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RESUMO

BARROSO, Saulo Henrique, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, margo de
2021. Mineralogia e geoquimica de solos magnéticos desenvolvidos de
rochas tufiticas de Minas Gerais. Orientador: Jodo Carlos Ker. Coorientador:
Joao José Lelis Leal de Souza.

A regido do Alto Paranaiba é um importante divisor de aguas entre duas grandes
bacias hidrogréafica brasileiras, bacia do Parana e bacia Rio Sao Francisco,
sendo um importante polo de produgao agricola no estado de Minas Gerais. Os
estudos voltados a génese de solos em Minas Gerais sdo amplos, porém,
existem poucos estudos que buscam compreender a génese de solos derivados
das rochas ultraméficas do grupo Mata da Corda na regido do Alto Paranaiba,
em especial aos solos com argilas de atividade alta e carater magnético. Diante
do exposto, a presente pesquisa buscou i) caracterizar a mineralogia dos solos
do Alto Paranaiba, com énfase na difracao de raio-x e suscetibilidade magnética,
ii) identificar a influéncia do material de origem ultramafico por meio da
caracterizagdo geoquimica de elementos principais, traco e Elementos Terras
Raras. Os principais resultados obtidos por meio das analises realizadas foram:
a) os Latossolos Vermelhos sobre influéncia de tufito possuem teores de
elementos terras raras, até 100 vezes superiores aos Latossolos de diabasio e
basalto b) os solos de argilas 2:1 apresentaram elevada suscetibilidade
magnética na fracdo areia e silte, enquanto os Latossolos, todas as fracdes
apresentaram elevada suscetibilidade magnética, indicando que o avanco
pedogenético promove aumento da suscetibilidade magnética na fracao argila c)
os dados geoquimicos indicam a presenca de argilas silicatadas 2:1 ricas em Fe
d) os solos com ocorréncia de argilas de alta atividade apresentaram elevados
teores de P disponivel por mehlich -1. Tais resultados poderdao auxiliar no
refinamento taxondmico do Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos,
fornecendo mais informagdes sobre manejo e capacidade suporte do solo.

Palavras-chave: Pedogénese. Suscetibilidade Magnética. Argilas de Alta
Atividade.



ABSTRACT

BARROSO, Saulo Henrique, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, March,
2021. Mineralogy and geochemistry of magnetic soil developed from tufitic
rocks of Minas Gerais. Adviser: Jodo Carlos Ker. Co-adviser: Jodo José Lelis
Leal de Souza.

The Alto Paranaiba region is an important watershed between two large Brazilian
hydrographic basins, Parana basin and Rio Sao Francisco basin, being an
important agricultural production hub in the State of Minas Gerais. The studies
about soil genesis in Minas Gerais are extensive, however, there are few studies
that seek to understand the genesis of soils derived from the ultramafic rocks of
the Mata da Corda group in the Alto Paranaiba region, especially soils with high
activity clays and magnetic character. Given the above, the present research
aimed i) to characterize the mineralogy of the soils of Alto Paranaiba, with
emphasis on x-ray diffraction and magnetic susceptibility, ii) to identify the
influence of the material of ultramafic origin through the geochemical
characterization of main elements, trace and Rare Earth Elements. The main
results obtained through the analyzes carried out were: a) Rhodic Ferralsols
under tufite influence have levels of rare earth elements, up to 100 times higher
than diabase and basalt Ferralsols b) 2:1 clay soils showed high magnetic
susceptibility in the sand and silt fraction, while the Ferralsols, all the fractions
showed high magnetic susceptibility c) the geochemical data indicate the
presence of silica clays 2:1 rich in Fe d) the soils with the occurrence of high
activity clays presented high levels of P available by mehlich -1. Such results may
assist in the taxonomic refinement of the Brazilian Soil Classification System,

providing more information on soil management and support capacity.

Keywords: Pedogenesis. Magnetic Susceptibility. High-Activity Clay.
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1. Introducao geral

Inserida no bioma dos Cerrados, a regido do Alto Paranaiba, compreende
33 municipios mineiros, representando 7,5 % da area do territério estadual. Além
de ser um importante divisor de aguas entre as bacias do Parana e Sao
Francisco, €, também, um importante centro de producao agricola do estado,
principalmente com agricultura de alta tecnologia, onde se destacam os cultivos
de café, milho, soja, trigo, batata, cenoura, algodao, pastagens, entre outros.
Juntamente com o Tridangulo Mineiro, é tida como uma das regides mais
desenvolvidas do estado em termos de agricultura para o agronegécio.

O relevo da regiao é composto por extensos chapaddes, reliquias da
antiga superficie Sul-americana de Lester King, com cotas altimétricas variando
de 1.100 1.200 metros, onde é amplo o dominio de Latossolos Vermelhos
Amarelos Distréficos mesoférricos sob Cerrado.

Verificam-se, ainda, areas dissecadas pela incisdo da drenagem (Ciclo
Velhas, de Lester King), onde observa-se também expressiva ocorréncia de
Latossolos Vermelhos Distroficos férricos e perférricos. Em menor expresséo,
sdo constatados também Neossolos Litélicos Chernossoélicos fragmentarios,
Chernossolos e Vertissolos Ebanicos, todos eutroficos com teores muito
elevados de Ca?*. Nestas areas dissecadas sdo comuns a exposicdo das rochas
tufiticas, provenientes do vulcanismo alcalino da provincia Minas — Goias.
Nestas areas, a vegetacao € de floresta tropical subperenifélia.

Nas areas dissecadas, o arcabouco geoldgico € peculiar, com ocorréncias
de rochas ultramaficas ricas em elementos traco e minerais magnéticos, em que
a mineralogia das rochas e das fragbes argila, silte e areia dos solos sdo pouco
comuns em solos brasileiros, destacando-se a atracdo magnética (constatada
por magneto de mao) em todos os solos, indicando a presenca de minerais
ferrimagnéticos, além da suspeita da presenga de nontronita, argila silicatada de
estrutura 2:1, no caso dos Vertissolos, Chernossolos e Neossolos Litélicos
Chenossdlicos.

Desta forma, as seguintes hipéteses foram formuladas: i) Os solos
originados por rochas da formacdo Mata da Corda possuem composicao
geoquimica diferenciada quanto aos teores de elementos traco (ETs) e
elementos terras raras (ETRs), sobretudo em comparacao aos solos de diabasio
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e basalto, incluidos para fins de comparacao; ii) alta plasticidade e pegajosidade
e ocorréncia de fendilhamento, indicam a presenga expressiva de minerais 2:1
expansivos, possivelmente a nontronita, nos Neossolos, Vertissolos e
Chernossolos; iii) a suscetibilidade magnética (Xbf) nos solos menos
intemperizados é mais elevada nas fracoes areia e silte, enquanto que nos
Latossolos Vermelhos a fracdo argila apresenta os maiores valores de Xbf,
podendo essa ser utilizada como indicador pedogenético.

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo identificar a
assinatura geoquimica de alguns solos das areas dos municipios de Lagoa
Formosa e Patos de Minas, por meio da quantificacdo dos elementos maiores,
menores, tragco e terras raras, extraidos por diferentes métodos, assim como,
realizar caracterizacdo mineraldgica dos solos, utilizando a suscetibilidade
magnética e difracao de raios — X.

Para tanto, foram coletados 10 solos em diferentes posi¢coes na paisagem,
sendo eles: 3 Neossolos Litdlico Chernossélico fragmentario, em encosta
ingreme, 1 Chernossolo Haplico Ortico, na meia encosta, 1 Vertissolo Ebanico
Ortico chernossdlico, terco inferior da encosta, 1 Latossolo Vermelho-Amarelo
distroférrico, no topo da paisagem, 1 Latossolos Vermelhos distroférrico e 4

Latossolos Vermelhos Perférrico em encosta suave ondulada.
2. Revisao de literatura

2.1. Contexto geoldgico da area de estudo

A provincia ignea da regido formou-se entre o Jurdssico Superior e 0
Cretaceo, possuindo uma forma alongada de direcdo NW-SE, denominada de
Arco do Alto Paranaiba (Ladeira et al., 1971; Fuck et al., 1993). As anomalias
magneéticas desta provincia permitem a diferenciagdo entre os derrames da
Formacao Serra Geral, na bacia do Parand, e da Formacgao Patos sobre o grupo
Bambui. O Arco no Alto Paranaiba constitui-se um divisor de aguas entre duas
importantes bacias hidrograficas brasileiras, a do Parana e bacia Sanfranciscana
(Melfi et al., 1988).

Sgarbi & Gaspar (2002) agruparam a provincia alcalina do Alto Paranaiba
e Rio Verde-lbipora, atribuindo o nome de Provincia Alcalina Minas-Goias,

compostas por quatro subprovincias/grupos: Mata da Corda, Alto Paranaiba,
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Santo Antdnio da Barra e Ipora, constituindo umas das provincias potassicas de
maior volume do mundo, com aproximadamente 15.000 km® de rochas de
composicao mafica e ultraméfica (Gibson et al., 1995).

Além de elevados teores de K, as rochas do Grupo Mata da Corda,
apresentam teores expressivos de P20s, podendo atingir 27 %, possuindo
importante valor econédmico para a mineragao/agricultura. Segundo Melo (2012),
os elevados teores de P20s no Grupo Mata da Corda séo restritos a formacao
Patos que constitui a base da Grupo Mata da Corda, estando associados a
injecdes clasticas e micro veios com elevados teores de P20s.

O grupo Mata da Corda foi promovido de formacdo para grupo por
Campos & Dardenne (1997), e dividido em duas formacdes: Patos e Capacete.

Os solos do presente estudo foram coletados sobre rochas da
Formacdo Patos, portanto de maior interesse para o0 presente trabalho,
brevemente tratado a seguir.

A Formacgéo Patos € composta de rochas igneas de origem efusiva e
piroclastica. Constitui a base do Grupo Mata da Corda, possuindo espessura
maxima de 150 m sendo recoberta por rochas do Formacdo Capacete e uma
espessa cobertura lateritica, onde se encontram os LVAs das chapadas (Seer et
al., 1989; Campos & Dardenne, 1997).

Estas rochas tém sido objeto de estudo desde o inicio do século XX, com
intuito de entender os eventos geoldgicos ocorridos para sua formacao e também
devido a potencialidade de ocorréncia de depdsitos minerais com viabilidade
econdmica, como por exemplo, rochas fosfatadas e potassicas para fabricagéo
de fertilizantes, jazidas de ETRs e diamantes, conforme destacam Araujo e
lichenco (s.d)

A composicao mineral inclui, olivina, micas, clinopixénios, espinélios de
Fe (magnetita, maghemita e titano-magnetita), magnesioferrita, ilmenita e
feldpatoides (Fabris et al., 1995 e 1997; Silva et al., 2005).

Em relagdo a textura das rochas sdo encontradas desde derrames de
lava, até rochas igneas de origem explosiva com granulacdo variando desde
cinzas (tufito) até blocos e bombas (Moraes et al., 1986), As rochas sao
ultrabasicas, subsaturada em SiO2, com teores elevados de Ca, Fe, Tie Ba e
baixos teores de Mg (Sgarbi & Sgarbi, 2003).
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As cinzas vulcanicas foram depositadas nas areas mais dissecadas do
relevo, ocasionando entupimento das calhas de drenagem, formando um
ambiente de deposicao sedimentar lacustres, sobre as rochas tufiticas. Desta
forma, as rochas tufiticas estariam assentadas ora sobre o Grupo Bambui,
outrora sobre a formacao Areado, sendo recoberta pela formacédo Bauru (Seer
et al., 1989).
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Figura 1. Coluna estratigrafica da Regidao de Lagoa Formosa — MG. (Baptista,
2004).

2.2. Geomorfologia e solos da area de estudo

A geomorfologia da regido € composta por extensas areas aplainadas,
resquicios da antiga superficie Sulamericana, com altitude variando de 1100 a
1200 m, onde predominam Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos.

Abaixo da superficie Sulamericana ocorrem planaltos rebaixados e
dissecados provenientes do ciclo de erosdo Velhas, que na regido de Lagoa
Formosa, encontra-se mais aplainados com altitude aproximada de 900 m (King,
1956; Braun, 1971; Motta et al., 2004). Nestas areas sdo comuns os Latossolos
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Vermelhos Distroficos férricos e perférricos (outrora classificados como
Latossolos Roxos (Carmo et al., 1984; Ferreira et al., 1994; Ker, 1997; Motta et
al., 2004), de expressiva magnetizagao.

Nas encostas ingremes, provenientes de processos recentes de erosao,
onde as rochas tufiticas do grupo Mata da Corda foram expostas mais
recentemente, ocorrem Neossolos Litdlicos chernossolicos. Nas partes menos
ingremes das encostas ocorrem Chernossolos Héaplico Ortico e Vertissolos
Ebanicos orticos chernossélicos. Todos esses solos sao altamente magnéticos
e com argilas de alta atividade (Ta), elevada saturacao por bases, coloracao
escura e horizonte A chernozémico. (Ker et al., 2005; Silva et al., 2005; Rolim
Neto et al., 2009 Silva et al.,, 2009). Estes solos ainda sdo muito poucos
estudados em relagdo a mineralogia, susceptibilidade magnética e
caracteristicas quimica, sobretudo quanto ao contetdo de ETs e ETRs.

2.3. Elementos traco

O termo elementos tragco (ET) abrange um conjunto de elementos
quimicos de diferentes grupos da tabela peridédica. Em termos geoquimicos
estes elementos possuem teores de ocorréncia em rochas e solos normalmente
inferior a 1000 mg kg, exceto quando trata-se de reservas minerais (Alloway,
2013). Alguns destes ETs podem ser essenciais para o0 metabolismo de plantas
e animais, denominados na agricultura como micronutrientes (exemplo: Zn, Cu,
Co, Ni, Mo), outros sdao elementos téxicos, sem nenhuma funcdo biol6gica
(exemplo: As, Pb, Hg,). E necessario ressaltar que mesmos os elementos
essenciais em teores elevados, trazem problemas a saude e complicagdes
ambientais (Kabata-Pendias, 2001).

O teor de ET possui ampla variagdo de distribuicdo no planeta. Seus
teores naturais em solos, estdo diretamente relacionados com o material de
origem em questao e aos processos pedogenéticos atuantes. Tem-se que solos
derivados de rochas maficas e ultraméficas tendem a possuir teores de ET mais
elevados, sendo que os representantes maficos possuem maiores teores de Cu,
Mn, V e Zn, enquanto que os ultramaficos possuem maiores valores para Co, Cr
e Ni (Alloway, 2013).

A afinidade geoquimica entre Fe, Ti e ET, tem sido postulada h& algum
tempo (Deer et al., 1992; Kampf & Curi, 2000). Diversos estudos encontraram



15

correlacao positiva entre esses elementos em solos do Brasil, corroborando com
afinidade geoquimica (Ferreira et al., 1994; Ker, 1995; Camélo et al., 2018, Silva
Filho et al., 2019). A utilizacdo da suscetibilidade magnética € uma importante
ferramenta para esses tipos de estudo, pois os espinélios de Fe sdo uns dos
principais reservatorios de ETs em rochas e solos (Fabris et al., 1994; Fabris et
al., 1995; Costa 1999; Ayoubi et al., 2019; Mello et al., 2020).

O solo é considerado um sistema aberto, pois existem constantes fluxos
de matéria e energia entre as “esferas”. Com isso, alteracdo das condi¢des
pedolbgicas como variacao do pH, do potencial redox, eluviacao/iluviacao de
argila e matéria orgéanica, alteragao mineral e erosdo, podem alterar os teores de
ET no solo, promovendo enriquecimento ou deplecdo em relagdo ao material de
origem. Por outro lado, mesmo em solos altamente intemperizados, a influéncia
do material de origem no teor de ET ainda é observada (Curi & Franzmeier 1984).

Apesar da preocupacao com os elevados teores de ET, relacionado a
poluicdo ambiental, risco a saude humana e ambiental, na ultima década,
pesquisas buscam alternativas de biofortificacdo de alimentos com ET
essenciais para 0 metabolismo animal, principalmente Zn. Esses estudos de
biofortificacao tem como objetivo suprir a necessidade alimentar, principalmente
de populagcbes carentes de paises subdesenvolvidos, que podem apresentar
deficiéncia desses elementos e que implicam também em problemas graves de
saude (Cakmak, 2008; White et al., 2017; Cakmak & Kutman, 2018).

2.4. Elemento terras raras (ETRSs)

Dos 17 elementos terras raras (ETRs), 15 sdo da série dos Lantanideos
(La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), mais 0 Y e Sc,
divididos em dois subgrupos, leves (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm e Eu) e pesados
(Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y e Sc), sendo separados em funcao de sua
solubilidade e massa atdmica. O adjetivo “raro” a estes elementos, inicialmente
foi empregado por limitagoes tecnoldgicas para suas identificacdes, porém sabe-
se atualmente de suas ocorréncias em mais de 270 minerais, tanto nos primarios
como nos secundarios. (Khan et al., 2017; Ramos et al., 2016).

A abundancia dos ETRs obedece a regra de Oddon-Harkins, em que os
elementos de numero atdmico par possuem maior abundancia que seu vizinho

préximo de numero atémico impar, refletindo um decréscimo das concentracdes
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em forma de “serra” na medida em que a massa atdbmica aumenta (Nikanorov,
2009; Albarede, 2016; Aide e Aide, 2012). Hu et al. (2006) mostram o seguinte
decréscimo da concentracdo dos ETRs em rochas: granitos > basaltos >
arenitos. Os kimberlitos da Formacao Mata da Corda apresentam balango entre
ETR leves (ETRL) / ETR pesados (ETRP), semelhantes aos balangos
identificados para grande parte das rochas ultramaficas do grupo (Kazmers,
2001; Sgarbi & Sgarbi, 2003). Porém, por se tratar de rochas igneas, esperava-
se maior contribuicao de ETRP, que possuem afinidade com a fase mineral.

Desta forma tem-se que o enriquecimento das rochas em ETRL que séo
incompativeis com a estrutura cristalina dos minerais, devido seu elevado raio
ibnico e/ou elevada carga, possui relagdo com processos metassomaticos
durante a formacgao das rochas do grupo Mata da Corda (Brod et al., 2000; Brod
et al., 2005)

A posigao dos ETRs na estrutura cristalina é relacionada com o raio ibnico
e, consequentemente, com o numero de coordenagéo, sendo que os ETRL
ocupam as posi¢cées de maior numero de coordenacao e os ETRP as menores
(Tyler, 2004). Em relagdo a dindmica dos subgrupos dos ETRs (leves e
pesados), os leves estdo associados aos solos argilosos, enquanto os pesados
a solos de textura mais grosseira, devido a presengca de minerais mais
resistentes ao intemperismo na fragéo areia (Ramos et al., 2016).

A dinamica dos ETRs, como de qualquer outro elemento quimico presente
no solo, depende do comportamento fisico-quimico das fases que compdem os
solos (mineral, organica e liquida). Cao et al. (2001) e Jones (1997), afirmam que
mudancas no pH da solucédo e da CTC afetam diretamente a capacidade de
adsorcado de La, Y, Pre Gd, e que a redugéo do pH e do potencial redox aumenta
a disponibilidade de La, Ce, Gd e Y. O conteudo de argila e as caracteristicas
mineraldgicas destas também afeta a dindmica dos ETRs no solo (Bao & Zhao.
2008; Aide & Aide, 2012).

Os estudos dos ETRs e seu comportamento geoquimico em solos torna-
se importante para o melhor entendimento sobre a génese de solos, pois estes
podem servir como marcadores de processos pedogenéticos, como
eluviacao/iluviagdo de argila, mudangas no potencial redox e descontinuidades
litoldgicas (Laveuf et al., 2008). Em um trabalho de revisdo sobre a utilizacao dos
ETRs associados com pedogénese, Aide & Aide (2012) levantaram estudos de
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casos que utilizaram as assinaturas dos ETRs e seus comportamentos
geoquimicos na identificacdo e quantificacdo de processos pedogenéticos.
Porém € necessario ressaltar que grande parte destes estudos faz-se em solos
provenientes de climas subtropicais.

2.5. Mineralogia

A mineralogia, dos solos de maior ocorréncia no Alto Paranaiba sao
condizentes com a mineralogia encontrada em solos intemperizados em
ambiente tropical, ressalvando as peculiaridades em relagdo ao material de
origem desses solos.

Desta forma, tem-se que para os solos mais intemperizados, a
mineralogia da fragdo argila possui uma composi¢do relativamente simples,
composta por caulinita, hematita, goethita e gibbsita, em diferentes proporcdes
(Curi & Franzmaier, 1984; Ker, 1995; 1997). Por outro lado, a ressalva realizada
se faz vélida, pois em alguns Latossolos do Alto Paranaiba, espinélios de Fe
(magnetita/maghemita) e anatasio sdo encontrados com frequéncia, devido a
origem ultramafica da rocha (Curi & Franzmaier, 1984; Ferreira et al., 1994;
Fabris et., 1994; 1997; Goulart et al., 1997).

A caulinita é um argilomineral silicatado secundéario com estrutura 1:1
(Dixon 1989). Em ambientes tropicais, ela provavelmente é o mineral mais
abundante nos solos, podendo ser originada através do intemperismo de varios
minerais primarios, tanto por rearranjamento estrutural via neoformagao, como
por exemplo nos intemperismos dos feldspatos, como por transformagéao direta
de argilas do tipo 2:1. O espagamento caracteristico d (001) é de 0,72 nm, devido
a ligacdo por meio de pontes de hidrogénio entre as laminas. A génese da
caulinita esta relacionada a condigdes de perdas de céations bésicos e Si em
condicOes de drenagem livre em ambientes tropicais, monossialitizagcao (Dixon
1989; Velde 1992).

Os 6xidos de Fe (termo que engloba 6xidos, hidroxidos e oxi-hidréxidos),
em solos tropicais, sem impedimento significativo de drenagem séao
principalmente goethita e hematita. A liberacdo do Fe no solo ocorre
principalmente com o intemperismo de minerais ferromagnesianos (olivina,
piroxénios hornblendas, biotita), comuns em vérios tipos de rocha,
principalmente nas méficas e ultraméficas. O Fe?* pode ser liberado por meio de
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protolise, e o Fe® por oxidacdo dos minerais priméarios. No solo, o Fe?* é
rapidamente oxidado a Fe3* na presencga de O2. (Schwertmann & Taylor, 1989;
Kampf & Curi, 2000; Cornell & Schwertmann, 2003).

A formacédo da hematita é favorecida por altas taxas de liberacdo de Fe
via intemperismo, temperatura elevada e solos bem drenados. A formacéao da
goethita € favorecida em ambientes de menor atividade de Fe, temperaturas
amenas, drenagem menos eficiente e presenca de teores significativos de
matéria organica (Kampf e Schwertmann, 1983; Curi & Franzmeier,1984; Kampf
& Curi, 2000; Cornell & Schwertmann, 2003). Além de outras propriedades, estes
oxidos possuem grande importancia para a fixacao de P, em formas nao labeis
em Latossolos, porém esse mérito ndo sera abordado.

A goethita confere aos solos coloragdo amarela e possui maior
estabilidade em relacdo a hematita que confere coloracao vermelha (Kampf &
Curi, 2012). Mesmo solos de matiz vermelha possuem presenca de goethita, que
possui sua coloragdo mascarada pelo elevado carater pigmentaste da hematita.

A gibbsita € um o6xido de Al, sendo um dos representantes finais do
processo de evolugcdo do intemperismo, caracterizado por perdas expressivas
de cations basicos e silica, ocasionada pelo processo de alitizagdo. A presenca
de gibbsita nos solos estd relacionada com formagdo e estabilidade de
microagregados, caracteristicos de solos oxidicos (Kampf & Curi, 2012).

Além dos minerais comuns mencionados, Rolim Neto et al. (2009)
encontram nos solos do Alto Paranaiba, ocorréncia de esmectitas, ilita caulinita,
gibbsita e anatdsio, em horizontes Bi e para horizontes Bw, além dos
argilominerais anteriormente citados, vermiculita com hidrox entrecamadas
(VHE). A ocorréncia de argilominerais caracteristicos de fases iniciais do
intemperismo (esmectitas), junto a elementos de fase final de intemperismo
(gibbsita), pode estar relacionado com a possibilidade de minerais primarios de
alta temperatura de cristalizagdo sofrerem intemperismo acelerado, passando
direto para gibbsita (Menegotto, 1983; lbraimo 2000).

Na fracdo grosseira dos Latossolos derivados de rochas méficas e
ultramafica como os LV da area de estudo, a magnetita e ilmenita sdo os
minerais mais frequentes nas fracées grosseira (Schaefer et al., 2008).

A mineralogia dos solos menos intemperizados, localizados em

superficies geomorfolégicas jovens e consequentemente com maior influéncia
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do material de origem, possui composicao mineraldgica diferenciada para
ambiente tropical. As argilas silicatadas possuem estrutura 2:1, conferindo aos
solos maior CTC. A génese desse mineral esta relacionada a riqueza quimica do
material de origem e com ambientes de pouca lixiviagdo, mantendo os cations
basicos no sistema com pouca perda de silica, e pH elevado (> 5),
caracterizando bissialitizacao (Douglas, 1989; Borchardt, 1989; Righi & Meunier,
1995).

A ocorréncia de nontronita nos solos magnéticos de argilas Ta é possivel.
A nontronita € um representante do grupo das esmectitas, que teve sua estrutura
identificada por Hoffomam et al. (1933, apud Stucki, 1987). A génese da
nontronita, normalmente, possui relagdo com intemperismo de rochas maficas e
ultramaficas com elevados teores de Fe. Sua presenca é mais marcante em
saprolitos que possuem menor grau de intemperismo/lixiviagao (Stucki, 1987).

A depender do niimero de oxidacéo (Fe?* ou Fe3*), podem ocorrer argilas
dioctaedrais ou trioctaedrais. A nontronita pedogenética, normalmente apresenta
Fed+, na posicéo octaedral. Mesmo com a presencga de Fe na estrutura cristalina,
a nontronita ndo apresenta suscetibilidade magnética (Stucki, 1987).

A nontronita é tida como um membro final, com composicdo quimica
definida [Fe3+(VI)4) (Alz, Sis) (1V)], porém em condigdes naturais de formagao,
essas tendem a apresentarem composicdo quimicas transicionais entre os
membros do grupo, como por exemplo, a montmorilonita. (Stucki, 1987;
Menegotto, 1988).

Em relacdo a difragdo de raios — X, a nontronita apresenta expansao tipica
das esmectitas em 1,7 nm com saturagéo por etileno glicol e colapso a 1,00 nm
apds saturacdo com K e aquecimento a 350° C. A sua identificacdo pode ser
realizada com interpretacdo do pico referente ao plano d (060) de
aproximadamente 0,152 nm, onde a dimenséo b de (060), possui boa correlacéo
com o conteudo de Fe (Borchardt, 1989).

A fracdo grosseira desses solos € composta por minerais primarios
facilmente intemperizaveis (MPFI), iimenita, rutilo, anatasio,
magnetita/maghemita, Ti-magnetita (Fabris et., 1994; 1997; Goulart et al., 1997).
Silva et al. (2005) identificaram a magnesioferrita, pela primeira vez no Brasil, na
fracado grosseira de um Chernossolo com atracdo magnética do Alto Paranaiba.
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2.6. Suscetibilidade Magnética

A manifestacdo da caracteristica magnética do solo esta diretamente
relacionada com a mineralogia do mesmo. Dos elementos quimicos, apenas Fe,
Co e Ni sdo magnetizaveis, portanto, a suscetibilidade magnética de rochas e
solos sao diretamente relacionadas ao teor de Fe, visto que ele é o quarto
elemento mais abundante da terra, e que sua concentracdo nos solos é
normalmente superior a 40 vezes a soma de Co e Ni (Coey, 1987).

Os minerais sao classificados quanto ao seu comportamento magnético,
em funcdo do momento magnético que apresentam, possuindo relacdo com
elétrons e organizacdo de seus spins que orbitam o ndcleo. Sendo assim, os
minerais sdo  classificados em  ferromagnéticos, ferrimagnéticos,
paramagneéticos, diamagnéticos e antiferromagnéticos (Dearing, 1999).

Os principais minerais responsaveis pela suscetibilidade magnética em
rochas e solos sdo magnetita e maghemita, que sédo classificadas como
ferrimagnéticos, e possuem uma elevada suscetibilidade magnética (Quadro 1).
E importante ressaltar que todos os materiais possuem um comportamento
magnético, seja ele elevado, baixo, negativo ou nulo (Dearing, 1999).

Alguns processos foram postulados para a formacdo de minerais
ferromagnéticos no sistema solo, como por exemplo, ocorréncia de fogo em
“topsoil” contendo matéria organica, justificaria a ocorréncia de maghemita em
horizontes superficiais (Schwertmann & Fechter, 1984). Porém, para o presente
trabalho sera considerada apenas ocorréncia de minerais ferrimagnéticos
(magnetita) no material de origem, visto que sdo minerais comuns nas rochas do
grupo Mata da Corda (Ferreira et al., 1994; Fabris et., 1994, 1997).
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Quadro 1. Suscetibilidade magnética de alguns constituintes no solo. (Van Dam
et al., 2004; Maher, 1998).

. Suscetibilidade
Composigao

Material quimica Classificacédo mggneﬁlca (108
m° kg ')

Agua H20 Diamagnético -0,9
Quartzo SiO2 Diamagnético -0,6
Pirita FeS2 Paramagnético 30
Ferrihidrita 5Fe203.9H20 Paramagnético 40
Lepdocrocita & -FeO.OH Paramagnético 70
[Imenita FeTiOs Superparamagnético 200
Hematita a-Fe20s3 Anti-ferrimagnético 60
Goethita a -FeO.OH Anti-ferrimagnético 70
Pirrhotita Fe7Ss/FesSo/FesS10 Ferrimagnético 5000
Maghemita 0 -Fe20s3 Ferrimagnético 40000
Magnetita FesO4 Ferrimagnético 50000

O processo de transformacao via oxidacdo gradual da magnetita daria
origem a sistemas mineralégicos compostos por magnetita, maghemita e
hematita, a depender do grau de evolugédo (Santana et al., 2001). E o grau de
evolugcao do solo, ou desenvolvimento pedogenético, poderia ser avaliado pela
predominancia de tais minerais.

O estudo da assinatura magnética dos solos possuem diversas aplicacoes
no campo das ciéncias ambientas, podendo ser usado em estudos
mineraldgicos, identificacdo de processos pedogenéticos, auxilio no
mapeamento, predicdo de atributos do solo, caracterizacdo de areas com
diferentes potenciais de produtividade agricola, estudos geoquimicos de rochas,
solos e sedimentos, poluicdo ambiental entre outros (Dearing 1999; Santana et
al., 2001; Aydin et al., 2007; Peluco et al., 2013; Ayoubi et al., 2019; Cervi et al.,
2019; Mello et al., 2020). Com isso, a assinatura magnética do solo é uma

importante ferramenta nos estudos ambientais, independentes da area.

2.7. indices de intemperismo Ki, Kr e WIP

Uma forma de avaliar o grau de evolugao pedolégica do solo é por meio
das relacées moleculares Ki e Kr. Para o Ki (SiO2 / Al203 x 1,7), a relacao
molecular leva em considerag¢éo apenas Si e Al. Como o Al € um elemento pouco
mével e tende a se acumular de forma residual com o avango do intemperismo,

qguanto menor o valor de Ki, maior sera o grau de intemperismo.
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O indice Kr [(SiO2 / 0,6) / (AI203 / 1,02) + (Fe203 / 1,6)] avalia a
concentragdo residual de Al e Fe na forma de Oxidos em detrimento da
diminuicdo dos teores de Si presentes nas camadas tetraedrais das argilas
silicatadas.

Desta forma tem-se que solos com Ki e Kr = 0,75 sao cauliniticos, Ki >
0,75 e Kr £ 0,75 s&o cauliniticos-oxidicos e solos oxidicos com Ki e Kr < 0,75
(EMBRAPA, 2018).

Outro indice de intemperismo utilizado para avaliar o grau de evolugao
pedoldgica dos solos foi o Weathering Index of Parker (WIP). Este indice avalia
o grau de intemperismo por meio das relacbes moleculares dos metais alcalinos
e alcalinos terrosos, juntamente com a forga de ligacao de cada um dos metais
com o O, indicando a facilidade de remocéao deste elemento. Quando maior for
o valor de WIP menor sera o grau de intemperismo do solo (Parker 1970).

3. Material e métodos

3.1. Area de estudo

A area de estudo localiza-se no centro-oeste mineiro, compreendendo os
municipios de Patos de Minas e Lagoa Formosa. A altitude média da &rea é 900
m, sendo os solos coletados entre as cotas altimétricas de 870 m a 1100 m. A
regidao de Lagoa Formosa é divisor de agua das bacias Alto Paranaiba e Sao
Francisco (Melfi, 1988)

O clima é classificado com Aw, segundo classificacdo de Kdppen. A
precipitacdo média anual para a regiao é de aproximadamente 1400 mm (Novais,
2011), com chuvas concentradas no verdo. A temperatura média anual de
22,5°C.

O relevo é classificado como plano a suave ondulado (Motta et al., 2004).
As partes mais elevadas sao caracterizadas por uma superficie mais plana
caracteristica do planalto central, favorecendo a utilizagdo de maquinério
agricola.

Os Latossolos Vermelhos distroficos férricos e perférricos sdo os solos
gue ocorrem nas encostas menos ingremes, enquanto que nas areas mais
dissecadas e préximas ao pé das encostas ocorrem os Neossolos e Cambissolos
com predominio de argilas Ta (Ferreira et al., 1994; Rolim Neto et al., 2009).
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O bioma cerrado representa a vegetacao natural da area, incluindo as
fitofisionomias florestal, savanica e campestre (Flauzino et al., 2010). Devido ao
intenso uso agricola, estima-se que apenas 20 % da regido que engloba a area
de estudo, possui cobertura de vegetagao natural (IBAMA, 2015).

A geologia da area de estudo é dominada por rochas do Grupo Mata da
Corda, do Neocretaceo, estando relacionadas aos eventos tectonicos da bacia
hidrografica Sanfranciscana (Campos & Dardenne, 1997; Baggio et al., 2007;
Fragoso et al., 2011). As formagdes Patos e Capacete sdo os litotipos
pertencentes ao Grupo Mata da Corda, que devido a sua variabilidade
estratigrafica e interdigitacao torna-se dificil sua individualizacdo em escalas
menores (Fragoso et al., 2011).

A formacédo Patos é tida como a unidade basal do Grupo Mata da Corda,
caracterizando-se por magmas alcalinos maficos e ultramaficos da provincia
alcalina Minas-Goias (Campos e Dardenne, 1997; Baggio et al., 2007). As rochas
da formacao Patos sdo classificadas quanto sua composicdo quimica como
kamafugitos, altamente dessaturadas em silica, com afinidade ultrapotéssica
(Sgarbi & Valenca, 1991, Sgarbi & Sgarbi, 2003).

A area foi selecionada devido a ocorréncia de rochas de composicao
ultramafica que confere aos solos do Alto Paranaiba composi¢cdo mineralégica
diferenciada, em especial os solos de argilas Ta, com carater magnético.

3.2. Descricao e amostragem em campo

A area de estudo foi intensamente percorrida e observada, com auxilio de
mapas geologicos e pedolégicos, com objetivo de selecionar solos
representativos da area. A descricéao do perfil foi realizada em cortes de estradas,
com abertura de trincheira quando necessario. As descricdes morfolégicas e
coletas de amostras foram realizada conforme Santos et al. (2015).

Foram realizadas descricdo e amostragem de cinco solos, sendo eles: 3
Neossolo Litélico Chenossélico; 1 Vertissolo Ebanico Ortico chernossélico; 1
Chenossodlico Haplico Ortico tipico (Quadro 2).

Amostras de cinco horizonte Bw de Latossolos foram coletadas com
auxilio de trado holandés a uma profundidade variando de 60 a 100 cm, sendo:
1 Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico, 1 Latossolo Vermelho distroférrico

e 3 Latossolos Vermelhos Distréfico Peférrico (Quadro 2).
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Foram coletadas amostras de rocha pouco alterada na base do perfil e

petroplintita para anélises quimicas e mineraldgicas.

Quadro 2. Classificacao, altitude, material de origem e atragdo magnética dos
solos estudados.

Perfil Classificacao Alt(lrtnu)de Mat. Origem :‘ntgggzzca1 Uso atual
P1 RLm fragmentario 1050 Tufito Moderada Pastagem
P2 VEo chernossolico 900 Tufito Fraca Pastagem
P3 MXo tipico 870 Tufito Moderada Milho
P4 RLm fragmentario 990 Tufito Moderada Pastagem
P5 RLm fragmentario 1000 Tufito Moderada Pastagem
P6 LVd férrico 930 Tufito Moderada Milho
P7 LVd perférrico 950 Tufito Forte Milho
P8 LVd perférrico 970 Tufito Forte Milho
P9 LVd perférrico 1000 Tufito Forte Milho
P10 LVAd férrico 1100 ~ Cobertura Fraca Milho
Lateritica

1/ atracao da TFSA por um magneto de mao

Foram incluidos 2 solos para efeito de comparacdo, sendo estes: 1
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, derivado de diabasio (Piracicaba — SP)
e 1 Latossolo Vermelho Acriférrico tipico, derivado de basalto (Uberlandia — MG).

Os solos foram classificados conforme Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos — SIBCS (EMBRAPA, 2018) (Quadro 2). As amostras coletadas foram
secas ao ar, cuidadosamente destorroadas para evitar a quebra de fragmentos
de rocha com mais de 2 mm de diametro e passadas em peneira de abertura de

malha de 2 mm, para obtencao da TFSA, utilizadas nas analises seguinte.
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3.3. Caracterizacao quimica dos solos

3.3.1. Analise quimica de rotina

A caracterizagdo quimica dos solos foi realizada no laboratério de rotina,
DPS — UFV, seguindo metodologias da EMBRAPA (2017). O pH foi determinado
em agua e KCI (1 mol L"), na relagdo 1:2,5 (sélido/liquido). Para a determinacéo
dos teores de P disponivel, K* e os micronutrientes Mn, Fe e Cu, utilizou-se o
extrator Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' e H2SO4 0,0125 mol L). Os teores de P
foram determinados por colorimetria, seguindo metodologia de Braga e Defelipo
(1974), teor de K+ determinado por fotometria de chama e os micronutrientes por
espectrofotometria de absorgédo atdmica. Para extracdo de Ca?*, Mg?* e Al3+ foi
utilizado KCI 1 mol L', sendo os teores de Ca?* e Mg?* determinados por
espectrofotometria de absorgao atémica e Al por titulometria. Acidez potencial
(H+AI) foi determinada por titulometria, utilizando o extrator acetato de Ca 0,5
mol a pH 7,0. A determinacao do carbono orgéanico (C-org) foi realizada em via
umida com oxidacao do C-org pelo dicromato de potassio (Walkley-Black).

Apos tais determinacdes, os dados foram utilizados para calculos de soma
de base (SB), capacidade de troca catiénica efetiva e potencial (t = SB + Al**e T
= SB + (H + Al)), saturacao por base e por Al (V% e m%) e atividade da argila
(CTCr =T x 100 / % argila).

3.3.2. Digestao sulfurica

A digestao sulfurica (H2SO4 9 mol L) foi realizada conforme procedimento
adotado por EMBRAPA (2017). Os teores de Fe, Al, Si, Ti e Mn, expressos na
forma de Oxidos sdo importantes para estudos de génese e classificacdo. Os
teores de Si, Al e Fe foram utilizados para calcular as relagdes moleculares ki e
kr (Resende & Santana, 1988).

A digestao sulfurica foi realizada em 1 g de TFSA em 20 mL de H2SO4 9
mol L', deixando em fervura por 30 min. Apés o tempo de fervura e resfriamento
da solucao, adiciona-se 50 mL de agua destilada. A amostra entéo é filtrada em
papel-filtro. O residuo retido no filtro é utilizado para determinar o teor de silica
por meio da digestao basica (NaOH 7,5 mol L"), aquecidas em banho de areia.
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Os teores dos elementos foram determinados por espectrofotometria de

absorcao atébmica.

3.3.3. Fe, Al, Mn extraidos por DCB e OAA

A extracdo de Fe, Al e Mn foi realizada apenas da fragéo argila dos solos.
Para tal foram pesadas amostras de 0,5 g de argila em triplicata, para ambos os
métodos. Para a extracdo dos elementos presentes nos minerais bem e mal
cristalizados foi utilizado o método do ditionito citrato bicarbonato (DCB) Mehra
e Jackson (1960), enquanto que para a extracao dos elementos apenas dos
minerais mal cristalizados foi utilizado o método do oxalato &cido de aménio
(OAA), McKeague e Day, (1966).

O método DCB, consiste em aquecer as amostras, durante 15 mim em
banho-maria (75 °C), em uma solucdo com 40 mL de citrato de sddio 0,3 mol L-
' e 5 mL de bicarbonato de sédio 1 mol L, adicionando 1 g de ditionito ao inicio
do aquecimento e mais 1 g de ditionito apés 5 mim em banho-maria. Apés o
término do aquecimento, as amostras foram centrifugadas a 3000 rpm e o
sobrenadante transferido para baldo volumétrico. O procedimento anterior é
repetido com a mesma amostra, de modo que se obtenho um sobrenadante
translicido. A determinacdo da concentracdo dos elementos no extrato foi
realizada por espectrometria de absorgcao atbmica, com eventuais diluicbes dos
extratos se necessario. A argila residual foi utilizada para confec¢do de lamina
de argila desferrificada, conforme item 4.5 (analise mineraldgica).

Para a extracao por OAA, as amostras serdo colocadas em tubos tipo
Falcon, envoltos em papel-aluminio, para garantir que a reagcdo proceda no
escuro. Adiciona-se 20 mL da solucédo (oxalato de aménio 0,2 mol L' + acido
oxalico 0,2 mol L' a pH 3,0), seguindo de agitagdo por 2 h a 50 rpm. Apos a
agitacao, o extrato foi transferido para potes plasticos de 50 mL e refrigerados
no escuro. A determinacdo dos elementos foi realizada por espectrometria de

absorcao atdbmica.

3.3.4. Digestao acida

Para a extracdo dos elementos principais, menores e traco e ETRs
utilizou-se as digestdes EPA 3051a e EPA 3052, metodologias adotadas pelos
orgaos ambientais brasileiro e estadunidense (US EPA 2007; CONAMA 2009).
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A digestdo conforme método EPA3051a foi realizada em 500 mg de
TFSA, previamente macerada e peneirada a 200 mesh (0,074 mm). Como
reagentes acidos para a digestao, foram utilizados 9 mL de HNOs e 3 mL de HCI.
Em seguida, a digestao foi conduzida em forno micro-ondas (Marca Anton Paar®
- Modelo Mutiwave ECO), o tempo de digestdo foi de 75 min a temperatura
maxima de 150° C. Findado o processo de digestdo as amostras foram filtradas
em papel filtro (filtracdo rapida), transferidas para baldes volumétricos 50 mL,
previamente aferido e avolumados com agua ultrapura (Milli-Q). Algumas
amostras, representativas dos horizontes dos solos, foram selecionadas para
obtencao dos teores totais utilizando, 9 mL de HNOs + 3 mL de HCI + 4 mL de
HF (EPA 3052).

A leitura dos conteudos dos elementos foi realizada por espectrometria de
emissao atbmica com plasma induzido acoplado (ICP — OES) para os elementos
principais menores e trago, no DPS — UFV. E para os ETR a leitura foi realizada
por espectrometria de massa com plasma induzido acoplado (ICP — MS), no
Laboratorio da SGS GEOSOL. Os elementos maiores e menores foram
convertidos para 6xidos.

O controle de qualidade da extracdo EPA 3051a foi realizado solo de
referéncia (San Joaquim SRM 2709) certificados pelo Instituto Nacional de
Padrées e tecnologia (NIST, Gaithersburg, MD, EUA). O apéndice A apresenta
a taxa de recuperacao e o limite de deteccao e limite de quantificacdo para os
elementos dosados.

3.3.5. Composicao quimica por microfluorescéncia de raios-X por energia
dispersiva (n-EDX)

A analise semi-quantitativa por p-EDX (u-EDX, 1300 Shimadzu) foi
realizada na TFSA e na argila, utilizando metodologia de Alves et al., (2015). A
TFSA e argila foram maceradas em almofariz de agata e passadas em peneira
200 mesh (0,074 mm). Para a construgdo das pastilhas, pesou-se 1 g de
amostras que foi prensada (5t por 2 min).

Para realizar a analise semi-quatitativa dos elementos quimicos, o
aparelho p-EDX 1300 foi previamente calibrado, utilizando técnica de parametros
fundamentais, juntamente com amostra de referéncia Montana Soil Il (NIST

2711a) para obter o coeficiente de sensibilidade referente a cada elemento
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quimico. Os elementos foram determinados por meio do valor médio de 4800
pontos de leitura.

3.4. Caracterizacao fisica dos solos

Apds a obtengédo da TFSA, foi determinada a densidade de patrticula,
pesando-se 20 g de TFSE, para afericdo de seu volume em baldo volumétrico
de 50 ml, conforme metodologia (EMBRAPA, 2017). A quantificacdo da areia,
silte e argila dos solos foram realizadas pelo método da peneira - pipeta. Os
solos com elevada saturacao por base (valor V) foram dispersos com
hexametafosfato de sodio e, solos com baixa saturacéo por base com hidréxido
de sddio.

A separacgao da fracao areia é feita por peneiramento, enquanto que a
separacado entre silte e argila é feita por diferenca no tempo de sedimentagéao
das particulas (Lei de Stokes), utilizando os valores de Dp anteriormente obtidos.
Todas as analises fisicas seguiram as metodologias propostas por EMBRAPA
(2017).

3.5. Caracterizacao mineralégica

3.5.1. Difracao de raios-X

A caracterizacdo mineralogia foi realizada nas trés fracdes (areia, silte e
argila) dos solos, utilizando o difratdbmetro de raios-X Panalytical X’Pert Pro PW
3040/60, equipado com 1800W, tubo de cobalto (CoKa) de 60 kV e um detector
X'Celerator, do laboratério de mineralogia do DPS-UFV.

A andlise da areia e silte foram realizadas em laminas escavadas. A fracao
argila foi analisada em laminas orientadas. Para identificagdo de argilas 2:1
foram realizados tratamentos nas laminas orientadas, com saturagdo por Mg?-,
saturacao por Mg + glicerol e saturacao por K*, seguido de tratamentos térmicos
a 350 e 550 °C, conforme consta em EMBRAPA (2017). Desta forma, os
difratogramas das argilas foram separados conforme o tratamento realizado pré-
leitura em, argilas naturais (sem tratamento), K 25 °C, K 350 °C, K 550 °C, Mg,
Mg + glicerol e argilas desferrificadas.
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A identificacdo dos minerais foi realizada com base no espagcamento
interplanar (d) para cada pico de difragdo, utilizando valores de espagamento

presentes na literatura (Chen, 1977; Jackson, 1975; Moore e Reynolds, 1997).

3.5.2.Suscetibilidade magnética

A avaliacao da suscetibilidade magnética dos solos foi realizada na TFSA
e nas diferentes fracbes separadas (areia, silte e argila), utilizado o Bartington
MS2 System (Bartington Instruments LTD, Oxford, England), acoplado com
sensor MS2B, que possibilita a mensuracdo da suscetibilidade magnética em
baixa (kbf) (0,47 kHz) e alta frequéncia (kaf) (4,7 kHz), indicando desta forma a
suscetibilidade magnética volumétrica (adimensional). Para medicdo da
suscetibilidade magnética, as amostras foram acondicionadas em recipiente de
10 cm? e posteriormente pesadas. A massa em gramas foi utilizada para calcular
a suscetibilidade magnética por unidade de massa (Xbf = 10 x kbf/ m) expressa
em (108 m3 kg'). A dependéncia da frequéncia em relagdo a suscetibilidade
magnética Xfd = 100 x [(Xbf - Xaf) / Xbf], expressa em (%), conforme Dearing
(1999).

3.6. Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analises estatisticas,
possibilitando a caracterizacao e distingdo dos elementos amostrados. Para isso,
a estatistica descritiva foi utilizada para obter uma visdo geral dos valores
referentes as variaveis.

Posteriormente, os teores dos elementos extraidos nos diferentes
métodos e as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos foram

submetidos a correlacdo de Pearson (p < 0,05).
4. Resultados e discussao

4.1. Caracteristicas morfolégicas

As caracteristicas morfolégicas dos solos sdo condizentes com solos de
argilas Ta (Quadro 3). Todos os horizontes A foram enquadrados como A
chernozémico, devido a elevada saturacao por bases, teor de carbono organico
e croma igual ou inferior a 3 (EMBRAPA, 2018).
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O P1 apresenta estrutura granular pequena a média, fortemente
desenvolvida. O P4 e P5 apresentaram estrutura pequena blocos angulares,
fortemente desenvolvida. A consisténcia variou de ligeiramente dura a dura,
friavel a firme, plastica e pegajosa a muito plastica e muito pegajosa.

O P2 apresentou nos primeiros cm de solos (0 — 3 cm) uma camada de
autogranulacao (self-mulching), provavelmente resultado dos ciclos de
umedecimento e secagem em argilas de alta atividade. Para Cv1, Cv2 e Cv3 a
estrutura variou entre pequena a media blocos angulares e média colunar,
fortemente desenvolvida. A consisténcias para Cv1l, Cv2 e Cv3 foram
extremamente dura, muito firme e muito plastica e muito pegajosa. O P2 também
apresentou feigdes vérticas como fendas e slickensides, tipicas de movimentos
de expansao e contragado das argilas de alta atividade.



Quadro 3. Caracteristicas morfol6gicas dos solos estudados.

Horiz. Profundidade ~_Cor (Murlse_ll) Estrutura Consisténcia (seca, tmida e molhada) Transicao
(cm) Seca Umido
P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossoélico fragmentario (1050 m)
A 0-20 - 75YR25/2 3P/Mg Ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa CeD
AC 20-40 - 10YR3/M4 2,5Pbls Dura, firme, plastica e pegajosa CeD
C1 40-70 - 25YR5/3 2P bls Dura, firme, ligeiramente plastica e pegajosa CeO
P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossélico (900 m)
Ap 0-3 - 10YR2/2 3Pg Ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa CeP
A 3-8 - 10YR2/2 3 P bla/bls Ligeiramente dura, firme, plastica e pegajosa CeP
Cv1 8-20 - 10YR 3,51 3 Pbla Extremamente dura, muito firme, muito plastica e pegajosa GeP
Cv2 20-40 - 10YR 41 3 M col/P bla Extremamente dura, muito firme, muito plastica e pegajosa GeP
Ckv3 40 — 80+ - 10YR3/2,5 3 M col/P bla Extremamente dura, muito firme, muito plastica e pegajosa -
P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico tipico (870 m)
Ap 0-20 - 75YR25/2 3P/Mg Macia, muito friavel, plastica e pegajosa CeP
B 20-60 - 7,5YR3/2 3 M bla Ligeiramente dura, firme, muito plastica e pegajosa GeP
C 60—-90+ - 7,5YR3/3 2 M bla Ligeiramente dura, firme, plastica e pegajosa -
P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossoélico fragmentario (1050 m)
A 0-30 - 10YR3/25 3 P/M bla Dura, firme, muito plastica e pegajosa CeO
P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico fragmentario (1050 m)
A 0-30 - 10YR3/2 3 P bla Dura, firme, muito plastica e pegajosa CeP
P6 — LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico férrico (930 m)
Bw 60 - 100 - 25YR3/6 - Macia, muito fridvel, plastica e pegajosa -
P7 — LATOSSOLO VERMELHO Perférrico tipico (950 m)
Bw 60 - 100 - 10R3/5 - Macia, muito fridvel, plastica e pegajosa -
P8 — LATOSSOLO VERMELHO Perférrico tipico (970 m)
Bw 60 - 100 - 10R3/6 - Macia, muito fridvel, plastica e pegajosa -
P9 — LATOSSOLO VERMELHO Perférrico tipico (1000 m)
Bw 60 - 100 - 10R3/6 - Macia, muito fridvel, plastica e pegajosa -
P10 — LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroférrico (1100 m)
Bw 60 - 100 - 4YR5/6 - Macia, muito friavel, plastica e pegajosa -

Estrutura: 1 —fraca; 2 — moderada; 3 —forte; P: pequena; M: média; G: grande; g: granular; bls: blocos subangulares; bisA blocos

angulares; col: colunar. Transi¢do: C: clara; G: gradual; D: descontinua; O: ondulada; P: plana.
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O P3 apresentou para o horizonte A, estrutura pequena/média granular,
fortemente desenvolvida e para Bi e C estrutura média blocos angulares,
moderada a fortemente desenvolvida. Em relagao a consisténcia, o P3 foi o solo
gue apresentou menor resisténcia aos esforcos manuais quando seco e umido,
muito provavelmente pelo teor de carbono organico mais elevado em relacdo
aos demais solos.

Todos os solos apresentaram coloragédo escura, com valor inferior a 3 para
os horizontes, exceto para C1 de P1. A coloragédo escura com valores de carbono
organico ndo muito elevados indica a virtual auséncia de 6xidos de Fe que
competem na pigmentacao do solo com a matéria organica (Campos & Dematté,
2004).

Os Latossolos Vermelhos e Latossolo Vermelho-Amarelo (P6, P7, P8, P9,
P10) apresentaram consisténcia macia, muito fridvel, plastica e pegajosa,
caracteristica de solos com argila de atividade baixa. A cor indica sempre matiz

avermelhada, exceto para P10, que possui maior contribuicdo de matiz amarela.

4.2. Caracteristicas fisicas dos perfis estudados

Os teores de argila nos solos P1, P2, P3, P4 e P5 variaram entre 25,7 a
48,6 dag kg'', sendo enquadrados nas classes texturais franco argilosa a muito
argilosa (Quadro 4). O material de origem pobre em silica, favorece a formacéao
de solos argilosos, devido a presenca de minerais de facil intemperismo. A
relacao silte/argila elevada em P1, P2, P3, P4 e P5 indica baixo grau de
intemperismo (EMBRAPA, 2018).

Os teores de areia grossa e areia fina para os solos Ta variaram de 3,2 a
29,9 dag kg' e 4,8 a 17,3 dag kg' respectivamente. Os horizontes mais
profundos apresentaram maiores valores de areia total (Quadro 4). Os teres de
silte para solos Ta variaram de 19,0 a 47,8 dag kg™' (Quadro 4), sendo os maiores
valores observados no P1.

Os Latossolos P6, P7, P8, P9 e P10 apresentaram os maiores teores de
argila nos horizontes diagndsticos, variando entre 58,9 a 84,9 dag kg™'. A classe
textural de todos os Latossolos foi muito argilosa, exceto para o P8 que
apresentou classe textural argila, conforme (EMBRAPA 2018) (Quadro 4).

Os valores de densidade de particula (Dp) variaram de 2,70 a 2,99 g cm?
(Quadro 4), corroborando com outros trabalhos em solos com elevado teor de
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Fe (Rolim Neto et al., 2009), indicando a contribuicdo de minerais mais densos
no aumento dos valores de Dp, principalmente nos Latossolos Vermelhos. Este
fato, evidencia a importancia da Dp para andlise textural, principalmente em
solos com mineralogia mais oxidicas, com dominancia de hematita e, presenga
de minerais ferromagnéticos como Magnetita e Maghemita.

Para os teores de argila dispersa em agua (ADA) e grau de floculacado
(GF), foram observados valores variando de 1,7 a 33,3 dag kg' e 25 a 98 %,
respectivamente. Os elevados valores de ADA para P1, P2, P3, P4 e P5, esta
relacionado a predominancia de cargas negativas nos solos, conforme
observado no valor ApH (Quadro 6), aumentando a for¢ga de repulsdo entre
argilas.

Nos P6, P7, P8, P9 e P10 observa-se valores elevados de GF superiores
a 86 %, sugerindo alta estabilidade dos agregados. Nestes solos, o ApH nos
horizontes Bw esta préximo de zero (Quadro 6), indicando que o solo estd em
condicao préoxima ao ponto de carga zero (PCZ), ocasionando menor forga de

repulsao eletrostatica entre os coldides do solo, favorecendo a floculagéo.



Quadro 4. Caracteristicas fisicas dos solos estudados.

Horizontes Composicao da TFSA Silte
Prof. Areia Areia , : ADA GF : Dp Classe textural
Grossa fina Silte Argila Argila
1
(cm) dag KT -mermmmrmemerm s % gcm?

P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico

A 0-20 10,6 9,1 44,6 35,6 1,3 2,70  Franco argilo
23,0 35 siltosa
AC 20-40 16,3 6,8 422 34,7 25,9 25 1,2 2,75 Franco argilosa
C1 40-70 10,3 17,3 46,7 25,7 18,2 29 1,8 2,80 Franco argilosa
G2 70-110* 7,5 17,1 47,8 27,5 15,8 43 1,7 2,83 Franca
P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossdlico
A 0-8 12,4 6,7 36,5 44,4 28,4 36 0,8 2,74  Argiloso
Cv1 8-20 23,7 6,3 25,2 44,8 33,3 26 0,6 2,81  Argiloso
Cv2 20-40 29,9 4,8 19,0 46,3 27,0 42 0,4 2,85 Argiloso
Ckv3 40-80* 16,3 8,0 27,2 48,4 35,1 27 0,6 2,85 Argiloso
P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico tipico

A 0-20 8,5 12,8 39,4 39,2 22,6 42 1,0 2,70  Franco argilosa
B 20-60 6,0 9,5 38,0 46,5 31,3 33 0,8 2,77 Argila
C 60-90+ 11,2 14,2 30,5 44,0 30,1 32 0,7 2,81 Argila

P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossolico
A 0-30 3,2 8,3 451 43,3 22,1 49 1,0 2,75 Argilo siltosa
Cr 30-50* 14,4 8,7 39,1 37,8 20,1 47 1,0 2,83 Franco argilosa

P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossolico
A 0-25 9,5 8,5 39,0 43,0 296,7 31 0,9 2,73  Franco argilosa

LATOSSOLO VERMELHO Horizonte diagnostico

P6 - 4,2 44 22,6 68,8 1,7 98 0,32 2,81 Muito argilosa
P7 - 7,5 10,4 14,3 67,7 8,0 88 0,21 2,98 Muito argilosa
P8 - 11,3 12,0 17,8 58,9 3,0 95 0,30 2,97 Argiloso
P9 - 8,5 9,6 13,9 68,0 9,3 86 0,20 2,99 Muito argilosa
P10 - 2,9 3,1 9,1 84,9 8,5 90 0,10 2,73  Muito Argilosa

36
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4.3. Mineralogia por difracao de raio-x (DRX)

Os principais minerais identificados na fragao areia dos solos P1, P2, P3,
P4 e P5 (Figura 4 e 5) foram magnetita/maghemita (0,253 nm), esmectitas-clorita
(1,51 nm), ilmenita (0,272 nm) e anatasio (0,353 nm). O quartzo foi identificado
em todos os solos, exceto em P1.

E possivel notar que a ocorréncia de minerais silicatados 2:1 (Es;Ch 1,51
nm), comega a ser evidente ainda que na fragao grosseira, principalmente em
P1 e P4 (Figura 4 e 5). O intemperismo dos minerais maficos na rocha, libera
cations baésicos, silica, Al(OH)» e Fe, para a solucdo, possibilitando a
neoformacdo de minerais silicatados 2:1, contidos em matriz de minerais
primarios, conforme destacado por Menegotto (1983) em solos do Rio Grande
do Sul.

A formacao dos silicatos 2:1 pode ocorrer por transformacao direta, via
rearranjamento estrutural dos filossilicatos primarios, conforme identificado por
Vidal-Torrado et al., (2006) em solos derivados de rochas ultramaficas de Minas
Gerais. De maneira geral, magnetita e maghemita foram presentes na fragéo
areia em todos os solos, esmectitas-clorita foram presentes em P1 e P4 (Figura
4 e 5). A ilmenita (FeTiOs) aparece em todos os horizontes de P2 e P4 (Figura
4). O anatasio foi identificado em P5, tendo como possiveis fontes de Ti, a
iimenita e a magnetita (Ti-magnetita), conforme destacado por Fabris et al.,
(1994, 1997) em solos magnéticos de Minas Gerais. O Qz apresentou picos
poucos intensos.

Os difratogramas do silte indicam mineralogia semelhante a areia, com
predominio de minerais primarios mais resistentes e filossilicatos 2:1,
provavelmente interestratificados. De maneira geral, os horizontes apresentaram
esmectita-clorita em P1, P3 e P4 (1,50 nm), acompanhada de picos de ilita (1,01
nm) em P1 e P3 (Figura 6 e 7).

O anatasio (0,353 nm) foi identificado na fragcéo silte em todos os perfis,
exceto em P3, enquanto que rutilo foi identificado apenas no P1, na presencga do
pico referente ao plano d (110) (0,325 nm).
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Figura 5. Difratogramas de raios X da fragdo areia de P5. An — anatasio; Hm —
hematita; Mt — magnetita; Mh — maghemita; Qz — quartzo. Os nimeros entre

parénteses correspondem a distancia interplanar d em nandémetros.

Em relacdo aos minerais relacionados aos espinélios de Fe (magnetita e
maghemita), é interessante observar picos mais intensos no silte em relagéo a
fracdo areia, indicando que existe a ocorréncia concomitante das fases de
alteracdo magnetita-maghemita via oxidagdo da primeira, podendo estar
relacionada a solugéo sélida de transformacao da magnetita (Goulart et al., 1997;
Santana et al., 2001; Silva Filho et al., 2019).

A fragao argila apresentou uma mineralogia relativamente simples, como
ocorréncia de argilominerais 2:1 (esmectitas-clorita) (1, 54 nm), ilita (1,00 nm),

caulinita (0,726 nm) e maghemita (0,293 nm) (Figura 8 e 9).
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A ocorréncia da interestratificacdo pode ser observada de forma mais
simplista na variacao da relacao de d (001), que apresentou valores entre (1,45
a 1,71 nm) na argila natural (Figuras 8 € 9).

A ocorréncia de caulinita foi mais expressiva em P2, indicando grau mais
avancado de intemperismo em relacédo aos P1, P3, P4 e P5. A baixa intensidade
do pico da caulinita, referente ao plano (001) com d (0,726), sugere ocorréncia
de caulinita mal cristalizada em P2 (Figura 8).

Em P2 é possivel notar que o avanco do intemperismo promove a
desorganizacgao estrutural das argilas 2:1, pois a definicao dos picos (001) nao é
nitida como em P1, P3, P4 e P5. Desta forma, a formacgéo da caulinita pode estar
relacionada com a perda estrutural das folhas tetraedrais de Si das argilas 2:1,
ou neoformacdo de caulinita por processos de dissolucdo e precipitacdo
(Barnhisel & Bertsch, 1989).

Os outros minerais secundarios identificados na argila foram anatasio e
maghemita (Figura 8 e 9), com baixa intensidade dos picos de reflexao,
indicando evolucdo pedogenética incipiente dos solos Ta, pois ndao houve
transformacao da magnetita na fragdo grosseira em maghemita na argila.
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O difratograma das argilas tratadas (Figura 10 e 11), indica variagdes das
reflexdes referentes aos planos (001) e (002). Como existem reflexbes com
espacamentos d semelhantes para argilas dos grupos das esmectitas, vermiculitas,
cloritas e interestratificadas, os tratamentos com saturagdo por Mg, Mg+glicerol e K
(25, 350 e 550° C) sao opcgdes na tentativa de diferenciacao.

Observando os difratogramas das argilas orientadas e tratadas (Figura 10 e 11)
é possivel descartar a presenca de clorita strito senso, pois houve variagao dos picos
de reflexdo em relagdo ao d (001) de 1,4 nm, sendo que os tratamentos ndo alteram
a reflexao deste plano para a clorita; (Barnhisel & Bertsch, 1989).

O tratamento com Mg promoveu expansao de d (001) em P1, P3 e P4 para
1,53 nm (Figura 10 e 11). Os solos P2 ndo apresentaram variagdo. A pouca expansao
neste tratamento sugere a ocorréncia de argila interestratificada, dificultando a
expansao (Borchardt, 1989).

O tratamento com Mg + glicerol, promoveu a expansdao de d (001) em
aproximadamente 1,90 nm em P1, P2, P3 e P4 (Figura 10 e 11). A permanéncia de
picos de reflexdo em d 1,00 nm apds o tratamento com Mg + glicerol, indica a presenca

de ilitaem P1, P2, P3 e P4.
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Os tratamentos com saturacao de K, seguido de aquecimento em diferentes
temperaturas, sdo mais apropriados para identificar a presenca de interestratificacao.
Os tratamentos com K 25° C ndo foram capazes de colapsar o plano (001) em d 1,00
nm (Figura 10 e 11), indicando, portanto, maior probabilidade de esmectitas, pois
conforme Douglas (1989), a vermiculita colapsa para d 1,00 nm com saturacédo de K
25° C, devido a sua maior densidade de cargas superficiais. O tratamento para K 25°
C apresentou para todas as amostras espagamento d (001) entre 1,21 e 1,28 nm.

O tratamento de K 350° C foi capaz de colapsar o plano (001) para 1,00 nm,
porém € possivel notar uma menor resolugéo do pico d (001) de K 350 °C em relagéao
ao K 550° C (Figura 10 e 11), indicando possivel presenca de hidroxi entre camadas
com um preenchimento moderado (Barnhisel & Bertsch, 1989).

Desta forma, a composicdo mineraldgica da fragdo argila tem maior
probabilidade de ocorréncia de esmectitas-clorita.

A composicao mineralégica da fracao argila dos solos P1, P2, P3, P4 e P5
condiz com condi¢cdes de intemperismo incipiente, fazendo com que, a elevada
atividade de cations basicos em solucao, pH entre 5,8 e 7,1, proporcione condi¢cdes
de equilibrio dos minerais 2:1 nos solos (Lindsay 1979; Rai & Kittrick 1989). O P2 que
apresenta indicios de caulinita mais evidente, € o solo que apresenta os menores
valores de bases trocaveis e ki (Quadro 6 e 8), confirmando estadio mais avangado
de intemperismo.

As argilas tratadas com NaOH (5 mol L") ndo apresentaram picos intensos de
oxidos de Fe nos solos P1, P2, P3, P4 e P5. Em todos os solos os picos de minerais
silicatados 2:1 continuam evidentes, mesmo apés o tratamento com NaOH (5 mol L-
1), indicando dificuldade de ataque nestas argilas. Pico de goethita (0,420 nm) foi
observado apenas em P2, enquanto que anatasio (0,353 nm) foi identificado apenas
em P5 (Apéndice B).
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A mineralogia dos Latossolos para as fragcbes areia, silte e argila indica
uma mineralogia homogénea, tipica de solos com maior grau de intemperismo.
Os principais minerais identificados foram caulinita (0,727 nm), gibbsita (0,483
nm), hematita (0,270 nm), espinélio de Fe (0,250 nm; 0,229 nm) e quartzo (0,335
nm).

Na fracdo areia e silte (Figura 12 e 13) foram identificados os picos
caracteristicos de quartzo (d 0,335 nm). Os picos localizados na regiao de
ocorréncia dos espinélios de Fe (d 0,297, 0,270 e 0,251 nm). Caulinita (0,727
nm) em P10, gibbsita (0,483 nm) e anatasio (0,353 nm), que s&o minerais
secundarios tipicos da fracao argila, indicam grande estabilidade dos agregados,
principalmente em Latossolos com elevados teores de 6xidos (Donagemma et
al., 2003).
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Figura 12. Difratogramas de raios X da fracdo areia dos Latossolos. An —
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quartzo.

Os espinélios de Fe (magnetita e maghemita) foram mais expressivos em
P7, P8 e P9. A intensidade do pico d 0,253 nm do plano (311) em relacao ao
pico d 0,295 nm do plano (220), indica prevaléncia de magnetita na fracdo areia
(Figura 12). Porém, a ocorréncia de maghemita na fragdo grosseira néo deve ser
descartada, principalmente na fragao silte, pois o pico d 0,295 nm, aumenta de
intensidade, provavelmente pela sobreposicdo das reflexdes de magnetita e

maghemita, ocasionando um somatorio das intensidades (Figura 13).
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A fracdo argila apresentou picos de caulitina, gibbisita, hematita,
maghemita, com indicios de ilita, referente aos picos 1,02 nm (Figura 14). A
gibbista foi identificada em todos os Latossolos, com menor intensidade em P10,
indicando dessilicificacao elevada, contrastando, porém, com a presenca de ilita,
0 que indica elevada estabilidade pedologica desse mineral. A gibbsita pode ser
formada diretamente do intemperismo dos minerais maficos, conforme
identificado por Ibraimo (2000). O anatasio foi identificado com maior nitidez na
fracédo argila de P8 e P9 (Figura 14).

Assim como observado por Camélo et al., (2018), a caulinita apresentou
pouca intensidade dos picos caracteristicos (001, 002 e 003) nas laminas de
argila natural, indicando baixos conteldos em solos derivados de rocha
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mafica/ultramafica, ou, possiveis interferéncias dos Oxidos associados aos

cristais de caulinita (Fontes, 1992).
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Figura 14. Difratogramas de raios X da fracao argila natural dos Latossolos. An
— anatasio; Ct; caulinita; Il — llita; Mt — magnetita; Mh — maghemita; Gb — gibbsita;

Qz - quartzo.

Com isso, tem-se que no P10 os picos da caulinita possuem melhor
resolucdo em relacdo aos demais, pois esse solo, dentre os Latossolos
analisados, é o que possui menor teor de Fe. Foram identificados pico de
hematita em todos os solos. A goethita (0,420 nm) foi identificada na argila
tratada com NaOH, com maior expressividade em P10 (Figura 15), justificando
sua coloracao mais amarelada.

Em relagdo a area de ocorréncia dos picos de espinélio de Fe foram
identificados os picos d (0,295 nm e 0,250 nm) (Figura 14), relacionado a
predominancia de maghemita formada por meio da oxidagdo da magnetita/
magnesioferrita (Fabris et al., 1994, 1997; Santana et al., 2001; Silva et al., 2005,

2009), confirmando aos elevados valores de Xbf, vide (quadro 3).
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Os picos referentes aos planos (001, 002, 003) da caulinita, indicam
ocorréncia de caulinita de menor cristalinidade, pois a neoformacao deste
mineral em solos com elevados teores de Fe, ocasiona sua desorganizagao da

estrutura cristalina (Dixon, 1989).
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Figura 15. Difratogramas de raios X da concentragao de 6xidos da fracao argila
dos Latossolos. Gb —gibbsita; Gt — goethita; An — anatasio; Il — ilmenita — Mt —

magnetita; Mh — maghemita; Hm — hematita.

4.4. Suscetibilidade magnética

As amostras apresentaram consideravel variacao dos valores de (Quadro
5), indicando variagdo do material de origem como observado por Ayoubi &
Adman (2019) em solos derivados de rochas basalticas, ultramaficas e
sedimentares do Iran, sendo os maiores valores observados em solos derivados

de rochas ultraméficas.
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A TFSA dos solos estudados apresentou valores de Xbf entre 462 a 5682
x 10 m3 kg! sendo os maiores valores encontrados para os Latossolos, com
excecao do P10, que apresentou uma Xbf consideravelmente baixa. Valores
estes consonantes com os teores de Fe20s3 (digestdo sulfurica). Isto sugere
provavel diferenca no material de origem desses solos. Valores semelhantes
para Latossolos Vermelhos foram encontrados por Bognola (1995) Ker (1995),
Camélo et al. (2017) e Silva Filho et al. (2019).

Em relagdo aos solos P1, P2, P3, P4 e P5, os menores valores foram
observados nos horizontes subsuperficiais do P2, onde a posicdo deste na
paisagem (Figura 3) e condi¢cdes de drenagem limitada, possivelmente ocasiona
periodos de condigdo redutora, provocando a diminuigdo da Xbf, visto que a
variacdo do potencial redox promove a redugdo do Fe®* na estrutura da
magnetita e maghemita, interferindo nos valores na Xbf (Jong et al., 2000). Os
P1, P3, P4 e P5, ndo apresentaram variacao significantes nos valores de Xbf na
TFSA.

Considerando as fragdes do solo, o comportamento foi semelhante ao
verificado na TFSA, com os Latossolos apresentando os maiores valores de Xbf
em todas as fracOes (areia, silte e argila), condizente com seu maior grau de
evolucao pedoldgica.

Nos solos P1, P2, P3, P4 e P5, a Xbf foi elevada na areia e silte. Alta Xbf
€ comumente associada a solos Tb (Camélo et al., 2018 e Silva Filho et., 2019).
O P2 apresentou diminui¢gdo da Xbf, mais evidente no silte, principalmente nos
horizontes subsuperficiais (Cv1l, Cv2 e Cv3), corroborando com a hipétese de
condigdes redutoras sazonais. Valores elevados da Xbf na fragédo areia e silte
em P1, P2, P3, P4 e P5 ocorre devido a presenca de magnetita. Os baixos
valores de Xbf na argila possuem relacdo com a pouca transformacao da
magnetita em maghemita.

Considerando solos derivados de um mesmo material de origem, a
posicao deste na paisagem reflete diretamente na Xbf, solos localizados no sopé
da encosta tendem a apresentar menores valores de Xbf em relacéo aos solos
das areas elevadas, pois em ambientes de drenagem mais restrita e de
transporte de sedimentos, a assinatura magnética do solo é alterada (Mathé &
Lévéque, 2003; Rahimi et al., 2013).
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Quadro 5. Suscetibilidade magnética dos solos estudados.

Horizonte Xbf” Xdf*
TFSA Areia Silte Argila TFSA Areia Silte Argila
__________ 108 M3 KQ T oommmommome mmommmmm Oy e
P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico (1050 m)
A 3808 4526 10488 66 0,4 04 15 43
AC 3050 3840 7757 44 0,3 0,7 0,7 10,0
C1 4579 4586 7120 38 0,1 05 09 158
Cr 3035 6113 5931 28 0,1 03 09 16,7
P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossélico (900 m)
A 1035 1676 3044 50 0,4 1,3 1,0 10,3
Cwv1 719 1217 1879 34 1,0 03 1,0 27,8
Cv2 462 1039 1764 21 1,6 26 1,0 83
Cv3 792 1610 1953 64 0,9 1,5 1,2 24,1
P3 - CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico (870 m)
A 3595 6274 7912 234 0,5 1,1 0,7 124
Bi 2788 1597 6162 97 0,5 1,9 08 152
C 3680 8190 6700 123 1,3 1,3 0,5 12,1
P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico (990 m)
A 5538 5625 10415 125 0,5 09 1,0 13,6
Cr 3965 1875 6676 74 0,5 05 08 12,1
P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico (1000 m)
A 2345 12127 13705 161,5 0,5 08 08 10,7
LATOSSOLOS VERMELHOS - horizonte diagnéstico
P6 4060 2671 3238 3923 18,9 94 13,3 149
P7 5330 11200 14995 13230 11,8 1,8 3,8 12,3
P8 3728 12330 13700 11837 11,1 24 52 13,6
P9 5682 11017 13889 10932 10,3 2,2 52 127
P10 531 2358 1839 317 8,7 75 92 134

7 Xbf; suscetibilidade magnética em baixa frequéncia. # Xdf; Dependéncia de frequéncia

A fracado grosseira dos Latossolos P7, P8 e P9 possui maior proporcao de
magnetita (areia) e magnetita/maghemita (silte) em comparacdo com a fragao
grosseira dos solos Ta, justificando a diferenca nos valores de Xbf. Da mesma
forma que os valores encontrados no presente trabalho, os maiores valores de
Xbf foram identificados por Curi & Franzmeier (1987) em solos com maior teor
de magnetita na fragao grosseira.

Como observado por Camélo et al. (2018), os Latossolos apresentaram
correlacdo positiva (r = 0,96) para Xbf areia e argila, indicando que a maghemita
na fragao argila é originada pela oxidagcao da magnetita. Silva Filho et al. (2019),
identificaram a ocorréncia mutua de Mt, Mh e Hm em um Unico grao na fracao
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areia, indicando que a magnetita € herdada do material de origem e o processo
de oxidacao a transforma gradativamente em Mh e Hm.

Os solos Ta também apresentaram correlagao positiva (r = 0,67, p <
0,05) para Xbf areia e argila, porém nao é possivel afirmar que existe ocorréncia
significativa de minerais ferrimagnéticos na fracdo argila, devido aos baixos
valores de Xbf (Quadro 5), indicando que o grau de intemperismo nao foi
suficiente para ocasionar a formagcdo de minerais ferrimagnéticos na fragao
argila.

A dependéncia de frequéncia (Xdf) é um valor relacionado ao
comportamento magnético das particulas na acado de campos magnéticos de
baixa e alta frequéncia, respectivamente (Dearing 1999).

A utilizacdo de Xdf fornece informacédo sobre o tipo de particulas
ferrimagnéticas que ocorrem no solo (multidominios e superparamagnética),
possuindo relacao direta com o tamanho das particulas, onde particulas maiores
sdo denominadas multidominios (magnetita) e particulas menores sao
superparamagneética (maghemita) (Dearing 1999).

Com isso, a utilizacao da Xdf, fornece informagcédo sobre processo de
intemperismo, estabilidade de particulas ferrimagnética e proporcao relativa dos
tipos de particulas ferrimagnéticas presente nas diferentes frages.

Conforme proposto por Dearing (1999), a variagdo de Xdf € de 0 a 14 %,
onde valores Xdf < 2 % indica predominio de Mt (Mh < 10 %), entre 2 e 10 %
ocorréncia mutua de Mt e Mh, variando suas propor¢coes em fungéao do valor e
Xdf > 10 % predominio de Mh (Mh > 75 %). Valores superiores a 14 % sao tidos
como erro analitico.

A Xdf apresentou ampla variagdo nos valores (Quadro 5). De maneira
geral os solos Ta apresentaram os menores valores de Xdf em todas as fracoes,
desconsiderando os valores da argila. Os valores de Xdf, da areia dos solos Ta
(P1, P2, P3, P4 e P5), menores que 2 %, indicam a predominancia de magnetita
em relacao a maghemita. Para os solos P7, P8 e P9 os valores proximos de 2 %
mostram o predominio de magnetita com pequena expressdo de maghemita,
enquanto que os LV (P6 e P10) apresentaram valores 9,4 e 7,5 %, indicando
ocorréncia mutua de magnetita e maghemita com predominio de maghemita.
Valores semelhantes de Xdf foram reportados por Camélo et al., (2018) e Silva
Filho et al., (2019), em solos derivados de Tufito.
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O processo de oxidacao progressiva da magnetita, transformando-a em
maghemita e hematita com o avanc¢o do intemperismo, foi reportado por diversos
autores em solos de diferentes materiais de origem (Fabris et al., 1994, Fabris et
al., 1995; Goulart et al., 1997; Pinto et al., 1998; Santana et al., 2001).

A coexisténcia de solugao sélida Mt-Mh-Hm na fracao areia (separada
magneticamente), foi reportada por Silva Filho et al., (2019), em LV derivados de
tufito, contrariando Fabris et al. (1994) e Silva et al., (2005) que ndo encontraram
evidéncia de magnetita em Latossolos derivados de tufito e horizonte Cr de
Chernossolo derivado de tufito, respectivamente. Por se tratar de horizonte
menos alterado (Cr), existe maior possibilidade de ocorréncia de Mt.

A Xdf fragéo silte apresentou comportamento similar ao da fragéo areia.
Os menores valores foram identificados nos solos Ta, ndo apresentaram
aumento significativo nos valores, indicando semelhanca na composicdao de
minerais ferrimagnéticos (Mt, Mh) em relagdo a areia. Por outro lado, os LV
apresentaram aumento mais expressivo para os valores de Xdf do silte em
relacdo a areia, indicando um possivel avanco na oxidacdo da magnetita.
Valores semelhantes de Xdf silte, foram encontrados por Silva Filho et al., (2019).

Os valores proximos a 14 %, indica o predominio de Mh sobre Mt, pois
Dearing (1999), propde que valores de Xdf entre 10 e 14 % representa teores de
particulas superparamagnéticos superiores a 75 %. Valores semelhante de Xfd
para LV derivados de tufito foram encontrados por Camélo et al. (2018) e Silva
Filho et al. (2019).

A dindmica da solucao sélida Mt-Mh-Hm possui relevancia na geoquimica
de ET em solos derivados de rochas maficas e ultramaficas. Frequentemente o
Fe é substituido por ET na estrutura de espinélios de Fe (Curi & Franzmeier,
1987). Desta forma, com o processo progressivo de oxidacao e transformacéao
de magnetita em maghemita e posteriormente em hematita, tem-se que na
primeira etapa Mt - Mh, ocorre a preservagao do conteudo dos ET inicialmente
na magnetita. Posteriormente, com avanco da oxidacao e formacao de hematita,
os ET com valéncia diferente de +3 sao liberados (Sidhu et al., 1978, Sidhu et
al., 1980).

Desta forma, os estudos de suscetibilidade magnética em conjunto com
outras informacdes pedoldgicas e aquisicdo de dados por sensoriamento

remoto, tém se tornado uma importante ferramenta para a pedologia,
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promovendo avangos no processo de mapeamento digital, planejamento e
monitoramento do recurso solo em escalas maiores (Sarmast et al., 2017; Ayoubi
et al., 2018; Ayoubi et al., 2019, Cervi et al., 2019; Mello et al., 2020).

4.5. Caracteristicas quimicas dos perfis estudados

4.5.1. Caracteristicas quimicas para avaliacao da fertilidade do solo

O pH em agua variou de 4,8 a 7,1 (Quadro 6). Os valores de pH
observados nos solos P1, P2, P3, P4 e P5 estdo relacionados a riqueza do
material de origem e baixo grau de intemperismos dos solos, possibilitado pela
a baixa lixiviagao dos cations basicos.

Os valores de P extraidos por Melich — 1 foram elevados para P1, P2, P3,
P4 e P5, variando de 764,5 a 3989,2 mg kg' (Quadro 6). Este fato esta
relacionado com o carater acido da solugcéo extratora, que € capaz de extrair
formas nao labeis de P. Os elevados teores de P e Ca, indica que a atividade de
fosfato em solucdo é controlada pela atividade de Ca, em sistemas com pH
elevado.

Os valores de soma de base (SB) foram elevados para os solos P1, P2,
P3, P4 e P5 (Quadro 6). A contribuicao do K*, no valor de SB é pequeno, nao
sendo superior a 1 cmolc kg! para os solos P1, P2, P3, P4 e P5. A elevada
atividade de Ca?* e Mg?* em solos desta natureza, promove a troca catidnica
entre estes por K+, favorecendo a lixiviagdo de K* (Novais et al., 2007).

Corroborando com os valores de SB e V, a capacidade de troca catiénica
a pH 7 (valor T) foi elevada nos solos P1, P2, P3, P4 e P5 (Quadro 6), indicando
tratar-se de solos com argila de atividade alta (Ta), fato este que foi observado
durante a descricao morfolégica dos perfis, devido a presenca de feicoes tipicas
de argilas 2:1 tais como fendilhamento ao longo do perfil, alta plasticidade e
pegajosidade (Apéndice C).

Em relagc&o aos solos P6, P7, P8, P9 e P10 (somente horizonte Bw), os
valores de pH condizem com condi¢gdes intensa de intemperismo em clima
quente e uUmido, provocando expressiva lixiviacdo das bases e silica,
corroborando com os trabalhos de Ker et al., (2005), Rolim Neto et al. (2009),
Camélo et al. (2018).
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Essa caracteristica é mais evidente em P10 que ocupa a superficie mais
elevada e antiga da paisagem, tendo pouca ou nenhuma influéncia de materiais
ultramaficos. Os valores de ApH foram negativos para todos os solos, exceto
para P6, P7 e P9, indicando o predominio de cargas negativas nos solos. Os
solos com ApH positivo tendem apresentar uma maior dominancia de éxidos de
Fe e Al em detrimento de argilas silicatadas, produzindo um balango de cargas
positivas, devido ao elevado valor de PCZ para os oOxidos. Condicao
eletropositivas, como as observads em P6, P7 e P9 sdo comuns para Latossolos
brasileiros (Barreto, 1986; Ker, 1997; Ker et al., 2005), principalmente os
Latossolos com menores valores de Ki e Kr.

Os valores de P disponivel nos Latossolos Vermelhos, variaram de 0 a
34,7 mg kg'. Os maiores valores nos Latossolos P7, P8 e P9, indica a influéncia
das rochas maficas e ultramafica do Grupo Mata da Corda (Barbosa et al., 1970).
Esta diminuicdo do P disponivel com o avanco do intemperismo, quando se
compara esse mesmo teor com os solos menos intemperizados (P1 a P5) esta
relacionada com a fixagdo do P com 6xidos de Fe (Novais et al., 1991; Motta et
al., 2002).

Para os solos P6, P7, P8, P9 e P10, os valores de SB variaram de 0,32 a
4,18 cmolc kg, evidenciando o avancado desenvolvimento podegenético
induzido pela lixiviagdo ao longo do tempo. Todos os Latossolos se mostraram
distréficos (V < 50%) com baixos valor de capacidade de troca catidnica efetiva
(t), caracteristica comum para a classe de Latossolos (Resende, 1976; Rezende
1980; Resende et al., 1987). A saturacao de Al** (m) foi expressiva apenas no
P10 (Quadro 6), porém com contetdo de Al** de 0, 4 cmolc kg™ solo. Os demais
solos apresentaram migual a zero pois em condi¢cdes de pH maior que 5,5 ocorre
reagdo de polimerizagdo dos ions AI** com as hidroxilas, favorecendo sua
precipitacao (Marion et al, 1976).

Os valores de T variaram de 3,89 a 10,67 cmolc kg™ para os horizontes
diagnéstico dos Latossolos Vermelho (Quadro 6), corroborando com trabalhos
anteriormente realizado (Rezende, 1980; Ker 1995; Camélo et al., 2018; Silva
Filho 2019).

Os teores de micronutrientes metalicos, extraidos por Melich — 1, estao
todos nas classes de disponibilidade boa e alta (Quadro 7), conforme (Alvarez et
al.1999), refletindo a influéncia do material de origem. Para solos com minerais
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magnéticos, a disponibilidade de micronutrientes, que sdo em sua maioria
considerados como ET esta relacionada com liberacdo desses da estrutura de

espinélios de Fe, durante a oxidagcdo da magnetita, (Sidhu et al., 1980).



Quadro 6. Caracteristicas quimicas dos solos estudados.

Horiz, Prof, pH A pH P K* Ca>* Mg? AP+ H+Al SB t T Tr V. m C-org
cm H.0 KCI
----- mg kg™ ----- o114 [0] 1S (0 e Yo
P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossolico fragmentario (1050 m)
A 0-20 6,9 49 -195 3203,2 2706 2290 12,39 0 6,8 35,99 3599 42,78 120,17 84 0 242
AC 20-40 6,7 48 -191 23472 262,7 24,29 14,21 0 51 39,17 39,17 4430 12752 838 0 2,15
C1 40-70 7,0 47 -227 2460,3 294,1 23,97 17,39 0 4,7 42,11 4211 46,79 182,01 90 O -
Cr 70-110* 70 49 -21 2309,6 309,8 24,75 17,46 0 4,4 43,00 43,00 47,38 17224 91 0 -
P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossoélico (900 m)
A 0-8 6,2 51 -108 764,55 2157 17,08 10,66 0 7,8 28,30 28,30 36,15 8150 78 0 3,24
Cv1 8-20 70 55 -152 15935 1216 19,55 12,19 0 3,9 32,05 32,056 3597 7993 89 0 3,21
Cv2 20-40 6,0 5,7 -0,33 1943,5 109,8 14,68 10,44 0 3,3 2540 25,40 28,72 62,04 88 O -
Cv3 40-80* 7,1 57 -1,39 1502,0 1059 13,90 11,49 0 3,56 25,67 25,67 29,14 6020 88 O -
P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico (870 m)
A 0-20 6,0 47 -129 12921 3255 16,85 8,64 0 10,7 26,33 26,33 37,04 9438 71 0 3,86
Bi 20-60 6,6 51 -156 23472 239,2 21,12 11,51 0 48 33,24 33,24 38,07 81,75 87 0 247
C 60-90* 6,7 52 -152 27456 2549 1575 10,60 0 45 27,00 27,00 31,53 7157 86 O -
P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico fragmentario (990 m)
A 0-30 6,4 50 -1,37 20458 151,0 23,31 13,76 0 8,3 37,45 37,45 45,76 10569 82 0 1,62
Cr 30-50* 6,4 49 -155 39892 166,7 19,91 1537 0 59 35,70 35,70 41,59 110,07 8 0 0,39
P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico fragmentario (1000 m)
A 0-25 58 48 -0,98 19812 158,8 23,58 7,85 0 13,6 31,94 31,94 4542 10560 70 O 3,16
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Quadro 6. Caracteristicas quimicas dos solos estudados (continuagéo).

Horlz. pH A pH P K Ca* Mg#* AP+ H+Al SB t T Tr V. m C-org
H20 KCI
mg kg' s CMOlg KG-mmmmmmmmmmm e Yor=mmmmmmmmmmm

P6 — LATOSSOLO VERMELHO Distréfico férrico (930 m)

P6 5,6 57 013 00 275 027 0,23 0 33 057 057 389 823 15 0 045
P7 — LATOSSOLO VERMELHO Perférrico tipico (950 m)

P7 5,3 58 046 53 78 0,18 0,19 0 47 039 039 507 1105 8 0 0,71
P8 — LATOSSOLO VERMELHO Perférrico tipico (970 m)

P8 6,0 59 -0,08 34,7 1863 1,85 0,86 0 35 4,18 4,18 6,67 1683 39 0 0,63
P9 — LATOSSOLO VERMELHO Perférrico tipico (1000 m)

P9 5,1 54 032 126 98 0,08 0,24 0 62 035 035 654 1413 5 0 0,52

P10 — LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroférrico (1100 m)
P10 4,8 45 -027 03 20 020 0,12 04 94 032 0,72 968 1346 3 55 0,31
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Quadro 7. Micronutrientes extraidos por Melich-1 dos solos estudados.

Horiz. Prof. Fe Cu Mn Zn Ni Cr
CM e dag kg1-----mmmmemmemmeee e

P1 - NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico (1050 m)
A 0-20 458 2,9 60,3 3,1 233 1,1

AC 20-40 56,5 7,3 254 44 134 1.2
C1 40-70 49,2 5,3 13,1 26 145 1.2
Cr 70-110* 445 4.2 11,5 26 133 1,1

P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossoélico (900 m)

A 0-8 36,1 8,1 146,1 53 354 14
Cv1 8-20 21,2 5.2 432 39 165 1.3
Cv2 20-40 20,6 4,2 17,1 3,8 12,7 1,6
Cv3 40-80* 16,0 3,7 138 2,7 122 1.3

P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico (870 m)

A 0-20 359 4,7 846 4,1 373 13
Bi 20-60 33,2 3,3 241 1,6 188 1,2
C 60-90+ 27,3 3,2 330 24 162 1,2
P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossolico (990 m)
A 0-30 25,1 1,7 76,3 2,0 352 1,2

Cr 30-50* 254 19 21,1 22 199 1.2

P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossoélico (1000 m)

A 0-25 29,7 1,8 1234 54 30,7 1,2
LATOSSOLOS VERMELHOS

P6 60-100 63,9 25 188 15 24 0,9

P7 60-100 101,4 18,2 150,0 1,9 28 0,8

P8 60-100 559 13,2 1454 57 4,0 1,0

P9 60-100 76,0 194 1432 1,7 28 0,8

P10 60-100 70,9 2,0 42 14 25 1,0

4.5.2. Digestao sulfurica

Os teores de Fe20s3 variaram de 15,43 a 40,40 dag kg’ (Quadro 8),
mostrando composicao heterogénea do material de origem. Os teores de Fe20s3
nos solos Ta (P1, P2, P3, P4 e P5) foram considerados elevados (16,43 a 23,58
dag kg') (Quadro 7). Sendo assim, P1, P2, P4 e P5 sdo férricos e P3
mesoférrico, no limite da classe para férrico (EMBRAPA, 2018). Os elevados

valores de Fe203 é devido ao material de origem rico em minerais maficos e

menor grau de intemperismo.
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Os elevados teores de Tipara P1, P2, P3, P4 e P5 (Quadro 8), pode estar
relacionado com presenca de minerais com elevados teores de Ti na fracao
grosseira, como ilmenita, Ti-magnetita. Ocorréncia destes minerais na fragcao
grosseira de solos derivados de rochas do Grupo Mata da Corda foram
observados (Ferreira et al., 1994; Fabris et al. 1994, 1997 Goulart et al., 1997;
Silva et al., 2005). A superestimacao dos teores de Fe e Ti da digestao sulfurica
€ aceitavel quando, os solos ndo apresentam fracdo grosseira composta
majoritariamente por quartzo (Resende 1976; Resende et al. 1987). Valores
semelhantes de Ti para solos derivados de rochas ultraméficas foram
encontrados por Silva et al. (2005).

Os teores de SiO2 e Al2O3 para os solos P1, P2, P3, P4 e P5 variaram de
13,77 a 23,48 dag kg e 6,63 a 8,49 dag kg™ respectivamente (Quadro 8). As
relagdes Ki para os solos P1, P2, P3, P4 e P5 sao elevadas, indicando pouco
intemperismo e baixa taxa de lixiviagao, em solos desenvolvidos de material de
origem rico, permitindo condigbes de formacdo e equilibrio de minerais 2:1.
Desta forma, tem-se a suspeita de ocorréncia de nontronita, devido a elevados
teores de Fe em condicdes de bissialitizacao (Walters, 1983; Prudéncio et al.,
2002).

Para os Latossolos, P6, P7, P8, P9 e P10 os teores de Fe203 variaram de
20,25 a 40,40 dag kg'' (Quadro 8), sendo P6 e P10 classificados como férricos
e P7, P8 e P9 como perférricos. Valores semelhantes de F20sforam encontrados
por outros pesquisadores (Ferreira et al., 1994; Ker, 1995, Camélo et al., 2018;
Silva Filho et al., 2019).

Os teores de Ti foram elevados em P7, P8 e P9 (Quadro 8), novamente
pelo motivo destes solos apresentaram fracao grosseira composta por minerais
como magnetita, Ti-magnetita, maghemita e ilmenita, que provavelmente é

solubilizada durante o processo de digestao.
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Quadro 8. Teores da digestao sulfurica na TFSA dos solos estudados.

Horiz Prof SiO2 Al2O3 Fe203 TiO2 MnO Ki Kr
Cm - dag kg ---------m-m oo oo--
P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico (1050 m
A 0-20 20,62 6,76 2056 12,05 2,67 5,18 1.76
AC 20-40 19,89 663 1791 1130 228 510 1.87
C1 40-70 23,48 6,67 1643 12,12 193 599 232
Cr 70-110+ 22,24 6,64 1589 1199 1,86 569 225
P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossélico (900 m)
Ap 0-8 16,84 788 1757 10,28 2,32 3,63 1.50
Cv1 8-20 15,53 7,58 19,14 7,66 280 3,48 1.33
Cv2 20-40 13,77 7,50 20,29 8,56 235 3,12 1.14
Cv3 40-80+ 16,06 8,49 18,81 8,84 200 321 1.33
P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico tipico (870 m)
Ap 0-20 14,28 6,82 1792 1140 3,10 3,56 1.33
Bi 20-60 16,38 6,61 16,80 9,72 254 421 1.60
C 60-90* 17,07 6,87 2358 11,75 2,78 422 1.32
P4 - NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico (990 m)
A 0-30 16,96 6,95 22,52 9,88 3,04 415 1.35
Cr 30-50* 19,09 7,52 2227 8,11 273 432 149
P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico (1000 m)
A 0-25 17,63 6,72 23,38 11,38 3,98 4,46 138
LATOSSOLOS VERMELHOS (horizonte diagndstico)

P6 60 - 100 7,85 31,26 21,42 6,52 0,04 0,43 0.30
P7 60-100 3,98 18,93 4040 12,35 0,33 0,36 0.15
P8 60-100 3,06 1749 3724 1240 0,34 0,30 0.13
P9 60-100 4,57 19,59 3857 11,75 0,29 0,40 0.18
P10 60-100 11,67 32,45 20,25 4,16 0,03 0,61 0.44
P11* 60-100 7,60 26,72 31,67 7,20 0,18 0,48 0,27
P12 60-100 16,40 21,11 21,56 4,70 0,09 1,32 0,80
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Os teores de SiO2 e Al20s para os Latossolos P6, P7, P8, P9 e P10
variaram de 3,06 a 11,67 dag kg' e 17,49 a 32,45 dag kg™'. Com isso, tem-se
que as relagbes Ki e Kr (Quadro 8), indicam solos com elevado grau de
intemperismo, com predominancia de mineralogia oxidica (Ki e Kr < 0,75).
Devido caracteristicas geoquimicas do material de origem, subsaturado em
silica, os valores de Ki e Kr devem ser analisados com cautela, pois em
ambientes ricos em Fe pode ocorrer a dissolugéao seletiva de silica, durante o
processo de laterizacao (Melfi at al., 1979).

Inseriu-se, para fins de comparacdo os Latossolos Vermelhos P11*
(Uberlandia — MG) e P12* (Piracicaba — SP) originados de basalto e diabasio,
respectivamente. Neste caso, verifica-se que os Latossolos da regido do Alto
Paranaiba derivados de rochas do Grupo Mata da Corda P6, P7, P8 e P9,
diferem-se dos Latossolos P11* e P12* nos teores de TiOz2, refletindo a natureza
ultramafica do material de origem.

Porém, especialmente em relacdo aos solos P1, P2, P3, P4 e P5, cabe
um questionamento. Nao estaria os valores de Ki elevados? Mesmo para solos
Ta? O mesmo questionamento é valido para o Kr, porém de forma inversa. Como
existe a possibilidade de solubilizagdo de Fe das camadas octaedrais das
nontronitas, este Fe que substituiu 0 Al ndo é considerado no célculo de Ki,
causando uma superestimacao desses valores.

Em relacdo ao Kr, tem-se que o Fe é considerado como elemento
extraidos dos éxidos (hematita e goethita), porém, ndo necessariamente o Fe foi
extraido destes, ocasionando uma subestimacdo dos valores. Os horizontes
Latossolicos apresentaram valores de Ki e Kr inferiores a 0,75 (Quadro 8), sendo
considerados oxidicos (Resende et al., 1988), condizentes com trabalhos
anteriores (Ker 1995; Camélo et al., 2018; Silva Filho, 2019). Por outro lado é
valido ressaltar que solos provenientes de rochas pobres em silica, mesmo com
pouco grau de desenvolvimento ja apresentam baixos valores de Ki e Kr.

Portanto, no item 4.5.4 serd apresentado outros indices de intemperismo,
poucos utilizados em estudos de solos brasileiros, para avaliar pertinéncia dos
questionamentos levantados sobre o uso das relacdes moleculares Ki e Kr,
principalmente em relagdo aos solos Ta.
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4.5.3. Extracao de Fe e Al por ditionito citrato bicarbonato de sédio (DCB)
e Oxalato acido de aménio (OAA)

Os valores de Fe e Al extraidos por DCB e OAA sao apresentados no
quadro 8 e 9. Os valores de Fepcs e Feo para P1, P2, P3, P4 e P5 variaram de
36,27 a 109,45 g kg™, respectivamente. Os teores de Aloce e Alo variaram de
18,41 a 34, 98 dag kg™ e 23,65 a 43,98 g kg™' respectivamente (Quadro 8).

O valor médio de Febocs foi aproximadamente 3 vezes menor em
comparacdo ao valor do Fe extraido pela digestao sulfurica (Fes). Tal resultado
corrobora com a sugestao que o H2SO4 é capaz de solubilizar a fragao grosseira
quando essa nao é composta predominantemente por quartzo (Resende, 1976;
Resende et al., 1987), como € o caso dos solos magnéticos do Alto Paranaiba.

Os Neossolos apresentaram menor relacdo Fepcs/Fes. Tal resultado €
atribuido a mineralogia da fracdo grosseira dominada por minerais
ferromagnéticos. Desta forma, o teor de Fe203 do ataque sulfarico em solos com
fracdo grosseira com elevada quantidade de minerais ferromagnéticos, nao
poderia ser considerado como representativos para avaliar o indice de
intemperismo e o carater caulinitico, gibbisitico/oxidicos desses solos.

Ja as relagdes Feo/Fepcs para os solos Ta apresentaram média de 0,58
confirmando a maior representatividade de formas mal cristalizadas de 6xidos
de Fe (Cornell e Schwertmann, 2003), revelando o baixo grau de intemperismo.
Porém, novamente nado deve ser descartado a contribuicdo do Fe de argilas
silicatadas, visto que o elevado poder de redugcdo do DCB pode desestabilizar
tais argilas liberando Fe(ll) para a solugéo (Pansu e Gautheryrou, 2007; Ye & Fu,
2019; Liu et al., 2020; Guo et al., 2020.)

Os valores de Alpce e Alo para os solos Ta variaram de 18,41 a 34,98 ¢
kg'e 22,92 a 43,98 g kg de argila, respectivamente (Quadro 8). Os valores de
Al extraidos por OAA, superiores ao Alpcs indica a ocorréncia de formas de Al

de baixa cristalinidade nos solos Ta.
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Quadro 9. Teores de Fe e Al extraidos por DCB e OAA dos solos Ta estudados.

Horizonte Profundidade VIFes 2%Fe, %¥ZAls %Al Feo Feq Alo
Feq SFes Alq
CM g KgT-mmmm e
P1- NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico fragmentario
A 0-20 4479 34,48 22,35 2555 0,77 0,22 1,14
AC 20 — 40 39,63 33,54 23,26 27,06 0,85 0,22 1,16
Ct 40 -70 36,27 26,78 21,05 23,81 0,74 0,22 1,13
Cr 70-110* 35,74 28,72 21,58 28,49 0,80 0,22 1,32
P2 - VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossoélico
A 0-38 73,57 42,74 25,11 2453 0,58 0,42 0,98
Cv1 8-20 79,48 3590 21,48 24,87 0,45 0,42 1,16
Cv2 20 - 40 67,19 2548 2580 24,30 0,38 0,33 0,94
Ckv3 40 - 80* 109,45 44,41 34,98 43,98 0,41 0,58 1,26
P3 - CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico
Ap 0-20 94,49 47,00 29,30 30,82 0,50 0,53 1,05
B 20 - 60 52,28 39,23 23,69 28,25 0,75 0,31 1,19
C 60-90+ 75,00 34,63 20,54 22,92 0,46 0,32 1,12
P4- NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico fragmentario
A 0-30 59,47 32,09 23,82 27,71 0,54 0,26 1,16
Cr 30 - 50* 43,37 25,09 27,90 31,21 0,58 0,19 1,12
P5 - NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico fragmentario
A 0-30 66,99 29,43 18,41 23,65 0,44 0,29 1,28
Quadro 10. Teores de Fe e Al extraidos por DCB e OAA dos Latossolos
estudados.
DCB OAA
Horiz Fe203 Al:O3 Feo Fed Alo
1°ext 2°ext XV 1°ext 2°ext Z¥ Fe,02 ALO;Y Fed Fes Ald

LATOSSOLOS VERMELHOS (horizonte diagndstico)
P6 87,13 59,22 161,46 9,87 9,34 22,89 447 9,34 0,03 0,75
P7 115,13 87,61 228,53 20,40 11,03 33,67 15,35 10,89 0,07 0,57
P8 129,10 91,33 257,12 23,47 8,86 38,39 13,53 14,79 0,05 0,69
P9 180,34 82,89 297,28 23,61 10,94 40,35 16,64 12,61 0,06 0,77

P10 114,58 50,86 184,79 19,09 7,54 30,29 4,08 8,89 0,02 0,91

0,41
0,32
0,39
0,31
0,29

1/ somatédrio das extracdes de Fe por ditionio, 2/ Fe extraido por Oxalato, 3/ Somatério

de Al extraidos por ditionito, 4/ Al extraido por Oxalato 5/ Fe da digestao sulfrica.
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A presenca de Al de baixa cristalinidade é corroborada por meio da
relacao Alo/Albcs. Valores de relagéo inferiores a 1 indicam alta substituicao de
Al nos 6xidos de Fe, valores proximos da 1 indicam pouca substituicdo de Al e,
valores maiores que 1 indicam presenca de Al de baixa cristalinidade (Corréa et
al., 2015). Valores de Alo superiores a de Alpcs séo atribuidos a maior eficiéncia
de extracao de Al por OAA de minerais pouco cristalinos em comparagdao com o
DCB (Pansu e Gautheryrou, 2007).

Para os solos P6, P7, P8, P9 e P10 os valores da soma das extragao de
Feocs e Alpce variaram de 161,46 a 297,98 g kg™ de argila e 22,89 a 40,35 g kg
' de argila respectivamente (Quadro 9), sendo condizentes com valores
encontrados por Curi e Franzmeier (1987), Camélo et al., (2017) e Silva Filho
(2019) em solos desenvolvidos de tufito. Os menores valores de Fepcs foram
encontrados em P6 e P10, corroborando com os valores encontrados de Fe da
digestdo com H2SO4 (Quadro 7) e suscetibilidade magnética, vide (Quadro 18).
Os valores de Fencs extraidos na primeira extracao representou em meédia 55 %
do Fenpcs total. Considerando os valores de Fepcs das duas primeiras extragoes,
a média foi de 88 % em relagdo ao Fencs total, sendo inferior ao mencionado por
Inda Janior e Kampf (2003). A presenca de substituicdo isomorfica de Fe3* por
A3+ em 6xidos de Fe (principalmente na goethita), confere maior estabilidade ao
processo de reducdo (Schwertmann & Taylor, 1989; Kampf & Curi, 2000),
justificando a extracdo média de 88 % na duas primeiras extracoes.

Os teores de Feo apresentaram valores na ordem de 4,08 g kg'' de argila
a 16, 64 g kg' de argila, sendo os horizontes P6 e P10 possuindo os menores
valores (Quadro 8), enquanto que para os P7, P8 e P9 com maior influéncia de
tufito os valores foram os mais elevados (Quadro 9). Portanto, a relagdo
Feo/Fepce 0,02 e 0,03 para P6 e P10, respectivamente, indica maior
cristalinidade conforme proposto por Kampf et al. (1986). Para P7, P8 e P9 a
relagdo Feo/Fepcs indica ocorréncia de formas de 6xidos de Fe ligeiramente
menos cristalinos que as encontradas em P6 e P10, relacées semelhantes para
solos derivados de rochas ultramaficas foram encontradas por Camélo et al.
(2017) e Silva Filho et al. (2019).

A figura 16 apresenta apenas as correlagdes de Pearson significativas,
positivas ou negativas (p < 0,05; n = 19) e, quanto maior e mais escura a elipse

maior a significancia.
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Figura 16. Correlacao de Pearson entre suscetibilidade magnética e Fe, Ti extraidos por DCB, OAA e H2SOa4.
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Analisando as correlagées (p < 0,05; n = 19) entre Feocs, Feo, Fes, Tis €
suscetibilidade magnética (TFSA, areia, silte e argila) é possivel identificar
correlacdo positiva e significativas entre Feocs e Fes (r = 0,84), (Figura 16),
refletindo a influéncia méfica da rocha no teor de Fe.

4.5.4. Geoquimica por florescéncia de raios — X (u-EDX)

Os valores obtidos por u-EDX para elementos principais e elementos traco
sédo apresentados nos quadros 11 e 12. Para os elementos maiores, 0os solos
P1, P2, P3, P4 e P5 apresentaram valores médios entre 1,5 a 7,5 vezes superior
em relagdo aos Latossolos Vermelhos para P, Ca, K, Si, Mg, (Apéndice D).

Os valores de Al, Si, Fe, Ti e Mn obtidos por digestao sulfurica (Quadro 8)
foram comparados com os teores da u-EDX (Quadro 11). Os teores dosados por
U-EDX de todos os elementos foi até 5 vezes inferior ao teor obtido por ataque
sulfurico, exceto por Si e Mn.

A correlacao entre estes valores mostra que mesmo com divergéncia nos
valores encontrados, Si, Al e Mn apresentaram correlagéo positiva e significativa
entre u-EDX e digestao sulfurica (p< 0,05; n=19) (Figura 17).

Os maiores teores dos metais alcalinos e alcalino terrosos nos solos Ta
em comparacdo com o0s Latossolos possui relagdo com o menor grau de
intemperismo e lixiviacdo desses solos (Rolim Neto et al., 2009).

Os teores obtidos por u-EDX foram utilizados para calcular os indices de
intemperismo (Quadro 11). Os valores de Ki, utilizando os teores obtidos por p-
EDX, foram em média duas vezes mais elevados que o Ki pela digestao sulfarica
para todos os solos, pois a p-EDX estimou teores mais elevados de Si e menores
teores de Al em comparacédo a digestao sulfurica. O indice de intemperismo
(WIP) utilizado, que consideram Al20s e metais alcalinos e alcalinos terrosos,
segue um padrao condizente, indicando os maiores valores para os solos P1,
P2, P3, P4 e P5, pois conforme WIP, quanto maior o teor de matais alcalinos e
alcalinos terrosos, menor o grau de intemperismo (Parker, 1970).

Desta forma, tem-se que o WIP é mais adequado para avaliar o grau de
intemperismos de solos com argilas silicatadas ricas em Fe, pois mitiga
interpretagcdes errbneas sobre a ocorréncia de Fe nos octaedros de Al.



Quadro 11. Teores de elementos maiores e menores obtidos por u - EDX e indice de intemperismo dos solos.

horiz

Al2Os3

Fe20s3

Si02 CaO MgO K20 Na0 TiO2

MnO

P20s

WIP Ki
---------------------------------------------- dag Kg-1--------m=mmmmmmmmmmm oo

P1 - NEOSSOLO LITOLICO Chernossoélico (1050 m)
A 3,39 1046 21,34 3,17 2,12 1,82 1,03 3,71 0,20 1,07 2720,8 10,70
AC 3,01 942 2395 3,71 342 158 063 2,79 0,17 0,81 2516,9 13,53
C1 250 728 18,73 234 3,36 1,13 0,8 242 0,12 0,59 2063,0 12,74
Cr 3,31 953 24,73 263 453 143 1,21 294 0,15 0,72 2714,5 12,70

P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossolico (900 m)

A 562 1585 27,13 298 1,46 1,79 1,13 589 0,29 1,06 2659,0 8,21
Cwv1 435 1189 20,76 242 061 138 1,18 4,56 0,21 0,95 2127.,8 8,11
Cv2 587 17,69 26,95 3,31 1,43 1,97 143 6,02 0,28 1,12 2965,6 7,80
Cv3 489 1582 2287 2,83 1,04 1,72 0,84 4,85 0,21 0,90 2375,8 7,95

P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico tipico (870 m)
A 341 1135 20,19 3,12 166 1,78 1,09 4,11 0,25 0,82 2674,2 10,07
Bi 3,17 8,63 19,87 2,6 244 1,78 1,01 2,78 0,16 0,73 2643,7 10,66
C 335, 995 1932 253 1,38 185 0,28 337 0,19 0,65 2109,0 9,79

P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico (990 m)
A 352 12,66 22,42 322 292 1,02 0 3,79 0,28 0,92 1600,4 10,83
Cr 248 6,94 16,22 204 2,33 0,86 0 2,07 0,13 0,73 1238,3 11,12

P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossoélico (1000 m)
A 415 1558 2123 354 066 1,14 096 6,34 0,40 2,18 2033,0 8,70

LATOSSOLO VERMELHO (horizonte diagnoéstico)

P6 23,21 13,36 1269 0,03 1,04 031 1,46 285 0,03 0,04 1202,1 0,93
P7 564 10,77 354 0,03 041 0,03 1,24 462 0,13 0,31 781,3 1,07
P8 704 1416 3,66 0,15 0,26 0,04 0,27 5,76 0,20 0,50 236,6 0,88
P9 8,06 16,45 421 056 0,36 0,03 0 6,64 0,19 0,47 711 0,89
P10 20,62 10,53 14,81 0,02 0,48 0,02 153 551 0,03 0,15 954,5 1,22
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Quadro 12. Teores de elementos traco obtidos por u - EDX dos solos estudados.

: Cu Cr Ni Co Zn Pb Th Vv Zr
Hori
e MQ KQ-1--mmmmmmmmm e
P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico — Pastagem (1050 m)

A 117,69 209,84 73,65 4164 9231 176,66 8,84 38554 363,04
Ac 88,99 24747 75,78 3592 61,09 173,54 11,29 273,69 314,62
C1 76,12 265,42 54,72 20,04 44,20 78,43 8,79 247,44 22741
Cr 107,42 264,37 95,08 2155 7592 104,09 18,01 304,78 321,78

P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossoélico — Pastagem (900 m)

A 148,99 426,00 106,80 41,16 112,56 179,38 32,77 623,49 728,63
Cvl 105,09 382,90 4154 28,10 8557 154,73 28,88 497,73 479,04
Cv2 171,24 350,81 105,24 43,15 159,09 219,69 38,82 660,51 762,22
Cv3 138,45 384,15 85,68 34,94 10550 233,50 44,60 519,38 549,02
P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico tipico — Milho (870 m)
A 107,14 417,92 67,53 26,99 5594 110,37 28,96 41586 374,17
Bi 78,36 264,81 6195 18,83 61,21 107,66 18,47 288,45 319,19
C 93,70 339,81 5289 2400 48,27 6527 7,75 342,26 321,58
P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossolico - Pastagem (990 m)

A 126,39 398,71 105,50 24,90 73,14 14545 37,64 387,60 505,51
Cr 58,49 286,29 53,11 1480 47,08 64,36 14,27 212,84 269,22
P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico — Pastagem (1000 m)

A 146,51 268,89 62,21 34,61 109,13 225,10 48,62 675,30 747,59
LATOSSOLOS VERMELHOS (horizonte diagndstico)

P6 99,14 29596 0,00 27,46 26,97 186,44 49,83 291,25 325,12
P7 42,78 327,80 13,00 23,34 2344 185,12 21,74 463,85 305,57
P8 61,08 393,18 23,61 31,34 34,69 177,79 51,03 588,42 467,53
P9 91,93 439,60 26,76 36,19 32,86 176,45 57,73 692,86 563,90
P10 8541 336,61 834 24,82 2460 18424 30,67 548,18 570,60

A estatistica descritiva dos elementos traco é apresentada no apéndice D.

Os elementos que apresentaram as maiores médias foram Zr, V e Cr, sendo que

estes elementos podem ser enriquecidos de forma residual no solo em relagcéo

ao material de origem devido sua estabilidade fisico-quimica (Young, 2013).

Os valores dos elementos traco foram superiores a média dos valores

encontrados para horizontes superficiais de solos de Minas Gerais por Souza et

al. (2015). Essa divergéncia de valores pode estar relacionada com a natureza

do material de origem, visto que as rochas ultraméficas de afinidade kamafugitica

possui composicao peculiar (Aradjo et al., 2001; Kazmers et al., 2001).
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Figura 17. Correlagcao de Pearson entre elementos via u-EDX, suscetibilidade magnética, pH e soma de base.
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Afigura 17 representa a correlacao entre a geoquimica via u-EDX e outros
atributos quimicos e mineralégicos dos solos. A correlacao positiva entre Fe20s,
e TiOz2 (r = 0,84) a (p< 0,05; n = 19) nos remete a possibilidade de ocorréncia de
Ti-magnetita, conforme observado em solos derivados de rocha tufiticas do
Grupo Mata da Corda (Fabris et al., 1994, 1997).

4.5.5. Analise quimica semi total (EPA 3051A)

Os valores obtidos pela digestdao semi total ndo refletem os teores
absoluto do solo, mas é um importante indicador referente a bioacessibilidade
de elementos para animais e plantas (Davidson, 2013).

Os valores de Al203 e Fe203 foram superiores paras os Latossolos P6,
P7, P8, P9 e P10, com excec¢éo aos teores de Fe20s de P6 e P10, que foram
inferiores aos solos Ta, indicando composicdo mineraldgica oxidicas dos
Latossolos Vermelhos P7, P8 e P9 e caulinitica do P6 e P10, corroborando o
valor de Ki (Resende & Santana, 1988). Os teores de CaO e P20s foram
superiores para P1, P2, P3, P4 e P5 (Quadro 13).

Os valores dos elementos maiores e trago sdo apresentados no quadro
13. Os valores de média dos ET (Ni, Co e Cu), foram superiores em 3,7, 1,3 e
1,2 vezes em relagdo a média desses por u-EDX, enquanto que a média do valor
de Cr foi 2,5 vezes menor para a extracao semi total.

A diferenca entre as duas extragdes possivelmente esta relacionada com
a capacidade de extracdo do método EPA 3051A, que representa
aproximadamente 80 % do valor total (Davidson, 2013). Desta forma, minerais
resistentes a dissolu¢cdo ndo sdo quantificados, como por exemplo o anatasio,
explicando a diferenga entre as média para TiOz2.

Observando a figura 20 é possivel observar as correlacdes significativas,
positivas e negativas, entre os elementos dosados por digestdo semi total e -
EDX, por outro lado, Guevara et al. (2018) encontraram correlacao positiva entre
os elementos analisados por u-EDX e EPA 3051A na bacia hidrogréafica do Rio
Doce.



Quadro 13. Teores semi totais (EPA 3051A) do solos estudados.

horiz  AlOs Fe203 CaO P20s MnO TiO2 Ni Cu Cr Co s/
-------------------------- o e ——— e 11100 I ——
P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico — Pastagem (1050 m)

A 4.38 2526 386 141 0.26 0.13 215.05 13045 65.27 34.84 3237.5
AC 413 1588 3.01 095 0.22 0.13 23747 11295 62.88 27.54 2867.3
C1 4.43 1847 3.10 089 0.19 0.15 22544 102,51 101.11 18.73 2845.3
Cr 4.72 1541 279 085 0.16 0.11 238.07 104.61 114.15 20.57 2402.4

P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossoélico — Pastagem (900 m)

A 5.68 16.15 225 0.88 0.25 0.19 24500 127.36 140.90 44.67 3610.4
Cv1 5.91 2712 262 121 028 0.19 27348 148.13 133.11 57.91 3931.3
Cv2 6.10 2046 258 1.13 0.22 0.16 262.00 140.34 130.93 43.29 32423
Cv3 7.02 2587 244 080 0.19 0.27 317.77 168.39 165.12 41.23 3804.6

P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico tipico — Milho (870 m)

A 5.68 20.30 284 0.66 0.23 0.38 31291 137.91 254.09 64.42 4814.3
Bi 5.40 2097 389 091 0.20 0.20 293.14 13524 129.04 37.50 3329.8

C 5.57 2124 330 085 0.26 0.18 291.05 139.34 156.78 48.82 3687.5

P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossolico - Pastagem (990 m)
A 5.83 19.21 350 0.82 0.28 0.20 34790 156.16 160.19 53.77 4099.1
Cr 5.93 19.36 4.09 1.31 0.22 0.08 33149 113.75 58.43 32.72 2781.8
P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico — Pastagem (1000 m)
A 5.94 20.01 549 236 0.36 0.04 17530 139.81 83.86 59.05 3509.2
LATOSSOLO VERMELHO (horizonte diagnédstico)

P6 2488 1360 0.10 0.06 0.02 0.06 <LD 3150 7350 <LD 5944
P7 1343 3196 0.15 0.39 0.26 0.59 15391 191.15 202.35 68.04 6222.7
P8 13.36 31.67 037 050 0.27 0.52 114.71 140.00 212.30 45.82 5723.0
P9 13.86 29.35 0.12 052 023 0.41 96.02 175.76 196.71 34.88 4713.4
P10 1722 1246 0.083 017 <LD 0.03 <LD 216 120.75 <LD 327.7
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A analise de correlacdo entre Fe20s e TiO2 (digestdo sulfarica),
suscetibilidade magnética e digestao semi total (Figura 18) indicou correlacdes
positivas e negativas esperadas. O Al203 apresentou correlacdo negativa (p<
0,05) com CaO, P20s, MnO, Ni e Cu, possivelmente devido a influéncia dos
elevados teores de Al203 nos Latossolos.

O Fez20s3, extraido pelo método EPA 3051A, apresentou correlacao
positiva (p < 0,05) para MnO, TiO2, elementos traco, Fe203sury € TiO2sur €
suscetibilidade magnética (areia, silte e argila) (Figura 18), indicando a afinidade
geoquimica entre Fe e elementos trago (Kampf & Curi, 2000; Alloway, 2013) e
ocorréncia de substituicdo isomérfica de Fe por Ti e Fe por elementos tragcos em
espinélios ricos em Fe (magnetita e maghemita) (Fabris et al., 1997; Silva et al.,
2005; Silva et al., 2009).

Foi observado correlacdo positiva entre os teores de Fe203 e TiO2
(digestao sulfarica e semi total) com somatério de elementos trago (Figura 18).
Porém, nao foi observado correlagdo positiva, exceto para (Cu e Xbf silte) e (Cr
e Xbf argila), entre elementos traco, somatdrio de elementos tragco e
suscetibilidade magnética (Figura 18).

Existem trabalhos que relatam a correlacao positiva entre elementos traco
e suscetibilidade magnética, principalmente para Latossolos desenvolvidos de
rocha basica e ultrabasica (Curi e Franzmeier, 1987; Ker, 1995; Camélo et al.,
2017; Silva Filho, 2019). A auséncia de correlacao entre essas variaveis, quando
analisados os 19 horizontes em conjunto, possivelmente mostra a influéncia
mineraldgica da fragao grosseira dos solos Ta (P1, P2, P3, P4 e P5), pois esta é
composta por minerais magnéticos, sendo estes o principal reservatorio de
elementos tragco passiveis de serem liberados por intemperismo, que
provavelmente ndo foram solubilizados pela digestdao semi total.



¥ bf TFSA
Kbf areia
¥ bf silte

un
-
AI203 . P @®

Fe203 | &
Ca0 | . &
P205 | [ |
MnD ....................... .. ...................................................
- 4 | | ' ; .
Cr
Co

Fe203 sulf | ' -: | | |

Ti02 sulf

xbfTFSA ...........

Xbf areia | | | I..
5 ' ' 5 .

X bf silte

I-CI.333

#bfargila

0.333

Figura 18. Correlacdo de Pearson entre teores semi total, susceptibilidade magnética e Fe e Ti (H2SOs).

75



76

Na figura 19 é possivel observar a dispersdao das amostra em relacéo a
ET e Fe2Ossur (r = 0,61; p < 0,05). Por outro lado é interessante observar a
formagao de trés agrupamentos distintos. No primeiro grupo encontra-se os
Latossolos Vermelhos derivados das rochas da Formacdo Patos, com os
maiores valores de X ET e Fe20ssur. Os elevados valores de 2 ET, associados
aos altos teores de Fe2Ossuir, podem estar relacionados: i) co-precipitacao de ET
durante o processo de formacao dos 6xidos de Fe pedogenéticos (Jenkins e
Jones 1980). ii) enriquecimento geoquimico do solo em relagdo ao material de
origem, por processos geogénicos (Alloway, 2013; Barbieri, 2016); iii) ET tri e
tetravalentes sdo menos lixiviados do que elementos bivalentes e tentem a se
concentrar em ambientes de drenagem livre.

O segundo grupo, representado por todos dos horizontes dos solos Ta,
indicando a similaridade do material de origem, mostrando que a pedogénese
nao foi suficiente para promover diferenciacdo geoquimica entre as classes de
solo. Neste grupo destaca-se, com um % ET ligeiramente superior aos demais, o
horizonte A chernozémico do P3, provavelmente relacionado com processo de
complexacao dos ET pela MOS (Mello & Perez, 2009; Alloway, 2013). A extracao
sequencial seria necessario para confirmar essa hipétese.

O terceiro grupo, composto pelos Latossolos P6 e P10 com menor
influéncia de rochas da Formacdo Patos e menores valores de ET. Essa
diferenciacao do material de origem é corroborada por teor de Fe20azsult, TiOz2suif
e Xbf, indicando material de origem menos méficos.

O TiO2sut apresentou correlagao positiva (r = 0,68; p < 0,05) em relagao
ao 2 ET. Valores de correlagdo positiva foram encontrados em trabalhos
anteriores para solos brasileiros (Curi e Franzmeier, 1987; Ferreira et al., 1994
Ker, 1995; Camélo et al., 2018; Silva Filho, 2019), indicando a afinidade
geoquimica entre Ti e ET, quando os minerais sao de origem ultramafca.

De maneira geral, a dispersao dos valores de 2 ET em relacdo ao TiO2sui
foram semelhantes ao verificado para o Fe2Ossut, podendo este também ser
separados nos mesmo trés grupos. Os minerais contendo Fe e Ti em especial
os espinélios de Fe, contendo Ti e Mg, nas rochas méaficas e ultraméficas sao
uma importante fonte natural de elementos trago nos solos, sendo desta forma
um possivel indicador de fertilidade natural dos solos (Sidhu et al., 1977; Fabris
et al., 1995, 1997).
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Figura 19. dispersao dos teores de ET em relacédo a Fe e Ti (H2S04) dos solos estudados
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Os teores médios encontrados para ET (Ni, Cu, Cr e Co) foram superiores
a média global (Alloway, 2013) e superiores a valores encontrados em solos do
Brasil (Fadigas et al., 2006). Para solos de Minas Gerais, Souza et al. (2015)
encontrou valores semelhantes para Cr e Co, considerando o intervalo (média,

+- Desvio Padréao).

4.5.6. Analise quimica total

A digestéao total na TFSA foi realizada em amostras selecionadas de
alguns horizontes coletados, com inclusdo de trés amostras para fins
comparativos, sendo estas identificadas com R*, P11 e P12 que sao: i) fragmento
de tufito inalterado do P3 ii) Latossolo Vermelho distroférrico (diabasio) iii)
Latossolo Vermelho acriférrico (basalto). As amostras foram analisadas para

elementos maiores, menores, ET e ETR’s (Quadro 14, 17 e 18).

4.5.6.1. Geoquimica dos elementos maiores e menores

Os teores totais dos elementos maiores e menores sao apresentados no
quadro 13. Considerando que a u-EDX (Quadro 11), também representa os
valores totais € possivel observar nas amostras contidas em ambas analises,
que a digestao total apresentou valores de média mais elevados para Al, Ca, Mg,
K, Ti e Mn, enquanto que para Na e P os maiores valores foram na pu-EDX. Os
valores de Fe foram mais elevados na digestao total (Quadro 14).

A figura 20 mostra que mesmo com diferencas entre valores das analises
totais e u-EDX, existem correlacdes positivas (p < 0,05) para Al, Ca, Mg, Ke Mn
(r=0,77; 0,85; 0,94; 0,92; 0,63), enquanto que Na, Ti e P ndo apresentaram
correlagéo.

Devido a diferenca entre os valores, principalmente dos metais
alcalinos/terrosos, o valor do indice de intemperismo WIP foi diferente e
divergente principalmente para os solos P1 P2, P3, P4 e P5.
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Figura 20. Correlacao de Pearson entre teores totais e yu-EDX.

O WIP, que considera apenas os teores dos metais alcalinos/terrosos,
indica que os solos sdo menos intemperizados em relagéao ao WIP por p - EDX.
Os Latossolos (P7 e P8) tiveram o mesmo comportamento, porém com uma
menor variacdo. Como esperado, a amostra de rocha (R*) apresentou o0 menor
grau de intemperismo para os dois indices.

Considerando R* como representante do material de origem para todos
os solos, submetidos a analise total, exceto para P11 e P12, observa-se
comportamento geoquimico referente a mobilidade dos elementos no processo
de intemperismo por meio do balango geoquimico (isoquimico), utilizando Al
como referéncia devido sua baixa mobilidade para essas classes de solos
(Quadro 15).

Para os solos Ta (P1, P2, P3, P4 e P5) é possivel notar um consideravel
acumulo de Fe (Quadro 15), visto que o teor de Fe20s normalmente é superior a
20 %, porém os elevados teores de Fe possuem relagdo com a presenca de
espinélios de Fe na fracdo grosseira do solo e ndo com predominancia de
oxihidroxidos de Fe pedogenéticos. Para os representantes alcalinos, o Ca e K

apresentaram depleg¢édo nos solos Ta.



Quadro 14. Teores totais dos elementos maiores e indice de intemperismo solos estudados.

horiz Al2Os Fe203 CaO MgO K20 Na20 TiO2 MnO P20s
dag kg™ WIP
P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico — Pastagem (1050 m)
A 7,35 >21,45/1 5,08 7,82 3,71 0,16 4,36 0,30 0,76 7652,8
C1 6,31 19,03 4,90 12,70 2,56 0,18 3,74 0,22 0,58 7355,6
Cr 6,52 18,88 4,37 13,45 2,75 0,16 3,41 0,21 0,52 6618,5
P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossoélico — Pastagem (900 m)
A 8,60 >21,45/ 4,20 3,09 2,54 0,09 4,69 0,27 0,45 6243,2
Cv2 8,16 >21,451 3,84 2,77 2,59 0,08 5,18 0,26 1,03 5722,8
P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico tipico — Milho (870 m)
A 7,48 >21,45/1 5,95 5,86 3,28 0,14 5,61 0,35 0,60 8834,9
Bi 7,20 20,91 5,45 8,17 3,95 0,12 5,11 0,27 0,69 8193,5
C 7,56 >21,45/1 5,89 6,11 3,70 0,12 5,24 0,28 0,67 8790,5
R* 9,68 13,51 8,41 7,87 6,36 0,61 3,66 0,25 0,70 12650,9
P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico - Pastagem (990 m)
A 6,58 >21,45/ 5,01 8,68 1,79 0,14 4,74 0,35 0,69 7407,2
Cr 7,18 21,38 4,52 9,98 2,28 0,16 3,87 0,28 0,86 6762,5
P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico — Pastagem (1000 m)
A 7,41 >21,45/1 4,59 3,55 1,76 0,05 4,54 0,48 0,83 6743,7
LATOSSOLO VERMELHO (horizonte diagndstico)
P7 17,01 >21,45/1 0,18 0,88 0,12 0,03 13,21 0,35 1,23 280,9
P8 16,69 >21,45" 0,31 0,66 0,11 0,03 12,01 0,37 1,43 457,6
P11 20,15  >21,45" 0,04 0,10 0,04 <LD 4,44 0,10 0,13 64,0
P12 25,14  >21,45" 0,08 0,17 0,06 <LD 6,41 0,19 0,30 126,6

80



81

Magnésio que é um bom indicador da filiagdo ultraméfica do material de
origem, ora acumulou, outrora ndo. Acumulo de Mg, considerado um elemento
maovel no solo, pode estar relacionado com ocorréncia em espinélios de Fe ricos
em Mg com relativa estabilidade, como observado por Fabris et al. (1995; 1997)
e Silva et al. (2005; 2009) em solos desenvolvidos de tufito. O Sédio apresentou
decréscimo de seu valor a partir do horizonte C, indicando sua elevada
mobilidade. Teores semelhantes de metais alcalino/terroso, para solos Ta do
Alto Paranaiba foram encontrados por Rolim Neto et al. (2009).

Devido a menor solubilidade do Ti, sua ocorréncia se da principalmente
em minerais residuais dos solos (Milnes & Fitzpatrick 1989). Portanto o Ti é
acumulado tanto nos solos Ta como nos LV, com maior acumulo neste ultimo
(Quadro 15).

De maneira geral o Mn sofreu acumulo, visto que em ambiente oxidante
o Mn é considerado elemento imével (Pere’'man, 1967). O P apresentou leve
acumulo, mesmo possuindo mobilidade fraca, porém esse elemento possui
bastante influéncia da acumulacéo biogénica (Perel’'man, 1967).

Para os Latossolos Vermelhos derivado de tufito (P7 e P8), a tendéncia
de deplecao/acumulagao dos elementos sdo mais evidentes principalmente para
os elementos alcalinos (Ca, Mg, K e Na), visto que esses solos estdo associados
a superficies geomorfolégicas mais antigas em relagcao aos solos Ta, possuindo
tempo para desenvolvimento dos processos geoquimicos, enquanto que solos
pouco intemperizados, desenvolvidos de rochas ultramaficas em ambiente
tropical normalmente ocorre em superficies rejuvenescidas pela erosao (Vidal-
Torrado et al., 2006).

Para os horizontes latossoélicos, o P11 e P12 apresentaram os maiores
teores de Al203 (20,15 dag kg' e 25,14 dag kg'), e os menores teores para o
restante dos elementos, desconsiderando Fe (Quadro 14), mostrando que tanto
os solos desenvolvidos de diabasio como de basalto possuem uma origem
menos mafica, em relagdo aos Latossolos desenvolvidos de tufito (Curi &
Franzmeier, 1987, 1988; Ker, 1997).
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Quadro 15. Balanco geoquimico dos elementos principais dos solos estudados.

1/ referéncia de imobilidade no solo. Valores menor que 1 indica perda, valores maior que 1

Horiz Al2O3"”  Fe03 CaO0O MgO KoO Na20 Ti02 MnO P20s

P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossoélico — Pastagem (1050 m)

A 1,00 2,48 0,79 131 0,77 035 157 159 1,42

C1 1,00 2,16 089 247 062 044 157 137 1,27

Cr 1,00 2,07 0,77 254 064 040 138 125 1,10
P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossoélico — Pastagem (900 m)

A 1,00 1,79 0,56 044 045 0,18 144 124 0,72

Cv2 1,00 2,23 054 042 048 0,16 168 125 1,74

P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico tipico — Milho (870 m)

A 1,00 2,05 091 09 067 029 198 1,84 1,10

Bi 1,00 2,08 087 139 083 0,27 188 1,49 1,32

C 1,00 2,03 090 099 0,74 026 184 1,48 1,22

R* - - - - - - - - -

P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico - Pastagem (990 m)
A 1,00 2,34 088 162 041 033 191 209 1,44
Cr 1,00 2,13 0,72 171 048 036 143 156 1,64
P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico — Pastagem (1000 m)
A 1,00 2,07 0,71 059 036 0,2 162 254 1,55
LATOSSOLO VERMELHO (horizonte diagndstico)
P7 1,00 1,35 0,01 0,06 0,01 003 205 081 1,00
P8 1,00 1,36 0,02 005 0,01 003 190 0,89 1,18

indica acumulo. R* utilizado como background geoquimico.

Como esperado, o teor elevado de K20 para a R* (6,36 %), indica a
afinidade Kamafugitica do material de origem, como apontado por (Sgarbi &
Sgarbi, 2003), justificando os baixos teores de Si, pois este material apresenta-
se subsaturado em SiO2. A raz&o TiO2/Al20s é utilizada para indicar a origem das
rochas derivadas de cinzas vulcanicas, e valores menores que 0,02 indicam
origem silicica, entre 0,02 e 0,08 alcalina e maior que 0,08 méfica/ultramafica
(Addison et al., 1983; Dai et al., 2012). A razao TiO2/Al203 encontrada em R* é
0,37, valor superior ao encontrado por Zou et al. (2016), em tufitos da China,
indicando a origem ultramafica dos tufitos do grupo Mata da Corda.

O baixo grau de evolugdo geoquimica indicada pela baixo valor de
deplecdo dos elementos alcalinos é observado principalmente nos solos Ta.
Observando a distribuicdo das amostras em relagdo ao diagrama de Chesworth
(Figura 21) é possivel notar tendéncia em direcao ao sistema residual Si-Fe-Al
durante a evolugéo pedoldgica, principalmente para o P7 e P8, que possuem
suas composi¢cdes quimicas quase que totalmente de Si, Al e Fe, estando dentro

da zona comum de horizontes ferraliticos em ambientes tropicais.
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Para os solos P1, P2, P3, P4 e P5 o incipiente desenvolvimento
pedogenético é evidenciado pela permanéncia dos elementos alcalinos, sendo
que CaO + MgO contribui com aproximadamente 20 % (Figura 21). A evolugéao
geoquimica dos solos Ta sera evidenciada pela diminuicdo dos teores dos
elementos alcalinos via intemperismo e lixiviagao, principalmente para o P2 e P3
que estao em locais mais estaveis da paisagem. Ja P1, P4 e P5, localizados em
encostas ingremes, o constante rejuvenescimento via erosdo, possibilita a
permanéncia de composi¢cdo geoquimica menos desenvolvida, mesmo em

ambiente tropical.

(,a’cgo ",?go TFSA U'EDX
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\ 50 % CaO +MgO < Bi A Argila Tb?
/ JcC, Cr
/i X R
/ O Bw
50% /
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o
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Naz0 + K20 SiOz + A0z + Fe203 { =

20 % CaO + MgO

10 % CaO + MgO

50 % 100 %
Na20 +Kz20 SiO2 + Fe203 + Al203

Figura 2. Diagrama ternario da TFSA e argila dos solos estudados.

Considerando os teores obtidos por u - EDX para as argilas (Ta e Tb) é
possivel observar maior desenvolvimento pedogenético desses minerais, devido
aos menores teores de elementos alcalinos e proximidade a fase residual (Figura
21).

Observando a distribuicdo das argilas Ta no diagrama, tem-se que ela se
diferencia em relagdo a TFSA dos solos P1, P2, P3, P4 e P5, principalmente pela
menor contribuicio de Ca e Mg, indicando que esses elementos estao
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localizados principalmente em minerais primarios da fragdo grosseira desses
solos. Em relagcdo as argilas Tb dos Latossolos P6, P7, P8, P9, P10 é
interessante observar que nao existe diferenca em relagdo a TFSA, indicando
avangado grau de evolugao geoquimica, sendo compostas por quase 100 % da
fase residual.

Considerando os constituintes da fase residual, Si, Al e Fe é possivel notar
processo de dessilicificagdo da rocha em relagcdo os horizontes dos solos Ta
(Figura 22). Essa perda de Si esta relacionado ao intemperismo de minerais

silicatados de menor estabilidade e sua maior mobilidade em relagdo ao Al e Fe.

SiO,
o/
100 % TFSA u-EDX

¥ ArgilaTa
A ArgilaTb

100 % 100 %
A|303 FeZO3

Figura 22. Diagrama ternario dos elementos residuais dos solos estudados.

Tendéncia semelhante de dessilicificacdo foram reportadas por
Menegotto, (1983) e Vidal-Torrado et al. (2007) em solos Ta derivados de rochas
ultramaficas do Rio Grande do Sul e Minas Gerais, respectivamente. E para
Latossolos derivados de rocha ultraméfica de Goias e Minas Gerais por Oliveira
& Trescases (1980).
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Mesmo com a perda de Si evidente, as argilas Ta possuem o Si como
principal componente da fracdo residual, indicando predominio de argilas
silicatadas em detrimento dos Oxidos. Para os Latossolos, os constituintes
principais do sistema residual sédo Al e Fe, observando tanto na TFSA, como nas
argilas, indicando a natureza oxidica dos Latossolos, como evidenciado pelos
valores de ki da digestao sulfurica.

Considerando os teores obtidos por digestao total (TFSA) e u - EDX
(argila), para Mg, Al e Fe, que sao os principais elementos de ocorréncias em
sitios octaedrais nas argilas, tem-se o diagrama de probabilidade de ocorréncia
de minerais proposto por Righi & Meunier (1995). Observando a figura 25, nota-
se que a R* apresenta uma mineralogia composta por vermiculita trioctaedral —
nontronita.

A composicao da TFSA de P1, P2, P3, P4 e P5 indica ocorréncia de uma
mineralogia composta por vermiculita trioctaedral — vermiculita dioctaedral —
nontronitas, com a possibilidade de ocorréncia de saponita apenas em dois
horizontes C, enquanto que para o P7 e P8, a indicacao é de uma mineralogia
composta por éxidos de Fe e caulinita (Figura 23).

Por outro lado, observando apenas a fragcao argila (P1, P2, P3, P4 e P5),
nota-se a ocorréncia tipica de mineralogia 2:1, com possibilidade de ocorréncia
de vermiculitas dioctaedrais e trioctaédrais, nontronitas e possibilidade de
ocorréncia de oxidos de Fe, possivelmente de baixa cristalinidade, devido ao
incipiente grau de intemperismo.

Para o grupo das esmectitas, representado pela nontronitas, a ocorréncia
de Fe principalmente em sitios octaédricos, faz com que o Al ocupe posicoes
tetraédricas, diminuindo o teor de Si (Borchardt, 1989), podendo ocorrer a
formacao de argilominerais com composig¢ao intermediaria, caracterizado com
nontronita aluminosa e montmorilonita férrica (Menegotto, 1983). A ocorréncia
de minerais interestratificados e cloritizados ndo pode ser descartada.

Para as argilas Tb dos Latossolos a probabilidade de ocorréncia é
majoritariamente de 6xidos de Fe e caulinita, de acordo com o diagrama, visto
que o sistema residual € predominante, porém caracterizagdo mineraldgica mais
detalhada (item 4.5), indica ocorréncia de uma assembleia mineralégica mas

diversificada.
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TFSA p-EDX
o, A 5 ArgilaTa
A ArgilaTb

......
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Figura 23. Diagrama ternario e ocorréncia de argilominerais Righi & Meunier
(1995). Ta: talco; no: nontronita; sa: saponita; ve3: vermiculita trioctaedral; ve2
vermiculita dioctedral; Fe-ox: 6xidos de Fe; Ka: caulinita; be: bendelita..

4.5.6.2. Geoquimica dos elementos traco

Os teores ET para os solos sdo condizentes com aos valores médios
globais apresentados por Alloway (2013) e Wedepohl (1995) quadro 16. Os
Valores médios (n=14) (Apéndice D), dos ET foram superiores aos encontrados
por Ker (1995) em Latossolos do Brasil, Pérez et al. (1997), para solos do Brasil,
Caires (2009), em solos de Minas Gerais, Camélo et al. (2018) em Latossolos de
Minas Gerais. Em estudo de sedimentos da represa de Trés Marias — MG, Lima
(2020) aponta a contribuigcdo dos solos desenvolvidos das rochas ultraméficas
do grupo Mata da Corda no aporte de sedimentos, no setor oeste da represa,
com teores significativos de Cr, Ti e Ba.

Os teores de ET para os solos sao superiores em relacdo a rocha para
todos os elementos, exceto para Cu e Ba. Observando os valores de ET, com
énfase em Cr e Ni, em relagao aos solos inseridos na digestao total (P11 e P12),
para fins de comparacéo € possivel observar que os teores mais elevados de Cr
e Ni, possui relacdo direta com a natureza ultraméfica da rocha, corroborando
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trabalhos anteriores (Oliveira & Trescases, 1980; Menegotto, 1983; Pinto &
Kampf, 1997; Vidal-Torrado, 2007; Rolim Neto et al., 2009).

Pérez et al. (1997) observaram que os maiores teores dos elementos
radionuclideos foram encontrados em solos derivados de tufito. Os valores
médios de Th foram até 4 vezes superiores a média dos valores de U. Para solos
brasileiros, Pérez et al. (1997) encontraram média de Th até 18 vezes superiores
em relagdo a meédia de U. A menor diferengca entre as médias para 0s solos
analisados, indica menor grau de intemperismo dos solos desenvolvidos de
rochas tufiticas em relagdo aos solos brasileiros.

A figura 24 indica a correlacao (p < 0,05), entre ET, Fe20s, TiO2 (digestao
sulfarica e suscetibilidade magnética (TFSA, areia, silte e argila). Considerando
os ET, observa-se a correlagédo positiva de varios ET entre si, além de estarem
correlacionados com Fe203 e TiO2 (digestao sulfarica), indicando afinidade
geoquimica.

Pérez et al. (1997) identificou correlacao positiva apenas para Cu e Pb e
teor de argila, levando em consideragédo que o teor de argila tende a aumentar
em solos mais intemperizados. Faria Junior et al. (2018) relataram
comportamento semelhante entre Th, Zr, U e CIA em solo de rocha ultramafica.

A correlacgao positiva, entre teores de ET e suscetibilidade magnética, tem
sido reportada por diversos trabalhos (Ferreira et al., 1994; Ker, 1995; Oliveira et
al., 2000; Cervi et al., 2019; Silva Filho et al., 2019; Ayoubi et al., 2019). Porém,
observando a figura 24, observa-se a auséncia de correlacdo entre a
suscetibilidade magnética da TFSA e Z ET totais. Uma possivel explicagédo para
esta constatacéo esta relacionada com a infima contribuicdo da suscetibilidade
magnética da fracdo argila dos solos Ta (Quadro 5), promovendo reducao
relativa dos valores de suscetibilidade da TFSA.

Observando as correlacdes entre suscetibilidade magnética e Z ET para
cada fracdo, tem-se correlacdo positiva para areia e silte, r = 0,67 e 0,73
respectivamente, indicando relacdo entre minerais ferrimagnéticos e ET (Fabris
et al., 1997; Curi & Franzmeier, 1987; Oliveira et al., 2000).



Quadro 16. Teores totais de elementos traco dos solos estudados.

horiz Cu Cr Ni Co Zn Pb Th V Zr Cd U Ba
_______________________________________________________________________ m kg'1 e e
P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossoélico — Pastagem (1050 m)
A 223,2 160 296,3 88,5 133 18,7 23,9 221 873,6 0,17 8 2830
C1 186,8 117 336 76,1 110 14,9 22,1 176 664,3 0,07 5,1 1125
Cr 199,8 151 346,9 78 108 14,1 20,3 175 611,9 0,07 5,2 1923
P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossoélico — Pastagem (900 m)
A 201,3 238 278,7 81,2 142 24,5 32,3 236 865,9 0,15 8,7 3863
Cv2 229,8 157 293,3 82,3 137 22,8 23,7 338 903,9 0,12 7,4 4537
P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico tipico — Milho (870 m)
A 192,2 453 329,6 102,3 135 21,6 41 234 825,3 0,14 8,7 2024
Bi 202,3 194 331,8 80,7 124 19,5 24,8 236 914,6 0,11 6,2 2053
C 188,2 225 293 91,4 118 20,3 42,7 212 738,5 0,13 8,6 2049
R* 275,9 101 222,5 56,1 82 10,1 11,6 92 637,2 0,07 4 12597
P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico - Pastagem (990 m)
A 227,2 315 426,4 99,8 133 24,6 31,1 191 951,5 0,18 8,1 1916
Cr 196,8 173 480,2 91,5 127 20,1 21,7 164 1012,3 0,12 7,1 1841
P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossoélico — Pastagem (1000 m)
A 223,8 129 2447 111,2 179 32,7 32,2 281 1158,9 0,46 10,9 4812
LATOSSOLO VERMELHO (horizonte diagndstico)

P7 283 361 273,4 109,9 99 449 62,9 460 1903,1 0,1 15,8 3552
P8 221 377 198,3 97,4 101 48,5 56,8 475 1739,5 0,11 14,2 3282
P11* 94,9 31 16,3 13,6 48 22,5 10,9 413 393,9 0,02 4.2 93
P12* 167,9 38 39,9 60,1 109 13,7 7,4 733 509,2 0,06 1,9 110

88
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O Mg apresentou correlacdo negativa para quase todos os ET, apenas o
Ni correlacionou-se positivamente (r = 0,68) com teores de Mg, podendo indicar
substituicdo isomdrfica em minerais maficos de alta temperatura (Wilson &
Berrow, 1978). Nao foi observada correlacdo entre Mg e suscetibilidade
magnética nas diferentes fracdes. Este fato contradiz Camélo et al. (2018), que
observou correlacdo em Latossolos de Minas Gerais, porém cabe ressaltar que
a presenca de MPFI nas fragdes grosseiras dos solos Ta, pode colaborar para a
auséncia de correlagao, visto que, minerais silicatados maficos e ultramaficos
possuem teores consideraveis de Mg, porém nao apresentam suscetibilidade
magnética elevada.

O comportamento geoquimico dos ET, apos sua liberacdo dos minerais
sédo semelhantes aos dos elementos principais, podendo estes, serem lixiviados,
adsorvidos nas cargas dos coldides, complexados pela matéria organica,
precipitados em minerais neoformados entre outros (Alloway, 2013; Kabata-
Pendias, 2001; Marques at al., 2004). Desta forma, o quadro 17 apresenta o
comportamento geoquimico dos ET e os valores de deple¢cao/acumulagéo.

Os ET possuem tendéncia de acumulacao (Quadro 17). Os processos de
deplecao mais evidentes foram identificados para Cu em P7 e P8, e Ba em todos
horizontes analisados. A tendéncia de acumulacao pode estar relacionado com
a generalizacao realizada dos teores de R* para os solos, mas por outro lado,
tem-se que a propria perda de elementos principais mais solUveis, ocasiona
naturalmente processo de acumulagcao de ET, que tendem a estarem presentes
em minerais residuais do solo (Oliveira & Trescases, 1980).

O cromo apresentou maior acumulagédo nos horizontes A de P3 e P4. O
Pb apresentou maior acumulagédo no horizonte A do P4. O Th acumulou em P3,
P4, P5, P7 e P8. Para o Cd as maiores acumulagdes foram nos horizontes A de
P1, P4 e P5, destacando-se acumulo de Cd no horiznte A do P5.

Os demais ET tiveram valores de acumulagbes semelhantes para os solos
Ta (Quadro 17). Os horizontes Bw de P7 e P8 apresentaram os menores valores
de acumulacéo para ET. Mesmo o Ba apresentando os maiores teores nos solos
(média 2754 mg kg), ele apresenta condigdes de deplecao evidente, pois existe
uma forte diminuicdo dos teores encontrados nos solos em relagdo a rocha
(Quadro 17).
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Quadro 17. Balanc¢o geoquimico de ET dos solos estudados.

hori Cu Cr Ni Co Zn Pb Th V Zr Cd U Ba
P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossolico — Pastagem (1050 m)
A 1.06 2.09 1.75 208 213 244 271 3.16 180 320 263 0.30
C1 1.04 1.78 2.31 208 206 226 292 293 160 153 1.95 0.14
Cr 1.07 222 2.31 206 195 207 260 282 143 1.48 1.93 0.23
P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossoélico — Pastagem (900 m)
A 0.82 2.65 1.41 163 195 273 313 289 153 241 245 0.35
Cv2 099 184 1.56 1.74 198 268 242 435 168 2.03 219 0.43
P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico tipico — Milho (870 m)
A 0.90 5.80 192 236 213 277 457 329 1.67 259 281 0.21
Bi 0.99 258 2.00 193 203 259 287 345 193 211 208 0.22
C 0.87 2.85 169 209 184 257 471 295 148 238 275 0.21
R* - - - - - - - - - - - -
P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossolico - Pastagem (990 m)
A 1.21  4.59 282 262 239 358 394 305 220 378 298 0.22
Cr 0.96 2.31 2.91 220 2.09 268 252 240 214 231 239 0.20
P5 - NEOSSOLO LITOLICO Chernossoélico — Pastagem (1000 m)
A 1.06 1.67 144 259 285 4.23 363 399 238 858 3.56 0.50
LATOSSOLO VERMELHO (horizonte diagndstico)
P7 0.58 2.03 0.70 111 0.69 2.53 3.08 284 170 081 225 0.16
P8 046 2.16 0.52 1.01 071 278 284 299 158 091 2.06 0.15

4.5.6.3. Geoquimica de Elementos Terras Raras (ETR)

Os teores totais de ETR apresentaram um intervalo de variacao de 0,25 a
10000 mg kg' (Quadro 18). Esses teores apresentaram médias superiores aos
valores mencionados por Pérez et al. (1997) em solos brasileiros. Por outro lado,
tem-se que, considerando os valores médios das rochas ultraméficas das
provincias alcalinas do Alto Paranaiba e Goias os teores de ETR dos solos e
rocha estao dentro do limite (média, +- desvio padrao) dos valores encontrados
por Brod et al. (2000) e Sgarbi & Sgarbi (2003).

Mesmo nao analisando toda a série dos ETR, observa-se que o padrao
de distribuicdo ndo normalizada segue a regra de Hoddo-Harkins, onde a
distribuicdo natural dos elementos segue um padrao “zig-zag” (Figura 25). Os
elementos com numero atémico par possuem teores mais elevados que seus

vizinhos de nimero atémico impar (Kabata-Pendias, 2001).
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Figura 25. Distribuicdo ndo normalizada dos ETRs dos solos estudados.

Por outro lado, a distribuicdo dos ETR normalizada em relacdo a amostras
de condritos (Figura 26) pode-se identificar anomalias positivas ou negativas dos
teores dos ETR, que possuem relagbes com ambientes e processos
pedogenéticos (Aide & Aide, 2012).

Os solos apresentam balancos geoquimicos La/Yb, condizentes com
valores apresentados para rochas ultramaficas (Kazmers et al., 2001). Pérez et
al. (1997), encontraram os maiores valores de ETRL em solos derivados de
basalto, migmatito e tufito. Os valores médios de La/Yb superiores aos
encontrados por Pérez et al. (1997) em solos brasileiros, indica que os solos
derivados das rochas ultramafica da Formacédo Patos possuem maior
contribuicao de ETRL.

E possivel observar que os solos P11 e P12 (diabasio e basalto)
apresentam os menores teores de Z ETR e La/Yb (Quadro 18). Essa diferenca
entre ETRL e pesados corrobora os trabalhos de (Aide & Aide, 2012; Ramos et
al., 2016), que afirmam que os ERTP possuem mais afinidade com a fase mineral

primaria, enquanto que os ETRL em sua maioria possuem afinidade aos
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argilominerais silicatados, podendo interagir como complexo de esfera externa
em ambiente de pH &cido e esfera interna em pH > 5.

A figura 28 representa os teores de ETR normalizados, onde a distribuicdo
normal seria uma reta decrescente de La a Lu. Desta forma, observa-se

anomalia positiva de Ce.

e P2Cv2 w==p3R P7
-B} (A:‘1 w—p3A w=DPAA == P8
w=pD1Cr "™P3Bi == DACr P11
= DDA - p3C == P5A P12

4.54

351 /

3.04

2.5

Log (mg kg 1) — Normalizado

> N

0.0
wvi

Yb
Tb
Yb

Lu

L] k7
-t v

Elementos terras raras

Figura 26. Distribuicdo normalizada dos ETRs dos solos estudados.

A similaridade da assinatura geoquimica entre os horizontes Ta indica
processos pedogenéticos similares (Laveuf et al., 2008). Considerando que
esses horizontes registram processos ainda incipientes, credita-se o teor de ETR
ao material parental. Os Latossolos P7 e P8 possuem uma forte anomalia
positiva para Ce (Figura 26).

Faria Junior et al. (2018) observaram anomalias positivas de Ce em perfil
de intemperismo sobre rocha ultramafica, indicando que esse acumulo de Ce
possui relacdo com condi¢cées oxidantes e presenca de oxihidroxidos de Fe e
Mn.
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Quadro 18. Teores totais de ETR e relacao La/Yb dos solos estudados.

horiz La Ce Tb Yb Lu Sc Y z La/Yb
--------------------------------- Mg kG -
P1 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico — Pastagem (1050 m)
P1A 272,0 51765 2,83 2,3 0,32 44,7 39,1 79510 118.26
P1 C1 252,3 486,15 2,54 1,8 0,26 37,1 33,6 743.05 140.17
P1 Cr 239,7 453,07 2,36 1,7 0,25 372 305 697.08 141.00
P2 — VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossoélico — Pastagem (900 m)

P2 A 346,5 638,07 3,55 3,0 0,44 49,8 50,6 991.56 115.50
P2 Cv2 290,8 517,99 293 29 042 47 458 815.04 100.28
P3 — CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico tipico — Milho (870 m)

P3 A 4253 800,78 4,04 28 0,39 44,0 48,8 1233.31 151.89
P3 Bi 289,9 52430 2,82 2,3 0,34 426 395 819.66 126.04
P3C 437,0 832,24 411 28 0,39 423 475 1276.54 156.07
P3 R* 136,9 246,52 146 14 043 28,1 21,7 386.71 97.79
P4 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico - Pastagem (990 m)

P4 A 341,7 631,45 3,16 24 0,34 453 415 979.05 142.38
P4Cr 267,7 49483 261 24 036 46,9 40,0 767.90 11154
P5 — NEOSSOLO LITOLICO Chernossoélico — Pastagem (1000 m)

P5A 392,2 718,09 3,85 33 0,49 56,1 556 111793 118.85
LATOSSOLO VERMELHO (horizonte diagndstico)

P7 571,5 13680 5,94 50 0,73 97,7 824 14263.17 114.30
P8 525,8 12873 5,66 5,1 0,73 87,0 84,0 13410.29 103.10
P11 32,4 109,25 0,71 1,8 0,29 442 12,9 144.45 18.00
P12 425 13043 150 35 052 66,2 340 17845 12.14

Por outro lado, Laveuf et al (2018) associa a anomalia de Ce, com
variagado do potencial redox, no qual o Ce na estrutura de minerais primarios é
liberado, e posteriormente precipitado junto as concrecdes de Fe e Mn. Neste
caso, a anomalia positiva de Ce para P7 e P8 esta relacionada a condi¢des
oxidantes no processo de géneses dos Latossolos.

O fato é que a presenca de oxihidroxidos de Fe e Mn faz-se necessaria,
independente do processo de acumulagcdo de Ce, e que P7 e P8 possuem
elevados teores de 6xidos. A R* € que apresenta os menores teores de ETR,
indicando enriquecimento geoquimico de ETR através do intemperismo.

O enriquecimento de ETRL pode estar relacionado a processos de
alteragdo metassématica associados a complexos carbonaticos em
profundidade, enriquecendo a rocha em K e ETRL, conforme identificado por
(Brod et al., 2000) nas rochas ultraméaficas da provincial ignea Minas-Goias da
qual incluem o Grupo Mata da Corda.



95

A utilizacdo do ETR, faz-se uma importante ferramenta para estudos
pedoldgicos, podendo representar uma nova fronteira para os estudos e
interpretacbes de processos geoquimicos de superficies. Com isso, seria
importante uma caracterizacdo mais detalhada dos solos, analisando as fragcées
de forma separada, em especial, areia, argila e fracdo magnética, além de uma
maior quantidade de amostras de material de origem (kamafugito e tufito),
podendo contribuir no conhecimento geoquimico, de um importante e peculiar
contexto pedoldgico de Minas Gerais.

5. Conclusoes

O presente estudo concluiu que os Latossolos formados sobre tufito
possuem teores totais de 2 ETR até 100 vezes mais elevados em relagao os
Latossolos Vermelhos desenvolvidos de basalto e diabasio. A relagao La/Yb foi
mais elevada nos solos do Grupo Mata da Corda em relacéo aos Latossolos de
basalto e diabasio, indicando enriquecimento de ETRL nas rochas do Grupo
Mata da Corda.

A elevada susceptibilidade magnética em solos de mineralogia 2:1, até
entdo inédita em ambientes tropicais umidos, é consequéncia da natureza
ultrabasica do seu material de origem.

Os dados geoquimicos apontam para a presenca de argila silicatada rica
e Fe, possivelmente nontronita, em P1, P2, P3, P4 e P5.

Os valores de P disponivel para os solos P1, P2, P3, P4 e P5 foram
elevados.

Os teores dos elementos obtidos por p - EDX superestimaram os valores
de Ki em relagéo a digestao sulfurica.
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Apéndices

Apéndice A - Limite de deteccao, Limite de Quantificacao e Taxa de recuperacao.

Fe Al Ti Cu Cr Ni Co P Ca
slope da curva 13705 23675 127516 31365 29701 14322 31801 778 52099
Des.P 8.191780 0.276361 0.013538 0.002732 0.001878  0.002399 0.000938 0.029470 0.378191
LD 0.001973 0.000035 0.000000 0.000000 0.000000 0.000001 0.000000 0.000114 0.000022
LQ 0.005977 0.000117 0.000001 0.000001 0.000001 0.000002 0.000000 0.000379 0.000073

Desvio padrao (des. P); Limite de detecgao (LD); Limite de quantificacdo (LQ)

Taxa e recuperacao do material de referéncia

Fe Al Ti Cu Cr Ni Co P Ca

SRM2709a 90 88 93 81 87 87 88 102 92
SS-1 99 101 84 88 109 96 91
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Sc Y La Ce Tb Yb
Amostras

Branco 0,000 0.006 0.005 0.006 0.010 0.000
Branco 0,000 0.006 0.010 0.013 0.010 0.000
Branco 0,000 0.007 0.012 0.017 0.010 0.000
Branco 0,000 0.007 0.011 0.016 0.011  0.000
Branco 0,000 0.007 0.008 0.012 0.010 0.000
Branco 0,000 0.007 0.009 0.015 0.010 0.000
Branco 0,048 0.010 0.028 0.043 0.014 0.036
Branco 0034 0.006 0.020 0.028 0.013 0.035
Branco 0033 0.006 0.020 0.029 0.012 0.035

Branco 0.025 0.009 0.017 0.023 0.012 0.035
Des. P 0.019 0.001 0.007 0.011 0.001 0.018

ILC 1.0032 1.0215 1.0737 1.0727 1.0728 1.0045
LD 0.057 0.004 0.019 0.030 0.004 0.054

Desvio padrao (des. P); Limite de detecgao (LD); Inclinagao linear da curva (ILC)

Taxa de recuperacao do material de referéncia

SRM SRM
ETR 2709a 2710a
%
Sc 102 105
Y 95 98
La 95 99
Ce 90 99
Tb 93 100

Yb 96 93
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Apéndice B -Difratogramas das argilas tratadas com NaOH 5 mol L

P1 — Neossolos Litélico chernossolico
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P3 - Chernossolo Haplico 6rtico

Es-Ch (0.335)
lli (0.261)

Es (0.458)
lli (0.244)
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P4 — Neossolo Litdlico chernossdlico

Es-Ch (1.50)

lli (1.01)
Es (0.457)
lli (0.262)
Ili (0.244)
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Apéndice C - Feicoes tipicas de argilas de alta atividade




Apéndice D - Estatisticas descritivas dos elementos principais, traco e ETR

Estatistica descritiva dos teores de elementos principais e ET obtidos por p - EDX.

Al2O3 Fe203 SiO2 CaO MgO K20 NazO TiOz2 MnO P20s

----------------------------------------------------- dag Kg T--mmmmmm e
Min 2,48 6,94 3,54 0,02 0,26 0,02 0,00 2,07 0,03 0,04
Max 23,21 17,69 27,13 3,71 4,53 1,97 1,53 6,64 040 2,18
Média 6,19 12,02 18,14 2,17 1,68 1,14 0,85 426 0,19 0,77
Desvio padrao 5,76 3,20 7,35 1,31 1,22 0,72 0,51 145 0,09 045
1° Quartil 3,31 9,53 14,81 0,56 0,61 0,31 0,28 285 0,13 0,50
3° quartil 5,87 15,58 22,87 3,17 2,44 1,78 1,21 5,76 0,25 0,95
Coeft, Var 93,11 26,61 40,54 60,22 72,55 62,92 59,76 33,95 46,47 58,56
Cu Cr Ni Co Zn Pb Th Vv Zr
------------------------------------------------ dag Kg T--mmmmmm e
Min 42,78 209,84 0,00 14,80 23,44 64,36 7,75 212,84 227,41
Max 171,24 439,60 106,80 43,15 159,09 233,50 57,73 692,86 762,22
Média 102,36 331,61 58,60 29,15 67,03 155,17 29,41 443,13 448,20
Desvio padréo 33,45 6860 33,36 8,23 3643 52,41 16,05 156,51 167,59
1° Quartil 78,36 265,42 26,76 23,34 34,69 107,66 14,27 291,25 319,19
3° quartil 126,39 393,18 85,68 35,92 92,31 185,12 44,60 588,42 563,90
Coef, Var 32,68 20,69 56,93 28,23 54,35 33,78 54,60 3532 37,39
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Estatistica descritiva dos teores extraidos por EPA 3051a.

Al2O3  Fe20O3 CaO P20s MnO TiO2 Ni Cu Cr Co
----------------------------------------------------- dag Kg T--mmmmmm e
Min 413 12,46 0,03 0,06 0,00 0,03 0,00 2,16 58,43 0,00
Max 24,88 31,96 549 2,36 0,36 0,59 347,90 191,15 254,09 68,04
Média 8,39 21,30 2,45 0,88 0,22 0,21 217,41 126,19 134,81 38,62
Desvio padrao 5,56 5,79 1,59 0,50 0,08 0,16 103,50 45,05 55,14 19,24
1° Quartil 540 16,15 0,37 0,52 0,19 0,11 153,91 112,95 83,86 27,54
3° quartil 13,36 25,87 3,50 1,13 0,26 0,27 293,14 148,13 165,12 53,77
Coef, Var 66,26 27,19 64,80 5752 3924 7427 4761 3570 40,90 49,82
Estatistica descritiva dos elementos tragos extraidos por digestao total.
Cu Cr Ni Co Zn Pb Th Vv Zr Cd U Ba
———————————————————————————————————————————————————————————————————— T T ———————
Min 186,80 101,00 198,30 56,10 82,00 10,10 11,60 92,00 611,90 0,07 4,00 1125,00
Max 283,00 453,00 480,20 111,20 179,00 48,50 62,90 475,00 1903,10 0,46 15,80 12597,00
Média 217,95 225,07 310,79 89,03 123,43 24,09 31,94 249,36 985,75 0,14 8,43 3457,43
Desvio padrao 30,01 109,58 74,87 14,81 23,55 11,00 14,44 108,59 385,48 0,10 3,32 2854,48
1° Quartil 195,65 14550 266,23 80,03 106,25 17,75 22,00 175,75 719,95 0,09 595 1921,25
3° quartil 227,85 326,50 338,73 100,43 135,50 26,63 41,43 29525 1048,95 0,16 9,25 4031,50
Coef, Var 13,77 48,69 2409 16,63 19,08 45,64 45,21 43,55 39,10 68,33 39,37 82,56
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----------------------------------------- dag kg T--mmmmm e
Min 136,90 246,52 1,46 1,40 0,25 28,10 21,70 97,79
Max 571,50 13680,00 594 5,10 0,73 97,70 84,00 156,07
Mean 342,09 2386,72 3,42 2,80 0,42 50,41 47,19 124,08
Desvio padrao 118,09 4618,69 1,24 1,09 0,15 19,03 17,55 19,15
1° Quartil 263,85 492,66 259 2,18 0,34 41,03 37,73 109,43
3° quartil 428,23 808,65 4,06 3,08 0,45 51,38 51,85 141,35
Coef, Var 34,52 193,52 36,14 38,90 3490 37,75 37,19 15,43
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