destes dentro da Unidade de Conservagéo.
Nesse sentido, o estudo detalhado torna a informacdo mais aplicavel para esta
area como também contribui para o manejo e o uso adequado do solo.

Com base nestes pressupostos, justifica-se a execucdo desta
pesquisa como subsidio para o planejamento e gestdo do JB-PoA e também
para melhor compreensdo das interacfes entre solo e demais fatores do

ambiente em areas de colinas no municipio de Porto Alegre.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Formacdao do solo influenciada pelo relevo

No século XIX o pesquisador russo Vasili Dokuchaev reconheceu que
o solo é funcdo do material de origem, do clima, do relevo, dos organismos vivos,
atuando ao longo do tempo (Bockheim et al., 2005). Na década de 1940, Jenny
adotou um modelo equacional para explicar os fatores de formacdo do solo
observados por Dokuchaev, com a possibilidade de incorporagéo de aspectos
quantitativos na pedologia. Porém, foram visualizadas restricbes desse modelo.
Wilding (1994) destaca entre as limitacdes iniciais a minimiza¢do da interacao
desses fatores e a pouca atencéo proporcionada ao fator relevo. Mais adiante,
estas questbes contribuiram para a evolugdo do didlogo cientifico e
influenciaram a execucéo de muitos trabalhos. Nessa perspectiva, considera-se
gue a acdo combinada dos fatores de formacao do solo ao longo do tempo, em
maior ou menor grau, interfere nas reacfes quimicas, fisicas e biolégicas,
possibilitando a formacgédo de solos com caracteristicas distintas a partir de um
mesmo material de origem (Buol et al., 2003; Fanning & Fanning, 1989).

As formas do relevo exercem influéncia sobre a direcao e fluxos da
agua nas vertentes da paisagem, atuando indiretamente sobre a infiltracdo de
agua no perfil do solo, produzindo diferencas em atributos quimicos, fisicos e
morfologicos do solo, como também explicam as altas taxas de erosdo do solo
em superficies retilineas com maior declividade. Na segmentacdo de uma
paisagem, observa-se a ocorréncia de solos profundos e bem drenados nas
posicdes altas de interflivio, proporcionando maior grau de infiltragcdo da agua e
maior grau de pedogénese. Na posicao de terco superior da paisagem passam
a existir fluxos laterais da agua em subsuperficie e, a medida que aumenta a
inclinag&o no terco médio da paisagem, a aceleracdo da agua acentua a erosédo
superficial do solo. Por outro lado, nas posigcbes mais baixas e cbncavas da

paisagem (sopé e varzea), ha predominio de solos mal drenados, podendo haver



a acumulacdo de sedimentos transportados das porgdes superiores (origem
coluvionar) ou a deposi¢cdo pela dindmica hidrica de rios e lagos (origem
aluvionar) (Vidal-Torrado et al., 2005).

Embora a influéncia do relevo seja evidenciada na variacdo dos
atributos morfolégicos e nos processos de transporte, o material de origem ao
mesmo tempo atua neste por meio de sua permeabilidade, cuja condi¢cdo forma
superficies mais declivosas ou mais suaves, caracteristicas importantes no
avanco do intemperismo. Teramoto et al. (2001), estudando a formacéao de solos
sobre diferentes substratos geolégicos, ndo apenas perceberam que o material
de origem produziu variag6es nos atributos quimicos e fisicos dos solos. Além
disso, constataram que as diferentes formas topograficas da regido tinham

relacdo com a porosidade e resisténcia a erosdo do substrato geolégico local.

2.2 Geologia e solos do municipio de Porto Alegre

No municipio de Porto Alegre, observa-se a ocorréncia de trés
provincias geomorfologicas presentes no Estado do RS: o Escudo Sul-
riograndense, a Depressdo Periférica e a Planicie Costeira. Com cobertura
expressiva no municipio, o Escudo Sul-riograndense e a Planicie Costeira
apresentam substratos geoldgicos que diferem quanto ao tempo de evolucéo.
No Escudo Sul-riograndense, ocorrem as maiores altitudes do municipio,
localizadas nos morros da regido sudeste de Porto Alegre, que sao formados por
granitos com idade superior a 600 milhées de anos (idade do Pré-Cambriano)
(Philipp & Machado, 2001). Nas areas mais baixas do municipio, ocorrem
depdsitos sedimentares mais recentes, formados ha menos de 350 mil anos
(idade do Quaternério), que representam a Planicie Costeira. Estas areas sao
formadas por depdsitos de sedimentos lagunares e fluviais resultantes das
altimas regressdes marinhas (Hasenack et al., 2008).

Geograficamente, o JB-PoA esta localizado sobre a provincia
geomorfolégica do Escudo Sul-riograndense, composta por rochas igneas e
metamorficas do Cinturdo Orogénico Dom Feliciano, cuja formacéo relaciona-se
ao choque dos antigos continentes sul-americano e africano. No municipio, o
Escudo Sul-riograndense apresenta quatro padrbes de relevo: em forma de

morros, em forma de morros associados com colinas, em forma de morros



isolados e em forma de colinas, esta Ultima sobre a qual est4 situada a &rea de
estudo. O relevo em forma de colinas é compreendido por rochas graniticas e
gnaissicas, com textura permeavel que favorece a formacdo de um relevo mais
suave e com menor altitude, fruto da boa infiltracdo de agua e do intenso
intemperismo. Na regido norte do municipio, predominam as colinas de
interflivios amplos e de vale plano, com altitude entre 20 a 60 m e declividade
entre 0 a 2%. Ainda podem ocorrer depositos eluvionares com areias grossas e
presenca de matriz siltico-argilosa (Moura & Dias, 2012).

No municipio de Porto Alegre, levantamentos pedoldgicos
preliminares identificaram a predominédncia de quatro unidades de solo:
Podzdlico Vermelho e Podzélico Vermelho-Amarelo (Argissolo Vermelho e
Argissolo  Vermelho-Amarelo), Cambissolo, Litdlico (Neossolo), solos
Hidromorficos/Aluviais (Brasil, 1973; Schneider et al., 1974; Hasenack et al.,
2008). De acordo com o Levantamento de Reconhecimento de Solos do
municipio, na regido onde esta situado o JB-PoA (Figura 1) predominam os
seguintes tipos de solo:

PV1 — Grupo indiferenciado de Argissolo Vermelho e Argissolo
Vermelho-Amarelo, ambos com carater distrofico;, PV2 — Associacdo de
Argissolo Vermelho ou Argissolo Vermelho-Amarelo com Cambissolo Héaplico;
SG1 - Associacao de Planossolo Hidromoérfico, Gleissolo Haplico e Plintossolo
Argilavico; SG2 — Associacdo de Planossolo Hidromérfico, Gleissolo Haplico e
Neossolo Flavico, com caréater eutrofico ou distréfico.



Figura 1. Mapa de solos do municipio de Porto Alegre e classes encontradas na
regido do JB-PoA. Levantamento de Reconhecimento de Solos de

Média Intensidade. Escala do mapa: 1:125.000. Adaptado de
Hasenack et al., (2008).

Os Argissolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos ocorrem
nos topos e encostas de elevacdes em areas de relevo suave ondulado e
ondulado. Caracterizam-se por ser solos profundos e com drenagem boa a
moderada, com aumento de argila do horizonte superficial A para o
subsuperficial B. Em areas de maior declividade o gradiente textural aumenta a
suscetibilidade a eroséo. Outra limitacédo é o carater distréfico, indicando a baixa
disponibilidade de nutrientes nestes solos.

Os Neossolos e Cambissolos ocorrem predominantemente nas areas
de morro com relevo forte ondulado a montanhoso. Os Neossolos néo
apresentam horizonte B, sendo em geral arenosos, com alta porcentagem de
cascalho, bem drenados e rasos; enquanto os Cambissolos variam de rasos a
profundos, apresentando cores mais vermelhas ou mais amarelas no horizonte
B de acordo com a condi¢cdo de drenagem. Dessas classes, 0os Neossolos tém
aptiddo mais restrita e devem ser destinados a preservacédo, devido a pequena
profundidade efetiva para o desenvolvimento de raizes e por ocorrerem em areas

com afloramento rochoso, dificultando a mecanizacéo.



Os Planossolos e os Gleissolos sao encontrados nas cotas mais
baixas da paisagem, em relevo plano a suave ondulado. S&o solos
imperfeitamente a mal drenados, que apresentam risco de inundacado em épocas
mais chuvosas. Devido ao acumulo de agua, observam-se perfis de solo com
cores escuras e acinzentadas ou mesmo mosqueados (ou variegados) quando
h& oscilagdo do lencol fredtico. As cores refletem a composicao e as condi¢cdes
de drenagem do solo, assim como a acao dos fatores de formacdo do solo
(Schneider et al., 2007b). Para Klamt et al. (1985), as cores acinzentadas,
resultantes da umidade excessiva nestas areas, tém relacdo com a forma do
relevo e a presencga de camada com granulometria muito fina em subsuperficie,
reduzindo a capacidade de infiltracdo da agua.

Além da observacdo da cor do solo, outras caracteristicas
morfolégicas, como a textura, teor de matéria organica, sequéncia e espessura
dos horizontes, sdo subsidios importantes para compreender a formacao do
solo. A definicdo de uma classe de solo, em nivel de ordem, no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) é feita a partir das caracteristicas
morfolégicas e da identificacdo dos processos de formacdo associados a sua
génese. Dessa forma, o estudo dos processos pedogenéticos constitui uma
informacéo indispensavel para a definicdo de uma classe de solo. A seguir, séo
citadas caracteristicas de processos pedogenéticos relacionados ao

desenvolvimento de diferentes classes solos.

2.3 Processos pedogenéticos

2.3.1 Solos bem drenados com horizonte B textural

A pouca expressividade de um processo pedogenético no horizonte
diagnéstico B ou a auséncia de horizonte B no perfil de solo pode ser associada
as condicles desfavoraveis para a evolucao pedogenética como, por exemplo,
altas declividades que facilitam a ocorréncia de processos erosivos e afetam o
transporte e armazenamento de agua no solo (Campos et al., 2010). Por outro
lado, um relevo mais suave promove o equilibrio entre erosdo e acumulacao,
refletindo na evolucédo da pedogénese e na formacdo de solos mais espessos
(Espindola, 2010).



Segundo Bockheim et al. (2005), um dos primeiros conceitos de
formacao do solo foi observado no processo de eluviacdo e iluviacdo, onde ha
remocao de material em suspensao de um horizonte A ou E e a deposi¢cao do
produto do intemperismo no horizonte B. Santos et al. (2010), estudando perfis
de solo numa topossequéncia gnaissica de Mar de Morros no RJ, relacionaram
a topografia e a declividade para explicar o grau de pedogénese e a ocorréncia
de eluviacdo e iluviagdo da argila na formacdo de gradiente textural em
Argissolo. Medeiros et al. (2013), estudando a génese de solos graniticos no
municipio de Porto Alegre, inferiram que a textura mais grosseira do material de
origem favoreceu a ocorréncia do processo pedogenético de lessivagem na
formacdo do horizonte B textural. Portanto, percebe-se que caracteristicas do
ambiente além do intemperismo do material de origem, como a forma de relevo
e a inclinacdo criam condi¢Bes para diferenciagdo morfolégica e formacédo de
horizontes no solo (Simonson, 1959).

A migracao vertical da argila, associada ao aumento da razéo argila
fina/argila total em profundidade, indica a ocorréncia do processo de lessivagem,
particularmente referida a formacao de Argissolos com horizontes E e Bt. O
entupimento dos poros de menor diametro pela argila dificulta a infiltracdo da
agua, podendo causar fluxo lateral de compostos em subsuperficie ou criar
condicBes favoraveis para que ocorram processos sucessivos de oxidacdo-
reducdo nos horizontes sobrejacentes (Buol et al., 2003).

Quénard et al. (2011), destacam algumas condi¢cdes de solo e de
clima favoraveis a acédo da lessivagem. A mobilizacdo das particulas é favorecida
pelo baixo grau de floculacdo do solo. Nesse sentido, a predominancia de
minerais com alta superficie de troca (argilominerais 2:1) e de cations
monovalentes com maior raio hidratado (Na*) ocupando o complexo de troca do
solo, facilitam a disperséo das argilas. Com efeito oposto, altos teores de cations
com menor raio hidratado (AI**, Ca?*, Mg?*) ocupando o complexo de troca, a
hidrofobicidade da matéria organica e os altos teores de 6xidos de ferro no solo,
aumentam a estabilidade dos agregados. O transporte vertical das argilas é
favorecido em uma superficie mais plana e em um clima Umido com
temperaturas amenas (com precipitacdo superior a evapotranspiragao),
acentuando o movimento descendente das argilas pelo fluxo vertical da agua. A

deposicéao final das argilas em um horizonte iluvial ocorre a medida que os poros



de menor tamanho sédo preenchidos pelas particulas transportadas da por¢éao
superior do perfil, de forma a ocasionar o impedimento fisico do movimento
descendente da argila no solo.

Durante a formacédo do solo os processos pedogenéticos podem
ocorrer de forma associada. Almeida (1992) e Mafra et al. (2001) identificaram a
lessivagem e a ferrélise como processos atuantes na formacdo de solos com
gradiente textural. Porém, devido as condi¢cdes dos fatores de formacéao do solo,
pode haver o predominio de um processo sobre outro. Em cotas altas e bem
drenadas, a mudanca textural abrupta com presenca de cerosidade, associada
ao fluxo vertical da agua, séo evidéncias da acao de lessivagem.

2.3.2 Solos hidromaorficos com horizonte B planico ou horizonte
glei

Em solos imperfeitamente drenados, ciclos alternados de
umedecimento e secagem podem ser responsaveis pela formacéo de gradiente
textural. Esta condicdo € encontrada nas areas planas e baixas da paisagem,
em locais préximos a rios ou estuarios, ou em encostas suaves com relevo
cbncavo, que permite a inundacao periddica dos solos (Van Ranst et al., 2011).

Brinkman (1970), estudando solos alagados, concluiu que a ferrolise
€ um processo pedogenético com expressiva atuacdo em solos com baixa
permeabilidade. Durante a fase anaerdbica, o Fe** é reduzido para forma solGvel
Fe?*, que em excesso na solucdo do solo desloca os céations dos sitios de troca
dos argilominerais, sendo estes, passiveis de lixiviacdo. Posteriormente, com a
secagem do solo, o Fe?* em solucdo é oxidado a Fe3*, o qual é hidrolisado e
precipita a Fe(OH)s, liberando nesse processo ions H* (Van Breemen et al.,
1983; Douglas, 1990). Os ions H*, em excesso na solugcdo do solo,
desestabilizam a lamina octaedral dos argilominerais, originando silica amorfa e
liberando AI**. Como produto final da ferrélise, observa-se a formacéo
progressiva de horizontes arenosos, com baixa CTC e menor saturacdo por
bases (Brinkman, 1979). Neste estudo, o autor observou que este processo era
frequentemente correlacionado, de modo equivocado, com outros processos
pedogenéticos, como a gleizacdo e a lessivagem. Segundo Almeida (1992),
ainda que haja claras diferencas entre processos, considera-se que mais de um

processo pode ocorrer no solo, seja ele de carater pretérito ou concomitante.
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Tais condi¢bes podem ser identificadas fazendo-se, por exemplo, um balango
das perdas e ganhos de argila nos horizontes eluviais e iluviais do solo.

Em ambientes mal drenados ou com lencol freatico oscilante, as cores
mosqueadas ou variegadas resultam da oxirreducao dos oxi-hidroxidos de ferro
(Costa & Bigham, 2009). A classe dos Planossolos apresenta uma
desargilizacdo acentuada da por¢cdo mais superficial e aumento do teor de argila
no horizonte subsuperficial B planico (Embrapa, 2013), com evidéncia de
processos de oxireducdo repetitivos em ambiente imperfeitamente drenado,
condicao esta favoravel a atuacdo do processo de ferrélise. Além da atuacdo dos
processos pedogenéticos, a formagcdo de solos com gradiente textural pode
ocorrer devido a presenca de descontinuidade litologica no perfil, erosdo seletiva
de particulas ou remocao/neoformacédo de argilominerais (Phillips, 2004).

De acordo com Klamt et al. (1985), os Gleissolos diferem dos
Planossolos por ocorrer nas microdepressées ou nas areas mais baixas da
paisagem, ndo apresentando mudanca textural ou transicdo abrupta entre os
horizontes A e B. Nestes locais, 0 acumulo permanente de agua origina
horizontes com cores acinzentadas e esbranquicadas relacionadas a dissolucéo
e remocao dos oxidos de ferro e a presenca de minerais claros como caulinita,
carbonatos e quartzo (Streck et al., 2008; Schneider et al., 2007b). A gleizacéo
€ 0 processo pedogenético relacionado a manifestacdo de atributos morfolégicos
do horizonte glei (Embrapa, 2013), devido a respiracéo anaerébica de bactérias
do solo, oxidando a matéria organica e reduzindo componentes do solo. Como
consequéncia desse processo, os fons NOz", Mn**, Fe3* e SO4% sdo reduzidos

para as formas N2, Mn?*, Fe?* e H2S (Ponnamperuma, 1972).



3. HIPOTESES E OBJETIVOS

3.1 Hipoteses

a) As caracteristicas de solos no JB-PoA, bem como a ocorréncia das
classes taxonémicas, também seguem o padrdo observado para os solos de
Porto Alegre, ocorrendo solos mais profundos e bem drenados na porcao
superior da paisagem, solos menos espessos em local mais declivoso e solos
hidromérficos na por¢cdo mais baixa da paisagem.

b) Caracteristicas especificas de relevo e material de origem implicam
na ocorréncia de processos de formacdo em maior intensidade, resultando em
solos com caracteristicas especificas: maior grau de desenvolvimento
pedogenético, expresso em atributos morfolégicos, fisicos, quimicos e

mineralogicos.

3.2 Objetivos

a) Estabelecer a génese dos solos do JB-PoA a partir da descri¢ao
morfologica e de andlises fisicas, quimicas e mineraldgicas.

b) Classificar os perfis representativos da ocorréncia das unidades
taxonémicas no JB-PoA, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (Embrapa, 2013) e com o “Keys to Soil Taxonomy” (Soil Survey Staff,
2010).



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacédo da area de estudo

O Jardim Botanico de Porto Alegre (JB-PoA), localizado na Av.
Salvador Franca, ocupa atualmente uma area de 39 hectares (Figura 2),
circunscrito as coordenadas UTM 6675000 e 6675950 (latitude) e 482600 e
483500 (longitude), na regido urbana do municipio de Porto Alegre (FZB, 2009).
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Figura 2. Imagem de satélite da area do JB-PoA. Laboratério de
Geoprocessamento. FZB, (2003).

O clima da regido é do tipo subtropical umido, com temperatura média

anual de 19,5°C e precipitacdo média anual de 1.300 mm, sendo 0s meses mais
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chuvosos entre maio e setembro (Embrapa, 2014). A vegetacdo do JB-PoA é
composta por espécies nativas e espécies exéticas que ocorrem em diferentes
condicBes de solo e de clima no parque. Nas areas mais altas, observa-se a
predominéancia de espécies de porte arboreo a subarbustivo, com destaque para
Mimosa bimucronata (maricd), Butia capitata (butid), Dodonaea viscosa
(vassoura-vermelha), Eryngium pandanifolium (gravata) e Schizachyrium
microstachyum (capim-rabo-de-burro). Compondo as &reas de campo,
evidenciam-se as espécies rasteiras Paspalum plicatulum (grama-cinzenta),
Parodi sp. (capim cabelo-de-porco) e Desmodium incanum (pega-pega). Nas
areas mais baixas, ocorrem principalmente Juncus microcephalus (junco-do-
banhado), Ischaemum minus (grama-do-banhado) e Pontederia lanceolata
(aguapé) (FZB, 2004).

Na Figura 3 sdo visualizadas as trés formacdes geoldgicas que
ocorrem na regido do JB-PoA: os Gnaisses de Porto Alegre e os Depdsitos
eluviais do Escudo Sul-rio-grandense, descritos por Schneider et al. (1974) como
Migmatitos Heterogéneos e Alterito Serra de Tapes, respectivamente; com

alguma influéncia do Granito Independéncia.
' < [

- Gnaisses Porto Alegre

Alterito Serra de Tapes

Granito Independéncia

i

Figura 3. Mapa geoldgico do municipio de Porto Alegre, com destaque para as
formacgdes geoldgicas da regido do JB-PoA. Escala do mapa:
1:125.000. Adaptado de Hasenack et al., (2008).
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Os Gnaisses de Porto Alegre (Pré-Cambriano) s&o rochas
metamorficas originadas a partir da deformacg&o das rochas graniticas por alta
temperatura e presséo, apresentando contato mais ao norte do JB-PoA com o
Granito Independéncia. Possuem poucos afloramentos no municipio, onde
mostram coloragdo escura a preta e caracteristicas de expressivo intemperismo.
A mineralogia predominante € quartzo, feldspato e biotita. O Granito
Independéncia (Pré-Cambriano), de origem ignea intrusiva, € encontrado mais a
noroeste do JB-PoA. Apresenta cor cinza-clara a esbranquicada e € composto
principalmente por feldspato-K (ortoclasio), com menor propor¢cdo de
plagioclasio, quartzo e biotita. O Alterito Serra de Tapes (Quaternario), ocupando
expressiva area na regido do JB-PoA, é um depdsito elavio-coluvionar formado
a partir de sedimentos do Escudo Sul-riograndense que foram transportados nos
ultimos eventos transgressivo-regressivos marinhos. De constituicdo argilo-silto-
arenosa, tem predominio de caulinita e 6xidos de ferro (IBGE, 1986; Leinz &
Amaral, 1998; Hasenack et al., 2008). O relevo predominante da regido é o de

colinas, com influéncia de terracos aluviais do Arroio Dilavio (FZB, 2004).

4.2 Selecgéo dos perfis estudados

Com o auxilio de um mapa topografico da area de estudo, foi realizada
a prospeccdo inicial associando caracteristicas de relevo, drenagem e vegetacéo
a determinados tipos de solo, 0 que permitiu a elaboracao da legenda preliminar
com observacao de 26 pontos (Figura 4). ApoOs esta etapa, foram escolhidos os
perfis representativos da distribuicdo de solos no parque, com a definicdo de
quatro perfis de solo, localizados nas seguintes posicbes da paisagem e
composicdo de vegetacdo: ter¢co superior (campo nativo); terco médio (espécies
tropicais); sopé (espécies leguminosas) e varzea (espécies nativas e higrofilas)
(Figura 5).
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Figura 4. Mapa topografico do Jardim Botanico-PoA, com a legenda das classes
de solo encontradas no parque. Elipse — Argissolo; Triangulo —
Neossolo e Cambissolo; Quadrado — Planossolo e Gleissolo; Losango
— Tipos de terreno (area alterada por acao antropica).
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Figura 5. Representacdo esquematica da localizacao topografica dos perfis de
estudo.
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Em cada ponto selecionado foi realizada a abertura de trincheira e
tradagem para a descricdo morfoldgica e coleta de amostras deformadas e
indeformadas dos principais horizontes pedogenéticos, de acordo com a
metodologia proposta por Santos et al. (2005), propondo aplicar estudos
detalhados de caracterizagdo, classificacdo e aspectos de influéncia do
ambiente, por meio dos processos de formacao.

As amostras de solo coletadas foram secadas ao ar livre em casa-de-
vegetacao, passando posteriormente por destorroamento e separacdo com
peneira de malha 2 mm para determinagdo da quantidade de cascalho e
obtencao da fracdo terra fina seca ao ar (TFSA). As andlises fisicas e quimicas

dos solos foram realizadas na TFSA.

4.3 Anélises fisicas

As analises fisicas foram conduzidas de acordo com a metodologia
da Embrapa (1997) e de Jackson (1956), nos Laboratdrios de Fisica e Quimica
do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. A
quantificacdo do cascalho foi determinada em amostras de 200 g de solo, com a
pesagem da fracdo 2 mm a 20 mm. A composi¢cdo granulométrica do solo foi
determinada em amostras de 50 g de solo, sendo submetidos a dispersdo com
solucdo NaOH 1 mol L! e agitacdo mecanica por 16 horas. A areia foi separada
por tamisacdo Umida com peneira de malha 0,053 mm, sendo posteriormente
diferenciada nas classes areia grossa (2-0,25 mm) e areia fina (0,25-0,05 mm).
O conteudo de argila foi determinado pelo método do densimetro de Boyoucos
e o silte calculado por diferenca. Para a obtencé&o da argila fina (<0,2 um) e argila
grossa (2-0,2 um), a argila foi coletada por sifonamento e submetida a
centrifugacdo a 2.500 rpm durante 30 min, quantificando-se a fracéo
sobrenadante (argila fina) em relacdo ao material total. Para a determinacéo da
argila dispersa em agua (ADA) foi repetido o procedimento utilizado para a
composi¢cdo granulométrica, porém sem a adicdo de dispersante quimico
(NaOH), permitindo o calculo do grau de floculacdo deste material. A coleta de
amostras indeformadas de solo foi realizada nos principais horizontes
superficiais e subsuperficiais com anel de aco de volume interno 285 cm?,

permitindo estimar a densidade e a porosidade do solo. A densidade do solo (DS
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= massa da amostra seca a 105 °C / volume da amostra) foi obtida apés a
secagem da amostra indeformada por 48 horas em estufa a 105 °C. A densidade
de particulas (Dp = massa da amostra seca a 105 °C / [50 - volume de alcool
gasto]) foi estimada pelo método do baldo volumétrico, registrando o volume de
alcool etilico usado para completar um baldo volumétrico de 50 mL com 20 g de
solo seco. A porosidade total foi calculada por meio da equacéo: Pt =1 - (DS /
Dp). A macro e microporosidade do solo foram obtidas apds a pesagem da
amostra indeformada em condicdo de saturacdo, condicionamento em mesa
com tensdo de 60 cm de altura da coluna d’agua e secagem a 105 °C.

Com estes dados, foi possivel calcular alguns parametros como: a
relacdo silte/argila, indicativa de intemperismo; a relacéo argila fina/argila total,
indicativa do processo de iluviacdo de argilas; o grau de floculacdo de argila
([argila total-argila dispersa em agua/argila total]*100); a relagao areia fina/areia
total (AF/AT) e o valor de uniformidade (VU = [(silte+AF)/(AT-AF)]HoRrizoNTE
superrIcIAL/[(Silte+AF)/(AT-AF)]HorizonTE susJacenTE — 1,0), usados para identificar

a mudancga de material de origem no perfil do solo (Schaetzl, 1998).

4.4 Analises gquimicas

A determinacao do pH do solo com agua e com KCI foi realizada por
meio da medicao de eletrodo imerso na suspenséao solo-liquido na proporcao de
1:2,5. Os teores de sddio e potassio trocaveis no solo foram obtidos com solucéo
diluida de HCI e posterior determinacdo em espectrofotometria de chama
(Embrapa, 1997).

O teor de fosforo disponivel foi obtido pela solu¢cdo de Mehlich-1,
sendo determinado no extrato por colorimetria (Tedesco et al., 1995). Os teores
de calcio, magnésio e aluminio trocaveis no solo foram obtidos por solucédo de
KCI (2mol L), sendo os teores dos dois primeiros determinados com solugéo
diluida de EDTA e indicador calcon. O teor de aluminio trocavel foi obtido no
extrato por titulagdo do AIF* com solucdo diluida de NaOH e indicador azul de
brometimol. A acidez potencial (H*+AI**) a pH 7,0 foi obtida por extracédo de
acetato de calcio e determinagdo com potencidmetro na solugdo (Embrapa,
1997).
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O teor de enxofre disponivel foi determinado por turbidimetria do
sulfato solivel (S-S04%), sendo o enxofre extraido do solo com solucédo de
fosfato de calcio e a leitura feita por colorimetria (Tedesco et al., 1995).

A condutividade elétrica do solo foi determinada na relacdo solo-agua
1:1, com agitar intermitente por 1 hora e centrifugacdo a 2.000 rpm por 15
minutos. A leitura foi realizada por condutivimetro no liquido sobrenadante
(Tedesco et al., 1995).

O teor de carbono organico do solo foi obtido pela oxidacdo do
carbono da matéria organica, com reducdo do dicromato de potassio em meio
acido e com aquecimento (Embrapa, 1997).

A partir destes dados foram calculados: a capacidade de troca de
cations [CTCpH 7,0 = S+(Al+H)]; a atividade da fracdo argila (ATA = CTCpr70*
1000 / contelido de argila g kg?); a saturagdo por aluminio (m = AIF* * 100 /
S+AI®*); a porcentagem de sédio trocavel (PST = Na** 100 / CTCpH 7,0) € @
saturacédo por bases (V=S * 100/ CTCpH 7,0) (Embrapa, 1997).

Os teores de SiO2, Fe20s, AlO3, K20, TiO2 e MnO foram
determinados pelo ataque sulflrico na proporcao acido-agua de 1:1, segundo
procedimentos preconizados em Embrapa (1997). O SiO2 foi determinado a
partir da solubilizacédo do residuo do ataque sulfurico e submetido até o inicio da
fervura com solucdo de NaOH 30 %. A determinacéo de Si, Fe, Al, Ti e Mn nos
extratos foi feita por espectrofotometria de absorcdo atbmica, e a de K por
fotometria de chama. Assim, obteve-se indices indicativos do grau de
intemperismo do solo por meio das seguintes expressoées: Ki = (1,7*SiO2)/Al20s;
Kr = [(1,70*SiO2)]/[Al203+( Fe203*0,6375)].

Foram também realizadas as dissolucbes seletivas com ditionito-
citrato-bicarbonato (DCB) de sédio a 80 °C com duas extracdes sucessivas, com
a finalidade de determinar o teor de ferro presente nas formas pedogénicas dos
oxidos. Nesta solucdo o citrato é o agente complexante, o bicarbonato é
tamponante a pH 7,0 e o ditionito é o agente redutor (Mehra & Jackson, 1960;
Inda Jr. & Kampf, 2003). O oxalato de am6nio 0,2 mol L** a pH 3,0, em auséncia
de luz, teve a funcdo de dissolver os minerais e complexar os elementos dos
oxidos de baixa cristalinidade (Schwertmann, 1964). A partir destas dissolugdes,

foram obtidas as relacbes Feo/Fed e Fed/Fes, que podem ser usadas para
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relacionar a cristalinidade dos éxidos e o grau de intemperismo dos solos,

respectivamente.

4.5 Analises mineraldgicas

A composicao mineraldgica dos solos estudados foi determinada por
difratometria de raios X. A fracdo areia foi separada por peneiramento Umido. A
fracdo argila foi coletada por sifonamento em proveta de 1 L apdés tempo
necessario para a sedimentacdo do silte, obedecendo a Lei de Stokes. A argila
foi floculada com HCI 2 mol L? e lavada com solugdo agua-alcool 1:1,
posteriormente sendo seca em estufa a 60 °C e moida em almofariz de 4gata. O
silte foi coletado e seco a 60 °C, apos ser submetido a agitacdo (com tempo de
5 min para a sedimentacg&o do silte) e sucessivas lavagens para a eliminagéo da
argila restante na proveta.

As analises mineraldgicas foram realizadas em um equipamento D2
Phaser Bruker, sendo as fracfes areia e silte irradiadas no intervalo de 4 a 50°
26, com velocidade de varredura de 2° 20 min-t. Para a fracdo argila a irradiacdo
foi no intervalo 2 a 50° 26, com velocidade de 2° 26 min. A identificacdo dos
minerais a partir das reflexdes obtidas foi realizada considerando-se as tabelas
de identificacdo de Brindley & Brown (1980). Foi feita uma analise qualitativa da

composicdo mineralégica do solo a partir das fei¢cdes cristalograficas.

4.6 Classificacdo taxondbmica dos solos

Os resultados obtidos permitiram o enquadramento destes perfis
representativos em classes estabelecidas no Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos (SiBCS - Embrapa, 2013) e no “Keys to Soil Taxonomy” (KST - Soil
Survey Staff, 2010).

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013)
ocorre a classificacdo até o quarto nivel categoérico, baseado nos processos de
formacdo e nas caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas e mineralogicas
do solo. No primeiro nivel (ordem), a classificacdo baseou-se nos horizontes
diagnosticos que definem a classe, com a identificacdo de caracteristicas que

incluem sequéncia, espessura, cor, granulometria, estrutura, consisténcia e
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transicdo dos horizontes. A classificacdo no segundo nivel (subordem) foi
baseada nas variacbes importantes que caracterizam a génese da classe de
solo, na identificacdo de processos pedogenéticos secundarios que atuam
expressivamente no solo ou na auséncia de diferenciacdo de horizontes
diagnosticos. No terceiro nivel (grande grupo), os solos foram nomeados a partir
do tipo e arranjo dos horizontes e das caracteristicas quimicas relacionadas a
fertilidade do solo e ao desenvolvimento das plantas (saturacdo por bases,
atividade da fracao argila, saturacdo por sédio e por aluminio). No quarto nivel
(subgrupo), a classificacdo baseou-se em atributos centrais que definem a
classe, em atributos intermediarios para outras classes de solo ou a partir da ndo
identificacdo de outras caracteristicas importantes (Jacomine, 2009).

O “Keys to Soil Taxonomy” (Soil Survey Staff, 2010) permite a
classificacdo taxonémica do solo até o sexto nivel categdrico (série), pois este
foi elaborado a partir do mapeamento e da coleta de informagdes a campo em
um nivel de detalhamento maior do que o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (Lepsch, 2013). No primeiro nivel (“order”), os solos foram classificados
com base nos processos de formacdo e também por meio da definicdo dos
horizontes diagndsticos caracteristicos de cada classe. No segundo nivel de
classificacéo (“suborder”), receberam destaque o regime hidrico e a temperatura
em determinadas sec¢des do solo, que influenciam a disponibilidade de agua para
as plantas. No terceiro nivel (“great group”), o solo foi classificado a partir de
atributos quimicos ou da expressao de caracteristicas morfoldgicas especificas
gue afetam o desenvolvimento das plantas ou o0 movimento de agua no solo. No
quarto nivel (“subgroup”), foram enfatizadas as propriedades subordinadas aos
processos dominantes que definem uma mesma classe ou que sao

intermediarias para outra classe de solo (Soil Survey Staff, 1999).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Morfologia e classificacdo dos solos

As caracteristicas morfologicas dos quatro perfis (P1, P2, P3 e P4)
sdo apresentadas na Tabela 1 e a descricdo morfolégica completa dos perfis
consta no Apéndice 1. Os perfis foram classificados no SiBCS (Embrapa, 2013)
a partir das caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas.

O primeiro perfil (P1-Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico),
localizado na posigéo de terco superior da paisagem, em declive ondulado (13-
15% de declividade), apresenta sequéncia de horizontes A, AB, Btl1, Bt2 e Bt3
(Figura 6). A transicao é gradual (alteracdo das caracteristicas morfoldgicas em
distancia entre 7,5-12,5 cm, no perfil do solo) e plana entre os horizontes A, AB
e Bt1; clara (2,5-7,5 cm) e plana de Btl para Bt2. Como caracteristica marcante
desse perfil, observa-se o incremento de argila do horizonte A para Bt. Neste
perfil, predominam as cores vermelho-amareladas, caracterizadas pelos matizes
5YR e 7,5YR. De acordo com Kampf & Schwertamnn (1983), as cores vermelhas
e amarelas indicam a presenca de 6xidos de ferro, como hematita (Fe203) e
goethita (FeOOH), em solos bem drenados. No entanto, a hematita apresenta-
se em maior quantidade em ambientes secos e com altas temperaturas,
enquanto a goethita predomina em ambientes mais Umidos e com menores
temperaturas. A concentracdo destes minerais € maior em solos com alto teor
de ferro no material de origem e também constituem bons indicadores da
intensidade de intemperismo do solo (Inda Jr. & Kampf, 2003). No horizonte Bt2,
observa-se a presenca de cerosidade comum e moderada, podendo ser
indicativo da acdo da agua no transporte vertical da argila dos horizontes mais
superficiais, e posterior acimulo no horizonte B. A cor 5YR 4/6, caracterizada
pelo croma maior que 4 na maior parte do horizonte Bt, caracteriza-o no nivel de

subordem como sendo um Argissolo Vermelho-Amarelo (Embrapa, 2013).
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O segundo perfil (P2-Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico),
localizado no terco médio da paisagem, em declive com transi¢cdo de relevo
ondulado a forte ondulado (18-20% de declividade), apresenta sequéncia de
horizontes A, A/B, B incipiente (com espessura de 25 cm), Crl, Cr2 e Cr3 (Figura
7). A transicao entre os horizontes € clara; sendo irregular e ondulada, de A para
A/B e de A/B para Bi, respectivamente. O solum € menos espesso em relagéo
ao perfil P1, havendo contato com Cr a 80 cm. A menor espessura deste
horizonte pode estar relacionada com a alta declividade do relevo, que diminui a
infiltracdo da agua e, portanto, reduz a intensidade do intemperismo quimico
(Kampf et al., 2009). O horizonte Cr3 parece se prolongar até mais de 160 cm,
mostrando uma grande espessura de material de intemperismo intermediario.
Diferentemente de P1, o Perfil 2 mostra pequena variacdo textural entre os
horizontes A e B. Quanto a cor, no horizonte A observa-se a cor mais brunada
(10YR 3/4). Em A/B as cores brunada (10YR 3/6) e avermelhada (2,5YR 4/8)
representam a parte superficial de A e a subsuperficial de Bi. No horizonte Bi, a
cor mais avermelhada (2,5 YR 4/8) e variegada (7,5YR 4/6), em condi¢ao de boa
drenagem, indica uma matriz argilosa intemperizada, misturada com minerais

em diferentes estagios de alteracdo (Schneider et al., 2007b).

O terceiro perfil (P3-Planossolo Haplico Distréfico gleissélico),
localizado no sopé da paisagem, em relevo plano (0-2% de declividade),
apresenta sequéncia de horizontes A, E, EB, Btgl e Btg2 (Figura 8). A transicéo
entre horizontes € clara e ondulada de A para E; gradual e plana/ondulada de E
para EB; clara e plana de EB para Btgl. Este perfil mostra variagéo textural do
horizonte E, predominantemente arenoso e de coloracédo clara (10YR 4/4) para
o horizonte Btg, mais argiloso e de coloracdo acinzentada (10YR 6/1). Além da
matriz acinzentada, o perfil apresenta mosqueados amarelos em Btg2 (10YR
5/8). Estas caracteristicas foram encontradas por Klamt et al. (1985),
identificando solos de varzea do Estado do RS, que consideraram como
caracteristica marcante na classe dos Planossolos a presenca de horizonte E,
com cores mais claras e arenoso, situado acima do horizonte subjacente Btg,
acinzentado e argiloso, condi¢cdo que implica na elevacdo do lencol freatico em

periodos mais chuvosos.
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O quarto perfil (P4-Gleissolo Melanico Tb Eutrofico tipico), situado na
varzea da paisagem, com declive plano a suave ondulado (2-3% de declividade),
apresenta sequéncia de horizontes A, AC, Cgl e Cg2 (Figura 9). A transicéo
entre A, AC e Cgl é clara e plana, ndo sendo observada variacdo granulométrica
significativa entre os horizontes. Quanto a cor, o escurecimento dos horizontes
A e AC (valor igual a 3) expressa maior contribuicdo da matéria organica, uma
tendéncia também observada nos horizontes superficiais dos demais perfis
estudados. No Perfil 4, também se destaca a ocorréncia de cores gleizadas,
principal caracteristica de um ambiente muito mal drenado. De acordo com
Ponnamperuma (1972), para que ocorra a redugdo no solo € necessaria, além
de um ambiente com pouco oxigénio, a presenca de matéria organica disponivel
para a atividade anaerdbica bacteriana. Assim, a observacdo de cromas iguais
ou menores que 2 nesse perfil sugere um ambiente intensamente reduzido.

Os horizontes superficiais dos perfis P1, P2, P3 apresentam estrutura
fraca ou moderada, pequena a média, granular, enquanto o Perfil 4 apresenta
forma grumosa relacionada com a atividade biologica, e presenca abundante de
matéria organica e raizes. No horizonte Bt2 do Perfil 1, a presenca de cerosidade
revestindo a superficie dos agregados e a estrutura em blocos pode estar
relacionada a iluviagcdo das argilas (Costa & Libardi, 1999). Nos horizontes
pedogenéticos do Perfil 2, foi observada a estrutura moderada, pequena a
grande (aumentando a classe em profundidade), granular e em blocos
subangulares. No Perfil 3, a estrutura é pequena a grande, moderada, granular
e em blocos subangulares. No Perfil 4, a estrutura do horizonte AC é fraca,
média, granular e em blocos subangulares. A observacado da estrutura macica
nos horizontes mais profundos dos perfis P2 (Cr), P3 (Btgl) e P4 (Cg1l) evidencia
a pouca alteracao pedogenética.

Quanto a consisténcia molhada do solo, os solos apresentaram
relacdo da plasticidade e da pegajosidade de acordo com a classe textural,
notando-se maior plasticidade e pegajosidade nos horizontes subsuperficiais
mais argilosos, e o contrario sendo observado nos horizontes superficiais mais

arenosos.



Tabela 1. Caracteristicas morfolégicas dos solos.

Hor® Prof® Cor imida Transicao Estrutura® Consisténcia Classe textural
Matriz Mosq® molhada®
P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distroéfico tipico

A 0-15 7,5YR 4/3 - gradual e plana fr/mo, pg/me, gra lg.pla. e Ig.peg. franco-arenosa

AB 15-46 7,5YR 3/3 - gradual e plana mo, pg/me, bsa Ig.pla e peg. franco-argilo-arenosa
Btl 46-68 7,5YR 4/6 - clara e plana mo, me/gr, gra pla. e peg. franco-argilosa

Bt2 68-102 5YR 4/6 - - mo, me/gr, bsa pla. e peg. franco-argilosa

Bt3" 102-135+ 5YR 4/6 10 YR 5/6 - - - franco-argilosa/argila

P2 — Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico

A 0-25/30 10YR 3/4 - clara e irregular mo, pg, gra Ig.pla. e Ig.peg. franco-argilo-arenosa
A/B 25/30-55/60 10YR 3/6 2,5YR 4/8 clara e ondulada mo, pg/me, bsa lg.pla. e peg. franco-argilosa

Bi 55/60-80/85 25YR4/8 va7,5YR4/6 gradual e ondulada mo, me/gr, bsa lg.pla. e peg. franco-argilosa

Crl 80/85-120 5YR 5/8 10YR 6/8 e - macica Ig.pla. e Ig.peg. franco-argilo-arenosa

10YR 5/8

Cr2* 120-140 5YR 4/6 2,5Y 8/1 - - - franco-argilo-arenosa
Cr3* 140-160+ 7,5YR 8/4 - - - - franco-argilo-arenosa

(@ Hor: horizonte. @ Prof: profundidade. ©® Mosq: mosqueado; va: variegado. ¥ fr: fraca; mo: moderada; fo: forte; pq: pequena; me: média; gr: grande; bsa: blocos
subangulares; gra: granular; gru: grumosa. ® n: ndo; Ig: ligeiramente; mt: muito; pla: plastica; peg: pegajosa. *Horizonte coletado por tradagem.
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Tabela 1. Continuagéo.

Hor® Prof® Cor imida Transicao Estrutura® Consisténcia Classe textural
Matriz Mosq® molhada®
P3 - Planossolo Héaplico Distrofico gleissdlico

A 0-20/27 10YR 3/3 - clara e ondulada mo, pg/me, gra e bsa n.pla. e lg.peg. areia franca

20/27-60/62 10YR 4/4 - gradual e mo, pqg, gra e bsa n.pla. e Ig.peg. areia

plana/ondulada
EB 60/62-105 7,5YR 4/3 - clara e plana mo, me/gr, bsa Ig.pla. e lg.peg. franco-arenosa
Btgl 105-120 10YR 4/3 - - macica pla. e peg. franco-argilo-arenosa
Btg2* 120-150+ 10YR 6/1 10YR 5/8 - - mt.pla. e peg. argila
P4 — Gleissolo Melanico Th Eutréfico tipico

A 0-15 7,5YR 3/2 - clara e plana mo, me, gru n.pla. e lg.peg. franco-argilo-arenosa
AC 15-40 10YR 3/2 5YR 4/6 clara e plana fr, me, bsa e gra Ig.pla. e Ig.peg. franco-argilo-arenosa
Cgl 40-60 10YR 3/1 - - macica lg.pla. e lg.peg. franco-argilo-arenosa
Cg2* 60-90+ 10YR 4/2 10YR 5/6 - - mt.pla. e peg. franco-argilosa

(@ Hor: horizonte. @ Prof: profundidade. ® Mosq: mosqueado; va: variegado. @ fr: fraca; mo: moderada; fo: forte; pqg: pequena; me: média; gr: grande; bsa: blocos
subangulares; gra: granular; gru: grumosa. ® n: ndo; Ig: ligeiramente; mt: muito; pla: plastica; peg: pegajosa. *Horizonte coletado por tradagem.
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AB

Figura 6. Perfil do Argissolo (P1), mostrando a sequéncia de horizontes A, AB, Btl e Bt2.

PR

Figura 7. Perfil do Cambissolo (P2), mostrando a sequéncia de horizontes A, A/B, Bi e Cr.
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EB

Btg

Figura 9. Perfil do Gleissolo (P4), mostrando a sequéncia de horizontes A, AC e Cg.
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5.2 Caracteristicas fisicas dos solos

A analise granulométrica dos perfis (Tabela 2) mostra um expressivo
gradiente textural em P1 e P3, conforme foi percebido durante a descricéo
morfolégica de campo.

O Perfil 1 mostra aumento significativo de argila do horizonte A
(franco-arenoso) para o Bt (franco-argiloso a argila). A divisdo da média
aritmética de argila total do horizonte B (Bt1+Bt2+Bt3) pela média de argila total
de A (A+AB) foi de 1,88, suficiente para o enquadrar como horizonte B textural,
caracteristico da classe dos Argissolos. A presenca de gradiente textural no solo
propicia o acumulo de agua sobre o horizonte mais argiloso, podendo ocasionar
armazenamento de agua nos periodos de chuva prolongada. Contudo, solos
com gradiente textural, localizados em areas de declividade acentuada (maior
gue 8%), tém seu potencial de uso limitado devido ao alto risco de erosdo. Assim,
a recomendacao para o0 uso deste tipo de solo nessas areas é a manutencao da
cobertura vegetal e o menor revolvimento do solo (Schneider et al., 2007a).

No Perfil 3, destacam-se os horizontes A, E e EB com altos teores de
areia, entre 740 g kg e 660 g kg, caracterizando a classe textural areia franca
a franco-arenosa. Também € observado o0 contraste no teor de argila em
pequena distancia (< 7,5 cm), do horizonte transicional EB (110 g kg) para o
subjacente Btgl (230 g kg*), com relacdo do célculo de argila total do horizonte
Btgl pelo EB de 2,1. A mudanca textural abrupta entre o horizonte transicional
EB e o primeiro sub-horizonte de B (Btgl), associado ao matiz 10YR e croma
igual ou menor que 3 no horizonte B, caracterizam-no como horizonte B planico,
diagnéstico da classe dos Planossolos (Embrapa, 2013).

Diferentemente de P1 e P3, os perfis P2 e P4 apresentam pequena
variacao textural entre horizontes. Entretanto, no Perfil 2 se destaca a textura
mais argilosa em relacdo aos demais perfis da paisagem, ndo descartando a
possibilidade de mudanca no substrato geologico local, pois, conforme Teramoto
et al. (2001), diferencas acentuadas na textura do solo em uma transecao
topogréfica podem indicar a variagdo do material de origem. O teor de argila total
desse perfil fica entre 410 e 510 g kg nos horizontes Cr, e 570 g kg, no

horizonte Bi.
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Quanto a quantidade de cascalho (Tabela 2) os perfis P1, P3 e P4
ndo apresentam conteudo de cascalho superior a 5%. Ja o Perfil 2 apresenta
guantidade de cascalho superior, compondo a granulometria mais argilosa, com
textura cascalhenta (17%) no horizonte Bi. Caracteristicas texturais semelhantes
foram observadas por Bastos & Dias (1995) em areas de menor declividade, na
encosta inferior dos morros de Porto Alegre. Estes autores observaram que solos
formados a partir de depositos coluvionares do Alterito Serra de Tapes tém como
caracteristica principal a presenca de grados grosseiros discordantes com a
matriz mais argilosa no horizonte C.

A relagédo silte/argila (Tabela 2), usada para avaliar o grau de
intemperismo do solo, foi menor nos perfis P1 e P2, com relacéo inferior a 0,6
nos horizontes Bt e Bi, 0 que indica maior grau de intemperismo em solos sujeitos
a boa drenagem. Os perfis P3 e P4, com relacdo superior a 1,0 tém um grau de
intemperismo inferior relacionado a menor drenagem destes nas cotas mais
baixas da paisagem.

A compactacao do solo causa reducao no crescimento radicular das
plantas, na aeragdo do solo e na permeabilidade da agua, dificultando também
a absorcao de nutrientes. Conforme Reichert et al. (2003), a densidade critica
para solos de textura média (20 a 55% de argila) é de 1,50 g cm3, enquanto em
solos arenosos (menos que 20% de argila) é de 1,70 g cm3. Embora os valores
de densidade do solo dos perfis P1, P2 e P3 estejam abaixo da faixa limitante,
estes encontram-se proximo do nivel critico, entre 1,56 e 1,31 g cm?,
influenciando moderadamente a penetracdo das raizes e a aeracao do solo. No
Perfil 4, a baixa densidade do solo (entre 1,01 e 0,93 g cm3) é resultado do maior
conteldo de matéria organica, o que também ocasionou a diminuicdo da
densidade de particulas. Os valores de densidade de particulas dos perfis estao
entre 2,3 e 2,5 g cm, tendendo a ser um pouco menores nos horizontes
superficiais mais arenosos em comparacao aos subsuperficiais mais argilosos,
0 que pode estar relacionado ao maior contetdo de quartzo em superficie, pois
este tem densidade de particula inferior aos oxidos presentes na fragédo argila
(Giarola et al., 2002). A reducdo da macroporosidade e consequente aumento
da microporosidade em profundidade esté relacionada a diminui¢cdo da estrutura
granular e aumento da estrutura em blocos nos horizontes subsuperficiais
(Ferreira et al., 1999).



Tabela 2. Atributos fisicos dos solos.

Densidade Porosidade
Prof. Cascalho AT! AG? AF®  Silte Argila GF* Silte/Argila VU .
Hor. Part. Solo Total Macro® Micro’
cm % - (0[] (0 [ %
----() cm'3---- cmi3em® -—--cm?® cm3----

P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico

A 0-15 5 680 396 284 150 170 29 0,88 -041 255 1,31 0,48 0,25 0,23
AB 15-46 4 500 251 249 220 280 11 0,79 0,04 - - - - -
Btl 46-68 4 410 214 196 190 400 16 0,48 -0,06 2,56 1,50 0,41 0,10 0,31
Bt2 68-102 3 340 181 159 190 470 21 0,40 0,22 - - - - -
Bt3 102-135+ 3 420 232 188 180 400 100 0,45 - - - - - -

P2 — Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico

A 0-25/30 11 390 213 177 200 410 13 0,49 -0,03 2,52 147 0,42 0,13 0,29
A/B  25/30-55/60 12 280 166 114 190 530 82 0,36 0,33 - - - - -

Bi 55/60-80/85 17 250 181 69 180 570 97 0,32 0,51 2,58 145 0,44 0,04 0,40
Crl 80/85-120 8 380 288 92 170 450 100 0,38 -0,08 - - - - -
Cr2 120-140 8 320 246 74 170 510 94 0,33 0,14 - - - - -
Cr3 140-160+ 6 430 315 115 160 410 100 0,39 - - - - - -

'Areia total; “Areia grossa; SAreia fina; ‘Grau de floculacdo: ([Argila-Argila dispersa em agua/Argila]*100); *Valor de uniformidade: {[(Silte+AF)/(AT-AF)]norizonTE
superriciAL / [(Silte+AF)/(AT-AF)]HorizonTe sussacente — 1,0}; ®Macroporosidade do solo; “Microporosidade do solo.
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Tabela 2. Continuagéo.

Densidade Porosidade
Prof. Cascalho AT! AG?2 AF® Silte Argila GF* Silte/Argila VU® .
Hor. Part. Solo Total Macro® Micro”
cm % --g kg t-mmme e % s . s
----() cm o ---- cmd cm3 ----Cm° cm=—----
P3 - Planossolo Haplico Distrofico gleissdlico
A 0-20/27 1 740 478 262 160 100 30 1,60 -0,32 254 154 0,39 0,17 0,22
20/27-60/62 2 730 397 333 180 90 28 2,00 0,24 - - - - -
EB 60/62-105 1 660 431 229 230 110 14 2,09 -0,56 2,47 1,56 0,33 0,08 0,25
Btgl 105-120 1 410 232 178 360 230 9 1,57 0,23 - - - - -
Btg2 120-150+ 1 470 270 200 320 210 5 1,52 - - - - - -
P4 — Gleissolo Melanico Tb Eutrofico tipico
A 0-15 2 520 288 232 270 210 26 1,29 0,09 2,35 0,93 0,60 0,14 0,46
AC 15-40 5 530 307 223 270 200 33 1,35 0,26 - - - - -
Cqgl 40-60 4 620 356 264 190 190 26 1,00 -0,35 247 1,01 0,59 0,12 0,47
Cg2 60-90+ 4 430 240 190 280 290 3 0,97 - - - - - -

'Areia total; “Areia grossa; SAreia fina; “Grau de floculacéo: ([Argila-Argila dispersa em agua/Argila]*100); *Valor de uniformidade: {[(Silte+AF)/(AT-AF)]HorizonTE
superriciaL / [(Silte+AF)/(AT-AF)]HorizonTe susiacente — 1,0}; 8Macroporosidade do solo; “Microporosidade do solo.
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De acordo com Bortoluzzi et al. (2008) tanto a relac&o areia fina/areia
total (Figura 10) como o valor de uniformidade (Tabela 2) podem ser usados para
identificar a presenca de descontinuidade litologica no perfil. Uma expressiva
variacdo da relacao areia fina/areia total conjugada com valor de uniformidade
maior que 0,60 dentro da sec¢é&o vertical de um perfil, caracterizam horizontes
formados a partir de diferente material de origem. Este critério € importante, por
exemplo, para a identificacdo do horizonte B textural, pois hdo admite-se que
este seja formado exclusivamente por descontinuidade litolégica (Embrapa,
2013).

Em P1, ocorre o aumento da areia fina do horizonte A para AB, e
consequente diminuicdo na transicdo para o horizonte Bt, mais argiloso e com
menor tamanho de poro. A variacdo da relacéo areia fina/areia total deste perfil
foi de 0,08, a qual combinada com o VU entre -0,41 e 0,22, indicam que este
perfil foi formado a partir de um mesmo material de origem. O Perfil 2 apresentou
uma maior variacao da relacéo areia fina/areia total do horizonte A/B (0,41) para
Bi (0,28), porém concomitante com o VU entre -0,08 e 0,51, afastando a
possibilidade de ocorréncia de descontinuidade litolégica no perfil. Em P3 e P4,
a relacdo areia fina/areia total com amplitude néo superior a 0,1 e o VU inferior
a 0,60 em todos os horizontes também indicam que ndo houve mudanca de

material de origem nestes perfis.

Perfil 1 {Argissolo) - relagio areia fina/areia total
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Figura 10. Relagcdo areia fina/areia total dos perfis P1 (Argissolo), P2
(Cambissolo), P3 (Planossolo) e P4 (Gleissolo).
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Perfil 2 (Cambissolo) - relagao areia fina/areia total
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Perfil 3 (Planossolo) - relagao areia final/areia total
0 1] 02 03 04 05 06 07 OB 09 1
20
60 E
E .,
S B
"5 100
o
120 Btg1
- Btg2
160 g
180
Perfil 4 (Gleissolo) - relagio areia finalareia total
0 bl ©02 03 04 05 06 O©07 OE 09 1
20 A
aq C
60 Cg1
E 80
E Cg2
a 100
=1
o
120
140
160
180

Figura 10. Continuacéo.
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Quanto ao grau de floculagcéo da argila, observa-se na Figura 11 que,
em geral, os perfis apresentaram baixo grau de floculagéo e consequentemente
altos valores de argila dispersa em agua (argila natural) nos horizontes
superficiais. O Perfil 1 apresenta alto teor de argila dispersa em agua nos
horizontes A e AB. Para Santos et al. (2010), o baixo grau de floculacdo nos
horizontes superficiais favorece a transferéncia de argila pelo transporte vertical
da agua, acentuando a formacao do horizonte Bt em Argissolos. O alto grau de
floculacdo no Perfil 2 pode indicar uma maior presenca de cations polivalentes
com potencial de floculacéo (AI** e Ca?*) ou que o pH do solo esta préximo do
ponto de carga zero, ocorrendo, neste caso, a maxima atracdo das particulas
devido as quantidades iguais de cargas positivas e negativas do solo (Fontes et
al., 2001).
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Figura 11. Valores de argila natural (ADA) e argila total do solo.
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Os baixos graus de floculacdo da argila nos perfis P3 e P4 estéo
relacionados ao ambiente de formacao destes solos, uma vez que 0S processos
de oxirreducédo frequentes causam a reducdo para Fe?*, o que permite a
dissociacao das argilas silicatadas e a desestabilizacdo dos agregados (Lepsch
et al., 1977).

Argila (%)
0 10 20 30 40 50 600 JO B0 90 100

0 ‘I'A
40 I Perfil 3
. Planossolo
— &0 +E —a— Argiatota
E} &0 iEB Argila natura
. ,
‘E 100 W,
o S,
120 »Btg1
140
*Btg2
160 g
180
Argila (%)
0 1 20 30 40 50 60 VO BO 90 100
20 *A
|
a0 AC Perfil 4
) Gleissolo
B0 +Cg1 —e— Arzils tota
E .. N
2 = . Argila natura
= »Cg2
o 10:0
o

Figura 11. Continuag&o.

Na Figura 12, observa-se que os resultados da relacdo argila
fina/argila total do Perfil 1 cresceram do horizonte A para Btl, estabilizando no
horizonte Bt2 e diminuindo em Bt3. Este padrédo, citado por Almeida (1992),
caracteriza 0 movimento descendente das particulas mais finas da argila (< 0,2

pum) pelo transporte da agua, das por¢des mais superficiais do solo com posterior
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acumulacao e entupimento dos poros no horizonte subsuperficial (iluvial). Desta
forma, a combinacéo do alto contetddo de argila dispersa em agua nos horizontes
superficiais com o0 aumento expressivo da argila fina em profundidade sustenta
que a origem do horizonte B textural do Perfil 1 estd associada ao
desenvolvimento do processo pedogenético da lessivagem. Em P3, ndo se
verifica 0 aumento expressivo da argila fina em profundidade, indicando menor
influéncia da lessivagem na formacéo do horizonte B planico. Similarmente a P3,
nos perfis P2 e P4 0 aumento da argila fina em profundidade ndo € acentuado,
portanto, indicando pouca acdo da lessivagem no incremento de argila dos

horizontes subsuperficiais.
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Figura 12. Relacdo argila fina/argila total dos perfis P1 (Argissolo), P2
(Cambissolo), P3 (Planossolo) e P4 (Gleissolo).
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Planossolo - relagio argila finalargila total
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Figura 12. Continuag&o.

5.3 Caracteristicas quimicas dos solos

As caracteristicas quimicas dos perfis estudados sdo apresentadas
na Tabela 3. Os resultados de atividade da fracdo argila, carbono organico,
porcentagem de saturacdo por aluminio, porcentagem de sodio trocéavel,
saturacao por bases e condutividade elétrica, sdo interpretados com base no
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2013). O pH do solo, os
teores de enxofre e fésforo disponivel, os elementos do complexo sortivo
(incluindo a CTC do solo), séo interpretados com base no Manual de adubacéo

e de calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS,
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2004). Os perfis apresentam niveis de pH em agua baixo a muito baixo, com
valores menores que 5,4. Os valores de pH em KCI sdo menores que 5,0 em
todos os perfis, e conjugados com o ApH (pH KCI — pH H20) negativo, indicam
a inexisténcia de carater acrico e, portanto, o predominio de cargas negativas
em todos os perfis.

De acordo com Sparks (2003), o aluminio em pH acima de 5,5
encontra-se precipitado no solo em formas pouco solaveis. Nos perfis estudados,
os teores de aluminio trocavel variam de 0,1 a 3,0 cmolc kg, verificando-se a
relacdo inversa do teor de aluminio trocivel em relacéo ao pH do solo. No Perfil
2 sao encontrados os maiores valores de aluminio trocavel, chegando a 3,0
cmolc kg no horizonte Cr2. Os menores teores de aluminio trocavel séo
observados nos horizontes A e Cg2 do Perfil 4, com valor igual a 0,1 cmolc kg™.
Estes resultados concordam com Carballo (2004), que observou menores teores
de aluminio trocavel em solos com maiores valores de pH. Apesar de alguns
horizontes apresentarem saturacdo por aluminio superior a 50%, os teores de
aluminio trocavel nos horizontes B ou C dos perfis estudados nao foram iguais
ou maiores que 4 cmolc kg?, portanto, ndo apresentando carater alitico ou
aluminico.

O Perfil 1 apresenta CTC do solo média a baixa, com valores entre
6,82 e 4,78. Os teores de Ca trocavel sdo baixos em todos os horizontes. A baixa
atividade da fracao argila e os valores de saturacao por bases menores que 50%
caracterizam este perfil pelo seu carater distrofico no terceiro nivel categorico do
Sistema Brasileiro de Classificacédo de Solos.

O Perfil 2 apresenta na maior parte dos horizontes CTC média, com
maiores valores nos horizontes A e A/B. O aluminio trocavel ocupa boa parte da
CTC, o que contribui para a alta floculacéo das argilas neste perfil. Os teores de
calcio e magnésio trocavel sao superiores aos observados no Perfil 1, e a
saturacao por bases € maior que 40% nos horizontes A e B. O horizonte Bi
caracterizou-se pelo carater distrofico, com saturacao por bases de 41%. O baixo
pH concomitante com baixos valores de CTC, a baixa atividade da fragéo argila
e o carater distrofico ocorrendo nos perfis P1 e P2 indicam para uma condi¢cédo
de intemperismo moderado a avancado, com ambiente lixiviante que promove a
perda de cétions do solo. No entanto, os maiores valores de CTC e de saturagéo

por bases do Perfil 2, em relacdo ao Perfil 1, podem estar relacionados ao menor
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grau de intemperismo nesta posicdo da paisagem. Estes resultados foram
encontrados por Campos et al. (2009), onde os solos mais intemperizados e
pobres quimicamente ocupavam superficies mais aplainadas e de topo,
enguanto solos menos intemperizados e mais férteis ocupavam posi¢cdes mais
baixas ou inclinadas da paisagem.

No Perfil 3, o pH em agua mostra acentuada acidez (pH igual a 4,5)
nos horizontes E e EB, e a CTC é menor do que 4,0 cmolc kg, com baixos
valores para Ca’* e Mg?. De acordo com Brinkman (1970), horizontes
ferrolisados séo caracterizados pelo baixo pH, baixo conteddo de argila e baixa
CTC. Em razdo do alto conteudo de areia, que € composta comumente por
quartzo (SiO2), este perfil apresentou a menor CTC dos perfis estudados. O
horizonte Btg2 apresentou saturacdo por bases de 66% indicando ser um
horizonte menos intemperizado, provavelmente causado pelo aumento de argila
em pequena distancia que dificulta a infiltracdo de agua em profundidade e,
portanto, diminuindo a lixiviacdo dos cations basicos. Apesar de apresentar
carater eutrofico no horizonte Btg2, foi classificado como distrofico no terceiro
nivel categorico do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, por apresentar
saturagdo por bases baixa (V < 50%) na maior parte do horizonte B, dentro de
120 cm da superficie do solo.

Estes resultados ratificam os obtidos por Mafra et al. (2001),
observando que a ferrélise manifesta-se em condi¢des extremamente acidas (pH
3,0 e 4,0), tendo como produto horizontes arenosos. Barbiero et al. (2010)
monitoraram mudancas no pH e na condutividade elétrica do solo em diferentes
épocas do ano para explicar a ocorréncia da ferrélise. Durante a estacéo
chuvosa, observaram um decréscimo no potencial redox e aumento no pH
devido as reacGes de reducéo que consomem ions H*. Ao mesmo tempo, o Fe?*
em excesso deslocou as bases para a solu¢cdo do solo, comprovado pelo
aumento na condutividade elétrica. No final da estacdo chuvosa ocorreu o
maximo intemperismo, representado pela diminuicdo do pH, onde as reacdes de
oxidac&o no solo produzem protons H* que penetram na estrutura octaedral dos
argilominerais, desestabilizando-os.

No perfil P4, observa-se a maior fertilidade natural entre os perfis, com
CTC de 11,75 cmolc kg no horizonte A, sendo atribuida ao maior contetido de

matéria orgéanica (Carvalho et al.,, 2013). A alta saturacdo por bases nos
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horizontes A e Cg2 do Perfil 4 parece indicar a interferéncia do relevo no
comportamento de atributos quimicos do solo, havendo o transporte de cations
soluveis pelo fluxo da agua das posicdes superiores e deposicdo na posicao
baixa e estavel da paisagem (Montanari et al., 2010). A alta atividade da argila
na maior parte do perfil indica um grau de intemperismo menos avancado e
também a menor intensidade de lixiviagdo, comum nesta posi¢do do relevo. A
saturacao por bases de 77%, na maior parte do horizonte C do Perfil 4, permitiu
enquadra-lo como eutrdéfico no terceiro nivel categorico do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos. O maior teor de matéria organica nos horizontes A e AC
deste perfil favorece a atividade das bactérias anaerébicas em um ambiente
muito mal drenado, intensificando a reducédo de compostos oxidados do solo.

Os altos teores de potassio trocavel verificados em todos os perfis
podem ser atribuidos a contribuicdo de minerais primarios como os feldspatos
potéssicos e as micas, presentes em grande quantidade no material de origem
granitico-gnaissico. Em geral, os teores de fésforo disponivel sdo muito baixos
em todos os perfis, indicando a baixo disponibilidade deste elemento no material
de origem. No horizonte Cgl do Perfil 4, o incremento no teor de sulfato soltvel
(S-S04%) concomitante com a diminuicdo do pH pode indicar a oxidacdo de
sulfetos, que contribui para a formacdo de &cido sulfirico e aumento da
condutividade elétrica da solucdo do solo pela dissolucdo dos minerais. No
entanto, neste horizonte ndo se observa uma correlagéo positiva entre os teores
de sulfato solivel (S-SO4%) e a condutividade elétrica do solo, indicando que as
atuais condi¢ces pedoambientais ndo séo favoraveis para uma intensa oxidacao
de sulfetos, de forma a caracterizar a acidez no solo pelo processo pedogenético
de sulfurizacdo (Inda et al., 2010).

Em todos os perfis estudados, a condutividade elétrica é baixa, com
valores entre 0,04 a 0,55 dS m™*. O mesmo ocorre com os teores de sodio
trocavel, com valores entre 0,01 e 0,22 cmolc kg?t. Assim, nenhum pefrfil
apresenta alta concentracdo de sais solUveis em agua sendo, portanto, uma
condicdo comum de solos em regibes tropicais e subtropicais com altas

precipitacdes pluviométricas que possibilitam a percolagéo de ions no perfil.



Tabela 3. Atributos quimicos dos solos.

Hor. pH - Complexo Sortivo----- Enxofre Fosforo

H.O KCI Ca?** Mg* Na' K* St AlI**  H+Al CTC? ATAS3 S-S04* P Corg.* m® PST® V/ CE®
- -cmolc kg - mgdm3 mgdm3 gkg! --------- Yo-------- dS m*
P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
A 5,2 4,2 1,3 0,6 002 026 2,18 0,2 26 4,78 28 6,5 3,6 9,7 8 04 46 0,16
AB 5.2 4,1 2,0 05 002 020 272 06 30 572 20 2,8 1,8 5,0 18 0,3 47 0,07
Btl 5,0 3,8 1,4 0,7 0,01 0,21 2,32 1,8 45 6,82 17 4,0 1,8 4.9 44 0,1 34 0,08
Bt2 4.9 4.0 11 1,2 0,02 0,10 242 11 3,0 542 12 43,0 2,6 2,2 31 04 44 0,04
Bt3 5,0 3,9 1,1 1,3 002 0,09 251 1.2 31 561 14 56,0 2,2 1,8 32 04 45 0,05
P2 — Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico

A 5,2 4,3 2,5 18 0,03 0,73 506 0,5 3,9 8,96 22 7,2 2,7 12,0 9 03 57 0,13
A/B 4.9 3,9 1,8 15 0,03 0,62 3,95 2,1 4,7 8,65 16 42,0 19 8,5 34 0,3 46 0,07
Bi 4,9 3,9 1,2 16 003 030 313 26 45 7,63 13 72,0 2,4 2,5 46 04 41 0,06
Crl 5,0 3,9 0,7 1,2 0,03 0,11 2,04 22 3,8 584 13 39,0 2,4 1,3 52 05 34 0,04
Cr2 49 3,8 0,5 1,1 003 0,09 172 3,0 43 6,02 12 9,0 1,5 2,7 64 05 28 0,05
Cr3 5,0 3,9 0,5 1,0 0,02 0,08 1,60 2,7 2,8 4,40 11 7,1 2,0 1,0 63 05 36 0,04

1S: soma das bases; 2CTC: capacidade de troca de céations (média: 5,1-15,0; baixa: < 5,0); 2ATA: atividade da fracdo argila (alta: = 27, baixa: < 27); C org.: carbono
organico; ®m: saturacdo por aluminio; ®PST: porcentagem de sodio trocavel; 7V: saturagao por bases (eutrofico: = 50; distréfico: < 50); 8CE: condutividade elétrica.

v



Tabela 3. Continuagéo.

Hor. pH Complexo Sortivo-------------==-m-mmmmmmmem- Enxofre Fd&sforo

H.O KCI Ca** Mg? Na' K* St AlI**  H+Al CTC?2 ATA3 S-S04* P Corg.* m® PST® V’/ CE®
——————————————————————————————————————— cmolc kg?--- -- mgdm3 mgdm3* gkg! -----%-------- dSm?
P3 — Planossolo Haplico Distréfico gleissélico
A 4.9 3,8 0,6 0,3 0,01 0,10 1,01 0,8 3,2 4,21 42 5,3 5,3 6,8 44 0,2 24 0,29
4,5 3,7 0,4 01 001 004 055 11 2,6 3,15 35 6,1 34 1,7 65 0,3 19 0,05
EB 4,5 3,8 0,4 0,1 0,02 0,05 0,57 1,0 2,8 3,37 28 6,5 2,6 2,3 63 0,6 18 0,06
Btgl 4,8 3,7 0,7 0,4 0,04 0,05 1,19 11 3,2 4,39 20 8,0 1,7 3,2 48 09 27 0,06
Btg2 5,1 3,7 1,2 1,3 010 0,08 268 0,6 1,7 4,38 21 3,0 2,4 0,8 18 2,3 61 0,06
P4 — Gleissolo Melanico Tb Eutrofico tipico

A 54 4.8 6,6 15 0,22 0,13 8,45 0,1 3,3 11,75 56 25,0 15,6 27,0 1 19 72 0,55
AC 4.8 4,0 2,3 0,7 0,15 0,10 3,25 0,4 5,0 8,25 41 25,0 9,3 18,0 11 1,8 40 0,33
Cgl 44 3,6 0,9 05 007 013 160 09 36 520 27 64,0 15,7 6,3 36 13 31 0,23
Cg2 5,7 4,6 19 1,8 0,11 0,23 4,04 0,1 1,2 5,24 18 13,0 3,7 2,6 2 21 77 0,09

1S: soma das bases; 2CTC: capacidade de troca de céations (média: 5,1-15,0; baixa: < 5,0); 2ATA: atividade da fragdo argila (alta: = 27, baixa: < 27); C org.: carbono
organico; ®m: saturacdo por aluminio; ®PST: porcentagem de sédio trocavel; 7V: saturagao por bases (eutrofico: = 50; distréfico: < 50); 8CE: condutividade elétrica.

v
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5.4 Ataque sulfarico e dissolugdes seletivas

Na Tabela 4, podem ser verificados os resultados da extracdo dos
elementos pelo ataque sulfurico, ditionito-citrato-bicarbonato de sédio e oxalato
acido de amodnio. O ataque sulfrico tem como funcdo dissolver os minerais
secundérios do solo. Os teores de Fe, Si e Al extraidos pela solucao sulfdrica
podem ser usados para avaliar o estadio de intemperismo do solo, seja pela
determinacao da relacdo do teor de silicio e aluminio para indicar o grau de
dessilicacéo do solo, como pela relacao entre o ferro total nos argilominerais e o
ferro nos 6xidos de ferro (extraido por DCB). O método de extracdo de ferro por
DCB pressupde a reducao e a complexacéo do ferro presente nos éxidos de ferro
pedogénicos cristalinos (hematita, goethita, maghemita) e de baixa cristalinidade
(ferrinidrita e lepidocrocita). O oxalato &cido complexa apenas o ferro das formas
de baixa cristalinidade dos 6xidos (Embrapa, 1997; Costa & Bigham, 2009).

Os perfis estudados apresentam maiores teores de SiO2 em relacao
aos teores de Al203 e de Fe20s3, extraidos pelo ataque sulfarico. Os baixos teores
de Fe203 (< 80 g kg?) extraido pelo ataque sulfirico estdo relacionados ao
predominio de minerais félsicos, como quartzo e feldspatos, no material
granitico-gnaissico da regido, e menor proporcdo de minerais ferromagnesianos,
gue contribuem para a formacao dos 6xidos de ferro como hematita e goethita
(Nunes et al., 2001).

O teor de ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Fed)
indica as formas pedogénicas de ferro do solo, sendo constituido por éxidos de
ferro cristalinos e de baixa cristalinidade. O efeito comparativo entre os teores
das formas pedogénicas de ferro (Fed) com as formas de ferro totais extraidas
dos argilominerais pelo ataque sulfdarico (Fes), serve como indicativo para a
intensidade de intemperismo do solo (Inda Junior & Kampf, 2003). A relacao
Fed/Fes mostrou-se mais alta nos perfis P1 e P2 localizados na parte mais
elevada da paisagem (tercos superior e médio da vertente, respectivamente),
indicando maior contribuicéo de ferro na forma pedogénica. No Perfil 1, a relacéo
Fed/Fes variou de 0,78 a 0,98, indicando grau expressivo de intemperismo. No
Perfil 2, a maior relacdo Fed/Fes nos horizontes A, A/B e Bi caracteriza a frente
de intemperismo, com clara diminuicdo no horizonte Crl, menos alterado

pedogeneticamente. Em contrapartida, o horizonte Cr3 mostrou uma logica
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inversa, com aumento da relagcdo Fed/Fes (0,89), com destaque para a
diminuicdo abrupta do teor de Fes no Cr3. Este dado permite constatar um
processo de desferrificacdo neste horizonte, o que ja foi observado nas
descricGes de campo, pela coloracéo clara e pouco cromatica. Os perfis P3 e P4
apresentaram 0s menores teores de Fed e Fes, 0 que para Lima et al. (2006)
representam maior mobilidade (remocé&o) do ferro em ambiente com condi¢des
redutoras. Assim, os valores da relacéo Fed/Fes dos perfis P1 e P2 demonstram
um grau de intemperismo moderado a avancado, indicando que o ferro encontra-
se principalmente na forma de oxidos. Nos perfis P3 e P4, a menor relacao
Fed/Fes é um indicador de menor grau de intemperismo, com maior participacao
de minerais primarios com ferro na sua estrutura (Pereira & Anjos, 1999; Santos
et al. 2010).

Em P1 e P2, arelagcdo Feo/Fed foi igual ou inferior a 0,1, indicando o
predominio de formas cristalinas, como a hematita e a goethita (Pereira & Anjos,
1999; Meireles, et al., 2012). Esta condicdo é coerente com a localizacdo dos
solos na paisagem, pois estes encontram-se nas posicoes superiores e em
condicdes de boa drenagem, portanto, situacdes favoraveis para formacao de
oxidos cristalinos. Ja nos perfis localizados no sopé (P3) e na varzea (P4) foram
obtidas as maiores relacbes Feo/Fed, atingindo o maior valor no horizonte
transicional EB do Perfil 3 (0,60). O aumento de argila em pequena distancia
favorece o acumulo de agua na porcao superior do horizonte B planico e,
portanto, aumentam as rea¢des de oxirreducdo nesta secao, o que resultou no
predominio de formas menos cristalinas. De acordo com Costa & Bigham (2009),
em ambientes com restricdo de drenagem a rapida oxidacdo do Fe?* a Fe3*
favorece a formacdo de Oxidos de baixa cristalinidade. No Perfil 4, o valor
Feo/Fed entre 0,53 e 0,21 indica maior participacdo de 6xidos de ferro de baixa
cristalinidade, caracterizando um ambiente com condi¢cfes redutoras, propicias
ao processo pedogenético de gleizacdo. Também nos horizontes Btg2 e Cg2 dos
perfis P3 e P4, respectivamente, percebe-se uma diminuicdo da relacdo
Feo/Fed, indicando maior participacao das formas cristalinas de 6xidos de ferro,
que pode ser atribuida a presenca de mosqueados nestes horizontes. Duarte et
al. (2000) observaram que em perfis com deficiéncia de drenagem 0s minerais
de ferro precipitados nos mosqueados possuem um grau de cristalinidade

superior em relacéo aos que estdo localizados na matriz do solo.
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O extrator DCB pode extrair o aluminio relacionado a substituicdo
isomorfica do ferro por aluminio nos 6xidos de ferro (Coelho & Vidal-Torrado,
2003). Os valores da relacédo Alo e Ald foram menores que 1 em todos 0s
horizontes, mostrando que boa parte do aluminio extraido por DCB (Ald) esta
compondo a estrutura dos oxidos de ferro. Esta relacdo pode ser considerada
uma vez que o oxalato é mais eficiente na dissolucdo de aluminossilicatos
amorfos, enquanto pela extracdo com DCB consegue-se determinar o aluminio
da substituicdo isomorfica em Oxidos de ferro mais cristalinos (Corréa, 2005). No
Perfil 3, nota-se um expressivo aumento de aluminio extraido com oxalato acido
de amonio (Alo), com relagéo Alo/Ald de 0,50 no horizonte transicional EB. E
possivel que a alternancia das condi¢cdes de drenagem favoreca a ferrolise e a
consequente desestabilizacdo e formacédo de aluminossilicatos menos cristalinos
no topo do horizonte Btgl mais argiloso. Coelho & Vidal-Torrado (2003)
atribuiram a ferrélise os altos teores de Alo, associando a formacdo de
aluminossilicatos de baixa cristalinidade a desestabilizacdo da caulinita e a
dissolucéo de minerais primarios.

A relacéo Ki representa a relacdo entre SiOz e Al203 e € usada para
avaliar o grau de intemperizacdo do solo, podendo também apontar o grau de
dessilicacdo e a composicdo mineraldgica do solo (Embrapa, 2013). Dematté &
Dematté (1993), comparando as propriedades quimicas de solos da Amazbénia
e do cerrado brasileiro, verificaram que o indice Ki tem relacdo com a CTC do
solo, pois os solos mais intemperizados tiveram uma relacao Ki de 2,0 e 1,0,
indicando a predominancia de uma mineralogia caulinitica e oxidica, o que
refletiu numa baixa atividade da fracdo argila. Por outro lado, solos menos
intemperizados tém relag&o Ki superior a 2,2, com tendéncia de maior atividade
da argila e maior presenca de minerais primarios alteraveis. Nunes et al. (2001)
estudando a relacdo solo-paisagem em uma topolitossequéncia em Minas
Gerais, observaram que solos pouco intemperizados tinham relacdo Ki maior
que 2,4, constatado pela maior presenca de minerais primarios, maior
participacéo de argilominerais 2:1 na fracéo argila e carater eutrofico.

Os perfis P1 e P2 apresentaram Ki na faixa de 3,1 a 3,8, o que pode
ser considerado um indice alto, ja que os resultados de baixa atividade da fracao
argila e relacdo Fed/Fes moderada a alta, apontam para uma condicdo de

intemperismo intermediario a avancado, com remoc¢ao consideravel de silica e
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de bases no solo. O Perfil 3 apresentou os maiores indices Ki (4,66 e 5,15) de
todos os perfis, cujo valor é considerado muito alto, uma vez que a CTC da argila
€ muito baixa. Valores altos da relacdo Ki foram encontrados em solos de alta
CTC e alta saturacao por bases, em ambiente pouco lixiviante, com quantidade
de silicio suficiente para a formacgéo de argilominerais 2:1 (Kampf et al., 2009),
atributos ndo encontrados nos perfis estudados. Uma explicagdo para o alto
indice Ki observado nos perfis esta na solubilizacdo do silicio proveniente das
fracOes silte e areia. A observacdo do alto indice Ki do Perfil 3 reforca esta
hipotese, haja visto que as fracdes silte e areia tém expressiva participacdo na
textura do solo. Observacdes dessa natureza foram citadas nos trabalhos de
Rolim Neto (2009), Medeiros et al. (2013) e Nascimento et al. (2013).

Os teores de MnO sao baixos, resultado da pequena presenca de
manganés no material de origem granitico-gnaissico. Apesar do material de
origem da regido ter uma significativa participacdo de feldspatos potassicos na
sua composi¢cdo mineraldgica, os teores de K20 extraido pelo ataque sulfarico
sdo baixos, o que pode ser atribuido a grande mobilidade deste elemento no
solo. Ja os teores de TiO2 sdo maiores do que os observados por Santos et al.
(2010) em solos gnéissicos com baixa relagdo Fed/Fes. Logo, maiores valores
de TiO2 encontrados podem indicar o maior intemperismo, pois minerais com
titAnio sdo tanto mais presentes quanto maior o grau de desenvolvimento do solo
(Kampf et al., 2009).



Tabela 4. Valores de 6xidos do ataque sulfurico, éxidos extraidos pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (DCB), 6xidos
extraidos pelo oxalato acido de aménio (OXA), na fracdo TFSA dos solos.

--------------------- Ataque sulfarico------------------- Extracdo DCB e OXA-----
Hor. SiO2 Al:0Os Fe:03 MnO KO TiO2 Ki Kr Feo Fed Feo/Fed Fed/Fes Alo Ald Alo/Ald
-- g kgl s g kgt----- ----g kg*t----

P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico

A 44,4 21,6 10,3 0,3 0,6 3,4 3,50 2,68 1,3 8,7 0,15 0,84 12 48 0,25
AB 97,6 46,1 18,1 0,1 11 4,4 3,60 2,88 1,7 17,7 0,10 0,98 29 96 0,30
Btl1 1660 82,3 30,6 0,1 2,1 6,4 3,43 2,77 2,2 21,9 0,10 0,72 4,3 13,2 0,33
Btz 194,1 1050 35,8 0,1 2,7 6,7 3,14 2,58 2,3 27,6 0,08 0,77 4,3 14,2 0,30
Bts 1713 784 26,0 0,1 2,1 55 3,71 3,07 2,1 20,4 0,10 0,78 3,9 10,7 0,36

P2 — Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico

A 1635 72,0 27,5 0,1 2,1 4,9 3,86 3,10 2,0 22,0 0,09 0,80 38 111 0,34
AB 2214 1111 42,2 0,1 2,7 59 3,39 2,73 2,4 39,1 0,06 0,93 4,8 15,7 0,31
Bi 223,4 1225 40,5 0,1 2,8 5,0 3,10 2,56 2,5 32,0 0,08 0,79 49 13,3 0,37
Crl 1955 101,1 29,8 0,1 1,8 3,0 3,29 2,77 14 17,3 0,08 0,58 3,2 7,2 0,44
Cr2 192,7 98,1 250 0,1 2,2 3,0 3,34 2,87 1,7 18,4 0,09 0,74 3,3 8,7 0,38
Cr3 100,3 49,1 7,3 <0,1 1.3 0,7 3,47 3,17 0,6 6,5 0,09 0,89 14 46 0,30

*Ki: relacdo (1,7*SiO2)/Al20s; Kr: relacéo [(1,70*SiO2)]/[Al203+( Fe203*0,6375)]; Feo: Fe203 extraido por oxalato acido de aménio; Alo: Al2Os extraido
por oxalato acido de amonio; Fed: Fe20s extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Ald: Al203 extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Fes: Fe203 extraido
pelo ataque sulfarico.

Ly



Tabela 4. Continuagéo.

———————————————————— Ataque sulfurico Extracdo DCB e OXA-----
Hor. SiO2 Al:0z Fe:0O3 MnO KO TiO2 Ki Kr Feo Fed Feo/Fed Fed/Fes Alo Ald Alo/Ald
g kgl e g kgt----- ----g kgt----

P3 — Planossolo Haplico Distréfico gleissoélico

37,6 13,7 8,1 0,1 0,3 2,0 4,66 3,38 1,6 7,0 0,23 0,86 08 33 0,24

E 38,5 16,6 7,4 0,1 0,2 15 3,95 3,08 15 6,1 0,25 0,82 09 3.2 0,28
EB 48,9 16,1 7,9 0,2 0,4 2,0 515 3,93 4,5 7,5 0,60 0,95 1,8 3,6 0,50
Btgl 77,1 375 198 0,1 1,0 4,7 350 2,62 3,7 12,4 0,30 0,63 16 53 0,30
Btg2 836 32,3 255 0,1 0,9 3,9 4,40 2,93 2,7 16,6 0,16 0,65 05 37 0,14

P4 — Gleissolo Melanico Th Eutréfico tipico

A 87,0 356 208 0,2 1,0 3,8 4,16 3,03 8,9 16,9 0,53 0,81 21 51 0,41
AC 709 39,0 16,6 0,3 1,0 4,0 3,09 2,43 4,7 12,6 0,37 0,76 1.8 46 0,39
Cgl 794 42,3 133 0,1 11 4,3 3,19 2,66 29 7,5 0,39 0,56 1,7 4,0 0,43
Cg2 1199 67,1 17,9 0,1 1.8 54 3,04 2,60 2,0 9,5 0,21 0,53 21 55 0,38

*Ki: relacao (1,7*Si02)/Al20s3; Kr: relacao [(1,70*SiO2)])/[Al203+( Fe203*0,6375)]; Feo: Fe203 extraido por oxalato acido de aménio; Alo: Al2Os extraido
por oxalato acido de amonio; Fed: Fe20s extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Ald: Al203 extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Fes: Fe20s extraido
pelo ataque sulfarico.
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5.5 Mineralogia dos solos

Os difratogramas de raios X das fracbes mostram o predominio de
quartzo e feldspato na areia e no silte, coincidindo com a composicéo
mineraldgica do material de origem. Dos minerais primarios, o quartzo, devido
sua composicao quimica (SiO2) e arranjo estrutural compacto (tectossilicato) tem
alta resisténcia ao intemperismo, aparecendo em todas as fracdes
granulométricas dos solos estudados. Também ha uma tendéncia de aumento
do quartzo em direcédo aos horizontes superficiais arenosos.

Os feldspatos e as micas apresentam menor estabilidade no solo,
devido a substituicdo isomorfica de Si** por AI** na lamina tetraedral, sendo mais
facilmente intemperizados (Kampf et al., 2009; Resende et al., 2005). Por este
motivo, sua ocorréncia € mais comum préximo a rocha ou em horizontes
pedogenéticos de solos menos intemperizados.

O Perfil 1 (Figura 13) ndo mostra alteracdo mineraldgica significativa
entre 0os horizontes. Na fracdo areia predomina o mineral quartzo, identificado
nos seguintes espagamentos em nandmetros: 0,426; 0,334, 0,246; 0,228; 0,224;
0,213 e 0,198. Também ocorrem reflexos de baixa intensidade para feldspato
calco-sédicos (0,303 nm) e potassicos (0,325 e 0,299 nm).

Na fracdo silte também predomina o mineral quartzo, porém os
reflexos relativos aos feldspatos aumentam de intensidade. A fracdo argila é
composta predominantemente por caulinita (0,719; 0,446; 0,358; 0,256; 0,234;
0,229; 0,213 nm) e quartzo. Em menores proporc¢des, indicadas por reflexos de
menor intensidade, foram identificados feldspato potassico (0,331 nm), anatasio
(0,352 nm), goethita (0,416 nm), hematita (0,269 nm), mica e argilominerais 2:1
(1,013 nm). Segundo Kampf & Curi (2009), a formacao de goethita é favorecida
por um clima mais Umido e pela baixa taxa de liberacdo ou baixo teor de ferro no
material de origem, enquanto a hematita se forma em um ambiente quente e
seco, com maior taxa de liberagdo de ferro no material de origem. O matiz
amarelo é favorecido pela condicdo de drenagem moderada causada pelo
gradiente textural, com ambiente mais Umido propicio a formacéo da goethita. O
predominio de caulinita na argila indica um grau de intemperismo moderado a

avancado, confirmado pela baixa CTC da argila.
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Perfil 1 - Areia
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Figura 13. Difratograma de raios X da areia, silte e argila do Perfil 1. Qz —
quartzo; Ft — feldspato; Mc: mica; 2:1 — argilominerais 2:1; Ct —
caulinita; Gt — goethita; Hm — hematita; An — anatasio.
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Na areia do Perfil 2 (Figura 14) o quartzo € predominante e ocorre
associado a maior concentracao de feldspato, se comparado a P1.
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Figura 14. Difratograma de raios X da areia, silte e argila do Perfil 2. Qz —

quartzo; Ft —

caulinita; Gt — goethita; Hm — hematita; An — anatasio.

feldspato; Mc: mica; 2:1 — argilominerais 2:1; Ct —
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No silte do Perfil 2 os reflexos de feldspato (0,383; 0,370 nm) também
sdo mais intensos em relacdo a P1 e também ocorre mica (1,000; 0,329; 0,325
nm). Na argila se destacam os reflexos mais intensos de mica nos sub-horizontes
de Cr. A diminuic&o dos reflexos de mica nos horizontes pedogenéticos A, A/B e
Bi esta relacionada a frente de intemperismo, contribuindo para a formacéo de
minerais secundarios no solo como, por exemplo, a caulinita. A maior quantidade
de minerais primarios intemperizaveis no Perfil 2 indica 0 seu menor grau de
intemperismo em relacdo a P1.

O Perfil 3 (Figura 15) é semelhante a P1 mineralogicamente, com
predominio de quartzo e reflexos menos intensos de feldspato, na fragao areia.
Na fracao silte ocorre a diminuicdo na intensidade dos reflexos de feldspato em
direcéo a superficie relacionados ao intemperismo mais intenso nesta se¢ao do
perfil. A frac@o argila também é semelhante a P1, e a distribuicdo mineraldgica
€ composta principalmente por caulinita e quartzo. No horizonte Btg2 o reflexo
mais intenso de goethita e hematita (0,269 nm) pode ter relacdo com o0s
mosqueados.

No Perfil 4 (Figura 16) as fracbes areia e silte apresentam
comportamento semelhante aos perfis P1 e P3. Na fracéo argila se observa o
predominio de caulinita e quartzo, e em menor proporcdo mica e argilominerais
2:1, goethita e anatasio. O reflexo mais intenso de goethita (0,416 nm) no
horizonte Cg2 indica a existéncia de zonas de maior aeragdo, confirmando a

menor relacdo Feo/Fed neste horizonte, em relacéo aos superiores.
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Figura 15. Difratograma de raios X da areia, silte e argila do Perfil 3. Qz —
quartzo; Ft — feldspato; Mc: mica; 2:1 — argilominerais 2:1; Ct —
caulinita; Gt — goethita; Hm — hematita; An — anatasio.



Perfil 4 - Areia

Counts.

NN EREREREEREES

| M N F{.t _ML
\ p
'.;" e _j.‘__,\_l‘ld__,f W oo o | __m,'

k_w“d_,__JLMJI ‘LJ'

d (Coupled TwoThetaTheta) WL=1,54060

Perfil 4 - Silte
. oz |
- /
= T
Bl \ Ft Ft '/:\t
E 'I\L j - LJ.../\AJ\\MJJ LU | A

By —
| YA W‘l ‘Cg1
. e ___CQg2

;2%%?%

d (Coupled TwoThetaTheta) WL=1,54060

Perfil 4 - Argila

Counts.

- Ct
1 Mc72:1 /
MW
EI\ }
~ | it |
] W\ oo |

d (Coupled TwoThetaTheta) WL=1,54060

54

Figura 16. Difratograma de raios X da areia, silte e argila do Perfil 4. Qz —

quartzo; Ft —

caulinita; Gt — goethita; An — anatasio.

feldspato; Mc: mica; 2:1 — argilominerais 2:1; Ct —
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5.6 Aspectos sobre a formacgéo e classificagédo dos solos

5.6.1 Nomenclatura no Sistema Brasileiro de Classificacdo de

Solos

No Perfil 1, a baixa atividade da argila, o carater distrofico e a relacéo
Fed/Fes superior a 0,7 confirmam o moderado a alto grau de intemperismo do
solo. Estas condi¢des estdo associadas a posicdo ocupada na paisagem, com
uma drenagem boa a moderada que intensifica o intemperismo e a lixiviagcao de
bases no perfil. O horizonte A € moderado, por ndo se enquadrar nas demais
definicdes dos horizontes diagndsticos superficiais. O aumento da relagéo argila
fina/argila total, associada a cerosidade corrobora a acdo da lessivagem na
acumulacdo de argila do horizonte diagndéstico subsuperficial B textural,
classificando-o0 como Argissolo no primeiro nivel categorico. No segundo nivel,
a cor vermelho-amarelo € caracteristica da condicdo de drenagem interna do
perfil, com tendéncia boa a moderada. O carater distréfico no terceiro nivel indica
a baixa fertilidade gquimica deste solo, concordante com o expressivo grau de
intemperismo e com a mineralogia caulinitica da fracdo argila. No quarto nivel
ndo sao identificados outros critérios importantes para sua conceituacgao,
portanto, classificando-o apenas como tipico.

No Perfil 2, embora a relacéao silte/argila seja baixa, em virtude do alto
conteudo de argila verificado, o intemperismo € menos avancado em relacéo a
P1. O horizonte A € moderado, por ndo se enquadrar nas demais definicdes dos
horizontes diagndésticos superficiais. A menor espessura de solum e 0 aumento
na saturacao por bases indicam que a posicao de terco médio da vertente, com
maior declividade, € menos favoravel a lixiviagdo, com relevo ondulado a forte
ondulado que proporciona maior escoamento superficial e menor infiltracdo de
agua no perfil. Como a textura do solo depende do material de origem e do grau
de intemperismo, no Perfil 2 ndo esta afastada a possibilidade de que a textura
mais argilosa esteja relacionada com a mudanca do material de origem na
paisagem, conforme observaram Cunha et al. (2005) estudando varia¢cdes dos
atributos do solo em superficies geomorficas. A textura argilosa no horizonte Cr,
incoerente com seu grau de evolucdo pedogenética, sugere a mudanca no

substrato geolégico local, podendo ter relacdo com o depdsito coluvionar pré-
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intemperizado que ocorre na regiao, representado pelo Alterito Serra de Tapes.
Diferentemente dos demais perfis, as caracteristicas fisicas e quimicas do Perfil
2 ndo definem um processo de formacéo, o que configura a menor pedogénese
deste e a ocorréncia do horizonte B incipiente. As reflexdes em maior proporcéo
de minerais primarios alteraveis na fragcdo areia e silte também caracterizam o
seu menor desenvolvimento pedogenético. Em funcédo dessas caracteristicas o
Perfil 2 é classificado como Cambissolo no nivel de ordem. Por ndo apresentar
horizonte O histico, A humico ou carater flavico é classificado como haplico no
nivel de subordem. A baixa atividade da fracao argila e a saturacdo por bases
inferior a 50% no horizonte Bi, o enquadram como Tb distréfico no terceiro nivel.
No ultimo nivel categorico é classificado como tipico por ndo apresentar outras
caracteristicas morfolégicas, fisicas ou quimicas de maior expressao.

Os perfis P3 e P4 apresentam menor grau de intemperismo,
confirmado pela alta relag&o silte/argila e pela ocorréncia de menores valores de
Fed/Fes. Contudo, é importante ressaltar que o Perfil 3 apresenta maior grau de
intemperismo nos horizontes A, E e EB, comprovado pela maior relacdo Fed/Fes
(entre 0,86 e 0,95). O horizonte A do Perfil 3 € moderado, por ndo se enquadrar
nas demais definicbes dos horizontes diagndsticos superficiais. Nos horizontes
Btgl e Btg2, o aumento consideravel de argila em pequena distancia causa
maior residéncia da agua e, portanto, menor intensidade do intemperismo
quimico. No Perfil 3, os ciclos alternados de reducéo e oxidacao contribuem para
a ocorréncia da ferrdlise e destruicao das argilas no horizonte E localizado acima
do B planico, observada pela baixa saturacdo por bases, baixa CTC e pH
préximo a 4,0. Como processo pedogenético secundario também examina-se a
gleizacao, contribuindo para a cor cinzenta no horizonte B planico. No primeiro
nivel categérico é classificado como Planossolo, pois h4 mudanca textural
abrupta do horizonte transicional EB para o Btgl, com relacao textural suficiente
para B planico e cor que define a classe. No segundo nivel classifica-se como
haplico por ndo apresentar saturacdo de sodio no complexo de troca igual ou
maior que 15%, no horizonte B planico. No terceiro nivel é caracterizado como
distréfico com base no horizonte diagnostico que define a classe dentro de 120
cm da superficie. No quarto nivel é gleissolico por ter horizonte glei coincidente

com o horizonte B planico, apresentando caracteristicas de expressiva reducéo
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por meio do matiz 10YR com croma igual a 3 em Bgtl e diminuicdo do croma
para 1, no horizonte subjacente Btg2.

No Perfil 4, o relevo plano localizado na posicdo mais baixa da
paisagem caracteriza o ambiente intensamente hidromorfico, favorecendo o
menor intemperismo em comparacdo aos demais perfis estudados, fato
comprovado pela maior atividade da argila e menor relacdo Fed/Fes. A maior
relacdo Feo/Fed € uma constatacdo importante para a ocorréncia da gleizacao
neste perfil. No primeiro nivel categoérico é classificado como Gleissolo por
apresentar horizonte glei com croma igual ou inferior a 2. No segundo nivel é
definido como meléanico por apresentar horizonte diagnostico superficial A
hamico. O horizonte A humico deste perfil (incluindo o horizonte transicional AC)
apresenta as seguintes caracteristicas: valor e croma do solo tmido menor que
4; saturacao por bases inferior a 65%; espessura maior que 18 cm; teor de
carbono organico menor que 0 necessario para caracterizar horizonte histico (80
g kg1). Juntamente com estas caracteristicas, o Perfil 4 é humico por ter
conteudo de carbono organico total maior do que o resultado obtido pela seguinte
inequacao: C-org. total = 60 + (0,1*média ponderada de argila do horizonte A).
A baixa atividade da argila e a saturacdo por bases maior que 50% na maior
parte do horizonte C dentro de 100 cm, o caracterizam como Tb eutréfico no
terceiro nivel. No quarto nivel é classificado como tipico por ndo apresentar

atributos intermediarios para outra classe.

5.6.2 Nomenclatura no “Keys to Soil Taxonomy”

O Perfil 1 apresenta horizonte diagndstico superficial “ochric”, por nao
se enquadrar nos requisitos necessarios para os demais horizontes diagnésticos
superficiais. O horizonte diagndstico subsuperficial é “argillic”’, caracterizado pela
iluviacdo e pelo incremento de argila maior que 1,2 vezes em relacdo ao
horizonte eluvial. No primeiro nivel é classificado como “Alfisol”, por ter horizonte
“argillic”, com saturacdo por bases maior que 35% na maior parte deste. No
segundo nivel é “Udalf’, por caracterizar o regime climatico “udic’, onde as
chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano e o solo ndo permanece seco por
mais de 90 dias. No terceiro nivel é “Hapludalf’, por ndo se enquadrar nas demais

caracteristicas de grande grupo. No quarto nivel, é classificado como “Ultic
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Hapludalf’, com saturacdo por bases menor que 60 % na maior parte do
horizonte “argillic”.

O Perfil 2 apresenta horizonte diagndstico superficial “ochric”, por ndo
se enquadrar nos requisitos necessarios para os demais horizontes diagndésticos
superficiais. O horizonte diagndstico subsuperficial € “cambic”, definido pela
espessura maior que 15 cm e por ndo apresentar caracteristicas para o
engquadramento nos demais horizontes diagndésticos subsuperficiais. No primeiro
nivel é classificado como “Inceptisol”, por ter horizonte “cambic” dentro de 100
cm da superficie do solo, tendo este horizonte um limite inferior a uma
profundidade maior que 25 cm. No segundo nivel € “Udept”, por caracterizar o
regime climatico “udic”, onde as chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano e
0 solo ndo permanece seco por mais de 90 dias. No terceiro nivel é “Dystrudept”,
por ndo se enquadrar nas demais caracteristicas de grande grupo. No quarto
nivel, é classificado como “Oxic Dystrudept”, por ter atividade da fracéo argila
menor que 24 cmolc kg de argila, entre 25 a 100 cm da superficie do solo.

O Perfil 3 apresenta horizonte diagndstico superficial “ochric”, por ndo
se enquadrar nos requisitos necessarios para os demais horizontes diagnosticos
superficiais. O horizonte diagnodstico subsuperficial é “argillic”’, caracterizado pelo
incremento de argila maior que 1,2 vezes em relacdo ao horizonte eluvial. No
primeiro nivel é classificado como “Alfisol”, por ter horizonte “argillic’, com
saturacdo por bases maior que 35% na maior parte deste. No segundo nivel é
“Udalf’, por caracterizar o regime climatico “udic”, onde as chuvas sao bem
distribuidas ao longo do ano e o solo ndo permanece seco por mais de 90 dias.
No terceiro nivel é “Hapludalf’, por ndo se enquadrar nas demais caracteristicas
de grande grupo. No quarto nivel, é classificado como “Oxyaquic Hapludalf”’, por
estar saturado com agua em uma ou mais camadas dentro de 100 cm da
superficie do solo, por um periodo igual ou superior a 20 dias consecutivos.

O Perfil 4 apresenta horizonte diagnostico superficial “umbric”, por
apresentar no horizonte A o valor e croma do solo umido igual ou menor que 3.
Além disso, também apresenta saturacao por bases menor que 50 % em alguma
parte deste, conteudo de carbono organico maior que 0,6 % em relacdo ao
horizonte C, espessura minima de 18 cm e presenca de umidade em 90 ou mais
dias consecutivos durante anos normais de precipitacdo pluviométrica. No

primeiro nivel é classificado como “Entisol”, por ndo atender os requisitos
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necessarios para as demais ordens de solo. No segundo nivel é “Aquent”, pois
0 solo permanece saturado a maior parte do tempo, o que reflete o croma igual
ou menor que 2. No terceiro nivel € “Endoaquent”, por ter todos os horizontes
saturados por agua dentro de 200 cm da superficie do solo. No quarto nivel, é
classificado como “Humaqueptic Endoaquent”, por apresentar valor do solo
Uumido igual a 3 (dentro de 5 cm da superficie do solo) e saturacdo por bases
menor que 50 % em alguma parte do perfil, dentro de 100 cm da superficie do

solo.



6. CONCLUSOES

1. A classificacdo taxondmica dos solos seguiu um padréo definido
para as classes que ocorrem no municipio de Porto Alegre.

2. A boa drenagem nas posicfes de terco superior e de terco médio e
o hidromorfismo acentuado nas posi¢cdes de sopé e de varzea do parque,
evidenciaram a influéncia do relevo na génese dos solos, o que foi constatado
por atributos como a cor do solo e grau de cristalinidade dos éxidos de ferro. O
maior grau de intemperismo dos solos estudados foi observado no Argissolo
localizado no terco superior da colina, com declividade ndo tdo acentuada, o que
foi confirmado pela alta relacdo Fed/Fes.

3. A ocorréncia de alguns processos pedogenéticos pode ser inferida
nos solos observados. No Argissolo (P1), o gradiente textural acentuado, a
presenca da cerosidade e o aumento da relacdo argila fina/argila total em
profundidade, indicaram a ocorréncia da lessivagem. No Cambissolo (P2), o
menor desenvolvimento em comparacdo a P1 foi evidenciado pela menor
espessura de solum e pela maior participacdo de minerais intemperizaveis, nao
sendo possivel identificar um processo pedogenético expressivo. No Planossolo
(P3), os horizontes E e EB com baixo pH associado a altos valores de ferro e
aluminio extraidos dos o6xidos de baixa cristalinidade, podem indicar a
contribuicdo da ferrélise na formacdo do solo. No Gleissolo (P4), a
predominéncia da coloracdo acinzentada na matriz do solo e a alta relacao

Feo/Fed, caracterizaram a ocorréncia da gleizacéao.
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Apéndice 1. Descricdo morfologica dos perfis.

Perfil 1: Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico

Data: 18/03/2013

Localizacao: Jardim Botanico do municipio de Porto Alegre (0483069-6675429
UTM).

Situacédo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: terco superior da encosta,
com 13 a 15% de declive, sob cobertura de campo nativo com espinilho.
Altitude: 48 m.

Material de origem: granito e gnaisse com grau de metamorfismo variado,
composto por quartzo, feldspato, mica e biotita. Pré-Cambriano.
Pedregosidade: ndo pedregosa.

Rochosidade: ndo rochosa.

Relevo local: ondulado.

Relevo regional: suave ondulado a ondulado.

Erosé&o: ndo aparente.

Drenagem: bem drenado.

Vegetacao primaria: floresta estacional semidecidual e savana.

Uso atual: campo sujo.

Descrito e coletado por: Luis Fernando da Silva, Paulo César do Nascimento e

Robberson Setubal.

Descri¢cdo Morfologica

A 0-15 cm; 7,5YR 4/3 (Uumida); franco arenosa; fraca/moderada,
pequena/média, granular; muito friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa,; transicdo gradual e plana.

AB 15-46 cm; 7,5YR 3/3 (Umida); franco argilo arenosa; moderada,
pequena/média, blocos subangulares; muito fridvel; ligeiramente plastica e
pegajosa,; transicdo gradual e plana.

Btl 46-68 cm; 7,5YR 4/6 (Umida); franco argilosa; moderada, média/grande,

blocos subangulares; friavel; plastica e pegajosa; transicao clara e plana.
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Bt2 68-102 cm; 5YR 4/6 (Umida); franco argilosa; moderada, média/grande,
blocos subangulares; cerosidade comum e moderada; fridvel; plastica e
pegajosa; transicao clara e plana.

Bt3 102-135+ cm (coletado por tradagem); 5YR 4/6 e mosqueado pequeno
pouco 10YR 5/6 (Umida); franco argilosa/argila.

Raizes: Muitas no A; comuns no AB e poucas no Btl e Bt2.

Perfil 2: Cambissolo Haplico Tb Distroéfico tipico

Data: 22/03/2013

Localizacdo: Jardim Botanico do municipio de Porto Alegre (0482870-6675544
UTM).

Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: terco médio da encosta, com
18 a 20% de declive, sob area com espécies tropicais.

Altitude: 30 m.

Material de origem: granito e gnaisse com grau de metamorfismo variado,
composto por quartzo, feldspato, mica e biotita. Pré-Cambriano.
Pedregosidade: ndo pedregosa.

Rochosidade: ndo rochosa.

Relevo local: ondulado a forte ondulado.

Relevo regional: suave ondulado a ondulado.

Erosado: ndo aparente.

Drenagem: bem drenado.

Vegetacao primaria: floresta estacional semidecidual e savana.

Uso atual: campo para pousio.

Descrito e coletado por: Luis Fernando da Silva, Paulo César do Nascimento,

Danilo Fagundes e Edsleine Ribeiro.

Descricdo Morfolégica

A 0-25/30 cm; 10YR 3/4 (Uumida); franco argilo arenosa; moderada,
pequena, granular, moderada, pequena/média, blocos subangulares; muito

friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao clara e irregular.
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A/B  25/30-55/60 cm; 2,5YR 4/8 e mosqueado pequeno pouco 10YR 3/6
(Umida); franco argilosa; moderada, pequena/média, blocos subangulares; firme;
ligeiramente plastica e pegajosa; transicao clara e ondulada.

Bi 55/60-80/85 cm; 2,5YR 4/8 e variegado 7,5YR 4/6 (Umida); franco
argilosa; moderada, média/grande, blocos subangulares; firme; ligeiramente
plastica e pegajosa; transi¢céo gradual e ondulada.

Crl 80/85-120 cm; 5YR 5/8 (Uumida); argilo arenosa/franco argilo arenosa;
moderada, média/grande, macica, que se desfaz em blocos subangulares; muito
friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Cr2 120-140 cm (coletado por tradagem); 5YR 4/6 e mosqueado pequeno
pouco 2,5Y 8/1 (Umida); argilo arenosa/franco argilo arenosa.

Cr3 140-160+ cm (coletado por tradagem); 7,5YR 8/4 (Gmida); argilo
arenosal/franco argilo arenosa.

Raizes: Comuns no A; poucas no A/B e raras no Bi, Cr1l.

Perfil 3: Planossolo Héplico Distrofico gleissolico

Data: 27/03/2013

Localizacdo: Jardim Botanico do municipio de Porto Alegre (0482782-6675563
UTM).

Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: sopé, com 0 a 2% de declive,
sob area com cultivo de Fabaceae.

Altitude: 25 m.

Material de origem: granito e gnaisse com grau de metamorfismo variado,
composto por quartzo, feldspato, mica e biotita. Pré-Cambriano.
Pedregosidade: ndo pedregosa.

Rochosidade: ndo rochosa.

Relevo local: plano.

Relevo regional: suave ondulado a ondulado.

Eros&o: ndo aparente.

Drenagem: imperfeitamente drenado.

Vegetacao primaria: floresta estacional semidecidual.

Uso atual: paisagismo.
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Descrito e coletado por: Luis Fernando da Silva, Paulo César do Nascimento e
Robberson Setubal.

Descri¢cdo Morfologica

A 0-20/27 cm; 10YR 3/3 (Umida); areia franca; moderada, pequena,
granular, moderada, pequena/média, blocos subangulares; muito friavel; ndo
plastica e ndo pegajosa; transicao clara e ondulada.

E 20/27-60/62 cm; 10YR 4/4 (Umida); areia; moderada, pequena, granular,
moderada, pequena, blocos subangulares; solta; ndo plastica e ndo pegajosa;
transicao gradual e plana/ondulada.

EB 60/62-105 cm; 7,5YR 4/3 (Uumida); franco arenosa; moderada,
meédia/grande, blocos subangulares; friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao clara e plana.

Btgl 105-120 cm; 10YR 4/3 (Umida); franco argilo arenosa; macica; plastica e
pegajosa (molhada).

Btg2 120-150+ cm (coletado por tradagem); 10YR 6/1 e mosqueado médio
abundante 10YR 5/8 (Umida); argila; firme (Umida); muito plastica e pegajosa
(molhada).

Raizes: Muitas no A; comuns no E e raras no EB e Btgl.

Perfil 4: Gleissolo Melanico Tb Eutréfico tipico

Data: 17/04/2013

Localizacdo: Jardim Botanico do municipio de Porto Alegre (0483054-6675678
UTM).

Situacédo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: varzea, com 2 a 3% de
declive, sob area de nativas e espécies higréfilas.

Altitude: 24 m.

Material de origem: granito e gnaisse com grau de metamorfismo variado,
composto por quartzo, feldspato, mica e biotita. Pré-Cambriano.
Pedregosidade: ndo pedregosa.

Rochosidade: n&o rochosa.

Relevo local: plano.
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Relevo regional: suave ondulado a ondulado.

Eroséo: n&do aparente.

Drenagem: mal drenado.

Vegetacao primaria: higrofilas.

Uso atual: conservagao.

Descrito e coletado por: Luis Fernando da Silva, Paulo César do Nascimento e

Robberson Setubal.
Descri¢cdo Morfologica

A 0-15 cm; 7,5YR 3/2 (Umida); franco argilo arenosa; grumosa; muito friavel,
nao plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo clara e plana.

AC  15-40 cm; 10YR 3/2 e mosqueado pequeno pouco 5YR 4/6 (Umida);
franco argilo arenosa; fraca, média, blocos subangulares; friavel; ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicéo clara e plana.

Cgl 40-60 cm; 10YR 3/1 (umida); franco argilo arenosa; macica; ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa (molhada).

Cg2 60-90+ cm (coletado por tradagem); 10YR 5/6 e mosqueado pequeno
pouco 10YR 4/2 (imida); franco argilosa; muito plastica e pegajosa (molhada).
Raizes: Muitas no A; comuns no AC e poucas no Cgl.
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Apéndice 2. Imagens dos locais de estudo dos solos.

solo.

Imagem 2. Perfil 2, durante a coleta de amostras indeformadas para a
determinacao da densidade e porosidade do solo.
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Imagem 3. Ambiente do Perfil 3, durante a abertura de trincheira para a
descricao morfolégica e coleta de amostras do solo.

Imagem 4. Ambiente do Perfil 4, durante a descricdo morfologica e coleta de
amostras do solo.



