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RESUMO

SILVA FILHO, Luiz Anibal, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, junho de 2015.
Morfologia, fisica, quimica e mineralogia de solos formados em diferentes
litossistemas das mesorregides Central e do Alto Paranaiba de Minas Gerais.
Orientador: Jodo Carlos Ker. Coorientador: Mauricio Paulo Ferreira.

Vérios tém sido os trabalhos contemplando a génese de solos no estado de Minas
Gerais, entretanto, sdo escassos 0s estudos sobre solos derivados de rochas
glauconiticas (verdetesprincipalmente com énfassm sua composi¢cao quimica e
mineral@ica. Além disso, os Latossolos formados no territério mineiro ainda
necessitam de investigacdes sobre suas caracteristicas, especialmente os derivados de
rochas maficgdsto para auxiliar no refinamento taxonbmemanejo sustentavel

Diante da necessidade de gerar informagdes sobre esses solos, o presente trabalho
teve duas linhas distintas de investigacjaavhliar as relacdes entre a composi¢cao
mineraldgicae atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos de solos derivados de
rochas peliticas, sobretudo as glauconiticas, da Formacéo Serra da Saudade, membro
estratigrafico do Grupo Bambui)) 2fetuar a caracterizagcdo morfoldgica, fisica,
quimica e mineraldgica de Latossolos dispostos em uma litossequéncia entre as
regides do Alto Paranaiba e Central Mineira. Com base nas analises realizadas, os
principais resultados foram: a) os solos derivados de rochas glauconiticas apresentam
diferencas marcantes em fungédo dos fatores e processos de formagao; b) a principal
limitacdo na fertilidade de solos glauconiticos é a elevada saturagao por aluminio e
baixa soma de bases; c) o carater eutréfico em solos formados em dominio de rochas
glauconiticas ocorre mediante influéncia de rochas carbonéticas; d) a fracédo argila
com predominio de micas e presenca de interestratificados justifica 0 aumento da

CTC dos solos eutroficos; e) Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico possui elevada



substituicdo isomorfica de Fepor AP* na estrutura das goethitdy o Latossolo
Vermelho Acriférrico (LV1) apresenta teor dgOp (digestéo sulfarica) proveniente

do fosfato secundario miniulita. Além disso, a composi¢cdo mineraldégica com
presenca de magnetita, magnesioferrita e magheglitas Latossolos derivados de
rochas peliticas apresentaglevada saturacdo por aluminie fragcdo argila

caulinitica.
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ABSTRACT

SILVA FILHO, Luiz Anibal, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June, 2015.
Morphology, physics, chemistry and mineralogy of soils formed in different
lithosystems of the Central and the Alto Paranaiba mesoregions of Minas
Gerais. Adviser: Jodo Carlos Ker. Co-adviser: Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

There have been several works contemplating the pedogenesis in the state of Minas
Gerais, however, there are few studies on soils derived from glauconitic rocks
(verdete), especially focusing its chemical and mineralogical composition. In
addition, Oxisol formed in this state's territory still require research on its
characteristics, especially those derived from mafic rocks, to provide assistance in
taxonomic refinement and sustainable management. Faced with the need to generate
information on these soils, this study has two distinct lines of research: 1) assess the
relationship between mineralogical composition and morphological, physical and
chemical properties of soils derived from pelitic rocks, especially the glauconite
ones, from the Serra da Saudade Formation, stratigraphic member of the Bambui
Group; 2) make the morphological, physical, chemical and mineralogical
characterization of Oxisol arranged in a lithosequence between the Alto Paranaiba
and Central regions of Minas Gerais. Based on the analyses carried out, the main
results were: a) the soils derived from glauconitic rocks exhibit marking differences
depending on the factors and processes of formation; b) the main limitation on the
fertility of glauconitc soils is the high saturation by aluminum and low sum of bases;
c) The eutrophic character in soils formed in field of glauconitic rocks occurs

through carbonate influence; d) the clay fraction with predominance of micas and

Xii



presence of interstratified minerals justifies the increase in the CTC of eutrophic
soils; e) The Dystrophic Red Yellow Oxisol has high isomorphic substitution®df Fe
by AI® * in the structure of goethites; f) the oxisol (LV1) ha®fcontent (sulfuric
digestion) from the miniulita secondary phosphate. In addition, the mineralogical
composition with the presence of magnetite, and maghemite magnesiptgrtiie
Oxisol derived from pelitic rocks feature high saturation by aluminum and kaolinitic

clay fraction.
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INTRODUCAO GERAL

Minas Gerais é um dos maiores estados do Brasil em termos de area territorial
e producdo agricola. Sua diversidade litologica é grande e responséavel pela formacao
de solos com caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineralégicas também
diversas. Assim, constitui um ambiente privilegiado para estudos pedogenéticos os
quais contribuem para conhecer a génese dos solos e estabelecer praticas de manejo e
exploracéo agricola.

Dentre as unidades litoestratigraficas que ocorrem no territério mineiro, 0s
Grupos Bambui e Mata da Corda representam ambientes constituidos por diversos
tipos de rochas sedimentares e méaficas, respectivamente. A investigacdo da acédo do
processo de intemperismo sobre estas matrizes rochosas e seu efeito nas propriedades
dos solos formados ainda ndo foram completamente relatadas nos trabalhos
pedoldgicos. Neste sentido, destaca-se a necessidade de estudos sobre a fertilidade
fisica, quimica e composicdo mineralégica o0s quais sdo fundamentais para
estabelecer tendéncias de evolucao pedogenética.

Na mesorregido Central Mineira, no dominio da Formagéo Serra da Saudade
(Grupo Bambui), ocorrem ritmitos areno-peliticos verdes comumente chamados de
verdetes. Este tipo de rocha apresenta influéncia marcante de glauconita e, em alguns
casos, enriguecida com material carbonatico. Os trabalhos de mapeamentos de solos
de carater generalizado existentes na area, permitem identificar os Neossolos
Litolicos e Cambissolos Haplicos distréficos, como as classes de maior dominio
neste local. Porém, as caracteristicas detalhadas dos solos formados nesse

litossistema, até o momento, ainda sdo pouco conhecidas na literatura cientifica.



Em outra regido, sobre dominio dos Grupos Mata da Corda e Bambui,
constatou ao longo de uma litossequéncia (cobertura sobre tuftidfito —
sedimentos peliticos) a ocorréncia de Latossolos com caracteristicas interessantes
Dentre estes, destaca-se na parte superior da paisagem, formado sobre material
tufitico, a presencga de Latossolo Vermelho Acriférrico com forte atragdo magnética,
além de possivel peculiaridade nos teores & HiO2 e elementos traco. Essas
propriedades tem sido objeto de estudo ao longo dos anos para subsidiar n
taxonomia, estratificacdo de ambiente e inferéncias sobre a dinamica de nutrientes.
Contudo, diante a extensa area ocupada por Latossolos no Bmasispecial no
Estado de Minas Gerais, ainda seefaznecessérios estudos intensivos sobre
aspectos fisicos, quimicos e mineraldgicos desta classe de solos a fim de refinar
informacdes e direcionar estudos futuros.

Com o proposito de contribuir para o maior conhecimento dos solos do estado
de Minas Gerais, o presente trabalho objetivou produzir informacdes aobre
pedogénese em rochas glauconiticas, peliticas e tufiticas. Para isso, foram realizadas
investigacdes sobre caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas

para dar suporte na identificacdo de processos pedogenéticos atuantes.



CAPITULO 1

1. REVISAO DE LITERATURA

1.1.Solos derivados de rochas peliticas

E ampla a area coberta por solos derivados de sedimentos peliticos no estado
de Minas Gerais, dentre os quais destaca-se os Latossolos Amarelos e Cambissolos
Haplicos (Almeida, 1979). Em razdo da expressividade destes solos e sua
importéancia na agricultura, diversos estudos foram conduzidos visando
mapeamento e caracterizacdo das propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas
(Acha Panoso et al., 1978; Almeida, 1979; Oliveira et al., 1998; Pereira et al., 2010).
Entretanto, os efeitos dos processos pedogenéticos sob os diferentes tipos de rochas
peliticas ainda apresenta lacunas relacionadas com os mecanismos de evolugédo
mineralégica e sua relacdo com o comportamento fisico e quimico dos solos
formados.

No territério mineiro o dominio geoldgico que apresenta maior ocorréncia é o
Grupo Bambui. Nesse local encontra-se uma ampla variedade de rochas peliticas
horizontalizadas de idade Neoproterozoica (Neves & Alkimin, 1993). Em relacdo aos
aspectos quimicos de tais rochas, pode-se destacar a expressividade de minerais
potassicos, possibilidade de influéncia carbonética e fosfatica (Oliveira et al., 1998
Lima et al., 2007). Sendo assim, a atuacdo dos processos pedogenéticos pode

culminar em solos com caracteristicas diversas.



Em estudos relacionados com pedogénese em &rea de rochas peliticas do
Grupo Bambui, Almeida (1979) relatou o predominio de solos amarelados com o
carater distrofico, elevada saturacdo por aluminio e baixo desenvolvimento
pedogenético. De acordo com o mesmo autor, fatores como horizontalidade do
material de origem e composi¢cdo mineralégica dominantemente constituida por
caulinita e ilita contribuem para limitacdo quimica e fisica (adensamento) dos solos
estudados. Caracteristicas semelhantes foram observadas por Acha Panoso et al.,
(1978) e Pereira et al., (2010) em solos formados sob mesma litologia. Assim, torna-
se evidente a tendéncia de formacao de solos com limitag&o para o uso agricola.

Com relacédo as propriedades quimicas, embora os solos derivados de substrato
pelitico apresentem predominio de minerais fonte de K (principalmente micas),
verifica-se baixo teor de K disponivel. Além disso, a baixa disponibilidade de P
contribui para a limitagdo nutricional desses solos (Acha Panoso et al., 1978;
Almeida, 1979; Pereira et al., 2010). Entretantbtyagdo peculiar pode ser
evidenciada em determinadas areas de rochas peliticas, isto €, formacdo de solos
eutroficos. Esse carater geralmente é associado a influéncia carbonatica (Oliveira et
al., 1998). Neste caso, as condi¢des climaticas, caracterizada pela baixa precipitacao
pluviométrica, favorece a permanéncia dos cations de reacdo basica no complexo
sortivo. Em estudos relacionados com caracteristicas quimicas de rochas peliticas
denominadas de verdetes, Lima et al., (2007) relata a possibilidade de influéncia de
material fosfatico como principal fator responsavel pela elevada fertilidade natural de
solos formados no dominio dessas rochas.

Assim, o padrao edéfico de solos derivados de rochas peliticas, de modo geral,
depende do tipo de material de origem. Contudo, a presenca de minerais de baixa
atividade e pobreza quimica se mostra como as principais caracteristicas dos solos

formados nessa area.

1.2. Grupo das Micas: aspectos gerais

As micas sao filossilicatos constituidos por duas laminas tetraédricas
intercaladas por uma lamina octaédrica, formadas mediante 0s processos de
cristalizacdo do magma ou diagénese. Esses minerais compdem diversos litotipos,
porém, destaca-se sua expressividade nas rochas sedimentares. Em relacdo a

composicao quimica e aspectos mineraldgicos, observam-se variagcbes em funcéo da



espécie mineral e ambiente de formacédo (Sparks, 1987; Odin, 1988; Fanning et al.,
1989).

No solo, os principais tipos de micas apresentam estrutura dioctaedral com K
entrecamadas. Nesses minerais, a ocorréncia de substituicdo isomoérfica nos
tetraedros (Si por Al) resulta em deficiéncia de carga estrutural. Assim, favorecido
pelo seu raio ibnico, o Kse ajusta ao poro ditrigonal proporcionando elevada
estabilidade estrutural e, como consequéncia, propriedade ndo expansiva e maior
resisténcia ao intemperismo (Sparks, 1987; Fanning et al.,1989).

Embora os minerais micaceos representem consideravel reserva de K no solo, a
dindmica de sua disponibilidade relaciona-se com o tipo do mineral, tamanho de
particula, quantidade e desordem estrutural (Giese, 1977; Sparks, 1987; Fanning et
al., 1989). Neste contexto, dentre as espécies dioctaedrais, € possivel que aquelas
formadas por processo autigénico sejam mais susceptiveis ao intemperismo em razao
de sua maior concentracdo na fracdo argila e composicdo quimica com maior
substituicdo isomorfica (Abudelgawad et al., 1975; Thompson & Hower, 1975;
Courber et al. 1981; Lima et al.,, 2007). As micas trioctaedrais, por sua vez,
apresentam ocorréncia limitada no solo e sdo menos resistentes ao intemperismo
(K&ampf et al., 2012).

O processo de intemperismo das micas geralmente se inicia com a perda de K
nas entrecamadas. Neste caso, como esse elemento estd retido por ligacédo
eletrostatica devido a carga negativa gerada por substituicdo isomorfica ou posicdes
octaedrais vazias na estrutura da mica, pode favorecer a troca por outros cations
hidratados. Assim, ocasionado pela abertura preferencial dos planos de K, inicia-se o
processo de desestabilizacéo estrutural. Nesse aspecto, quando parcialmente afetadas,
as micas podem gerar minerais interestratificados (mica-esmectita ou mica-
vermiculita) (Sparks, 1987; Fanning et al., 1989).

Além da perda de K, a hidrélise proporciona a incorporacao de protonsa(H
estrutura, favorecendo a perda de cétions alcalinos. Assim, ocasiona a dissolugéo da
mica e consequentemengeformacédo dos produtos de intemperismo (geralmente
minerais 2:1 expansiveis, interestratificados e caulinita). Todavia, a reducéo de carga
estrutural das micas pode ser atraves de outros processos, tais como, a destruicao de

by

tetraedros contendo Al, devido & sua menor forca de atragdo eletrostatica ou



substituicdo do Al por Si durante o intemperismo, gerando carga positiva adicional
(Sparks, 1987; Fanning et al., 1989).

Outro aspecto importante relacionado com as micas € sua contribuicdo na
dindmica de Fe no solo. Determinados minerais deste grupo podem apreséfitar 25
de Fe em sua estrutura. Esta peculiaridade além de favorecer a susceptibilidade ao
intemperismo mediante reacdo de oxidacdo, representa uma importante via de
formacdo de minerais secundarios e oxidos de Fe (Abudelgawad et al., 1975; Srasra
& Trabelsi-Ayedi, 2000).

Portanto, em ambientes com predominio de minerais do grupo das micas, €
provavel que a evolucdo pedogenética ocasione solos com caracteristicas diversas,
porém, com tendéncias para uma composicdo mineraldgica influéncia por minerais

expansiveis.

1.3. Glauconita

A glauconita € um filossilicato, do grupo das micas dioctaedrais, ricBeem
(FE* e Fé&") geralmente formado por processo de diagénese em area de
sedimentacdo marinha (Thompson & Hower, 1975; Odin, 1988). Este mineral
raramente € um importante componente do solo, porém, quando derivados de
determinadas rochas sedimentares, podem potencialmente influenciados em aspectos

morfolégicos, quimicos e mineraldgicos, dos solos formados sob sua presenca.

Embora ndo existam critérios estabelecidos, comumente utiliza-se o termo
“glauconitico” para designar a influéncia marcante da glauconita nos atributos de
rochas e solos. Dentre os principais aspectos relacionados com a presenca expressiva
desse mineral destaca-se a coloracéo esverdeada (Tedrow, 2002; Lima et al., 2007).
Contudo, a semelhanca cristalografica deste mineral com a ilita dificulta a
diferenciacdo dessas espécies por difratometria de Xaiddeore & Reynolds
1997). Entretanto, mediante o conhecimento do processo de formacéo litologica e
avaliacdo das propriedades quimicas e mineralogicas é possivel evitar equivocos na
diferenciacéo dessas espécies mineral.

O material de origem glauconitico € denominado de ritmito areno-pelitico
(vulgarmente conhecido como verdete), que é uma rocha bem estratificada, com base
arenosa e topo silto-argiloso, com estratos planos ou ligeiramente ondulados. Aflora

preferencialmente na parte superior da Formacédo Serra da Saudade, membro do



Grupo Bambui, onde ocorrem siltitos e argilitos de coloragdo verde intensa (Lima,
2005). Na composicdo quimica do verdete destsea- presenca de SiDAI2Oz e

K20, este Ultimo podendo alcancar valores de 7 a 14 dagiém do KO, outros
constituintes sdo de importancia na nutricdo de plantas, tais como: MgOe CaO
P.Os. Esses elementos s&o oriundos de minerais como o quartzo, feldspatos-K, albita,
clorita, ilita e glauconita, sendo este ultimo mineral o responsavel por 40 % da
composicdo da rocha. Além disso, os verdetes podem apresentar variacdo na
composicdo quimica, sobretudo quando associado com material carbonatico e
fosfatico, comum na regido de estudo (Lima et al., 2007; Martins et al., 2015).

No solo, a glauconita apresenta elevada susceptibilidade ao intemperismo.
Neste caso, além da maior concentracdo desse mineral na fracdo argila, especula-se
gue a remocao de Fe na estrutura octaedral promova aumento da perda de K e, como
consequéncia, formacao de outros minerais (Abudelgawad et al., 1975; Courber et
al., 1981; EI-Amamy et al., 1882; Fanning et al., 1989; Lima et al., 2007).

Outro aspecto importante sobre a dindmica de espécies quimicas no solo
glauconitico refere-se a disponibilidade de elementos traco. Embora ndo facam parte
da estrutura da glauconita, durante o processo de formacdo do litotipo ou
desenvolvimento pedogenético, pode ocorrer reacdes de co-precipitacédo,
complexacao organica, troca catidnica, adsorcao especifica com As, Be, Cd, Ba entre
outros elementos (Dooley, 1998; Tedrow, 2002).

Em relacdo ao processo de evolugcdo mineralégica da glauconita no perfil de
intemperismo, ainda se verifica lacunas sobre as tendéncias de formacado de espécies
secundarias. Porém, Courber et al., (1981) e Loveland (1981) relatam que
independente do clima, o efeito do intemperismo serd formar minerais de maior
atividade. Assim, possivelmente, em condicbes de clima tropical ocorre
diferenciacdo na velocidade de disponibilidade de K, teor éeeAformacdo das
espécies mineis

De acordo com Tardy & Duplay (1995) é provavel que no inicio do processo
de intemperismo, a glauconita seja transformada em ilita. Esse efeito baseia-se
principalmente na remocao de Fe, visto que ambas as espécies apresentam estrutura
semelhante, porém, a ilita ndo apresenta Fe em sua composi¢cdo (Moore & Reynolds,
1997). Mediante desestabilizagdo inicial, a glauconita pode apresentar propriedades

expansivas (Manghnani & Hower, 1964), assim, o predominio de ambas as espécies,



glauconita e ilita, na fragcéo argila pode proporcionar aumento da capacidade de troca
cationica do solo (Srodon et al., 1986; Muller-Vonmoos et al., 1994).

Em diferentes minerais do grupo das micas, a ocorréncia de Fe representa uma
importante via de formacéo de 6xidos de Fe. Na glauconita, este elemento apresenta
um teor de 25 % da composi¢cdo quimica (Thompson & Hower, 1975; Srasra &
Trabelsi-Aye-Ayedi, 2000). Contudo, a ocorréncia dé*Fe espaco octaedral
possivelmente relacione-se com a principal via de perda deste elemento e formacao

de 6xidos de Fe e outros minerais.

1.4. Latossolos

Os Latossolos encontram-se amplamente distribuidos em quase todas as
regides do Brasil. Como classe de solo dominante, ocupam aproximadamente 40 %
da area do territério nacional, ocorrendo em diferentes condicbes climaticas,
materiais de origem e, preferencialmente, na parte mais estavel da paisagem
(Resende, 1976; Camargo et al., 1987; Ker, 1997).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SiBCS
(Embrapa, 2013), a ordem dos Latossolos compreende solos constituidos de material
mineral, com horizonte B latossoélico (Bw) imediatamente abaixo de qualquer um dos
tipos de horizontes diagndsticos superficiais, exceto o histico. Apresentam elevado
estadio de intemperizacao e, no geral, sdo fortemente acidos, com baixa saturacdo
por bases distréficos e alicos, ainda que estréficos em alguns casos. Baseado nos
critérios que caracterizam o horizonte Bw e mediante a diferenciacdo da cor, 0s
Latossolos sdo divididos em quatro subordens: Brunos (LB), Amarelos (LA),
Vermelhos (LV) e Vermelho-Amarelos (LVA).

De modo geral, as caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas e
mineralégicas dos Latossolos tendem a ser homogéneas. Assim, apresentam uma
composicdo mineraldgica relativamente simples. Nas fracfes areia e silte ocorre
predominantemente quartzo, com excec¢ao daqueles derivados de rochas maficas que
além do menor teor de quartzo, apresentam magnetita e ilmenita (Resende, 1976;
Ker, 1995). Na frac&do argila, identifica-se em quantidade variada a presenca de
caulinita, gibbsita, goethita, hematita e maghemita, a depender do tipo de material de
origem, intensidade do intemperismo e drenagem do sistema, entre outros fatores.
Em menor proporgédo, pode-se observar a ocorréncia de vermiculita com hidroxi

entre camadas, ilita, anatasio, rutilo e haloisita (Resende, 1976; Ker, 1995).
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Vale destacar que estes solos quando derivados de tufito, além do expressivo
teor de oxidos de Fe, podem apresentar elevada densidade de particulas, atracdo
magnética (magnetita e maghemita) e disponibilidade de elementos traco. Estas
propriedades sdo comumente observadas nos Latossolos Vermelhos férricos e
perférricos, que ocupam extensas areas nas regides centro-oeste, sudeste e sul do pais
(Ker, 1995; Fabris et al., 1997; Ferreira et al., 1999).

Devido ao avancado estadio de intemperismo, 0s Latossolos apresentam
comportamento eletroquimico fortemente influenciado por minerais de atividade
baixa. Todavia, variacdes nos fatores e processos de formacdo do solo podem
proporcionar efeitos diversos nos componentes mineralogicos (Alveg, 2002

Os Latossolos, em sua maioria, apresentam baixa fertilidade natural. Em geral,
esta limitacdo relaciona-se com o ponto de efeito salino nulo e com a baixa
capacidade de troca catibnica. Estas propriedades eletroquimicas refletem o elevado
grau de intemperismo e demonstra uma composi¢cdo mineralégica constituida por
minerais silicatados 1:1 e oxidos de ferro e aluminio (Fontes e Weed, 1991; Ker,
1995; Alves, 2002).

Embora os Latossolos apresentem assembleia mineralogica relativamente
simples, variacdes dentro deste grupo podem influenciar o comportamento desses
solos (Schwertmann & Herbilon, 1992; Netto, 1996). Contudo, a atuacdo expressiva
do processo de ferralitizacdo (Buol, 2011; Kampf & Curi, 2012) contribui para que
os oxidos de Fe e Al se tornem os principais componentes desta classe de solos.
Assim, estes minerais estdo intimamente relacionados com atributos morfol6gicos,
fisicos e quimicos (Fontes, 1992).

Diante de sua importancia, o grupo dos 6xidos, hidroxidos e oxihidréxidos de
Fe tornouse principal objeto de estudo na classe dos Latossolos. Assim,
caracteristicas como tipificacdo, quantificacdo, substituicdo isomorfica de Fe por Al,
susceptibilidade magnética, teor de elementos traco e sorcdo de P foram amplamente
estudadas e relacionadas com estes minerais (Schulze, 1984; Curi & Franzmeier,
1984; Fontes et al., 1991; Cornell & Schwertmann, 1996; Ker, 1995).

Dentre os fatores de formacao do solo, o material de origem permite inferir de
forma qualitativa e quantitativa sobre os tipos de Oxidos de Fe presentes nos
Latossolos. Desta forma, em solos derivados de rochas maficas, além do teor

expressivo de 6xidos de Fe, observam-se propriedades magnéticas, ocorréncia de



elementos traco entre outras peculiaridades (Mullis, 1977; Resende et al., 1988; Ker,
1995; Fabris et al., 1997; Costa, 2003; Camélo, 013

Quando formados sobre éareas de sedimentacdo, os Latossolos tendem a
apresentar maior diversidade mineralégica. Nas fracOes areia e silte destacam-se,
além do quartzo, a ocorréncia, em pequena quantidade, de micas e feldspatos
potéssico. Na fracao argila, minerais como caulinita, gibbsita e éxidos de Fe sdo os
principais minerais componentes. Todavia, 0s teores de Oxidos de Fe ndo atingem
niveis expressivos e sua tipificacdo resume-se, de modo geral, em goethita e hematita
(Oliveira et al., 1998).

Mesmo que ao longo dos anos as propriedades dos Latossolos tenham sido
investigadas de forma intensiva, diversos aspectos relacionados principalmente com
sua taxonomia e dinamica de nutrientes permanecem com lacunas. Neste contexto, a
avaliacdo constante das propriedades de Latossolos formados em diferentes
litossistemas torna-se um fator fundamental para o refinamento de informacdes sobre

esta classe de solos.
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CAPITULO 2

PEDOGENESE EM DOMINIO DE ROCHAS GLAUCONITICAS NA
REGIAO CENTRAL DE MINAS GERAIS - BRASIL

RESUMO

FILHO, Luiz Anibal da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, junho de
2015. PEDOGENESE EM DOMINIO DE ROCHAS GLAUCONITICAS NA
REGIAO CENTRAL DE MINAS GERAIS - BRASIL. Orientador Jodo Carlos
Ker. Coorientador: Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

A génese de solos glauconiticos no territério brasileiro era desconhecida até o
momento. Caracterizados por apresentarem influéncia marcante da glauconita em sua
composicao mineraldgica, estes solos podem possuir caracteristicas diferenciadas em
regides de clima tropical as quais necessitam de investigacdo. O objetivo deste
trabalho foi estudar a evolugcdo pedogenética de solos formados no dominio de
rochas glauconiticas. Para isso, efetuou a caracterizagdo morfoldgica, fisica, quimica
e mineralégica de amostras de perfis derivados de ritmito areno-pelitico verde
(verdete), argilitos e siltitos representativos da Formacgao Serra da Saudagm
Bambui. Os resultados obtidos sugerem que o0s solos estudados apresentam
diferencas relacionadas principalmente com a composi¢cdo do material de origem e
atividade bioldgica. Entre os aspectos morfoldgicos destaeaem alguns solos, a

ocorréncia de coloracdo esverdeada e a presenca de horizonte A chernozémico. As
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andlises fisicas mostram similaridade em todos os salegela expressivos teores

de silte. A analise quimica demonstra limitacdo na fertilidade do solo ocasionada
pelo elevado teor de aluminio trocavel {Ale baixa soma de bases (SB). Confudo
observam-se também solos derivados do verdete, argilito e siltito com carater
eutréfico devido ao elevado teor de*CaMg?* no complexo sortivo (influéncia de
material carbonético) e consideravel contribuicdo das fracBes argila e silte na CTC
do solo. A avaliacdo das diferentes formas de Fe, determinadas por ataque sulfurico,
ditionito citrato bicarbonato (DCB) e oxalato acido de am&@i&dA), indicamineral
silicatado, glauconita, como principal fonte desse elemento nos solos derivados do
verdete. A forma de Al predominante em todos o0s solos apresenta baixa
cristalinidade (Ad), possivelmente relacionada com a matéria organica. Os teores de
SiO; e AbO3 determinados no extrato do ataque sulfurico proporcionou uma relagéo
molecular Ki superior a 2,2 em todos os solos, sugerindo a presenca expressiva de
glauconita, ilita e caulinita. O ataque tridcido demonstra potencial na disponibilidade
de béario (Ba) em solos derivados do verdete (teor elevado). A composicao
mineraldgica das fracGes areia e silte apresentaram quartzo, micas e feldspatos. A
fracdo argila predomina micas, caulinita e goethita. Dentre estes minerais, especula
se que o elevado teor de glauconita e ilita, juntamente com a presenca de possiveis

minerais interestratificados, justifique a elevada CTCr dos solos eutroficos.
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ABSTRACT

FILHO, Luiz Anibal da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2015.
Pedogenesis in a field of glauconitic rocks in the central region of Minas Gerais -
Brazil. Adviser. Jodo Carlos Ker. Co-adviser: Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

The genesis of glauconitic soils in Brazilian territory was unknown so far.
Characterized by remarkable influence of glauconite in their mineralogical
composition, these soils can have differentiated features in tropical regions, which
require investigation. The aim of this work was to study the pedogenetic evolution of
soils formed in the field of glauconitic rocks. With this end, was made the
morphological, physical, chemical and mineralogical characterization of samples of
profiles derived from green sandy-pelitic rhythmite (verdigris), siltstones and
claystones from the Serra da Saudade Formation - Bambui Group. The results
suggest that the studied soils present differences related mainly to the composition of
the source material, the relief and the biological activity. Among the morphological
aspects stand out, in some soils, the occurrence of greenish coloration and the
presence of chernozemic A horizon. Physical analyses show similarities in all soils
and reveal significant levels of silt. The chemical analysis demonstrates limitation on
soil fertility caused by the high content of exchangeable aluminiuf*(And low

sum of bases (SB). However, there are also soils derived from the verdigris,
claystone and siltstone with eutrophic character due to the high content oa@h

Mg? * in the sorption complex (influence of carbonate material) and considerable
contribution of the clay and silt fractions in CTC. The evaluation of the different
forms of Fe, determined by sulfuric attack, DCB and OAA, indicates silicate mineral,

glauconite, as the main source of this element in soils derived from the verdigris. The
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predominant Al form in all the soils has low crystallinity {Abossibly related to the
organic matter. The Sgand AbOs levels determined in the sulfuric attack extract
provided a molecular relationship Ki greater than 2.2 in all soils, suggesting a
significant presence of glauconite, illite and kaolinite. The triacid attack
demonstrates potential in the availability of barium (Ba) in soils derivated from
verdigris. The mineralogical composition of the sand and silt fractions showed
quartz, mica and feldspar. In the clay fraction, mica, kaolinite and goethite
predominate. Among these minerals, it is speculated that the high content of illite and
glauconite, along with the presence of possible interstratified minerals, justifies the
high CTC of the eutrophic soils.
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1. INTRODUCAO

Solos derivados de rochas glauconiticas ocorrem em regidesdésnita
superficie terrestre. Formado mediante o processo de sedimentacdo marinha, este
litotipo possui composi¢cdo rica em minerais potassicos. A glauconita, principal
constituinte desse tipo de rocha, pertence ao grupo das micas dioctaedrais com
elevado teor de Fe na sua estrutura. Este filossilicato desempenha papel importante
nos atributos do solo, entretanto, os efeitos dos fatores de formacédo e processos
pedogenéticos proporcionam mecanismos de evolugcdo quimica e mineraldgica com
caracteristicas diversas.

Em condi¢des de clima temperado, o processo de alteracdo do perfil de solo
glauconitico geralmente apresenta morfologia com cor esverdeada, horizonte
diagndstico subsuperficial bem desenvolvido, boa fertilidade natural e composicao
mineralogica de atividade alta. Porém, a dindmica de elementos traco vinculados a
glauconita pode ser um fator limitante desses solos. De modo geral, o efeito do
intemperismo sobre a rocha glauconitica tende a disponibilizar Fe, K, Mg, Ca e P na
solucéo do solo. Além disso, os aspectos mineraldgicos da glauconita favorecem a
formacéo de diferentes minerais secundarios. Dentre estes, destaca-se ilita e oxidos
de Fe. Em regibes de clima tropical, possivelmente em razdo da ocorréncia restrita, o
padrédo edafico de solos glauconiticos e as tendéncias quimicas e mineraldgicas ainda
sao poucos conhecidos.

No Brasil, identifica-se a ocorréncia de rochas glauconiticas (verdetes) na
regido central do estado de Minas Gerais. Os trabalhos realizados sobre este litotipo

foram dedicados a sua geologia e viabilidade econémica na producao de fertilizantes.
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Contudo, até o momento era desconhecida as propriedades de solos derivados desse
tipo de rocha, fato que limita o manejo agricola e ambiental em uma ampla regido do
estado de Minas Gerais.

Diante do exposto, espera-se que 0s solos derivados de verdete apresentem
propriedades contrastantes com outros tipos de solos glauconiticos. Dente as quais,
destaca-se a limitagdo quimica ao desenvolvimento de plantas, composicédo
mineraldgica com predominio de minerais de baixa atividade e pouca expressividade
da glauconita no solo.

Desta forma, este trabalho teve por objetivo a ampliar os conhecimentos sobre
os solos formados no estado de Minas Gerais e produzir informagdes sobre solos
glauconiticos. Assim, 0s objetivos especificos foram:

i) avaliar as propriedades morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas dos
solos derivados do verdete;

ii) identificar os principais fatores de formacdo e processos pedogenéticos
responsaveis pela evolucao dos solos;

iii) determinar tendéncias de evolugcdo quimica e mineraldgica no solo

derivados de verdete;
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo do Meio Fisico
2.1.1. Descrigéo dos locais de coleta das amostras de solo

A é&rea de estudo localiza-se no Estado de Minas Gerais, especificamente na
mesorregido Central Mineira, e engloba os municipios de Paineiras, Abaeté, Cedro

do Abaeté, Quartel Geral e Serra da Saudade (Figura 1 e Quadro 1).
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Figura 1. Localizacao dos solos estudados.
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Quadro 1Classificacéo, localizacédo, material de origem e altitude dos solos estudados.

Perfil Classificacad Local de coleta Material de Origem ?ﬁl]t'et?rgz) Coordenadas UTR
TOPOSSEQUENCIA Lat./X Lat./Y
P1 Neossolo Litdlico distrofico fragmentario PaineirasMG Verdete 837 432961 7906603
P2 Cambissolo Haplico Ta eutrdfico tipico PaineirasMG Argilito/Siltito r 434675 7905974
P3 Neossolo Litdlico eutréfico fragmentéario PaineirasMiG Argilito/Siltito 721 434771 7905656
P4  Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico abriptic AbaetéMG Argilito/Siltito 623 435252 7904649
P5 Neossolo Flivico Ta eutrdfico tipico AbaetéMG Argilito/Siltito 620 435239 7904543
SOLOS COLETADOS EM DIVERSOS PONTOS DA AREA
P6 Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico Serra da SaudaddG Argilito/Siltito 924 415776 7862340
P7 Neossolo Litélico eutrofico fragmentéario Cedro do Abaet®4G Verdete 847 426766 7881857
P8 Argissolo Acinzentado distréfico abriptico Cedro do AbaetdAG Verdete 872 427800 7890162
P9 Neossolo Litdlico chernossélico fragmentaric  Cedro do Abaet®4G Verdete 863 426420 7884350
P10 Neossolo Litolico distréfico fragmentario Quartel GeraMG Verdete 914 422918 7873036

Y Sistema Brasileiro de Classificacédo de Solos - SiBCS (Embrapa, 2D&3jhes nas figuras 2 e®3Datum: SAD69, 23K
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Figura 2. Paisagem da area de coleta dos perfis em topossequéncia.

2.1.2. Vegetacao

Na area de coleta dos solos ocorre o bioma cerrado (Figura 4), representado por
um padréo fitofisiondbmico caracteristico de vegetacgao florestal e campestre (Ribeiro
& Walter, 2008).
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(b)

Figura 3.Padréo fitofisionbmico da area de coleta dos solos estudeeipstacdo
florestal (a) e campestre (b).

A vegetacdo florestal corresponde a floresta tropical caducifélia ou
subcaducifdlia, onde predomina espécies eretas e de porte elevado. Dentre estas,
identificou o cedro Qedrela fissiliy, aroeira Myracrodruon urundeuvae ipé
(Tabebuiaspp). A cobertura savani@acampestre ocorrem associadas, geralmente
com elevada densidade de macai@adqcomia aculeatdJacq.) Lodd. ex Martius) e

poaceas de porte rasteiro.

2.1.3. Clima

A regido possui um clima tropical de savanas com estacdo seca de inverno
(Aw) (S& Junior et al.,, 2012). A precipitacdo pluviométrica anual corresponde a
1.350 mm e a temperatura média atinge 22 °C. De acordo com dados de balanco
hidrico climatologico e armazenamento de agua no solo, o periodo de maior
precipitacdo pluviométrica situa-se entre os meses de novembro e fevereiro, e a

temperatura mais elevada ocorre nos meses de agosto e outubro (INMET, 2015).
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2.1.4. Geologia

A area situa-se na Formacdo Serra da Saudade, unidade geoldgica constituida
por rochas peliticas de idade neoproterozoica e fanerozoica formadas em ambiente de
sedimentacdo marinha. O pacote litolégico apresenta espessura estimada entre 25 a
200 metros, formado principalmente por siltitos e argilitos, que em alguns locais,
recebem influéncia marcante de material glauconitico (ritmito areno-pelitico verde
ou verdete), carbonatico e fosfatico (ritmito fosfatico). O material glauconitico
encontra-se principalmente na parte superior da unidade geologica, onde atinge uma
espessura maxima de 80 metros. Neste tipo de rocha verifica-se a presenca de
minerais como quartzo, glauconita, feldspato-K, albita e clorita (Guimaréaes, 1967;
Chaves et al., 1971; Dardenne et al., 1986; Uhlein et al., 2004; Lima, 2005; Lima et
al., 2007%.

2.1.5. Geomorfologia

De acordo com Lima (2005) e Lima et al. (2007) a conformacédo do relevo
local apresenta trés dominios geomorficos, enumerados a seguir: (1) superficie
superior, situada em altitudes que variam de 1.000 a 1.100 metros, caracteriza uma
geoforma formado através do processo de aplainamento com provavel idade
terciaria; (2) superficie intermediaria, possui possivelmente de idade mio-pliocénica,
ocorre em altitude entre 850 a 750 metros e foi formada mediante um processo de
dissecacdo da superficie anterior. Este dominio geomorfico abrange a maior area de
ocorréncia dos ritmitos pelito-arenoso verde (verdete) e também possui influéncia do
ritmito fosfatico; (3) superficie basal, abrange a maior parte do relevo local e
desenvolve entre as cotas de 570 a 630 metros de altitude. Nesta nova superficie de
aplanamento verificam-se expressivos afloramentos de rochas peliticas, com

destaque para os siltitos argilosos, argilitos e influéncia carbonatica.

2.2. Coleta e preparo das amostras de solo

Baseado em trabalhos geoldgicos (Guimardes, 1967; Chaves et al.,, 1971;
Dardenne et al., 1986; COMIG/CPRM, 2002; Lima, 2005; Lima et al, 2007; CPRM,
2009) e de campo (percorrimento da area), foram selecionados dez pontos de coleta

de amostras de perfis representativos de solos derivados de diferentes materiais de
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origem, os quais foram identificados como P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 e P10
(Quadro 1). Dentre estes, alguns foram coletados em topossequéncia (Figura 3

Apoés descricdo morfoldgica, efetuou coleta das amostras dos horizontes de
cada perfil de solo de acordo com recomendacfes estabelecidas por Santos et al.,
(2013). O material foi submetido a secagem ao ar e posteriormente efstuou o
procedimentos para obter a terra fina seca ae @8FSA, utilizada nas andlises

fisicas, quimicas e mineraldgicas.

2.3. Andlises fisicas

A caracterizacdo fisica foi efetuada através da determinacdo da composicao
granulométrica (método da pipeta), argila dispersa em agua (método da pipeta) e

densidade de particulas (método do bal&o volumétrico) conforme Embrapa (2011).

2.4. Andlises quimicas

2.4.1. Avaliacao da fertilidade

Utilizou métodos preconizados pela Embrapa (2011) para determinar: pH em
adgua e em KCI 1 molt (relagdo solo:liquido de 1:2,5%&" e Md?* trocaveis
extraidos com KCI 1 mol 't e determinados por espectrofotometria de absorgéo
atdmica; NaK e P disponiveis extraidos com Mehlich-1 (HCI 0,05 midleLH:SQy
0,0125 mol 1), onde Na e K foram determinados pimtometria de chama e o P
determinado por colorimetria conforme Braga e Defelipo (319&d)dez trocavel
(AI®") determinada por titulometria apds extragdo com KCl 1 myl Acidez
potencial (Al + H) determinada por titulometria apds extracdo com Caf@ie)
mol L't a pH 7,0. O carbono presente em compostos organicos no solo (C.O) foi
determinado pelo processo de Walkley-Black. A determinacdo do fosforo
remanescenté@-rem) foi realizada conforme Alvarez et al., (2000). Para avaliar a
contribuicdo da fracéo silte na CTC total do solo, determinou o valor S e tect de Al
nesta fracéo do solo.

Posteriormente foi calculada a soma de cations trocaveis (Valor Sf=+Ca
Mg+ Na'+ K*); CTC a pH 7,0 (Valor T) = Valor S + (H + Al); Saturagdo por bases
(V%) = Valor S x 100 / Valor T; Saturacéo porrA{m%) = (AP* x 100) / (Valor S
+ AlI®"); CTCr = (CTC a pH 7,0 x 100) / % argila.
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2.4.2. Ataque sulfarico

Conforme Embrapa (2011) as amostras de TFSA foram submetidas a
extracao de Al, Fe, Mn, Ti, P e K pelo método do ataque sulfurig®@Hl diluido
na proporcdo 1:1. A silica retida no papel filtro ap6s o ataque sulfurico foi
solubilizada mediante um ataque alcalino com NaOH a 30% para obter um extrato
com Si. Todos estes elementos citados foram determinados por espectrofotometria de

emissao otica em plasma induzido.

2.4.3. Ataque Triacido

Efetuou a solubilizacdo dos constituintes da TFSA por meio do ataque triacido
(nitrico-fluoridrico-perclorico) conforme  Embrapa (2011). Posteriormente
determinouse por espectroscopia de emisséao 6tica em plasma induzido os teores dos
elementos Ca, K, Mg, Ti, P, Mn, Ba, Cr, Pb e Zn.

2.4.4. Extracao de Fe e Al por DCB e OAA

Submeteu a fracdo argila a extracdes com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)
obtendo assim um extrato com formas de Fe e Al proveniente de 6xidos cristalinos,
baixa cristalinidade e materiais ndo cristalinos (amorfos) (Mehra & Jackson, 1960).
Na fracdo argila, para extrair apenas as formas Fe e Al oriundo de éxidos de baixa
cristalinidade e de materiais ndo cristalinos, utilizou oxalato de amonio acido (OAA)
(Mckeague & Day, 1966). A determinacédo dos teores de Fe e Al no extrato foram

realizados por espectrofotometria de absorcéo atdbmica.

2.5. Andlises Mineraldgicas

Apds remocdo da matéria organica (Anderson, 1963) as amostras de TFSA
foram submetidas a separacéo das fracOes areia, silte e argila (Embrapa, 2011). As
laminas das fracdes areia e silte foram montadas em po. A fracédo argila natural foi
montada em laminas orientadas (esfregaco). Além da leitura sem tratamento (argila
natural), algumas amostras foram submetidas a desferrificagdo com ditionito-citrato-
bicarbonato (Mehra & Jackson, 1960) e posteriormente saturadas’qit@IKL mol
LY) eMg?" (MgClz 0,5 mol 1), conforme recomendacdo de Ha&isVhite (2008).
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Assim os seguintes tratamentos foram analisados: argila natural, argila desferrificada
saturada com Ka temperatura ambiente (25 °C), argila desferrificada saturada com
K™ e aquecida a 350 °C, argila desferrificada saturada comd€uecida a 550 °C,
argila saturada Mg e seca ao ar e argila desferrificada saturada cofiddguida

de solvatacao com glicerol a 10% (v/v).

O equipamento utilizado foi o difratbmetro de raios-X Shimadzu XRD-6100 do
laboratorio de mineralogia da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE/UAG), com anodo de Cu (radiacdo GuKmonocromador de grafite e
configurado na tensao de 30 kV e corrente de 30 mA. O equipamento operou com
uma velocidade de varredura de 0,01 °260 para cada segundo e faixa de varredura de 4

a 45°20 (argila natural) ¢ 5 a 30 °20 (tratamentos).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Morfologia dos perfis de sowestudados

As caracteristicas morfolégicas avaliadas (Quadro 2) apresentam variacées nos
horizontes e entre os solos estudados (Figuras 5 e 6). De modo geral, verificam-se
solos rasos (estratificagdo horizontalizada do material de origem), principalmente
qguando derivados do verdete, refletindo baixa evolucdo pedogenética. Em relacédo a
cor, observou-se que a maioria dos solos estdo entre os matizes 7,5 YR e Y. Est
caracteristica sugere baixa atividade d& Re sistema, possivelmente relacionada
com a pobreza do material de origem (Quadro 6).

Diante da boa drenagem da area de estudo inferida pelo relevo, é provavel que
atonalidade esverdeada observada nos perfis derivados de verdete redacimme-

a presenca da glauconita (Tedrow, 2002; Hechman, 2004; Lima et al., 2007; Skiba et
al., 2014), identificada por DRX. De acordo com Grossi-Sad (1998) e Chiodi Filho et
al., (2003) este padrio de cor associa-se com a diminuicdo da fet&¢Ee’" na
estrutura da glauconita. Neste sentido, o processo de intemperismo promove a perda
do aspecto esverdeado mediante a reacdo de oxidacdo?d@ Eensequente
remocao do Fe da estrutura desse mineral.

Com excecao dos perfis P1 e P9, todos os solos apresentaram horizonte
superficial A moderado (Embrapa, 2013). No caso do P1, devido a espessura inferior
a 5 cm e baixo teor de carbono organico (Quadro 4) enquadra-se como A fraco. Para
o P9, é possivel que a elevada deposicao de matéria organica, consideravel reserva de
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Quadro 2Caracteristicas morfolégicas dos solos estudados.

Horizontes Profundidade Cor (Mun’sel.l) Estrutura Consisténcia (seca, imida e molhada) Transicao
(cm) Seca  Umida
P1-NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario
A 0-3 10 YR 4/4 2PeGg Macia, Fridvel, Plastica e Pegajosa CeP
Crl 0-15 7,5 YR 5/6 - - -
Cr2 15-40 5Y5/3 - - -
P2-CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico tipico
Al 0-29 10 YR5/3 10 YR 3/3 2PeMg;2Pbls Ligeiramente dura, Fridvel, ligeiramente Plastica e Pegajosa GeP
A2 29-47 10 YR5/4 10 YR 3/4 2PeMg;2Pbls Ligeiramente dura, Fridvel, ligeiramente Plastica e Pegajosa CeP
Bil 47-67 7,5 YR 3/4 2Me Gbls Dura, Firme, Muito Plastica e Muito Pegajosa GeP
Bi2 67-83 7.5 YR 4/6 2Me Gbls Dura, Firme, Muito Plastica e Muito Pegajosa CeP
Crl 83-103 7,5 YR5/8 - - -
Cr2 103-130+ 7,5 YR5/8 - - -
P3-NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico fragmentario
Al 0-13 10 YR5/2 10 YR 3/3 2PeMg;2Mbls Ligeiramente dura, Friavel, Plastica e Pegajosa GeP
A2 13-45 10YR3/4 2PeMg;2Mbls Ligeiramente dura, Fridvel, Plastica e Pegajosa GeP
P4-ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico abruptico
Ap 0-20 10 YR4/4 10 YR 3/4 2PeMg; 2 Pbls Ligeiramente dura, Friavel, Plastica e Pegajosa CeP
Btl 30-50 10 YR 4/6 2MeGbls Dura, Friavel, Muito Pléstica e Muito Pegajosa GeP
Bt2 60-80+ 10 YR 4/6 2MeGbls Dura, Friavel, Muito Pléstica e Muito Pegajosa -
P5-NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutrdfico tipico
A 0-18 10 YR 3/4 2Pg; 2Pbls Macia, Fridvel, Plastica e Pegajosa CeP
C1l 40-60 10 YR 4/4 1 MeGbls Macia, Fridvel, Plastica e Pegajosa -
C2 90-110 1 MeGbls Macia, Fridvel, Plastica e Pegajosa -

Estrutural — fraca; 2- moderada; 3 forte; P: pequena; M: média; G: grande; g: granular; bls: blocos subangularescdo: C: clara; G: gradual; P: plana.
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Quadro 2Caracteristicas morfolégicas dos solos estudados (Continuacéo).

Horizontes Profundidade Cor (Muns}eII)I Estrutura Consisténcia (seca, Umida e molhada) Transicao
(cm) Seca Umida
P6-CAMBISSOLO HAPLICO Thb Distrdfico tipico
Ap 0-15 10 YR 5/4 10 YR 4/4 2PeMg;2Pbls Ligeiramente dura, Fridvel, Ligeiramente Plastica e Pegajosa CeP
Bi 15-30 10 YR 5/6 2PeMg;2Pbls Dura, Friavel , ligeiramente Plastica e Ligeiramente Pegajosa CeP
BC 30-50 10 YR 5/6 2PeMbls Dura, Friavel , ligeiramente Plastica e Ligeiramente Pegajosa CeP
C 50-70 - - - - -
P7-NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico fragmentéario
Ap 0-20 10 YR 5/2 10 YR 3/2 3PeMg Ligeiramente Dura, Fridvel, Plastica e Pegajosa -
P8ARGISSOLO ACINZENTADO Distréfico abruptico
Al 0-14 2,5Y5/2 10 YR 3/2 2PeMg;2Pbls Ligeiramente dura, Friavel, Plastica e Pegajosa CeP
A2 14-35 10 YR 4/2 2PeMg; 2 Pbls Ligeiramente dura, Friavel, Plastica ¢ Pegajosa CeP
Bt 52-113 5Y 4/3 3MeGhbls Dura, Firme, Plastica e Pegajosa CeP
BC 113-140+ 3MeGbls Muito Dura, Firme, Plastica e Pegajosa -

P9-NEOSSOLO LITOLICO Chernossdlico fragmentario

A 0-40 10 YR 5/2 10 YR 3/2 2PeMg; 2 Pbls

Ligeiramente dura, Friavel, Plastica e Pegajosa

P10-NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario
Ap 0-10 Gley 15/5GY Gley14/56 2PeMg;2Pbls
R/IC 15-30 - - -

Ligeiramente dura, Friavel, Plastica e Pegajosa

Estrutura: 1 fraca; 2- moderada; 3 forte; P: pequena; M: média; G: grande; g: granular; bls: blocos subangularescda: C: clara; G: gradual; P: plana.
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Figura 4. Solos derivados de siltito/argilito: a) PNeossolo Litélico Distréfico
fragmentarip b) P2 - Cambissolo Haplico Ta Eutréfico tipice) P3—
Neossolo Litélico Eutréfico fragmentatiod) P4 — Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico abruptico.
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Figura 5. Solos derivados de verdete: a) P7Neossolo Litdlico Eutrofico
fragmentario; b) P8 Argissolo Acinzentado Distréfico abruptico; ¢) P9
— Neossolo Litélico Chernossoélico fragmentario; d) RP1Neossolo
Litolico Distrofico fragmentario.
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nutriente, relacionada principalmente com materiais carbonéticos, e a baixa
lixiviagdo favoreceu o processo de melanizagdo e aumento da fertilidade (Erlich,
1990; Bockheim & Gennadiyev, 2000; Buol et al., 2011).

Embora n&o definidos como A chernozémico, a presenca de horizonte
superficial escurecido dos perfis P2 e P3 relaciona-se com elevada fertilidade
(Quadro 4), fato que explica a preferéncia de uso agricola desses solos pelos
agricultores locais (“terrade cultura™).

Com relacdo a estrutura, observa-se nos horizontes superficiais e
subsuperficiais dos perfis P2, P3, P5 P7 e P9, a ocorréncia de estrutura granular e
blocos subangulares com grau de desenvolvimento moderado relacionam-se
provavelmente com o efeito da matéria organica e presenca de litas,
respectivamente. Neste Ultimo caso, especula-se que o elevado teor desses minerais e
0 processo de intemperismo proporcionem agregacdo das fracdes do solo. Embora
nao relatado no quadro 2, identificou outros aspectos morfoldgicos importantes no
entendimento da evolucdo dos solos estudados. Alguns mosqueados relacionados
com Mn foram identificados no P1 e P2, possivelmente vinculadas ao material de

origem.

3.2. Propriedades fisicas dos perfis de solos estudados

Em todos os solos estudados, a fracdo areia representa a menor contribuicdo na
composicao TFSA (Quadro 3). A natureza pelitica do material de origem, favoreceu
o predominio das fracdes silte e argila, as quais apresentaram variacao de@70 a 66
g kg! e 160 a 800 g kb respectivamente. Como consequéncia destes valores,
verificou-se na maioria dos solos a ocorréncia de textura franco-sitgks, argila
e muito argilosa nos horizontes.

O expressivo teor de silte na maioria dos solos, excecao dos perfis P4 e P8
(Quadro 3), ocasiona uma relacéo silte/argila elevada, refletindo o baixo grau de
desenvolvimento pedogenético (Camargo et al., 1987; Embrapa, 2013). Além disso,
justifica a ocorréncia de selamento superficial evidenciada em campo e condizente
com predominancia de ilitas e caulinita na fracdo argila, fato também constatado em

Cambissolos distroficos (Pereira et al., 2010).
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Quadro 3Caracteristicas fisicas dos solos estudados.

. Composicdo da TFSA Silte
Horizontes ProfY ) T : ) ADAY¥  GFY — — Dp® Classe Textural
Areia grossa  Areia fina Silte Argila Argila
(cm) g kg* % kg dn®
P1- Neossolo Litélico distrofico fragmentario
A 0-3 30 70 570 330 15 55 1,7 2,44  Franco-Argilo-Siltosa
Crl 3-15 20 100 650 230 10 57 2,8 2,54 Franco-Siltosa
Cr2 1540 150 60 480 310 1 97 1,5 2,48 Franco-Argilosa
P2 Cambissolo Haplico Ta eutrdfico tipico
Al 0-29 40 30 540 390 13 67 1,4 2,44  Franco-Argilo-Siltosa
A2 2947 30 20 590 360 15 58 1,6 2,43  Franco-Argilo-Siltosa
Bil 47-67 60 30 360 550 24 56 0,7 2,44 Argila
Bi2 67-83 20 20 530 430 28 35 1,2 2,44 Argila-Siltosa
Crl 83103 60 20 540 380 20 47 1.4 2,53  Franco-Argilo-Siltosa
Cr2 103130+ 50 40 550 360 16 56 1,5 2,56  Franco-Argilo-Siltosa
P3- Neossolo Litélico eutréfico fragmentario
Al 0-13 130 30 400 440 12 73 0,9 2,44 Argila-Siltosa
A2 1345 120 10 520 350 16 54 1,5 2,59  Franco-Argilo-Siltosa
P4 Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abraptico
Ap 0-20 20 70 410 500 10 80 0,8 2,52 Argilo-Siltosa
Btl 30-50 00 30 270 700 23 67 0,4 2,52 Muito Argilosa
Bt2 60-80+ 00 30 170 800 25 69 0,2 2,50 Muito Argilosa
P5- Neossolo Flavico Ta Eutréfico tipico
A 0-18 30 240 440 290 7 76 15 2,60 Franco-Argilosa
C1 40-60 10 270 430 290 9 69 1,5 2,62 Franco-Argilosa
C2 90-110 360 70 340 230 9 61 1,5 2,64 Franco

Yprofundidade?Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBE&8jgila Dispersa em Agué;Grau de Floculagdo (Embrapa, 20#Densidade de Particulas.
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Quadro 3. Caracteristicas fisicas dos solos estudados (continuagao).

Horizontes ProfY : Comp03|.(;éo. da TFQA : ADA¥ Ry _ Site Dp* Classe Textural
Areia grossa Areia fina Silte Argila Argila
(cm) g kg* % kg dn?
P6- Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico
Ap 0-15 00 310 330 360 11 69 0,9 2,56 Franco-Argilosa
Bi 1530 00 260 380 360 14 61 1,1 2,63 Franco-Argilosa
BC 30-50 10 390 350 250 8 68 1,4 2,44 Franco
C 50-70 00 420 420 160 1 94 2,6 2,60 Franco
P7- Neossolo Litélico eutréfico fragmentario
Ap 0-20 250 40 290 420 15 64 0,7 2,56 Argila
P8 Argissolo Acinzentado distrofico abraptico
Al 0-14 60 70 340 530 24 55 0,6 2,60 Argila
A2 14-35 100 70 320 510 22 57 0,6 2,57 Argila
Bt 52-113 20 60 190 730 25 66 0,3 2,60 Muito Argilosa
BC 113140+ 10 20 230 740 26 65 0,3 2,54 Muito Argilosa
P9 Neossolo Litélico chernossolico fragmentario
A 0-40 200 20 260 520 17 67 0,5 2,55 Argila
P10- Neossolo Litélico distréfico fragmentario
Ap 0-10 60 30 470 440 22 50 11 2,40 Argila-Siltosa
RC 10-30 130 20 570 280 14 50 2,0 2,50 Franco-Argilo-Siltosa

Yprofundidade?Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SB&Sjgila Dispersa em Agu#.Grau de Floculagio (Embrapa, 20#Densidade de Particulas.
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No Neossolo Fluvico (base da topossequéncia) observou a menor contribuicdo da
fracdo argila na textura do solo e aumento nos teores de areia, com destaque para fracédo
areia grossa, justificada principalmente pelo acamulo de argila no Argissolo (perfil P4)

e pela acao flavica que atua na remocao de particulas finas.

De modo geral, todos os solos apresentam elevados valores de argila dispersa em
agua (ADA) e baixo grau de floculacdo (GF). Esse comportamento reflete a presenca d
ilita e glauconita na fracédo coloidal promovendo aumento de cargas negativas no meio.
Além disso, a presenca de calcio e magnésio no complexo sortivo, especialmente nos
perfis P2, P3, P5 e P9, pode estar relacionado com a dispersédo das argilas (Corréa et al.,
2003).

Os valores da densidade de particulas (Dp) foi praticamente uniforme em todos os
perfis, apresentando um valor médio de 2,53 kg®,doondizente com a natureza

siliciclasticas das rochas da area de estudo (Lima et al., 2007).

3.3. Atributos Quimicos

Os solos da éarea apresentam caracteristicas quimicas diferentes, relacionadas
principalmente com a variagdo do material de origem, cobertura vegetal e influéncia do
relevo (Quadro 4).

O pH em agua variou de 4,69 a 6,34, correspondendo a uma acidez ativa média ou
fraca. No P6 foi observado o menor valor de pH, que juntamente com a soma de céations
trocaveis (Valor S) e percentagem de saturacdo de bases (V%) revela iididadte
natural. Todos os solos apresentaram predominio de cargas negativas no complexo
sortivo (ApH negativo), e sugere contribuicdo efetiva dos argilominerais e matéria
organica na capacidade de troca catiénica (CTC).

A soma de cations trocaveis (Valor S) variou de 0,10 a 13,78 &bl com
destaque para os perfis P2, P3, P5, P7 e P9 os quais apresentaram maiores valores. Patr:
estes casos, verifica-se expressiva contribuicdo do calcio e magnésio no aumento da
saturacao por bases (V%), sugerindo influéncia carbonatica na unidade geoldgica (Lima
et al., 2007). O sodio é o céation que menos contribui na saturacdo da superficie coloidal
devido a baixa ocorréncia no material de origem (Lima et al., 2007; Martins et al.,
2015.
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Quadro 4Caracteristicas quimicas dos solos estudados.

Horizontes ~ Prof." pH ApH  Ca** Mg* K' Na" ValorS A" H+Al ValorT CTCr? \Y m P P-rem C.O
H,O KCI
(cm) cmol. kg! - % - mgkg! mgL! gkg!

P1- Neossolo Litélico distrofico fragmentario

A 0-3 5,06 3,95 -1,1 0,17 0,23 0,12 0,02 0,55 2,50 4,26 4,81 14,58 11,44 81,95 1,32 27,63 5,8

Crl 3-15 5,16 4,02 -1,1 0,08 0,07 0,05 0,02 021 291 441 4,63 20,11 4,64 93,13 0,74 20,05 2,7

Cr2 15-40 5,44 4,09 -1,3 0,03 0,16 0,06 0,01 027 3,10 441 4,68 15,08 5,68 92,11 1,32 17,90 1,9
P2- Cambissolo Haplico Ta eutréfico tipico

Al 0-29 5,42 4,37 -1,1 9,74 1,27 0,09 0,04 11,14 0,00 7,51 18,64 47,81 59,74 0,00 1,90 38,50 13,0

A2 29-47 5,69 4,55 -1,1 9,22 1,03 0,06 0,03 10,34 0,00 7,35 17,69 49,15 58,45 0,00 1,25 43,07 11,6

Bil 47-67 5,97 4,69 -1,3 8,97 1,49 0,09 0,04 10,60 0,00 6,81 17,40 31,65 60,87 0,00 2,05 44,22 5,7

Bi2 67-83 5,88 4,75 -1,1 7,35 1,33 0,10 0,07 8,86 0,00 642 15,28 35,53 57,96 0,00 2,82 43,79 4,1

Crl 83-103 5,67 4,42 -1,3 8,61 1,90 0,09 0,09 10,68 0,00 5,96 16,64 43,80 64,20 0,00 3,26 42,07 1,8

Cr2 103-130+ 6,08 4,82 -1,3 7,39 2,40 0,06 0,10 995 0,00 549 1545 4290 64,43 0,00 1,51 39,78 1,0
P3- Neossolo Litdlico eutréfico fragmentario

Al 0-13 6,34 5,11 -1,2 547 3,12 0,52 0,02 9,13 0,00 7,35 16,48 37,45 55,38 0,00 3,74 4222 13,9

A2 13-45 5,79 4,32 -1,5 5,63 1,09 0,17 0,01 691 0,00 6,80 13,71 39,16 50,39 0,00 1,29 34,06 4,9
P4 Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico abruptico

Ap 0-20 5,10 3,81 -1,3 1,62 021 0,05 0,00 1,88 1,55 4,71 6,59 13,17 28,52 4524 2,75 2691 155

Btl 30-50 5,19 3,77 -1,4 2,76 0,38 0,03 0,01 3,17 2,57 4,11 7,29 10,41 43,54 4477 2,24 2934 10,8

Bt2 60-80+ 5,02 3,75 -1,3 2,00 0,50 0,03 0,01 2,54 296 3,25 5,79 7,23 43,84 53,83 1,44 22091 7,9
P5- Neossolo Flavico Ta Eutréfico tipico

A 0-18 6,08 4,86 -1,2 5,65 1,11 0,06 0,01 6,83 0,00 6,66 13,49 46,51 50,66 0,00 3,79 41,64 7,9

Cl 40-60 5,99 4,45 -1,5 497 0,85 0,03 0,02 586 0,00 6,11 11,97 41,29 48,94 0,00 2,34 39,93 6,3

C2 90-110 6,27 4,59 -1,7 543 094 005 0,03 645 000 557 12,02 5226 53,65 0,00 374 4436 4,0

! Profundidade; ¥ Embrapa (2013).
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Quadro 4Caracteristicas quimicas dos solos estudados (Continuacéo).

pH

Horizontes ~ Prof" —F———  ApH Ca® Mg* K' Na" ValorS A" H+Al ValorT CTCr¥ \Y m P P-rem  C.O
H,O KCI
(cm) cmol. kg! - % - mg kg! mgL! dagkg

P6- Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico

Ap 0-15 4,84 3,89 -1,0 0,28 0,34 0,12 0,03 0,76 2,81 5,03 5,79 16,09 13,17 78,66 1,34 18,62 15,6

Bi 15-30 490 3,94 -1,0 0,07 0,07 0,04 0,03 0,22 243 5,15 5,37 14,91 4,02 91,82 0,91 16,04 11,7

BC 30-50 4,69 4,11 -0,6 0,03 0,03 0,03 0,02 0,11 228 4,02 4,14 16,55 2,72 9529 0,62 24,77 6,6

C 50-70 5,26 4,26 -1,0 0,03 0,02 0,03 002 0,10 1,88 3,17 3,27 20,43 2,95 95,12 0,62 21,62 2,7
P7- Neossolo Litélico eutrofico fragmentario

Ap 0-20 6,04 4,87 -1,2 5,53 1,35 041 0,02 7,31 0,00 5,96 13,27 31,60 55,10 0,00 3,67 38,50 18,0
P8 Argissolo Acinzentado distréfico abruptico

Al 0-14 5,11 3,90 -1,2 2,61 1,12 0,20 0,00 393 1,56 449 8,42 15,89 46,71 28,42 5,49 2949 15,6

A2 14-35 5,04 3,88 -1,2 2,38 042 0,14 0,01 296 1,88 3,87 6,83 13,39 4334 38,78 4,52 2691 11,8

Bt 52-113 5,11 3,88 -1,2 0,83 0,11 0,06 0,00 1,01 1,99 3,17 4,18 5,73 24,16 66,30 1,83 16,76 5,4

BC 113-140+ 5,05 3,82 -1,2 045 0,17 0,07 0,01 0,69 291 4,18 4,87 6,59 14,25 80,74 1,20 12,61 4,7
P9 Neossolo Litélico chernossolico fragmentario

A 0-40 6,33 5,46 -0,9 9,90 3,13 0,71 0,05 13,78 0,00 6,19 19,97 38,40 69,00 0,00 5,50 36,78 15,8
P10- Neossolo Litélico distréfico fragmentério

Ap 0-10 5,10 3,97 -1,1 0,29 0,40 0,09 0,00 0,78 2,13 5,88 6,66 15,15 11,75 73,15 3,62 27,06 14,6

RC 10-30 5,66 4,09 -1,6 0,17 0,05 0,11 0,01 034 1,84 3,56 3,90 13,92 8,69 84,48 0,98 21,62 5,8

1 Profundidade; ¥ Embrapa (2013).
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Os teores de K disponivel, de modo geral, sdo classificados como baixo e
médio, com excec¢do dos perfis P3, P7 e P9 que apresentaram nivel muito bom de
disponibilidade (Ribeiro et al., 1999). Nestes perfis, provavelmente a vegetacdo de
porte mais elevado e os organismos do solo promoveram microambientes de
acidificacdo responsaveis pela solubilizagdo do K presente nos filossilicatos
potéssios (Santos, 2012).

Em relacdo ao processo de acidificacdo dos solos estudados, observa-se
mediante valores de acidez trocavel 3{plque mesmo em solos com pouco
desenvolvimento pedogenético a disponibilidade de aluminio atinge niveis elevados
(P1, P4, P6, P8 e P10). Embora ndo se enquadram no carater alitico ou aluminico
(Embrapa, 2013), observam-se saturacao por aluminio superior a 50 % nos perfis P1,
P6, P8 e P10, fato comumente observado em solos derivados de rochas peliticas
(Acha Panoso et al., 1978; Almeida, 1979; Pereira et al., 2010). A acidez potencial
(H+Al) confirma a capacidade de todos os solos estudados em promover a
acidificacdo. Esta caracteristica condiz com a composicdo do material de origem
(Lima et al., 2007) e formas de aluminio presente no solo (Quadro 6).

Em relacdo aos teores de P disponivel, todos os perfis apresentaram niveis
muito baixos no solo. Esta constatacdo descarta a possibilidade de influéncia
expressiva de fosfato no material de origem dos solos estudados. Os valores de P-
rem, na maioria dos solos, foram elevados e condizentes com a mineralogia da fracéao
argila (ilita, glauconita e caulinita).

A dindmica de residuo vegetal na area de coleta dos solos proporcionou niveis
de carbono orgéanico (C.O) classificado como médio na maioria dos hasizonte
superficiais, exceto no P1. Neste perfil, o teor muito baixo de carbono organico e
espessura inferior a 5 cm justifica a ocorréncia do horizonte A fraco (Embrapa,
2013). Em relacéo a influéncia da matéria organica na capacidade de retencdo de
cations nos solos estudados, observa-se variacivahares, possivelmente em
funcdo da composicdo mineraldgica e conteldo de compostos organicos. Contudo,
torna-se evidente a influéncia de elevada densidade de cargas negativas nos perfis
P2, P3, P5, P7 e P9, possivelmente relacionada com o predominio de micas.

A CTCr nos perfis P2, P3, P5, P7 e P9 é superior a 27; &mblde argila
sugerindo participagdo minerais do grupo das esmectitas, fato ndo confirmado na
identificacdo mineralégica por difratometria de raios-x. Porém, os valores da CTC

efetiva da fracao silte (Quadro 5) indicam contighoina CTC total do solo. Assim,
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a interpretacdo dos valores de CTCr pode sugerir uma composi¢cdo mineraldgica com

maior contribuicdo de micas.

Quadro 5. Valores de CTC efetiva do solo, silte e argila de horizontes superficiais
dos perfis selecionados.

CTC efetiva

Perfis Solo Silte Argila¥
cmol. kg --

P2 11,14 0,47 10,67
P3 9,13 0,58 8,55
P5 6,83 0,82 6,01
P7 7,31 1,05 6,26

P9 13,77 1,56 12,21
P10 2,92 0,75 2,17

VEstimada mediante a diferenca entre os valores de CTC efetiva do solo e silte.

A fracéo silte dos solos avaliados, de modo geral, contribui com cerca de 1/8
da CTC do solo. Embora estes valores sejam baixos, ao levar em consideragéo o teor
igual ou superior a fracdo argila, faz com que esta constatacdo torna-se um fator
importante na disponibilidade de cargas no solo.

A influéncia da fracéo silte na CTC total € comumente relatada em solos com
composicao mineraldgica semelhante aos perfis estudados (Morras, 1995; Stewart &
Hossner, 2001; Oliveira et al., 2008). De acordo com estes autores, maior teor da
fracdo silte fino e presenca de argilominerais podem contribuir para aumento da
capacidade de troca catidnica. Ao verificar que no P10 a fragéo silte contribui com
1/4 da CTC solo, especula-se que o extrator, Mehlich-1, acessou formas n&o

trocaveis de K no solo (Ernani et al., 2p07

3.4. Composicdo quimica do solo

A soma dos teasde Si, Al, Fe, Mn, Ti, P e K expressos na forma de oxidos
(Quadro 6), determinado no extrato da digestdo sulfurica da TFSA dos solos
estudados, tendem a ser superiores ao teor de argila. Esta caracteristica demonstra a
capacidade da digestédo sulfurica em promover a dissolugdo de minerais primarios e
secundarios alteraveis (Kehrig, 1949), além de refletir o potencial das fracdes silte e

areia como reserva de nutrientes.
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Em todos os solos verificou teores de Sifaiores que AD3 resultando na
relacdo molecular Ki superior a 2,2. Para os solos estudados, isto indica uma
mineralogia com expressiva contribuicdo de minerais 2:1 (jnécasn ambiente de
menor lixiviagdo. A variagdo do teor de %i@m todos os perfis apresenta uma
tendéncia de aumento nos valores em profundidade, sugerindo o predominio de
minerais 2:1 no material de origem e intemperismo mais intenso na superficie.

Os teores de E®3nos horizontes apresentaram variagédo de 4,57 a 9,40 dag kg
1. Esses valores indicam baixo contetido de Fe na compakicgmlo estudados
corrobora os valores encontrados em solos com pouco desenvolvimento
pedogenético formados de rochas peliticas no dominio do Grupo Bambui (Almeida,
1979; Pereira et al., 2010).

A presenca de MnO, TiOe POs ocorre de forma pouco expressiva, 0 que
reflete pobreza do material de origem (Lima et al., 2007). Em areas de sedimentacao
marinha, elementos como Mn e Ti podem estar presentes principalmente pela
afinidade geoquimica com o Fe. Embora Lima et al., (2007) relatem a possibilidade
de ocorréncia de rochas glauconiticas com influéncia de material fosfatico, em
nenhum dos solos estudados verificou expressivos teores de P.

A ocorréncia expressiva de fontes de K no solo contribuiu para valores com
variacédo de 0,98 a 4,14 dagkdNos perfis P7, P8, P9 e P10 observam-se elevados
teores de KO, os quais sugerem a influéncia marcante de minerais potassicos na
composicao do solo, visto que os valores tendem a aumentar em profundidade. Em
solos derivados de sedimentos peliticos do Grupo Bambui, a dindmicaéde K
relacionada com a presenca de minerais como muscovita, feldspatos e ilita (Almeida,
1979; Pereira et al., 2010). Contudo, em pedoambiente dominado por verdetes, a
glauconita pode representar a principal reserva de K no solo (Lima et al., 2007; Skiba
et al.,, 2014). Esta constatacdo ganha importancia devido a susceptibilidade deste
mineral em sofrer alteracbes estruturais, quando comparado com outros tipos de
micas, e sua relacdo com a liberagdo de K no solo (Abudelgawad et al., 1975; El-
Amamy et al., 1982; Tedrow, 2002; Hechman, 2004).
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Quadro 6Teores de 6xidos obtidos na digestéo sulftrica da TFSA e relacdes mekedotasolos estudados.

Horizontes Profundidade SiO, Al203 FeOs MnO TiO; P2Os KO  Yoxidos YKi  ZAlL04Fe0s
(cm) ---- dag kg*
P1- Neossolo Litdlico distréfico fragmentario
A 0-3 17,53 10,66 6,70 nd 0,17 0,18 2,30 37,54 2,80 2,50
Crl 3-15 21,51 13,04 5,85 nd 0,21 0,11 2,66 43,37 2,80 3,50
Cr2 15-40 22,48 13,68 8,89 0,61 0,29 0,34 3,47 49,77 2,79 2,42
P2- Cambissolo Haplico Ta eutrdfico tipico
Al 0-29 16,02 12,19 591 0,07 0,22 0,31 1,76 36,49 2,23 3,24
A2 29-47 12,66 8,92 4,72 0,09 0,22 0,26 1,32 28,19 2,41 2,97
Bil 47-67 18,12 12,06 5,97 0,05 0,31 0,19 1,71 38,41 2,56 3,17
Bi2 67-83 17,45 14,13 6,77 0,02 0,28 0,21 1,93 40,78 2,10 3,28
Crl 83-103 22,52 14,53 7,24 nd 0,27 0,19 2,25 47,00 2,64 3,15
Cr2 103-130+ 18,38 7,76 3,96 0,02 0,14 0,16 1,12 31,55 4,03 3,08
P3 Neossolo Litdlico eutrofico fragmentario
Al 0-13 17,38 10,37 6,07 0,05 0,25 0,32 1,84 36,28 2,85 2,68
A2 13-45 15,54 10,53 8,41 0,07 0,18 0,29 1,70 36,71 2,51 1,97
P4 Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abruptico
Ap 0-20 16,34 12,88 571 nd 0,18 0,17 0,98 36,26 2,16 3,54
Bt1 30-50 26,78 21,25 6,99 nd 0,26 0,11 1,25 56,65 2,14 4,77
Bt2 60-80+ 31,18 25,89 9,40 nd 0,24 0,12 1,62 68,45 2,05 4,32
P5 Neossolo Flavico Ta Eutrdfico tipico
A 0-18 14,56 8,85 5,27 0,05 0,19 0,20 1,84 30,95 2,80 2,64
C1 40-60 14,90 9,09 5,43 0,05 0,18 0,23 1,91 31,78 2,79 2,63
C2 90-110 19,48 11,14 8,88 0,11 0,23 0,38 2,82 43,05 2,97 1,97

VKi = 1,7 x (SiQ/AI,03); ? Al ,03/Fe0; = [(Al0s/Fe0s) x 1,57} nd = ndo detectado
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Quadro 6Teores de 6xidos obtidos na digestéo sulfarica da TFSA e relacdes moleculares dos solos estudados (Continuacao).

Horizontes Profundidade SiO, Al;,O3 FeOs MnO TiO> P2Os KO Y oxidos YKi  ZAlL04Fe0s

(cm) dag kgt
P6- Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico
Ap 0-15 16,14 11,35 4,95 nd 0,16 0,14 1,43 34,18 2,42 3,60
Bi 15-30 18,07 12,10 5,30 nd 0,18 0,09 1,55 37,29 2,54 3,58
BC 30-50 16,98 11,16 4,57 nd 0,14 0,07 1,50 34,43 2,59 3,83
C 50-70 15,93 12,01 4,45 nd 0,14 0,13 1,60 34,27 2,26 4,24
P7- Neossolo Litélico eutréfico fragmentario
Ap 0-20 25,05 10,38 6,93 0,13 0,24 0,51 4,14 47,39 4,10 2,35
P8 Argissolo Acinzentado distréfico abriptico
Al 0-14 21,06 9,23 5,21 0,01 0,24 0,31 2,59 38,66 3,88 2,78
A2 14-35 21,02 10,23 5,96 0,03 0,33 0,28 2,97 40,82 3,49 2,70
Bi 52-113 27,33 13,32 7,04 nd 0,34 0,15 3,29 51,47 3,49 2,97
BC 113-140+ 30,60 14,98 7,80 nd 0,30 0,28 3,87 57,82 3,47 3,02
P9 Neossolo Litdlico chernossélico fragmentério
A 0-40 24,45 9,83 6,13 0,15 0,17 0,65 3,61 44,99 4,23 2,52
P10- Neossolo Litolico distréfico fragmentario
Ap 0-10 23,09 9,92 5,36 0,01 0,31 0,14 3,26 42,09 3,96 2,91
RC 10-30 27,05 13,63 6,84 nd 0,28 0,09 4,01 51,91 3,37 3,13

Y'Ki = 1,7 x (SiQ/AI,03); ? Al ,O4/Fe0s = [(Al.0s/F&0s) x 1,57]; nd = ndo detectado.
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A relacdo molecular ADs/FeOs sugere o predominio de minerais com
aluminio na composi¢do quimica. Diante dos baixos teores.@g, pede-se alocar
a maior parte do Al em minerais silicatados. Dentre estes, sugere predominio de
micas, visto que a presenca destes minerais corrobora as observacfes sobre

aumento da CTCr.

3.5. Formas de Fe e Al extraidos com DCB e OAA

Os teores de meapresentaram valores situados entre 0,25 e 38,68 gikg
argila (Quadro 7)seguindo a mesma tendéncia de outros solos derivados de rochas
peliticas do Grupo Bambui (Achd Panoso et al., 1978; Almeida, 1979; Pereira et al.,
2010). Embora os solos estudados sejam derivados de diferentes materiais de origem
(siltitos e argilitos), os teores de-Pe (Quadro § sédo similares entre eles, assim, &
provavel que a variacdo nos valores der€kacione-se com a diferenga no grau de
desenvolvimento pedogenético e influéncia da matéria organica na reducdo da

cristalinidade dos oxidos de Fe (Pereira & Anjos, 1999).

Os teores de Fe atribuidos a formas de baixa cristalinidadg dpeesentam
valores entre 0,69 e 11,5 gkgEsses resultados ocasionam uma relacdfdse
0,07 em todos os solos, indicando predominio de formas de baixa cristalinidade de
oxidos de Fe (Kampf et al., 1988; Souza et al., 2010). Isso demonstra o afeito d
matéria organica como principal fator determinante na reducéo da cristalinidade de
oxidos de Fe devido os maiores valores da relacad®&dreserem encontrados nos
horizontes superficiais e os perfis P7 e P9, onde o processo de melanizacdo foi
expressivo, apresentarem valores maiores que 1.

Embora o Fecorresponda a valores de Fe na TFSA, a relacdéeaos
perfis P1, P2, P3, P4, P5 e P6 apresentam valores superiores a 1, o que indica que
quase todo o teor de Fe esta na forma de 6xidos extraiveis pelo DCB. Ao analisar a
mesma relagéo nos perfis P7, P8, P9 e P10, observam-se valores com variagao entre
0,01 e 0,33. Esses resultados indicam que o Fe esta presente sob outra forma mineral

além de 6xidos, sendo esta, a glauconita.
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Quadro 7.Teores de Fe e Al proveniente extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato
- DCB (Fai e Alg) e oxalato de amonio aciddOAA (Fese Aly)

Fey Fe
Horizontes  Profundidade YFey Fe YAl Al
’Fa Fey
(cm) g kg

P1- Neossolo Litélico distréfico fragmentario

A 0-3 37,16 4,80 7,62 0,12 0,83 6,37

Crl 3-15 20,89 3,83 1,29 0,18 2,49 5,08

Cr2 1540 36,32 493 1,73 0,13 3,42 4,04
P2- Cambissolo Haplico Ta eutrofico tipico

Al 0-29 19,13 9,76 153 0,51 2,49 4,25

A2 2947 20,05 8,68 4,71 0,43 3,49 1,87

Bil 47-67 27,72 585 338 0,21 0,26 5,77

Bi2 67-83 38,09 523 951 0,13 3,18 3,28

Crl 83103 38,68 4,93 5,52 0,12 3,38 5,19

Cr2 103130+ 23,98 3,72 237 0,15 0,75 7,83
P3- Neossolo Litélico eutréfico fragmentario

Al 0-13 11,91 6,82 5,03 0,57 4,03 2,27

A2 1345 32,18 5,27 1,51 0,16 2,69 5,51
P4 Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abraptico

Ap 0-20 15,87 10,13 2,88 0,64 4,27 8,22

Btl 30-50 17,74 6,06 1,59 0,34 0,16 7,69

Bt2 60-80+ 23,53 4,09 0,97 0,17 141 7,88
P5- Neossolo Flavico Ta Eutréfico tipico

A 0-18 12,49 11,05 0,94 0,88 0,13 7,35

C1 40-60 27,35 10,65 3,18 0,39 2,49 4,63

C2 90-110 19,85 10,58 0,62 0,53 2,06 6,39
P6- Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico

Ap 0-15 20,48 8,43 3,58 0,41 0,88 8,31

Bi 15-30 29,96 7,14 9,66 0,23 1,05 7,82

BC 3050 19,52 4,12 2,34 0,212 0,78 7,35

C 50-70 28,26 2,84 0,98 0,10 0,22 2,97
P7- Neossolo Litélico eutréfico fragmentario

Ap 0-20 0,65 2,18 0,01 334 4,33 2,35
P8 Argissolo Acinzentado distréfico abraptico

Al 0-14 1,99 1,64 0,06 0,82 3,87 2,58

A2 14-35 6,34 2,12 0,19 0,33 3,88 3,58

B 52-113 11,92 1,63 0,33 0,13 2,57 3,88

BC 113140+ 759 0,88 0,16 0,11 4,81 3,56
P9 Neossolo Litélico chernossolico fragmentario

A 0-40 0,25 1,18 0,01 472 3,85 191
P10- Neossolo Litolico distrofico fragmentério

Ap 0-10 1,10 0,69 0,03 0,62 0,72 6,49

RC 10-30 2,34 0,72 0,05 0,30 0,03 7,67

Ysomatorio de 4 extracoes sucessif4g = determinado no extrato do ataque sulfirico daATFS
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De modo geral, os valores dAl, foram maiores que Al assim,
predominantemente ocorre formas aluminosas de baixa cristalinidade nos solos
estudados, possivelmente complexadas pela matéria organica (Sposito, 1989; Vence
et al., 1996). Contudo, verificase em alguns perfis glauconiticos, P7 e P9, teores
elevados de Al Assim, especula-se que o processo de reducdo do Fe pelo DCB
afetou a estrutura da glauconita (Mehra & Jackson, 1960; Komadel et al., 1995).
Esse fato corrobora a especulacdo de Skiba et al., (2014) sobre a susceptibilidade

deste mineral a perda de Fe e como consequéncia desestabilizacao estrutural.

3.6. Composicdo quimica total

Os teores totais dos elementos Ca, Mg, K, Ti, P, Mn, Ba, Cr, Pb e Zn extraidos
da TFSA encontram-se no Quadro 8. Embora com variagbes, 0 comportamento nos
teores do Caylg, K e P seguem a mesma tendéncia de maiores valores nos perfis P2,
P3, P5, P7 e P9.

Com base nos valores de Ca e ldjferenciacéo nos teores destes elementos
entre os perfis derivados do verdete sugere variagdo na composicdo quimica do
material de origem (Lima et al., 2007). Baseado na uniformidade dos teores de Ti nos
horizontes de todos os solos descada hipotese de eventual descontinuidade
litolégica em todos os perfis.

O comportamento dos teores de K sugere a influéncia marcante de minerais
potassicos. Em geral, nos perfis derivados diretamente do verdete os maiores valores
deste elemento relacionam-se com o maior teor de micas e feldspatos-K. Os teores
de P se mostraram com pouca variagdo entre os solos que compdem a topossequéncia
(P1, P2, P3, P4 e P5). Para estes solos, o conteldo de P n&o sugere influéncia
ocorréncia marcante de rocha fosfatica na area como apontado por Lima et al.,
(2007).

Analisando-se o teor de elementos tragco em todos os solos, alguns aspectos
relacionam-se com a ocorréncia da glauconita, e provavelmente, explica a
diferenciagcdo em termos de composicdo quimica dos solos. Os valores encontrados
sdo semelhantes aos resultados demonstrados em solos glauconiticos de New Jersey
— USA (Dooley, 2001; Tedrow, 2002). Porém, de acordo com CONAMA (2009)

apenas os teores de Ba estédo acima do valor orientado para solos.
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Quadro 8Teores de elementos obtidos no ataque triacido da TFSA dos solos estudados.

Horizontes Profundidade Ca K Mg Ti P Mn Ba Cr Pb Zn
(CM) e O/KQ ===
P1- Neossolo Litélico distréfico fragmentario
A 0-3 0,063 24,862 7,373 4,169 1,328 0,044 0,337 0,078 0,009 0,032
Crl 3-15 0,043 29,328 8,740 4,736 0,865 nd 0,369 0,097 0,010 0,059
Cr2 1540 nd 34,869 9,816 5,422 2,223 0,036 0,434 0,100 0,037 0,040
P2- Cambissolo Haplico Ta eutrdfico tipico
Al 0-29 2,656 14,332 4,045 4,156 2,077 0,881 0,265 0,061 0,016 0,060
A2 29-47 2,408 14,445 3,743 4874 1659 0814 0,254 0,062 0,024 0,081
Bil 47-67 1,803 15,171 4,178 4,325 1,681 0,495 0,247 0,072 0,013 0,028
Bi2 67-83 2,852 19,537 5,717 4517 1,321 0,303 0,308 0,086 0,019 0,039
Crl 83-103 2,120 22,869 7,291 4,736 1,380 0,131 0,341 0,096 0,015 0,070
Cr2 103130+ 1,748 19,207 6,209 4,240 0,773 0,090 0,277 0,080 0,004 0,056
P3 Neossolo Litdlico eutrofico fragmentério
Al 0-13 1,713 19,244 6,452 4,833 1,930 0,500 0,300 0,086 0,015 0,051
A2 13-45 1,254 19,674 5,778 5237 1586 0,803 0,310 0,108 0,023 0,035
P4 Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abruptico
Ap 0-20 0,508 11,188 2,673 6,062 1,265 0,122 0,187 0,068 Nd nd
Btl 30-50 0,548 13,197 3,822 5,663 1,159 nd 0,225 0,074 0,007 nd
Bt2 60-80+ 0,448 15,758 4,418 5,482 1,150 nd 0,250 0,090 0,008 nd
P5 Neossolo Flavico Ta Eutrdfico tipico
A 0-18 1,619 21,328 6,448 4,129 1,643 0,625 0,311 0,068 0,016 0,039
C1 40-60 1,282 21,017 6,394 4391 1,297 0629 0,309 0,066 0,016 0,040
C2 90-110 1,551 31,955 10,153 4,912 2,572 1,136 0,436 0,101 0,033 0,090
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Quadro 8Teores de elementos obtidos no ataque triacido da TFSA dos solos estudados (Continuacao)

Horizontes Profundidade  Ca K Mg Ti P Mn Ba Cr Pb Zn
(CM) e OIKQ ===

P6- Cambissolo Haplico Th distrofico tipico

Ap 0-15 0,222 14,515 4,401 3,934 0,670 0,027 0,262 0,065 0,008 0,031

Bi 1530 0,027 13,710 4,249 3545 0,469 0,021 0,290 0,058 0,006 nd

BC 3050 0,021 14,018 3,821 3,080 0,589 nd 0,202 0,057 0,007 nd

C 50-70 0,001 19,117 4,444 3,890 1,055 nd 0,327 0,056 0,012 0,002
P7- Neossolo Litolico eutrofico fragmentério

Ap 0-20 1,074 42,230 13,094 4,797 3,288 0,864 0,311 0,110 0,012 0,126
P8 Argissolo Acinzentado distrofico abraptico

Al 0-14 0,809 30,301 10,253 5,904 1,852 0,305 0,458 0,090 0,009 0,035

A2 14-35 0,787 34,414 11,383 5,708 2,139 0,480 0,486 0,092 0,009 0,040

Bt 52-113 0,466 33,920 12,397 6,023 1,267 nd 0,462 0,121 0,013 0,006

BC 113140+ 0,125 39,905 14,787 5,991 1,707 nd 0,502 0,091 0,012 0,039
P9 Neossolo Litolico chernossdlico fragmentario

A 0-40 3,536 51,437 14,921 5,297 4,383 1,386 0,567 0,090 0,006 0,098
P10- Neossolo Litélico distréfico fragmentario

Ap 0-10 0,119 44,184 12,811 5,183 0,830 0,292 0,439 0,090 0,001 0,043

RC 10-30 0,013 50,169 15426 5,581 1,181 nd 0,563 0,096 0,022 0,085
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Em observacéo inicial, a presenca desse elemento nos solos estudados pode ser
vinculada a possibilidade de substituto isomorfico de elementos como o K e Ca em
minerais (Vasquez & Anta, 2009). Esta constatacdo esta em concordanca com
tendéncia do aumento nos teores de Ba nos perfis com expressiva contribuicdo da
glauconita. Além disso, pode sinalizar a eventual influéncia carbonatos nos perfis
com maiores teores de €8P2, P3, P5, P7 e PQJasquez & Anta, 2009).

A presenca de Mn relaciona-se com o processo de sedimentacdo responsavel
pela formacdo do litossitema e afinidade geoquimica com Fe e P em solos
glauconiticos (Jordan & Rippey, 2003; Wigley & Compton, 2007). A baixa
variabilidade dos teores de Mn e Zn nos perfis confirma sua forte relacdo com o
material de origem. Desta forma, mesmo em solos de origem sedimentar, a presenca
de elementos traco pode representar papel importante no aspecto ambiental. Em
especial para solos glauconiticos, cuidado maior deve ser tomado diante os efeitos do
Ba em plantas e vertebrados.

3.7. Composicao mineralégica das fracdes areia, silte e argiles solcs

Osdifratogramas de raios-x das fracdes areia (Figuras 7 e 8) e silte (Figuras 9 e
10) de todos os solos indicam similaridade na composicdo mineralégica. Em
observacéo geral, estas fracbes apresentam reflexos caracteristicos do quartzo (0,43;
0.34; 0,25 nm), micas (1,00; 0,500; 0,46; 0,33; 0,26 nm) e feldspatos-K (0,318;
0,298; 0,290 nm). Contudo, verifica-se que apenas os perfis P4 e P8, apresentam
pouca expressividade de micas e feldspatos-K. Nestes casos, provavelmente
relaciona-se com o maior grau de desenvolvimento pedogenético dos Argissolos.

Em relacdo aos aspectos cristalograficos do quartzo, a maior intensidade
observada no reflexo.¢l demonstra sua origem autigénica (Drees et al., 1989). Esta
caracteristica, juntamente com a presenca da glauconita, reforca 0 modelo de
formacdo litologica na Formacédo Serra da Saudade através de eventos de deposicao
em plataforma relativamente (Lima et al., 2007).

A mica predominante na fracdo areia dos perfis P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P8
corresponde a muscovita. Baseado nos difratogramas e em aspectos morfoldgicos
(cor esverdeada) desta fracdo, sugere que nos perfis P7, P9 e P10 ocorre predominio

da glauconita.
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Figura 6. Difratogramas de raios-x da fracdo areia de horizontes representativos dos
perfis que compdem a topossequéncia (P1, P2, P3, P4 e P5): Mi = mica; Qz
= quartzo; Fd = feldspatos; Ct = caulinita.
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A presenca deste mineral nas fracdes grosseiras (areia e silte) também foi
relatada por Tedrow (2002). Assim, para esses perfis, é possivel maior
susceptibilidade ao intemperismo e ocorréncia de micas com maior disponibilidade
de cargas superficiais (perda de K).

Ainda na fracdo areia e silte, constatou a presenca da caulinita em todos os
perfis. A ocorréncia desse mineral possivelmente relaciona-se com seu elevado teor
das fracdes finas e, como consequéncia, dificulta uma eficiente separacéo das fracbes
por sedimentacdo. Além disso, corrobora inferéncias sobre o ajuste face a face da
caulinita e micas proporcionando o selamento superficial nos solos estudados
(Pereira et al., 2010).

Os minerais do grupo dos feldspatos identificados correspondem ao
microclinio e anortita (@4 = 0,318 nm). Esses minerais potassicos e calcicos
respectivamente, sdo comumente relacionados com a composi¢cdo mineraldgica do
verdete (Martins et al., 2015). A presenca da anortita poderia justificar em parte o
aumento dos teores totais de Ca em alguns perfis. Porém, além da possibilidade de
influéncia de materiais carbonaticos na area (Lima et al., 2007), é possivel d¢iie o Ca
ocupe o espaco interlaminar na estrutura da glauconita (Fanning et al., 1989; Srasra
& Trabelsi-Ayedi, 2000).

A interpretacdo dos difratogramas de raios-x da fracdo argila (Figuras 11, 12,
13, 14e 15) demonstra diferenciacédo na evolucédo pedogenética dos solos estudados.
De modo geral, os padroes de reflexdo correspondem a glauconita, ilita, caulinita,
goethita e hematita. Vale ressaltar que baseado na semelhanca em observacdes
realizadas por Tardy & Duply (1994) e Moore & Reynolds (1997) adotou o termo
ilita para se referir aos minerais glauconita e ilita na identificacdo dos difratogramas.

A presenca do reflexooé (0,503 nm) sugere a coexisténcia de glauconita e
ilita em todos os perfis (Moore & Reynolds, 1997). Esta ultima espécie mineral
relaciona-se com a composicdao do material de origem e, ou indicar evolucao
mineralégica da glauconita para espécies de maior reatividade (Tardy & Duply,
1994).

Embora os dados de CTC indiqguem ocorréncia de minerais de atividade alta
em alguns perfis, os reflexos identificados ndo correspondem a nenhum mineral de
carater expansivo. Porém, os tratamentos aplicados nos perfis P2, P3, P5, P7 e P9
sugerem alguma variagéo de intensidade e deformacéo nos picos das micas. Esse fato

pode ser atribuido ao carater expansivo da glauconita (Manghnani & Hower, 1964
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Eberl & Srodén, 1986; Fanning et al.,1989) ou indicar algum grau de
interestratificacdo com minerais de carater expansivo, possivelmente esmectitas.
Nesse contexto, sugere a possibilidade de presenca de interestratificado glauconita-
nontronita nos solos com CTC elevada.

A presenca do reflexo caracteristico do plano (001) da caulinita na maioria dos
solos apresenta baixa intensidade, exceto no perfil P6. Esse fato relaciona-se
possivelmente com a desordem estrutural desse mineral nos solos estudados
ocasionada pelo processo de neoformacédo durante o desenvolvimento dos perfis
Esse fato justifica-se principalmente pela expressiva presenca de minerais como
feldspatos e micas os quais favorecem a liberacao lenta de silica.

Outro aspecto importante relacionado com a caulinita € a possibilidade de
coexisténcia com clorita herdada do material de origem (Lima et al., 2007). Contudo,
ao observar os difratogramas da fragéo argila submetida a tratamentos (P2, P3, P5,
P7 e P9), verifica-se que o pico de primeira ordem da caulinita sofre colapso
mediante 0 aquecimento a 550 °C, assim, descarta a possibilidade da presenca da
clorita.

Em relacdo aos Oxidos de Fe, os reflexos de raidemonstram pouca
domin&ncia destes minerais nos solos estudados e indica predominio da goethita em
relacdo a hematita em todos os solos. Assim, confirma um ambiente pobre em Fe na
forma de 6xidos sinalizado pelos teores deeRetodos os perfis.

Em sintese, os minerais identificados nas fracdes areia, silte e argila condizem
e seguem a mesma tendéncia de evolucdo mineraldgica descrita em solos do Grupo
Bambui e glauconiticos (Courber et al., 1981; Loveland, 1981; Tedrow, 2002;
Baioumy & Boulis, 2012; Pereira et al.,, 2010; Skiba et al., 2014), porém, nao
confirmou a especulacdo de contribuicdo marcante de fosfatos na constituicdo do

solo néo foi evidenciada nos difratogramas de raios-
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Figura 11. Difratogramas de raios-x da sequéncia de tratamentos aplicados na fracao
argila do horizonte A1 do P3 (C) e da fracdo argila de horizontes
representativos do P4 (D): Il = llita; Ct = caulinita; Hm = hematita; Gt =
goethita.
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Figura 12. Difratogramas de raios-x da sequéncia de tratamentos aplicados na fracao
argila do horizonte A do P5 (E) e fracdo argila do perfil P6 (F): Il = ilita;
Ct = caulinita; Gt = goethita.
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Figura 13. Difratogramas de raios-x da sequéncia de tratamentos aplicados na fracao
argila do horizonte A do P7 (G) e fracdo argila de horizontes
representativos do P8 (H): Il = llita; Ct = caulinita; Gt = goethita.
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4. CONCLUSOES

Os dados apresentados e discutidos possibilitam estabelecer as seguintes
conclusdes:

1. Em ambientes de rochas glauconiticas predomina solos com pouco
desenvolvimento pedogenético, baixa fertilidade natural e expressiva presenca de
aluminio trocavel. Em alguns casos, observa-se solos com caréater eutrofico devido a

elevada saturacdo por & Mg no complexo de troca.

2. Sugere que a variacdo na composi¢do quimica do material de origem e cobertura
vegetal sejam os principais fatores de formacéo responséaveis pela diferenciacdo dos
solos glauconiticos estudados. Assim, a tendéncia é encontrar horizontes superficiais
caracterizados como chernozémico ou moderado em areas de influéncia de
carbonéticae maior deposi¢cdo de biomassa. Em locais com verdete de baixa reserva

quimica e vegetacdo campestre € comum a presenca de solos com horizonte A fraco.
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CAPITULO 3

ASPECTOS FiSICOS, QUIMICOS E MINERALOGICOS DE LATOSSOLOS
FORMADOS EM LITOSSEQUENCIA DE ROCHAS TUFITICAS E
PELITICAS

RESUMO

SILVA FILHO, Luiz Anibal, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2015.
Aspectos fisicos, quimicos e mineralégicos de Latossolos formados em
litossequéncia de rochas tufiticas e peliticaOrientador: Jodo Carlos Ker.
Coorientador: Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

Os Latossolos representam amplo dominio no territério do Estado de Minas Gerais.
Contudo, o refinamento de informacOes sobre as propriedades desses solos
representa avanco no manejo agricola e taxonomia. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente Latossolos em litossequéncia de
rochas tufiticas e peliticas buscando identificar peculiaridades que possam contribuir
para refinamento da taxonomia desta classe de solos. Para tanto, foram coletadas
quatro amostras de horizontes Bw de diferentes Latossolos (LVAl, LV1, LV2 e
LV3) e efetuadas andlises fisicas e quimicas de rotina, digestdo sulfarica na TFSA,
digestédo total, dissolucdo seletiva de o6xidos de Fe e Al com ditionito-citrato-
bicarbonato e oxalato acido de amdnio e caracterizacdo mineraldgica das fracoes
areia, silte e argila. Os resultados obtidos demonstram que: a) elevada substituicdo

isomorfica de F& por AP na goethita e predominio de gibbsita no LVA confirma
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uma superficie geomoérfica mais antiga; b) no LV1 o elevado teor@e(&aque
sulfarico) relaciona-se principalmente com a presenca de miniulita nas fracdes silte e
argila; c) Os elevados teores dé*A presenca de gibbsita nos Latossolos derivados
de rochas peliticas (LV2 e LV3) confirmam a influéncia de material pré-

intemperizado na formagéo desses solos.
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ABSTRACT

SILVA FILHO, Luiz Anibal, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June, 2015.
Physical, chemical and mineralogical aspects of Oxisol formed in lithosequence
of tuffitic and pelitic rocks. Adviser: Jodo Carlos Ke€Co-adviser: Mauricio Paulo
Ferreira Fontes.

Oxisols domain a large territory in the State of Minas Gerais. However, the
refinement of information on the properties of these soils represents progress in
agricultural management and taxonomy. The objective of this study was to
characterize physically, chemically and mineralogically Latosols in lithosequence of
tuffitic and pelitic rocks, trying to identify peculiarities that can contribute to the
refinement of the taxonomy of this type of soil. To this end, four samples of Bw
horizons were collected from different Oxisol (LVAL, LV1, LV2 and LV3) and were
carried out routine physical and chemical analyses, sulfuric digestion in the TFSA,
total digestion, selective dissolution of oxides of Fe and Al with dithionite-citrate-
bicarbonate and acid ammonium oxalate and mineralogical characterization of sand,
silt and clay fractions. The results show that: a) high isomorphic substitutiori*of Fe
Al®* int the goethita and the predominance of gibbsite in the LVA confirm an earlier
geomorphic surface; Bhe high BOs content (sulfuric attack) relates mainly to the
presence of miniulitén silt and clay fractions; ¢) The high contents of*Adnd the
presence of gibbsite in derivatives Oxisol of pelitic rocks (LV2 and LV3) confirm the

influence of pre-weathered material in the formation of these soils.
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1. INTRODUCAO

A ordem dos Latossolos abrange 50 % da area do territério do Estado de Minas
Gerais. Nestes solos desenvolveen-atividade agricola com elevado nivel
tecnoldgico, as quais constantemente necessitam de aprimoramentos em relacdo ao
sistema de producdo visando uma exploracdo sustentidvel. Neste aspecto, o
conhecimento das propriedades do solo representa a base para estabelecer sistemas
de manejo adequado.

Formados sobre diferentes materiais de origem, os Latossolos apresentam
determinadas peculiaridades em relacdo as suas propriedades morfoldgicas, fisicas,
guimicas e mineralogicas. Contudo, 0s minerais presentes no solo, tanto no que se
refere aos aspectos qualitativos e quantitativos, desempenham papel importante na no
comportamento fisice@ quimico. Assim, destacase os componentes da fracdo
argila e sua influéncia na dindmica de nutrientes.

Em especial, os Latossolos derivados de rochas maficas, verdfecam-
expressivo teor de 6xidos de Fe, teor g@sPelementos tragco e atragdo magnética.
Essas propriedades foram comumente avaliadas ao longo dos anos visando aprimorar
a taxonomia e, sobretudo, direcionar estudos relacionados a disponibilidade de
nutrientes. Porém, em func¢éo da variabilidade da composi¢édo quimica do material de
origem, se faz necessaria avaliacdo desses solos, sobretudo, para auxiliar nos
critérios de sua classificagéo.

Em relacdo aos Latossolos derivados de rochas peliticas, a influéncia de

matérias com diferentes estadios de intemperismo, tende a favorecer uma fracéo
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argila com diferentes componentes mineraldégicos. Neste sentido, 0s eventos
responsaveis pela evolucdo da paisagem local representam o principal fator na
determinacao da composicdo mineraldgica.

Frente aos fatores de formacédo do solo e as diferentes caracteristicas que 0s
Latossolos podem apresentar, este trabalho teve como objetivo ampliar o
conhecimento sobre a classe dos Latossolos formando no Estado de Minas Gerais.

Para isto, foram estabelecidos os seguintes objetivos:

- Investigar as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas de Latossolos em

litossequéncia de rochas tufiticas e peliticas;
- Avaliar os teores de:Bs e elementos traco no Latossolo derivado de tufito;

- Identificar propriedades quimicas e mineraldgicas que possam ser avaliadas

em trabalhos futuros;
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricdo dos locais de coleta das amostras de solo

Foram coletadas, entre 80 a 100 cm de profundidade, amostras de horizontes
diagnosticos subsuperficiais de quatro Latossolos ao longo dditassequéncia

entre as microrregides de Patos de Minas e Trés Marias (Figura 1 e Quadro 1
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Figura 1.Localizag&o dos solos estudados
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Quadro 1Classificacao, localizacdo, material de origem e altitude dos solos estudados.

Perfis Classificagét Local de colete Material de Origem Unidade geoldgica Alt('rtrl:)de
LVA Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico Tiros-MG Cobertura sobre Tufito Grupo Mata da Cord: 1135
LV1 Latossolo Vermelho acriférrico Tiros-MG Tufito Grupo Mata da Cord: 1003
LV2 Latossolo Vermelho distroéfico AbaeteMG Sedimentos argilo-siltoso: Grupo Bambui 694
LV3 Latossolo Vermelho distrofico PaineiraaviG Sedimentos argilo-siltoso: Grupo Bambui 647

Y Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos - SiBCS (Embrapa, 2013)
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Apos descricdo morfolégica da cor, efetuou coleta da amostra de solo de cada
perfil de solo de acordo com recomendacdes estabelecidas por Santos et al., (2013), o
material foi submetido a secagem ao ar e posteriormente efetuou os procedimentos
para obter a terra fina seca ao-afFSA (Embrapa, 2011) utilizada nas analises

fisicas, quimicas e mineraldgicas.

2.2. Andlises fisicas

Determinouse a composi¢cao granulométrica de acordo com Embrapa (2011)
adotando o incremento da exatiddo proposta por Ruiz (2005). A argila dispersa em
agua (ADA), grau de floculacdo (GF), densidade de particulas (Dp) e relacéo

silte/argila foram determinadas conforme Embrapa (2011).

2.3. Andlises quimicas

Utilizou métodos preconizados pela Embrapa (2011) para determinar: pH em
agua e em KCI 1 mol L (relagdo solo:liquido de 1:2,5); €a MJ* trocaveis
extraidos com KCI 1 mol 't e determinados por espectrofotometria de absorgéo
atomica; Na, K e P disponiveis extraidos com Mehlich-1 (HCI 0,05 rhel SOy
0,0125 mol 1), onde Na e K foram determinados pimtometria de chama e o P
determinado por colorimetria apés dosagem recomendada por Braga e Defelipo
(1974); Acidez trocavel (Al determinada por titulometria apos extragdo com KCI 1
mol L'Y; Acidez potencial (Al + H) determinada por titulometria apds extragdo com
Ca(OAc) 0,5 mol Lt a pH 7,0. O carbono presente em compostos organicos no solo
(C.O) foi determinado pelo processo de Walkley-Black (1934). A determinacédo do
fésforo remanescent@-rem) foi realizada conforme Alvarez et al., (2000). Para
avaliar a contribuicdo da fracédo silte na CTC total do solo, determinou o valor S e
teor de Af* nesta fragdo do solo.

Posteriormente foi calculada a soma de cétions trocaveis (Valor Sf=+HCa
Mg+ Na'+ K*); CTC a pH 7,0 (Valor T) = Valor S + (H + Al); Saturacdo por bases
(V%) = Valor S x 100 / Valor T; Saturacéo por’A{m%) = (AF* x 100) / (Valor S
+ A3,
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2.4. Ataque Triacido

Efetuou a solubilizagdo dos constituintes da TFSA por meio do ataque triacido
(nitrico-fluoridrico-cloridrico) conforme  Embrapa (2011). Posteriormente
determinou por espectroscopia de emissao 6tica em plasma induzido os teores dos

elementos Mg, Mn, Ba, Co, Cr, Cu, Ni e Zn.

2.5. Extracao de Fe e Al de 6xidos pedogénicos

Submeteu a fracdo argila a extracdes com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)
obtendo assim um extrato com formas de Fe e Al proveniente de Oxidos cristalinos,
baixa cristalinidade e materiais néo cristalinos (amorfo) (Mehra & Jackson, 1960).
Na fracdo argila, para extrair apenas as formas Fe e Al oriundo de 6xidos de baixa
cristalinidade e de materiais néo cristalinos, utilizou oxalato de aménio acido (OAA)
(Mckeague & Day, 1966). A determinacdo dos teores de Fe e Al no extrato foram

realizados por espectrofotometria de absorcéo atdbmica.

2.6. Andlises Mineraldgicas

Apbs remocdo da matéria organica (Anderson, 1963) as amostras de TFSA
foram submetidas a separacdo das fracGes areia, silte e argila (Embrapa, 2011). As
laminas das fracdes areia e silte foram montadas em pé. A fracdo argila natural foi
montada em laminas orientadas (esfregago).

O equipamento utilizado foi o difratbmetro de raios-X Shimadzu XRD-6100 do
laboratorio de mineralogia da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE/UAG), com anodo de Cu (radiagdo CuKa), monocromador de grafite e
configurado na tensdo de 30 kV e corrente de 30 mA. O equipamento operou com
uma velocidade de varredura de 0,01 °260 para cada segundo e faixa de varredura de 4

a 50°20.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Caracteristicas fisicas

Os resultados das andlises fisicas dos horizontes diagnosticos subsuperficiais
dos Latossolos estudados (Quadro 2) demonstram algumas variagOes relacionadas
principalmente com o material de origem. A composi¢cao da TFSA apresentou teores
de argila com variacio de 546 a 886 ¢ kenquadrando todos os solos em classes
texturais argila e muito argilosa. O predominio da fracdo argila além de ser uma
caracteristica da classe dos Latossolos, condizagmatureza mafica (LVA e LV1) e
pelitica (LV2 e LV3) do material de origem.

Para os teores de silte, verificaram-se valores entre 60 e 147 gskguais
refletem uma relacao silte/argila tipica de horizonte B latossélico (Embrapa, 2013).

Os valores médios da argila dispersa em agua (ADA) e grau de floculacdo (GF)
foram de 8 e 89%, respectivamente. Esses resultados condizem com o elevado grau
de estabilidade estrutural dos Latossolos (Ferreira et al., 1999; Donagemma et al.,
2003).

A densidade de particulas apresentou valores entre 2,62 e 2,77 kg dm
condizentes com a composicdo do material de origem, isto €, os maiores valores
foram encontrados em solos derivados de rochas maficas (LVA e LV1) e os menores
em solos derivados de sedimentos (LV2 e LV3).

As cores apresentadas pelos solos estudados situam-se nos matizes entre 2,5
YR e 5 YR. Este ultimo padréo de cor foi observado no LVA localizado na
superficie geomorfica mais elevada, possivelmente, o aspecto amarelado relaciona-se

com o paleoambiente favoravel a formagéo da goethita.
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Quadro 2. Caracteristicas fisicas dos horizontes B dos solos estudados.

Composicéo da TFSA

Silte
Perfis _ o ) ) ADA? GF — Dp¥ Classe Textural  Cor®
Areia Grossa  Areia Fina  Silte Argila :
Argila
------ -- g kgt memmmmeeees % kg dn?
LVA 11 43 60 886 10 88 0,07 2,77  Muito argilosa 5 YR 4/6
Lv1 78 248 128 546 11 80 0,23 2,77 Argila 2,5 YR 3/6
LV2 6 8 147 839 8 90 0,18 2,65 Muito argilosa 2,5 YR 36
LV3 14 12 101 873 3 96 0,12 2,62  Muito argilosa 2,5 YR 36

YSociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SB@8jgila Dispersa em Agué’ Grau de Floculacdo (Embrapa, 20¥Densidade de ParticuléCarta de cores Munsell.
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3.2. Caracterizacao quimica

Com excecdo de LV1, as amostras estudadas apresentaram acidez média e
baixa fertilidade natural (Quadro 3). Esta limitacdo nos atributos quimicos dos
Latossolos relaciona-se principalmente com a intensidade dos processos gerais de
seu desenvolvimento ocasionando remocao de bases (lixiviagdo) e formagédo de
minerais de atividade baixa.

Os valores negativos de ApH em todos os solos indicam predominio de cargas
negativas no complexo sortivo. Contudo, verifica-se que LV1 apresenta valor com
tendéncia para carater eletropositivo. Essa caracteristica reflete a composi¢céo oxidica
da fracdo argila e seu comportamento eletroquimico em condi¢cdes de acidez média
(Raij & Peech, 1972; Gallez et al., 1977; Schwertmann & Taylor, 1989; Hsu, 1989
Alleoni & Camargo, 1994,

De modo geral, a participagdo dos oxidos de Fe e Al na mineralogia dos solos
estudados justifica o elevado nivel de fixagdo de P no complexo sortivo observado
mediante os valores derBy (Quadro 3) (Novais & Smyth,1999; Vilar et al., 2010).
Contudo, no LV1, onde o teor de 6xidos de Fe apresentou maior valor (Quadro 4),
verifica-se que o teor de P-rem foi superior aos demais Latossolos estudados. Neste
caso, provavelmente predomine hematita em relacdo a goethita na composicao
mineraldgica e, consequentemente, ocasione menor adsor¢do de P (Torrent et al.,
1994).

De acordo com os valores de saturagédo por bases (SB) (Quadro 3), todos os
solos apresentam carater distréfico. Porém, mediante o carater acrico YSB+AI
inferior a 1,5 cmalkg?) e teor de F&;s elevado, apenas o LV1 engquadra-se como
acriférrico (Embrapa, 2013).

Os teores de Al apresentaram variacdo 0,00 a 0,96 erdof. Os maiores
valores foram encontrados nos LV2 e LV3. Para estes solos, verifica-se elevada
saturacdo por aluminio no complexo sortivo (m%). Contudo, nenhum apresenta
carater aluminico (Embrapa, 2013).

Em relacdo a CTC pH 7,0 (Valor T), observa-se valores entre 2,06 e 4,42 cmol
dn3. Esses resultados demonstram o efeito do avancado intemperismo e lixiviagio
destes solos. Como consequéncia, ocorrem elevados teores de H+Al e composi¢ao
mineraldgica de atividade baixa, ambas as propriedades comumente observadas em
Latossolos (Netto, 1996; Ker, 1995; Fernandes, 2000; Alves, 2002; Costa, 2003;

82



Quadro 3. Caracteristicas quimicas dos horizontes B dos solos estudados.

Horizontes pH ApH  Ca>* Mg* K' Na' ValorS APF* H+Al ValorT \Y% m P P-rem C.O
H,O KCl
cmol, kg! % mgkg! mgL!' gkg!
LVA 5,27 4,88 -0,39 0,14 0,18 0,05 0,00 0,38 029 4,04 4,42 8,54 43,55 0,19 4,54 7,2
LVl 5,36 524 -0,12 0,46 020 0,13 0,00 080 0,00 1,25 2,06 39,05 0,00 0,94 12,64 5,0
LV2 5,23 4,28 -0,95 0,10 0,02 0,09 0,00 0,21 0,94 3,67 3,87 5,31 82,01 0,24 4,54 4,6
LV3 5,54 445 -1,09 0,12 0,13 0,12 0,00 037 096 3,48 3,86 9,72 71,99 0,26 1,56 7,9
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Rolim Neto et al., 2009; Camélo, 2013). Neste sentido, destacam-se o0s teores de
compostos organicos (C.0), valores entre &,6,9 g kg!, como o principal
responsavel pelo aumento CTC desses solos (Benites & Mendoncga, 1998; Corringa
et al., 2008).

Os teores de P disponivel foram baixos em todos os solos (Ribeiro et al., 1999).
Para o LV1, solo derivado de tufito, embora apresente o maior teor de P, seu valor
foi inferior aos comumente relatados para alguns Latossolos derivados da mesma
rocha na regido do Alto Paranaiba (Rolim Neto et al., 2009; Camélo, 2013). Assim, a
especulacdo de presenca de apatitas como principal reserva de P em Latossolos
derivados de tufito (Barbosa et al., 1970; Rolim Neto et al., 2004; Camélo, 2013) &
pouco provavel, visto que este mineral contribui para maiores teofeexteaido
por Mehlich-1(Novais & Smyth, 1999Neste sentido, corrobor@ ocorréncia de
fosfato secundario denominado miniulita na composicdo mineralogica do LV1
(Figuras 4 e 6). Tal mineral apresenta P associado com Al e F, o que favorece maior
estabilidade estrutural eonsequentemente, baixa solubilidade em solos levemente
acidos (Simpson & LeMesurier, 1933; Spencer et al., 1943; Elrashidi & Lindsay,
1985).

3.3. Composic¢ao quimica do solo

3.3.1. Elementos determinados no ataque sulfdrico

Os elementos determinados no extrato da digestéo sulfdrica da TFSA expressos
em 6xidos (Quadro 4) apresentam algumas variagcdes relacionadas com o material de
origem. De modo geral, o somatoério dos teores dos Oxidos tende para valores
proximos ao teor de argila. No entanto, verifica-se nos solos LVA, LV2 e LV3 maior
afastamento entre os valores do somatério de O6xidos e argila. Este efeito
possivelmente relaciona-se com eventuais problemas de dispersao nas fracoes
durante a determinacao da granulometria (Donagemma et al., 2003).

Baseados nos critérios estabelecidos por Resende & Santana (1988), os valores
de SiQ e AbOs permitem estimar uma fragdo argila oxidica para os solos LVA e
LVI(Ki e Kr < 0,75) e caulinitica nos LV2 ¢ LV3 (Ki e Kr > 0,75). Assim, 0s
Latossolos situados na superficie geomaorfica mais antiga (LVA e LV1), juntamente
com a natureza do material de origem (tufito) sofreram maior efeito do

intemperismo.
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Quadro 4.Teores de Oxidos obtidos na digestdo sulfirica da TFSA e relagdes moleculares Ki(Kre AeO3/TiO2 das amostras dos
horizontes B solos estudados.

Horizonte Sij0, Al,0s FeOs MnO  TiO2  P.0Os KO Y oxidos  KiY KrY  2A1,0x/Fe0;  *Fe0s/TiO:

-------------------- e R ——
LVA 8,34 35,82 15,15 n.d 3,87 0,37 0,05 63,60 0,40 0,31 3,71 1,96
LV1 5,35 13,01 25,20 0,17 9,42 2,62 0,56 53,99 0,70 0,31 0,81 1,34
LVv2 20,30 26,27 12,52 n.d 0,45 0,23 0,90 60,67 1,31 1,01 3,29 13,76
LV3 19,03 27,01 13,01 n.d 0,41 0,25 1,73 61,44 1,20 0,92 3,26 15,85

V' Relacdo molecular para estimativa da mineralogia de Latossolos (Resende & Santarakil9880,/A1,05).1,7; YKr = [SiO»/(ALO;+0,64.Fe,05)].1,7;
2/A1203/FezO3 = (Ale}/FGzO3).1,57; 3/1:“6203/Ti02 = (F6203/Ti02).0,5
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Os teores de @z e a relacdo ADs/FeOs (Quadro 4) indica o predominio de
oxidos de Fe no LV1 e demonstra ocorréncia expressiva de formas aluminosas nos
solos LVA, LV2 e LV3. Em especial para o LV1, embora o teor de 25,20 dag kg
FeOs confirme o caréater férrico (Embrapa, 2013), sugere influéncia de outros
materiais de origem na génese desse solo pelo fato de apresentar valor inferior a
outros Latossolos derivados de tufitos (Ferreira et al., 1994; Rolim Neto et al., 2009;
Cameélo, 2013).

Os valores de Ti@apresentaram variagdo de 0,41 a 9,42 dal Aggrande
amplitude observada nesses teores reflete a diferenciagdo do material de origem.
Contudo, no solo LV1, onde foi observado o maior teor de, M&ifica semelhanca
entre valores obtidos em Latossolos derivados de rochas maéficas (Costa, 2003;
Carvalho Filho, 2008; Camélo, 2013). Além disso, o valor da relee@®/TiO2 nos
solos derivados de tufito (LVA e LV1) condiz com limite proposto Camélo (2013)
para distincdo de solos derivados de Itabirito e outros tipos de rochas méficas.

A maioria dos solos apresentaram teores de MnO abaixo do limite de deteccéo.
A excecdo do LV1 pode estar relacionada com a presenca de Oxidos de manganés
juntamente com contribuicdo dissolugdo da magnetita podem estar contribuindo com
os teores de Mn neste solo (Resende, 1976; Resende et al., 2011; Carvalho Filho et
al., 2011).

Em analise dos teores de(s, observase expressividade apenas no LV1, o
qual apresentou valor de 2,62 daglk@sse resultado € superior ao comumente
relatado para Latossolos derivados do mesmo material de origem (Rolim Neto et al.,
2009, Camélo, 2013). Assim, sugere maior contribuicdo de apatitas no material de
origem (Barbosa et al., 1970; Rolim Neto et al., 2004).

A presenca de O nos Latossolos relaciona-se principalmente com a
presenca de micas (Resende et al., 1987). Nos solos estudados, observa-se maior
contribuicéo deste tipo de minerais no LV3. Assim, reforca a hipotese de atuacéo de
intensos processos erosivos na formagao da paisagem local (Lima, 2005; Lima et al.,
2007).

3.3.2. Elementos determinados no ataque total

Os teores de Mg, Mn, Ba, Co, Cr, Cu, Ni e Zn extraidos da TFSA encontram-
se no quadro 5. Observa-se que 0s conteudos desses elementos apresentam forte

relacdo com a composicdo do material de origem. Neste sentido, destaca-se o
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Latossolo Vermelho derivado de tufito (LV1) visto que os teores de todos os
elementos foram superiores aos demais solos estudados. Em observagao geral, solos
formados mediante rochas maficas apresentam elevado teor de 6xidos de Fe, e
devido a afinidade geoquimica do Fe com Ba, Co, Cr, Cu, Ni e Zn, o LV1 apresenta
maior potencial na disponibilizacdo desses elementos (Kampf & Curi, 2000).

Do ponto de vista mineraldgico, Oxidos de Fe magnéticos, magnetita e
maghemita, apresentam substituicdo isomorfica do Fe com alguns elementos traco
em sua estrutura, sendo assim, a principal reserva desses elementos em Latossolos
derivados de rochas maficas (Resende et al., 1988; Ker, 1995; Oliveira et gl., 2000

Quadro 5.Teores de elementos quimicos determinados no extrato da digestao

triacida da TFSA.
Perfis Mg Mn Ba Co Cr Cu Ni Zn
- —_—- mg kgl —
LVA 98,05 n.d. 11,98 7,99 171,31 n.d. n.d. n.d.
LV1 8029,84 1606,93 2105,86 210,07 1211,23 72,74 185,30 60,21
LV2 2248,91 n.d. 160,11 n.d. 130,84 5,47 n.d. n.d.
LV3 4272,11 n.d. 361,57 n.d. 125,35 9,77 n.d. n.d.

Em relacdo a ocorréncia expressiva de Mg em Latossolos derivados de tufito
(LV1), pode estar vinculada a presenca de magnesioferrita e maghemita (Fabris et
al., 1997; Silva et al., 2005), visto que o difratogramas de raios-x desse solo indica
espectros desses minerais (Figuras 4 e 6). Para os LV2 e LV3, a presenca de Mg
sugere vestigios de influéncia de material calcario devido sua origem poligenética em

areas de sedimentacao (Grupo Bambui).

3.3.3. Oxidos de Fe e Al presentes na fracéo argila

Os resultados da extracdo conjunta de Fe e Al vinculadas a 0xidos encontram-
se no quadro @steores de kee Al, apresentaramvariacdo de 0,26 a 0,67 dagkg
e 0,47 a 0,92 dag Kg respectivamente. Esses valores, juntamente com as relagdes
Fel/Fes e Alo/Al4 confirmam a pouca expressividade de formas de Fe e Al de baixa
cristalinidade em Latossolos (Kampf et al., 1988).
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Quadro 6Teores de Fe e Al da fracdo argila obtidos por extracfes sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) €eixtazpm
oxalato &cido de amdnio (OAA).

Perfis OAA DCB (FeOs) s DCB (Al20s) su _Fe  Fa Al Al Al

FeOs Al,0; 12 22 32 42 12 2a 3 42 Fes Fe al, A+Fe  Al+Fe
____________________ ST 1 — cmd mol?

LVA 035 092 6,381581,771,16 11,55 2,000,79 0,56 0,43 4,07 0,03 095 023 30,56 21,87

LV1 067 056 9,16 3,02 2,56 2,03 18,78 0,89 0,350,19 0,17 1,77 0,04 0,75 0,32 9,49 5,78

LV2 0,26 052 5441540870,78 898 0,770310,130,17 151 003 0,85 0,34 15,08 7,12

LV3 0,29 0,47 6,76 0,64 0,96 0,96 9,63 1,010,270,190,22 180 0,03 0,74 0,26 18,21 11,43
" Somatério de cinco extragdes sucessivaEstimativa da substituicdo isomorfica de*Fgor AF*, calculada pela relagdo molar Al/(Al+Fe) = [Ald/(Ald+0,483.Fe
(Cornell & Schwertmann, 1996Y utilizou os teores de Fe e Al das cinco extracées com B@Bljzou apenas a primeira extragdo com DCB.
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Os teores de kee Aly apresentam variacdo de 8,98 a 18,78 dabekd,51 a
4,07 da kd, respectivamente. O predominio de formas de 6Oxidos de Fe e Al de
maior cristalinidade relacionam-se principalmente com o avancado estadio de
desenvolvimento pedogenético e composi¢cado do material de origem. Observa-se que
0s teores totais de f#endem para valores proximos ao obtido na digestao sulfarica.
Porém, no solo LV1 verifica-se distanciamento entre estes resultados. Esse fato,
também observado por Alves (2002), demonstra a participacdo de formas de Oxidos
de Fe, magnetita e, ou magnetita, presente nas fracées grosseiras deste solo.

No caso do AJ, observou valores entre 0,17 e 4,07 dag Rara o LVA, onde
encontrou o maior teor, o padrdo de cor do solo e o elevado valor da substituicdo
isomorfica de F& por AP* indicam predominio de goethita (Schwertmann & Taylor,
1989). Esta observacdo fica evidente mediante observacdo da curvaQde Fe

cumulativo dos solos (Figura 2) em concordancia com Fontes (1988).

20,00 -
18,00
16,00
14,00

12,00
—o—LVA

10,00 —a—LV1

8,00 ——LV2

6,00 —<—LV3

Fe,0, Cumulativo (dag kg?)

4,00

2,00

0,00 4 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Extracbes

Figura 2. Teores de K@3; ao longo de cinco extragdes sucessivas com ditionito-
citrato-bicarbonato (DCB) na fracdo argila de horizontes B dos solos
estudados.

Baseado no comportamento das curvas cumulativas de Fe vseificanor

inclinagdo nos solos LVA, LV2 e LV3. Porém, apenas no LVA esse comportamento
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relaciona-se com maior presenca de**Aha goethita (Torrent et al., 1987;
Schwertmann & Taylor, 1989; Fontes, 1988; Kampf, & Curi, 2000; Inda Junior &
Kampf, 2005; Corréa et al., 2008 ). Nos solos LV2 e LV3, a menor inclinacdo da
curva reflete remocao da maior parteFelanediante duas extraces com DCB (Inda
Junior &Kampf, 2003).

Para o LV1, a maior inclinagdo da curva pode sugescorréncia de oxidos de
Fe com elevada substituicdo isomérfica dé per AP* (Fontes, 1988). Contudo,
por se tratar de um solo com elevado teor d®FEuadro 4), o que justifica a
necessidade de varias extragbes com DCB, é possivel que a cristalinidade seja o
principal fator que dificultea remocao do Fe dos 6xidos pedogenéticos (Torrent et
al., 1987; Schwertmann & Taylor, 1989; Inda Junior & Kampf, 2003; Corréa et al.,
2008). Esta ultima hipétese além de corrobora com o maior teor de P-rem do LV1
quando comparado com os demais solos estudados, reflete a presenca de 6xidos de
Fe com baixa substituicdo isomorfica dé*Feor AB*,

A relagédo k/Fs segue anesma tendéncia de valores proximos de 0,8 e 1,0
proposto por Kampf, et al., (1998). Os menores valores desta relacdo nos solos LV1
e LV3 sugere dissolucdo de fontes de Fe presente nas fracbes grosseiras e, ou

eventuais distor¢cfes entre os métodos analiticos.

3.4. Composicao mineralégica das fracdes do solo

Os difratogramas de raios-X (Figuras 4, 5, 6, 7 mdcam diferencas entre
os perfis. De modo geral, na féaxareia observa-se a presenca de quartzo, anatasio,
gibbsita, magnetita, hematita e caulinita. A eventual presenca de argilominerais nas
fracOes grosseiras dos Latossolos demonstra a elevada estabilidade dos agregados
(Resende, 1985; Ferreira et al., 1999; Donagemma et al., 2003). Ressalta que apenas
no solo LV1 observou minerais com propriedades magnéticas, isto, relaciona-se com
a influéncia litologica (Resende, 1976; Resende et al., 1988; Fabris et al., 1997,
Fontes et al., 2000; Lu, 2000; Lu, 2003; Silva et al., 2010).

Na fragéo silte, além dos minerais supracitados, observa-se reflexos de micas e
feldspatos nos solos LV2 e LV3. A presenca desse minerais potassicos assemelham
com a mineralogia de outros Latossolos derivados de rochas do Grupo Bambui

(Acha Panoso et al.,, 1978; Almeida, 1979; Pereira et al., 2010) e corroboram a
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diferenciac@o nos valores de(ataque sulfurico) desses solos. Nos LVA e LV1, a
presenca de zircao (ZrSiOe rutilo (TiQ) relaciona-se com a composi¢do do
material de origem. Além disso, sua permanencia em solos com elevado
desenvolvimento pedogenético demonstra sua elevada estabilidade estrutural
(Novaes Filho et al., 2012).

Em relacdo aos Oxidos com propriedades magnéticas presentes nas fracdes
grosseiras (areia e silte) do LV1, mediante a forte atracdo magnética constatada com
imad de mao (Figura 3) e os espectros de raios-x (Figuras 4, 5 e 7) atribui-se essa

caracteristica aos minerais magnetita, maghemita e magnesioferrita.

Figura 3. Atracdo magnétiecaHorizonte Bw- Latossolo Vermelho (LV1).

Na fracdo argila, a caulinita identificada nos solos apresenta, de modo geral,
pico (001) bem definido. Contudo, no LVA, observa-se maior desordem estrutural,
possivelmente relacionada com eventual substituicdo isomorfica’tipdeeAlr* na
camada octaédrica (Melo et al. 2002). Em relacdo ao LV1, a expressividade dos
oxidos de Fe e, ou menor teor de caulinita resultou em reducéo da intensidade dos
picos de segunda e terceira ordem (Fontes, 1992; Corréa et al., 2008). A ocorréncia
dos principais picos caulinita nos LV2 e LV3 corrobora as estimativas de predominio
deste mineral e indica um ambiente com menor intensidade de dessilificag&o.

A elevada intensidade de intemperismo dos Latossolos justifica a presenca de
oxidos de Fe e Al em todos os solos estudados. Contudo, verifica-se tendéncia de

maior ocorréncia de determinadas espécies em funcdo do material de origem e grau
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de desenvolvimento pedogenético. Assim, no LVA, é provavel a predominancia de
goethita e gibbsita relacione com maior atuacdo do processo de intemperismo. No
LV1, o elevado teor de Fe no material de origem favorece a formacdo de hematita,
goethita e maghemita. Nos solos formados sobre rochas peliticas, a presenca de
gibbsita além indicar um ambiente de intensa lixiviagcdo, possivelmente relaciona-se
com deposicdo de outros materiais.

A presenca de anatasio detectada em nas fracdes areia, silte e argila do LVA e
LV1 corrobora a ideia de principal reserva de Ti nos solos derivados de tufito
(Camélo, 2013). Além disso, reforca a hipotese de formacado mediante intemperismo
na ilmenita.

Em especial no LV1, identificou nas fracBes silte e argila a presenca de mineral
fosfatico secundario chamado miniulita (Figuras 5 e 7). Salienta-se que embora nao
apresentados os resultados, a fracdo argila deste solo foi submetida a andlises! com
microscopia de varreduraMEV e espectroscopia de espectroscopia infravermelho.

A presenca da miniulita, além de representar um relato inédito em solos
brasileiros, elucida os elevados teores gesfm Latossolos derivados de tufito na
regido do Alto Paranaiba. Ao longo dos anos, estudos sobre a mineralogia desses
solos (Barbosa et al., 1970; Rolim Neto et al., 2004; Camélo, 2013) especulavam que
a principal fonte de P era apatitas presentes em corpos ultrabasicos/alcalinos.

Por se tratar de amostra de Bw coletada em area ndo manejada para agricultura
e de acordo com Segnit et al., (1981), a formacéo da miniulita no LV1 relaciona-se
com a alteracdo de uma fonte priméria de P, neste caso, provavelmente apatitas. Esta
hipétese para a génese da miniulita corrobora a imagem de MEV que demonstra a
ocorréncia de fosfato na forma de nddulos, possivelmente, formado mediante a
precipitacdo. Em relacdo aos resultados do infravermelho, verificou-se elevada
similaridade entre as bandas de maior intensidade da miniulita, isto quando

comparado com Frost et al., (2014).

1 Efetuadas e interpretadas pelo Professor Dr. Ricardo Augusto Scholz Cipriano
(UFOP). Tais resultados estdo em fase de organizagéo para posterior publicagcdo em

revista cientifica.
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4. CONCLUSOES

Os resultados das investigacdes das propriedades dos solos estudados

permitem efetuar tais colocagodes:

O valor de substituicdo isomorfica de3>F@or AP* determinado pelo
método quimico, revela elevado teor de Al estrutural na goethita do
Latossolo Vermelho-Amarelo;

O elevado teor de 2Ps no Latossolo Vermelho derivado do tufito
relaciona-se principalmente com a presenca de miniulita na fracao silte e
argila;

O teor de FgOs inferior a outros solos derivados de tufgogere
influéncia de diferentes materiais na génese do LV1,

A forte atracdo magnética no LV1 é oriunda da presenca de magnetita,
maghemita e magnesioferrita na composicdo mineralégica;

A mineralogia dos Latossolos Vermelhos derivados de rochas peliticas

revelou presenca de quartzo, micas e feldspatos-K nas fragcdes grosseiras.
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