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SOLOS COM FRAGIPA EM REGIAO SUBTROPICAL DO BRASIL: DA
PAISAGEM A MINERALOGIA!

Autor: Edsleine Ribeiro Silva
Orientador: Prof. Dr. Paulo César Do Nascimento
Coorientadora: Paula Suélen Corréa de Medeiros

RESUMO

Na Regido Metropolitana de Porto Alegre existem diferentes classes de solos,
alguns com caracteristicas particulares como os fragipds. Embora existam
estudos detalhados sobre os solos na Regido, nenhum desses registra ou
explora a presenca de solos com caracteristicas fragipanicas. Para as
identificacOes, classificacdes e registro dos fragipads em estudo foram utilizados
0s conceitos estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos,
que caracterizam os fragipds como um horizonte mineral, endurecido quando
Oseco, exibindo pseudocimentacdo, com rigidez reversivel em material umido.
Com o objetivo de registrar, classificar e apresentar a génese de solos com
horizontes fragipanicos foram descritos quatro perfis de solos em trés
municipios, localizados em Eldorado do Sul (P1), Viaméo (P2) e Porto Alegre
(P3 e P4). A partir de descricbes morfologicas, analises quimicas, fisicas e
mineralogicas foi possivel a identificacdo de solos com fei¢cdes fragipéanicas,
dureza e quebradicidade em estagio incipientes em Eldorado do Sul e Viaméo,
e fragipas tipicos em solos de Porto Alegre. Os solos fragipanicos foram
localizados em bioma e clima nado registrados anteriormente no pais. A
densidade dos solos fragipanicos é muito alta em todos os horizontes
endurecidos, com valores acima do limite critico de compactacao. A génese dos
fragipds em solos de Porto Alegre é explicada por efeitos fisicos de rearranjo e
acumulo de particulas de silte e areia fina nestes solos de textura grosseira, a
partir do preenchimento dos microporos do solo, formando a obstrucéo e
diminuicao de porosidade nos horizontes adensados. Os solos em estudo foram
classificados no Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo como
PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico espesso, ARGISSOLO VERMELHO
Distrofico arénico, PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico espesso fragipanico e
PLANOSSOLO HAPLICO Eutroéfico fragipanico.

Palavras-chave: fragipas, génese do solo, classificacéo do solo.
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FRAGIPAN SOILS IN A SUBTROPICAL REGION OF BRAZIL: FROM
LANDSCAPE TO MINERALOGY?

Author: Edsleine Ribeiro Silva
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Co-Advisor: Paula Suélen Corréa de Medeiros

ABSTRACT

In the Metropolitan Region of Porto Alegre there are different classes of soils,
some with particular characteristics such as fragipans. Although there are
detailed studies on soils in the Region, none of them records or explores the
presence of soils with fragipanic characteristics. For the identification,
classification and registration of the fragipans under study, the concepts
established by the Brazilian Soil Classification System were used, which
characterize the fragipans as a mineral horizon, hardened when dry, showing
pseudocementation, with reversible rigidity in wet material. With the objective of
registering, classifying and presenting the genesis of soils with fragipanic
horizons, four soil profiles were described in three municipalities, located in
Eldorado do Sul (P1), Viamédo (P2) and Porto Alegre (P3 and P4). From
morphological descriptions, chemical, physical and mineralogical analyses, it was
possible to identify soils with fragipanic features, hardness and brittleness in
incipient stages in Eldorado do Sul and Viamé&o, and typical fragipans in soils in
Porto Alegre. Fragipanic soils were located in a biome and climate not previously
recorded in the country. The density of fragipanic soils is very high in all hardened
horizons, with values above the critical limit of compaction. The genesis of
fragipans in soils from Porto Alegre is explained by the physical effects of
rearrangement and accumulation of silt and fine sand particles in these coarse
textured soils, from the filling of soil micropores, forming the obstruction and
reduction of porosity in the densified horizons. The studied soils were classified
in the Brazilian Soil Classification System as PLINTOSSOLO ARGILUVICO
Distrofico  espesso, ARGISSOLO VERMELHO  Distréfico  arénico,
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico espesso fragipanico and PLANOSSOLO
HAPLICO Eutréfico fragipanico.

Keywords: fragipans, soil genesis, soil classification.
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1. INTRODUCAO

A Regiédo Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) no estado do Rio Grande
do Sul (RS) esta situada sobre um substrato com rochas graniticas e extensas
areas cobertas por sedimentos recentes, com relevo que varia de planicies a
coxilhas e morros, onde se desenvolveram solos de diferentes classes. Alguns
estudos detalhados sobre os solos existem no municipio de Porto Alegre e em
parte de municipios da Regido, porém nenhum desses levantamentos de solos
registra ou explora a presenga de solos com caracteristicas e morfologias
especificas, como solos fragipanicos.

Alguns solos com caracteristicas particulares foram identificados em
relevos planos do sul do municipio de Porto Alegre e em outros dois municipios
da RMPA, mas ndao ha nenhum registro ou descrigdes detalhadas disponiveis
sobre estes em mapas ou estudos de solos. Estes solos, pouco explorados ou
estudados, apresentam limitagbes de usos e manejos, impedimento de
penetracao de raizes, de fluxos de agua e ar, caracterizando feigdes fragipanicas
e fragipas tipicos.

Em relagcdo as caracteristicas determinantes para identificacao,
classificagao e registro de fragipas sao utilizados os conceitos estabelecidos pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, que caracterizam os fragipas como
um horizonte mineral, endurecido quando seco, continuo ou presente em 50%
ou mais do volume de outro horizonte, usualmente de textura média, com a
densidade do solo maior que a dos horizontes sobrejacentes e exibindo
pseudocimentagdo, com rigidez reversivel em material umido. No Sistema
Brasileiro de Classificacdo do Solo o fragipa € apresentado como horizonte
diagndstico subsuperficial € na nomenclatura de classes o fragipa é apresentado

no quarto nivel categérico (subgrupos).



Os solos fragipanicos encontrados e descritos no Brasil estdo registrados
no Nordeste, nas depressdes dos baixos platdés da Bahia, zona umida costeira.
As descrigdes e dados sobre caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas
nacionais sao predominantemente relacionadas a estes locais de estudo no pais.

A génese dos solos fragipanicos pode ser explicada por diferentes
processos de formacgéo, onde a pseudocimentagcédo pode ter causas variadas.
Conceitualmente os fragipas sao de origem aluvial, originados pela translocagéo
de argila que preenche poros e rearranja particulas de silte entre agregados,
causando o aumento de densidade no solo. A presenca de fragipas também é
explicada pela pressao de camadas saturadas que causam adensamento de
horizontes, ou cimentagao fraca causada por silicatos amorfos acumulados.

Considerando que ainda ndo existiam estudos de génese e classificagao
de solos fragipanicos nas paisagens de clima subtropical e acreditando-se que
os relevos associados a caracteristicas climaticas e material de origem da
RMPA séao favoraveis a formacao de solos fragipanicos, o presente estudo
apresenta a proposta de pesquisa com abordagem integrada de leitura da
paisagem, até o nivel mineraldégico para estudo de génese e classificagao de
solos com horizontes endurecidos e com Fragipa, na Regiao Metropolitana de
Porto Alegre.

O conhecimento mais detalhado sobre os solos fragipanicos é importante
para avaliacdo de aptidao, suporte de carga, predicao de fragilidades, para
aplicacao de técnicas de estudo de génese e classificagdo de caracteres pouco
conhecidos. Além disto, gera novas informagdes sobre incidéncia,
caracterizagao, atributos quimicos e fisicos de fragipas, assim como o registro

de ocorréncia em bioma e clima ainda n&o registrados anteriormente no pais.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Estudos da paisagem

A paisagem, enquanto objeto de estudo, foi sendo entendida de diferentes
maneiras no decorrer dos tempos, ja que o método de analise foi evoluindo
(PUNTEL, 2006). Isto reafirma o quanto o conceito de paisagem pode variar e
ser desenvolvido em diferentes areas do conhecimento. Atualmente a paisagem
€ estudada pela geografia fisica global, ndo esta destinada a substituir ou
concorrer com os estudos especializados ou tradicionais, mas sim permitir que
os estudos sejam conduzidos por profissionais de diversas areas, para propiciar
pesquisa e reflexao interdisciplinar.

A complexidade da paisagem sao a forma, estrutura e funcionalidade que
nao podem ser isoladas, ou seja, é o sistema. Segundo Bertrand (2004), em seu
trabalho sobre paisagem e geografia fisica global, estudar uma paisagem é antes
de tudo apresentar um problema de método. Destaca ainda que nao se trata
somente da paisagem “natural”’, mas da paisagem total integrando todas as
implicagdes da agao antrépica, assim na pedologia podemos considerar o uso e
manejo dos solos com fungdo e dindmicas da paisagem. Afirma que a palavra
paisagem € pouco utilizada, ao invés desta ha o maior emprego da palavra
“‘meio”. Isto é o que acontece na descricao morfolégica de solos, onde utilizamos
o “meio fisico” para designar o entorno, ou a propria paisagem. Em seu trabalho,
o autor expde problemas de taxonomia, de dinédmica, de tipologia e de cartografia
das paisagens.

Estudos da paisagem de forma integrada, compreendendo a combinagao
de elementos fisicos, biologicos e antrépicos, passaram a ser realizados e

publicados primeiramente pelo geografo francés Georges Bertrand. O autor



propde o estudo geoecossistémico, onde apresenta interface entre o natural e o
social. Para Bertrand (1995), a paisagem € um sistema, social e natural, espacial
e temporal, producdo material e cultural, pode ser ainda real e simbdlica. Os
elementos, de diferentes caracteristicas sociais, psicologicas, econdmicas,
ecoldgicas, devem ser analisados em conjunto.

Mais um conceito que deve ser apresentado, pois pode aparecer em
trabalhos de solos, é a Unidade de Paisagem (UP). Segundo Ross (1992), as
Unidades de Paisagem se individualizam pelo clima, relevo, cobertura vegetal,
solos, pelo arranjo estrutural e o tipo de litologia ou por um desses elementos.
As UPs podem ser identificadas pelos aspectos que as caracterizam, bem como
pelas caracteristicas que as diferenciam de seu entorno, sendo esses aspectos
a expressdo do sistema dindmico de varios fatores interligados, que fornecem
uma relativa homogeneidade do sistema constituido (DALBEM et al., 2005).
Segundo Amorim e Oliveira (2008) a delimitacdo de UPs apresenta grande
complexidade, pois a interacado entre os diversos atributos do sistema natural e
do sistema antropico permite a identificacdo dos atributos responsaveis pela
dinamica da paisagem, como também identificar as principais fragilidades
ambientais de cada unidade, elemento essencial na gestao do territorio.

As paisagens dos locais de estudo devem ser observadas e descritas,
principalmente nas primeiras etapas do levantamento de solo. Os registros sao
usados para auxiliar na descricdo e posterior classificagcdo dos horizontes do
solo, sendo uteis até as etapas de enquadramento do perfil em algum sistema
de classificagdo. Os estudos da paisagem no levantamento de solos devem
ultrapassar as descricdes de relevo e devem seguir as relagbes solo e
paisagem, ja consolidadas no processo de mapeamento. A percepgao e o
registro de caracteristicas da paisagem servem de apoio na inferéncia de
processos de formacao do solo, ou processos ainda atuantes. Nas demais
etapas do levantamento, os dados de analises quimicas, fisicas e mineraldgicas
ganham maior importancia e sdo determinantes para a classificagao dos perfis,
mas os dados observados em campo seguem importantes e as observacgoes

sobre a paisagem complementam os dados analiticos.



2.2. Solos de Porto Alegre

Considerando os fatores formadores de solos, Porto Alegre esta situada
na provincia geoldgica Escudo Sul Rio-Grandense, que ocupa uma grande area
na porgao centro-sul do estado do RS, sendo composto por diversas litologias.
As rochas que compdéem o municipio sdo formadas por centenas de corpos
graniticos (SCHNEIDER et al., 2008). A ampla maioria deste substrato rochoso
ocupado por rochas graniticas se destaca no relevo, na forma dos notaveis
morros e coxilhas na paisagem. Também podem ser encontradas em Porto
Alegre areas de planicies, compostas por sedimentos de origem aluvial e coluvial
(Figura 1).

O relevo foi determinante na pedogénese dos solos do municipio, o que
corrobora com Buol et al. (1997) que apresenta o relevo como fator importante
na formacéo de solos, pois influencia desde o material de origem, no topoclima,
nas dinamicas erosivas e até no regime hidrico. A variabilidade dos solos do
municipio segue um padrdo de distribuicdo esperada segundo suas

caracteristicas morfologicas e posi¢ao no relevo (SILVA et al., 2015).
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Figura 1. Levantamento de Solos do Municipio de Porto Alegre (1:125.000). Fonte: Schneider et
al., 2008.



As planicies de Porto Alegre podem ser encontradas nas ilhas do Delta do
Jacui, em trechos ao longo de arroios e em relevo plano como no extremo sul do
municipio. Alguns solos de planicies passaram por alteragdes humanas e sao
classificadas como tipos de terreno (TT), mas em alguns pontos preservados da
urbanizagao é possivel encontrar associagao de Gleissolos Haplicos, Neossolos
Flavicos e Planossolos Haplicos. O mapa de solos do municipio ainda apresenta
a ocorréncia de outras Associagdes de Argissolos Vermelho-Amarelos com os
Cambissolos Haplicos e Argissolo-Vermelho com Argissolos Vermelho-Amarelos
(SCHNEIDER et al., 2008). Nas Planicies, trechos ao longo de arroios ou na
regiao sul do municipio, a infiltragdo da agua no solo é limitada e a eros&o natural
é minima ( SILVA et al.,, 2019), nestes locais os solos presentes s&o os
Plintossolos e Planossolos, por exemplo.

Nas posi¢cdes de relevo mais acidentados, como topo de morros, ha a
presenca de Neossolos Litdlicos, resultantes de pouca evolugao do perfil. Estes
solos sdo rasos, com cores brunadas e acinzentadas, textura cascalhenta com
drenagem boa a imperfeita (SCHNEIDER et al., 2008). Os Argissolos ocorrem
em relevo ondulado a forte ondulado, com horizonte B textural de cores
avermelhadas ou amarelas, coerentes com a condi¢cdo de drenagem favoravel,
com baixa atividade de fragao argila e profundidade mediana (SCHNEIDER et
al., 200). Esta informacao é reforgada por Medeiros et al. (2013), que descreveu
detalhadamente a presencga de Argissolos Amarelos no Morro da Extrema, regiao

Sudeste do Municipio.

2.3. Solos da Estacao Experimental Agronémica em Eldorado do Sul

Os solos da Estacéao Experimental Agrondmica da UFRGS (EEA-UFRGS)
ja passaram por alguns estudos, com registros e observacdes publicados na
década de 60, no Levantamento em Série dos Solos do Centro Agrondmico, no
ano de 1966 (MELLO et al., 1966). Os solos desta regidao se desenvolveram a
partir de rocha granitica, em relevo que varia de ondulado a suave ondulado e
nas areas inundaveis ou depressdes de cotas mais baixas, sdo encontrados
sedimentos aluvionares de espessura variavel, conforme a bacia de deposicao.
Os solos das cotas mais altas e intermediarias ocupam cerca de 60% da area
mapeada da EEA-UFRGS.



Nas cotas mais altas, superiores a 35 m, encontram-se 0s Argissolos
Vermelhos distroficos, os solos com alguns horizontes brunados e horizontes
avermelhados, profundos e bem drenados. Com estrutura partindo de granular
em superficie até a estrutura em blocos angulares e sub-angulares nos
horizontes B. Foram descritos como solos porosos com poros muito pequenos
(menores que 1mm). Com transicdo do A para o B difusa e plana, com os
maiores teores de argila da EEA-UFRGS.

Nas cotas intermediérias, de 20 a 35 m, com relevo suavemente ondulado
encontram-se 0s solos imperfeitamente drenados com altos teores de areia
grossa. Na maioria dos perfis descritos foi constatada a existéncia de plintitas
evidenciando a influéncia de ciclos de reducéo e oxidacao na formacéo desses
solos. As cores dos solos sdo predominantemente brunadas em superficie e
muito variaveis, mas sempre brunas ou amarelas, e geralmente, no matiz 10YR
nos horizontes B. As estruturas dos solos foram descritas como granular, em
blocos subangulares e angulares, sendo que alguns horizontes foram descritos
como fracamente cimentados. Nestas cotas encontram-se os Plintossolos e
Argissolos Amarelos.

Onde existem os relevos planos na EEA-UFRGS séo encontrados solos
mal drenados, provenientes de sOedimentacdo aluvial com profundidade em
torno de 1m, com presenca do lencol d'agua préximo ou mesmo em superficie
durante certas épocas do ano, evidenciado pelas cores cinzentas no horizonte
B, caracteristicas da gleizacdo. As cores predominantes nestes solos sao
brunadas escuras e acinzentadas, caracteristicas de Planossolos.

Nas regides de depresséo formadas entre as coxilhas existem os solos
mal drenados, hidromorficos, com caracteristica principal determinada pela
influéncia do lencol d'agua com profundidade de 1m, condicionado pelo relevo.
Esta influéncia resulta em perfis de solos com horizonte glei, com cores brunadas
e acinzentas, nos matizes 10YR e 2,5Y que indicam processos de reducéo
caracteristicos da gleizacdo. Ha o predominio de texturas franco-arenosa,
franco-argilo-arenosa e franco-argilosa, sendo estes solos representativos de
duas manchas pequenas existentes na EEA-UFRGS, influenciadas por
condi¢cOes locais. Nestas cotas sdo encontrados os Gleissolos Haplicos e
Planossolos Haplicos (MELLO et al., 1966).



2.4. Solos do Distrito de Aguas Claras em Viam&o-RS

O municipio de Viamé&o esté localizado na Depresséo Central do estado
do Rio Grande do Sul, com um relevo predominante plano ou com baixas
declividades. Os principais grupos de solos encontrados em Viamao sao
Planossolos, que ocupam cerca de 43% da area do municipio e Argissolos que
abrangem cerca de 51% do territério. Com ocorréncia menor que em 1% do
territorio ocorrem os Gleissolos e Neossolo (HASENACK et al., 2007).

Na regido leste deste municipio esté localizado o Distrito de Aguas Claras,
onde esta inserido o Assentamento de reforma agraria Filhos de Sepé e
segundo o Levantamento de solos realizado neste Assentamento, elaborado
pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, os solos da regido séo
classificados como Gleissolos Melanicos, Organossolo Haplicos, Planossolo
Haplicos e Argissolo Vermelho (IPH, 2008).

Nas areas de relevo plano ou leves depressdes do Assentamento sédo
Oencontrados os Gleissolos, com drenagem deficiente e acentuado grau de
hidromorfismo, suficiente para ocasionar restricbes ao uso agricola para varias
espécies. Nas cotas mais baixas, em relevo plano ocorrem os Organossolos,
constituidos por horizontes organicos superficiais e estrutura pouco
desenvolvida. Com presenca de acidez da superficie até em profundidade e altos
teores de Al, estes solos apresentam limitacdo de uso, tanto pela acidez
presente, como pela fragilidade de degradacéo dos solos.

Em uma zona de transicdo entre as areas de baixada e onduladas existe
o relevo plano, onde se encontram o0s Planossolos Haplicos Distréficos
espassarénicos com textura arenosa predominando e Gleissolos com maior
conteudo de argila. Ambos o0s solos apresentam drenagem restrita e sao
utilizados para o cultivo de arroz.

Por fim, nas cotas mais altas e bem drenadas, em relevo ondulado,
encontram-se 0s Argissolos Vermelhos. Com textura arenosa em superficie
variando até argila em subsuperficie, estes solos apresentam dureza e
guebradicidade em alguns horizontes. Segundo o Levantamento existente, estes
solos apresentam acidez, baixa disponibilidade de nutrientes disponiveis e
susceptibilidade a eroséo.

O Assentamento € local de desenvolvimento de varios estudos

ambientais, sobre recursos naturais e territorio (DIEL, 2011; MACHADO et al.,
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2020). A partir destes diagnosticos foi possivel a obtencdo de registros que
indicam condic¢@es favoraveis para formacao de solos com cimentacao e feicoes

fragipanicas, em horizontes B de Argissolo Vermelho.

2.5. Fragipas: conceito e ocorréncia

O fragipd é um horizonte mineral, endurecido quando seco, continuo ou
presente em 50% ou mais do volume de outro horizonte, usualmente de textura
meédia. Pode estar subjacente a um horizonte B espédico, B textural ou horizonte
Albico. Tem conteido de matéria organica muito baixo, a densidade do solo é
maior que a dos horizontes sobrejacentes e exibe pseudocimentacdo quando
seco, com rigidez reversivel em material tmido (EMBRAPA, 2018). O fragipa
apresenta consisténcia firme quando umida e consisténcia dura a extremamente
dura quando seco. Um fragipa € usualmente mosqueado e pouco ou muito pouco
permeavel a agua. Quando de textura média ou argilosa, normalmente
apresenta partes esbranquicadas (devido a reducao) em torno de poliedros ou
prismas, que se distanciam 10 cm ou mais, no sentido horizontal, formando um
arranjamento poligonal grosseiro. Quando imerso em agua, um fragmento seco
torna-se menos resistente, podendo desenvolver fraturas com ou sem
desprendimento de pedacos, e se esboroa em curto espaco de tempo (SANTOS
et al., 2013).

No Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo- SIBCS (EMBRAPA,
2018), o fragipa é apresentado como horizonte diagnéstico subsuperficial. Na
nomenclatura de classes o fragipd € apresentado no quarto nivel categérico
(subgrupos), como por exemplo em “Argissolos Acinzentados Distréficos
fragipanicos”. Ainda segundo o SiBCS o termo fragipa é derivado do critério
fragipan do Soil Taxonomy, dos Estados Unidos (USDA, 2014).

No Soil Taxonomy (USDA, 2014) o termo fragipan € apresentado como
modificado de L. fragilis, quebradico e pan, significando “panela quebradica”. O
critério fragipan segue as mesmas caracteristicas adotadas pelo SiBCS para
definicdo de fragipd em relacdo a espessura e profundidade, textura e
morfologia. Além disto, € apresentado junto de mais informacfes sobre sua
conceituacdo, caracteristicas morfologicas, pré-requisitos, identificacdo e
génese, no mesmo documento, diferentemente das poucas definicbes

encontradas sobre fragipa no SiBCS.
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Os fragipas sdo encontrados em solos formados a partir de relevo e
condicdes climaticas especificas, como exemplo nas depressdes dos baixos
platds da Bahia, zona Umida costeira, onde Filizola et al. (2001) descrevem a
evolugéo de fragipas e duripas, verificando a formacéao e evolucao de perfis de
paisagens do Tabuleiro Costeiro. Segundo Kampf e Curi (2012) a cimentac&o do
fragipd € com frequéncia favorecido nas proximidades de incisbes no terreno,
onde a evaporacdo concentra a solugcéo do solo, promovendo a precipitacdo da
silica.

No Brasil os estudos conhecidos sobre os solos com fragipa sao
realizados no Nordeste, na regido litoranea. Os fragipds e duripds da regido
costeira do nordeste brasileiro sao similares aos das regifes aridas, mesmo que
estes ocorram tanto no semi-arido como em zonas com alta pluviosidade
(FILIZOLA et al., 2001). Alguns autores atribuem o efeito cimentante do fragipa
aos elementos quimicos como silicio, aluminio e ferro sendo determinantes na
génese (ROLIM NETO; SANTOS, 1994) e mesmo que a cimentacao do solo seja
originada por outro processo, a dureza € sempre presente. Esta cimentacéo do
fragipa dificulta ou impede a penetracdo das raizes e da agua em profundidade
no horizonte em que ocorre, ou seja, 0s horizontes endurecidos sao limitantes
para alguns usos e manejos, como para agricultura (LOPES DA SILVA, 1989;
OLIVEIRA NETO, 1992).

Nos Estados Unidos, por exemplo, os fragipas ocorrem em 28 estados,
em quatro ordens de solos (Alfisols, Ultisols, Inceptisols, Spodosols), todos
localizados no Leste do pais onde a precipitacdo excede a evaporagdo, em
posicdes topograficas baixas, com drenagem moderada a bem drenada
(BOCKHEIM; HARTEMINK, 2013).

Na Bélgica, fragipas foram estudados em Condroz, regido sudeste, onde
se desenvolveram em depdsitos sedimentares. Os solos com fragipds descritos
em Condroz se mostraram semelhantes, em relacdo a quimica e mineralogia,
com fragipas descritos em outros lugares do mundo, porém neste estudo foi
constatada que a zona de fragipas presente no solo se apresentava como uma
camada comprimida, que pode ser resultado de fendmenos periglaciais (LOZET;
HERBILLON, 1971).

No Rio Grande do Sul ndo existem descri¢cdes de fragipas e recentemente,
em pesquisa na Biblioteca Publica do Estado do Rio Grande do Sul- BPE, com

consulta a livros, folhetos, periddicos, atlas e mapas, em dezembro de 2021, foi
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constatada a inexisténcia de registros de solos com Fragipd na Regiédo

Metropolitana de Porto Alegre.

2.6. Génese de fragipas em solos

Conceitualmente os fragipas sado de natureza iluvial, originados de
processos pedogenéticos relacionados a presenca de hidromorfismo temporario
nos horizontes superficiais, degradacédo do plasma argiloso e precipitacdo da
argila em subsuperficie (NUNES et al., 2013). Segundo o autor, esta é a forma
mais conhecida de génese dos fragipds, mas estudos apresentam que 0S
fragipas podem ter diferentes origens pedogenéticas ou sedimentares.

Em estudo sobre fragipd em Tabuleiro Costeiro, Corréa et al. (2008)
defende a origem pedogenética em que a translocacdo de argilas finas, entre
horizontes ou mesmo dentro do horizonte, se acumulam apés a iluviacao e
formam os fragipas. Isto se confirma a partir de caracteristicas micromorfologicas
gue apresentaram grande quantidade de fei¢Bes de iluviacdo. Apos a argila ser
transportada e depositada ha um rearranjo de particulas com entupimento de
poros e empacotamento, se distinguindo de um simples acumulo de argilas de
um horizonte B textural.

Considerando que os fragipas sejam resultantes do processo de iluviacao,
o relevo e a composicdo na paisagem devem ser coerentes com a movimentacao
de agua e particulas no interior do solo. Segundo Jacomine (1974), os fragipas
sao desenvolvidos preferencialmente em solos de textura arenosa e quando sé&o
formados em solos mais argilosos deve haver um horizonte com textura mais
arenosa sobrejacente. Quando o teor de argila é alto, a formacgéo do fragipa é
dificultada, assim como a unido entre as particulas pelos agentes cimentantes.
Existe ainda a génese de fragipas explicada pela acdo de agentes cimentantes,
responsaveis pela cimentacdo e dureza. Segundo Norton et al. (1984), o fragipa
poderia ser detectado com DCB (ditionito-citrato-bicarbonato) pois como
cimentante o hidroxialuminossilicato é detectado apés dissolucdo seletiva com
DCB, esta relacao seria possivel. Segundo Rodrigues e Silva e Leprun (1997) a
silica e aluminio se originam da destrui¢cao de caulinitas presentes em horizontes
superficiais dos solos, que permitem a lixiviagao para horizontes subsuperficiais.

Segundo Kampf e Curi (2012), uma das causas do fragipa em solos, que

podem ser variadas, € a cimentacdo fraca por silicatos amorfos acumulados,
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onde a Silicificacdo explica a ocorréncia destes horizontes no processo que
consiste na solubilizagéo e precipitacdo de Si, com migragcédo e acumulagéo de
silica secundaria produzindo a cimentacdo da matriz do solo. A acumulagéo de
silica secundaria no solo favorece o desenvolvimento de camadas cimentadas,
gue apresentam alta densidade e cimentacao aparente quando secos, mas que
esboroam em agua.

Segundo Ferreira et al. (1999), a génese de alguns horizontes
endurecidos esta associada ao arranjo face a face de placas de caulinita,
facilitada pelos baixos teores de gibbsita e sugerem ainda que a presenca de
gibbsita € um indicador que a formacéao do fragipa se deve a cimentacdo quimica
e nao pela acdo mineraldgica.

Alguns autores consideram que os fragipas nao sao originados a partir da
iluviacdo e sim sdo remanescentes de periodos e fenbmenos sedimentares de
tempos geoldgicos anteriores (NUNES et al., 2013). Esses autores defendem a
hip6tese sobre a origem sedimentar de fragipds, analisando a presenca de
minerais pesados e instaveis em pas, para identificar a presenca de minerais
instaveis que nédo teriam resistido a um processo de iluviacdo nos horizontes
concrecionarios. Concluiu-se que em sua area de estudo os fragipas analisados
ndo sdo de origem pedogenética, porque a presenca de minerais pesados
instaveis (biotita, granada e ilmenita) ndo € compativel com ambiente de
iluviacdo. Os fragipas seriam entdo, originados de estruturas sedimentares.

A origem pedogenética ou sedimentar do fragipd ndo modifica uma
caracteristica especifica, 0 adensamento e a dureza no horizonte de solo. Mais
uma vez o estudo da paisagem € importante pois € necessario que haja ambiente
favoravel para hidromorfismo do solo, acidificacdo do meio, liberacéo e lixiviacéo
do Al, com posterior predominio de silica no solo, ou silificacdo, ou mesmo

iluviagéo e eluviagéo de fragbes de argila, silte ou areia fina.



3. HIPOTESES

As condigGes ambientais como material de origem, relevo e clima de Porto
Alegre e Regido favorecem a formacao de solos com cimentacdo, dureza e

fragipas ainda pouco estudados.

A génese dos fragipds em solos de Porto Alegre e regido se da a partir de
efeitos cimentantes relacionados aos elementos quimicos como silicio, aluminio

e ferro, em paisagem que permite ciclos de molhamento e secagem do solo.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Descrever a Génese e classificacado de solos fragipanicos, avaliando os

mecanismos da pesudocimentacéo e dureza.

4.2. Objetivos Especificos

Registrar a incidéncia, avaliar e caracterizar as relacdes solo-paisagem

em solos com fragipa em Porto Alegre e Regido Metropolitana.

Avaliar a influéncia do ambiente na formacéo e ocorréncia dos fragipas,
enquadrar os solos em estudo no Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos
e fornecer novos parametros de referéncias para fragipas descritos no RS.



5.1 Area de estudo

5. MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na Regido Metropolitana de Porto Alegre,

envolvendo os municipios de Porto Alegre, Eldorado do Sul e Viaméao (Figura 2).
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Figura 2. Mapa da regido Metropolitana de Porto Alegre, com os limites dos municipios. Atlas
Sociecondémico do Rio Grande do Sul. Fonte: BRASIL, 2020.

A regido onde estdo os perfis de solos em estudo esta sob influéncia das

massas de ar oriundas da regido Polar e das zonas Tropical Continental e

Atlantica. Essas dinamicas de circulacdo das massas resultam nas temperaturas
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e precipitacdo do clima Temperado do tipo Subtropical, classificado como
Mesotérmico Umido (classificagdo de Koppen, 2013). Em relacéo a precipitacio
na Regido Metropolitana de Porto Alegre ha uma distribuicdo relativamente
uniforme das chuvas ao longo de todo o ano, mas com alguns periodos de
estiagem no verao (INMET, 2022). A precipitacdo média situa-se entre 1.500 mm

e 1.700mm anuais (Figura 3).
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Figura 3. Normais climatolégicas exibindo distribuicdo da Precipitacdo Acumulada (mm) e
Evaporacgdo Total ao longo do ano, na Estacdo Meteorolégica de Porto Alegre. Fonte: INMET
2022.

No Estado do RS as temperaturas apresentam grande variacdo sazonal,
com verdes quentes e invernos frios, com a ocorréncia de geadas na Regiédo
Metropolitana inclusive. As temperaturas médias nesta regido variam entre 18°

e 20°C, com minimas negativas e maximas de 40°C (Figura 4).
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Figura 4. Normais climatolégicas exibindo temperaturas médias ao longo do ano, na Estacéo
acumulada. Fonte: INMET, 2022.
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A Regido Metropolitana esté situada no Escudo Sul Riograndense, este
ocupa uma grande area na porcao central do estado do RS. Segundo o mapa
geoldgico simplificado do RS (Atlas ambiental do RS), as principais unidades
geoldgicas presentes na Regido Metropolitana sdo as rochas igneas e
metamorficas do Cinturdo Dom Feliciano, expostos no Escudo Sul
Riograndense, também ha a presenca de Rochas sedimentares paleozodicas que
compdem a Depressdo Periférica e Depositos sedimentares da Provincia
Costeira. Segundo o Mapa da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
CPRM (BRASIL, 2006), a litologia da Regido Metropolitana € diversificada com
presenca de Depdsitos coluvio-aluviais, representados em cinza (Figura 5), mas

h& predominio de Rochas graniticas nos municipios de estudo, representadas

pela cor vermelha no mapa.
[P C 9 o | | oA N = 98N

Figura 5. Mapa geolégico CPRM, com destaque para a Regido Metropolitana de Porto Alegre e
o predominio de Granito. Fonte: BRASIL, 2006.

Porto Alegre conta com um mapeamento geoldgico que apresenta a
ampla maioria do substrato rochoso sob os solos, ocupada por rochas graniticas,
representadas no mapa pelas cores vermelhas e roxas (Figura 6). Apesar de
Porto Alegre pertencer as unidades geomorfolégicas do Escudo, as praias da
zona sul do municipio possuem semelhangas com a regiao da Planicie Costeira.
Ha influéncia da Planicie Costeira, evidenciada através de uma planicie arenosa
baixa, formada por sedimentos do Quaternario (Figura 6), representada na cor
bege (MENEGAT et al., 2018). Estas informacdées nos indicam qual a
composicao esperada dos perfis de solos, como por exemplo na regido sul de

Porto Alegre, onde sao buscados os fragipas tipicos.
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Figura 6. Mapa geologico do Atlas Ambiental de Porto Alegre. Fonte:Menegat et., 2018.

O Distrito de Aguas Claras em Viam&o, mais especificamente o
Assentamento Filhos de Sepé, esta localizado a 11 km a leste da sede do
municipio de Viamao e a 30km de Porto Alegre, com acesso localizados pela
rodovia RS 040. Os solos presentes nesta regido e interessantes para o estudo
sdo os Argissolos Vermelhos encontrados em relevo suave ou com baixas
declividades.

Em Eldorado do sul esta situada a Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do (EEA/UFRGS), que ocupa uma area de
1.576 hectares entre o km 38,0 e o km 41,3 da rodovia BR-290, situada na
Depressédo Central. Os solos da EEA também sédo desenvolvidos a partir de
rocha granitica e o relevo varia com planicies a suave ondulacdo, que permitiram
a formacédo de Plintossolos Argilivicos com dureza e quebradicidade em alguns

horizontes.

5.2 Trabalho de campo

O trabalho de campo se iniciou com uma prospeccao em Eldorado do Sul,
Viamao e areas de planicies localizadas no extremo sul do municipio de Porto
Alegre. As areas selecionadas para percorrimento foram escolhidas a partir de
visualizacdo de mapas, dados legados e imagens de satélite dos municipios.
Durante o percorrimento, foram escolhidos pontos para realizacéo de tradagem
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e observacao de caracteristicas do solo, em busca de fragipas e horizontes com
consisténcia dura quando seco, indicando possivel formagéo de cimentacdes.
A partir da prospeccdo de campo foram escolhidos quatro pontos para

descricdo morfoldgica dos perfis de solo (Figura 7).
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| P1 - Eldorado do Sul
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Figura 7. Localizacdo dos quatro perfis de solos descritos na Regido Metropolitana de Porto
Alegre-RS.

Foram feitas descricbes morfoldgicas dos perfis de solos, de acordo com
IBGE (2015) e Santos et al. (2013). Foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas para analises fisicas, quimicas e mineraldgicas. Apds a coleta de
amostras deformadas, estas foram secas ao ar e peneiradas em peneira de
2mm, para obtencédo de terra fina seca ao ar (TFSA). A TFSA foi o material de

base para as andlises especificas.

5.3 Analises fisicas

As analises fisicas foram determinadas por protocolos propostos por
Teixeira et al. (2017), com base nas seguintes metodologias:

a) Amostras deformadas: Foram coletadas com auxilio de pa, diretamente de
todos os horizontes dos perfis de solos.

Para determinacdo da composicdo granulométrica dos solos foi
empregado o meétodo do densimetro. O mesmo procedimento foi utilizado, sem
a adicao de dispersante quimico (NaOH), para a determinacéo da argila dispersa
em agua (ADA), permitindo o célculo do grau de floculagédo (GF) deste material
( TEIXEIRA et al., 2017).

A areia foi separada por tamisagao umida em peneira de malha 0,053 mm.
Para estudos de descontinuidade litolégica e identificacdo de origem autoctone

(quando o solo é formado a partir de um mesmo material de origem) ou aléctone
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foram calculadas as relagbes areia fina/areia total (AF/AT) e o valor de
uniformidade com a formula (VU = [(silte+AF)/(AT-AF)]horizonte superficial /
[(silte+AF)/(AT-AF)]horizonte subjacente — 1,0), seguindo os critérios usados
para identificar a mudanga de material de origem no perfil do solo (SCHAETZL,
1998).

Para avaliacdo de mosqueados e plintitas, foi realizada a separacéao de
alguns agregados de solos dos horizontes com mais de uma cor além da matriz.
Estes agregados foram submetidos a cinco ciclos de umedecimento e secagem
sobre placas de petri, durante dois meses. O primeiro ciclo de secagem dos
agregados do solo foi considerado a primeira secagem apos coleta de campo. O
umedecimento dos agregados de solos foi realizado com agua em borrifador e
pisseta (IBGE 2015).

Para avaliacdo de pseudocimentacdo dos fragipds foi realizada imersao
de amostras em agua. Agregados de solos dos horizontes descritos como
fragipanico foram secos ao ar, apds foram submersos em Becker com agua por

duas horas, sendo observados a cada 15 minutos.

b) Amostras indeformadas: Foram coletadas com auxilio de anéis volumétricos
em alguns horizontes dos solos e foram utilizadas para a determinacdo dos
seguintes parametros:

- Densidade do solo (Ds): determinada pela relacdo massa do solo seco em
estufa a 105° C (Mss) e o volume do anel volumétrico utilizado para a coleta das
amostras indeformadas. Calculada com a férmula Ds (g cm=)= Massa do solo
seco (Mss)/ Volume total (Vt);

- Macroporosidade: ap6s saturacdo as amostras( Msat) foram pesadas e
colocadas em mesa de tensdo com coluna d’ agua de 60 cm (ou tenséo de 6kPa)
e novamente pesada para determinar o volume de &agua drenada (M60).
Calculada com a férmula Macroporosidade (cm-3cm-=3)= Msat- (M60)/ Vt;

- Microporosidade: apos sair da mesa de tenséo e pesada, as amostras foram
colocadas em estufa a 105°C até atingir peso constante e pesada novamente
para determinar o volume de agua periodo apos a secagem. Calculada com a
formula Microporosidade (cm=3cm-3)=M60- Mss/Vt.

-Porosidade total, foi calculada pela soma da macroporosidade e

microporosidade.
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5.4 Andlises quimicas

Para determinacdo de teores das bases trocaveis (Ca?*, Mg?*, K*, Na*), o
AI®* trocavel, a acidez potencial ou total (H*+AI®*) o carbono organico total e os
teores de enxofre e de fésforo, foram empregados procedimentos descritos em
(TEIXEIRA et al., 2017) no Laboratério de Analises do Solo da Faculdade de
Agronomia da UFRGS. Foram realizadas analises para determinacédo do pH em
agua e em KCl em solucéo 1: 2,5. Para as determinacdes dos teores extraiveis
de sdédio, potassio e fésforo, foi utilizada a solu¢cdo Melich-1. A acidez potencial
(H+AI) considerada foi obtida por extracdo com acetato de calcio e titulagdo com
NaOH, realizada no laboratorio de Quimica do Departamento de Solos. O teor
de carbono orgéanico do solo foi obtido pela oxidacdo do C da matéria organica,
com reducao de dicromato de potassio em acido e temperatura elevada.

Foram gerados dados, calculados pelas seguintes formulas: capacidade
de troca de cations [CTCpH 7,0 = S+(Al+H)], atividade da fracdo argila (ATA =
CTCpH 7,0 *1000 / contetdo de argila g kg), saturacéo por aluminio (m = Al3*
* 100 / S+AI®*), porcentagem de sédio trocavel (PST = Na+ * 100 / CTCpH 7,0)
e a saturacao por bases (V=S * 100/ CTCpH 7,0) ( SANTOS et al., 2018).

Para determinacdo do teor de Fe relativo aos 6xidos de ferro pedogénicos
foi realizada a dissolugdo seletiva com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
(DCB). Para isto 0,2 de g de TFSA foi acondicionado em tubo Falcon com 40 mi
de solucéo ditionito-citrato bicarbonato de sddio, com adicédo de 1g de ditionito
em trés momentos do aquecimento em banho-maria (0,33 g a cada adicado) a
cada 15 minutos, sob aquecimento de 80 °C. Nos horizontes de solo com sufixo
t (Bt) foram realizadas duas extragbes consecutivas, conforme descrito no
protocolo desta analise. ApGs, a solucdo resultante do banho-maria foi
centrifugada a 3.000 rpm por 15 minutos (MEHRA; JACKSON, 1960).

Para extracdo do teor de ferro relativo aos Oxidos de ferro de baixa
cristalinidade, Fe complexado com a matéria orgénica e os aluminossilicatos de
baixa cristalinidade foi realizada a dissolugéo seletiva com oxalato de aménio em
concentracdo de 0,2 mol L** com pH 3,0, no escuro. Assim nesta extracdo 0s
oxidos de ferro dos argilominerais cristalinos nédo sao extraidos
(SCHWERTMANN, 1964). Paraisto 0,2 de g de TFSA foi acondicionado em tubo
Falcon, com adigdo de 40 mL de solucdo de oxalato de amonio, sendo agitados
durante 2 horas no escuro. O extrato foi obtido apds centrifugacéo a 2.000 rpm
por 5 minutos (COSTA; BIGHAM, 2009; IBGE, 2015). Para leitura dos teores
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contidos nos sobrenadantes, resultados das dissolucdes seletivas, houve a
determinacao por espectroscopia de absorcéo atdbmica (EAA). Foram obtidas as
relagbes Feo/Feq utilizadas para indicar a cristalinidade dos 6xidos e o grau de
intemperismo dos solos.

Para determinagcdo semi-quantitativa da composi¢cao quimica elementar
dos solos foi empregada a analise de Fluorescéncia de Raios-x (FRX). Esta
analise é indireta e ndo destrutiva de amostra, se baseia na reagao da superficie
das particulas aos raios-X e é capaz de fornecer dados de elementos que néo
sao lidos nas analises convencionais, por exemplo. Para isto amostras de todos
os horizontes de solos em estudo foram moidas, misturadas com cera para

confeccao de pastilhas e analisadas em aparelho WDXFR_-S8 Tiger (Bruker).

5.5 Andlises mineraldgicas

Para extracdo das fracdes areia, silte e argila foi utilizado o peneiramento
Uumido. Para isto, 50 g de TFSA de cada horizonte foi adicionado em snapcap
com adi¢céo de 300 ml de 4gua e 20 mL de solucdo NaOH 1 mol L*. O snapcap
foi agitado manualmente e permaneceu por uma noite em repouso. Apos foi
submetido a agitacdo em agitador por quatro horas. O conteudo retirado do
snapcap foi peneirado, em peneira com malha de 0,053 mm, lavado com agua e
fracdo retida na peneira, a areia foi acondicionada em latas e secas em estufa.
O material e solucdo que passou pela peneira foi acondicionado dentro de
proveta de 1 L. A fracéo argila foi coletada da proveta, por sifonamento, apés o
tempo necessario para sedimentacdo, segundo Lei de Stokes. A argila coletada
foi floculada com solugdo CaCl 2 Mol L! e lavada com alcool 50%. Apds foi seca
em estufa e moida em gral de agata. A fracéo silte foi coletada apds extracéo de
argila, da suspensédo de agua e solo restante na proveta de 1 L. As fracbes em
p6, ndo orientadas foram acondicionadas em pastilhas. Para estas amostras em
po foram pesados 0,73 g de argila, 0,64 g de silte e 1,9 g de areia, para leitura
em Difratbmetro de raios X (DRX). As amostras foram irradiadas no difratbmetro
(Bruker D2 Phaser ) no intervalo de 4 a 50 °20, com velocidade de varredura de
2° 206 mint. Apés todas as leituras em DRX, arquivos de dados foram extraidos
e convertidos para serem tratados em Excel. Apos foram gerados graficos com
as leituras de cada fracdo, com todos os horizontes de cada perfil. Apds esse
procedimento, os minerais foram identificados de acordo com Brindley e Brown
(1980).
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5.6 Classificagdo taxondmica dos solos

A partir dos resultados obtidos nas analises apresentadas, foi possivel o
enquadramento dos perfis de solo em classes estabelecidas no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos ( SiBCS; SANTOS et al., 2018). Os solos
foram classificados até quarto nivel categérico, incluindo informacdes sobre
processos de formacao, caracteristicas morfolégicas, quimicas e mineralégicas.
Para esta Classificagdo Taxondmica foram considerados dados sobre sequéncia
de horizontes, espessura, cor, granulometria, consisténcia, estrutura e transicao
dos horizontes. Para a classificacdo no segundo nivel categorico, os solos foram
caracterizados 0s processos pedogenéticos atuantes, presenca, auséncia ou
diferenciacdo de horizontes diagndésticos. Para a classificagdo no terceiro e
quarto nivel categorico, os solos foram nomeados e foram considerados os
dados sobre caracteristicas quimicas relacionadas a fertilidade do solo
(saturacéo por bases, atividade da fracéo argila, saturagcéo por sodio e saturacdo
por Al.), presenca de dureza e pseudocimentagao.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Paisagens predominantes

Todos os perfis de solos em estudo pertencem a Regido Metropolitana de
Porto Alegre, por estarem préximos geograficamente apresentam alguns fatores
de formacdo semelhantes, como o clima por exemplo. Porém as formas,
funcdes, estruturas e dindmicas das paisagens de cada perfil apresentam
algumas diferencas, que propiciaram a formacéo dos diferentes tipos de solos
apresentados.

A proposta de abordagem incluindo elementos da paisagem, além da
descricdo morfologica tipica, torna as informacdes sobre o0s solos
multidisciplinares. Também visa gerar mais informacdes sobre o carater
fragipanico, que ainda é pouco descrito e estudado no estado do RS.

Partindo dos fatores de formacdo em comum para todos os solos, como
o clima Temperado do tipo Subtropical com chuvas distribuidas ao longo do ano,
onde se desenvolveram os solos fragipanicos do estado, o RS apresenta
grandes diferencas em relag&o ao clima de outros locais com solos fragipanicos
do Brasil, como nos Tabuleiros Costeiros da Bahia. Entéo € possivel afirmar que

o carater fragipanico de solos no Brasil é formado sob diferentes climas.
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O Atlas socioeconémico do Rio Grande do Sul chama de "Grandes
padrdes de Paisagem” (RIO GRANDE DO SUL, 2004) as informag¢des sobre os
biomas, tipos de solos e macrozoneamento ambiental apresentados a seguir.
Essas informacdes sao importantes para enriquecer a descrigdo dos locais de
estudos sobre os fragipds no Estado e para relacionar a diversidade de
paisagens em que o carater fragipanico pode estar ocorrendo no pais.

O Bioma de dominio sobre os locais deste estudo é o Pampa, cuja
ocorréncia no Brasil é restrita ao Rio Grande do Sul (Figura 8). No Pampa h& o
predominio de vegetacdo de gramineas, um verdadeiro ecossistema campestre
(CSR/IBAMA, 2022), com alguns arbustos entre florestas mesofilas, florestas
subtropicais (especialmente floresta com araucéria) e florestas estacionais.
Solos fragipanicos ainda nao haviam sido registrados neste bioma e os estudos

atuais podem relaciona-los a estas paisagens.
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Figura 8. Mapa da abrangéncia do Bioma Pampa no estado do Rio Grande do Sul, onde se
encontram os solos com fragipa no estado. Fonte: Servico Florestal Brasileiro, 2022.

Em relacdo a geomorfologia dos locais de estudo na RMPA, com
destaque para o perfil 3 (P3) e perfil 4 (P4) em Porto Alegre, existem estudos
consolidados, como Compartimentos de relevo do municipio segundo Moura &
Dias (2012). A caracterizagdo morfométrica de Porto Alegre mostra areas com
baixa declividade (<2%) onde esses perfis (P3 e P4) estdo localizados. De
acordo com a descricdo da compartimentacdo das formas de relevo segundo a

taxonomia de Ross (1992), os solos fragipanicos estdo em areas referentes a
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Morfoescultura da Planicie ou Terras Baixas Costeiras, sob o Padréo de forma
de Planicia Fluvio-Lagunar. Os solos formados nesta regido sao os Planossolos,
Gleissolos e Plintossolos (MOURA & DIAS, 2012). Considerando a relagéo entre
0os elementos da Paisagem e 0s processos atuantes no solo, algumas
propriedades sao esperadas. Segundo Ruhe (1996) e seu esquema de vertente
da paisagem, os mosqueados e fragipas ocorrem em solos com uma drenagem
moderada, quando comparada aos solos das partes mais baixas com drenagem
restrita (equivalente a planicie de Ross), evidenciando caracteristicas de maior
desenvolvimento do perfil.

A partir deste contexto de uso, ocupacéao e funcdes, os solos em estudo
estdo inseridos em paisagens especificas, lidas segundo Santos et al. (2013), no
momento da descricdo morfolégica, registradas nos apéndices e apresentadas
a sequir.

O Perfil 1 (P1), localizado em Eldorado do Sul, estd em relevo plano, com
desnivelamentos muito pequenos, que nao ultrapassam 3%. A Pedregosidade é
insignificante, sem ocorréncia de matacdes ou calhaus, o que classifica o local
como ndo pedregoso. A Rochosidade, que se refere a proporcéo relativa de
exposicoes de rochas, por afloramentos ou ocorréncia de matacbes, €
classificada como nédo rochosa, por apresentar menos de 2% desta composi¢cao
no solo. A Eroséo é ndo aparente, por ndo haver sinais de erosao edlica, laminar
ou em sulcos no local do perfil. A Drenagem do P1 é Imperfeitamente drenada,
com agua removida lentamente do solo, de modo que permanece molhado por
periodo significativo, mas nao durante a maior parte do ano. Apresenta
mosqueados a partir da profundidade 70 cm.

A vegetacao, segundo a utilizada nos levantamentos pedolégicos de
Santos et al. (2013), é classificada como Campestre-Pampas, com predominio
de uso e manejo de pastagens nativas, sem vegetacdo de maior porte. O uso da
area, no momento, € como area experimental, com instalacdo de pastagens e
lavouras anuais na regido. As raizes presentes sdo relacionadas a vegetacdo
campestre, com grande presenca apenas nos centimetros mais superficiais do

solo (Figura 9).
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Figura 9. Paisagem regional, local e perfil do solo P1.

O Perfil 2 (P2), localizado em Viamao, esta em relevo suave ondulado,
com declives suaves, de 3 a 8%. A Pedregosidade é insignificante, sem
ocorréncia de matacGes ou calhaus, o que classifica o local como néo
pedregoso. A Rochosidade é classificada como ndo rochosa, sem afloramentos
ou matacdes. A Erosdo é ndo aparente, com uso do solo com cultura perene,
com cobertura tanto de vegetacdo como de matéria seca. A classe de drenagem
do P1 é bem drenado, com agua removida do solo com facilidade, porém nao
rapidamente. Este perfil de solo ndo apresenta mosqueados, as cores dos
horizontes sao uniformes, o que confirma que ha remocao da 4gua sem acumulo
e sem agéo do hidromorfismo (SANTOS et al., 2013).

A vegetacao priméaria original do local ndo esta mais presente e segundo
nomenclatura utilizada para os levantamentos pedoldgicos, ndo héa classe para
espécies cultivadas. No local ha o predominio de florestamentos de eucaliptos
manejado. As raizes presentes séo relacionadas a vegetagdo manejada no local,
com sistema radicular pivotante das espécies arbéreas e com poucas raizes

fasciculadas nos horizontes mais superficiais (Figura 10).
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Figura 10. Paisagem regional, local e perfil do solo P2.

O Perfil 3 (P3), localizado em Porto Alegre, estd em relevo plano, com
desnivelamentos muito pequenos, que nao ultrapassam 3%. A Pedregosidade é
insignificante, sem ocorréncia de matacfes ou calhaus, o que classifica o local
como nao pedregoso. A Rochosidade é classificada como n&o rochosa, por
apresentar menos de 2% desta composicao no solo. A Erosao é ndo aparente,
por ndo haver sinais de perdas de solo que € mantido com cobertura de
gramineas no local do perfil. O perfil 3 € Imperfeitamente drenado, com agua
removida lentamente do solo, de modo que permanece molhado por periodo
significativo, mas ndo durante a maior parte do ano. Apresenta mosqueados a
partir da profundidade 80 cm e é possivel observar o acimulo da dgua acima de
horizonte cimentado (Btx1). Este e demais horizontes cimentados se apresentam
como uma camada de permeabilidade lenta, o que cria impedimento de
infiltracdo ao longo da profundidade do perfil de solo. Esta dindmica pode ser
observada diretamente no perfil de solo quando exposto, ou com a saturacéo
percebida nos horizontes superficiais.

A vegetacdo, segundo a utilizada nos levantamentos pedolégicos, é
classificada como campestre-Pampas, com predominio de uso e manejo de
pastagens, de campo nativo, sem vegetacao de maior porte. As raizes presentes
sdo relacionadas a vegetacdo campestre, com abundancia presente, mas

apenas nos centimetros mais superficiais do solo (Figura 11).
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Figura 11. Paisagem regional, local e perfil do solo P3.

O Perfil 4 (P4), estd em relevo plano, com desnivelamentos muito
pequenos, que nao ultrapassam 3%. A Pedregosidade € insignificante, sem
ocorréncia de matacGes ou calhaus, o que classifica o local como néo
pedregoso. A Rochosidade é classificada como ndo rochosa. A Erosdo € nao
aparente, por ndo haver sinais de erosdo, com cobertura de gramineas
protegendo a superficie no local do perfil. O perfil 4 é imperfeitamente drenado,
com agua removida lentamente do solo, de modo que permanece molhado por
periodo significativo, mas ndo durante a maior parte do ano. Apresenta
mosqueados a partir da profundidade de 110 cm. Outra dinamica percebida,
relacionada a drenagem, € o acumulo de agua sobre os horizontes cimentados
e a evidente diminuicdo de permeabilidade e drenagem nos horizontes
subjacentes, imediatamente abaixo ao limite inferior do horizonte Ex. Desta
forma se verifica até a destruicdo da estrutura do horizonte presente acima do
horizonte cimentado Btx1, diante da saturacdo do horizonte Ex. Além de

translocagéo lateral interna de agua.
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A vegetacao primaria original do local ndo esta mais presente, o0 solo do
local esta recoberto por gramineas, plantas de cobertura que cumprem a funcéo
de protecao da superficie do solo e garantem a presenca de raizes em grande
quantidade, fasciculadas, presentes apenas nos centimetros mais superficiais

do solo, relacionadas a vegetacédo campestre (Figura 12).

Figura 12. Paisagem regional, local e perfil do solo P4.

6.2 Morfologia dos perfis de solos

As caracteristicas morfolégicas dos quatro perfis de solos estudados
estdo apresentadas nas tabelas 1 a 4 e as descricdes completas dos perfis de
solo estdo nos apéndices. Todos os perfis estudados apresentaram
profundidades superiores a 100 cm e s&o considerados profundos, por nao
apresentam contato litico a profundidade menor que 100 cm (SANTOS et al.,
2018). Emrelacédo a consisténcia molhada dos horizontes, houve a relacéo direta
da plasticidade e pegajosidade com as respectivas classes texturais, onde o0s
horizontes com consisténcia plastica e pegajosa sao aqueles mais argilosos. Os
horizontes ndo plasticos e ndo pegajosos sdo aqueles subsuperficiais com
classe textural franco arenosos.

Alguns horizontes dos perfis P1, P3 e P4 apresentaram cores

mosqueadas e concrec¢des ferruginosas, e foram investigados em maior detalhe
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para deteccdo de plintitas. Foram avaliadas as concrecdes de cores vermelhas
e amarelas, apos cinco ciclos de umedecimento e secagem, durante dois meses
(Figura 13).

As formagdes inclusas na cor matriz do solo, presentes nos horizontes
Btfl, Btf2 e BC em P1, apresentaram resisténcia suficiente para serem
classificadas como plintitas e ndo sédo considerados apenas mosqueados, pois
se mantiveram firmes e destacaveis ap0s o0s sucessivos molhamentos e
secagens. Enquanto os demais horizontes com mosqueados em P3 (Btx2 e Bt)
e em P4 (Btxl e Btx2) apresentaram desestruturacdo e dissolucdo das

concrecdes coloridas (IBGE, 2015).

P4 Bb
PAoa-

Figura 13. Mosqueados em agregados secos antes (esquerda) e apds serem submetidos a cinco
ciclos de molhamento e secagem (direita).

O perfil 1 (P1) apresentou sequéncia de horizontes Al, A2, BA, Btf1, Btf2,
BC (Tabela 1). Existe em P1 a predominancia de amarelo, caracterizado pelo
matiz 10 YR presente em todos os horizontes subsuperficiais e matiz 7,5 YR nos
horizontes superficiais. Segundo Kampf e Schwertamnn (1983), estas cores
(amarelas) estdo relacionadas a presenca de oxidos de ferro, como goethita
(FeOOH), sendo predominante de ambientes iumidos e de temperaturas baixas.
Sé&o encontrados mosqueados no horizonte Btfl, Btf2 e BC. Os mosqueados
estdo relacionados aos processos de reducéo e oxidacdo que ocorrem no solo
com classe de drenagem imperfeitamente drenado (SANTOS et al.,2018), em
locais com oscilacao de lencol freatico, ciclos de umedecimento variados, ou por
presenca de materiais em diferentes estagios de alteragdo. Neste caso, 0s
mosqueados do perfil P1, que foram classificados como plintitas, estdo
associados a drenagem imperfeita presente na area, apdés a avaliacdo
apresentada. As plintitas presentes em Btfl, Btf2 e BC, foram evidenciadas
desde o campo, sobretudo a partir das cores destes horizontes, com

mosqueados abundantes, pequenos e distintos, com quantidade superior a 20%.
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Tabela 1. Caracteristicas morfologicas do Perfil 1.

Hor Prof Cor umida Transigao Estrutura Consisténcia Classe textural
Matiz- molhada
Mosqueado

P1 - ELDORADO DO SUL

Moderada o
A1 0-20 7,5YR ) Clara e Pequena I:|g.PIast!ca Areia franca
3/2 plana Granular N&o Pegajosa
Moderada ) o
A2 20-55 7,5YR ) Clara e Média I:|g.PIast!ca Areia franca
312 plana Granular N&o Pegajosa
Moderada . o
BA 5570 OYR - Clara e Média Lig.Plastica Franco arenosa
4/4 plana Bloco Lig. Pegajosa
10R Média Franco arenosa
4/8 5 asti
Btf1 70-95 10YR 7 5YR Gradual e Grande l\.lao.PIas.tlca com cascalho
5/3 0 plana Lig. Pegajosa
Blocos
5/8
7,5YR Forte
Btf2 95- 10YR 5/8 Gradual e Grande N&o.Plastica Franco arenosa
130+ 5/2 10R plana Blocos Lig. Pegajosa com cascalho
4/8
Grande
BC 135- 10YR 10YR ) Muito Lig.Plastica Franco arenosa
160+ 6/2 5/8 Forte Lig. Pegajosa
Blocos

Hor.: Horizonte; Prof,: Profundidade; Lig.: Ligeiramente.

A textura variou de areia franca em superficie até franco arenosa no
horizonte mais profundo, com pequeno incremento de argila percebido em Btfl
e horizontes subsuperficiais. A estrutura dos horizontes apresentou maior
desenvolvimento em profundidade, que variou de moderada, granular, pequena
em subsuperficie até forte em blocos muito grandes. A Consisténcia imida firme,
em destaque para este estudo, foi verificada nos horizontes Btf1, Btf2 e BC, onde
se verificou dureza e quebradicidade na estrutura, ambas detectadas nos

horizontes plinticos e logo abaixo destes (Figura 14).
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Alguns sufixos sdo empregados na descri¢cdo morfoloégica para enriquecer
as informagdes sobre os horizontes com caracteristicas especificas, como o “f °
de Btf1, por exemplo. O sufixo “f” indica presenga de material plintico no
horizonte (SANTOS et al., 2013).

Figura 14. Imagem do perfil de solo 1 (P1), em Eldorado do Sul.

O perfil 2 (P2) apresentou sequéncia de horizontes Al, A2, E1, E2, EB,
Btl, Bt2 (Tabela 2). Foi verificada em P2 a predominancia de cor 7,5 YR presente
em todos os horizontes até a profundidade de 90 cm. Os horizontes Btl e Bt2
apresentaram cores 2,5 YR % e 2,5 YR 3/6 respectivamente. Nao foram
constatados mosqueados ou outras cores além da matriz nos horizontes deste
perfil, indicando boa drenagem e homogeneidade de constituintes nos

horizontes.
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Tabela 2. Caracteristicas morfolégicas do Perfil 2.

Hor Prof Cor umida- Transicio Estrutura Consisténcia Classe
Matriz — Mosq. ¢ molhada textural
P2- VIAMAO
A1 0-15 7,5YR ) Clarae PeFrizia Nao.Plastica Franco
4/6 Plana q N&o Pegajosa arenosa
Granular/
Fraca
Pequena Franco
A2 15-40 7,5YR ) Gradual e Granular/ Nao.Plastica arailo
4/4 Plana Média N&o Pegajosa 9
Fraca arenosa
. Bloco
Fraca
Pequena Franco
E1 40-60 7,5YR ) Gradual e Granular/ N&o.Plastica arailo )
4/4 Plana Fraca Nao Pegajosa 9
Média arenosa
Bloco
Fraca
Pequena
E2 60-75 7,5YR ) Gradual e Granular/ Nao.Plastica Franco.are
5/3 Plana Fraca N&o Pegajosa nosa
Média
Bloco
Moderada < i Franco
EB  75-90 7,5YR ) Gradual e Grande N~ao.PIast.|ca argilo
5/4 Plana Nao Pegajosa
Bloco/ arenosa
Clarae Moderada Plastica
Bt1 90-110 2,5YR% - Grande Bloco . Argila
Plana Pegajosa
Moderada .
110- 2,5YR Plastica .
Bt2 130+ 3/6 - Grande Bloco Pegajosa Argila

Hor.: Horizonte; Prof,: Profundidade.

A textura de P2 variou de Franco arenosa em subsuperficie, com
incremento de argila claramente percebido em campo em 90 cm de
profundidade. A partir desta profundidade os dois horizontes mais
subsuperficiais foram indicados como B textural, de textura argilosa. A
consisténcia molhada foi ndo plastica e ndo pegajosa até a profundidade de 90
cm. Em profundidade, em Btl e Bt2, a consisténcia molhada foi plastica e
Pegajosa. Nestes horizontes o sufixo "t" foi empregado, indicando acumulacéo
de argila (SANTOS et al., 2013). A consisténcia umida em Btl e Bt2 foi muito
firme, onde as feigbes do carater fragipanico foram percebidos, com a dureza e
quebradicidade detectadas desde a diferenciacdo dos horizontes, até a
avaliagdo mais detalhada com o tato (Figura 15).
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Figura 15. Imagem do perfil de solo 2 (P2), em Viamé&o.

O perfil 3 (P3) apresentou sequéncia de horizontes A, A2, E, EB, Bitx1,
Btx2, Bt (Tabela 3). As cores deste perfil foram uniformes, considerando a matriz
principalmente, que apresentou pequena variacdo de valor e croma. Ha o
predominio da matiz 10 YR. A cor mais clara do mosqueado, mas com o mesmo
croma da matriz em Btx2 é uma caracteristica morfoldégica de fragipd. Os
mosqueados presentes nos horizontes mais profundos evidenciaram a mudanca
de drenagem, mais restrita, a partir da profundidade de 110 cm (Btx2).

A textura também se manteve homogénea ao longo do perfil P3, com a
sensacao de incremento de argila logo abaixo do horizonte E e no horizonte mais
profundo. A consisténcia molhada por sua vez, apresentou plasticidade e
pegajosidade relacionadas com a quantidade de argila e areia percebida em
cada profundidade. Os horizontes mais superficiais foram descritos como nao
plastico e ndo pegajoso enquanto o horizonte Bt apresentou consisténcia mais
plastica e pegajosa (Figura 16).
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A consisténcia umida em Btx1 e Btx2 foi muito firme, onde os fragipas

foram percebidos, com a dureza e quebradicidade detectadas na descricdo em

campo e apos coletas indeformadas.

Tabela 3. Caracteristicas morfologicas do Perfil 3.

Hor Prof Cor umida- Matriz—  Transigao Estrutura Consisténcia Classe
Mosgq. molhada textural
P3 - LAMI1
: Fraca = c ot
A 0-20 10YR 3/3 Difusa e Média NNao.PIaspca Franco
Plana N&o Pegajosa  Arenosa
Granular/
Fraca
Média
Clara e Granular/ N&o.Plastica Franco
A2 20-55 10YR 372 Plana Moderado N&o Pegajosa  Arenosa
Médio
Bloco
Moderado
E 55-80 10YR 4/2 Clara e Grande N~ao.PIas’Flca Franco
Plana Bloco N&o Pegajosa  arenosa
Subangular
Forte
EBx 80-110 10YR 3/2 Clara e Grande N~ao.PIaspca Franco
Plana Bloco N&o Pegajosa  Arenosa
Subangular
Moderado
110/120- Clara e Grande Lig.Plastica
Btx1 140 10YR4/2 10YR5/2 Ondulada Bloco Lig. Pegajosa Franco
Subangular
Moderado
Btx2 140-160 10YR4/2 7,5YR53 Clarae Grande Plastica Franco
Plana Bloco Pegajosa
Subangular
Moderado
160- Grande Plastica Franco
Bt 185+ 10YRS/3  7.5YR5/8 ) Bloco Pegajosa Argilosa
Subangular

Hor.: Horizonte; Prof,: Profundidade; Lig.: Ligeiramente.
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Figura 16. Imagem do perfil de solo 3 (P3), em Viaméo.

O perfil 4 (P4) apresentou sequéncia de horizontes Ap, Al, A2, AE, EXx,
Btx1, Btx2. As cores predominantes de P4 foram 10 YR tanto na matriz como
nos mosqueados, com pequenas variagdes nos valores e cromas (Tabela 4). A
textura franco arenosa foi detectada em todo perfil, com pequenos incrementos
de argila percebidos nos horizontes mais subsuperficias. A consisténcia molhada
do P4 se mostrou com menor plasticidade e pegajosidade entre todos os
horizontem em estudo. A consisténcia Umida em Btx1 e Btx2 foi muito firme, com
a maior dureza e cimentagdo percebidas entre todos os perfis estudados. A
cimentacdo nestes horizontes foi visivel e perceptivel aos testes de tato. Havia

agua acumulada acima do horizonte Btx1 e infiltragdo quase nula nos horizontes
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cimentados (Figura 17). Nestes horizontes foi empregado o sufixo X, indicando a

pseudocimentacdo e carater fragipanico verificado em campo.

Tabela 4. Caracteristicas morfolégicas do Perfil 4.

Hor Prof Cor umida- Transicido Estrutura Consisténcia Classe
Matriz — molhada textural
Mosq.
P4- LAMI 2
Ap 10YR - Clara e Moderada N&o.Plastica Franco
0-25 4/3 plana Média Ndo Pegajosa  arenosa
Granular
A1 10YR - Clara e, Moderada Lig..Plastica Franco.
3/3 plana Médio Nao Pegajgsa argilo
25-50 Bloco arenosa
Subangular
A2 10YR - Gradual e Moderada Lig.Plastica Argilo
3/4 plana Grande Lig. Pegajosa  arenosa
50-70 Bloco
subangular
AE 10YR - Clara e Moderada Lig.Plastica Franco.
4/3 Ondulada Grande Lig. Pegajosa argilo
70-85/90 Bloco arenosa
subangular
Ex 10YR - Clara e Forte Nao.Plastica Franco
85/90- 6/3 Ondulada Grande Lig. Pegajosa  arenosa
110 Bloco
Subangular
Btx1 10YR 10YR Clara e BI. Lig.Plastica Franco.
110- 6/4 5/8 Ondulada  Sub,/Grande/  Lig. Pegajosa argilo
125/130 Moderada arenosa
Btx2 10YR 10YR - Moderada Lig.Plastica Franco
125/130-  6/4 5/8 Grande Lig. Pegajosa  argilo
170+ Bloco arenosa
Subangular

Hor.: Horizonte; Prof,: Profundidade; Lig.: Ligeiramente. Bl: Bloco;
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Figura 17. Imagem do perfil de solo 4 (P4), em Porto Alegre.

As amostras de agregados dos horizontes EB, Btx1, Btx2 de P3 e dos
horizontes Ex e Btx2 de P4 passaram por secagem ao ar e apos por verificacdo
de cimentacao (Figura 18). Considerando que o fragipé exibe pseudocimentagéo
quando seco, com rigidez reversivel em material imido (IBGE, 2015), os
horizontes foram enquadrados como fragipanicos por atenderem a este pré-

requisito de pseudocimentacao (Figura 18).
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Figura 18. Agregados de coletas indeformadas de fragipa secos e apds imersdo em agua por
duas horas.

As amostras de fragipd, com fragmentos indeformados se tornaram
menos resistentes quando imersos em agua, com fraturas, desprendimentos de
pedacos e eshoroamento em curto espaco de tempo, em menos de uma hora. A
observacdo se manteve por duas horas e houve a desestruturacdo dos

agregados com deposi¢ao total das amostras no fundo dos Beckers utilizados.

6.3 Caracteristicas fisicas dos perfis de solo

As informagdes sobre a granulometria e demais atributos fisicos dos
perfis de solo sdo apresentados na tabela 5. Os valores de Densidade (Ds),
Microporosidade (Mi), Macroporosidade (Ma) e Porosidade Total (Pt) verificados
em alguns horizontes sdo apresentados na tabela 6. Nenhum dos perfis de solo
em estudo apresentou presenca de cascalho. Em nenhum dos perfis foi
detectado Valor de Uniformidade (VU) maior que |0,6|, indicativo de
descontinuidade litologica.

No perfil 1 (P1) ha um pequeno aumento de argila em profundidade, ja
detectado na analise morfolégica, onde o horizonte Btf1 foi identificado como
horizonte com maior quantidade de argila (335 g kg''), enquadrado na classe
Franco Argilosa. O horizonte Btf2 apresentou menor quantidade de argila
comparado a Btf1 e maior expressao do silte. O aumento de argila voltou a
ocorrer no horizonte BC (306 g kg™'). Afrag&o areia € maior constituinte da textura
de todos os horizontes, com predominio da areia grossa em relagao a areia fina,
principalmente nos horizontes mosqueados e plinticos.

Alguns horizontes de P1 (A2, Btf2 e BC) apresentaram graus de floculagéo
(GF) altos, o que indica que estes horizontes apresentam baixos valores de argila
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dispersa em agua. Os horizontes com menor GF sédo A e Btf1, onde o menor
grau de floculagéo da argila e maior capacidade de dispersdo em agua, favorece
a perda de argila destes horizontes para horizontes mais subsuperficiais.
Segundo Santos et al. (2010), a transferéncia de argila, pelo transporte vertical
da agua, favorecida pelo baixo grau de floculagdo, permite a formacgédo do
horizonte Bt. Neste caso, houve incremento de argila suficiente para formacgéao
do horizonte B textural, com relagdo de média de argila nos subhorizontes B/
subhorizontes A igual a 1,93.

A relacéao silte/argila de P1 foi alta em todo o perfil, indicando baixo grau
de intemperismo. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SANTOS et al., 2018) a relacao silte/argila é utilizada como atributo diagndstico
avaliativo do estadio de intemperismo nos solos. Quando existem baixos teores
de silte nesta relacdo, valor inferior a 0, 7 em solos de textura média e 0,6 em
solos de textura argilosa, indica-se o alto grau de intemperismo.

No P1, a densidade do solo (Ds), verificada nos horizontes A, Btfl e Btf2,
se manteve homogénea com o maior valor de Ds em Bf2 (1,789 g cm3) dentro
desse perfil (Tabela 6). O Horizonte Btf2 contém as plintitas e maior incremento
de silte, apresentando a menor porosidade total (Pt %), dureza e quebradicidade
guando manuseado.

No perfil 2 (P2) ocorreu um aumento expressivo de argila em
profundidade, ja detectado na analise morfolégica, onde ha mudancga textural
abrupta e os horizontes Bt1 e Bt2 séo identificados como classe textural argila.
Os horizontes superficiais apresentaram baixo teor de argila, valores altos de
areia e a classificacao destes € areia franca. O GF observado foi uniforme entre
os horizontes, mas a argila dispersa em agua foi alta nos horizontes
subsuperficiais. Arelagao Silte/Argila é altaem E1 (2,42) e E2 (4,10) e baixa em
Bt1(0,19) e Bt2 (0,22). A densidade do solo (Ds), verificada nos horizontes A, EB
e Bt1, apresentou maior valor em Bt1 (1,940 g cm3), com menor Pt (38 %) neste
horizonte onde € percebida a dureza e quebradicidade. Em Bt1 encontra-se o

carater fragipanico, mesmo que em grau moderado de expressao.
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Tabela 5. Atributos Fisicos dos perfis P1, P2, P3 e P4.

o AT _AG AF _ Site  Argila _ GF% ADA% _ SillArg
Hor. C';f VU
g kg-1
P1
A1 0-20 700 449 251 173 126 60 5,0 1,37 -0,07
A2 20-55 624 421 203 224 152 92 1,26 147 -0,37
BA 55-70 544 306 238 252 204 75 5,08 1,24 0,47
Btf1 70-95 387 367 20 279 335 57 1422 083 -0,52
BtF2 95135 412 270 142 320 268 95 1,28 119 -0,27
BC 135160+ 411 208 203 283 306 9 1,27 0,92 ;
P2
Al 0-15 846 547 299 92 62 80 1,25 1,48 -0,09
A2 15-40 825 518 306 100 75 66 2,51 1,33 -0,20
E1 40-60 830 482 348 121 50 75 1,25 2,42 -0,18
E2 60-75 806 438 367 156 38 66 1,25 410 -0,01
EB 75-90 612 357 255 173 215 76 5,10 0.80 -0,15
Bt1 90-110 325 180 145 109 567 71 1666 0,19 20,01
Bt2  110-135+ 330 188 142 125 546 71 1559 0,22 -
P3
A 0-20 746 584 162 203 51 75 1,27 3,98 -0.16
A2 20-55 746 552 194 216 38 67 1,26 5,83 0,12
E 55-80 728 522 206 234 38 67 1,26 6,32 0,09
EBx  80-110120 750 558 192 238 12 20 1,00 19,83 -0,01
Btx1 ”(1)/41020' 690 526 164 246 63 40 3,78 3,89 -0,18
Btx2  140-160 630 454 176 256 13 44 6,33 2,26 0,08
Bt 160-185 630 475 155 264 114 22 8,86 2,32 -
P4
Ap 0-25 851 618 233 123 25 50 1,28 3,99 0,16
Al 25.50 760 624 136 174 65 60 2,59 5,84 -0,35
A2 50-70 625 476 148 219 156 33 10,36 6,32 -0,26
AE  70-85/ 90 554 432 122 330 115 44, 6,36 19,83 0,11
Ex  85/90-110 643 479 161 204 63 40 3,79 3,88 0,20
Btx1 1o 643 501 142 252 101 37 6,33 2,26 0,08
Btx2  125/30-170 589 485 104 248 166 30 11,53 2,33

Hor: Horizonte; Prof: Profundidade; AT: Areia total; AG: Areia Grossa; AF: Areia fina; GF: Grau de
Floculacdo; Sil/Arg: Silte/ Argila; VU: Valor de Uniformidade.

O perfil 3 (P3) apresentou menor quantidade de argila distribuida no perfil,

quando comparado aos demais perfis em estudo, com pequeno incremento nos
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horizontes subsuperficiais Btx2 (113 g kg') e Bt (114 g kg') e mesmo
comportando a maior quantidade de argila do perfil, estes horizontes foram
classificados na classe textural Franco arenosa. A fragéo areia predominou em
todos os horizontes, com a participacdo do silte distribuido de forma muito
uniforme por toda profundidade do perfil. O GF foi mais alto nos horizontes
superficiais e a ADA € mais alta nos horizontes subsuperficiais.

Arelacgéao Silte/Argila foi alta no horizonte EBx onde a quantidade de argila
€ a mais baixa (12 g kg™) entre os horizontes. Este teor tdo baixo de argila
prejudica a interpretagdo sobre intemperismo por esta relagdo. A partir disto
também foi possivel notar que na descricdo morfolégica a nomenclatura dada
para este horizonte foi Btx (em um primeiro momento, em campo), embora este
apresente caracteristicas granulométricas de horizonte E. Isto é justificado pela
percepcao da dureza no campo. No momento da descricdo morfoldgica, este
horizonte foi identificado como Btx por se diferenciar na morfologia, no entanto a
sua grande diferenca identificada apds analises fisicas mostra que ha pouca
quantidade de argila e a diferenga sentida em campo foi devida a expresséao de
dureza e cimentagao, também ha quebradicidade. Este horizonte foi renomeado
para EBx apos as analises fisicas.

A densidade do solo, verificada em A, EBx e Btx1 mostrou valores altos
nos horizontes EB (2,089 g kg™') e Btx1 (2,201 g kg™!), apresentando a densidade
do solo maior que a dos horizontes sobrejacentes, um pré-requisito para
enquadramento como horizonte fragipanico. Nestes horizontes ocorreu baixa
porosidade total, baixa microporosidade e baixa macroporosidade confirmando
a sensacgao de compactacado e baixa permeabilidade verificada na descri¢cao
morfoldgica. Alguns autores estabelecem limites criticos de densidade para o
desenvolvimento radicular das plantas. Silva et al. (2015), por exemplo,
afirmaram que a densidade acima de 1,7 g cm™ pode ser considerada critica e
Guidolini (2015) também associa um valor préximo (1,75 g cm-3) como limite para
o crescimento normal de raizes. Considerando que estes valores sao limitantes
para alguns usos em superficie e neste perfil estas densidades limitantes
acontecem em subsuperficie, as altas densidades resultam na compactacéao e
limitagdo na condutividade hidraulica, infiltracdo da agua e diminui¢cdo da
profundidade efetiva do solo. Ha entdo a presencga de horizontes densos, na
profundidade a partir dos 80 cm, pouco permeaveis e com saturagao

sobrejacente em grande parte do ano.
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O perfil 4 (P4) apresentou baixos valores de argila ao longo do perfil, com
um pequeno incremento no horizonte mais subsuperficial Btx2 (166 g kg™'). Neste
perfil, a areia grossa prevaleceu na composi¢céo textural, com a classe franco
arenosa predominando. Estes valores se assemelham aos de Argissolos
Amarelos distréficos fragipanicos descritos por Filizola et al. (2001), nos
Tabuleiros Costeiros do Nordeste do Brasil.

O GF foi variavel nos diferentes horizontes, assim como a ADA, o que
mostra que a movimentacgao de argila dentro do perfil ndo apresenta a tendéncia
de um processo de formagdo especifico como a lessivagem. A relagéo
Silte/Argila também é alta e variavel em todos os horizontes e quanto maior a
quantidade de silte em relagédo a argila, maior € a capacidade existente do solo
em ser intemperizado, ou seja, ha um baixo grau de intemperizagdo existente
neste perfil.

A densidade do solo foi verificada nos horizontes AE, Ex, Btx1 e se mostra
alta nos horizontes identificados com o sufixo x, com Ds de 2,078 g cm3em EX
e Ds de 2,129 g cm2em Btx1. Esta densidade alta foi verificada em campo, com
a expressao de dureza, cimentagdo quando seco e quebradicidade. O
adensamento nos horizontes fragipanicos foi confirmada apos analises fisicas
em laboratorio (Tabela 6). A porosidade total do horizonte considerado com
caracteristicas mais tipicas de fragipa, o Btx1, foi a menor Pt (18%) entre todos
os perfis em estudo. Os valores de Mi (0,155 cm cm™3) e Ma (0,025 cm= cm™3)
também foram muito baixos neste horizonte. Segundo Pereira et al. (2011), o
volume de macroporos € expressivamente diminuido com o adensamento
causado pela pressao exercida sobre o solo e uma pequena diminuicido no
volume total de poros do solo também ocorre. Estes valores explicam a dinamica
percebida, de agua acumulada sobre este horizonte que é restrito a drenagem
em profundidade, com limitagdo na condutividade hidraulica e gasosa.

Na caracterizacdo dos fragipds de Argissolos Vermelho Amarelos do
ambiente Tabuleiros Costeiros, Correa et al. (2008) encontraram valores de
densidade dos perfis Argissolo Amarelo distréfico com fragipa e Espodossolo
Ferrocarbico oértico, de 1,50 e 1,69 g cm3, respectivamente. Moreau et al. (2006),
descreveram densidades maximas de 1,62 kg dm= em horizonte Btl de
Argissolo Amarelo abrlptico e Ds de 2,03 kg dm-2 em horizonte Bhsm de
Espodossolo Carbico 6rtico durico, no estudo de horizontes coesos, fragipa e

duripé@s do Tabuleiro Costeiro do Sul da Bahia.
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Tabela 6. Valores de Densidade de horizontes.

Ds Mi Ma Pt

Horizonte gcm cm=3cm-3 %
P1

A 1,631 0,268 0,272 54

Bfl 1,644 0,372 0,123 49

Bf2 1,789 0,342 0,075 42
P2

A 1,615 0,147 0,290 44

EB 1,512 0,344 0,093 44

Btl 1,940 0,233 0,147 38
P3

A 1,871 0,366 0,112 48

EBx 2,089 0,188 0,097 28

Btx1 2,201 0,200 0,110 31
P4

AE 1,668 0,233 0,042 27

Ex 2,078 0,248 0,097 34

Btx1 2,129 0,155 0,025 18

Ds:Densidade do Solo; Mi: Microporosidade; Ma: Macroporosidade; Pt: Porosidade total.

6.4 Caracteristicas Quimicas dos perfis de solo

As caracteristicas quimicas dos perfis dos solos em estudo estao
apresentadas na tabela 7. Os resultados discutidos sao relacionados a atributos
quimicos importantes para a classificacdo e sao interpretados segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos ( SANTOS et al., 2018).

Os perfis de solo apresentam pH em agua com valores menores que 5,9
em todos os horizontes. Os valores de pH em KCI ndo ultrapassaram 4,1 em
nenhum horizonte. Assim se considerarmos o delta pH (ApH = pH KCI — pH H20),
nenhum horizonte apresentou ApH positivo (critério requerido para
enquadramento como carater acrico).

O perfil P1 apresenta as maiores somas de base (S) nos horizontes BA,
Btf1 e Btf2. P2 apresenta maiores somas de bases (S) em Bt1 e Bt2. P3
apresenta maior soma de bases (S) em Bt (4,2 cmolc kg™'), evidenciando um
horizonte de acumulacao. O perfil 4 apresenta soma de bases variadas entre os

horizontes, com aumento em profundidade, principalmente em Btx2 (3,68 cmolc
kg™").
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Os maiores valores de Al 3* de P1 estao presentes em Btf1, Btf2 e BC (1,5
cmolc kg™ e 1,6 cmolc kg™') respectivamente, mas considerados baixos. Em P2
os valores de Al, se destacam em relagdo aos demais horizontes do perfilem EB
(2,0 cmolc kg™"), Bt1 (2,4 cmolc kg'') e Bt2 (3,2 cmolc kg'). Os solos nio
apresentaram carater aluminico, pois em nenhum horizonte subsuperficial o teor
de Al trocavel foi igual ou maior que 4 cmolc kg-1. Entretanto, alguns horizontes
apresentaram saturagao por Al superior a 50%. A saturagéo por sodio (PST %)
verificada apresenta que nenhum horizonte possui valores altos, = 15 %, o que
caracteriza todos os perfis sem carater sédico ou solédico.

O perfil P1 apresenta os maiores valores de CTC nos horizontes BA, Btf1
e Btf2. P2 apresenta maiores CTC em Bt1 e Bt2.

A CTC se enquadrou como média em todos os horizontes de P1 ( 5,1-15,0
cmolc dm=3) (SANTOS et al., 2018). E em P2, P3 e P4 ha variagdo da CTC que
se enquadra como baixa e média em diferentes horizontes dos solos.

Em P1 a ATA ¢é alta até a profundidade de Bf1, o primeiro horizonte com
plintitas. Em P2, onde ha a maior drenagem, existem os menores valores de ATA,
isto se deve a predominancia de argila de baixa atividade como minerais do tipo
1:1 ou Oxidos caracteristicos de solos mais intemperizados, justamente
relacionados a maior velocidade de intemperismo que é favorecido pelos fluxos
de drenagem (KER et al., 2012).

A atividade da fracdo argila (ATA), foi alta (>27 cmolc) nos horizontes
superficiais em P1 e P2, apresentando-se alta também nos horizontes em toda
profundidade dos perfis P3 e P4. Esta atividade, n&o calculada para horizontes
com textura areia ou areia franca, € indicadora da capacidade de troca de cations
na fragao argila e auxilia na classificacdo dos solos, com a nomenclatura no
terceiro nivel categérico do SiBCS.

Em P2 a ATA é baixa nos horizontes E1, EB, Btl e Bt2 e em P3 ATA alta
predominando no perfil. Em P4 a ATA é alta em toda profundidade. A ATA
encontrada neste perfil indica que ha predominio de argila de alta atividade,
composta por minerais do tipo 2:1, caracteristicos de solos pouco
intemperizados. O grau de intemperismo menos avancado, que permite a
presenca desses minerais, se deve a posi¢cdo no relevo, onde ocorre menor
intensidade de lixiviagdo e processos atuantes que nao transformaram os
minerais primarios em secundarios (SIMONSON, 1959). Segundo Mota et al.

(2002), em estudo de ATA em planossolo do Ceara, a alta CTC da argila esta
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relacionada com a baixa remocao de Si, a neoformacéao de argilominerais 2:1 em
ambiente com menor lixiviagdo e drenagem restrita, condigcdes semelhantes aos
planossolos deste estudo. Segundo Santos et al. (2018) a ATA alta em solos
com presenga expressiva de minerais 2:1 ocorre simultaneamente a dois
processos de aumento do grau de decomposicdo dos minerais primario, com
enriqguecimento do teor de argila e dessilicacdo parcial com envelhecimento da
fracdo argila, a partir de minerais de maior nivel de substituicdo isomoérfica, para
fases com menor proporcdo de substituicdo isomorfica e minerais 1:1. Em
sintese, 0 aumento de ATA esta relacionado com a dissolucdo de minerais mais
jovens e génese de minerais secundarios.

Os perfis apresentaram maiores teores de C organico em superficie e
decréscimo em subsuperficie. O perfil 4 apresenta incremento de C orgéanico
apenas nos horizontes Ap e A1, com decréscimo gradual em profundidade.

A saturacéao por bases (V), que se refere a proporgcao de cations basicos
trocaveis em relagdo a capacidade de troca determinada a pH 7 (EMBRAPA,
2018), foi baixa (< 50) na maioria dos horizontes. Com excecéo e V% alta apenas
no Btx1 (81 %), Btx2 ( 69%) e Bt (85%) de P3, no Ex (61%) e Btx1 (72%) de P4.
Os valores de V% expressos sao importantes na classificagdo dos solos, para
distingédo entre classes (considerando a V% no horizonte diagnostico B ou C). A

saturagao por bases (V%) foi baixa em todos os horizontes de P1 e P2.



Tabela 7. Atributos quimicos dos Perfis de solo.

P s . ,

Hor. Complexo Sortivo mg Kgt C(;;)g, m P(?/;l; V%
2+ 2+ + + 1 3+ > 3
H,0 KCl Ca Mg Na K s Al H+AI cTC ATA
cmolc kg™
P1- Eldorado do Sul
Al 4,7 3.8 0.9 07 003 021 18 06 4,47 6,28 49 6.4 0.03 246 0.47 -
A2 4,5 3,6 0,9 0,5 0,02 0,10 1,5 1,2 3,96 5,46 36 2,6 0,52 44,3 0,44 34
BA 4,7 3,8 11 0,7 0,03 0,09 1,89 1,2 3,80 5,69 28 2,4 0,35 38,6 0,53 33
Btfl 4,6 3,7 1.6 1,2 0,03 0,09 2,89 1,5 4,14 7,03 21 2,3 0,35 34 0,43 41
Btf2 47 38 13 1,1 002 009 249 15 2,57 5,06 19 15 0,06 375 0,39 49
BC 44 34 0.8 0,9 003 0,10 18 16 2,88 4,68 15 1,0 0,06 46,9 0,64 38
P2 - Viamao

Al 4,2 3.4 0.3 02 003 005 055 08 2,65 3,2 ; 31 0,64 58,5 0.04 17
A2 4,5 3,9 0,1 0,1 0,02 0,02 0,22 0,7 1,83 2,05 - 1,6 0,29 74,9 0,97 11
El 4,6 3,9 0,1 0,1 0,02 0,01 0,22 0,5 1,11 1,33 - 1,7 0,29 68.7 1,50 16
E2 4,7 4,0 0,1 0,1 0,02 0,01 0,22 0,3 0,86 1,08 - 2,1 0,29 56,6 1,85 20
EB 4,4 3,7 0,2 0,2 0,04 0,03 0,43 2,0 3,62 4,05 18 1,7 0,29 81,5 0,98 10
Bt1 4,6 3,6 03 11 007 003 1,43 2,4 6,15 7,58 13 15 0,40 62,4 0,92 18
Bt2 4,6 4,11 1,0 1,9 009 003 293 3,2 7,66 10,59 19 0,9 0,35 52,2 0.84 27

2CTC (T) em pH 7; 1S= soma de bases; 3ATA = (CTC a pH7.0 ou T) / % argila) x 100; PST (%) = (100 x teor de Na) / T; ®m: saturac&do por aluminio;

6PST: porcentagem de sdédio trocavel; 7V: saturagdo por bases (eutréfico: = 50; distréfico: < 50);

1174



Continuagao:

pH Complexo Sortivo P 1 Corg m® PST® V%’
Hor. mg Kg (%) (%)
H,0 KCl ca® Mg?* Na* K* st Al H+AI CTC? ATA
cmolckg?
P3- Porto Alegre Lami Ibitori

A 5,0 4,1 1,2 0,5 0,09 0,04 1,74 0,3 2,29 4,03 79 5,8 0,87 14,7 2,23 43
A2 4,7 3,9 0,6 0,2 0,08 0,03 0,83 0,7 2,03 2,86 - 2,6 0,29 45,8 2,79 29

E 4,4 3,9 0,5 0,2 0,08 0,02 0,72 0,2 1,09 1,81 47 2,0 0,29 21,6 4,41 40
EBx 4,8 3,9 0,5 0,6 0,08 0,02 1,12 0,3 1,36 2,48 - 1,4 0,29 21,1 3,22 45
Btx1 53 3,8 0,7 0,9 0,08 0,04 1,64 0,0 0,37 2,01 32 11 0,17 0,0 3,98 81
Btx2 5,6 3,9 1,3 1,7 0,14 0,06 1,64 0,0 0,74 2,38 21 11 0,17 0,0 5,88 69
Bt 5,9 3,9 1,7 2,4 0,24 0,10 4,2 0,0 0,69 4,89 42 1,3 0,17 0,0 4,90 85

P4- Porto Alegre

Ap 4,8 3,9 0,5 0,5 0,02 0,9 1,9 0,5 2,00 3,9 - 3,2 0,81 20,8 0,51 49
Al 4,4 3,9 0,4 0,2 0,02 0,04 0,64 15 2,04 2,68 42 1,3 0,46 70,09 0,74 24
A2 4,4 3,8 0,5 0,2 0,06 0,03 0,73 1,7 3,94 4,67 30 1,4 0,17 69,8 1,28 16
AE 4,6 3,8 0,6 0,6 0,04 0,04 1,24 2,8 3,14 4,38 38 1,2 0,17 69,30 0,91 28
Ex 4,8 3,8 0,4 0,9 0,02 0,03 1,33 1,2 1,91 2,17 34 11 0,17 47,43 0,92 61
Btx1 4,8 3,9 0,8 1,7 0,05 0,05 2,55 1,6 1,95 3,50 34 1,8 0,06 38,55 1,42 72
Btx2 4,8 3,4 1,2 2,4 0,06 0,08 3,68 2,2 3,72 7,40 45 11 0,06 37,41 0,81 49

2CTC (T) em pH 7; 1S= soma de bases; *ATA = (CTC a pH7.0 ou T) / % argila) x 100; PST (%) = (100 x teor de Na) / T; Sm: saturacdo por aluminio;

6PST: porcentagem de sdédio trocavel; 7V: saturagdo por bases (eutréfico: = 50; distréfico: < 50);

61
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Os teores totais dos elementos quimicos determinados por fluorescéncia
de raios x nos horizontes dos perfis dos solos estdo apresentados na tabela 8. A
fluorescéncia de raios X detecta ndo apenas as formas idnicas, mas também o
elemento presente nas estruturas dos minerais. Em geral, a distribuicdo dos
teores dos elementos é homogénea dentro de cada perfil. H4 o predominio de
Silicio entre os elementos, em todos os perfis de solo em estudo como esperado,
pois os oxidos de silicio e o grupo de silicatos constituem 0s grupos minerais em
maior abundéancia na crosta terrestre (KER et al., 2012).

O Fe se apresenta com maiores concentracdes sempre em subsuperficie
e principalmente nos horizontes com maiores textura de argila. Os teores de ferro
nos horizontes diminuem na sequéncia de P2, P1, P3 e P4, acompanhando o
grau de hidromorfismo crescente apresentado nesta mesma ordem.
Considerando o modelo pedogenético de formacédo dos éxidos de Fe, existem
pedoambientes aerdbicos e anaerdbicos. Em pedoambientes anaerdbicos
sazonais, os 6xidos de ferro, quando presentes estdo restritos a mosqueados,
nédulos e concrecbes (plintita e petroplintita), como encontrados no P1,
enquanto em pedoambientes anaerdbicos permanentes pode haver auséncia
completa de 6xidos de Fe3* (KAMPF et al., 2012). Ou seja, quanto mais oxidante
o pedoambiente, melhor a condi¢do para formacao e estabilidade dos 6xidos de
Fe, que se inicia com a liberacdo de Fe?* dos minerais primarios na
intemperizagdo e sua oxidagdo a Fe3* (por meio de processos de protdlise e de

oxidacéo, hidrélise e formacédo dos 6xidos de Fe3*).
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Tabela 8. Composicdo quimica dos perfis de solo. Elementos determinados por

fluorescéncia de raio-X (FRX).

Horiz,

Prof.

cm SiO2 Fe20s3 Al203 MgO CaOoO K20 MnO
g kg-*
P1
Al 0-20 591,28 55,63 73,52 14,09 1,90 2,28 0,03
A2 20-55 595,99 66,49 87,88 12,60 1,89 2,26 0,02
BA 55-70 566,03 78,08 103,19 11,60 1,902 2,28 0,02
Btf1 70-95 534,57 90,09 119,07 9,45 1,97 2,37 0,02
Btf2 95-135 546,56 86,37 114,16 10,28 1,72 2,04 0,02
BC 135-160+ 661,26 33,32 44,04 9,78 1,77 2,13 0,02
P2
Al 0-15 628,09 38,75 51,22 12,60 1,92 2,30 Nd
A2 15-40 634,72 45,62 60,29 13,76 1,78 2,13 Nd
E1l 40-60 661,90 30,17 39,88 17,74 151 1,81 0,03
E2 60-75 734,45 20,74 27,40 8,29 1,41 1,69 0,02
EB 75-90 611,61 54,34 71,82 9,28 1,65 1,98 0,02
Bt1 90-110 525,37 80,22 106,03 8,95 1,66 1,99 0,03
Bt2 110-130 496,27 108,54 143,45 10,77 1,76 2,11 0,03
P3
A 0-20 688,44 32,75 43,28 13,09 1,59 1,91 0,02
A2 20-55 688,01 29,31 38,74 17,07 158 1,89 Nd
E 55-80 725,67 28,60 37,80 10,11 1,60 1,93 Nd
EBX 80-110 722,46 28,17 37,23 5803 155 1,86 Nd
Btx1 110/120-140 681,16 41,04 54,24 10,44 1,90 2,28 0,02
Btx2 140-160 635,37 52,48 69,36 11,60 1,69 1348 0,02
Bt 160-185+ 611,61 48,76 64,45 13,43 2,04 2,45 Nd
P4
Ap 0-25 669,60 32,75 43,28 7,13 1,81 2,18 0,02
Al 25-50 622,31 51,05 67,47 13,59 1,70 2,04 Nd
A2 50-70 734,88 22,59 29,86 5,97 1,59 1,91 Nd
AE 70-85/90 612,47 46,62 61,61 14,42 141 1,69 Nd
Ex 85/90-110 711,55 28,03 37,04 7,62 1,59 1,91 Nd
Btx1 110-125/130 625,95 42,47 56,13 1525 1,49 1,80 Nd
Btx2 125/130-170+ 630,66 45,62 60,29 10,61 1,72 2,06 Nd

Horiz.: Horizonte; Prof,: Profundidade; nd: ndo detectado.

Segundo a determinagdo por FRX, o Alz203 esta detectado em todos os

horizontes de todos os perfis, diferentemente dos valores encontrados nas

dissolucbes seletivas e no complexo sortivo. Os maiores teores estdao nos

horizontes B de P2 e P1 respectivamente, que apresentam menor grau de

cimentagdo. Pode ser observado um aumento de Al203 e a diminuicdo de teores

de SiO2 em horizontes mais argilosos, isto ocorre porque no solo os oxidos de

silicio se concentram nas fracdes areia e silte, em menor quantidade na fragéo

argila grossa e na fragéo argila fina, atribuindo a menor resisténcia das particulas
muito finas a dissolu¢do (KAMPF et al., 2012). Em P3 e P4 os teores de Al20s
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sao heterogéneos em profundidade e se apresentam com os teores mais baixos
entre os solos em estudo, porém sado relativamente altos em comparacdo a
quantidade de argila dos perfis (Tabela 9).

Tabela 9. Relacdo de Al203 determinado por fluorescéncia de raio-X (FRX) sobre
a argila de horizontes néo fragipanicos em P1 e P2 e fragipanicos em P3 e P4.

Perfil Horizonte Alz04/ Argila

(9 Kg*/ g Kg)
P1 BA 0,506
P1 Btf1 0,355
P1 Btf2 0,426
P2 EB 0,334
P2 Btl 0,187
P2 Bt2 0,263
P3 Btx1 0,861
P3 Btx2 0,614
P4 Ex 0,588
P4 Btx1 0,556
P4 Btx2 0,363

Foram observadas algumas peculiaridades na relacdo Al203/ Argila, pois
o teor de Al é alto para quantidade de argila presente nos perfis P3 e P4, que
sdo de textura predominantemente grosseira. A quantidade de aluminio é alta
em relacdo a fracao argila nos perfis fragipanicos, embora a extracéo de Al pelas
dissolucbes seletivas apresentadas nao tenha demonstrado valores
significativos para justifica-lo como cimentante. Existem relagdes altas de Al2Os/
Argila em solos com fragipa, pois por apresentarem baixas quantidades de argila
a tendéncia € que esta relacdo seja mais alta, isto indica que o Al esta presente
em outras fracdes além da argila e apresenta melhor detec¢do determinada por
fluorescéncia de raio-X.

O Mg, elemento considerado de alta mobilidade, se apresenta em teores
baixo em relacdo aos demais elementos apresentados, sem grandes
discrepancias entre os perfis de solos em estudo, mesmo nos diferentes graus
de hidromorfismo e diferentes classes de solos.

O Ca se apresenta em quantidades homogéneas em todos os perfis com
teores variando de 1,01% a 1,46%. N&o ha acumulo deste elemento relacionado
aos teores de argila. O K se apresenta em teores bem baixos no horizonte P2 e

no horizonte BC de P1l. Nos demais horizontes se apresenta de forma
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homogénea. O Mn € o elemento menos presente nos solos, com teores nulos ou

extremamente baixos em todos os perfis.

6.5 Teores de Fe, Al e Si por dissolucdes seletivas

Os resultados das dissolugdes seletivas estdo apresentados na tabela 10.
Os valores identificados como Fed foram extraidos com Ditionito-Citrato-
Bicarbonato e os valores identificados como Feo, Alo e Sio foram extraidos com
oxalato.

Tabela 10. Teores dos elementos obtidos por dissolugdes seletivas.

---- DCB Oxalato ------------------ Relagao
Horiz. e (9 kg-1) ----mmmeeee-
Fed Alo Feo Sio 'IZZZ%/
P1
A2 1,30 0,713 0,473 1,938 0,36
Btf1 2,38 0,960 0,769 3,436 0,32
Btf2 2,63 0,495 0,228 3,839 0,09
BC 3,05 0,610 0,705 2,667 0,23
P2
A2 0,92 0,318 0,348 0,399 0,38
El 0,79 0,242 0,362 0,000 0,45
EB 2,49 0,331 0,373 0,033 0,15
Btl 7,30 0,783 1,313 2,378 0,18
Bt2 7,17 0,851 0,763 2,436 0,11
P3
A 6,73 0,172 0,216 nd 0,03
E 0,80 0,119 0,424 nd 0,53
Btx1 1,50 0,087 0,146 nd 0,09
Btx2 1,50 0,074 0,460 0,238 0,30
Btx3 0,70 0,146 0,495 0,380 0,70
Bt 1,40 0,401 0,509 0,165 0,36
P4
Ap 0,25 0,144 0,050 nd 0,20
A2 0,90 0,072 0,144 nd 0,16
Ex 0,80 0,188 0,452 nd 0,56
Btx1 0,90 0,113 0,173 nd 0,19
Btx2 0,90 0,205 0,292 1,503 0,32

nd: ndo detectado
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Estas andlises foram realizadas em horizontes selecionados dos solos,
considerados principais.

Os oOxidos de ferro sdo minerais secundarios, presentes na fragcéo argila
dos solos, sao considerados testemunhas das condigbes de pedogénese por
serem cristalizados sob a influéncia dos fatores ambientais, como pH,
temperatura, umidade, teor de matéria organica, entre outros (SCHWERTMANN,
1985). Entéo € possivel atribuir a presenga de cada mineral ao ambiente mais
favoravel de sua formacgao, para compreensao dos processos pedogenéticos ou
carateres existentes, como a dureza em alguns horizontes. Por isto os métodos
de extracédo de ferro sdo empregados para auxiliar nos estudos de génese e
classificagdo dos solos.

A relacdo do Feo e Fed pdde ser usada como indice do grau de
cristalinidade dos 6xidos (KAMPF, 1988). A relagdo Feo/Fed também é uma
indicadora do grau de hidromorfismo do solo, pois quanto maior esta relagao,
maior o teor de 6xidos de Fe3* pedogénico de baixa cristalinidade formados em
ambiente mal drenado, extraidos pelo oxalato. Sobre a relacdo Feo/Fed, esta se
apresenta baixa em quase todos os horizontes e apresenta os valores mais altos
em P3 e P4 com valores de 0,70 em Btx3 de P3 e 0,56 em Ex de P4. Em geral,
os Planossolos apresentam relacdo Feo/Fed > 0,20, de acordo com o
hidromorfismo presente, enquanto solos com boa drenagem apresentam relagcao
inferior a 0,10 (PEREIRA; ANJOS, 1999).

Em P1, o Fed se apresenta em teores maiores nos horizontes Btf2 e BC,
onde existem os maiores teores de argila do perfil, 0s mosqueados e plintitas.

Em P2, os maiores teores de Fed estdo nos horizontes B texturais, onde
existe maior quantidade de argila no perfil e onde ha também os maiores teores
de Feo, Alo e Sio. Entdo sdo nestes horizontes que se concentram a maior
guantidade de oxidos do perfil. Mesmo com os maiores teores das extracdes
com oxalato concentrados nos horizontes texturais, estes ndo apresentam
valores altos indicadores de Oxidos de baixa cristalinidade, pois a relacéo
Feo/Fed é baixa em todo perfil.

Os menores valores de Fed entre os perfis foram encontrados no P3 e P4,
0 que segundo Lima et al. (2006) pode ter ocorrido por remogao do ferro em
ambiente reduzido, pois estes solos sdo classificados como planossolos, de
cores pouco cromadas e ambiente hidromérfico. Segundo Kampf e Dick (1984)
as condicdes de drenagem imperfeita, que favorecem a reducgao e solubilizacao
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do Fe3®*, impedem a formag&o dos 6xidos pedogénicos. Os maiores valores de
Fed estdo nos horizontes de solos mais bem drenados como o P1 e P2, com
valores mais altos encontrados no Bt1 e Bt2 de P2, com textura argila.

O Alo de P1 apresenta o teor mais baixo no horizonte Btf2, o Sio se
apresenta em maiores teores em Btfl e BC. A relacdo Feo/Fed é baixa em todos
0s horizontes subsuperficiais, caracteristico de solos sem grandes restricbes de
drenagem. Em relacéo as extragcdes com oxalato, o Alo aparece em teores bem
baixos em P3 e P4, assim como j& havia sido detectado em baixa quantidade,
principalmente no complexo sortivo de P3. Estes resultados indicam que os
elementos estdo pouco presentes nestes solos, principalmente em forma de
oxidos de baixa cristalinidade.

Em P1 o Feo se apresenta com teores baixos em geral, com valor mais
alto em Btfl e BC, nos horizontes subsuperficiais onde h4 a expressao de dureza
e quebradicidade, mas ainda assim sao valores baixos.

O Sio esta abaixo dos niveis minimos de detecgdo em varios horizontes,
principalmente em P3 e P4 onde existem teores bem baixos e nulos, indicando
baixa quantidade de minerais silicatados amorfos nos horizontes superficiais. O
silicio se apresenta com os teores mais baixos em todos os horizontes
superficiais, evidenciando o comportamento de lixiviagao para profundidade em
todos os perfis. O silicio que € lixiviado pode ser recombinado em profundidade
com o AlI** para formar aluminossilicatos de baixa cristalinidade. Para identificar
este comportamento, o Sio pode ser o indicador (FILIZOLA et al., 2001).

A génese de Fragipas formados por agentes cimentantes, por formas
amorfas de silicio, p6de ser evidenciada por Moreau et al. (2006), que
observaram maiores relacdes Sio/Sid e Alo/Ald em um horizonte cimentado com
fragipa e duripd em um Espodossolo no sul da Bahia. Mas considerando os
teores baixos ou pouco expressivos das extragdes, podemos afirmar que em
Porto Alegre, nos solos em estudo, ndo ha evidencias que o silicio tenha sido
translocado e recombinado em formas de baixa cristalinidade a ponto de formar
camadas cimentadas por silica amorfa. Nao foram identificados teores
suficientes de Fe, Si e Al extraidos por oxalato de amonio para atribuir a génese
de fragipas a formas de baixa cristalinidade desses elementos, os agentes

cimentantes ndo se apresentam como descritos por Correa et al. (2015).
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6.6 Caracteristicas Mineraldgicas

O fragipd néo apresenta uma Unica composi¢do mineraldgica especifica,
por isto os difratogramas de raio x dos horizontes dos solos serviram para
observacdo de minerais considerados indicadores da génese ou ocorréncia dos
fragipas, como por exemplo, a presenca das caulinitas que podem se organizar
face a face produzindo adensamento do solo causado pelo ajuste de particulas
(Resende 1982). Para avaliar a ocorréncia do efeito cimentante que
necessariamente ocorre nos fragipas, foram avaliadas as presencas de Silicio,
Aluminio e Ferro nos horizontes. Foi avaliado se houve a presenca de
hidroxialuminossilicatos que funcionam como intensificadores na cimentacéo.

As andlises por difratometria de raios x (DRX), realizadas nas fracdes
argila, silte a e areia dos perfis de solos apresentaram, com base na intensidade
das reflexdes, semelhancas quanto a ocorréncia de quartzo e caulinita. Os
minerais identificados nos difratogramas geralmente apareceram em todos o0s
horizontes de cada perfil, com excecdes de microclina em alguns horizontes na
fracdo areia de P3 e diasporo identificado na fracdo areia em horizontes de P4.
Isto confirma que a formacédo dos solos ocorreu a partir de materiais de origem
semelhantes, sem horizontes al6ctones ou descontinuidade litologica em cada
perfil.

Os difratogramas das fracdes argila indicaram a presenca de caulinita
como mineral predominante, em todos o0s horizontes, pois 0s picos que
identificam a presenca deste mineral estdo presentes em todos os horizontes
estudados. Assim como descrito por demais autores em estudos de solos de
diferentes climas (ALMEIDA et al., 2018; LIMA NETO et al., 2010). A caulinita &
um mineral comumente da fracdo argila, constituido por uma lamina tetraedral
de silicio e uma lamina octaedral de aluminio, isto a denomina com argilomineral
1:1. O empilhamento dessas camadas que compde a caulinita resulta na
morfologia foliar do mineral que € classificado como filossilicato (MEURER,
2008). Também pode ser originada por neoformacao, que ocorre quando ha a
recombinacao de silica e aluminio liberados no intemperismo de outros minerais.

A presenca de silicio esta constatada em todos os perfis dos solos em
estudo, como elemento mais abundante presente, demonstrada nas analises de

FRX (Tabela 8), assim como o Al estd presente nos horizontes com carater
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fragipanico, segundo determinacdes por FRX. Estes solos possuem a
composicao quimica com elementos necessarios para presenca de caulinita.

Segundo Resende (1982) e Moreau et al., (2006) o endurecimento dos
solos, como expressao de coesao, é favorecido pelo ajuste de caulinitas, quando
esta € predominante e estd em perfis com baixos teores de oOxidos de Fe
(goethita) e de Al (gibbsita), sob ciclos de umedecimento e secagem. Isto é
explicado pela forma laminar das particulas de caulinita, que possibilitam seu
ajuste face a face nos horizontes com menores teores de matéria organica
(RESENDE, 1982). Ainda segundo os autores, a cristalinidade mais alta garante
melhores ajustes na caulinita, contribuindo para o endurecimento do solo quando
seco. Estes requisitos para endurecimento dos solos, onde h& baixa presenca
de oxidos de ferro que ndo sao suficientes para desordenar a composi¢do da
caulinita é atendido em P3 e P4, como observado por Lima Neto et al., ( 2001),
mas existe uma quantidade muito baixa de argila nos horizontes subsuperficiais
fragipanico e esta génese nao se aplica aos solos em estudo.

Enquanto a caulinita é um mineral que indica ambientes de
intemperizagéo, pois é formada em condig6es de lixiviagdo de silicio moderada
a avancada, os difratogramas também apresentam presenca de feldspato,
indicativo do estagio de intemperismo incipiente a moderado, presente em todos
os horizontes na fracdo areia. Entdo a fracdo argila dos solos em estudo é
formada predominantemente por caulinitas e a fracao areia por quartzo.

O quartzo é um mineral do grupo dos silicatos, com composi¢cado quimica
SiO2, sua estrutura apresenta tetraedros de silicio em arranjo tridimensional, isto
0 denomina como tectossilicato e confere grande resisténcia ao intemperismo,
por isto € o mineral muito comum nas fra¢gdes areia e silte dos solos (MEURER,
2008). Os granitos de Porto Alegre, por exemplo, sédo constituidos por quartzo,
feldspatos potassicos e alguns minerais maficos. Esses dados confirmam os
obtidos por Medeiros et al. (2013), a partir de difratogramas de raio X de amostra
em po de rocha preservada de granito, apresentando picos de feldspatos e
guartzo, sem minerais 2:1. Por isto a mineralogia dos solos de Porto Alegre,
resultante deste material de origem, ja estudado e conhecido, é de forma
generalizada esperada.

O quartzo aparece como predominante na fracdo areia e silte dos solos
em estudo, principalmente em P3 e P4, que sdo mais pobres de outros minerais,

de acordo com as analises apresentadas anteriormente nas tabelas do complexo
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sortivo e de FRX. Além destes minerais, cada perfil de solo tem seus
difratogramas apresentados a seguir.

O P1 (Figura 19) apresenta na fracédo argila predominio de caulinita, com
expressao de cristobalita. A cristobalita € uma variedade polimérfica de mineral
de silica, de ocorréncia natural como o quartzo e a tridimita. A cristobalita
aparece mais freqientemente como produto de cristalizagdo magmatica tardia
(ou de inversao polimorfica de prévia tridimita). O que ocorre com estes minerais
€ o polimorfismo de deslocamento e corresponde tdo somente a reorientacdo
espacial das ligacbes quimicas e das unidades tetraédricas. Nao envolve
rompimento de qualquer ligacdo quimica na estrutura cristalina original e envolve
guantidades pequenas de energia, sendo muito facilmente reversivel (VLACH,
2002). As funcdes quimicas e fisicas exercidas no solo por estes minerais séo
as mesmas do quartzo por exemplo, ndo contém nutrientes essenciais para as
plantas e para este perfil apresentam importancia relacionada a textura do solo
(MEURER, 2008).

Na fracdo areia, além do quartzo identificado, h& a presenca de feldspato,
piroxénio e tridimita. A tridimita também é um mineral derivado do polimorfismo
do quartzo, é uma entre as espécies cristalinas do silicio. E originada de rochas
vulcanicas intermediarias e acidas e apresenta mesma composi¢cao quimica do
quartzo (VLACH, 2002). Na fracao silte ha a presenca de quartzo, tridimita,
piroxénio e feldspato. O piroxénio é constituido por estrutura de cadeias simples
de tetraedros de silicio, segundo Meurer (2008), sdo minerais escuros
encontrados em rochas basicas que se alteram facilmente no solo e sédo
responsaveis pela liberacdo de cations como Mg?*, Ca?*, Fe 2%, além de AI?*, Si**
e O?*, na formacé&o de novos minerais.

O Feldspato € um mineral primario, indicador de intemperismo ainda néo
avancado. E um tectossilicato como quartzo, mas parte dos tetraedros contém
AI** na posicdo do Si** que resulta na deficiéncia de carga positiva que pode ser
compensada com a presenca de cations como K*, Na*, Ca*. Os feldspatos
podem ser potassicos, chamados de ortoclasios, ou calco-sédicos, chamados de
plagioclasios. Os feldspatos identificados no silte e areia de P1 séo feldspatos
potassicos (ortoclasio) de composicdo KAISi3Os. A partir de suas alteracdes sao
liberados nutrientes no solo, como K*, Na*, Ca*. A origem do feldspato presente
neste perfil provém do intemperismo fisico do material de origem, pois o0s

feldspatos ocorrem em todas as classes de rochas, mas sua presenca indica que
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existe incipiéncia de intemperismo, porgue na maioria dos ambientes tende a ser
alterado para outras substancias, como as argilas e os argilominerais (LIRA;
NEVES, 2013).

O perfil P2 (Figura 20) apresenta na fracdo argila caulinita, halita, anortita
e crisotila. A anortita € um feldspato constituidos por Ca e Na, com quantidades
muito subordinadas de K, é um plagioclasio (VLACH, 2002). A halita, mineral
menos instavel da Série de Goldich (1938), em relacdo a ordem de estabilidade
dos minerais sob acdo de agentes de intemperismo quimico, deve ter sido
formada no processo de extracdo dos elementos, para as etapas de estudo da
mineralogia. O crisotila é um filossilicato lamelar, de estrutura fibrosa,
pertencente ao grupo das serpentinas, encontrado abundantemente na
natureza. Sua férmula quimica ideal pode ser representada como:
MgsSi20s(OH)4. E um silicato hidratado de magnésio e tem sua origem oriunda
de processos secundarios, metamorficos ou hidrotermais. Na fracéo silte ha o
predominio de quartzo e feldspato.

Na fragdo areia ha quartzo, feldspato, microclina, tridimita e diasporo.
Microclina é um feldspato alcalino, a presenca destes minerais indica que parte
do K desse solo pode estar protegido em minerais, de estruturas maiores e mais
estaveis, como o caso dos feldspatos (BERTOLUZZI et al., 2005). O Diasporo é
um oxido de Aluminio hidratado, [AIO(OH)], é produto da alteracdo de minerais
ricos em aluminio.

Em P3 e P4, ha semelhanca nos difratogramas da fracdo argila, com a
presenca de caulinita, quartzo e feldspato. A fracdo silte de P3 apresenta
quartzo, piroxénio e microclina (Figura 21). Na fracdo areia ha presenca de
quartzo e microclina, sem picos identificando de outros minerais. A pouca
presenca de minerais identificados nos difratogramas esta de acordo com 0s
resultados das andlises quimicas, teores de elementos no complexo sortivo,
textura arenosa, dos valores da atividade de fracéo argila e Al, dos perfis P3 e
P4 em estudo. Em P4 (Figura 22), na fracdo silte ha presenca de quartzo,

piroxénio e microclina. Na fracdo areia, héa presenca de piroxénio e didsporo.
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6.7 Génese e classificacdo dos solos

P1- PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico espesso FTd

O que identifica o Plintossolo € a presenca de horizonte de plintita em teor
= 15 %, que caracteriza o horizonte diagndstico plintico. A formacgao das plintitas
e génese do plintossolo é resultado da acumulagédo de Fe, aportado durante
ciclos de umedecimento e secagem, bem como a cristalizacdo de Oxidos
produzindo a sua cimentacédo (KAMPF; CURI, 2012). O processo atuante em P1
€ a plintizacdo, que ocorre com a dessilicacdo e concentracdo de oOxidos de
Ferro.

O P1 apresenta expressiva plintizacdo e obedece ao critério de
preponderancia, profundidade e manifestacdo de atributos que evidenciam a
formacéo de plintitas. Apresenta horizonte diagnéstico subsuperficial plintico
(Btf2), iniciado dentro de 200 cm da superficie, precedido de horizonte com
mosqueados em abundancia (Btfl), maior que 20%. Nestes horizontes
apresenta dureza quando seco e quebradicidade, mas em expressao
considerada em desenvolvimento para carater fragipanico, sem cimentacdo
suficiente para ser descrito como fragipa tipico.

E classificado com carater argiltvico no segundo nivel categérico, por
possuir concentracao de argila suficiente nos subhorizontes B para identificacdo
como B textural, apresenta gradiente textural (B/A), maior que 1,7.

E classificado como “Ta distréfico” no terceiro nivel categérico do SiBCS,
por apresentar a saturacdo por bases (V%) baixa em todos os horizontes e a
ATA alta até a profundidade de Btfl, no primeiro horizonte com plintitas.

E Espesso, no quarto nivel categérico, por possuir horizonte plintico

iniciando entre 100 e 200 cm da superficie.

P2 -ARGISSOLO VERMELHO Distrofico arénico PVvd

Um dos principais processos de formacdo do solo, responsavel por
diferenciacao textural, consequentemente horizontes B mais argilosos, sao a
eluviacdo e iluviacdo de argila dispersa em agua com percolacdo no solo, a
lessivagem (KAMPF; CURI, 2012). A Lessivagem designa o movimento em
suspensdo de particula da fracdo argila, principalmente argila fina com
consequente empobrecimento de argila em horizontes superficiais (eluviados),

com enriqguecimento de horizonte subsuperficial (iluviado), assim como
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encontrado em P2. O P2 apresenta desenvolvimento de horizonte B textural
(Btl) com 567 g kg de argila, imediatamente abaixo do horizonte EB, vinculado
com atributos que evidenciam a baixa ATA. Os horizontes Btl e Bt2 apresentam
dureza e quebradicidade, mas ndo expressam cimentacéo suficiente para serem
descritos como fragipas.

O P2 é classificado como Vermelho, no segundo nivel categorico, por
apresentar matiz 2,5 YR na maior parte dos primeiros 100 cm de horizonte B,
onde Btl apresenta cor 2,5YR 3/4 (50 cm) e Bt2 2,5YR 3/6 (20 cm).

E classificado como Tb Distréfico por apresentar a satura¢éo por bases
(V%) baixa em todos os horizontes. E classificado como Arénico, no quarto nivel
categorico, por possuir textura arenosa desde a superficie do solo até no minimo
50 cm e néo ultrapassar os 100 cm de profundidade. Neste perfil a textura
arenosa estd presente nos horizontes Al, A2, E1 e E2 até 75 cm de

profundidade, segundo os resultados da andlise fisica de textura (Tabela 5).

P3- PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico espesso fragipanico SXe

O processo pedogenético Ferrolise, que consiste num conjunto de
reacoes que incluem oxidacdo-reducdo, hidrélise, acidolise e dessilicacao,
explica a formacdo dos planossolos. A ferrélise esta associada aos solos
hidromérficos com horizontes superficiais eluviais albicos, acima de horizontes
subsuperficias mais argilosos (KAMPF; CURI, 2012), onde h& a destruicao de
argilominerais do horizonte superficial por oxidacdo do ferro, produzindo
gradiente textural Bt. Para isto foram necessarias condicbes de reducdo com
ciclos de alagamento, que sdo propiciadas nos perfis P3 e P4. Além disto, a
destruicdo dos argilominerais origina horizontes superficias menos argilosos e
mais acidos, sobre um subsolo mais argiloso e menos acido (KAMPF; CURI,
2012), como pode ser constatado nos perfis em estudo.

Em relacdo a génese dos fragipas, é explicada pelo processo fisico de
rearranjo e acumulo de particulas de silte e areia fina preenchendo os espacgos
porosos do solo, formando o entupimento e diminui¢ao efetiva de porosidade nos
horizontes cimentados.

P3 Apresenta horizonte B planico, subjacente a horizonte EB, com
transicdo abrupta, dentro do especificado para horizonte B textural. Possui o
horizonte responsavel pela formacéo de lencol de agua suspenso, de existéncia

temporaria, com adensamento e horizonte pé restringindo a percolacdo de agua
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acima do horizonte B. Este perfil apresenta cor da matriz 10 YR, com croma <3
(10YR 4/2) e é classificado como Planossolo.

E classificado como Haplico por ndo atender requisito para ser Natrico,
(carater sodico ou solodico). E classificado como Eutrofico por possuir saturacao
por bases alta (V<50%) na maior parte dos horizontes B, dentro de 120 cm a
partir da superficie.

E espesso, no quarto nivel categorico, por apresentar textura franco
arenosa, segundo a analise fisica de textura, desde a superficie do solo até o
inicio do horizonte B planico, que ocorre a uma profundidade superior a 100 cm.
Foi nomeado fragipanico por apresentar fragipas em trés horizontes (EBx, Btx1

e Btx2) somando 105 cm de cimentacao no perfil.

P4-PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico fragipanico SXe

P4 é classificado como planossolo por apresentar horizonte subsuperficial
eluvial (E), de textura mais leve, que contrasta abruptamente com horizonte B
imediatamente subjascente adensado, com acentuada concentracdo de argila e
permabilidade lenta constituido por um horizonte fragipa (Btx1). Este horizonte é
responsavel pela formagao de lengol d’agua sobreposto. A acumulacéo de silica
secundaria no solo favoreceu o desenvolvimento de camadas cimentadas, que
apresentam alta densidade e cimentacdo aparente quando secos, mas que
esboroam em agua.

E classificado como Haplico por ndo atender requisito para ser Natrico,
(carater sodico ou solddico). E classificado como Eutréfico por apresentar
horizontes com saturagéo por bases alta no perfil.

Apresenta textura franco arenosa da superficie do solo até o horizonte B
planico, ocorrendo a partir de 110cm de profundidade, ndo se enquadrando em
nenhuma classe do quarto nivel categérico, sendo considerado Tipico. Mas
apresenta fragipas nos horizontes Ex, Btx1 e Btx2, somando 80 cm de horizontes
com grande expressao de dureza e pseudocimentacdo no perfil, assim foi

nomeado fragipanico.



7. CONCLUSOES

As condi¢cdes ambientais como material de origem, relevo e clima da
Regido Metropolitana de Porto Alegre propiciam a formacdo de solos com
feicbes fragipanicas, dureza e quebradicidade em estagio incipientes de
formacdo em Eldorado do Sul e Viaméao, e fragipas tipicos em solos de Porto
Alegre.

Solos fragipanicos sdo localizados em bioma e clima nédo registrados
anteriormente no pais. Foram geradas novas informacdes sobre incidéncia,
leitura da paisagem, caracterizacdo, atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos
de fragipas existentes no sul do pais, no bioma Pampa, no municipio de Porto
Alegre.

Os solos com fragipa, Planossolos P3 e P4, apresentam textura franco
arenosa, com teores baixos de argila em todos os horizontes com
pseudocimentacdo. Enquanto os solos com feigcbes fragipanicas menos
desenvolvidas entre os quatro perfis em estudo, P1 e P2, apresentaram textura
variando de franco argilosa a argila, com maiores quantidades de argila em todo
o perfil de solo.

A densidade dos solos fragipanicos é muito alta em todos os horizontes
endurecidos, com valores acima do limite critico de compactacdo, mesmo com
baixos teores de argila presentes.

Os teores de Fe, Si e Al extraidos com o ditionito e com o oxalato foram
baixos tanto em horizontes nao fragipanicos como em horizontes com fragipa.
N&o ha indicios suficientes, a partir das dissolucbes seletivas realizadas, de
participacédo dos elementos Fe, Sie Al atuando como agentes cimentantes na

génese dos fragipas.
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Os fragipas dos solos de Porto Alegre, por serem originados pelo acamulo
de silte e areia fina nos horizontes ndo apresentam caracteristicas mineralogicas
especiais.

A génese dos fragipds em solos de Porto Alegre se d& a partir de efeitos
fisicos de rearranjo e acumulo de particulas de silte e areia fina nestes solos de
textura grosseira, a partir do preenchimento dos microporos do solo, formando a
obstrucdo e diminuicao efetiva de porosidade nos horizontes adensados.

Os solos em estudo foram classificados no Sistema Brasileiro de
Classificacdo do Solo como PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico espesso,
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico arénico, PLANOSSOLO HAPLICO
Eutrofico espesso fragipanico e PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico fragipanico.



8. CONSIDERACOES FINAIS

Os solos fragipanicos ainda sao pouco estudados e conhecidos em
diferentes regides do pais. Esta pesquisa apresentada inicia os registros sobre
os fragipds no Sul e prevé a necessidade de mais investigacdo, para o

entendimento dos processos de formagao e ocorréncia dos fragipas.

Ressalta-se a importancia de estudos complementares de
Micromorfologia dos solos e de outra abordagem sobre dissolugbes seletivas

para horizontes fragipanicos.

Estudos fisico-hidricos, sobre limitacdes de usos e manejos dos solos

podem complementar as informacgdes sobre fragipas em clima subtropical.
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Apéndice 1- Descri¢goes dos perfis de solo

Perfil 1: Eldorado do Sul
Data: 21/06/2021
Localizacao: Estacdo Experimental da UFRGS; Barranco as margens de estrada
interna entre areas experimentais.
Coordenadas 30. 095327, -51 682 342.
Uso e manejo: Sem uso Agricola; Area entre unidade experimental e estrada.
Altitude: 27 m.
Material de origem: Rocha granitica.
Pedregosidade: ndo pedregosa.
Rochosidade: ndo rochosa.
Relevo local: Suave ondulado.
Relevo regional: Suave ondulado.
Eros&o: ndo aparente.
Drenagem: Imperfeitamente drenado.
Vegetagao: campo nativo.
Uso atual: Margem de estrada coberto com campo nativo proximo a area
experimental com espécies forrageiras. Descrito e coletado por: Edsleine
Ribeiro, Paulo César do Nascimento, Daniel Krum, Jeferson Dariva.

Descrigcao morfolégica
A1 0-20 cm; 7,5YR 3/2 (umida); areia franca; moderada, pequena, granular;
friavel; solta; ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transicao clara e plana.

A2 20-55 cm; 7,5YR 3/2 (umida); areia franca; moderada, média/grande,
granular; friavel; ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transi¢cao clara e
plana.

BA  55-70 cm; 10YR 4/4 (Umida); franco arenosa; moderada, média, blocos
subangulares; friavel; Nao plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cao
gradual e plana.

Btf1  70-95 cm; 10YR 5/3 (Umida) mosqueado 10YR 4/6 e 7,5YR 5/8; franco
arenosa; forte, grande, blocos subangulares; firme; ligeiramente plastica
€ pegajosa; transicao clara e plana.

Btf2 95-135 cm; 10 YR 5/2 (Umida) mosqueado 7,5YR 5/8 e 10R 4/8; Franco
arenosa; forte, grande, blocos subangulares; firme; N&o plastica e
Ligeiramente pegajosa.

BC 135-160+ cm; 10YR 6/2 (umida); Franco arenosa; forte, muito grande,
blocos subangulares; firme; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa

RAIZES- comuns finas, fascicular no horizonte A1, ausente nos demais
horizontes.

OBSERVACOES- mosqueados e plintitas destacaveis presentes a partir de 70
cm de profundidade.
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Perfil 2: Viamao

Data: 02/07/2021

Localizagc&do: Assentamento Filhos de Sepé em Viamé&o-RS; Barranco as
margens de estrada interna entre residéncias, areas de preservagao e cultivos,
Coordenadas 30°5°30.76’S e 50° 49°16.38’ O.

Uso e manejo: Sob Bosque de Eucalipto;

Altitude: 3m.

Material de origem: Rocha granitica.

Pedregosidade: n&o pedregosa.

Rochosidade: ndo rochosa.

Relevo local: Forte ondulado

Relevo regional: Ondulado.

Eros&o: nao aparente.

Drenagem: bem drenado.

Vegetacao: Bosque de Eucalipto.

Uso atual: Sob Bosque de Eucalipto as margens de estrada. Descrito e coletado
por: Edsleine Ribeiro, Paulo César do Nascimento, Daniel Krum, Marthin Zang.

Descrigcao morfolégica
A1 0-15 cm; 7,5YR 4/6 (umida); franco arenosa; fraca, pequena, granular;
solta; nao plastica e ndo pegajosa; transig¢ao clara e plana.

A2 15-40 cm; 7,5YR 4/4 (umida); franco argilo arenosa; fraca, pequena,
granular e moderada, média, bloco subangular; friavel; ndo plastica e ndo
pegajosa; transi¢ao gradual e plana.

E1 40-60 cm; 7,5YR 4/4 (umida); franco argilo arenosa; moderada, grande,
blocos subangulares; friavel;, ndo plastica e ndo pegajosa; transigao
gradual e plana.

E2 60-75 cm; 7,5YR 5/3 (Umida); franco arenosa; fraca, pequena, granular e
moderada, meédia, blocos subangulares; fridvel, ndo plastica e nao
pegajosa; transi¢ao gradual e plana.

EB 75-90 cm; 7,5YR 5/4 (Umida); franco argilo arenosa; moderada, grande,
blocos subangulares; firme; muito firme; ndo plastica e ndo pegajosa;
transicao gradual e plana.

Bt1 90-110 cm; 2,5 YR 3/4 (umida); Argila; moderada, grande, blocos
subangulares; muito firme; plastica e pegajosa; transicao clara e plana.

Bt2 110-130 cm; 2,5YR 3/6 (umida); argila; moderada, grande, blocos
subangulares; muito firme; plastica e pegajosa.

RAIZES- comuns finas, fascicular no horizonte A1, poucas médias no A2,
poucas grossas nos demais horizontes.

OBSERVACOES- Dureza e quebradicidade presentes em Btl e Bt2.
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Perfil 3: Lami 1
Data: 06/07/2021
Localizagao: Propriedade privada, agropecuaria as margens da Estrada
Armando Inacio da Silveira, 01 - Extrema, Porto Alegre - RS
Coordenadas: -30.227179, -51.055614
Uso e manejo: Com campo nativo, usado como piquete para pastagem animal.
Altitude:12 m.
Material de origem: Rocha granitica.
Pedregosidade: ndo pedregosa.
Rochosidade: ndo rochosa.
Relevo local: plano
Relevo regional: plano
Erosdo: ndo aparente.
Drenagem: imperfeitamente drenado.
Vegetagao: campo nativo e pastagem.
Uso atual: Piquete para pastagem animal sem uso no momento da descrigao de
campo. Descrito e coletado por: Edsleine Ribeiro, Paulo César do Nascimento,
Daniel Krum, Elvio Giasson.

Descrigcao morfolégica
A 0-20 cm; 10YR 3/3 (umida); franco arenosa; fraca, média, granular; friavel
nao plastica e ndo pegajosa; transigao difusa e plana.;

A2 20-55 cm; 10YR 3/2 (umida); franco arenosa; fraca, média, granular e
moderada, média, bloco subangular; friavel; ndo plastica e ndo pegajosa;
transicao clara e plana.

E 55-80 cm; 10YR 4/2 (umida); franco argilo arenosa; moderada, grande,
blocos subangulares; firme; ndo plastica e ndo pegajosa; transigao clara
e plana.

Btx1 (EBx) 80-110 cm; 10YR 3/2 (Umida); franco arenosa; forte, grande, blocos
subangulares; muito firme; ndo plastica e ndo pegajosa; transigéo clara e
plana.

Btx2 110/120-140 cm; 10 YR 4/2 (imida) mosqueado 10 YR 5/2; franco;
moderada, grande, blocos bangulares; muito firme; ligeiramente plastico
e ligeiramente pegajosa; transicao clara e ondulada.

Btx3 140-160 cm; 10YR 4/2 (Umida) 7,5YR 5/3 mosqueado; franco; moderada,
grande, blocos bangulares; muito firme; plastica e pegajosa; transicéo
clara e plana.

Bt 180-185 cm; 10 YR 5/3 (Umida) mosqueado 7,5 YR 5/8; franco argilosa,

moderada, grande, blocos bangulares; muito firme; plastica e pegajosa.
RAIZES- comuns finas, fascicular no horizonte A, poucas finas em A2, ausentes nos
demais horizontes.

OBSERVACOES- presenca de dureza e quabradicidade a partir de 80 cm de
profundidade; Manchas de cores d

iferentes no horizonte Btx1.
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Perfil 4: Lami 2
Data: 21/07/2021
Localizacdo: Propriedade privada, Lami Sul Materiais de Construgdo. R. Luiz
Corréa da Silva, 2105 - Lami, Porto Alegre — RS.
Coordenadas: -30.213611, -51.062917
Uso e manejo: sem uso € manejo agricola.
Altitude: 18 m.
Material de origem: Rocha granitica.
Pedregosidade: n&o pedregosa.
Rochosidade: ndo rochosa.
Relevo local: plano
Relevo regional: plano
Eros&o: nao aparente.
Drenagem: imperfeitamente drenado.
Vegetacao: gramineas.
Uso atual: com gramineas sem uso e manejo agricola. Descrito e coletado por:
Edsleine Ribeiro, Daniel Krum, Jeferson Dariva.

Descrigcao morfolégica
Ap  0-25 cm; 10YR 4/3 (umida); franco arenosa; moderada, média, granular;
muito friavel; ndo plastica e nao pegajosa; transig¢ao clara e plana.

A1 25-50 cm; 10 YR 3/3 (umida); franco argilo arenosa; moderada, média,
blocos subangulares; friavel; ligeiramente plastica e ndo pegajosa;
transicao clara e plana.

A2 50-70 cm; 10 YR 3/4 (Umida); argilo arenosa; moderada, média e grande,
blocos subangulares; friavel;, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transi¢ao gradual e plana.

AE 70- 85/90 cm; 10 YR 4/3; franca argilo arenosa; moderada, média a
grande, blocos subangulares; friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transic¢ao clara ondulada.

Ex 85/90- 110 cm; 10 YR 6/3 (umida); franco arenosa; forte, grande, blocos
subangulares; firme; ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao clara
e ondulada.

Btx1 110- 125/130 cm; 10 YR 6/4 (Umida) 10 YR 5/8; franca argilo arenosa;
moderada, grande, blocos subangulares; muito firme; ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cao clara e ondulada.

BTx2 125/130- 170+ cm; 10 YR 6/4 (Umida) 10 YR 5/8 mosqueado; franca argilo
arenosa; moderada, grande, blocos subangulares; muito firme;
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES- muitas finas fasciculadas no horizonte Ap, ausente nos demais
horizontes.

OBSERVACOES- Acumulo de agua no horizonte Ex. Dureza e alta densidade
abaixo de Ex.





