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Micromorfologia e mineralogia de unidades
pedoestratigraficas coluviais em paleofundo de vale na
superficie de Sao José Dos Ausentes (RS)

Micromorphology e mineralogy of colluvial pedoestratigraphics units in
paleovalley bottom on the surface of Sdo José Dos Ausentes (RS)

Josielle Samara Pereira', Julio Cesar Paisan"

RESUMO

Este artigo exibe resultados da determinacdo micromorfolégica e mineraldégica de materiais coluviais em
paleofundo de vale na superficie de Sdo José dos Ausentes (RS). A analise micromorfoldgica teve por objetivo
verificar paleoprocessos pedogenéticos dos materiais fontes de collvios, processos sedimentares e
transformagdes pds-deposicionais. Ja a mineralogia foi realizada para verificar os produtos do intemperismo
dos materiais fontes dos coluvios, possibilitando tecer considera¢des a respeito da area fonte, do grau de
retrabalhamento do material e do estagio de evolucdo intempérica. A micromorfologia mostrou similaridade
entre os horizontes coluviais, sugerindo assim, se tratarem de materiais oriundos na mesma fonte e fase
pedogenética. O processo de sedimentagao coluvial misturou niveis pedoldgicos da area fonte com diferentes
graus de pedogénese/intemperismo, data a presenca de fragmentos liticos e nodula¢es, dentre outras
microfei¢des. A descricdo mineraldgica mostrou que ha presenca de minerais primarios relativamente
resistentes ao intemperismo, juntamente com minerais menos resistentes ao intemperismo, sugerindo assim
como hipdtese trés situagdes da dinamica entre pedogénese e morfogénese na area fonte dos sedimentos: o
material fonte deriva de solo pouco evoluido do ponto de vista pedogeoquimico, ou houve continua remogao
até os niveis do saprolito, ou ambas as situagoes.

Palavras-chave: Coluvio; Quaternario; Significado paleoambiental

ABSTRACT

A colluvial of paleovalley bottom, located on the surface of Sdo José dos Ausentes (RS). The
micromorphological analysis aimed to verify the pedogenic paleoprocesses of colluviums materials sources,
sedimentary processes and post-depositional transformations. The minerology were performed to verify the
weathering products of colluviums materials sources, enabling to build consideration about the source area,
degree of material reworking and the weathering evolution stage of the material. The micromorphology
showed similarities between colluvial horizons, indicating materials from the same pedogenetic source and
phase. The colluvial sedimentation process blended pedological levels of the source area with different degrees
of pedogenesis/weathering, being present lithic fragments and nodulation, among others micro-feature. The
mineralogical description, showed the presence of primary minerals relatively resistant to weathering, as well
as with less resistant minerals to weathering, proposing as hypothesis, three situations of the dynamic between
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pedogenesis and morphogenesis in the source area of the sediments: source material derived from soil poorly
developed in pedogeochemical terms, or there was continuous removal until the saprolite levels, or both
situation.

Keywords: Colluvium; quaternary; paleoenvironmental meaning

1 INTRODUCAO

O estudo referente a analise pedoestratigrafica tem sido cada vez mais importante para
a compreensdo evolutiva da paisagem, permitindo entender a dinamica relacionada a
génese e a evolucao das diferentes formas de relevo (SUGUIO, 1999). Nos ultimos 50 anos,
os estudos geomorfoldgicos no Brasil tiveram grande expansdo, objetivando compreender
os eventos ocorridos ao longo do periodo Quaternario.

No caso especificamente da regido Sul do Brasil, algumas pesquisas estdao sendo
realizadas nos Estados de Santa Catarina (SC) e do Parana (PR) pelo grupo de pesquisa
Génese e Evolucao de Superficies Geomorficas e Formacgdes Superficiais (GESGFS) formado
na Universidade Estadual do oeste do Parana (UNIOESTE). O referido grupo de pesquisa vem
desenvolvendo pesquisas a respeito da evolugdo da paisagem em area de ocorréncia dos
derrames vulcanicos da bacia do Parana no Sul do Brasil. Até o momento foram gerados
resultados para o entendimento da paisagem no Sudoeste (SW) do Parana e Noroeste (NW)
de Santa Catarina, area conhecida como Planalto das Araucarias (ALMEIDA, 1956).

Ao longo desta regiao identificaram-se oito remanescentes de superficies aplainadas
(PAISANI et al., 2008). Em rebordos de patamares desses remanescentes de superficies
verificam-se formacgdes superficiais aléctones como depdsitos de collvio, allvio, collvio-
allvio e paleossolos, cujos registros ambientais estratigraficos foram capazes de trazer
melhor compreensao a respeito da génese e evolucao da paisagem quaternaria para esta
regiao (PAISANI et al., 2008; PAISANI e PONTELLI, 2010, 2012; PAISANI et al., 2015, 2017).

Correspondente a ocorréncia dos derrames vulcanicos da Bacia do Parana no Rio
Grande do Sul, poucos sao os estudos referentes ao Quaternario Continental nesta regiao.
Portanto, objetivou-se estudar essa regiao afim de nao somente contribuir para os estudos
paleoambientais do Sul do Brasil como também buscar indicios compativeis aos fen6menos

verificados no Sudoeste (SW) do Parana e Noroeste (NW) de Santa Catarina.
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Assim, uma alternativa para compreensdo do relevo é através do estudo relacionado
ao grau de evolucao pedoldgica dos materiais fontes dos registros estratigraficos. Assim,
pode-se recorrer a micromorfologia e a determinacdo mineraldégica dos materiais
estratigraficos. A micromorfologia é uma analise que permite identificar as relacdes
litologicas e pedoldgicas entre os materiais, assim como 0s processos e mecanismos
associados, trazendo informacdes a respeito da dinamica genética e evolutiva dos materiais
(STOOPS, 2003). Em relagdo a mineralogia esta se define por ser a mais importante
ferramenta para o estudo dos minerais do solo (RESENDE et al., 2005), e é utilizada para
verificar os produtos relacionado ao intemperismo dos materiais.

Neste sentido, o presente artigo traz resultados referente a determinagdo
micromorfologica e mineraldgica de unidades pedoestratigraficas coluviais em paleofundo
de vale de segunda ordem hierarquica localizada na superficie de Sdo José dos Ausentes
(RS). A primeira determinacao objetiva verificar paleoprocessos pedogenéticos dos materiais
fontes de coluvios, processos sedimentares e transformacgdes pds-deposicionais e a segunda
verificar os produtos do intemperismo dos materiais fontes dos coluvios, tecer
consideragdes a respeito da area fonte, do grau de retrabalhamento do material e do estagio
de evolugdo intempérica. Tais resultados visam compreender a dinamica genética e evolutiva
dos materiais, contribuindo assim aos estudos paleoambientais do Sul do Brasil, mais

especificamente na regiao Nordeste do Estado do Rio Grande do Sul.

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza na regido Sul do Brasil, mais especificamente no Nordeste
do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). O paleofundo de vale estudado é drenagem
remanescente de segunda ordem hierarquica da bacia hidrografica do rio dos Touros,
colmatada durante o Quaternario Tardio. Ele se encontra na Superficie de Sdo José dos
Ausentes entre 1.100 a 1.200 m de altitude (PEREIRA et al., 2016), e foi identificado com base
em secdo estratigrafica evidenciada em corte de estrada da BR 285 (Figura 1). A Superficie
de Sao José dos Ausentes € um compartimento do Planalto basaltico da Bacia do Parang,

também conhecido como Planalto das Araucarias (ALMEIDA, 1956; ROSS, 2011), mantido
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por rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral, Facies Caxias, do Neocretaceo (WILDNER et

al., 2006).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Organizacdo dos autores.

O relevo se apresenta suave-ondulado a ondulado (SCHLICK, 2004), o solo é
classificado como Cambissolos Himicos Distréfico e Neossolos Litdlicos Eutréfico e Ortico
(IBGE - EMBRAPA, 2001). J4 a vegetacdo se classifica como Floresta Ombrofila Mista (com
Araucarias) e Estepe (campos do sul do Brasil) (IBGE, 2004), com manchas de Florestas de
Araucéria (SCHERER e LORSCHEITTER, 2014). O Clima regional é classificado como Cfb (C: clima
mesotérmico temperado; f: Clima Umido, com chuva bem distribuida durante o ano todo; b: verdo

temperado) (KUINCHTNER e BURIOL, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

A secdo estratigrafica, designada de SJA1 (Sdo Jose dos Ausentes 1), tem aproximadamente
30,70 m de comprimento e 6 m de altura. Seus materiais foram descritos levando em consideracdo
0 uso conjunto de critérios lito-, pedo-, alo- e crono-estratigrafico (PEREIRA, 2017). O critério
litoestratigrafico foi utilizado para identificar as unidades coluviais. A pedoestratigrafia possibilitou
identificar a atuacdo da pedogénese e balizou a nomenclatura final dos niveis estratigraficos, haja
vista presenca de paleossolo enterrado (niveis 24 a 27). A aloestratigrafia identificou as
descontinuidades mais marcantes dos registros estratigraficos. Ja, o critério cronoestratigrafico
buscou entender as fases cronoldgicas dos eventos de pedogénese e morfogénese. A sintese dos
materiais da secdo esta exposta em secdo colunar composta, e é constituida por trés sequencias de

solos coluviais sobrepostos a paleossolo hidromorfico enterrado (Figura 2).
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Figura 2 - Secao colunar pedoestratigrafica balizada pela cronoestratigrafia e facies do

substrato. Nomenclatura textural baseada em Ghibaudo (1992).
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As sequencias coluviais foram geradas entre o Ultimo Maximo Glacial e o Holoceno
Médio, havendo hiato erosivo durante o Holoceno Inferior, como evidéncia incisdo erosiva
(Paleovocgoroca) (Figura 2). Foram reconhecidos 30 horizontes ao longo dessas sequéncias,
dos quais 3 sdo classificados como materiais resultantes da pedogénese moderna
(sequéncia coluvial superior pedogeneizada), individualizados como horizontes A, AC e CA,
13 horizontes definidos como material coluvial presentes na sequéncia coluvial

intermediaria, sendo eles: 2Cb, 3Cb, 4Cb, 5Cb, 6Cb, 7Cb, 8Cb, 9Cb, 10Cb, 11Cb, 12Cb, 13Cb,
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14Cb, e sete deles compondo a sequéncia coluvial basal: 15Cb, 16Cb, 17Cb, 18Cb, 19Cb e
20Cb, 21Cg1b. Por fim, os outros seis niveis estratigraficos constituem o paleossolo
hidromorfico flavico, sendo individualizados como horizontes 22Cg2b, 23Cg3b, 24Ccg4b,
25Cg5b, 26Cgbb e 27RCg7; além da alterita de riolito constituindo o horizonte 28RCg7.

A analise micromorfoldgica foi realizada para verificar paleoprocessos pedogenéticos
dos materiais fontes de collvios, processos sedimentares e transformagdes pos-
deposicionais geradas pela retomada da pedogénese, conforme recomendado por Paisani
e Pontelli (2012). Esta técnica foi realizada em seis amostras indeformadas, dos niveis
pedoestratigraficos: AC, CA, 3Cb, 12Cb, 16Cb e 19Cb da secdo estratigrafica (Figura 2). As
amostras foram impregnadas e laminadas por meio dos servicos do Laboratério de
Laminacao da USP (SP). As descricbes das laminas foram realizadas no Laboratério de
Microscopia Otica (Micromorfologia) da Universidade Estadual do Oeste do Parana, campus
Francisco Beltrao, baseando-se nos critérios e terminologias propostas por Stoops (2003).

A mineralogia das fragOes areia, silte e argila foi realizada para verificar os produtos do
intemperismo dos materiais fontes dos colUvios responsaveis pelos horizontes
representativos dos principais niveis estratigraficos das sequéncias coluviais: AC, CA, 3Cb,
6Cb, 14Cb, 16Cb e 20Cb (Figura 2). As amostras foram preparadas no Laboratério de Analises
e Formacdes Superficiais da Universidade Estadual do Oeste do Parana, campus de Francisco
Beltréo, e encaminhadas para Laboratério de Mineralogia da Universidade Federal de Vigosa.
O laboratorio utiliza-se do difratbmetro de raio-X marca Panalytical, modelo X pert Pro, em
exemplares desferrificados (ditionito-citrato) e orientados com tratamento de aquecimento
(temperatura ambiente, 350°C e 550°C) e saturagcdao com K, Mg e etilenoglicol. Os
difratogramas foram confeccionados utilizando-se o software Phillips X'Pert HighScore e
interpretados, em gabinete na UNIOESTE, seguindo o quadro de padrdes apresentados por
Brindley e Brow (1980, apud RESENDE et al. 2005), bem como os pressupostos de Resende
et al. (2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Micromorfologia das facies coluviais

Os principais atributos micromorfolégicos dos horizontes AC, CA, 3Cb, 16Cb, 12Cb e
19Cb estdao demostradas na Tabela 1. O horizonte 19Cb corresponde a linha de pedras
envolvida por matriz, cuja fracdo grossa é constituida, predominantemente, de quartzo nas
fracOes areia muito fina a areia grossa. Registra-se também a ocorréncia, porém em menor
proporcao de ilmenita/magnetita, nédulos matricos intrusivos e intercalacdo concentrando

oxido de Fe/Mg, lito- e alterorreliqueas.

Tabela 1 - Atributos micromorfolégicos dos horizontes AC, CA, 3Cb, 12Cb, 16Cb e 19Cb.
?Qz=quartzo, Fr= fragmento de rocha, Li=litorreliquea/alterorreliquia, Pe= pedorreliquea,
Np=nddulo pedomérfico reliquitual, I/M=ilmenita/magnetita. ' < 20%, % < 50%,> >50%,
bamf=areia muito fina, af= areia fina, am=areia media, ag=areia grossa, ba=bruno
amarelado (10YR 5/8— Munsell Chart), be=bruno amarelado escuro (10YR 4/6 — Munsell
Chart), bae=bruno acinzentado muito escuro (10.YR 3/2), — Munsell Chart),,
din=indiferenciada, m=cristalitica manchada/pontilhada, esp= cristalitica estriada/paralela,
esg= cristalitica granoestriada *pa=porfirica aberta, pf=porfirica fechada espaco duplo,
e=enaulica, fa=apedico, pédido com pedalidade fracamente (pt), moderadamente (pm) e
fortemente (pf) desenvolvida, 9cv=cavitario, c=canal/camara, p=planar,
"hci=hiporevestimento de impregnacao, hcd=hiporevestimento de deplecio,
gci=quaserevestimento de impregnacao, qcd=quaserevestimento de deplecao,
ntf=nédulo tipico, nnf=nédulo nucleico, associacdo com matriz*, poro®, grao®, b=

pedobioturbacao, gl=gréos da fragdo grossa dispostos de forma circular (galacticos).

Material Grosso Micromassa

Horizonte Composic  Tamanho  Cor Fabric Distribui  Pedalid Poros? Pedofei¢cdes
h

/ d0? Predomina ¢ a cao ade'
Profundid nte® Matriz¢ Relativa
ade (cm) €
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AC Qz3, 1IM?, amf? af?, bae I35, m? pa® pmd,al  pdcv?  hci?%8, bl
Np?, Pel am? nt?, nn,gl
CA Qz3, IIM?,  amf? af?,  be® md i, pad as, ptt  pdcv  hed?, nt? gl
Np?, Pel am?® est
3Cb Qz%,1/M2, amf? af?, ba® m3 pad, pf! ad, ptt o p? hci?>, b?,
Np?, Lit, am?, ag* nt?, nnl,gl
Pe?
12Cb Qz3, Fr amf?, af?,  ba® m?, pad, el pmd a4 o, pt nt?, bt
I/M2, Np?, am?, ag? esg*
Pe?
16Cb Qz3, Fri, amf?, af?,  bad m?, pad, pft a3 ptt  covd p! hcitb, hed?®
I/M?, Np?, am?, ag? esg’ 6, nt?, nni,gl
Pe?
19Cb Qz3, Frt, amf?, af?,  ba® m?, pad, pft, a%,pm? cvé pl,  hcd? qcit,
I/M?, Np?, am?, ag? esp?, el ct nt2, nn,gl
Pe?, Lit in?,

Fonte: Organizacao dos autores.

Os no6dulos matricos ndo mostram heranga genética com o fundo matricial, o que lhes

confere a génese associada ao material fonte do coltvio. A distribuicdo relativa dos

constituintes (DRC) predominante é porfirica aberta, mas localmente ocorre profirica

fechada singular, cujos grdos da fracdo grossa expressam organizacao lenticular, e

localmente enaulica (Figura 3A). Poros caviarios poligonais sao predominantes, porém

registra-se planares e canais.

Figura 3 - Micrografias dos horizontes AC (H), CA (G), 3Cb (F), 12Cb (E), 16Cb (D) e 19Cb

(A, B e C). A - Organizacao bandada pela orientacao alinahada da fracao areia grossa; B -

Pedorreliquea de agregado com cor laranja; C - Pedorreliquea tipo intercacao; D -

Pedorreliquea como hiporevestimento de impregnacao de grao; E - Pedorreliquea de

agregado e desmantelamento do material separado pelos poros na matriz; F -

Bandeamentos; G - Nodulo nucleico tipico; H - Melanizacao do material e grdos

dispostos de forma circular (galaticos).
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A micromassa € composta por dois materiais distintos, um de cor bruno amarelado e
outro laranjado que nao expressam continuidade lateral. Esses materiais correspondem a

agregados de materiais distintos suturados apos a sedimentagdo (coalescentes) (BIFFI e
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PAISANI, 2019), cujos limites sdo nitidos e correspondem a pedorreliquias tipo agregado
(Figura 3B). Eles apresentam orientacdo predominante cristalitica manchada/pontilhada a
paralela estriada descontinua, variando de agregado para agregado.

Vinculado aos poros destaca-se a presenca de hiporevestimentos de deplecao e
quaserevestimento de impregnacao. Observa-se a dispersao de argila resultante da quebra
da ligacao Fe/Argila na matriz antes do estabelecimento de poros planares, como se pode
verificar os preenchimentos descontinuos limpidos em alguns poros dessa categoria
(material amarelo) (Figura 3A). Isso, possivelmente, esteja relacionado a periodicidade de
saturacao/dissecacao com deplecdo de Fe, Mn e Argila (SCHAETZL e ANDERSON, 2005). Nao
se registra nddulos pedomaérficos gerados na matriz por concentragdo de Fe, enquanto que
nédulos com forte impregnacado sao pedorreliquias da area fonte (Figura 3C). Parece que
quebra das ligacdes na matriz € um processo recorrente tanto na area fonte quanto no
material sedimentado, em face dos hipo- e quaserevestimentos. De todo modo, os nédulos
reliquituais sugerem que o solo da area fonte passou por multiplos ciclos de
saturacao/dissecacao (condicdes de redox) antes de ser remobilizado e sedimentado no
fundo do vale de baixa ordem.

No geral, o material, por apresentar predominio da matriz porfirica aberta e localmente
fechada singular leva a pensar em fluxos rasos de lama ou escoamento superficial com
diferentes concentracdes de sedimentos no fluxo (BERTRAN e TEXIER, 1999; ARAUJO et al.,
2017). Além desses mecanismos de sedimentacao, inclui-se como possibilidade
deformagdes pds-deposicionais decorrentes da compactacdo devido a presenca de
agregados suturados (coalescentes) com diferentes constituicdes (FEDOROFF et al. 2010). A
sutil pedalidade sugere que a unidade poderia ser mais espessa com estabelecimento de
superficie topografica em seu topo. Por outro lado, sua caracteristica em macroescala de
linha de pedras ndo apresenta coeréncia com o registro micromorfoldgico, acarretando em
recorrente truncamento erosivo pds-deposicional.

O horizonte 16Cb compreende nivel delgado relativamente homogéneo devido ao
predominio de matriz em relagdo a fracao grossa. A fragdo grossa é similar ao horizonte
19Cb, porém, registram-se menor quantidade de bandeamentos vinculados a fracdo grossa

no material do horizonte 19Cb, porém sdao comuns graos de quartzo dispostos de forma
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circular (galacticos — MUCHER et al.,2010). Identificou-se a ocorréncia de maior concentracao
de pedorreliquea de agregados. Sua matriz, manchada de diferentes tons de laranja, sugere
nivel pedolégico da area fonte em que as condi¢des de oxidagado prevaleciam em relacao as
de reducdo. Por outro lado, a presenga de nédulo com forte impregnagcdo em uma das
pedorreliquias “laranjas” atesta longa fase de condigdes de redoximorficas. Assim, pode-se
pensar em material da area fonte derivado de nivel pedoldgico similar ao horizonte B de um
solo moderno moderamente bem drenado a bem drenado, cujo lencol freatico poderia estar
a aproximadamente 100 cm de profundidade.

O material se apresenta apédico, sendo localmente pédico. Foi observado
pedorreliquea como hiporevestimento de impregnacao vinculado a graos (Figura 3D), trata-
se de uma pedorreliquia do solo da area fonte atualmente envolvido na matriz do atual nivel
16Cb. Esta impregnacgdo no gréo parece estar relacionado a movimentacao da agua de
forma recorrente e prolongada a partir da saturacdo de uma frente de umidade capilar
proxima do lencol freatico ou préxima de uma descontinuidade hidraulica (horizonte de
impedimento aos fluxos verticais de agua).

Contudo, soma-se o fato do material da matriz do horizonte 16Cb ser similar ao 19Cb,
sugerindo que se trata da mesma fonte de material. Tal fato leva a pensar que na area fonte
ainda predominava a pedogénese regressiva (desmantelamento do solo pela erosdo na
conceituacao de JOHNSON et al., 1990). As microfei¢des trouxeram a informacao de que a
migragao do Fe era comum no material, confirmando a ideia assim como no horizonte 19Cb,
de um regime hidrico com duas estacdes bem definidas. No geral, o material porfirico com
pedalidade ausente a fraca, graos da fracao grossa dispostos como galaticos sugere que o
coluvio foi gerado por fluxo com comportamento plastico, possivelmente fluxo de lama raso
ou escoamento superficial com alta concentracdo de sedimentos, similarmente a génese do
horizonte 19Cb.

O horizonte 12Cb registra homogeneidade morfoldgica. A constituicdo da fracao
grossa, em geral, ndo se difere das caracteristicas dos horizontes 19Cb e 16Cb. Os n6dulos
sao matricos, porém, assim como nos demais horizontes, ndo apresentam relagdes genéticas
com a matriz envolvente, configurando como pedorreliquias da area fonte. Nesse horizonte

observaram-se fragmentos liticos com alterosplasmacao (DELVIGNE, 1998) e a presenca de
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microartefatos (ARAUJO et al. 2017). N3o se identificou bandeamentos vinculados a fracéo
grossa, apenas maior individualizacao dos agregados constituindo distribuicdo relativa
localmente enaulica. Em relacdo a micromassa, a matriz tem orientacao
manchada/pontilhada, e localmente granoestriada. Esta Ultima aponta a deplecao como
processo que também atuou na fase de sedimentacao (sindeposiconal), similarmente ao
verificado no horizonte 19Cb. As pedorreliqueas se apresentaram em maior quantidade e
variedade em relagao as identificadas nos horizontes 19Cb e 16Cb, individualizadas como
pedorreliqueas de agregado (Figura 3E).

O material do horizonte 12Cb se mostrou mais fragmentado (enaulica) em relacao aos
horizontes 19Cb e 16Cb, onde se observa localmente o desmantelamento do material e a
individualizacao de agregados sendo separados pelos poros na matriz (Figura 3E). Essa
individualizacdo pode indicar compactacdo parcial de material granular ou separacao de
material granular por acao biogénica. Nesse Ultimo caso indicaria que o material esteve mais
proximo a uma paleosuperficie, onde também se observa que as laminagdes estao sendo
desmanteladas. Foi possivel identificar auséncia de deplecdo em condi¢des pds-
deposicional no material, e que de fato a matriz guarda a deple¢do devido ao processo
sindeposicional (STOLT e LINDBO, 2010).

O horizonte 3Cb corresponde ao Ultimo horizonte localizado na parte superior da
sequéncia coluvial intermediaria. A fracdo grossa se apresenta similar aos outros horizontes.
Observam-se bandeamentos constituidas pela fragdao grossa (Figura 3F) e, localmente, gréos
de quartzo dispostos de forma circular. Em relacdo a fracao fina localmente, ocorrem
hiporevestimentos de impregnacdo em poros planares, apresentando raras
pedobioturbagdes e hiporevestimentos de deplecao de grao. Ha menor quantidade de
nddulos que nos horizontes anteriores.

Seu material exibe auséncia de pedalidade. Os constituintes do material do horizonte
3Cb é similar ao horizonte 16Cb, assim pode-se evidenciar que entre esses dois horizontes
de fato se estabeleceu uma paleosuperficie onde se depositou acima o material do horizonte
3Cb. Sua matriz se mostra passando por condi¢cdes de redox com a deplecao moderna de
Fe, junto a microporos e contato entre matriz e fracdo grossa, como evidenciam os

hipocurevestimentos de deplecdo de grdo. Essas sdao microfeicbes que mostram a
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recorréncia de processos ja identificados na area fonte e que respondem as condi¢des de
umidade e temperatura modernas.

No material do horizonte CA a fracao grossa nao se diferencia dos horizontes descritos
anteriormente. Os nédulos se apresentam em menor quantidade, sendo classificados como
tipicos, com destaque a ocorréncia rara de nucleico (Figura 3G). Assim como no horizonte
12Cb nao foram identificadas bandeamentos, porém, localmehte ocorrem graos de quartzo
dispostos de forma circular.

A micromassa se apresenta com cor mais escura em relacdo ao material dos horizontes
mencionados anteriormente (Figura 3G), com orientagdo manchada, localmente
indiferenciada e estriada. A orientagdo estriada denota tanto processos deformacionais pos-
deposicional quanto a agdo incipiente de processos pos-deposicionais vinculados a
pedogénese durante o Quaternario Superior. Observa-se menor quantidade de
pedorreliqueas e a presenca de hiporevestimento de deplecdo no material. Em relacéo aos
poros, verificou-se o predominio de poros planares seguidamente de cavitarios, fato esse
que se diferencia dos outros horizontes descritos anteriormente e pode indicar maior
sazonalidade hidrica p6s-deposicional.

O material do horizonte AC demonstra DRC porfirica aberta, cuja fragdo grossa
apresenta maior quantidade de quartzo e presenca de alterorreliqueas. Localmente os graos
de quartzo estao dispostos de forma circular (Figura 3H). Os nodulos se mostram como
tipico e localmente verificaram-se alguns nucléicos. Estes correspondem a pedorreliquias da
area fonte, e sdo indicativos de multiplos ciclos de condi¢bes de redox pelo qual o material
fonte passou (LINDBO et al., 2010).

Na fracao fina, observou-se melanizacao do material nesse horizonte, confirmando ao
fato de estar se aproximando a um horizonte A, sendo que seu material apresenta cor mais
escura que o horizonte CA (Figura 3H). A porosidade ndo se difere do horizonte CA, sendo
predominante planares, seguidamente da cavitaria (Figura 3H).

Através da analise micromorfoldgica pode-se dizer que, no geral, o material das
matrizes dos niveis pedoestratigraficos coluviais analisados (19Cb, 16Cb, 12Cb, 3Cb, CA e

AC) sao similares. Pelas caracteristicas de seus constituintes matricos, pode-se inferir que
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correspondiam a material fonte de mesma fase pedogenética progressiva (JOHNSON et al.,
1990).

Outro aspecto que leva a pensar em mesma fonte pedoldgica para o material coluvial
dos niveis pedoestratigraficos sdo microfei¢des que indicam recorrentes ciclos de saturacao
e dissecacdo na area fonte. A deplecdo € um fendmeno efémero durante as fases de
sedimentac¢do dos niveis pedoestratigraficos, e foi mais pronunciada na sequéncia coluvial
superior. Através da pequena pedalidade na sequéncia coluvial superior sugere retomada

da pedogénese progressiva em condi¢cdes ambientais (climaticas e edaficas) modernas.

4.2 Mineralogia das Fracoes Areia, Silte e Argila

Os principais minerais individualizados nas fracOes areia, silte e argila, através dos
reflexos identificados pelo difratogramas de raio-x obtidos dos horizontes AC, CA, 3Cb, 6Cb,
14Cb, 16Cb, 20Cb estdo expostos nos quadros 1 e 2. A difragdo de raio-x das fracdes areia
e silte dos horizonte AC e CA, sequéncia coluvial superior, revelou os minerais primarios
apatita, anatasio, feldspatos indiferenciados, feldspato potéassico, feldspato sddico ou
calcico, magnetita-magemita, muscovita, plagioclasios e quartzo (Quadro 1). Igualmente
registrou os oxidos e hidréxidos de ferro: hematita, lepidocrocita e goethita; bem como os
argilominerais caulinita e dickita. Estes Ultimo presentes, exclusivamente, na fragao silte do
horizonte CA. A sequencia coluvial intermadiaria, apresenta composi¢do mineraldgica nas
fracOes areia e silte similar ao da sequéncia superior. Registra-se apenas vermiculita
desordenada, e em pouca quantidade, na fragao silte do horizonte 3Cb.

Analisando tais resultados, os minerais primarios sao comuns aos derrames vulcanicos
acidos encontrados na porcao noroeste do Rio Grande do Sul (PEDRON, 2007). Como na
colina fonte dos materiais coluviais que colmataram o paleofundo de vale estudado é
mantida por remanescente de riolito hidrotermalizado, pode-se pensar na mistura desses
constituintes durante o processo de remocdo e sedimentacao no fundo de vale. Os oxidos
e hidroxidos de ferro (hematita, lepidocrocita e goethita) encontrados, tanto na fragdo areia
quanto na fracao silte, podem resultar de remanescentes de alteromorfos (DELVIGNE, 1998),

ou do nivel hidrotermal, ou concre¢des ferruginosas geradas pela pedogénese.
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De todo modo, destaca-se a presenga de minerais primarios relativamente resistentes
ao intemperismo na fracao areia dos niveis pedoestratigréaficos, tais como: quartzo, anatasio,
muscovita, apatita, magnetita-magemita e feldspato potassico; juntamente com mineral

menos resistente ao intemperismo tal como: plagioclasios (SCHAETZL e ANDERSON, 2005).

Quadro 1 - Minerais individualizados atravées do Difratograma de Raio-X para a fracao
areia e silte - horizontes AC. "Angulo de incidéncia da radiacdo.2Espacamento das
reflexdes (distancia entre os planos atémicos dos minerais). " Pico menor, ou pior
cristalizado, cujo angulo de incidéncia nao foi identificado pelo software. — Mineral nao
identificado. Ap:Apatita. F: Feldspatos indiferenciados. FK:Feldspato potassico. FNa/Ca:
Feldspato Sodico ou calcico. An: Anidrita (CaSOg). Ca: caulinita. At:Anatasio (TiO2)
Qz:Quartzo. M:Magnetita-Magemita. Pl:Plagiocasios. Mu:Muscovita [KAI>(AlSi3010)(OH)2].
Le:Lepidocrocita (yFeO(OH). Go:Goethita [aFeO(OH)]. He:Hematita (Fe>O3s). Da:Dickita
[Al2Si2O5(OH)4]. Se:Serpentina (Mg3Si>Os(OH)a.

Pico Areia Silte Minerais
26! A2 20 A
a 14,17 6,24 14,39 6,15 Le
b - - 23,08 3,85 F
c 24,31 3,66 24,22 3,67 FNa/Ca
d - - 25,46 3,49 Qz
e - - 28,00 3,18 FNa/Ca
f - - 29,38 3,04 F
g 31,24 2,86 30,98 2,88 FK
h - - - - Ca/Da
i - - - - Go
i 42,90 2,10 42,64 2,12 M
k - - - - Mu
I 46,30 1,96 46,12 1,96 Ap/Da
m 47,29 1,92 47,08 1,92 Le
n 49,86 1,82 49,68 1,83 Qz
o} 52,35 1,74 - - Le
p 53,88 1,70 53,66 1,70 At
q 59,16 1,56 58,91 1,56 Qz
r 64,88 1,43 64,66 1,44 He

Fonte: Organizacdo dos autores.
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No que se refere a fracdo argila, tomando por base o difratograma de raio-x do
horizonte AC, com amostra natural, revelou os picos “a", “c" e “f' que expressam a
recorréncia da difracdo de uma particula grande e bem cristalizada (Quadro 2). Com
tratamentos de Mg, Mg+Gl e K registra-se pouca variagdo no pico, contracao e expansao
parcial, havendo contracao/colapso parcial com saturagdo de K e aquecimento a 550°C (pico
“b"). Tal comportamento da difracdo de raio-x sugere maior estabilidade no mineral e
expressa a presenca de intercalacdo de polimeros hidroxi-Al nas entrecamadas (KAMPF e
KLAMT, 1978; TESKE et al., 2013). Assim, o pico “a” foi interpretado como EHE (esmectita
com hidroxi entrecamadas — AZEVEDO et al., 2012). O hidréxi-Al entrecamadas pode estar
promovendo uma recorréncia do reflexo do mineral quase regular (d, d/2, d/3, - RESENDE
et al,, 2005), como se observa pelos picos “c” e “f" (Quadro 2). Caso fosse interestratificacoes
de ilita-vermiculita (I-V) ou vermiculita-ilita (V-1) poderia apresentar espacamento entre 11
e 13 A, bem como registraria contracdo a 10 A, em 350° C, e manutencdo de 14 A com
tratamentos de K e Mg (MAFRA et al.,, 2002). Pelo fato dos difratogramas ndo registrarem
picos entre 4,8 e 4,3 A, entende-se que ha auséncia de gibbsita (INDA et al., 2010; TESKE et

al., 2013).

Quadro 2 - Minerais individualizados através do Difratograma de Raio-X para a fracao
argila - horizonte CA. 'Pico de uma particula grande e bem cristalizada com largura do
pico a meia altura (RESENDE et al., 2005). 2 Angulo de incidéncia da
radiacdo.’Espacamento das reflexdes (distdncia entre os planos atdmicos dos minerais). *
Pico menor, ou pior cristalizado, cujo angulo de incidéncia nao foi identificado pelo

software. — Mineral nao identificado. EHE: Esmectita com Hidroxi Entrecamadas.

Ca:Caulinita. Cl: Clorita. Vm:Vermiculita.Go: Goethita. Tr: Trimidita (SiO2). FK: Feldspato

potassico.
Pico Tratamentos Minerais
Natural Mg Mg+Gl K K+350 K+550
202 | A | 206 | A |26 | A | 26 A 12| A |28 A
at | 7,09 |12,46| 6,98 |12,65| 7,08 |12,47| 7,16 |12,33| 7,01 |[126] * - EHE
b * - * - * - * - * - 110,13]8,72 EHE
¢t 114,34| 6,17 | 14,06 | 6,29 | 14,26 | 6,20 | 14,29 | 6,19 | 14,16|6,25 * - EHE
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d 21,48 4,13 |21,36| 4,15 | 21,21 | 4,18 | 21,56 | 4,12 |23,01|3,86| * - Go

e |23,21] 3,83 | 23,16 | 3,84 | 23,14 | 3,84 | 23,14 | 3,84 |23,01|3,86| * - Tr

f 124,86 3,58 * - * - * - - - * - | Ca/CliVm
g* 28,89 3,08 | 28,86 | 3,09 | 28,88 | 3,09 | 28,92 | 3,08 |28,81|3,09| * - EHE
h! /30,99 2,88 30,90 | 2,89 | 30,95| 2,88 | 30,97 | 2,88 |30,81|2,90|31,02| 2,88 FK

i 144,13| 2,05 * - 44,01 ] 2,05 | 44,00| 2,05 [43,95|2,05| * - Cl

Fonte: Organizacdo dos autores.

De fato, os argilominerais 2:1 com hidroxi-Al entrecamadas assumem caracteristica
antigibbsidico pois fixam o Al entre as camadas, inibindo a formacdo do Al(OH)s3 livre (KER
e RESENDE, 1990). Registra-se com baixa cristalidade goethita (pico “d"), caulinita ("e") e
clorita ("h") (Quadro 1). A caulinita com alta cristalidade geralmente ocorre no espagamento
de 14 26 e reflexdo de 7,2 a 7,1 A (KER e RESENDE, 1990; INDA et al., 2010; PEDRON et al,
2012; TESKE et al., 2013). Sua auséncia nesses intervalos, e ocorréncia apenas na amostra de
argila natural entre a 3,58 A, aponta para sua maior desordem e menor quantidade (PEDRON
et al., 2012). Entre os minerais primarios tem-se feldspato potassico como indica os picos
bem cristalizados no espacamento de 2,88 a 2,89 A (pico "g"), obtidos nas amostras de argila
natural até o tratamento com K + aquecimento a 550° C.

Uma composicao similar é encontrada no horizonte CA, porém registra-se trimidita
(6xido de silicio) e indistintamente caulinita, clorita e vermiculita, com baixa cristalidade,). E
possivel que esse pico represente a caulinita parcialmente cloritizada (KAMPF e KLAMT,
1978), sendo que foi previamente identificada no horizonte AC com 3,57 A. Assim, os
minerais constituintes da fragdo argila dos niveis pedoestratigraficos da sequéncia coluvial
superior (horizontes AC e CA) apresentam entre si elevado grau de similaridade, com
destaque para EHE como predominante na fragao argila.

Em relacdo a sequéncia coluvial intermediaria, embora a mesma ndo se mostre
melanizada, revelou que o horizonte 3Cb também apresenta EHE e respectivas recorréncias
do mineral com reflexos quase regulares. Baixos reflexos sugerem ocorréncia de goethita,
trimidita e clorita. Nesse nivel pedoestratigrafico também é encontrado feldspato potassico.
Essa constituicdo mineraldgica é comum aos horizontes 6Cb e 14Cb, representativos do

centro e base da sequéncia coluvial intermediaria. Percebe-se, até aqui, que nao ha
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significativas diferencas na mineralogia da fragdo argila entre as sequéncias coluviais
intermediaria e superior, mesmo esta Ultima se mostrando melanizada.

A sequéncia coluvial inferior, representada pelos niveis pedoestratigraficos 16Cb e
20Cb, apresentam constituintes na fragdo argila similares aos das sequéncias coluviais
superior e intermediaria. Nesses niveis pedoestratigraficos registra-se a clorita como
principal argiomineral, embora ela esteja desordenada e com baixa ocorréncia.

Enfim, analisando os resultados do DRX da fracao argila constata-se que EHE é
dominante m todos os niveis pedoeestratigraficos da sequéncia coluvial. Tal argilomineral
2:1 com hidréxi-entrecamadas (2:1HE) apresenta maior estabilidade pedogeoquimica
(KAMPF e KLAMT, 1978), relativamente maior que da caulinita, tendo sido gerado no
material fonte e permanecido “inalterado” apds sua remocao e sedimentacao no fundo de
vale.

Na literatura ainda ha dificuldades em definir os fatores ambientais que levam a
formacao do 2:1THE (ALMEIDA et al., 2000), por outro lado, acredita-se que sao indicios de
solos poligenéticos (KAMPF e KLAMT, 1978; INDA et al.,, 2010). Contudo, é um processo que
pode iniciar ainda na fase de desenvolvimento do saprolito (alteroplasmacao) e que pode
se manter com o estabelecimento do solo (pedoplasmacao), haja vista que os argilominerais
2:1 sdo formados no estagio de intemperismo da rocha.

No caso das efusivas acidas do sul do Brasil argilominerais 1:1,como gibbsita e
caulinita, estdo presentes desde a fase de alteroplasmacao (CLEMENTE e AZEVEDO, 2007).
Igualmente, sdo reconhecidos argilominerais 2:1HE e 1:1, como caulinita cristalizada, e com
quantidade significativa, horizonte A de Neossolo na mesma superficie geomorfoldgica da
area (PEDRON et al., 2012). Na area de estudo ndo se percebe essa tendéncia, registrando-
se 2:THE e uma inexpressiva presenca de caulinita desordenada. Isso leva a pensar que o
material da area fonte gerou 2:1HE desde a fase de alteroplasmacao, e constituia um solo
jovem (CURI et al.,, 1984), possivelmente da categoria dos Cambissolos. De fato, a presenca
de clorita desestruturada, e em baixa quantidade, encontrada nos niveis pedoestratigrafico
é indicio de alteroplasmacao.

A presenca de goethita e lepdocrocita nas fracBes areia e silte dos niveis

pedoestratigrafico, sobretudo da goethita com baixa cristalidade, e quantidade, nas fragdes
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argila, pode indicar as condi¢ées ambientais a época de formacao do material da area fonte.
Esses hidroxidos, sobretudo a goethita, sugerem que havia boa distribuicdo de chuvas,
pequena evapotranspiracao, baixas temperaturas, teores elevados de matéria organica,
meio acido e restricdio de drenagem (KER e RESENDE, 1990). Trata-se de condigdes
ambientais proximas das condi¢cbes modernas, estabelecidas nos ultimos 1.500 anos
(BEHLING et al., 2004). De fato, em relacdo a umidade, a auséncia de ferrihidrita aponta para
condicdes hidricas relativamente Gmidas na area fonte (KAMPF e SCHWERTMANN, 1983) e

recorrentes apds a sedimentacao do material no fundo de vale.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

A aplicacao da descricdo micromorfoldgica e a determinacao mineraldgica das fragoes
argila silte e areia dos materiais encontrados em unidades pedoestratigrafica coluviais de
paleofundo de vale de segunda ordem colmatado, possibilitou tecer considera¢des a
respeito da area fonte, do grau de retrabalhamento do material e do estagio de evolugao
intempérica dos mesmos, contribuindo assim para o entendimento relacionado a dinamica
genética e evolutiva dos materiais.

Através da analise micomorfoldgica observou-se similaridade entre os horizontes
coluviais, sugerindo assim, se tratarem de materiais oriundos na mesma fonte e fase
pedogenética. Conclui-se que o processo de sedimentacdo coluvial misturou niveis
pedoldgicos da area fonte com diferentes graus de pedogénese/intemperismo, data a
presenca de fragmentos liticos e nodulacdes, dentre outras microfeicdes. Ao analisar as
microfei¢des foi possivel indicar recorrentes ciclos de saturacao e dissecacao na area fonte,
sendo esses um sinal paleoambiental, pois indica regime climatico com estacbes bem
definidas. Os processos deposicionais nao foram totalmente esclarecidos, possivelmente
pela interferéncia da deformagdo pds-deposicional, com destaque para a compactagdo que
é responsavel pela sutura (coalescéncia) de agregados. A multiplicidade de agregados

diferenciaveis tanto pela cor quanto pela organizacao de sua micromassa, dispostos com
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distribuicdo relativa porfirica, sugere que eles possam ter sido depositados tanto por
escoamento superficial com alta densidade de sedimentos quanto por fluxos de lama rasos
ou por ambos.

A descricdao mineraldgica das fragdes areia, silte e argila mostraram que ha a presenca
de minerais primarios relativamente resistentes ao intemperismo, juntamente com minerais
menos resistentes ao intemperismo, sugerindo assim como hipotese duas situacdes da
dinamica entre pedogénese e morfogénese na area fonte dos sedimentos: o material fonte
deriva de solo pouco evoluido do ponto de vista pedogeoquimico, ou houve continua
remocao até os niveis do saprolito, ou ambas as situacdes.

Constatou-se também que a Esmectita com Hidroxi Entrecamadas (EHE) € dominante
em nos niveis pedoestratigraficos da sequéncia coluvial. Por este argilomineral sugerir uma
maior estabilidade pedogeoquimica, conclui-se que tenha sido gerado no material fonte
dos sedimentos entrados no paleofundo de vale e permanecido “inalterado” apds sua
remocao e sedimentacdo. A presenca de goethita e lepdocrocita assim como a auséncia de
ferrihidrita nas fragcdes areia e silte pode apontar condigdes ambientais similares das
modernas, pois indicam que havia boa distribuicao de chuvas, pequena evapotranspiragao,
baixas temperaturas, teores elevados de matéria organica, meio acido e restricio de

drenagem
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