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RESUMO: Com o objetivo de compreender a dindmica e evolugéo do relevo do Planalto das Araucarias,
regido Sul do Brasil, o presente trabalho buscou conhecer os atributos quimicos, fisicos e mineralégicos
dos materiais que compdem sec¢ao representativa de superficie geomorfica situada em Trindade do
Sul/RS. A secado localiza-se na margem esquerda do Rio Uruguai, alto curso, em unidade
geomorfolégica Planalto das Araucarias. Em campo foi individualizada a se¢éo, descritos os atributos
macromorfologicos e coletado os materiais. Em laboratério realizou-se analises fisicas (granulometria
e descrigao dos clastos que compdem linha de pedras), quimicas (macronutrientes; ataque sulfurico da
fracdo argila; teores de ferro - livre, total e amorfo; quimica quantitativa total - FRX) e mineralégica
(mineralogia por difracdo de raios-X - DRX). A secao corresponde a corte vertical na rodovia RS 324,
apresentando 900 cm de material exposto. A macromorfologia, associada aos macronutrientes,
permitiu identificar 5 horizontes na segao: Ap, AB, Bw1, Bw2 e BC, além de presenga de linha de pedras
situada na transi¢cdo do Bw2 para o BC. Esta é constituida por fragmentos arredondados, cor preta com
manchas amareladas, textura lisa a pouco rugosa, com alta concentragdo de Fe20s3 (77,4%), Al2O3
(5,5%) e SiO2 (2,8%). Os materiais indicam estagio avangado de intemperismo, com presenga de
minerais secundarios do grupo dos Filossilicatos - Caulinita e Vermiculita hidroxi entre camadas, bem
como de Oxi-Hidréxidos - Gibsita, Goethita, Hematita, Anatasio e Rutilo. A Caulinita e Gibsita indicam
condi¢cdes de formagbes pedogeoquimicas do tipo monosialitizagdo. Os atributos analisados dos
materiais da segao representativa de Trindade do Sul/RS classificam-se como LATOSSOLO Bruno
Distroférrico de carater aluminico, profundo, além de indicar génese aléctone dos materiais parentais.

Palavras-chave: Ambiente Subtropical, Pedogeoquimica, materiais oxidicos, LATOSSOLO Bruno
Distroférrico

ABSTRACT: With the aim of understanding the dynamics and evolution of the relief of the Araucaria
Plateau, in southern Brazil, this study sought to understand the chemical, physical and mineralogical
attributes of the materials that make up a representative section of the geomorphic surface located in
Trindade do Sul/RS. The section is located on the left bank of the Uruguay River, in the upper course,
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in the Planalto das Araucarias geomorphological unit. The section was individualized in the field, the
macromorphological attributes described and the materials collected. In the laboratory, physical
(granulometry and description of the clasts that make up the stone line), chemical (macronutrients;
sulfuric attack of the clay fraction; iron content - free, total and amorphous; total quantitative chemistry
- XRF) and mineralogical (mineralogy by X-ray diffraction - XRD) analyses were carried out. The section
corresponds to a vertical cut in the RS 324 highway, with 900 cm of exposed material. The
macromorphology, associated with the macronutrients, made it possible to identify 5 horizons in the
section: Ap, AB, Bw1, Bw2 and BC, as well as the presence of a line of stones located at the transition
from Bw2 to BC. This consists of rounded fragments, black in color with yellowish spots, smooth to
slightly rough texture, with a high concentration of Fe203 (77.4%), Al203 (5.5%) and SiO2 (2.8%). The
materials indicate an advanced stage of weathering, with the presence of secondary minerals from the
phyllosilicate group - kaolinite and hydroxy vermiculite between layers, as well as oxyhydroxides -
gibbsite, goethite, hematite, anatase and rutile. Kaolinite and gibbsite indicate conditions of
monosialitization-type pedogeochemical formations. The analyzed attributes of the materials from the
representative section of Trindade do Sul/RS are classified as LATOSSOLO Bruno Distroférrico with an
alumina character, deep, as well as indicating allochthonous genesis of the parent materials.

Keywords: Subtropical environment, Pedogeochemistry, oxidic materials, LATOSSOLO Bruno
Distroférrico.

Resumen Dans le but de comprendre la dynamique et I'évolution du relief du plateau de I'Araucaria,
dans le sud du Brésil, cette étude a cherché a comprendre les attributs chimiques, physiques et
minéralogiques des matériaux qui composent une section représentative de la surface
géomorphologique située a Trindade do Sul/RS. La section est située sur la rive gauche du fleuve
Uruguay, dans le cours supérieur, dans l'unité géomorphologique Planalto das Araucarias. La section
a été individualisée sur le terrain, les attributs macromorphologiques décrits et les matériaux collectés.
En laboratoire, des analyses physiques ont été réalisées (granulométrie et description des clastes qui
composent la ligne de pierres), des analyses chimiques (macronutriments ; attaque sulfurique de la
fraction argileuse ; teneur en fer - libre, total et amorphe ; chimie quantitative totale - XRF) et des
analyses minéralogiques (minéralogie par diffraction des rayons X - XRD). La section correspond a une
coupe verticale dans l'autoroute RS 324, avec 900 cm de matériau exposé. La macromorphologie,
associée aux macronutriments, a permis d'identifier 5 horizons dans la coupe : Ap, AB, Bw1, Bw2 et
BC, ainsi que la présence d'une ligne de pierres située a la transition de Bw2 a BC. Il s'agit de fragments
arrondis, de couleur noire avec des taches jaunatres, de texture lisse a légérement rugueuse, avec une
forte concentration de Fe203 (77,4 %), Al203 (5,5 %) et SiO2 (2,8 %). Les matériaux indiquent un stade
avancé d'altération, avec la présence de minéraux secondaires du groupe des phyllosilicates - kaolinite
et vermiculite hydroxy entre les couches, ainsi que des oxyhydroxydes - gibbsite, goethite, hématite,
anatase et rutile. La kaolinite et la gibbsite indiquent des conditions de formations pédogéochimiques
de type monosialitisation. Les attributs analysés des matériaux de la section représentative de Trindade
do Sul/RS sont classés comme LATOSSOLO Bruno Distroférrico avec un caractére profond et
alumineux, tout en indiquant une genése allochtone des matériaux parentaux.

Palabras clave: Ambiente Subtropical, Pedogeoquimica, materiales oxidicos, LATOSSOLO Bruno
Distroférrico.

INTRODUGAO

Formacbes superficiais correspondem a materiais soltos formados na interface
litosfera/atmosfera/biosfera a partir da atuagao de processos intempéricos (DEWOLF,
1965). Conforme a relagdo com os materiais parentais e o tipo especifico de processo
atuante — pedogenético e/ou morfogenético, estas assumem, respectivamente,
natureza autéctone (Queiroz Neto, 2010; Kampf Et Al. 2009; Schaetzl E Anderson,
2005; Pedro, 1969) ou aldctone (Ribeiro E Lima, 2012; Hugget, 2007; Suguio, 2003;
Thomas, 1994). A possibilidade de preservar registros dos diferentes processos
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envolvidos na sua formacgao, caracteriza o estudo das formacgdes superficiais como de
grande importancia na investigagao da dindmica evolutiva do relevo no Quaternario
(Paisani Et Al. 2019; Corréa E Lima, 2019; Oliveira Et Al. 2006; Thomas, 1994). Dentre
0s registros, estao os processos pedogeoquimicos atuantes nos materiais, os quais
sdo revelados pelas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas presentes.

Na unidade geomorfolégica Planalto das Araucarias, mantida por substrato rochoso
vulcanico e dominio subtropical umido, as formacgbes superficiais apresentam
caracteristica geral oxidica (Bland Et Al. 2016; Costa Et Al., 2009; Schellmann, 1994;
Pedro, 1969). Diversos estudos foram realizados no setor central desta unidade de
relevo, reconhecendo os atributos fisicos, quimicos e mineralégicos dos materiais
como base para compreender a evolugao e dindmica do relevo no periodo Quaternario
(Balastrelli, 2022; Gaspari Et Al. 2020; Oliveira, 2020; Almeida, 2017; Manfredini,
2016; Dal-Berti, 2015; Bertuol, 2014; Paisani Et Al. 2013). Do ponto de vista
pedolégico, essas formacgdes superficiais sdo classificadas como Nitossolos ou
Latossolos (EMBRAPA, 2006). Porém, mesmo diante da classificacdo pedoldgica
geral, cada setor deste planalto apresenta particularidades na composi¢céo quimica,
fisica e mineraldgica dos materiais.

De modo geral, no setor entre Serra da Fartura, divisor de aguas entre bacias dos rios
Iguacu (PR) e a margem direita do rio Uruguai (SC), predominam formacdes
superficiais do tipo Latossolo Bruno Distroférrico de carater Alico (Almeida, 2017;
Bertuol, 2014; Paisani Et Al. 2013). Materiais distroférricos resultam da alta
concentracdo de 6xidos de Ferro, enquanto o carater Alico ocorre em ambiente mais
acido e com presenca de argilominerais de atividade baixa - grupo 1:1. Na margem
esquerda do rio Uruguai, setor norte do estado do Rio Grande do Sul, municipio de
Boa Vista das Missodes, os materiais oxidicos predominantes em setores de topo da
bacia do rio da Varzea, correspondem a Latossolo Bruno Distrofico com carater Alitico,
com baixo indice de saturacéo por bases e alto percentual de Aluminio (Balastrelli,
2022; EMBRAPA, 2006). Nao se conhece, ainda, os atributos pedogeoquimicos
relacionados aos materiais representativos dos demais setores no Alto Uruguai — RS.
Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar os atributos fisicos,
quimicos e mineraldgicos dos materiais representativos do setor de topo em patamar
extenso dissecado no baixo curso do rio Passo Fundo, regido do Alto Uruguai.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A secao de formacbes superficiais oxidicas representativa de topo de patamar
dissecado no baixo curso do rio Passo Fundo, margem esquerda do rio Uruguai,
corresponde a corte vertical exposto na rodovia RS-324, perimetro correspondente ao
municipio de Trindade de Sul/RS (Figura 1). A secao situa-se a 633 metros de altitude,
correspondendo ao 4° patamar dissecado de acordo com Paisani et al. (2014).

A area estudada insere-se na regido fitofisiografica classificada como Planalto das
Araucarias (Paisani Et Al. 2019; IBGE, 2006; Justos, 1986; Almeida,1956), situada em
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altitudes superiores a 600 metros. O substrato rochoso dominante no setor é o
vulcanico (Peate, 1992), do Grupo Serra Geral (CPRM, 2006), constituido por rochas
de composi¢ao quimica mineraldgica de natureza basica a intermediaria (Nardy Et Al.
2002), correspondente a faceis Paranapanema (Figura 2).
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Figura 2. Geologia da area de estudo da superficie representativa de Trindade do Sul/RS.
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O clima é subtropical umido e a cobertura vegetal original corresponde a Floresta
Ombrdfila Mista (Costa Et al. 2018; Paisani et al. 2019). O nivel de dissecagao do
relevo permite classificar o Planalto das Araucarias em unidades geomorfologicas
distintas: Planalto dos Campos Gerais; Planalto Dissecado do rio Uruguai e Planalto
das Missobes (Paisani Et Al. 2019; Almeida, 1956). A segao estudada, correspondente
a patamar dissecado na margem esquerda do baixo curso do rio Passo Fundo -
Trindade do Sul/RS, situa-se na transigéo entre as trés unidades (Figura 3).
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Figura 3. Geomorfologia da superficie representativa de Trindade do Sul (RS).

Procedimentos Operacionais
Individualizagao da sec¢ao e descrigao fisica macromofolégica

A analise morfolégica do perfil de solo foi feita a partir de levantamento prévio de
campo, seguindo-se a descri¢do dos atributos morfoldgicos e fisicos conforme Santos
et al. (2013): a) cor, seca e umida, com base na Tabela Munsell, utilizando-se
borrifador para umedecimento; b) estrutura - tipo e grau; c) macroporosidade,
frequéncia e tipo; d) espessura; e) presenca de raizes; f) consisténcia a seco, umido
e molhado - plasticidade e pegajosidade.

Em campo também foram coletadas 31 amostras em intervalos de 20 cm para
determinacao granulométrica e demais analises laboratoriais, bem como uma amostra
de fragmentos que compdem a linha de pedras presente na segao, para realizar
descrigdo macromorfoldgica. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos
transparentes, identificados com nomenclatura da seg¢dao, numero da amostra e
profundidade. Apds, transportadas para laboratério onde foram secas a sombra.
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A analise fisica dos materiais, em laboratorio, consistiu no tratamento granulométrico,
para identificar a variagdo textural dos materiais. Utilizou-se das técnicas
convencionais de peneiramento para a fragdo grossa e pipetagem para a fragao fina,
com separagdao umida das fragbes grossa e fina a partir de peneira 0,063mm,
seguindo procedimentos do Laboratério de Analises de Formagbes Superficiais do
NEPA — Nucleo de Estudos Paleoambientais (NEPA) UNIOESTE/Campus de
Francisco Beltrdo Unioeste (Paisani et al. 2008). A descri¢ao fisica dos fragmentos da
linha de pedras consistiu na verificagdo: da cor, grau de esfericidade e
arredondamento, rugosidade superficial e tamanho (altura, comprimento e largura),
conforme Pettijohn (1957). Apds descricao fisica externa, utilizou-se de marreta de
2Kg para dividir os clastos e descrever os aspectos internos dos fragmentos.

Determinagdes quimicas

As caracteristicas quimicas dos materiais foram obtidas a partir das seguintes
determinacgdes: macronutrientes (quimica de rotina); ataque sulfurico da fragao argila;
Teores de Ferro: livre, total e amorfo; e Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X
(FRX).

A quimica de rotina tem por objetivo obter informacbes basicas necessarias para a
classificagdo pedoldégica dos materiais. Nessa analise, utilizou-se 5 amostras
compostas de 300 gramas, representativas de cada volume individualizado pelas
descricoes fisicas. Essa analise foi realizada no Laboratdrio de Solos, da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, UTFPR- Campus de Pato Branco/PR.

O ataque sulfurico da fracao argila dos materiais buscou reconhecer a composi¢cao
quimica presente na fragao argila e determinar o estagio de intemperismo do material.
Esse é obtido através dos indices Ki (SiO2/Al203) e Kr (SiO2/Al203+Fe0203) (Lepsch,
2010; EMBRAPA, 1997). Foram encaminhadas 10 amostras para esta determinacgao,
em profundidades com intervalo de 100cm. As amostras foram tratadas no Laboratério
de Analises de Solo da Universidade Federal de Vigosa UFV/MG.

A determinacao dos teores de ferro objetivou auxiliar na identificacao da intensidade
e acado do intemperismo nos materiais e, por consequéncia, dos processos
pedogeoquimicos atuantes na area (Tsai Et Al. 2007; Constantini Et Al. 2006). Para
tanto foram determinadas as percentagens de Ferro Livre (Fed), Amorfo (Feo) e Total
(Fet). Os teores de ferro foram obtidos para 10 amostras relacionadas as mesmas
profundidades em intervalos de 100 cm. A determinagdao dos teores de ferro foi
realizada pelo Laboratério de Mineralogia da Universidade Federal do Parana (UFPR),
Departamento de Solos, Campus de Curitiba/PR.

A identificagdo dos percentuais de diferentes 6xidos na constituicdo quimica (analise
qualitativa) e a determinagdo dos elementos presentes em cada amostra (analise
quantitativa) foi obtida com Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX).
Estabeleceu-se os dez principais 6xidos (SiOz; Al203; Fe203; TiO2; MnO; CaO; Kz0;
Na20s3; P20s5) em dez amostras em intervalos de 100 cm ao longo da seg¢édo, bem como
dos clastos que compdem a linha de pedras. As amostras foram enviadas para o
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Laboratério Analises Mineraldgicas e Rochas (LAMIR), da Universidade Federal do
Parana (UFPR), Campus de Curitiba/PR.

Analise mineralégica por DRX

A difracdo de Raio-X permitiu determinar diferentes minerais que compdéem o0s
materiais da secao representativa de Trindade do Sul/RS, assim como caracterizar a
estrutura cristalina dos minerais presentes (Resende et al. 2005). Para tanto, foram
enviadas 10 amostras em intervalos de 100cm, para tratamento em po, argila natural,
argila gliconada e calcinada, para o Laboratorio Central da Universidade Estadual de
Maringa (UEM). Os picos dos difratogramas foram obtidos utilizando-se o Programa
XPert High Score, versdo 1.0, 2001 e interpretados com base em Moore & Reynolds
(1997) e Resende et. al. (2005).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Atributos morfolégicos e teor de macronutrientes

Os atributos morfolégicos e quimicos permitiram individualizar 5 horizontes na secéo
estudada (Tabela 1), conforme a seguir: Ap (0-80cm), transicional AB (80-130cm),
horizonte B subdividido em Bw1 (130-480cm) e Bw2 (480-680cm) e BC (680-900cm).

Tabela 1. Caracteristicas morfolégicas dos materiais representativos da superficie
geomorfolégica de Trindade do Sul/RS:

Cor Estrutura Consisténcia
Prof.
Hor . Tex | Tip . Molhado
(cm) Seca Umida Grau Seca um
o Plas | Peg
Ap 0-80 2,5YR 2,5/4| 2,5YR2,5/3 | MA SA Fr EDaD MF MPL LP
AB 80-130 2.5YR 3/6 2,5YR 3/6 MA SA Fo D FR MPL LP
Bw1l | 130480 | 2,5YR3/6 | 2,5YR2,5/4 | MA | SA | Fr LD FR| PL | LP
Bw2
480-680 2,5YR 3/6 10R 3/4 A SA Fo MD FR PL LP
BC 680-900 10R 4/6 2,5YR 3/6 A SA Fo MD FR LPL LP

Prof.: profundidade; TEX: textura; MA: muito argilosa; A: argilosa; SA: blocos subangulares; Fr: fraco;
Fo: forte; UM: Gimida; So: Solta; LD: ligeiramente dura; D: dura; MD: muito dura; ED: extremamente
dura; MF: muito friavel; FR: fridvel, PLAS: plasticidade; LPL: ligeiramente plastica; PL: plastica; MPL:
muito plastica; NPI: ndo plastica; PEG: pegajosidade; LP: ligeiramente pegajosa.

O horizonte Ap (0-80cm) apresenta material de cor bruno avermelhado escuro (2,5YR
2,5/4), com grande quantidade de raizes até 30cm, diminuindo até a base do volume.
A estrutura € de blocos sub angulares, com grau fraco, que se desfazem em
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microagregados quando pressionados (Tabela 1). As caracteristicas
macromorfolégicas e granulométricas indicam material de textura muito argilosa
(Figura 4). A determinacdo dos macronutrientes indica elevada quantidade de matéria
organica (29,48 gdm-2), possivelmente vinculado ao uso e manejo do solo com pratica.

0 10 20 30 40 50 60 70 80%
Ap
for s am et {80 -+ 80cm
s
e e B0 N -+-130cm
l ............................................. 200ecm
Bwl ... > AT .. T
\
................................................ T
S 480 - - Q- e 480cm
\
Bw2
................................... 600 cm
‘-'&-U"." T —— e f 720cm
L | T oy
l/\./\7\900
Legenda:
[-ITransicao entre os horizontes —— Areia
| Material superficial — Silte
[Z=|Litorreliqueas — Argila
= Linha de pedras = Seixo
Granulo

Figura 4. Distribuicdo dos horizontes e comportamento granulométrico dos materiais
representativos da superficie geomorfolégica de Trindade do Sul/RS.

agricola de cultivo de graos por plantio direto, o que favorece o acumulo de matéria
organica. O indice de saturagao por aluminio (m) € o mais baixo ao longo da secao
(21,62%), indicando material de carater alitico (Curi E Kampf, 2012). O valor da CTC
€ de 11,95 cmolc/dm-3, indicando presenca de argilas de baixa atividade. O Calcio
(Ca) apresenta valores mais elevados (2,20 cmolc/dm-3), associado a pratica de
corregao do pH do solo (Tabela 2) (EMBRAPA, 2006).
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Tabela 2. Atributos quimicos - macronutrientes dos materiais representativos da superficie
geomorfoldgica de Trindade do Sul/RS:

Hor pH | MO M \" CTC Ca Al*3 Mg K SB H+AI
gdm3 % cmol/dm?

Ap | 43 | 29,48 | 2162 | 30,04 | 11,59 | 220 | 0,99 | 1,20 | 0,19 | 3,59 | 29,48

AB | 43 9,38 54,74 9,92 12,50 | 0,70 | 1,50 | 0,50 | 0,04 | 1,24 | 9,38

Bw1 | 4,2 4,02 57,03 | 12,71 8,89 0,70 | 1,50 | 0,40 | 0,03 | 1,13 | 4,02

Bw2 | 4,2 1,34 67,02 6,90 8,98 0,30 | 1,26 | 0,30 | 0,02 | 0,62 | 1,34

BC | 42 1,34 67,53 7,01 8,99 0,30 | 1,31 | 0,30 | 0,03 | 0,63 | 1,34

Hor: horizonte; pH: potencial hidrogeniénico MO: matéria organica (gdm~3); P: fésforo; K: potassio; Ca:
célcio; Mg: magnésio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiénica (cmolc/dm3) V=
saturacéo por base Al: aluminio; m: saturagado por aluminio (%).

O horizonte transicional AB (Figura 4) apresenta material de cor vermelho escuro
(2,5YR 3/6) com auséncia de raizes. A consisténcia € dura quando seco e friavel
quando umido, indicando material compactado. Quando hidratado € ligeiramente
plastico (Tabela 1). A textura mantem-se muito argilosa (82% de argila), com leve
diminuicdo das fragbes silte (16%) e areia (2%) (Figura 4). Observa-se decréscimo
considerado da matéria organica (9,38 gdm-), assim como da saturagéo por bases
(9,92%). A concentragdo de Al é alta, 1,50 cmolc/dm-? indicando pH acido da solugéo
(4,30). A Capacidade de Troca Cationica (CTC) apresenta maior valor (12,50 cmolc
dm3), diminuindo nos horizontes subjacentes (Tabela 2). Pela literatura, valores de
CTC inferiores a 27 cmolc/dm indicam presencga de argilominerais do tipo 1:1, grupo
da Caulinita (Curi e Kampf, 2012; EMBRAPA, 2006).

Os materiais entre 130 e 680 cm apresentam caracteristicas de horizonte B
latossdlico, com atributos morfoldgicos e fisicos que permitem sua subdivisdo. No
horizonte Bw1, a cor se mantém vermelho escuro (2,5YR 3/6) e a estrutura é de blocos
sub angulares, de grau fraco. A textura é muito argilosa e a consisténcia comporta-se
como ligeiramente dura e friavel quando umido (Tabela 1). As fragbes granulométricas
de argila e areia variam ao longo do horizonte, com a areia estavel até 270cm (Figura
4). Entre 270cm e 300cm, observa-se leve aumento (0,5%) da areia em relagéo as
demais profundidades, no horizonte. Registra-se alternancia entre as fra¢des argila e
silte, o que indica resultado da agao pedogenética sobre os materiais (Figura 4). Tanto
o valor do pH, quanto da matéria organica diminuem se comparado o volume anterior
(Tabela 2). A saturagdo por aluminio é alta (57,03%), indicando carater alico
(EMBRAPA, 2006). A saturagao por bases aumenta para 12,71%. Ja a soma de bases
¢ baixa (1,13 cmolc/dm3), indicando tratar-se de material muito intemperizado.

O horizonte Bw2 (480-680cm) mantém a cor vermelho escuro (2,5YR 3/6). A estrutura
do material mantém-se como blocos sub angulares de grau forte. A consisténcia é
muito dura quando seco e friavel quando umido (Tabela 1). As fragbes
granulométricas indicam aumento da fragao areia (1,5%), com silte variando entre 14
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e 35%. Registra-se presenca de granulos (0,11%) a 480 cm. Como o material
apresenta textura argilosa, é a fragdo com maior percentual ao longo do horizonte,
variando entre 63 e 82% (Figura 4). Ocorre diminuicdo expressiva da quantidade de
matéria organica, passando para 1,34 gdm=3. E caracteristico de solos subtropicais
diminuir a quantidade de matéria orgénica em profundidade (Boutton, 1996). A
saturacéo por aluminio é alta de 67,02%. A soma das bases ¢é baixa (0,62 cmolc/dm-
3), considerado pobre pelos parametros da EMBRAPA (2006).

A partir de 680cm individualiza-se horizonte BC, marcado pela cor vermelha na matriz
(10R 4/6). A estrutura de blocos sub angulares é de grau forte. A consisténcia quando
seco é muito dura e quando umido, mostra-se friavel (Quadro 1). A saturagcéo por
aluminio é a mais elevada, 67,53% e o pH se mantém acido (4,20). A quantidade de
Calcio é muito baixa com 0,30 cmolc/dm=. Esse volume é marcado pela presenca de
linha de pedras situada a 720 cm de profundidade (Figura 5), além de litorreliqueas
distribuidas na base do volume (Figura 6).

Figura 5. Aspecto dos clastos da linha de pedras na sec¢éo estudada.
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Figura 6. Litorreliqueas presentes no material a partir de 680cm de profundidade.

Os fragmentos que compdem a linha de pedras (profundidade de 720cm) apresentam
cores vermelho claro (10R 6/6) e bruno forte (7.5YR 4/6), de tamanho cascalho e
calhaus (Figura 5). Os clastos maiores apresentam textura mais lisa € os menores,
rugosa. Os vértices variam de arredondados a pouco agudos (Pettijohn, 1957). Ao
quebra-los utilizando marreta de 2kg, ocorre divisdo dos clastos em partes grandes,
sem resultar na pulverizacio total do material. A parte interna € marcada por manchas
amareladas retilineas, siltosas, indicando material muito intemperizado.

As litorreliqueas sao clastos de rocha alterada que se desfazem, facilmente, em
residuos pulverizados (Figura 6). Apresentam cor bruno forte (7.5 YR 4/6), cinzento
claro (10 R 7/1) e vermelho claro (10 R 6/6). Sao arredondados, de tamanho calhaus,
variando entre 1,5 e 3 cm de largura.

As fragdes granulométricas do horizonte BC sofrem influéncia da presenca das
litorreliqueas e da linha de pedras. O percentual de areia aumenta na profundidade
720cm de 1% para 3%, a argila diminui de 75% para 12% na linha de pedras, e 0
silte passa de 21% para 3%. As fragbes seixos (80,04%) e granulos (0,29%)
aparecem somente na profundidade 720cm (Figura 4).

Atributos quimicos

Os 6xidos mais presentes na fragao argila sdo: SiOz, Al203, Fe203 e TiO2 (Tabela 3).
O SiO2 é um elemento de maior mobilidade, enquanto os demais sdo pouco moéveis
em ambiente hidrolitico. O Oxido de Manganés (MnO) apresenta valores inferiores a
1%, indicando intensa lixiviagao (Santos et al. 2018).
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Tabela 3. Constituintes quimicos da fragdo argila e indices Ki e Kr:

HOR PROF Si02 A|203 Fe203 Ti02 MnO Ki Kr
(cm)
%
Ap 50 22,711 10,440 9,611 4,135 0,092 3,69 2,33
AB 100 19,238 11,464 8,884 3,457 0,078 2,85 2,14
Bw1 200 23,446 11,157 9,534 3,796 0,093 3,57 2,31
topo
Bw1 300 21,787 11,703 9,685 3,685 0,09 3,16 2,07
centro
Bw1 400 23,296 13,971 9,599 3,418 0,082 2,83 1,97
base
Bw2 500 24,834 12,606 10,18 3,807 0,087 3,34 2,21
topo 3
Bw2 600 23,827 10,916 9,536 3,781 0,089 3,71 2,38
base
BC 700 24,079 11,558 9,181 3,535 0,081 3,53 2,35
topo
BC 800 23,752 11,694 9,103 3,493 0,076 3,45 2,30
centro

O SiO2 apresenta valores mais elevados do que os demais presentes na fragao argila
dos materiais, variando entre 24,834% (Bw2 topo) e 19,238% (AB). Em seguida, o
Al203 apresenta variagcéo entre 13,971% (Bw1 base) e 10,440% (horizonte Ap). O
Fe203 apresenta valores que variam entre 10,183% (horizonte Bw2) e 8,884%
(horizonte AB). Considerando a composigdo mineraldgica das rochas predominantes
no setor, seria de esperar valores maiores de 6xidos de ferro e aluminio, nos materiais
da fracdo argila. No entanto, em ambientes de pH acidos (< 5), como € o caso da area
de estudo (Tabela 2), ocorre inversao na mobilidade dos elementos, estando o Fe20s3
e Al2O3 mais susceptiveis a lixiviagao, enquanto o SiO2 passa a permanecer no
ambiente de alteracdo (Pedro, 1969, CURI et al. 1983). O TiO2 apresenta maior
porcentagem no horizonte Ap (4,135%), com varia¢des entre 3,418% e 3,807% nos
horizontes subjacentes (Tabela 3).

Os menores valores de Ki ao longo da seg¢ao séo 2,83 no horizonte Bw1 base e 2,85
no horizonte AB. Nas demais profundidades, ocorre aumento nas percentagens,
passando para 3,16 no horizonte Bw1 centro e 3,71% no Bw2 base. Ja os indices de
Kr variam de 1,97, menor valor registrado no horizonte Bw1 base, e 2,45 no horizonte
BC base (Tabela 3). Esses valores sao superiores a 0,75 indicando materiais
cauliniticos (EMBRAPA, 2018; SIBCS,2018; Curi e Kampf, 2012; Melfi e Pedro, 1977).

Na analise dos teores de Ferro, verifica-se maiores percentuais gerais de Ferro Total
(Fet), seguido por Ferro Livre (Fed), enquanto o Ferro Amorfo (Feo) se apresenta com
valores pequenos, aumentando gradativamente da superficie em profundidade,
porém nao ultrapassando 0,24% de concentragao no BC (Tabela 4). Valores inferiores
a 0,57% de Feo indicam tratar-se de materiais lateriticos em fase inicial de formagao
(Tsai, 2007; Bech et al., 1997).
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Tabela 4. Teores de Ferro e suas razdes ao longo da segéo:

Feq Feo Fet Razoées de Ferro (Fe)
HOR PROF
(cm) % Feo/fes | Fed/lFe: | (Fed-Feo)/Fe:

A 50 10,44 0,10 16,06 0,009 0,650 0,643
AB 100 10,08 0,10 15,65 0,009 0,644 0,637
Bw1 topo 200 9,57 0,14 18,10 0,014 0,528 0,520
Bw1 centro 300 10,43 0,20 16,81 0,019 0,620 0,608
Bw1 base 400 9,79 0,20 20,03 0,020 0,488 0,478
Bw2 topo 500 10,59 0,20 19,71 0,018 0,537 0,527
Bw2 base 600 10,30 0,23 19,20 0,022 0,536 0,524
BC topo 700 10,80 0,24 21,75 0,022 0,496 0,485
BC centro 800 10,80 0,22 20,09 0,020 0,537 0,526
BC base 900 10,57 0,22 19,43 0,020 0,544 0,532

Fonte: organizado pela autora, 2023. HOR: horizontes; PROF: profundidade; cm: centimetros;
Fed: Ferro livre; Feo: Ferro amorfo; Fet: Ferro total; Fe: Ferro.

O Fedq apresenta valores que variam entre 9,57% no horizonte Bw1 topo e 10,80%,
nos horizontes BC topo e centro. Tem-se diminuigdo no valor entre os horizontes
Bw1 centro (10,43%) e Bw1 base (9,79%). Os volumes subjacentes apresentam
porcentagens semelhantes, entre 10,30% e 10,80% (Tabela 4). De modo geral
esses valores indicam tratar-se de material com alta cristalinidade do Ferro nos
minerais secundarios presentes nos materiais analisados.

Ja os valores do Fet apresentam maiores percentuais (Tabela 4). O horizonte BC
topo indica o maior valor ao longo da secdo (21,75%), diminuindo para os
horizontes superficiais, 15,65% no horizonte AB e 16,06% no horizonte Ap. Os
valores do Fet e Feo até o horizonte Bw1 centro sdo menores do que os volumes
abaixo do Bw1 base. Percentuais elevados de Fet indicam a cristalinidade total do
ferro pedogeneizado (Kampf, 2009; Inda Junior, 2003). Logo, observando-se as
variagdes do Fet ao longo da secgdo, pode-se considerar que os materiais
apresentem diferentes origens. Ou seja, possivelmente esses valores indicam
natureza aléctone dos materiais na sec¢ao.

A razdo Ferro amorfo e Ferro livre (Feo/Fed) € menor nos horizontes mais
superficiais (0,009), com aumento gradativo entre o topo e base do Bw1 (Tabela
4). Abaixo do horizonte Bw2 base, verifica-se diminuigdo gradativa, de 0,022 para
0,020. Valores baixos dessa razdo indicam presenca de Oxidos de Ferro
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cristalinos, como Goetita, Hematita e Maghemita, comuns em formagdes
superficiais de carater latossélico (Kampf, 2009; Inda Junior, 2003).

A razao entre Ferro livre e Ferro total (Fed/Fet) € mais elevada nos horizontes
superficiais - A (0,650) e AB (0,644) e no centro do horizonte Bw1 (0,620). Os
menores valores ocorrem no topo do BC (0,496) e na base do Bw1 (0,488). Nas
demais profundidades, os valores variam entre 0,528 e 0,532% (Tabela 4). Essa
razao Fed/Fet indica que os processos intempéricos ocorreram de maneira mais
intensa nos volumes mais superficiais, visto apresentarem valores mais elevados
do que no meio e base da sec¢ao (Kampf, 2009; Inda Junior, 2003).

A razéo entre as trés maneiras de determinar o teor de ferro (Feq — Feo)/Fet é
semelhante da razdo entre ferro livre e total. Os horizontes mais superficiais
apresentam valores mais elevados: 0,643 horizonte Ap e 0,637 horizonte AB.
Assim como no horizonte Bw1 centro ocorre aumento em relagdo aos demais
volumes (0,608). Os valores menores sao registrados nos horizontes Bw1 base
(0,478) e BC topo (0,485). As demais profundidades apresentam valores
semelhantes. Esses resultados indicam que os materiais se encontram em estagio
evoluido de intemperismo. A alternancia de valores ao longo da seg¢do sugere
diferenca de materiais parentais. Logo, ter-se-ia perfil latossolico evoluido a partir
de materiais de génese aldctone, fato ja observado por Kampf et al. (2009) para
latossolos brunos no sul do Brasil.

A analise dos 10 principais 6xidos que ocorrem na constituicdo quimica dos
materiais indicou percentuais mais elevados de Oxidos imoOveis no ambiente
hidrolitico - Al203, Fe203 e TiO2, bem como do elemento pouco movel, o SiOz,
(Tabela 5). Os demais 6xidos correspondentes aos elementos muito lixiviaveis em
ambiente geoquimico hidrolitico — os cations basicos, apresentam valores
inferiores a 1% (Melfi et al. 1978).

O o6xido de Silicio (SiO2) apresenta valores mais elevados dentre os demais 6xidos
ao longo da sec¢ao. Os valores aumentam de maneira gradual do topo até o meio
da secédo. A partir do topo do horizonte Bw2 verifica-se diminuigao dos percentuais
até a base da secao (Tabela 5).

O 6xido de Aluminio (Al203) € o segundo em maior concentragdo, dentre o grupo
dos dez principais 6xidos (Tabela 5). Ao longo da secdo, apresenta menor
concentracdo no horizonte Ap e maiores teores nos materiais correspondentes ao
horizonte BC. Verifica-se percentuais relativamente homogéneos nos materiais
entre AB e base do Bw2.

Ja o oxido de Ferro (Fe203) apresenta valores inferiores aos de Al e Si,
distribuindo-se de maneira homogénea ao longo da secéo. Verifica-se alternancia
entre concentragdes na faixa dos 19 a pouco mais de 20% (Tabela 5).

Tabela 5. Percentual dos dez principais 6xidos pelo FRX:
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HOR SiO2 | Al203 | Fe203 | TiO2 | CaO | MgO | K20 | Na2O | MnO | P20s | P.F. SOMA

A 36,31 | 23,59 | 20,44 | 4,68 | 0,05 | 0,35 | 0,14 | 0,06 |0,12 |0,16 | 13,96 | 99,87

AB 36,75 | 25,34 | 19,72 | 3,74 | 0,03 | 0,33 | 0,16 | 0,07 | 0,12 | 0,15 | 13,16 | 99,59

Bw1 36,88 | 24,75 | 20,70 | 4,40 | 0,03 | 0,39 | 0,18 | 0,07 0,13 0,16 | 12,13 | 99,80
topo

Bw1 37,44 | 24,74 | 20,42 | 4,47 | 0,03 | 0,34 0,21 | 0,06 0,12 0,15 | 11,57 | 99,56
centro

Bw1 37,23 | 26,02 | 19,60 | 3,77 | 0,02 | 0,30 | 0,18 | 0,07 0,10 0,15 | 12,08 | 99,53
base

Bw2 37,00 | 25,48 | 20,39 | 4,30 | 0,03 | 0,27 | 0,19 | 0,06 0,11 0,15 | 11,69 | 99,67
topo

Bw2 36,90 | 25,59 | 20,46 | 4,38 | 0,03 | 0,29 | 0,18 | 0,05 0,11 0,15 | 11,74 | 99,89
base

BC 36,71 | 26,20 | 20,12 | 3,96 | 0,02 | 0,24 | 0,20 | 0,05 0,11 0,15 | 11,84 | 99,60
topo

BC 36,79 | 26,81 | 19,99 | 3,91 | 0,02 | 0,23 0,18 | 0,07 0,10 0,15 | 11,86 | 100,11
centro

BC 36,37 | 26,19 | 20,35 | 4,15 | 0,06 | 0,26 0,23 | 0,09 0,11 0,16 | 11,68 | 99,65
base

O 6xido de Titanio (TiO2) apresenta porcentagens semelhantes ao longo da segéo.
O menor valor registrado ocorre no horizonte AB (3,74%) e maior no horizonte
superficial Ap (4,68%). Os maiores valores registrados encontram-se no horizonte
Bw1 e Bw2. Ainda, ocorre aumento na base da sec¢éo (4,15%). O TiO2 é indicativo
para a génese do material intemperizado, visto ser componente de menor
mobilidade. Ainda, a variagdo na sua concentragdo pode indicar diferentes
depdsitos de material parental (Karin, 1953).

Comparado-se a concentragédo de 6xidos nos materiais (Tabela 5) com os valores
registrados nos clastos constituintes da linha de pedras (Tabela 6), verifica-se
mudanga significativa nos valores dos principais 6xidos - Fe203, Al203, SiO2e TiO2.
Destaca-se o Fe203, com percentual muito elevado, comparado aos demais
elementos presentes, enquanto os 6xidos de aluminio e de silicio estdo em
concentracdes menores que 6%. Os demais componentes, incluindo o TiO2, com
concentragdes inferiores a 1% (Tabela 6).

Tabela 6. Percentual dos dez principais éxidos por FRX nos clastos da Stones Lines:

Fe,0; ‘A|203 ‘Sioz ‘ P,Os ‘TiOz ‘ Cr;0; ‘VzOs ‘303 ‘ PbO ‘ P.F.

77,4 ‘5,5 ‘2,8 ‘0,5 ‘0,4 ‘0,2 ‘0,2 ‘0,1

<0,1 ‘ 12,89
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Os valores dos 6xidos nos clastos que compdem a linha de pedras s&o indicativos
que estes nao teriam se formado a partir do acumulo de 6xidos proveniente do
intemperismo dos materiais in situ. Esses valores (Tabela 6), associado a
presenca fisica da linha de pedras, permite se pensar em génese aléctone dos
materiais parentais. Possivelmente, estes fragmentos da linha de pedras possam
estar relacionados a condi¢gdes ambientais do Quaternario, diferentes das atuais,
tal como ja verificado em outros setores do sul do Brasil (Gaspari et al. 2020;
Fumiya et al. 2019; Paisani et al. 2013; Kampf et al. 2009).

Atributos mineralégicos

O tratamento por difragcdo de raios-X permitiu identificar, no tratamento em pé,
minerais primarios - Quartzo (Q), 6xidos de Ferro - Hematita (Hm), argilominerais
- Caulinita (Cau) e VHE: Vermiculita hidroxi entre camadas, além de 6xido de
aluminio hidratado - Diasporo (Di) (Figura 7). O Quartzo (Q) ocorre ao longo de
toda a secao com cristais bem formados (Figura 7). Isso porque, sendo muito
resistente a decomposi¢cdo quimica em ambiente hidrolitico, ocorre como mineral
herdado do material parental. Os demais minerais — filossilicatos e 6xidos de ferro
e aluminio, constituem a fase de neoformacdo de minerais secundarios. O
Diasporo - hidroxido de Aluminio, tem sua formagao relacionada a ambiente com
intenso processo intempérico, geralmente associado a argilominerais tipo Caulinita
e Oxido de Ferro tipo Hematita (Kampf et al. 2009).

Vermiculita hidroxi entre camadas (VHE) é argilomineral do grupo 2:1, portanto
pouco evoluido do ponto de vista geoquimico, ocorrendo ao longo de toda a seg¢ao
estudada (Figura 7). No entanto, uma vez formado, este mineral apresenta grande
resisténcia a decomposi¢ao quimcia, sendo considerado altamente estavel. Isto
explicaria sua ocorréncia expressiva em Latossolos Brunos no sul do Brasil
(RESENDE et al. 2005). Do ponto de vista de génese, a presencga de VHE indica
natureza poligenética dos materiais, como ja verificado em Latossolos tanto na
Serra da Fartura (Paisani et al. 2013) quanto no meio oeste catarinense (Gaspari
et al. 2020).

A Caulinita, Hematita, Diasporo e VHE também ocorrem no tratamento da fracéao
argila. Além desses, registra-se: limenita (Il), Gibsita (Gb), Goethita (Gt) e
Maghemita (Mg) (Figuras 8 e 9). Em menor ocorréncia tem-se: Phillipsita (Ph),
Espinélio (Es), Anatasio (An), Rutilo (Rt).

Os minerais presentes a partir do DRX associam-se aos elementos quimicos
indicados pelo FRX (Tabela 5) e pelo ataque sulfurico (Al, Si, Fe, Ti e Mg) (Tabela
3). Desses minerais, a Caulinita apresenta picos bem desenvolvidos, indicando
tratar-se de argilomineral bem cristalizado, o que € comum em ambiente
geoquimico de monossilitizagdo (Kampf et al. 2009; Resende et al. 2005). Ainda,
no tratamento da fragéo argila verifica-se VHE em todas as profundidades e com
picos indicando boa cristalizagdo do mineral (Figuras 8 e 9). Este tratamento
confirma o que ja é sinalizado pelo tratamento em po (Figura 7).
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Figura 7. Composi¢ao mineraldgica da argila, silte e areia no tratamento do po:
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Fonte: elaborado pelos autores, 2023. Cm: centimetros; Cau: Caulinita; Hm: Hematita; Q:
Quartzo, Di: diasporo; VHE: Vermiculita entre camadas.
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Figura 9. Composi¢ao mineraldgica da fragao argila dos materiais de 500 a 900cm:
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Fonte: elaborado pelos autores, 2023. Cm: centimetros; VHE: Vermiculita hidroxi entre camadas;
HI: Haloisita; Mg: Maghemita; Gb: Gibbsita; Ca: Caulinita; Hm: Hematita; Gt: Goethita; Rt: Rutilo; II:

limenita; An: Anatasio, Phillipsita (Ph).

Em menores quantidades e com picos indicando menor cristalizacao, verifica-se
minerais tipo oxihidroxidos de Titanio - limenita, Anatasio e Rutilo (Figuras 8 e 9).
Estes sado indicadores do alto grau de intemperismo de formagdes superficiais,
visto que o elemento Titanio, quando liberado de minerais primarios pelo processo
intempérico, é altamente resistente a lixiviagado (White, 2009; Kampf et al. 2009;
Resende et al. 2005). Ressalta-se que o substrato rochoso igneo na area — facies
Paranapanema, apresenta concentracdo de 6xido de Titanio em sua composig¢ao
quimica (Nardy et al. 2002).
Ainda, registra-se presenca de Oxido de Manganes — Phillipsita, na profundidade
de 500cm (Figura 9). Phillipsita resulta da alteracdo de minerais do grupo das
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Zeodlitas, minerais cuja cristalizacdo no interior de vesiculas de rochas igneas
vulcanicas, resultando na formagao de amigdalas ou geddos, € comum (Deer et
al. 2004).

CONSIDERAGOES FINAIS

Os atributos fisicos e dos macronutrientes (quimica de rotina) permitiram identificar
sequéncia de horizontes: Ap, AB, Bw1, Bw2 e BC, os quais compdéem LATOSSOLO
Bruno Distréfico, carater aluminico. Este Latossolo apresenta 900 cm de solum, cuja
profundidade € bem desenvolvida para ambiente subtropical atual, com presencga de
linha de pedras a 720 cm.

A quimica analitica dos 10 principais 6xidos por FRX indica material muito evoluido
quimicamente, formado a partir de hidrélise do tipo monossialitizagdo. Os teores de
Ferro - livre, amorfo e total, confirmam tratar-se de material em estagio evoluido de
intemperismo. A sequéncia alternada dos valores da razdo entre os teores de ferro,
na seg¢ao, nao corresponde a padrao classico de intemperismo in situ, indicando
génese aléctone dos materiais que formam o atual perfil latossdlico.

Os valores dos 6xidos nos clastos da linha de pedras, ndo apresentam relagdo de
formacdo com oOxidos provenientes do intemperismo dos materiais in situ, o que
confirma génese aléctone dos materiais parentais. Possivelmente, estes fragmentos
da linha de pedras tenham sua formacdo relacionada a condi¢gdes ambientais no
Quaternario, diferentes das atuais.

A mineralogia da fracdo argila indica presenga de minerais secundarios tipo
filossilicatos - Caulinita e Vermiculita Hidréxi entre camadas, bem como 6xi-hidréxidos:
de Ferro - Hematita e Goethita; de Aluminio — Gibbsita e Diasporo; de Manganés —
Phillipsita; e de Titanio - Rutilo e Anatasio. Essa composi¢gdo mineralégica confirma
ambiente geoquimico de monossialitizac&o, tal como demonstrado pelos atributos
quimicos analisados.

O comportamento dos tipos de minerais e dos tamanhos de picos, na analise por DRX,
permite individualizar trés conjuntos mineralégicos: do horizonte Ap (50cm) até AB
(100cm); Bw1 topo (200cm) até BC topo (700cm) e BC centro (800cm) até a base da
secdo. Essas semelhancas nos volumes indicam, possivelmente, niveis de deposig¢ao
de materiais os quais, posteriormente teriam se reorganizado pedogeoquimicamente.

Em suma, os atributos fisicos, quimicos e mineralégicos dos materiais que compdem
patamar dissecado em Trindade do Sul/RS, regido do Alto Uruguai, Planalto das
Araucarias permitiram, além de confirmar a classificagdo pedoldogica dos materiais,
identificar a natureza e intensidade geoquimica dos processos intempéricos, bem
como sugerir a génese aléctone dos materiais na area.
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