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RESUMO

CORREA, Guilherme Resende, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro de
2011. Pedogénese em platds de canga ferrifera e basaltos na Serra dos Carajas -
PA. Orientador: Carlos Ernesto Gongalves R. Schaefer. Coorientador: Jodo Carlos
Ker.

No interflivio entre os rios Xingu e Araguaia/Tocantins no Estado do Pard,
sobressai a grande Serra dos Carajas, mundialmente conhecida pelas enormes reservas
minerais, especialmente as de ferro. O ambiente transicional entre cerrado e floresta
amazOnica ajudou a criar quadros paisagisticos Unicos, sustentados por uma grande
variedade de solos. Dentre os ambientes, destaca-se neste estudo os relacionados as
formacdes ferriferas bandadas e aos basaltos que, por milhdes de anos, ddo forma a
amplos platds de canga ferrifera ou profundos saprolitos recobertos por latossolos no
caso das rochas méaficas. Tais ambientes sdo sublinhados por terrenos contrastantes aos
padrdes regionais que geralmente compdem colinas extensas e de pouco declive.
Analises texturais, quimicas, mineraldgicas e microquimicas foram feitas com o intuito
de conhecer a génese e 0s materiais que originaram parte dos solos nas Formagoes
Carajas e Parauapebas. Os resultados mostram que os solos dos platds ferriferos de
Carajas formaram-se da alteracdo das cangas superficiais, remanescentes de ciclos
pedogenéticos pretéritos, com excecdo do perfil POC, por ter recebido aporte aloctone
de materiais da Formacdo Aguas Claras. O ferro foi preferencialmente perdido nos
perfis e, elementos como Al e Ti concentraram-se nos solos. Esse processo foi mais
intenso em P10C, por situar-se em ambiente hidromdrfico. O clima atual com
precipitacbes acima de 2000 mm anuais, estd dissolvendo/alterando as cangas
ferruginosas em superficie e formando solos com plasma ferro-aluminoso. Nas areas
compostas por rochas maficas o processo é semelhante ao que vem ocorrendo nos platés
derivados de jaspilitos, sendo que a couraca lateritica rica em ferro, observada em vérias
porcdes das bordas dos platds da Formacdo Parauapebas, a exemplo do perfil P15P,
ainda permanecem na paisagem devido a condi¢do de melhor drenagem (os platés sdo
os locais em que a drenagem comeca a se definir, onde iniciam-se os cursos d’ agua) e
cujo lencol freatico exerce menor influéncia, mantendo um pedoclima menos umido.
Nessas condicdes a degradacao das concrecGes hematiticas € menor e sua estabilidade é
mantida por mais tempo em relacdo aos solos mais afastados das bordas. Em
pedoclimas mais Umidos as concre¢Bes hematiticas alteram-se para goethita e gibbsita, a
exemplo dos solos mais centrais do platé (P16P, P1P, P2P, P3P, P4P, P5P e P7P).

\Y



ABSTRACT

CORREA, Guilherme Resende, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, September,
2011. Pedogenesis in plateaus of basalt and banded iron formation in the Serra
dos Carajas — PA. Adviser: Carlos Ernesto Gongalves R. Schaefer. Co-adviser:
Jodo Carlos Ker.

Between Xingu and Araguaia/Tocantins rivers, in the state of Para (Brazil), is
situated the Serra dos Carjas, worldly known for its enormous mineral reserves,
specially the reserves of iron. The changeable environment between cerrado and rain
forest helped the formation of the complex landscape, sustained by a big variety of
soils. Among these environments, stand out on this research the ones related to the
band iron formation (BIF) and basalt, which for millions of years form the big iron
crust plateau or deep saprolite covered by oxisol in the case of mafic rocks. Such
environments have different geomorphological in relation to regional patterns. Phisical,
chemical, mineralogical and microchemical analysis were made, aiming at knowing the
genesis ant the material which originated the soils in the Form¢do Carajas and
Parauapebas. The results show that the soils of the iron crust plateaus of Carajas have
originated from the alteration of the superficial laterite, remains of ancient pedogenic
cycles, with the exception of P9C profile, because it received imput from another areas
of materials of Formagdo Aguas Claras. The iron was preferential removed from the
profiles, and elements as Al and Ti have concentraded on the soil. This process was
more intense in P10C, because it is situated in hydromorphic environment. The present
climate with precipitation beyond 2000 mm per year is dissolving/changing the laterite
of the surface and originating soils with iron-aluminium plasma. In the areas consisted
of mafic rocks the process is similar to the process which have been ocurring in the
plateaus originated from BIF, highlighting that laterite crust rich in iron observed in the
plateaus in the Formacdo Parauapeba, for instance the profile P15C, still remains in the
landscape. This is due to the condition of less humidity (the plateaus are places where
the drainage starts to be defined, where begins the water courses) and the groundwater
exerts less influece, keeping the climate less humid. In such conditions the change of
hematitic concretion is less and its stability kept longer in relation to the distant soils of
the edge. In more humid climates the hematite concretion changes to goethita and
gibbsita, as noted in the more central soils of the plateaus (P16P, P1P, P2P, P3P, P4P,
P5P and P7P).
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INTRODUCAO GERAL

Em meio ao vasto interflivio entre os rios Xingu, que em seu médio curso é
recoberto originalmente por florestas, e Araguaia, em sua maioria vegetado por
cerrados, ocorrem sequéncias de serras acima de 500 m de altitude que destoam da
paisagem geral, formada por colinas suaves e rebaixadas sobre rochas arqueanas. Esses
alinhamentos serranos tém inicio no Estado do Para, na divisa com Mato Grosso, pelo
arqueamento da Serra do Matéo, e terminam ao norte na extensa parede da Serra dos
Carajas, com mais de 60 km de extensdo no sentido sul-norte.

Até a década de 1970, esta vasta regido se encontrava isolada e inserida no
cenario mais desconhecido do territério brasileiro. Com a descoberta geoldgica dos
platds ferriferos em 1967, inicia-se sua investigacdo, mais de cunho econdémico.
Excetuando-se a pesquisa geologica, intensa na regido, ainda pouco se sabe sobre o
meio fisico e bidtico desse vasto interflivio. Do conhecimento cientifico mais efetivo,
destaca-se a Serra dos Carajas, por conter a maior parte do minério de ferro de alto teor
do Brasil. Entretanto, a regido em aprego permanece obscura em seus aspectos
pedologicos, geomorfoldgicos e mesmo floristicos, e pouco se conhece sobre a evolucao
mais recente da paisagem desse espaco amazoénico tao singular.

A ocupacdo desenfreada que vem ocorrendo nas ultimas décadas por
assentamentos dirigidos e fazendas de gado, apressa a necessidade de estudos para
compreender a histéria pedoldgica dessa grande zona de transicdo entre vegetacdes

abertas de cerrado a leste e a densa floresta Amazonica a oeste.

A Regido da Serra dos Carajas

Carajas e Hamersley Range no Oeste da Australia sdo as mais importantes
reservas mundiais de minério de ferro de alto teor do mundo (Dalstra & Guedes, 2004),
sendo a regido da Serra dos Carajas onde se encontram as maiores jazidas de ferro de
alto teor do planeta.

A Serra dos Carajas insere-se por uma vasta area da regido centro-sul do Pard,
estendendo-se por mais 160 km em seu eixo maior no sentido leste para oeste e 60 km
de largura de norte para sul. O corpo principal desta serra estende-se de leste para oeste,
com ligeiro deslocamento para W-NW, seguindo o rumo dos velhos dobramentos do

Craton sul-amazénico (Ab’ Saber, 1986).



A Serra se destaca em meio a vasta paisagem regional, composta por relevos
colinosos suaves ondulados e ondulados de baixas altitudes (média de 200 m em relagéo
ao nivel do mar), originalmente recobertos por florestas tropicais densas. Essa paisagem
se assenta em terrenos dos Complexos Xingu (gnaisses e migmatitos, principalmente) e
Pium (granulitos), sendo o primeiro de maior expresséo regional. Na Serra encontram-
se diferentes formas de relevo que vao de amplos platdés onde afloram o minério de
ferro, areas basélticas e segmentos aplainados ou relevos dissecados em rochas
sedimentares da Formacgdo Aguas Claras (arenitos, metarenitos e siltitos). S0 comuns
feicOes escarpadas e em cristas, provenientes da exposi¢cdo dos metarenitos ou em
bordas de platés de variados materiais, especialmente aqueles constituidos por canga
lateritica. Nos dominios de rochas graniticas e migmatiticas, a paisagem assume forma
de morrarias convexizadas e bem dissecadas onde, por vezes, aparecem fei¢cbes domicas
onde ocorrem afloramentos rochosos.

As altitudes de maiores proporcdes em relacdo aos padrdes regionais circundam
em média a cota de 600 m, podendo nas areas de platés ferriferos assumirem cotas
superiores a 900 m, representando areas culminantes do estado. Por serem comuns as
feicBes pseudocérsticas, os primeiros levantamentos interpretaram erroneamente essa
regidao como predominantemente calcaria (Barbosa et al., 1966; Falesi, 1986).

O clima é tropical com verdo chuvoso, do tipo Aw na classificacdo de Kdppen,
caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos (Nimer, 1989), sendo a Serra de
Carajas parte do corredor seco da Amazo6nia Oriental, que experimentou condi¢des
semi-aridas durante o maximo glacial (Ab’ Saber, 1986), e hoje representa uma faixa
climatica transicional entre a Bacia Amazonica e o Planalto Brasileiro, com grande
variedade de facies locais de pequena expressdo geografica (Vanzolini & Brandao,
1986). A regido esta situada em zona tropical desde o final do Mesozéico (Tardy et al.,
1991) e desde entdo vem experimentando prolongados periodos de clima quente e
umido, alternando-se com periodos secos, registrados na forma de extensos e espessos
mantos de lateritos (Tardy et al., 1991, Costa, 1991; Lucas & Chauvel, 1992,
Vasconcelos et al., 1994; Costa, 1997; Girard et al., 1997; Théveniaut & Freyssinet,
1999, 2002) e solos derivados destes (Costa, 1991; Costa, 1997). Muitos terrenos
cobertos com crostas ferruginosas ou ferroaluminosas lateriticas comp&em
regionalmente as areas mais elevadas da paisagem, , a exemplo da Serra dos Carajas
(Costa, 1991; Costa & Araujo, 1997; Costa & Lemos, 2000; Costa et al., 2002a), que
representa uma parcela de superficies mais antigas, correlacionadas com a Superficie

Sul Americana



Considerada zona de tenséo ecoldgica em escala regional, o relevo e o conjunto
de condicges climéticas caracteristicos de Carajas tornaram possivel a coexisténcia de
paisagens diferentes, que incluem solos tropicais profundos cobertos por Florestas
Ombrdfilas, lado a lado com vegetacOes ora florestais ora abertas de carater estacional,
em vertentes escarpadas e em alguns relevos mais altos, com coberturas pedoldgicas
pouco desenvolvidas.

A presenca de vegetacBes savanizadas na Amazbnia, no caso de Carajas
verdadeiras clareiras dominadas pela vegetacdo sobre canga (Secco & Mesquita, 1983),
representam importante ambiente de enclave dentro do dominio da floresta tropical.
AB’SABER (1986) considera tais enclaves como testemunhos de uma cobertura vegetal
arcaica, que teria antecedido a recente expansao das coberturas florestais amazonicas.
Tal fenbmeno teria ocorrido, significativamente, ap6s a passagem do Pleistoceno para o
Holoceno, em especial, quando do término da ultima glaciacdo a partir de 10.000 anos
atras, em processo ainda hoje operante.

Quanto a vegetacdo, a FLONA (Floresta Nacional de Carajas) abriga dois
ambientes fitogeograficos bem distintos (Figura 2): um tipicamente arboreo,
representado pela Floresta Ombrofila em suas diferentes facies; e por uma formagédo
herbaceo-arbustiva, denominada Savana Metalofila (Porto & Silva, 1989). Ambas as
formacdes floristicas apresentam diversas facies, influenciadas por atributos ambientais
tais como a natureza dos solos, a disponibilidade hidrica, sua distribuicdo na paisagem e
sua conexdo com os ambientes florestais vizinhos. Toda essa gama de fatores contribui
para que haja um variado gradiente vegetacional que vai do ambiente perenifélio ao
deciduo (Silva et al., 1996).

Em termos geomorfologicos, a Serra de Carajas se insere no dominio do
Planalto Dissecado do Sul do Pard, caracterizado por macicos residuais de topo
aplainado e conjuntos de cristas e picos interpenetrados por faixas de terrenos mais
baixos (BRASIL, 1974). Esta unidade apresenta-se intensamente dissecada por vales
encaixados, adaptados a redes de fraturas em rochas arqueanas e poucas estruturas
proterozoicas. Nela se observa uma densidade média de drenagem, apresentando um
padrdo dendritico. Nas areas altas, os vales sdo essencialmente fechados, em forma de V
e, em alguns casos, em forma de U aberto onde ocorrem planicies aluvionares mais
extensas (Aradjo & Maia, 1991).

Nos segmentos mais elevados da Serra existem drenagens interiores,
evidenciadas pela presenca de lagoas suportadas pelas formacgdes ferriferas do Grupo

Gréo Para (Costa et al, 2005). O relevo é forte ondulado e montanhoso, predominando



declividades acima de 20 %. Na porcdo inferior de algumas encostas ocorrem
declividades de 9-20 %, caracterizando um relevo ondulado (Schaefer et al. 2007). Em
geral 0s topos regionais sdo extensos e aplainados, tendendo localmente a tabulares,
constituindo testemunhos de uma superficie de aplainamento resultante de uma
pediplanacdo terciaria que reelaborou um pediplano cretacico ou pré-cretacico (Araujo
& Maia, 1991). Séo poucos os topos de forma arredondada e ainda mais raros aqueles
de forma angular, ocorrendo apenas no extremo sudoeste da Serra dos Carajas e no
extremo sudeste, na serra do Rabo.

Segundo Ab’ Saber (1986) o macico de Carajas corresponde aos restos de uma
paleocordilheira arrasada, com a idade de seu aplainamento situada entre o fim do
Mesozdico e a primeira parte do Terciario, sobre rochas arqueanas dobradas de grau
metamarfico muito baixo (Formagdes Parauapebas, Carajéas e Aguas Claras).

A idade maxima do intemperismo da Serra dos Carajas alcanga o Cretaceo
superior, cerca de 70 milhdes de anos antes do presente (Vasconcelos, 1996), quando da
separacao definitiva do Gondwana e abertura final do Atlantico Norte. A partir de entéo,
instala-se um clima tropical umido que favorece a alteracdo profunda das rochas.
Supostamente, antes deste periodo, o clima era bem mais seco, e as taxas de
intemperismo negligiveis. Ciclos de aplainamento e erosdo foram frequentes na regiao
desde entdo, configurando a provincia mineral principalmente sobre metavulcanitos
basicos e formacdes ferriferas do Arqueano, bem como rochas sedimentares Arqueanas
(Maurity & Kotschoubey, 1995). Ao final do Terciério Inferior, a crosta litificada ou
lateritica sofreu uma progressiva degradacdo causada por variacdes climaticas e por
lentos e progressivos soerguimentos regionais, que causaram rebaixamento do nivel de
base e aprofundamento do intemperismo, formando cavidades pseudocarsticas (Maurity
& Kotschoubey, 1995).

Os platds ferriferos apresentam-se como fragmentos de dimensdes variadas, por
vezes com algumas dezenas de quilémetros de extensdo e trabalhados por uma evolugédo
morfodindmica singular no contexto regional. Eles possuem encostas com predominio
de fei¢Bes concavas portadoras de depdsitos de talus grosseiros originarios da eroséo e
solapamento da capa de canga que reveste e mantém os platds (Shaefer et al., 2007),
sendo que a dissolucdo quimica da base dos saprolitos, abaixo da canga cimentada,
possibilita o desenvolvimento de feicdes doliniformes e carsticas, formando lagos e
cavernas.

No entorno da FLONA ocorre um dominio de relevo colinoso aplainado

esculpido majoritariamente sobre rochas do Complexo Xingu, correspondendo as
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litologias mais arrasadas do regime compressivo do Cinturdo Itacaiinas (CPRM, 1991).
A altitude média permanece ligeiramente abaixo dos 200 m, chegando a 300 m nas
areas mais elevadas. As encostas sdo suaves onduladas a onduladas, mesmo que as
bordas das raras elevacdes deste dominio apresentem vertentes retilineas.

Quanto a geologia, a area de estudo encontra-se inserida no Cinturdo lItacailnas,
uma provincia geotectbnica com metassedimentos, metavulcénicas, gnaisses e
granulitos (CPRM, 1991). A Serra dos Carajas é parte do cinturdo de cisalhamento
ductil obliguo, composto de dois principais dominios litoestruturais. Ao sul encontra-se
marcado por zonas de cisalhamento sinistrais imbricadas, com orientagdo geral E-W,
caracterizados por cinturdes menores e lentes dos Complexos Xingu, composto
principalmente por gnaisses de composicdo essencialmente granodioritica
variavelmente migmatizados, e Complexo Pium formado por granulitos méaficos
derivados de gabros, piroxenitos, noritos, dioritos e monzodioritos diferenciados e
estratificados (Araujo et al., 1988) e pelo Grupo Sapucaia (vulcanicas maficas e
ultraméficas). O dominio norte da Serra € caracterizado por uma estrutura sigmoidal
alongada na direcdo WNW-ESSE, limitada grosseiramente pelas serras Norte e Sul,
com rochas do Grupo Grdo Pard, constituido pelas Formagbes Parauapebas, Carajas e
Aguas Claras (CPRM, 1991). As rochas mais antigas pertencem aos Complexo Pium
datado em 3.002+14 Ma, idade de cristalizacdo do protolito dos granulitos e em 2.859 +
9 Ma, idade do metamorfismo de facies granulito (Pidgeon et al., 2000), enquanto o
Complexo Xingu forneceu valores de 2.859 + 4 Ma (Machado et al., 1991) para a idade
da dltima migmatizacao que o afetou.

O Supergrupo lItacailnas, onde se insere o Grupo Grdo Para (Figura 1), €
constituido por sequéncias vulcano-sedimentares que experimentaram os efeitos de
dobramento regional, falhamento transcorrente, metamorfismo de contato e/ou
metassomatismo ao redor de domos graniticos, além de alteragdes hidrotermais
relacionadas a diversos eventos de mineralizacdo (Macambira, 2003). Estes eventos
afetaram as sequéncias de forma heterogénea, resultando no contato de litologias
semelhantes, mas com graus distintos de alteracdo hidrotermal, metamorfismo de
contato e intensidade de deformacdo (Zucchetti, 2007). Resende & Barbosa (1972)
consideram que a Serra dos Carajas, que compreende a FLONA de Carajés, €
constituido essencialmente de rochas Pré-Cambrianas de origem variada e distintos
graus de metamorfismo. Essa regido estd localizada no extremo ESE do Craton
Amazonico (Almeida, 1978), com ocorréncia de um nucleo granito-greenstone



envolvido por cinturbes de gnaisses migmatizados e faixas supracrustais associadas,
com direcbes EW, NE-SW e NW-SE.

Figura 1. Mapa de Distribuigdo das Unidades Geologicas - Provincia Mineral de Carajas. FONTE:
DOCEGEO (1988).

Algumas consideragdes acerca dos aspectos pedolégicos da Serra dos Carajas
encontram-se em Brasil (1974), Falesi (1986; 1987), Amaral (1990) e Horbe & Costa
(2005). Embora, o conhecimento sobre os solos que ocorrem na FLONA de Carajas, na
perspectiva académica e mesmo para fins de levantamentos, carecem de mais pesquisas,
estando, portanto, os estudos pedolégicos desta pequena porcéo do Brasil, ainda pouco
desenvolvidos. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi de analisar os aspectos
morfoldgicos, fisicos, quimicos, microquimicos e mineralogicos de sequéncias de solos
nos platds de canga ferrifera (Formagdo Carajas) e basélticos (Formacao Parauapebas),
e a definicdo de um modelo de pedogénese para essas areas.
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CAPITULO 1

PEDOGENESE EM PLATOS DE CANGA FERRIFERA NA SERRA DOS
CARAJAS

INTRODUCAO

As areas da Formacdo Carajas revelam uma complexa paisagem, Unica no
sudeste amazonico (Resende & Barbosa, 1972; Beisiegel, 1982; Gibbs & Wirth, 1990;
Maurity & Kotschoubey, 1995; Lindenmayer et al., 2001; Costa et al., 2005; Schaefer et
al.,, 2007). S&o diferentes pedoambientes que gradam de afloramentos de canga
ferruginosas a Latossolos, cujas variagcoes fitofisiondmicas vao de florestas perenifélias
a vegetacOes xerofiticas (acaatingadas). Ela ocorre sob a forma de extensos plat6s,
alguns com mais de 25 km de extenséo, e outros menores, com algumas centenas de
metros, normalmente em relevo que varia de plano a ondulado, com cotas de 600 a 800
m de altitude, podendo atingir em alguns locais mais de 900 m. A parte superior desses
platds termina em encostas escarpadas, onde comumente ocorrem cavernas, decorrentes
do lento processo de dissolucdo do jaspilito/canga. Abaixo das cornijas, desenvolve-se
uma extensa rampa de colivio que bordeja os platos.

Esse conjunto de platés faz parte do Planalto Dissecado do Sul do Para (Brasil,
1974) e sdo formados por uma espessa cobertura lateritica desenvolvida sobre
metavulcanitos basicos e cidos, além de formacgdes ferriferas bandadas do Grupo Grao
Para (DOCEGEO, 1988). Alguns autores consideram que os platos da Serra dos Carajas
estdo expostos ao intemperismo desde o Mesozoico (King, 1956; Grabert, 1971; Tolbert
et al., 1971), motivo pelo qual o jaspilito que deu origem a canga € raramente
encontrado em superficie. Climas Umidos e quentes ocorrem desde o Cretaceo, na
maioria deste periodo, que fizeram da Amaz6nia Brasileira uma imensa area de
expressivo intemperismo  quimico. A alteracdo pelo intemperismo quimica na
Formacdo Carajas atingiu profundidades superiores a 400 m e segundo BEISIEGEL
(1982) com formacdo de expessas camadas de minério de ferro de até 240 m de
profundidade. A Formacdo Carajas esta em contato com a Formacdo Parauapebas,
composta por basaltos e riolitos subordinados (Meireles et al., 1984), e mostra
intercalacdes entre as rochas vulcanicas méaficas e a formacao ferrifera bandada (Gibbs
& Wirth 1990) descrita como jaspilito (Beisiegel, 1982) meso e microbandado formado
por bandas de jaspe e Oxidos de ferro.

Constituida principalmente por formacdo ferrifera bandada (jaspilitos), a

Formacdo Carajas é geradora de todos os corpos de minério de ferro da Serra dos



Carajas (Resende & Barbosa, 1972). Essas rochas sdo finamente laminadas em bandas
de jaspe avermelhado (ou brancas, quando o quartzo encontra-se recristalizado, no caso
da Serra Sul) intercaladas com hematita-martita-magnetita (Lindenmayer et al., 2001).
Formacdes Ferriferas carbonaticas foram encontradas em alguns pontos na base do
pacote de jaspilitos (Tolbert et al., 1971; Teixeira & Eggler, 1994; Macambira et al.,
1999). Esses jaspilitos bandados com nitidas camadas em quartzo-calcedonia,
alternados com hematita-magnetita (Coelho, 1986), formaram-se por precipitacdo
qguimica em plataformas marginais de aguas rasas, em periodo de calma tectonica e
perto de fumarolas com ampla distribuicdo areal (Lindenmayer et al., 2001). Diques e
soleiras de rochas maficas cortam esta unidade (Resende e Barbosa, 1972). Ocorrem
também numerosas intercalagcfes lateriticas nos corpos de minério de algumas éareas,
interpretadas por analogia, como soleiras de rocha méafica. Nas areas das jazidas, as
rochas aparecem muito decompostas, com um material de capeamento caracteristico de
uma argila vermelha lateritica, com ocorréncia escassa de fragmentos de rocha méfica.

Os jaspilitos de Carajds sdo rochas de origem sedimentar quimica ndo
metamorfizada e sem alteragcdo aparente de sua composicdo (Macambira & Schrank,
2002), com bandeamento ritmico (Beisiegel, 1982), formados por bandas escuras de
hematita/magnetita e bandas avermelhadas composta de jaspe e chert (Meireles, 1986;
Macambira et al., 1990). Em meio a eles, ocorrem sills de basalto, que causaram a
recristalizacdo nas bandas de jaspe (Macambira & Silva, 1994). Também sao
observados diques de rochas bésicas na Formacdo Carajés. Em contraste a maioria dos
depositos de ferro do mundo, em Carajas, ndo houve alteracbes por metamorfismo
regional e por isso, as rochas, mostram estruturas deposicionais e diagenéticas
preservadas (Macambira & Silva 1995).

A acdo do intemperismo nos altos platés de Carajas iniciou-se a cerca de 72 + 6
Ma (Vasconcelos et al. 1994), perdurando até os dias atuais, com alguns periodos de
relativa estagnacdo das alteracbes quimicas (periodos glaciais). Dessa maneira, 0S
mantos lateriticos encontrados em Carajas desenvolveram-se no Cretaceo inferior
(Truckenbrodt & Kotschoubey, 1981; Costa, 1991a, 1991b; Vasconcelos et al., 1996;
Ruffet et al., 1996; Costa, 1997). A pediplanacdo ocorrida na formacdo da Superficie
Sul Americana (King, 1956), no Terciario, espalhou o material alterado do jaspilito por
vasta area, além do rebordo dos platés, configurando até o presente a paisagem regional.
Na Serra Norte, segundo Kotschoubey & Lemos (1985), Kotschoubey et al. (1989),
Souza & Kotschoubey (1991) e Souza (1993), a cobertura lateritica sofreu uma

evolucéo polifasica em funcdo das variagdes climaticas, que vao de alteracdo in situ,



redistribuicdo subsequente de Fe e Al e, retrabalhamento fisico dos produtos do
intemperismo. Os depoésitos de minério de ferro hematitico sdo produto de
enriquecimento supergénico sobre os jaspilitos da Formacdo Carajas, que causou a
lixiviacdo preferencial da silica e consequente elevacao dos teores de ferro de cerca de
36-45 % para 64-68 % (Beisiegel, 1982).

HIPOTESES

. Os solos evoluidos da Formacgdo Carajas sdo produtos da alteracdo das
concrecdes de canga ferruginosa, ndo havendo formacdo atual de concrecdes
ferruginosas, mas sim a dissolucdo/alteracdo em funcdo do pedoclima Umido

instalado no Holoceno.

. Em virtude da evolucdo a longo termo da paisagem, e do arrasamento
erosivos dos topos, os solos atuais receberam influéncia de materiais de origem
aléctones, enquanto as concrecBes se originaram apenas dos jaspilitos

subjacentes.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A regido de estudo é composta por relevos colinosos suave ondulados e
ondulados de baixa altitude (média de 200 m em relacdo ao nivel do mar),
originalmente recobertos por Floresta Ombréfila Densa, em sua maioria sobre
Argissolos distroficos seguidos por Latossolos e Argissolos eutréficos (Brasil, 1974;
Falesi, 1986 e 1987), evoluidos em sua maioria, de rochas (gnaisses e migmatitos) do
Complexos Xingu (Brasil, 1974; Docegeo, 1988; Araujo et al., 1988; Araljo & Maia,
1991; Nogueira et al. 1995; Pinheiro & Holdsworth, 1997; Macambira et al., 1990).
Contrapondo-se a esta paisagem geral, observam-se serras sob diferentes formas de
relevo que vdo de amplos platds de bordas escarpadas, segmentos aplainados, relevos
fortemente dissecados, longas rampas de collvio, cristas ravinadas ou morrarias
convexas, onde ocorrem vegetacOes abertas que gradam de campos rupestres a matas
secas. As altitudes das grandes serras estdo em média na cota de 600 m, podendo em
algumas areas dos platds ferriferos de Carajas assumirem cotas acima de 900 m,

representando as areas culminantes do Para.



O clima é tropical com verdo chuvoso, do tipo Awi pela classificagdo de
Koppen, caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos. A precipitacdo média
anual é de 2116 mm na regido de Carajas (CVRD, 1980) e 2024 mm em Maraba
(Pereira, 1991), a precipitacdo média do més mais seco € inferior a 60 mm. A variagdo
das médias térmicas ao longo do ano ndo ultrapassa os 5°C (Pereira, 1991). A
temperatura média anual na Serra dos Carajas € de 21 e 22 °C em contraste aos 25 e 26
°C da area situada entre Parauapebas e Maraba (Ab’ Saber, 1986), caracterizando uma
espécie de clima montano ou serrano amazonico. A umidade média ao longo do ano é
de 70 % (Marques et al., 1986), a amplitude térmica entre as médias do més mais frio e
mais quente ndo é superior a 3°C. Essa regido em todo seu conjunto estad intimamente

correlacionada ao dominio morfocliméatico da Amazonia.

Figura 2. Localizagdo da area de estudo e seus diferentes padrdes de relevo e cobertura.

Quanto ao uso dos solos, excetuando-se parte das reservas federais e terras
indigenas, o restante encontra-se praticamente todo ocupado por pastagens (Figura 2).
As areas antropizadas sdo compostas em maioria por Argissolos distroficos e em menor
parte eutroficos, sendo comum a ocorréncia de Latossolos (RadamBrasil, 1974).
Entretanto, nas grandes serras, a exemplo da Serra da Seringa e Serra dos Carajas,
ocorrem sequéncias de solos que se diferem do padrédo regional e cujo conhecimento
acerca destas é quase inexistente.
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Coleta e descricao de solos

Sete perfis referidos como: P5C, P6C, P9C, P10C, P11C, P12C e P14C (Figura
3), foram descritos e amostrados conforme Santos et al. (2005) e classificados de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006). As cores dos
horizontes foram determinadas através de comparagdo na caderneta de cores de Munsell
(2000). A escolha dos perfis contemplou as sequéncias pedologicos que ocorrem na
Formacdo Carajas (Jaspilitos), cujo gradiente vegetacional compreende desde campos
rupestres e/ou formacBes deciduas até florestas ombroéfilas. A atracdo magnética foi
observada em campo com o uso de im& de mdo, sendo classificada em quatro niveis: 1)

sem atracdo; 2) fraca; 3) moderada; e 4) forte.

Figura 3. Localizagéo dos diferentes perfis coletados na FLONA de Carajas

Os perfis P5C, P6C e P10C foram coletados na Serra do Tarzan (Figura 2 e 3),
porcdo sudeste da FLONA. A é&rea situa-se em um amplo platd de canga ferrifera,
recoberto em sua maioria por vegetacdo de padrdo aberto. Padrdes florestais sdo comuns
nesse plat6 sob a forma de corredores florestados ou de capdes ilhados semideciduos em

meio a vegetacdo de fitofisionimia acaatingada e decidua (Figura 4).
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Figura 4. Localizacdo dos perfis coletados na Serra do Tarzan

O perfil P5C (Figura 5), coletado a 758 m de altitude, localiza-se em area de
floresta semidecidua de médio porte (capao florestado), com leve declividade que se
encerra no lago sazonal onde coletou-se P10C . Ambos os perfis estdo sob influéncia de
depressao doliniforme. P5C apresenta muitas concrecdes de tamanhos variados e com

forte atracdo magnética.

Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolicos, textura Floresta de baixo porte aberta e semidecidua sobre P5C.
argilosa cascalhenta, A moderado, floresta aberta
estacional semidecidua, relevo suave ondulado.

Figura 5. Perfil P5C, coletado em area de capdo florestado.

O lago em que foi coletado P10C (Figura 4 e 6), a 751 m de altitude, encontra-se

bastante colmatado por detritos ja bem alterados e mesmo pedogenisados, onde ocorre
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abundante vegetacdo higrofila. Este lago teve sua area reduzida em relacdo a extensdo
pretérita. Os sinais na paisagem indicam paleoniveis que sofreram erosédo pela acdo do
lago, pois o nivel atual da &gua diminuiu significativamente seu tamanho e
profundidade.

Gleissolo Melanico Th Distrofico  Area no periodo de estiagem, com o lago praticamente seco, onde
petroplintico, fase formacdo pioneira com foi coletado P10C.
influéncia lacustre.

Figura 6 . Perfil P10C e o lago principal da Serra do Tarzan em periodo de estiagem.

O perfil P6C (Figura 7) encontra-se a 762 m de altitude, sob vegetacdo de
transicdo (Escrube) entre a floresta de baixo porte semidecidua (P5C), lago (P10C) e as
areas herbaceo/arbustivas sobre canga. Ele se localiza no final de um leve sulco de
drenagem pluvial (Figura 4), sendo um solo raso de constituicdo esquelética, formado

por cerca de 80 % de concregdes ferriferas.

Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico, Ambiente descrito como Capdo Baixo (Schaefer et al.,
txtura média cascalhenta, fase “capdo 2007) onde foi amostrado o perfil P6C. Vegetacdo lenhosa

baixo”, relevo plano. aberta de baixo porte e decidua, com presenca de cactceas.
Figura 7. Perfil P6C e vegetacdo decidua e presenca de um sub-bosque composto por Sobralia, que o
recobre.

A sequéncia de perfis coletados na Serra Sul (Figura 8) compreende trés solos:
P14C localizado no alto de um remanescente de platd mapeado como basalto (CPRM,
1991), mas verificado como pertencente a Formagao Carajas; P11C e P12C na borda

lesta do Bloco C, em seu terco médio/superior e mapeado (CPRM, 1991) como
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Formacdo Parauapebas, mas com acentuada contribuicdo de material coluvial de canga

do jaspilito.

Figura 8. Localizag8o dos perfis P11C, P12C e P14C na Serra Sul.

O perfil P14C (Figura 9) coletado em um pequeno platd de canga, a 638 m de
altitude, derivada do jaspilito possui constituicdo esquelética com cerca de 80 % de
concregOes, 9 cm de serrapilheira e forte atracdo magnética. A area € de Capdo Baixo
(vegetacdo lenhosa aberta de baixo porte e decidua, podendo ocorrer cactaceas), bem

drenada e faz divisa com a vegetacdo herbaceo/arbustiva sobre canga.

Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico, A Ambiente com vegetacdo tipo escrube, aparéncia
moderado, raso, distrofico, oxidico, textura cerrado/caatinga.

média cascalhenta, fase escrube, relevo suave

ondulado.

Figura 9. Perfil P14C e a vegetagao que o recobre

O perfil P11C (Figura 10) encontra-se sob vegetacdo decidua de porte florestal
baixo, com afloramento de muitos blocos de canga. Esse ambiente ndo é comum nas
14



bordas da Serra Sul e ocorre de maneira bem esparsa e pontual. O solo possui forte
atracdo magnetica e constituicdo esquelética. Proximo ao perfil ha afloramento de canga

em forma de lajedo onde ocorre vegetacdo xerofitica com cactaceas e bromeliaceas.

Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico, A moderado, Floresta Estacional Decidua de baixo porte, no periodo
pouco profundo, distréfico, oxidico, textura argilosa de estiagem. S8o muito comuns leguminosas nessa area.
cascalhenta, fase floresta tropical caducifélia, relevo

ondulado.

Figura 10. Perfil P11C e a vegetacdo de padrdo aberto que o recobre.

O perfil P12C (Figura 11) é um tipico solo dos tercos médios das bordas da
Serra Sul sob vegetacdo florestal semidecidua de alto porte. Nesse ambiente os solos
sdo em geral profundos e cascalhentos, com forte atracdo magnética. Sdo encontrados
nas proximidades deste perfil materiais derivados de basaltos e jaspilitos, inclusive

blocos de basalto pouco alterado no encaixe da drenagem.

Plintossolo Pétrico Concrecionério latossélico, A A Floresta Ombréfila Densa predomina nas
moderado, profundo, distréfico, oxidico, textura encostas dos grandes platbs da Formacéo
argilosa/muito argilosa ambas cascalhentas, fase Carajés.

floresta tropical subcaducifélia, relevo ondulado.

Figura 11. Perfil P12C e a vegetagdo de porte alto que o recobre.

A érea chamada de N8 é um platé de canga ferrifera de dimensdes medianas e
rica diversidade de ambientes (Figura 12). Localiza-se na Serra Norte, nas proximidades
dos arenitos da Formacdo Aguas Claras a norte e basaltos da Formac&o Parauapebas ao

sul.
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Figura 12. Localiza¢do do Perfil P9C no platd de N8, Serra Norte.

O Perfil P9C, a 723 m de altitude (Figura 13), representa bem o solo dominante
em N8. Raso, muito cascalhento e muito rico em matéria organica, possui apenas alguns
centimetros antes do contado com a camada de canga continua (F). Esse solo passa por
alteracdes drasticas em decorréncia do regime de chuvas da regido: nos periodos de
maior precipitacdo ele permanece encharcado e na estiagem fica completamente seco,

obrigando a selecdo de uma vegetacdo muito adaptada a esses contrastes.

Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico, textura Area de padrdo aberta com vegetacdo herbéaceo/arbustiva
média cascalhenta, fase campo rupestre com sobre canga. Paisagem dominante em N8.
Vellozia, relevo plano.

Figura 13. Perfil P9C e vegetagdo tipica que recobre as areas de afloramento de canga ferruginosas.

Os sete perfis referidos acima, selecionados dentre os mais de 50 descritos na
regido, mais amostras complementares de solo, para analise microquimica, de jaspilitos

e concrecdes de superficie, compdem o material estudado da Formagéo Carajés.
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Analises fisicas, quimicas e mineraldgicas

As amostras coletadas dos horizontes foram secas ao ar, destorroadas e passadas
em peneira de 2 mm de abertura de malha para obtencdo da terra fina seca ao ar
(TFSA), que foi submetida a andlises de acordo com os meétodos descritos por
EMBRAPA (1997). A analise textural foi realizada por peneiramento e método da
pipeta, porém, com utilizagdo de agitacéo lenta de 50 rpm por 16 horas (Ruiz, 2005a) e
determinacdo do silte por pipetagem (Ruiz, 2005b), e ndo por diferenca. A argila
dispersa em agua foi determinada seguindo metodologia descrita para analise
granulométrica, com agitacdo rapida (12000 rpm por 15 minutos) e suprimindo-se 0 uso
do dispersante quimico. O pH foi determinado em agua e em solugdo de KCI 1 mol L™
em suspensdo solo/solucdo na proporcdo 1:2,5. Os cations trocaveis foram extraidos por
KCl 1 mol L™ e quantificados por espectrometria de absorcdo atdmica (Ca?* e Mg**) e
por titulometria com NaOH (AI**). O Na*, extraido com solugdo de acetato de amdnio
1,0 mol L™ a pH 7,0 foi quantificado por fotometria de chama. A acidez potencial (H" +
AI*") foi extraida por acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0 e quantificada por
titulometria com NaOH. P disponivel e K" trocavel foram extraidos pelo Mehlich-1,
sendo P quantificado pelo método do &cido ascorbico, como descrito por Kuo (1996), e
K* determinado por fotometria de chama. Os micronutrientes Cu®*, Zn*, Fe** e Mn**
disponiveis foram extraidos pelo extrator Mehlich-1 e determinados por absorcéo
atdbmica. O teor de matéria organica (MO) foi estimado apds a determinacdo do C
organico pelo método Walkley Black, sem aquecimento.

Para determinar os teores e a composicao quimica dos éxidos de Fe de baixa e
alta cristalinidade da fracéo argila, efetuou-se extragdes com oxalato acido de amonio
0,2 mol L?, pH 3,0 (OAA) (McKeague, 1978) e ditionitocitrato-bicarbonato (DCB)
(Mehra & Jackson, 1960), respectivamente, conforme detalhes apresentados por Melo et
al. (2001). Apos as extragdes os teores de Fe e Al foram determinados em ICP-MS.

Os minerais da fracdo argila, concrecdes e TFSA, todos macerados em almofariz
de 4gata e montadas em placa de Koch (amostra em po6) foram identificados por
difratometria de raios-X com radiacdo CuKo em um difratdmetro Philips PW3020. A
velocidade de leitura foi de 1°26/min, amplitude de 3 a 70 ° 26, e operado a 20 mA e 50
kV.

A TFSA e concregdes também foram analisados por difratometria de raios-X
emitidos por acelerador de particulas tipo sincotron (10-BM-1 Powder Diffraction
beamline, Australian Shyncrotron). As amostras de solo e concregdes trituradas em grau

de 4gata, foram montadas em capilares de vidro e analisadas a uma varia¢do angular de
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4 a 60° 20. O comprimento de onda foi calibrado em ~ 1.0 A para fornecer adequada
dispersdo/resolucao e picos bem definidos, para a identificacdo de minerais presentes
em pequenas quantidades.

As TFSA, argilas, rocha, concregdes e saprolito foram finamente pulverizados em
gral de &gata, e a composicao quimica total deles foi obtida pela combinacao de analises
por fluorescéncia de raio-X (FRX) (Jones, 1982) e leitura em ICP. Para a analise por
FRX as amostras foram misturadas com metaborato de litio, fundidas a 1050 °C,
montadas em formatos de disco e lidas em FRX (Philips PW 1480 XRF espectrometer),
sendo utilizados os resultados de Si, Al, Fe, K, Ca, Mg, Na, Ti, Mn e S (elementos
maiores) para interpretacdo nos resultados e discussdes. Os elementos menores: Ba, Ce,
Gd , Hf, La, Mo, Nd, Ge, Cr, V, P, Y, Zn, Rb, Sc, Ni, Sr, Cu, Ga, Pb, Co, As, Be, Zr,
Th, e Cd foram determinados por leitura em ICP-MS, com os devidos cuidados para
maior acuracia e precisdo (Lynch, 1999). Para isso as amostras foram fundidas com
metaborato de litio em cadinhos de platina a 1050 °C e dissolvidas em HNOj. Os
resultados foram interpretados, com as varidveis quimicas previamente padronizadas e
normalizadas, em analises estatisticas usando-se o programa Statistica, versdo 7.0,
(StatSoft Inc., 2003).

Microandlises em secdes finas de solo

Amostras de solo indeformadas foram coletadas, secas ao ar e impregnadas com
resina, cortadas e feitas secOes finas (Iaminas de micromorfologia) de dimensé&o 2,5 por
4 cm, polidas sucessivamente em disco de nylon com pasta diamantada, a partir de 60
um, 6 um, 3 um e 1 um, com posterior lavagem ultrassonica para remog¢éo de residuo
do polimento.

As laminas foram recobertas com uma fina pelicula de grafite, para formar uma
superficie condutora, sendo feitas microanalises (mapas quimicos e analise pontual
quantitativa) em microscopio eletronico de varredura (MEV), com detector de

retroespalhamento acoplado ao espectrometro de disperséo de raios-X (PCXA-EDS).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas morfoldgicas

De maneira geral os solos (Quadro 1) possuem cores vermelho-escuro-
acinzentado a preto-avermelhado, consequéncia da riqueza em Oxidos de ferro,
especialmente hematita e magnetita, responsaveis pelas cores avermelhadas e pretas.

Quando a hematita encontra-se mais na fracdo argila, predominam cores avermelhadas,
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e no tamanho areia ou maior, a hematita e magnetita contribuem para cores
acinzentadas a pretas. O perfil P10C em condi¢do de méa drenagem se difere dos demais
por possuir cores gleizadas, com excecdo do horizonte C1 de coloracao avermelhada.

Os solos de melhor drenagem apresentam estrutura forte pequena e média
granular (Quadro 1), o que é esperado em decorréncia de sua composi¢cdo oxidica. A
consisténcia € em geral friavel a solta e quando molhado, ligeiramente plastico a
ligeiramente pegajoso. Todos eles, com excecdo do P10C, apresentam forte atracéo
magnética em razdo da presenca de magnetita ou maghemita, ou ambas.

Quadro 1. Caracteristicas morfolédgicas dos solos estudados

Declive @ _ Consisténcia
Hor./Prof. : x () Cor Umida @
(cm) Situacdo e Drenagem (Munsell) Estrutura i
Altitude Umido®  Molhado®

P5C_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolicos

Ac (0-12) 5 04 Acentuad ¢ 10R 3/2 M, PM,G MF LPI/LPe
Bwcl (12-27) Alto de plato 2am Ce'ér‘éiaf’c‘i’;‘e” € 10R 3/3 F,MP, G S LPI/LPe
Bwc2 (27-48") 10R 3/3 F, MP, G S LPI/LPe

P6C_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
0,
AC/F (0-15) Altodepla 3% Moderadamente yovpo6n P Geas s NPI/NPe
P11C_ Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico
Ac (0-13) - 0 2,5YR 3/3 M, P, G MF NPI/NPe
BAc(1339)  |c@omediode 1% - Acentuadamente 25YR3/4  F,PeMP,G F NPI/NPe
Bwc(39-58") 25YR 3/3 F,PeMP, G F NPI/NPe
P12C_ Plintossolo Pétrico Concrecionério latossélico
Ac (0-10) 25YR 3/3 M, P, G F NPI/NPe
BAc (10-22) Terco médio de 11% Bem 2,5YR 3/6 F,PeMP,G F LPI/LPe
Bwcl (22-39) encosta 623 m drenado 10R 3/4 F,PeMP, G F LPI/LPe
Bwc2 (39-68%) 10R 3/4 F,PeMP, G F LPI/LPe
P14C_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
0,
Ac (0-15) Alto de Plato eg o Ace'étr‘éi‘i‘zi’;‘e”te 10R 2,5/1 F,MPeP,G F NPI/NPe
P9C_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
0 .
Ac (0-5) Alto de Plato 7i2A’m 'mpzrf:r:ggeme 10R 2,5/1 M, MPeP, G MF PL/LPe
P10C_Gleissolos Melanico Th Distroficos petroplintico
H (0-22) 5YR 3/2 Macica S LPI/LPe
HC (22-30) 5YR 4/3 Macica S LPI/LPe
C1 (30-40) Amblente 1% 10R 6/8 Mac!ga S PL/Pe
Cg2 (40-63) doliniforme em 736 m Mal drenado 5YR7/3 Macica S PL/Pe
Cg4 (63-80) alto de platd 5YR 6/1 Macica S PL/Pe
+ 5YR6/1e .
C5 (80-90") 10YR 7/6® Macica S PL/Pe

(1) Situagdo - posicdo do perfil na paisagem; (2) Declive local; (3) Presenca de mosqueado comum, médio e distinto. (4) Estrutura: grao
simples — GS, grau de desenvolvimento (F - forte, M - moderado), tamanho (MP - muito pequeno, P — pequeno, PM- pequena e média), tipo
(G - granular, BS - bloco subangular). (5)Consisténcia no estado Umido: S — solto, MF - muito fridvel, F - friavel. (6) Consisténcia no estado
molhado: PI - plastico, Pe - pegajoso, LPI - ligeiramente plastico, MPI - muito plastico, MPe - muito pegajoso, N — Nao.

Os solos da parte superior dos platds da Formacdo Carajas estdo nas maiores
altitudes regionais, fazendo-os livres da influéncias de detritos grosseiras de outras
litologias. Ao contrario verifica-se nas partes mais baixas dos platés, a exemplo dos
perfis P11C e P12C, observa-se a presenca de detritos grosseiros de material basaltico.

O solo P10C é o que apresenta a maior profundidade em funcdo do volume de
sedimentos, em sua maioria material edafico, que foi-se acumulando no fundo do lago.
Esse material apresenta acentuada diagénese/pedogénese em fungdo do longo periodo

em que esta submetido a condi¢des redutoras e por vezes, em climas mais secos, a
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condicBes oxidantes aliada a uma pedobioturba¢do muito mais acentuada em relacdo a
situacdo atual.

Solos de areas bem drenadas em alto de platd e influenciados por sistemas
doliniformes, a exemplo do perfil P5C e outros descritos na Serra Sul e Norte (Schaefer
et al., 2007), possuem profundidades variadas, mas sempre superiores aos solos do
entorno. Alguns desses solos podem chegar a mais de 2 m de profundidade antes de
atingir o horizonte litoplintico, e representam o produto da pedogénese sobre cangas e
material edafico acumulado nas depresses. No caso de P12C, e demais solos que
dominam as extensas rampas de collvio que bordejam os grandes platés da Formacéo
Carajas, a exemplo da Serra Sul, também podem apresentar profundidades superiores a
2 m, resultado da pedogénese nos espessos collvios de canga/jaspilito e basalto. Nas
demais condicOes para solos em alto de platd ou recobertos por vegetacdo de baixo
porte, via de regra, apresentam profundidades muito reduzidas, sempre interrompida

pelo horizonte litoplintico (F).

Anélises Fisicas

Os perfis coletados possuem variacgdo textural (Figura 14 e Quadro 2), e alguns
grupos de solos podem ser definidos a partir da distribuicdo granulométrica: P12C mais
argiloso que os demais; P5C e P11C com textura intermediaria; P9C com maior
participacdo de silte e areia fina em relacdo aos demais perfis; e P14C e P6C com maior
contribuicéo da areia grossa.

O perfil P12C situa-se na borda da Serra Sul em uma extensa rampa de collvio,
onde ocorrem jaspilitos e basaltos principalmente. Este solo possui maior participagdo
da fracdo argila (Quadro 2) em relacdo aos demais em decorréncia da provavel
contribuicdo de basalto em sua formag&o. Na fracdo areia de P12C se destaca a de maior
tamanho (areia grossa), resultado da presenca das concrecdes ferruginosas. Os perfis
P5C e P11C (Figura 14 e Quadros 2) possuem maior participacdo da fracdo areia em
relacdo a P12C, fato ja notado em campo pela abundancia de concre¢des, com cerca de
60 a 70 % do volume em média (estimado visualmente em campo), que contribuem
significativamente no incremento da fracdo areia, especialmente a grossa. Os valores de
argila para esses dois perfis s@o intermediarios em relacdo aos demais solos, ficando em
torno de 35 dag kg™, sendo a maioria dos horizontes pertencentes & classe textural

argilo-arenosa.
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Figura 14. A -agrupamento textural; B e C andlise dos principais componentes dos teores de argila, silte,
areia fina e areia grossa dos perfis coletados.

O perfil P9C se difere dos demais pela propor¢ao semelhante entre silte e argila.
Quanto ao valor mais alto de silte em P9C, o mais provavel seja a cimentacdo por
complexos organicos e Fe ndo dispersos no processo de separacdo das fracdes
granulométricas e a participacdo acentuada de quartzo em tamanho de silte (Quadro 2).

O perfis P11C, P12C e P14C apresentam baixa porcentagem de argila dispersa

em agua (Quadro 2), o que é esperado para solos muito intemperizados e ricos em
oxidos.
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Quaro 2- Resultado da analise granulométrica dos solos da Formacao Carajas

Horizonte Composicdo granulométrica da terra fina dag kg™ Relagéo Argila
. Prof. Areia Areia . . silte/ dlsp’ersa Classe Textural
Simbolo - Silte Argila . em agua
cm grossa Fina argila %
P5C_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico
Ac 0-12 36 11 10 43 0,23 - Argilo-Arenosa
Bwc 12-27 44 9 11 36 0,31 - Argilo-Arenosa
Bwc2 27-48° 54 6 10 30 0,33 - Franco-Argilo-Arenosa
P6C_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
Ac/F 0-15 65 1 8 26 0,31 - Franco-Argilo-Arenosa
P11C_ Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico
Ac 0-13 37 7 24 32 0,75 2 Franco-Argilosa
BAc 13-39 47 4 12 37 0,32 1 Argilo-Arenosa
Bwc 39-58° 48 4 11 37 0,30 1 Argilo-Arenosa
P12C_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico
Ac 0-10 28 6 7 59 0,12 1 Argila
BAc 10-22 42 4 5 49 0,10 1 Argila-Arenosa
Bwcl 22-39 30 5 7 58 0,12 2 Argila
Bwc2 39-68" 25 5 10 60 0,17 2 Muito Argilosa
P14C_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
Ac 0-15 71 9 9 11 0,82 1 Franco-Arenosa
PIC_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
Ac 0-5 32 12 27 29 0,93 - Franco-Argilosa

Os perfis P6C e P14C sdo mais rasos que P5C, P11C e P12C, e apresentam
carater esquelético com mais de 80 % de concre¢des, sendo que grande parte delas
apresentam tamanho menor que 2 mm, o que € retratado nos resultados granulométricos
(Quadro 2), cujos valores de areia grossa sao muito elevados. O contedo de argila é
baixo nesses dois perfis, especialmente em P14C, o que pode indicar certo desequilibrio
entre a precipitacdo/formacdo de minerais e a dissolucdo das cangas ferriferas, em que
este ultimo processo aliado a remocdo de Fe do perfil seria bem mais acentuado,
impedindo a formacdo de minerais de argila. Outra hipotese, especialmente para P14C
seria a falta de outros materiais de origem para formar este solo, ou seja, apenas as
cangas do jaspilito nessa posicéo da paisagem ndo seria suficiente para formacgao de um
solo a semelhanca de P5C e P12C.

De maneira geral, os solos mais desenvolvidos e argilosos encontrados nas areas
da Formacdo Carajds estdo associados a dois ambientes: (1) doliniforme, onde ha
acumulo de material edafico e estabilidade suficiente para atuacdo de prolongada
pedogénese; e (2) rampas de coltvio que bordejam os plat6s, em que se tem estabilidade
e acumulo de materiais para pedogénese, ou ainda, uma possivel influéncia de materiais

basélticos na composicédo do solo.

Elementos trocaveis, matéria orgéanica e pH

Os resultados da caracterizagdo quimica de rotina (Quadro 3) mostram que 0s
solos presentes nos platds de canga ferrifera se enquadram como produtos resultantes de
longo intemperismo. S&o solos muito distroficos, extremamente a fortemente acidos

(EMBRAPA, 2006), em que muitos horizontes apresentam delta pH positivo ou
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proximo de zero, caracterizando em P5C e P12C, solos com carater anioénico (Quadro
3).

Na andlise dos componentes principais (PCA), assemelham-se P5C, P11C e
P12C por terem em média pH em &gua e principalmente em KCI mais elevados que 0s
demais perfis (Figura 15). O cobre disponivel (Quadro 4) também se destaca nesses
perfis, especialmente em P12C, anomalia essa explicada, provavelmente, pela influéncia
de materiais maficos na formacao desse solo. P14C é o perfil com os teores de P e Na
(Quadro 3) mais elevados, com destaque também para o Mg. P9C se distingui dos
demais (Figura 15) por seu elevado conteddo em MO e por apresentar oS maiores
valores de H+Al, CTC a pH 7 e P-rem, todos associado ao alto teor de MO, de mais de
30 dag kg™. O perfil P6C possui caracteristicas bem semelhantes ao horizonte Ac de

P5C, em relagdo aos valores mais elevados de AI**

e m (saturagéo por Al).

Nas bases trocaveis se destacam os valores de K, bastante influenciado pela
ciclagem biologica, com os maiores valores também para o Ca e Mg, no horizonte
superficial de P12C (Quadro 3 e Figura 15), cuja fitofisionomia é de floresta densa, e 0
processo biogeoquimico é mais expressivo em relacdo aos demais solos com cobertura
vegetal de menor porte. A vegetacdo de maior biomassa estaria favorecendo o acimulo
superficial desses elementos. Os teores de AI** possuem, em geral, valores baixos. A
fracdo mineral do solo contribui pouco para a acidez trocavel, sendo a MO a
responséavel pelos maiores valores do AI** no complexo de troca cationica (Figura 15 e

Quadro 3).
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Figura 15- Analise dos principais componentes das caracteristicas quimica de rotina dos solos coletados
na Formagcdo Carajas e sua distribuicdo por amostra.

A CTC efetiva dos solos (Quadro 3) é baixa e fortemente dependente das cargas
da MO. Quando se analisa a CTC a pH 7 fica evidente a natureza oxidica expressa
nesses perfis, também verificado pelo P-rem com valores muito baixos, especialmente
nos horizontes menos ricos em MO. Essa compde parcela significante da constituicao
da TFSA, especialmente nos horizontes superficiais. Em P9C a fracdo organica chega a

constituir um terco da TFSA. Os valores de MO (Quadro 3) estdo acima dos padrdes
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gerais para a regido amazobnica. A composigdo estritamente oxidica dos solo, e nesse
caso com constante alteracdo das cangas, favorece a formacéo de complexos de Fe e Al

com a MO, retardando sua degradacéo.

Quadro 3— Analises quimicas de rotina das sequéncias de solos na Formacao Carajas.

Horizontes pH P K Na Ca* Mg® S AP H+Al t T \Y; m MO Prem ISNa
Prof. (cm) H, O KCI ApH - LT L e ————— L LIS 0 [ ———————— —-%-- dagkg'mgL? %

P5_ Plintossolo Pétrico Concrecionério latossélicos
Ac (0-12) 42 40 -02 33 40 01 018 016 05 21 223 25 228 20 8.7 1343 112 0,0
Bwec (12-27) 44 44 00 23 220 21 002 009 02 04 129 06 131 14 684 550 6,0 16

BWX§+§27' 45 45 00 40 70 41 00l 005 01 0l 97 02 98 10 500 333 48 89
P6_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico

Ac/F (0-15) 4,2 4,0 -10 33 450 01 018 016 05 21 223 25 228 20 817 928 11,2 0,0
P11_ Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico

Ac (0-13) 45 42 -03 48 690 00 092 015 13 11 173 24 186 6,7 47,7 1324 85 0,0
BAC (13-39) 45 42 -03 41 360 00 013 o007 03 07 163 10 166 1,7 698 819 6,2 0,0
Bwc(39-58") 47 45 -02 21 230 00 o001 O00O5 01 04 151 05 152 08 760 7,80 49 0,0
P12_ Plintossolo Pétrico Concrecionério latossélico

Ac (0-10) 47 43 -04 27 1060 00 374 067 47 03 167 50 214 219 58 1100 136 0,0
BAC (10-22) 48 45 -03 11 390 00 019 009 04 03 110 07 114 33 433 537 84 0,0
Bwecl (22-39) 48 48 00 08 210 00 003 006 01 01 93 02 94 15 417 461 49 0,0

BW§§+§39' 46 50 04 04 90 00 000 003 01 00 77 01 78 06 00 409 31 00
P14 Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico

Ac (0-15) 4,2 33 -09 58 680 85 050 036 11 13 185 24 196 55 554 544 258 15
P9_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico

Ac (0-5) 39 30 -09 16 510 46 159 028 20 15 275 36 295 69 430 3229 280 0,6

O ferro disponivel é em geral bastante elevado (Quadro 4), especialmente em
P14C e P9C. A dissolugdo das concrecOes abundantes em todos os horizontes,
juntamente com a alteracdo de minerais como a goethita e caulinita que liberam Fe para
solucdo do solo, onde a maior parte encontra-se complexado a MO, a semelhanca do
Zn. O Mn possui teores elevados em todos os solos (Quadro 4) ocorrendo um gradiente
crescente, excecdo de P5C, em direcédo a superficie, o que indica a forte contribuicdo da
ciclagem biogeoquimica e sua associagdo a compostos organicos. As concrecdes
abundantes nesses solos apresentam-se pouco eficientes como fonte de Mn néo trocavel
(Quadro 4).

Os metais pesados extraido por Mehlich-1 (Quadro 4) ndo foram detectados ou
apresentaram valores pouco significantes. O Ni foi 0 Unico que expressou baixos

valores em alguns horizontes, todos eles de solos provenientes da Serra do Tarzan.
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Quadro 4. Resultado dos micronutrientes e metais pesados extraidos por Mechlich-1

Metais Pesados (mg dm™)

Horizontes Micronutrientes (mg dm™)
Prof. (cm) cr Ni cd Pb
Zn Fe Mn Cu
P5C - Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolicos
Ac (0-12) 1,12 179,8 53 1,45 0,00 0,32 0,00 0,00
Bwcl (12-27) 0,76 92,0 10,6 1,95 0,00 0,35 0,00 0,00
Bwc2 (27-48") 0,66 63,8 9,1 1,88 0,00 0,23 0,00 0,13
P6C - Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
Ac/F (0-15) 4,88 179,8 53 1,45 0,00 0,32 0,00 0,00
P11C - Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico
Ac (0-13) 0,83 110,5 27,1 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00
BAc (13-39) 0,44 59,7 12,9 0,83 0,00 0,13 0,00 0,00
Bwc (39-58") 0,31 52,1 8,5 0,77 0,00 0,09 0,00 0,00
P12C - Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolico
Ac (0-10) 1,88 160,9 153,3 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00
BAc (10-22) 0,96 65,8 38,9 2,10 0,00 0,03 0,00 0,00
Bwcl (22-39) 0,45 47,7 12,6 4,00 0,00 0,18 0,00 0,00
Bwc2 (39-68%) 0,34 25,9 7,1 3,98 0,00 0,01 0,00 0,00
P14C - Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
Ac (0-15) 1,50 524,0 13,0 0,32 0,00 0,06 0,00 0,00
P9C - Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
Ac (0-5) 1,99 943,0 16,8 0,37 0,00 0,00 0,01 0,00

Teores totais (TFSA, argilas, concrecdes e rocha) e mineralogia da TFSA

A distribuicdo dos teores totais de Fe, Al e Si da fracdo argila (Figura 16),
apresenta grupos de acordo com a composicdo mineralégica. Apenas o perfil P10C
possui em abundancia argilas ricas em Al e Si, marcadas pela presenca de
aluminossilicatos, especialmente haloisita e caulinita (Quadro 6), e a goethita que
representa o principal mineral a contribuir com os valores de Fe, baixos em relacdo aos
solos bem drenados. A gibbsita é responsavel pelo aumento de Al em alguns perfis, a
exemplo de P5C, P11C e P12C (Quadros 5 e 6). O Perfil P10C, unico com contetdo
significativo de Si, possui essas caracteristica em decorréncia de sua posicdo na
paisagem, localizado numa depressdo fechada na Serra do Tarzan, que por longo
periodo vem recebendo aportes de materiais na forma de ions e solo erodido, além do
crescimento de esponjas e algas ricas em Si (Figura 58). Lagos como esse sa0 comuns
em muitos dos platds da Formagdo Carajas e representam importantes testemunhos das
variacOes climaticas regionais (Absy et al., 1991; Soubiés et al., 1991; Hooghiemstra &
Van der Hammen,1998; Silfeddine et al., 2001; Van der Hammen & Absy, 1994;
Behling et al., 2001; Behling 2001; Behling & Costa, 2001; Behling & Costa, 2000;
Costa et al., 1997; Colinvaux et al., 1996; Colinvaux et al., 2000; Colinvaux & Oliveira,
2001).
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Figura 16. Distribuicao dos teores normalizados de Fe,Os, Al,O5 e SiO, da fracdo argila dos solos
coletados.

Outro grupo de perfis (Figura 16) formados por P5C, P6C, P11C e P12C possui
a fracdo argila com baixo contetdo de Si, presente apenas na caulinita e quartzo que
ocorrem como minerais tracos (Quadro 6). O Al, em P5C, P11C e P12C (Quadro 5),
possui boa participacdo na fracdo argila, especialmente pelo conteddo significativo de
gibbsita e na substituicdo do Fe pelo Al na goethita. Para os solo de ambientes bem
drenados, o perfil P12C é mais rico em Al e Si, resultado da provavel influéncia do
material basaltico nesse perfil, sendo sua mineralogia composta em boa parte por

caulinita e gibbsita, mais que nos outros perfis de boa drenagem (Quadro 6).

Quadro 5. Teores totais de 6xidos da fracdo argila e relagdes moleculares
Si0, AlLO; Fe,0; TiO, P05 MnO Relagdes Moleculares

Perf. Horiz. 4 . AlL,O4/
g kg Ki Kr Fe,O,
P5C Ac 49,9 3214 5700 353 8,16 0,27 0,26 0,12 0,89

P5C Bwc2 24,7 362,7 568,1 163 6,34 0,40 012 0,06 1,00
P6C  Ac/F 89,4 1683 5949 214 5653 080 090 028 0,44

P11C Ac 444 3305 5833 148 9,36 024 023 011 0,89
P11C Bwc 443 3216 5760 335 844 021 023 011 0,88
P12C Ac 1225 3969 4492 11,7 491 031 052 0,30 1,39
P12C Bwrcl 104,2 4152 4505 129 2,59 052 043 0,25 1,45
POC  Ac 83,2 615 7777 362 1743 050 230 0,25 0,12
P14C Ac 46,5 82,1 8163 130 1834 036 09 0,13 0,16
P10C Hc 2274 5603 1292 181 3577 021 0,69 0,60 6,81
P10C C1 2146 4531 2544 195 3603 0,25 0,81 059 2,80
P10C C2 384,1 4458 1164 375 537 0,13 146 1,26 6,01
P10C C3 3419  500,7 914 410 835 0,15 116 1,04 8,60
P10C C4 426,8 440,2 754 429 399 0,16 165 149 9,17
P10C C5 436,0 396,7 1249 311 2,03 0,14 187 156 4,99
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Os perfis POC e P14C tem a hematita e, goethita em menor quantidade, como
minerais dominantes na fracdo argila (Quadro 5 e 6), sendo os teores de Fe bem
superiores em relacdo aos demais perfis (Figura 16), o que pode indicar um pedoclima
mais seco em relacdo aos outros perfis e, consequente menor atividade da agua. Os
demais solos parecem influenciados por pedoclima mais umido, dado aos valores mais
elevados em Al ou Si, dependendo do perfil (Quadro 5). No geral a propor¢édo de Al na
composicdo da fracdo argila, com excecdo P9C e P14C, sdo incompativeis, em
principio, com a constituicdo quimica/mineralégica do jaspilito ou das concregdes
provenientes da Formacdo Carajas (Quadros 5, 6 e 8). Para que o Al presente nos solos
analisados seja proveniente do jaspilitos, a dissolucdo dessa rocha e concentracéo desse
elemento teria que partir de teores de 0,5 g kg™ para 20,7 g kg™ na TFSA do perfil P9C
e 24,0 g kg™ de Al em P14C (Quadro 8).

O Ti expressa concentragdes relevantes em todos os perfis (Quadro 5). Os teores
mais elevados estdo relacionados a horizontes que sofreram maiores perdas de Fe e Mn,
onde houve maior degradacdo das cangas/petroplintitas, ou seja nas areas mais sujeitas a
um pedoclima mais Umido, especialmente em areas hidromérficas, e.g. perfil P10C, e
pH mais acido, no caso de P9C, que favorece a mobilidade de Fe e Mn. Minerais ricos
em Ti como anatasio e rutilo ocorrem em todos os solos (Quadro 6) e sdo a principal
fonte desse elemento na fracdo argila. O P pode apresentar valores muito altos em
alguns perfis, a exemplo de P6C, P9C, P14C e nos horizontes superficiais de P10C
(Quadro 5). Nas areas de boa drenagem, parece associado a solos mais rasos (P6C, P9C
e P14) e em P10C a abundante atividade biolégica em superficie, especialmente de
queldnios, peixes e aves sdo 0s principais responsaveis pelo fosforo na fracéo argila.
Embora haja valores elevados de P em alguns horizontes, ndo parece haver a formacao
de minerais fosfaticos detectaveis (Quadro 6). A grande capacidade de fixagdo de P,
expresso pela mineralogia e P-rem (Quadros 3 e 6), pode reter grande quantidade desse
elemento nos argilominerais, propriedade essa capaz de ser responsavel pelos elevados
valores em P, sem a formacao de fosfatos. Entretanto, a presenca de fosfato de Al ou Fe

pouco cristalinos ndo é descartada e explicaria melhor os teores elevados de P.
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Quadro 6. Composi¢cdo mineraldgica estimada da TFSA e concrec¢des (analisado por difracdo de raios-
X em sincroton).

Hzerirzgrfte Eér}:)eif:itga Caulinita Haloisita Gibbsita Quartzo Goethita Hematita Magnetita Maguemita Anatadsio Rutilo
P5_Bwc2 - Tr - X Tr X XXX Tr Tr Tr Tr
P5_Concre - Tr - Tr - X XXXX X - -

P6_Ac/F - - - Tr X X XXXX - X Tr
P6_Concre - - - Tr Tr X XXXX X - Tr

P11 Bwc - Tr - XX Tr XX XXX Tr Tr Tr
P12_Bwcl - Tr - XX Tr XX XXX - Tr Tr -
P9_Ac - - - - XXX XX X Tr Tr Tr Tr
P9_Concre - - - - Tr XX XXXX Tr Tr

P14 Ac - - - Tr X X XXX - X Tr

P14 Concre - - - Tr Tr X XXXX Tr Tr

P10C_Hc* Tr Tr Tr X XXX XX X Tr - Tr Tr
P10 _C2 - XX XX X X X - - - Tr Tr
P10_C5 - XX XXX X X - - - - Tr Tr
conc s.sul** - Tr X XXXX X -

XXXX = dominante (> 60 %); XX;( = elevado (-40 - 60 %); XX = moderado (20 — 40 %); X = pouco (5 — 20 %); Tr = trago (< 5 %); - = ndo d_etectado. *-
Raios-X convencional. ** Concregéo (pedaco de canga) coletado em superficie no plato da Serra Sul.

Embora o Mn seja um elemento de comportamento semelhante ao do Fe e
comum em concrecOes ferruginosas, seus teores sdo baixos na composic¢do das argilas
(Quadro 5). Os jaspilitos de Carajas sdo geralmente pobres em Mn, caracteristica
passada as concregdes e por sua vez retratada nas argilas dos solos.

Os valores de Ki e Kr (Quadro 5) sdo muito baixos em decorréncia do material
de origem que passou por longo e eficiente processo de remocdao de Si e, pela acentuada
pedogénese que os solos na Formacgdo Carajas sofreram. Os perfis P5C e P11C
apresentam Ki extremamente baixo devido ao conteddo minimo em Si e valores
relativamente altos em Al para solos bem drenados de platos ferriferos (Quadro 5). Os
perfis P6C, P12C e P14C possuem Ki baixos, embora P12C apresente maiores valores
de Si, em relacdo aos demais solos de boa drenagem, suas argilas sdo mais ricas em Al,
talvez pela heranca de material mafico em sua composicéo.

No perfil POC ocorre uma anomalia decorrente de uma provavel contribuicdo de
material edlico. Tantos os valores de Si e Al sdo baixos (Quadro 5), mas devido a
contribuicdo de particulas de propor¢des muito pequenas (algumas do tamanho de
argila), transportadas de outras litologias (Figura 71), o Ki expressa valor acima de solo
caulinitico, mesmo ndo possuindo nenhum mineral que tenha Si em sua composicao,
além de quartzo (Quadro 6). Em P10C, solo hidromdrfico, houve concentracdo de Si e
Al, e neoformacdo de minerais aluminossilicatados (Quadro 6), responsaveis pelo Ki
mais elevado. Esse processo foi mais eficiente nos horizontes subsuperficiais, por serem
susceptiveis a pedogénese.

Os resultados do Kr (Quadro 5) sdo menores em relacdo ao Ki, especialmente

nos solos de melhor drenagem, devido a natureza ferruginosa do material de origem.
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Entretanto, no perfil P10C a relagédo Al,Os/Fe,03, tende para valores maiores, devido
as perdas de Fe em consequéncia do ambiente redutor.

Os valores de Fe, Al e P relacionados a Oxidos de ferro e aluminossilicatos de
baixa cristalinidade (Jackson et al., 1986; Schwertmann & Taylor, 1989) foram
extraidos por Oxalato Acido de Amonio (OAA). Os teores de Al,Os, Fe;,03 e P,0Osem
minerais menos cristalinos, variam de 0,0 a 36,3 g kg™, 0,8 a23,3gkg*e0,0a2 69
kg, respectivamente (Quadro 7). Para todos esses elementos houve variagdo em seus
valores. Os teores de Al,O3 seguiram a tendéncia do grau de pedogénese, ou seja, a
medida que o estagio de alteracdo dos perfis aumenta, os valores de Al,Oz tornam-se
maiores. Quanto maior o grau de intemperismo nos solos da Formacdo Carajas, maior
sera a proporcdo de Al na fracdo argila e mais intensa a neoformacdo de 6xidos de
aluminio e aluminossilicatos (para ambientes hidromorficos). Os maiores valores de
Fe O3 (OAA) estdo associados aos solos de melhor drenagem e mais intemperizados, e
0s menores aos solos com hidromorfismo (Quadro 7). Tal situacdo ndo é muito comum
(Ghidin et al., 2006; Melo et al., 2001), mas aqui ha uma particularidade dos solos da
Formacdo Carajas, que revelam que o avanco da pedogénese degrada preferencialmente
0s minerais cristalinos de ferro, aumentando relativamente a formacdo de Oxidos de

aluminio.

Quadro 7- Teores de dxidos de ferro, aluminio e fosforo extraidos por oxalato acido de aménio (OAA) e
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) da fracdo argila de amostras dos solos.

Relagéo ao total®

HcF; firzfcl,lr/ne (gli%) (/?3'(2:%3) (E;Z%) (FDeé(és) (CP)fAS\) (BZCOBS) ('g';% (IAD'(Z%) (ze;% (Fgé% Feo/Fed"
gkg™ %
P5C-Bwc2 183 1201 207 2883 04 1,9 45 249 51 655 0,077
P6C-AC/F 5,9 139 185 676 26 45 73 98 227 603 0,377
P11C-Bwc 185 982 233 3189 07 3,0 44 191 56 709 0,079
P12¢-Bue, 120 893 88 2448 01 08 36 231 26 70,6 0,037
POC-Ac 0,0 14,6 08 2522 00 43 0,0 55 03 94,2 0,003
P14C-Ac 0.1 245 15 3071 01 49 0,0 74 05 921 0,005
P10C-C2 21 225 24 431 11 11 337 07 37 62,0 0,059
P10C-C3 363 245 23 20,5 22 12 552 00 34 413 0,083
P10C-C4 201 161 34 256 0,9 08 441 00 74 486 0,152
P10C-C5 8,9 132 41 51,0 0.2 0,4 138 68 6,3 731 0,086

(1) Participagdo de Al,Oze Fe,O3 em relagao ao total (soma dos 6xidos). (2) Relagdo entre Fe,0; OAA/ Fe,O; DCB.

Nos oxidos cristalinos (DCB), os teores de Al,O3 sdo altos e variam de 13,2 a
120,1 g kg™ (Quadro 7), sendo que os maiores valores estdo associados aos perfis de
maior pedogénese (P5C, P11C e P12C) e atribuido, provavelmente, ao maior nivel de
substituicdo isomorfica de Fe por Al na estrutura da goethita (Curi & Franzmeier,

1984). Os teores de Fe,O; variaram de 25,6 a 318,9 g kg™, sendo que os maiores

30



valores s&o considerados altos, retratando o material de origem desses solos, muito rico
em oxidos de ferro, especialmente hematita. Os maiores teores de Fe,O3; (DCB) estédo
associados a P5C, P11C, P12C, P9C e P14C de melhor drenagem (Quadro 7), enquanto
no solo com problema de drenagem (P10C) os valores s&o bem menores.

Os teores de P,Os extraidos por DCB variaram de 0,4 a 4,9 g kg™* (Quadro 7), o
que indica a alta capacidade de parte dos dxidos cristalinos de fixarem P, especialmente
nos horizontes superficiais, cuja entrada de P € maior, além de sua baixa mobilidade. Os
Oxidos de ferro possuem alta capacidade de fixacdo de P, Mo e Se em valores mais
baixos de pH, especialmente entre pH 4 e 5 (Schwertmann & Taylor, 1977). Os
resultados da relacdo Feo/Fed variam bastante, com valores muito baixos para os perfis
PI9C e P14C, e muito elevados no caso de P6C e P10C-C4 (Quadro 7).

A participacdo de Al,O; e Fe,Os3 cristalinos e amorfos, na composicdo total de
cada perfil/horizonte (Quadro 7), mostra que ocorrem solos com composic¢ao da fragéo
argila formada por mais de 90 % em éxido de ferro cristalino, no caso dos perfis P9C e
P14C. A maioria dos solos (P5C, P6C, P11C e P12C) € formado por cerca de 60 a 70 %
de 6xido de ferro cristalino, seguido por Al,O; (DCB), provavelmente associado a
substituicdo de Fe por Al em goethitas. No perfil P10C se destaca os altos valores de
oxidos de aluminio de baixa cristalinidade, chegando a compor mais da metade dos
oxidos (Fe e Al) presentes na fracéo argila.

Quando se analisa a distribuicdo de Fe, Al e Si da TFSA (Figura 17), a distingédo
entre os diferentes grupos de solos fica muito mais nitida. A participacdo das
concregdes < 2 mm (Quadro 6), presentes na fracdo areia, aumentou em P5C, P6C,
P11C e P12C o teor de Fe (Quadro 7). No perfil P9C, ao contrario, foi o Si que
aumentou em decorréncia da participacdo de quartzo, representando metade da
composicdo mineral desse solo (Quadro 6). Em P10C os gréos de quartzo (Quadro 6) e
espiculas silicosas biogénicas (Figura 56) presentes na TFSA deram um incremento
consideravel nos teores de Si (Figura 17), especialmente nos horizontes mais
superficiais muito mais ricos em espiculas pouco degrada de tamanho silte e areia.

P14C foi o que menos variou em relacdo a TFSA e argila, mostrando uma
semelhanca entre os teores de Si, Al e Fe dos minerais presentes nas concregdes e
matriz do solo em relagdo aos minerais da fracdo argila. P11C e P12C se diferem mais
de P5C e P6C na TFSA, especialmente em relacdo ao Al, que é mais elevado nos dois
primeiros, em decorréncia da provavel maior influéncia dos materiais basalticos, ja que
esses localizam-se nas rampas de collvio que bordejam a Serra Sul, onde se nota a

presenca dessa rocha.
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Figura 17. Distribuicéo dos teores normalizados de Fe,O3, Al,O3 e SiO, da TFSA em gréfico triangular.

H& uniformidade na composicdo das concregdes, sendo que a proporc¢do de Fe,
Al e Si varia muito pouco (Figura 18) nos diferentes perfis, corroborando para uma
origem polifasica e o acentuado intemperismo. As concrecdes dos perfis P5C e P6C,
localizados na Serra do Tarzan, sdo ligeiramente mais ricas em Al, se comparadas as da
Serra Sul, P14C e P9C da Serra Norte (Quadro 7), o que sugere uma contribuicdo de
rochas maficas na sua composicdo. Via de regra as concrecGes sao formadas por mais
de 90 % em Fe. Considerando-se que as superficies dos platds de canga foram
submetidas aos mesmos eventos, processos e ciclos geomorfoldgicos e climaticos, em
tempos similares, as possibilidades para diferenga na composicéo das concre¢des podem
ser: 1) influéncia de material méfico em forma de sill ou dique préximo a P5C e P6C ou
uma ligeira diferenca na composicéo do jaspilito, como bandas de jaspe mais ricas em
Al; 2) devido a proximidade desses dois perfis em relacdo ao lago doliniforme da Serra
do Tarzan, é possivel que em periodos anteriores a area ocupada pelo espelho d” agua
fora maior que atualmente, e processos incipientes de reducdo poderiam ter alterado as
concrecdes de Fe e Al
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Figura 18. Distribui¢cdo dos teores normalizados de Fe,Os;, Al,O; e SiO, das concre¢Bes em
grafico triangular.

Os fatores 1 e 2 explicam 71 % da variabilidade da composicao das argilas nos
solos da Formacgdo Carajés (Figura 19). Os processos pedogenéticos tiveram grande
importancia na composi¢do dos solos, e a distribuicdo dos elementos, mostra que esses
solos se diferenciaram bastante uns dos outros, mesmo tendo como principal ou
exclusiva fonte de material de origem as cangas do jaspilito.

Alguns conjuntos de solos podem ser separados pela analise de componentes
principais (PCA) dos teores totais da argila (Figura 19). Os perfis P14C e P9C possuem
argilas mais ricas em Fe (Quadro 7) e com afinidade com Mn (Figura 19). Neles
ocorrem especificamente minerais mais ricos em Fe (Quadro 6). O baixo pH desses
solos favorece a coprecipitacdo de Mn (presente em concrecdes ferruginosas) em 6xidos
de ferro, especialmente goethita. Nas concrecdes desses mesmos perfis, os valores de
Mn ndo diferem muito do encontrado na fracédo argila (Quadro 8).

Os perfis POC e P14C tém os minerais da fracdo argila formados quase
exclusivamente por hematita e goethita, e em menor propor¢éo, anatésio, gibbsita em
P14C, rutilo (P9C) e maghemita (Quadro 6). Tais minerais sdo responsaveis pelos
baixos teores em outros elementos, especialmente Al e Si, que em outros perfis
apresentam maiores concentracdes (Figura 19). P6C destaca-se o valor mais elevado de
Pb na argila, embora ele ndo tenha sido detectado na forma trocavel no solo (Quadro 4).
O Pb?* é um elemento de facil acumulacdo e grande permanéncia nos solos. Tende a se

acumular naturalmente nos horizontes superficiais (Wright et al., 1955; Lounamaa,
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1956), mesmo sem nenhuma fonte de contaminagdo (Merry et al., 1983). Rochas ricas
em Si costumam prover niveis mais altos de Pb em relacdo as demais litologias. No solo
(Figura 20), o Pb esta associado a 6xidos de ferro e manganés, incorporado na estrutura
destes dxidos (Harrison et al., 1981).

A presenga de Co, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em ¢xidos de ferro se deve a grande
afinidade desses elementos quando a semelhanca das dimensdes fisicas entre os ions
desses elementos e do Fe. No caso da Figura 20, esses elementos parecem mais
associado a Oxidos de Fe de baixa cristalinidade, presentes especialmente em P10C
(Quadros 8 e 9).

A ocorréncia de elementos menos mdveis, como Zr, Ti, Hf e Th estdo
correlacionados ao perfil P10C (Figuras 19 e 20 e Quadros 8 e 9), em decorréncia do
processo de concentracdo de elementos/minerais resistentes a condi¢des de reducao e,
principalmente, os de grande estabilidade no solo/sedimento. A perda de Fe, elemento
mais abundante nos solos derivados de jaspilitos, no ambiente redutor contribui para a
participacdo em nivel mais relevante de outros elementos mais estaveis em condicOes
hidromorficas.

Outro conjunto de solos muito ricos em Fe é composto pelos perfis P5C, P11C e
P12C (Figura 19 e 20), incluindo P6C para a Figura 20, referente a TFSA. P5C, P11C e
P12C sdo mais profundos e desenvolvidos em relacdo aos demais solos, e possuem mais
Al se comparado com P14C e P9C (Quadro 7). Os valores mais altos de Al na fracédo
argila podem estar associados & presenca de materiais basalticos na formacdo desses
solos, ou unicamente a pedogénese sobre um clima mais imido que favoreceria mais a
estabilidade da gibbsita e goethita com alta substituicdo de Fe por Al. No horizonte
Bwcl do perfil P12C, o Al compde mais de 40 % da fracdo argila (Quadro 8 e Figuras
19 e 20). Sdo comuns minerais de gibbsita e caulinita, além da ocorréncia de Al na

estrutura da goethita nesses trés perfis (Quadro 6).

34



Figura 19- Analise dos principais componentes das caracteristicas quimica (ataque total) das argilas e sua
distribuicdo por amostra.
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O perfil P6C possuiu composicdo da fragdo argila distinta dos demais solos,
devido aos valores maiores em Mg, P, S, Ca, K, Ba, Pb, Zn, Mo, Ce e Na (Figura 19 e
Quadros 8 e 9). Entretanto, na TFSA esses elementos no perfil P6C possuem teores
semelhantes aos dos perfis P5C, P11C e P12C (Figura 20).

A mobilidade de Zn, Mn, Cu, Fe e Co é favorecida em pH mais baixo (Lindsay,
1979), condicao essa mais marcante no perfil P9C, que apresentou 0 menor valor de pH
(Quadro 3). Entretanto, o principal fator que explica a diferenca do perfil P9C em
relacdo aos demais solos (Quadro 20), é a contribuicdo de material aloctone em sua
composicdo (Figura 71). O perfil P10C apresenta as condi¢fes de pedogénese mais
proximas para que alguns fons metalicos, especialmente Cu®*, possam substituir o Al na
estrutura de minerais, e o acido silicico promover a adsorcdo de Co, Ni e Zn (Tiller,
1968 ; McBride, 1978), além da presenca de formas iniciais de minerais amorfos de Al
que pode adsorver fortemente cétions divelentes como Pb, Zn, Ni, Co, Cu, Cd e Sr
(Kinniburgh et al., 1976), o que se aplica ao solo P10C, cujas condi¢bes quimicas e
mineraldgicas propiciam a neoformacao de minerais ricos em Al.

Elementos menores como o As, Ba, Be, Co, Cr, Cu, Ga, Ge, Hf, Mo, Ni, Rb, Th,
V, Zn e Zr (presentes em menor propor¢ao na composicao total dos solos) e terras raras
(Ce, Gd, La, Nd, Sc e Y) estdo mais relacionados ao perfil P10C (Figura 20). A maior
adsorcdo e coprecipitacdo desses elementos a Oxidos amorfos de ferro e aluminio
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001) contribui para concentracdes mais altas desses em
P10C. Qutro fator, decorre da condi¢do de baixo redox do perfil P10C, cujo meio
redutor transforma os éxidos de ferro cristalinos, especialmente a hematita, magnetita e
maghemita, liberando muitos elementos tragco presentes em suas estruturas ou mesmo
fortemente adsorvidos, a solu¢do do solo. Estes por sua vez coprecipitaram-se com

minerais mais estaveis nas atuais condi¢des de baixo redox.
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Projection of the cases on the factor-plane { 1x 2}, Soils (BIF)
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Figura 20. Analise dos componentes principais das caracteristicas quimicas (ataque total) dos solos e sua
distribuicdo por amostra.
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O bério apresentou correlacéo de r?= 0,95 (Anexo B) com o K, sendo esses dois
elementos possuem raio i6nico muito semelhantes (Kabata-Pendias & Pendias, 2001) e
portanto tendem a coprecipitarem em minerais semelhantes. O Cobre ocorre em maiores
quantidades no perfil P10C (Quadro 9), cujo ambiente certamente favorece a formagéo
de Cu,Fe,04, composto de grande estabilidade (Alloway, 1995).

Nas Figuras 19 e 20 pode-se observar acentuado contraste entre 0s solos
formados em areas de melhor drenagem em relacdo ao perfil P10C, solo submetido a
condicBes redutoras e ambiente de acumulagdo seletiva (elementos mais estaveis em
condigdo de baixo redox). Nessa condicdo, elementos traco associados a magnetita,
como o Zn (apenas Figura 19), Co, Ni, Cr e V (Alloway, 1995) sdo liberados da
estrutura desse mineral quando este é degradado, devido as condicGes redox de P10C, e
complexados ou coprecipitados com outros minerais neoformados nesse ambiente. Esse
processo aumenta substancialmente a concentracdo destes elementos em P10C.
Minerais muito estaveis e mais comuns em P10C se comparado aos outros perfis, como
zircdo possuem pequenas quantidades de Hf em sua estrutura e minerais de titanio,
também comuns em P10C, possuem pequenas quantidades de ETR e V, que torna os
teores desses elementos maiores nesse solo.

Elementos de baixa mobilidade como o Zr, Ti e Cr, estdo associados ao perfil
P10C, presentes em grande parte na forma de minerais resistentes a alteracdo como o
zirconio, rutilo, anatasio (Quadro 6) e ilmenita (com base nas analises microquimicas).
A maior parte dos elementos presentes em P10C (Quadro 9) sdo menos mdveis em
condigdes redutoras a como o Ba, Mo, Ge, V, Y, Zn, Ni, Cu, Co, As, Be, Zr, Th, e Cd
(Kabata-Pendias et al., 1992).

Valores elevados de Zn estdo geralmente mais associados a solos derivados de
rochas basicas (Lindsay, 1991). O jaspilito (Quadro 9) ndo é uma rocha rica em Zn, o
que sugere a provavel influéncia de rochas bésicas préximas, diques e sills que
encontram-se em contato com os jaspilitos da Serra do Tarzan. O zinco se destaca na
fracdo argila do perfil P6C, por seu valor superior a qualquer outro perfil (Quadro 9 e
Figura 20). Na TFSA os valores de Zn séo semelhantes aos demais solos (Quadro 9).
Este elevado teor nas argilas de P6C, provavelmente esteja associado a estrutura de
oxidos de Fe secundarios ou adsorvidos a eles (Kabata-Pendias et al., 1992). O Zn
correlaciona-se (Anexos A e B) com Ca (r* = 0,83), Mg (r* = 0,89), P (= 0,66), S (r* =
0,75), Mn (r> = 0,58) e Ce (r* = 0,75), embora nenhum mineral que tenha esses
elementos como principais componentes ocorra nos solos analisados (Quadro 6).
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Quadro 8. Teores totais em 0xidos da argila, TFSA e concre¢des

Horizontes Al,O; Fe,0O; SiO, K,O TiO, CaO MgO Na,0O P,O5 SO; MnO
Prof. (cm) g kg™

P5C_ Plintossolo Pétrico Concrecionério latossélico
Ac (0-12) 3208 5688 498 05 352 0,3 8,6 2,3 8,1 3,3 0,4
Ac -TFSA 1265 7499 818 05 252 01 7,9 0,6 41 13 06
Bwc2 (27-48") 362,0 5670 246 05 163 0,9 13,4 3,8 6,3 2,7 0,7
Bwc2-TFSA 1226 7679 663 03 241 01 8,7 2,8 39 09 07
Canga (27-48") 248 9409 142 03 14 0,2 10,9 44 0,4 1,3 0,6
P6C _ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
Ac/F (0-15) 1686 5960 896 21 214 46 389 43 566 141 11
Ac/F-TFSA 758 8282 534 08 9,8 1,3 8,9 2,8 140 28 0,6
Canga (0-15) 51,9 916,9 8,8 0,3 3,6 0,0 10,4 1,8 4,1 0,7 0,6
P11C_ Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico
Ac (0-13) 3296 581,7 443 05 148 20 125 07 93 23 06
Ac-TFSA 170,2 7324 654 05 119 07 8,4 2,6 3,9 1,7 0,8
Bwc (39-58") 3206 5742 441 04 333 06 108 23 84 25 06
Bwc-TFSA 2575 6253 90,7 04 103 01 7,2 2,4 2,1 15 1,0
P12_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolico
Ac (0-10) 395,8 448,1 1222 05 116 15 10,3 1,2 49 15 0,7
Ac-TFSA 2312 6466 93,3 06 9,9 2,2 7,4 19 2,5 2,0 1,0
Bwcl (22-39) 4142 4494 1039 04 128 0,8 9,3 1,7 2,6 2,3 1,0
Bwcl-TFSA 2460 6385 89,2 04 102 0,1 74 1,5 2,3 15 11
PI9C_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
Ac (0-5) 616 7781 832 13 362 13 139 05 174 40 09
Ac-TFSA 20,7 440,7 5018 0,7 20,7 11 4,5 0,9 53 0,9 0,5
Canga (0-5) 121 9526 101 03 24 00 106 53 34 09 14
P14C_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
Ac (0-15) 82,0 8155 465 0,7 130 16 13,3 19 183 52 0,8
Ac-TFSA 240 8796 675 04 50 02 100 27 80 12 07
Canga (0-15) 187 9521 79 03 10 00 109 1,3 56 08 1,0
P10_Gleissolos Melanico Thb Distréficos petroplintico

Hc 5571 1284 2261 09 180 2,7 174 23 356 84 0,2
HC-TFSA 3140 78,7 5462 14 346 06 2,1 05 161 36 0,2
C1 4518 253,7 2140 11 194 18 141 04 359 48 0,3
C1-TFSA 2294 1200 6015 15 284 04 2,1 04 120 23 0,2
C2 444,4 1160 3829 18 374 04 55 1,6 54 17 0,1
C2-TFSA 3631 1123 4598 22 502 03 3,0 0,0 43 11 0,3
C3 499,1 91,1 3409 22 409 07 6,2 6,0 83 16 0,1
C3-TFSA 3609 84,8 4864 2,7 503 06 3,0 0,6 59 17 0,3
C4 4389 751 4255 18 428 01 4.9 2,6 40 172 0,1
C4-TFSA 356,0 652 5130 22 539 03 2,5 0,1 2,7 07 0,3
C5 396,0 1247 4352 19 310 0.2 4,9 0,7 20 07 0,1

C5-TFSA 3274 1173 4988 22 449 0,2 2,8 0,9 18 04 03
Canga de superficie - Serra Sul

Canga 119 9590 7,9 03 21 01 9,8 2,0 50 05 07
Jaspilito
Rocha 05 5719 4182 03 01 0,0 6,2 1,8 02 00 0,6

Muitos elementos tragco estdo presentes em concentragdes significativas nos
jaspilitos (Quadros 8 e 9), contribuindo para o acimulo no solo e consequente aumento
em relacdo a rocha, como é o caso do Cr, Ba, Cu, Ga, Ni, Pb, Th, V, Y e Zn. No
entanto, alguns elementos apresentam reducdo em sua concentracdo em relacdo a rocha

se comparado ao solo, a exemplo do sédio e silicio, com excecdo para o perfil PL0OC em
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que houve aumento de Si e reducdo de Mg, Fe e Mn. O Th e Zr sdo considerados 0s
elementos mais persistentes no solo (Mathieu et al., 1995) e possibilitam a estimativa do
grau de concentracdo e perda dos diferentes elementos em relacdo ao jaspilito, saprolito
e solo.

A interpretacdo dos resultados dos diferentes perfis fica, por vezes, complicada
em decorréncia do histérico geologico e geoquimico da regido de Carajas. Processos
como alteracdes hidrotermais modificaram em varios locais a composicdo de jaspilitos
(Teixeira, 1994) enriquecendo em elementos como Mg e Fe, em certos casos, e
removendo Ca e Si. E reconhecido que fluidos hidrotermais lixiviados de basaltos
subjacentes teriam influenciado a composicéo dos jaspilitos, alterando sua assinatura
geoquimica (Dymek & Klein, 1988; Alibert & McCulloch, 1993; Manikyamba et al.,
1993). Outra caracteristica marcante, é que as formacoes ferriferas sdo intercaladas por
rochas basalticas e cortadas por diversos sills e diques de material mafico (Lindenmayer
et al., 2001). A intrusdo de diversos granitoides ao redor do Grupo Grao Para, provocou
uma intensa e extensa alteracdo hidrotermal das rochas vulcanicas da area que se
tornaram enriquecidas em elementos incompativeis, mobilizando Alcalis, silica e
elementos de alto campo de forca (Lindenmayer et al., 1995).

Segundo LINDENMAYER et al. (2001), as formacdes Ferriferas de Carajas
podem ter passado por certo processo de metamorfismo, mais comum na Serra Sul,
onde os jaspilitos foram recristalizados com bandas compostas por quartzo e magnetita;
e as ndo metamoérficas, predominantemente bandas compostas por hematita esferulitica
e quartzo microcristalino, jaspilito tipico, que ocorrem predominantemente na Serra
Norte. Drusas de albita e mica branca sdo encontrados, muito raramente, nos jaspilitos,
sendo que na Serra Sul é observado veios de carbonato cortando o microbandeamento,
além de biotita e siderita como acessorio (Lindenmayer et al.,, 2001). Outra
caracteristica de Carajas é o predominio da hematita na Serra Norte, enquanto que na

Serra Sul é a magnetita o principal 6xido de ferro.
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Quadro 9. Teores totais dos elementos tracos da argila, TFSA e concregdes.

Horizontes As Ba Be Ce Co Cr Cu Ga Gd Ge Hf La Mo Nd Ni Pb Rb Sc Th \Y Y Zn Zr
Prof. (cm) mg kg™
P5C_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolicos
Af (0-12) 0,0 40,8 0,1 80,4 0,0 262,5 87,5 80,0 0,0 0,0 11,2 12,7 8,1 1,0 28,3 19,7 0,0 36,9 40,5 541,9 541,9 91,7 518,8
Af-TFSA 0,0 33,0 0,3 26,7 0,0 305,2 42,3 61,3 45 0,0 9,9 4,4 1,7 14,4 31,7 30,2 0,0 17,2 24,6 3954 3954 68,5 5145
Bwf2 (27-48") 0,0 32,9 0,1 101,0 0,0 174,4 98,5 85,5 2,6 0,0 8,9 34 9,3 0,0 24,1 20,6 0,0 37,0 39,7 527,2 527,2 174,2 408,3
Bwf2-TFSA 0,0 32,2 0,3 30,2 0,0 339,4 52,5 65,8 15 0,0 9,7 57 2,5 17,1 28,0 32,2 0,0 19,6 26,1 429,6 429,6 75,4 530,2
Canga (27-48") 0,0 28,7 0,4 16,0 0,0 150,2 45,8 36,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,3 17,5 36,1 0,0 1,7 11,6 140,5 140,5 89,7 90,7
P6C_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
Af/F (0-15) 0,0 1444 0,2 322,8 0,0 266,5 220,1 57,4 0,5 0,0 10,5 29,4 14,3 2,7 28,2 46,6 0,0 16,3 15,4 436,6 436,6 540,5 412,6
Af/F-TFSA 0,0 314 0,1 21,3 0,0 265,5 36,1 56,5 0,0 0,0 5,6 33 4,8 13,5 333 27,7 0,0 8,3 19,2 525,3 525,3 76,0 3319
Canga (0-15) 0,0 25,1 0,2 14,1 0,0 187,6 32,0 46,1 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 13,0 12,9 34,6 0,0 6,1 16,8 262,8 262,8 83,9 146,4
P11C_ Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico
Af (0-13) 0,0 43,9 0,2 82,1 0,0 169,7 113,7 83,5 1,0 0,0 9,5 0,7 71 0,0 16,7 174 0,0 26,7 35,8 532,0 532,0 194,9 385,5
Af-TFSA 0,0 22,3 0,2 10,3 0,0 211,7 46,7 66,7 0,0 0,0 8,6 0,0 6,7 7,7 30,2 22,3 0,0 17,0 24,0 363,5 363,5 77,7 4794
Bwf (39-58") 0,0 39,8 0,3 102,3 0,0 299,4 117,7 86,1 5,7 0,0 12,4 15,4 6,2 6,6 56,2 20,9 0,0 43,6 43,8 633,8 633,8 100,2 565,1
Bwf-TFSA 0,0 18,8 0,3 20,0 0,0 267,0 90,5 66,2 0,0 0,0 7.8 0,0 4,0 9,4 56,1 19,1 0,0 43,0 22,6 458,0 458,0 75,7 409,8
P12C_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolico
Af (0-10) 0,0 40,1 0,3 65,3 0,0 153,0 102,7 65,9 2,5 0,0 6,0 2,9 3,7 0,0 35,7 8,7 0,0 50,3 24,5 497,3 497,3 231,2 306,1
Af-TFSA 0,0 22,1 0,2 13,8 0,0 271,6 86,5 64,4 0,0 0,0 6,7 0,0 0,7 9,2 19,5 16,6 0,1 35,8 22,3 4471 4471 75,3 350,3
Bwf1 (22-39) 0,0 31,9 0,2 67,8 0,0 155,5 129,1 64,8 2,9 0,0 7,0 4,4 8,5 0,0 334 13,4 0,0 57,1 239 483,6 483,6 151,0 3219
Bwfl-TFSA 0,0 19,3 0,2 19,0 0,0 286,8 100,6 67,0 3,7 0,0 10,5 0,2 3,2 10,3 48,9 18,7 0,0 43,1 22,9 489,3 489,3 80,4 4214
P9C_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
A (0-5) 0,0 74,7 0,1 115,6 0,0 1115 60,0 50,2 2,7 0,0 8,1 17,2 8,8 0,0 32,1 67,8 0,0 5,9 16,5 384,2 384,2 158,3 4379
A-TFSA 0,0 35,3 0,1 14,9 0,0 76,5 20,9 21,3 31 6,7 36,6 47 35 7,7 21,5 20,1 0,2 3,9 7,2 151,0 151,0 55,9 1540,6
Canga (0-5) 0,0 29,1 0,2 8,7 0,0 100,3 88,3 37,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,2 14,3 43,5 0,0 2,5 10,6 190,4 190,4 1519 1249
P14C_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
Af (0-15) 0,0 35,7 0,0 73,4 0,0 116,3 66,2 47,1 15 0,0 6,0 0,0 4,6 0,0 33,4 48,9 0,0 51 151 278,8 278,8 106,1 285,2
Af-TFSA 0,0 22,3 0,1 6,5 0,0 104,0 18,3 37,9 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 9,2 7,2 36,0 0,0 0,7 9,0 152,2 152,2 85,3 216,5
Canga (0-15) 0,0 42,0 0,3 51 0,0 79,8 28,2 27,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 11,4 25,7 37,9 0,0 0,0 9,3 91,7 91,7 109,1 48,7
P10C_Gleissolos Haplicos Tb Distréfico plintico
HC 3,6 51,5 15 181,3 8,7 550,0 4277 91,2 7,9 19,7 13,4 27,3 12,5 6,6 47,9 28,5 0,5 63,9 62,1 550,5 550,5 133,5 582,8
HC-TFSA 0,0 74,7 1,2 48,1 9,6 290,6 218,4 51,9 4,0 10,4 13,2 20,7 9,9 16,5 36,3 13,8 0,0 32,7 29,7 403,0 403,0 71,1 667,6
C1l 0,0 59,6 15 128,5 5,2 467,1 386,2 80,0 3,5 2,5 12,0 18,9 12,3 9,9 39,5 29,1 0,0 70,5 45,9 583,9 583,9 127,8 515,4
C1-TFSA 0,0 80,7 1,0 33,0 8,8 250,4 206,5 48,1 49 8,6 13,0 15,3 6,9 135 28,7 17,1 2,1 35,7 25,2 443,4 443,4 61,2 588,0
c2 6,9 155,6 11 117,7 9,8 430,9 176,2 93,8 6,7 14,7 134 458 6,2 21,0 109,1 25,0 6,9 53,3 454 852,0 852,0 110,2 568,7
C2-TFSA 0,0 231,2 1,0 103,3 13,5 3834 149,8 79,2 9,8 11,4 23,3 55,5 9,4 32,6 82,9 24,9 54 48,0 40,3 889,3 889,3 86,7 971,7
C3 0,0 1415 14 112,1 11,0 469,9 233,2 100,7 10,1 11,4 16,5 40,6 12,9 14,2 104,0 20,3 9,4 56,1 48,2 741,0 741,0 108,8 676,6
C3-TFSA 0,0 188,8 0,9 81,7 10,7 373,2 179,1 78,4 10,5 17,0 23,1 44,6 4,6 25,1 78,5 22,8 9,0 45,8 37,2 671,9 671,9 79,2 985,4
c4 0,5 160,6 0,9 146,1 11,3 478,9 190,3 99,7 10,2 14,4 16,1 56,5 6,6 26,6 105,9 27,1 53 73,8 48,6 569,1 569,1 112,0 673,0
C4-TFSA 0,0 248,7 0,9 116,7 12,4 366,8 137,8 77,3 1,7 18,3 23,0 62,1 47 33,5 78,2 22,4 7,6 56,1 39,0 492,1 492,1 84,7 1010,2
C5 0,0 189,8 0,8 127,2 9,0 358,5 175,1 84,7 7,2 75 12,1 52,6 8,1 19,1 75,0 21,6 6,5 36,8 37,6 581,2 581,2 111,0 518,2
C5-TFSA 0,0 265,1 0,5 103,7 5,6 322,7 149,9 68,1 5,7 13,0 20,7 56,8 8,1 28,4 57,2 18,8 10,1 35,5 34,1 621,0 621,0 91,5 870,3
Canga de superficie Serra Sul
Canga 0,0 34,2 0,3 32,0 0,0 89,0 37,9 40,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 15,3 25,3 47,3 0,0 2,9 16,3 1115 1115 110,8 116,5
Jaspilito
Rocha 0,0 22,5 0,2 0,0 14 26,1 12,8 15,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 19,8 18,6 0,0 0,0 3,1 20,4 20,4 45,6 8,0
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Em principio, para os solos desenvolvidos sobre a Formacgdo Carajés, tem-se a
idéia de que sdo produtos da alteracdo da expressiva camada de canga ferrifera que
recobre uma vasta area da Serra dos Carajas. Corrobora nessa linha HORBE & COSTA
(2005) que também propdem que os solos por eles estudados na Formacdo Carajas

sejam produtos da degradacdo quimica e fisica das lateritas ferriferas.

Anélises Microquimicas

O horizonte Bw do Perfil P5C é formado por uma matriz de estrutura granular
muito rica em Oxidos de ferro (Quadro 10) e pequenas concre¢des arredondadas muito
ricas em Fe. Em menor propor¢do sdo observados fragmentos de quartzo arestados
(Figura 21). Pedofeicbes sdo compostas por concrecdes ferruginosas de variado
tamanho e geralmente de formas semi-arredondadas ou alongadas e pouco arestadas
(Figura 21).

Figura 21. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) do material do
horizonte Bwc2 do perfil P5C.
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Ternary Graph of Fe,0O5 against Al,O5 and SiO,
Perfil 5 Serra do Tarzan

Fe,0,
0% = 100%

100% s X . 0% .
0% 25% 50% 75% 100% g gatrlz i
A|203 S|02 oncrecoes

Figura 22. Distribuicdo dos teores normalizados de Fe,Os;, Al,O; e SiO, da matriz e
concrecdes do perfil P5C.

No gréfico de distribuicdo dos teores de Si, Al e Fe (Figura 22), elementos
responsaveis pela composicdo quase total do horizonte Bwc2 de P5C, nota-se que tanto
a matriz como as concrec¢des apresentam pouca variacdo em suas composi¢des quimica.
As concregOes sdo formadas quase exclusivamente por 6xidos de Fe, enquanto a matriz
do solo possui em média cerca de 35 % de Al,O3, um pouco mais de 3 % em SiO; e
mais de 60 % em Fe,Os. Os valores expressos na Figura 22 indicam que as concregdes
ndo foram formadas na atual matriz do solo. Elas podem ser somente o remanescente do
jaspilito dessilicificado que sofreu transporte e pequenas alteracbes quimicas em

diferentes ciclos erosivos/climaticos.

Quadro 10 — Composi¢do da matriz do solo do horizonte Bwc2 em P5C, analisada por EDS-MEV

Na,O MgO A|203 SlOZ P,Os K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,O; N iO

Amostra %
1 0,00 0,00 3546 427 088 000 035 191 0,00 0,00 56,82 0,00
2 0,00 000 3421 292 0,71 000 030 193 0,22 0,00 59,41 0,00
3 0,00 0,00 3223 313 069 0,00 035 1,72 0,00 0,00 61,49 0,00
4 0,34 0,00 3292 273 099 0,00 051 208 0,00 0,00 59,74 0,00
5 0,46 034 3168 424 068 000 032 241 0,00 0,00 59,54 0,00
6 0,00 0,00 3103 350 091 0,00 0,19 468 0,00 0,00 59,23 0,00
7 0,00 0,00 3227 355 0,71 0,00 0,26 333 0,00 0,00 59,66 0,00
8 0,30 0,00 32,77 293 086 0,00 0,33 306 0,00 0,00 59,40 0,00
9 0,31 0,00 3652 589 091 0,00 0,21 197 0,00 0,00 53,88 0,00
10 0,00 000 3763 497 09 0,00 020 175 0,00 0,00 54,11 0,00
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Quanto aos outros elementos séo pouco significativos, a exemplo do Na e Mg
presentes em baixos valores (apenas em alguns pontos foram detectados) em ambos os
componentes do solo (Quadros 10 e 11). O Al,O3 varia muito pouco na matriz do solo,
sendo responsavel por cerca de 1/3 da composi¢do desta, enquanto que nas concregdes
ocorrem em geral valores proximo de zero, embora algumas delas apresentem mais de 7
% de Al,O3, 0 que indica a precipitacdo pontual de gibbsita (Quadro 11). O SiO; varia
um pouco na matriz do solo (Quadro 10), provavelmente em decorréncia de pequenos
fragmentos de quartzo, ja nas concre¢Bes os valores sdo muito baixos (Quadro 11) e
sem variagdes representativas, o que indica a presenca de um quantidade diminuta de
caulinita. P,Os apresenta valores muito baixos e constantes na matriz do solo, enquanto
s0 foi identificada algumas concrecGes, mas em valores ainda menores e pouco
significativos. Ao que parece, 0 P existente nesse solo ndo ocorre fases minerais

fosfatica, mas sim adsorvidos nos 6xidos de Fe.

Quadro 11. Composicdo das concrecdes do solo do horizonte Bwc2 em P5C, analisada por EDS-MEV

Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,O4 NiO

Amostra o
Yo
1 0,38 000 025 0,78 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,59 0,00
2 0,00 000 000 031 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,69 0,00
3 028 000 029 024 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,19 0,00
4 0,39 0,00 450 057 038 0,00 000 537 0,20 0,00 88,59 0,00
5 045 029 000 098 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,28 0,00
6 000 025 034 080 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,61 0,00
7 0,40 000 094 100 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,32 0,00
8 000 000 051 13 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,14 0,00
9 029 000 753 024 0,70 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00 90,91 0,00
10 000 025 000 126 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,49 0,00

K20, Cr,03, MnO e NiO ndo foram detectados ou apresentaram valores nao
significativos (para 0 método de andlise utilizado) na matriz do solo e nas concregdes
(Quadros 10 e 11). Isso significa que esse solo sofreu pouca ou nenhuma influéncia
(recente?) de materiais basalticos (Cr, Ni e Mn) ou advindos da Formagcéo Aguas Claras
(mais rica em K na forma de muscovita), no caso do potassio. O CaO esta presente
apenas na matriz em quantidades muito baixas e constantes, ndo formando fases
minerais, mas provavelmente ocorra na forma labil. O teor de TiO, mostra varia¢fes na
matriz e, especialmente nas concrec¢des (Quadros 10 e 11). Na matriz o Ti esta disperso
variando de um pouco menos de 2 % a mais de 4 % sob a forma de anatésio e rutilo, e
nas concrecdes aparece concentrado de forma aleatdria e incomum.

Fe,03 é o principal constituinte do horizonte Bw de P5C, compondo quase 100

% das concregdes e proximo de 60 % da matriz. Ambas as fases sdo muito ricas em Fe e
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dominados por minerais de hematita (Quadro 6). A diferenca do contetdo de Fe,Os, de
um pouco menos de 40 %, mostra que dificilmente a matriz e as concrecfes tenham se
formado em condicdes e tempos semelhantes. Ha nesta caso uma pedogénese polifasica
entre 0os componentes do solo, sendo possivel a ocorréncia de dissolucdo das
concregdes, neoformando minerais, com preferencial perda de Fe em relagéo ao Ti e Al.

A Figura 23 ilustra bem o contraste em relacdo ao Al, que existe entre a matriz
rica neste elemento e as concrecBes com auséncia deste. O Fe é o elemento mais
abundante em ambas as zonas, com destaque para as concre¢Oes de diferentes
tamanhos, cujo contetdo é quase 100 % Fe. Pequenas concrecdes estdo presentes na
matriz do solo, e pequenos fragmentos comuns de quartzo arestado ocorrem na matriz e
em menor propor¢cdo na concrecdo. Ti aparece distribuido na forma de pequenas
pontuacdes na matriz. Cristais de Zr sdo muito raros na matriz desse solo e aparece

apenas numa pequena pontuagao.

Ti

Zr

Al Fe Si
Figura 23. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos de EDS
do horizonte Bwc2 do perfil P5C.

A estrutura muito pequena granular é perceptivel na Figura 23, assim como a
composicdo desse solo, baseada em pouca propor¢do de caulita, quartzo, anatasio e

rutilo, em valores intermediario ocorrem gibbsita e goethita, e em dominancia a
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hematita (Quadro 6).

Na Figura 24, em menor aumento, vé-se 0 contraste generalizado entre a matriz
rica em Al e Fe, e as concrecOes ricas apenas em Fe. As bordas das concrecdes
aparecem com maiores concentracfes de Al, o que sugere a dissolugdo dessas e
precipitacdo de gibbsita, e goethita com alta substituicdo de Fe por Al. Pequenos
fragmentos de quartzo sdo comuns. Oxidos de Ti ocorrem em tamanhos muito pequenos

e cristal de Zr aparecem em apenas um pequeno ponto da imagem.

Ti

Al Fe Si
Figura 24. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos
feitos por EDS do horizonte Bwc2 do perfil P5C.

O padrdo esférico das pequenas concre¢des indicam que elas estdo em processo
de dissolugdo. O mais provavel seja que as condi¢des atuais desse solo ndo favorecam a
formacéo de petroplintita, que devem ser herdadas do retrabalhamento de concrecdes da
superficie de canga, e sem grandes vinculo com a pedogénese atual.

Nas andlises pontuais realizadas em se¢do delgada (Figura 25) pode-se ver que a
concrecdo principal (P1, P2 e P10) é formada por uma aglutinagdo de concre¢des
menores e irregulares, cimentadas pelo mesmo material que as compdem, e sem
apresentar sinais de alteracdo. As concrecdes sao formadas por mais de 95 % em Fe,Os,

cerca de 2 % em Al,O3 e SiO, em proporgOes semelhantes. Os demais elementos néo
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apresentam valores significativos para 0 método de analise utilizado.

Amostra Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,O; N []
P1 028 024 097 146 000 000 000 000 0,00 0,00 96,9 0,00
P2 0,00 o000 1,73 13 000 000 000 000 000 0,00 96,97 0,00
P3 0,00 000 058 979 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 152 0,00
P4 0,00 000 129 9449 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,22 0,00
P5 0,00 0,00 3384 399 0,78 0,00 0,00 4,78 0,00 0,00 56,00 0,00
P6 032 0,00 3554 424 107 0,00 0,29 256 0,00 0,00 5546 0,00
P7 000 025 117 0,00 0,00 0,00 0,00 54,74 0,00 0,00 43,84 0,00
P8 0,00 0,00 3444 428 086 000 0,00 345 0,00 0,00 56,40 0,00
P9 0,00 0,00 3311 1547 064 000 000 255 000 0,00 47,66 0,00
P10 000 o000 037 024 0,00 0,00 0,00 032 0,00 0,00 9868 0,39

Figura 25. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrdnico (MEV) e pontos onde foram feitas analise da

composic¢ao quimica por meio de EDS do horizonte Bwf2 em P5C.

A matriz plasmatica analisada nos pontos P5, P6 e P8 (Figura 25) é bastante

homogénea, composta de cerca de 35 % em Al,O3, 4 % de SiO, , aparentemente com

maior contribuicdo de gibbsita do que caulinita. P,Os representa menos de 1 % da

matriz, mas ndo forma fases minerais (Quadro 6), estando adsorvido no plasma. TiO;

aparece na forma de concrecdes (P7), provavelmente como pseudorutilo (Brindley &

Brown, 1980), e na matriz do solo, em quantidades menores sob a forma de rutilo e

anatasio (Quadro 6). P3 e P4 (Figura 25) sdo cristais de quartzo pouco arestados,

comuns nesse horizonte. P9 possui composicdo semelhante a P5 e P6, mas é mais rico

em Si.

47



Figura 26. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) do material
do horizonte Ac/F, perfil P6C.

Ternary Graph of Fe,Q5 against Al,O, and SiO,
Perfil 6 Serra do Tarzan

FEZOg
0%, 100%

100% . . , 0%
0% 25% 50% 75% 100%
AlLO5 Sio,

¢ Matriz
O Concregtes

Figura 27. Distribuicdo dos teores normalizados de Fe,03, Al,O3 e SiO, da matriz e
concrecdes do perfil P6C.

O perfil P6C ¢é formado quase completamente por concrecfes e sua matriz
aparece de maneira bem dispersa (Figura 26) e muito rica em material organico. Na
Figura 26, em BSE (imagem captada por retroespalhamento eletronico) se destacam
concre¢des muito ricas em Fe de formatos esféericos e irregulares. A matriz ndo € nitida
em funcdo de sua baixa densidade. Ha grande variacédo na distribuicdo dos teores de Fe,

Al e Si (Figura 27) nas concregdes e na matriz do solo.
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Quadro 12— Composic¢do da matriz do perfil P6C

Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,O, NiO

Amostra %
1 0,00 0,00 1515 824 159 0,00 1,03 4,72 0,00 0,00 68,67 0,00
2 1,15 0,00 2394 404 327 000 058 535 0,00 0,00 60,56 0,00
3 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 27,77 0,00
4 0,00 185 16,89 14,08 11,67 0,00 921 0,00 0,00 0,00 38,35 0,00
5 743 0,00 18,22 0,00 16,41 265 2158 0,00 0,00 0,00 2599 0,00
6 064 059 2430 796 804 0,00 201 8,06 0,00 0,00 48,19 0,00
7 090 094 2560 1081 4,75 032 136 3,13 0,00 0,00 51,85 0,00
8 092 091 2020 572 360 0,00 092 446 0,00 0,00 62,55 0,00
9 0,00 000 554 728 391 065 092 0,00 0,00 0,00 13,99 0,00
10 0,78 088 21,08 455 355 0,00 039 4,02 0,00 0,00 64,15 0,00
11 0,00 000 1,44 9545 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,12 0,00

Na matriz do solo, a acentuada contribuicdo em MO e o método utilizado (os
dados foram normalizados para os elementos do Quadro 12), que ndo analisa o carbono,
gerou ainda mais variacOes, sendo que muitas delas estdo superestimadas, a exemplo
das amostras 4, 5 e 6, principalmente (Quadro 12). Mesmo com esse problema o0s
valores de P, Ca, Mg, K e Na, s&o em geral mais elevados em relagdo aos demais solos
bem drenados. A posicdo em que este perfil estd na paisagem (Figura 4), indica que
recebeu materiais de uma ampla area fonte e, parte deles se depositaram no ambiente

onde ocorre P6C, 0 que pode ter contribuido para a maior riqueza nesses elementos.

Quadro 13. Composic¢éo das concreg¢des do perfil P6C

Na,O MgO A|203 SiO, P,Os K,O CaO TiO, Cr,0; MnO Fe,O; N iO

Amostra %
1 000 026 992 000 059 0,00 013 643 0,00 0,00 82,68 0,00
2 0,00 000 681 000 142 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 91,39 0,00
3 057 000 153 057 000 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 97,09 0,00
4 0,00 o000 08 181 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,30 0,00
5 0,32 0,00 1882 000 199 0,00 0,00 333 0,00 0,00 75,54 0,00
6 0,00 000 387 049 050 0,00 0,00 097 0,00 0,00 94,18 0,00
7 045 031 405 040 107 0,00 0,4 087 0,00 0,00 92,71 0,00
8 0,00 024 802 000 139 0,00 0,00 0,21 0,20 0,00 89,95 0,00
9 0,00 0,00 1658 000 1,37 0,00 0,00 1,07 0,00 0,00 80,98 0,00
10 067 000 067 235 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 9588 0,44
11 049 000 180 044 049 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 96,57 0,00

As concregfes em P6C (Quadro 13) possuem mais participagcdo de outros
elementos, especialmente Al, em relacdo a outros solos de boa drenagem. O acumulo de
materiais aloctones, provavelmente de litologia diferente como materiais maficos
podem explicar esses valores, principalmente os teores de Al elevados para materiais
derivados de jaspilito, ou o material transportado pode ter sofrido processo insipiente de
hidromorfismo.

Em destaque na Figura 28, uma concrecdo formada quase totalmente por ferro,

com Al e Si em quantidades muito baixas. Essa concrecdo nao apresenta sinais de
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alteracdo ou relacdo préxima a matriz de composic¢do predominantemente formado por
Al e Fe. Semelhante ao perfil P5C, as concre¢cdes em P6C parecem ndo se originar da
matriz do solo.

O fragmento de quartzo, também em destaque na Figura 28, possui algumas
concentracOes de Fe. Outros fragmentos menores sdo comuns ao redor da concrecao e

na matriz rica em compostos organicos.

Al Fe Si

Figura 28. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Ac/F do perfil P6C.

Na Figura 29 tem-se uma concrecdo com baixo grau de alteracdo, dominada por
Fe, com concentragdes de Al em algumas partes e Ti em menor proporcdo. Pequenos

gréos de quartzo aparecem de maneira mais comum em meio a matriz.
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Al Fe Si

Figura 29. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Ac/F do perfil P6C.

A concrecdo em destaque na Figura 30 possui valores decrescentes de Fe do
centro em direcdo as bordas, sendo gradativamente enriquecido por Al em direcéo as
bordas, sob a forma de gibbsita (Quadro 6). Geralmente as petroplintitas nao
apresentam tal variacdo, 0 que corrobora as caracteristicas peculiares desse perfil, que
se revelaram também em outras analises anteriormente discutidas (quimicas). Os
valores de P sdo altos em relacdo as concregBes de outros perfis. A drenagem menos
eficiente nesse perfil nos periodos de precipitacdo mais intensas, deixa o solo saturado
por 4gua por maior tempo em relacdo ao perfil P5C préximo a ele, o que contribui para
alteracdo das petroplintitas. O processo de dissolucéo e precipitacdo de 6xidos de ferro,
mais intenso nesse solo, contribuiria para o incremento de P e Al na estrutura dos novos

minerais de Fe (hematita e goethita), especialmente (Lucas et al., 1996).
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Na,O MgO A|203 SlOZ P,Os K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,O; N iO

Amostra %

P1 050 000 38 022 104 000 000 0,20 000 000 9418 0,00
P2 039 033 442 045 129 000 000 0,29 000 000 9282 0,00
P3 000 000 347 000 1,18 000 000 09 000 000 9445 0,00
P4 000 o000 289 000 1,74 000 014 89 000 0,00 8615 0,00
P5 050 000 811 000 247 000 026 095 000 000 87,30 0,00
P6 069 000 769 065 250 000 019 099 000 0,00 86,74 0,00
pP7 0,30 0,28 10,93 0,00 155 000 0,24 237 000 0,00 84410 0,00
P8 000 0,00 135 000 167 000 000 194 000 0,00 8253 0,00
P9 000 000 725 000 23 000 018 067 000 000 8938 0,00
P10 055 000 1082 030 1,78 000 000 097 000 0,00 8558 0,00

Figura 30 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas
anélise da composic¢do quimica por meio de EDS do horizonte Ac/F, perfil P6C.

No horizonte Bwc do perfil P11C a matriz possui tipica estrutura muito pequena
granular, e seu esqueleto € composto por concrecdes de formas esféricas e, irregulares e
subangulares (Figura 31). ConcrecBes menores e pequenos grdos de quartzo estdo
inseridos a matriz do solo. As petroplintitas ndo apresentam sinais de alteracdo e 0s
grédos de quartzo continuam bastante arestados e em alguns casos com formas
poligonais.

Ha forte distingdo entre a composicdo da matriz plasmatica do solo e as
concrecdes (Figura 32). Ambos apresentam boa homogeneidade entre si, indicando
elevado grau de pedogénese. A matriz formada principalmente por gibbsita, goethita
com alta substituicdo de Fe por Al, e hematita (0 deslocamento nos difratogramas de
raios-X dos principais picos da goethita indicam substituicdo de Fe por Al). Outros
minerais como caulinita, quartzo, magnetita, maguemita e anatasio estdo presentes em
menor propor¢do (Quadro 6). Nas concrecBes, ocorrem dominantemente hematita e

magnetita.
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Figura 31. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) do material do
horizonte Bwc, perfil P11C.

Ternary Graph of Fe,O4 against Al,O5 and SiO,
P11 borda Serra Sul

FEZO3
0% 100%

100% . . , 0%
0% 25% 50% 75% 100%
ALO, Sio,

< Matriz
O Concregdes

Figura 32. Distribuicdo dos teores normalizados de Fe,Os, Al,O3 e SiO, da matriz e concregdes
em grafico triangular de P11C.

A diferenca na composi¢do da matriz do solo em relacdo as concregdes (Figura
32), indica que as petroplintitas ndo foram formadas a partir da atual matriz do solo.
Trata-se de materiais cujo vinculo é distante em decorréncia de uma possivel
descontinuidade de ciclos pedogenéticos. A fase de concrecionamento do saprolito dos
jaspilitos necessariamente precede a fase Umida atual, em que se encontram degradadas.
Climas mais secos devem ser invocados para justificar a formagdo dos horizontes
litoplinticos, enquanto climas umidos mais recentes se traduzem no desenvolvimento de
concrecdes soltas. Outro fato, verificado em campo e perceptivel nas analises quimicas
e mineraldgicas, € a presenca de materiais basalticos nas &reas de coltvio das bordas da
Serra Sul. Ao que parece os basaltos influenciaram a formagdo da matriz do solo e as

concrecdes seriam herangas do retrabalhamento da superficie do platd, em que grande
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quantidade de canga do jaspilito foi dispersada nas rampas que bordejam as serras.

No perfil P11C, Al,O3; e Fe,O3 compdem cerca de 90 % da matriz do solo e se
distribuem proporcionalmente, variando pouco nos diferentes pontos analisados
(Quadro 14). SiO, possui variagdo nas diferentes areas analisadas, sendo influenciado
pela presenca de caulinita e quartzo sob a forma de cristais muito pequenos. P,0s
apresenta valores quase sempre constantes e muito baixos, mostrando distribuicédo
uniforme na matriz do solo. Os valores de TiO, variam bastante, podendo ocorrer de
maneira dispersa na matriz ou na forma de pequenas concentracdes, além de reforgar os
indicativos da influéncia de materiais basalticos, que sdo mais ricos em Ti que as

litologias da Formacdo Carajas.

Quadro 14. Composi¢do da matriz do solo no perfil P11C

Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe)03 NiO

Amostra %
1 0,00 035 4405 773 036 000 0,26 144 0,00 0,00 4529 0,00
2 0,00 0,00 4703 958 044 000 0,00 1,53 0,00 0,00 41,24 0,00
3 029 030 4728 984 029 0,00 0,00 2,27 0,00 0,00 39,73 0,00
4 0,00 0,00 4506 1036 049 0,00 0,00 3,59 0,00 0,00 40,29 0,00
5 03 000 4187 793 030 000 0,00 11,84 0,00 0,00 37,47 0,00
6 035 0,00 46,44 9,73 028 0,00 0,00 1,12 0,00 0,00 41,71 0,00
7 037 0,26 4323 7,76 057 0,00 0,00 6,47 0,00 0,00 41,34 0,00
8 0,00 0,00 4653 845 035 000 0,13 194 0,00 0,00 42,33 0,00
9 0,00 0,00 4283 575 000 000 0,17 843 0,00 0,00 42,49 0,00
10 0,00 0,00 3744 2788 038 000 0,00 0,69 0,00 0,00 33,31 0,00
11 030 045 4930 898 0,22 000 0,13 1,60 0,00 0,00 38,71 0,00

As concrecdes sdo formadas quase exclusivamente por Fe,Os; (hematita e
magnetita). O teor de Al,O3 varia muito na composicao das petroplintitas (Quadro 15) e
provavelmente ocorre sob a forma de gibbsita, em goethita com alta substituicdo de Fe
por Al e em menor proporcdo na forma de caulinita. Ti e P aparecem em geral como

elementos acessorios, em baixas concentragdes, por vezes nao detectados.

Quadro 15. Composic¢éo das concrecdes do solo no perfil P11C

Na,O MgO A|203 SiO, P,Os K,O CaO TiO, Cr,0; MnO Fe,O; N iO

Amostra %
1 0,46 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,54 0,00
2 050 000 503 092 0,24 0,00 0,00 060 0,00 0,00 92,71 0,00
3 0,00 000 344 100 000 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 95,13 0,00
4 000 027 359 051 059 000 000 0,31 021 0,00 94,52 0,00
5 063 000 529 127 0,26 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 91,82 0,43
6 0,00 000 340 031 0,19 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 9585 0,00
7 038 037 060 1,17 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,27 0,00
8 063 031 628 152 0,21 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 90,85 0,00
9 050 000 59 034 030 000 0,00 275 0,00 0,00 90,17 0,00
10 037 000 164 055 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,44 0,00
11 0,46 0,00 16,81 284 0,26 0,00 0,00 081 0,00 0,00 78,73 0,00
12 051 000 433 09 043 0,00 0,00 094 0,00 0,30 92,55 0,00
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A matriz, analisada na Figura 33, é densa e composta por um plasma mais rico
em Al do que Fe. Pequenas concrecOes de Fe e grdos de quartzo estdo nela inseridos.
Pontuacdo de Ti ocorrem distribuidas aleatoriamente. Os mapas de elementos
apresentados na Figura 33 mostram um grau acentuado de pedogénese, cujos minerais

provenientes do basalto (provavelmente) resultaram em um plasma mais rico em Al.

Si

Al

Figura 33. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Bwc do perfil P11C.

Na Figura 34 tem-se 0 mesmo padrdo encontrado na anterior, porém os gréos de
quartzo sdo mais nitidos, possibilitando observar as formas bem angulares e mesmo
clbica desses grdos. Tais caracteristicas indicam que esses cristais sofreram pouco
transporte e, 0 mais provavel € que o quartzo presente em P11C seja remanescente do
jaspilito. N&o ha, portanto, evidéncia de sua origem na Formagio Aguas Claras, devido
ao pouco transporte. As bandas ricas em silica nos jaspilitos possuem quartzo

microcristalino.
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Al ' Fe Si

Figura 34. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Bwc do perfil P11C.

Em detalne na Figura 35, observa-se uma concrecdo ferruginosa bastante
conservada, em contato com a matriz do solo. Esta, assim como nos mapas quimicos
anteriores, é formada por Al e Fe, com ligeira tendéncia a ter mais o primeiro em
relacdo ao segundo. Pequenos cristais de quartzo ocorrem mais na matriz, e
concentracdes de Ti sdo mais comuns na concregao.

O contraste entre a matriz plasmatica e a concrecdo é bem nitido, mostrando que
essa ndo apresenta sinais de alteracdo, além de corroborar com os resultados acima que
apontam a incoeréncia entre a formacdo das petroplintitas e 0 material plasmatico do

solo.
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A Fe Si

Figura 35. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Bwec do perfil P11C.

Nas andlises pontuais da Figura 36, verifica-se que a concrecdo principal é
formada por coalescéncia de concrecbes menores e cimentadas por material de
composicdo semelhante, decorrente da reprecipitacdo de Oxidos de ferro. Nos pontos
analisado de P1 a P7, na petroplintita em destaque (Figura 36), ocorrem pontos em que
o teor de Al é proximo a zero (P2 e P3), nos demais pontos (P1, P4, P5, P6 e P7) o
Al,O5 representa em media 4 % da composicgéo total. Para os demais elementos nesses
pontos, com exce¢do do Ti, as variaces ndo foram significativas. Semelhante as demais
analises dos mapas microquimicos mostrados acima, o Ti varia sua concentracdo nas
concregdes, concentrando-se em alguns pontos apenas, semelhante ao verificado por
Schaefer et al. (2004). Quanto a variacdo do Al, o mais provavel seja que nas areas onde
houve precipitacdo mais recente de minerais ricos em ferro, ou seja nas areas entre 0s
nacleos mais densos da petroplintita, minerais de gibbsita e goethita com alta
substituicdo de Fe por Al se formaram sob a influéncia do pedoclima atual. Em P7
analisado na borda bem proximo a matriz do solo, ndo houve variacédo significativa dos
demais pontos mais no interior da concregdo e, assim como em outras situagoes
verificadas acima para as amostras referentes a P11C, as petroplintitas encontram-se

pouco alteradas e sdo de composicdo bastante semelhante entre si.
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Amostra Na,O MgO A|203 S|02 P,O; K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,0O3 NiO
P1 0,38 0,28 3,27 05 028 000 0,11 0,35 0,00 0,00 94,76 0,00
P2 0,00 0,10 0,60 0,15 0,13 0,00 0,00 1,16 0,00 0,00 97,86 0,00
P3 0,00 0,00 0,93 0,27 0,00 000 0,00 2,36 0,20 0,00 96,24 0,00
P4 0,50 0,00 3,89 036 036 000 0,00 0,93 0,00 0,00 93,96 0,00
P5 0,66 0,29 5,46 102 025 0,00 012 246 0,23 0,00 8951 0,00
P6 0,46 0,00 4,42 045 0,23 000 0,00 5,00 0,00 0,00 8945 0,00
P7 0,37 0,00 4,46 0,36 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 94,12 0,00
P8 042 033 4032 852 000 0,00 000 1,71 0,00 0,00 47,43 0,57
P9 0,00 032 4531 763 0,27 0,00 0,00 2,03 0,00 0,00 44,01 0,00
P10 0,00 0,00 3,87 043 033 0,00 000 051 0,00 0,00 94,75 0,00
P11 0,15 0,00 0,84 97,84 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,17 0,00
P12 0,00 032 46,52 2380 022 0,00 000 355 0,00 0,00 2532 0,00
P13 0,00 029 4573 1417 034 0,00 0,00 224 0,00 0,00 37,06 0,00

Figura 36 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas andlise
da composicdo quimica por meio de EDS de Bwc em P11C.

Houve pouca variacdo nas analises do plasma (P8, P9, P12 e P13). Em P8, bem
préximo a concregdo, o teor de Al foi ligeiramente menor e o de Fe o oposto, mas
seguindo a mesma tendéncia. As demais varia¢do sdo em funcdo do acréscimo de Si em
P12 e P13, possivelmente em decorréncia de interferéncias de pequenos cristais de
quartzo e ndo pela presenca de maior concentracdo de caulinita. No caso de P8 e P9 os
teores de SiO, s@o condizentes com a mineralogia do solo (Quadro 6), com pouca
presenga de caulinita. O TiO,, que varia um pouco nos pontos analisados, segue a
tendéncia das demais amostras, cujo valor apresenta oscilacbes em fungdo de sua
ocorréncia em padrédo segregado.

O ponto P11 representa um grdo de quartzo que aparenta baixo grau de
transporte e P10 uma pequena concrecdo de composicdo idéntica a de maior tamanho
(pontos P1 a P7).

Na Figura 37 ha em detalhe um cristal de quartzo de feicdo e tamanho comum
em P11C. De formato cubico, muito semelhante aos que ocorrem nos jaspilitos pouco
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alterados. Essa evidéncia reforca que os minerais de quartzo, comuns em boa parte dos
solos da Formacdo Carajés, sdo remanescentes dos cristais de quartzo presentes nos
jaspilitos. No caso de P11C e P12C, esses microcristais sao mais comuns em funcao
desses solos ocuparem as bordas de um extenso platé ferrifero, em locais de forte
desnivel em relacdo a parte alta, cujas chances da influéncias de saprolitos mais ricos

em Si é bem maior em relacdo ao topo, mais alterado.

Figura 37. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) do
material do horizonte Bwc, perfil P11C.

O perfil P12C se difere dos demais solos de areas bem drenadas, por apresentar
menor proporcao de concrecdes em seu volume e ser mais profundo em relacdo aos
demais perfis coletados. Atributos poucos comuns nos solos da Formacdo Carajés.
Quanto a composicao quimica da matriz e das concre¢des, ndo se difere muito de P11C,
ambos perfis localizados na borda da Serra Sul.

A matriz do perfil P12C possui a distribuicdo dos teores de Fe,O3, Al,O3z e SiO;
bem distintos em relacdo as petroplintitas (Figura 38). Enquanto a matriz apresenta a
maior parte de sua composi¢cdo dominada por Al e Fe e, em menor proporgdo Si, as
petroplintitas sdo formadas quase em totalidade por Fe, e baixos valores de Al e Si. Tais
caracteristicas reforcam a hipotese geral de que a relacdo entre a matriz e as concrecdes
é baixa ndo havendo um continuo entre as duas fases. As concre¢fes ndo seriam, em sua
maior parte, produtos pedogenéticos evoluidos a partir da atual matriz do solo, mas sim,
residuais da distribuicdo da camada litoplintica, sob forte pedobioturbacéo, seguindo o

modelo descrito em outros trabalhos (Schaefer, 2001; Reatto et al., 2009).
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Figura 38. Distribuicdo dos teores normalizados de Fe,Os3, Al,O; e SiO, da matriz e concregdes em
gréfico triangular de P12C.

A composic¢éo da matriz do perfil P12C (Quadro 16) as maiores varia¢Ges estéo

relacionadas ao SiO,, variando de um pouco mais de 3 % até 20 %. O valor médio desse

elemento é de cerca de 7 % da composi¢do da matriz, o que é condizente com dados

mineraldgicos (Quadro 6) devido a ocorréncia de caulinita. Quando este valor oscila

para teores maiores de Si, da-se pela influéncia de pequenos cristais de quartzo

presentes na matriz. O teor de P,Os tanto em P11C quanto P12C (Quadro 16) apresenta

valores mais baixos em relacdo aos solos de P5C e P6C, provavelmente em funcéo da

maior atividade da fauna no entorno do lago da Serra do Tarzan. O Ti varia de 0,95 a

2,35 %, por encontrar-se disperso na matriz do solo como anatésio, principalmente.

Quadro 16. Composi¢do da matriz do solo em P12C

Amostra Na,O MgO A|203 S|02 P,O5 KzO%CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,0O; NiO
1 045 0,00 46,21 657 025 000 0,00 128 0,00 0,00 44,82 0,00
2 0,00 0,37 4577 1359 045 0,00 0,00 1,22 0,00 0,00 38,15 0,00
3 0,00 0,00 4522 744 030 0,00 0,00 235 0,00 0,00 44,24 0,00
4 0,00 0,00 4855 14,08 033 0,00 0,18 095 0,00 0,00 3551 0,00
5 0,00 0,29 4317 12,06 0,00 0,00 0,16 201 0,00 0,00 41,9 0,00
6 0,00 029 4564 889 049 000 0,16 1,46 0,00 0,00 42,50 0,00
7 0,00 0,00 4710 360 000 000 0,00 189 0,00 0,00 46,60 0,00
8 0,30 0,00 4092 2057 032 000 0,13 1,13 0,00 0,00 36,31 0,00
9 0,00 000 4183 765 030 000 0,26 122 0,00 0,00 48,39 0,00
10 0,00 0,00 3997 751 029 000 0,18 133 0,00 0,00 50,35 0,00
11 0,00 0,00 4450 13,71 0,34 000 0,24 147 0,00 0,00 39,46 0,00
12 0,00 026 4230 879 030 000 000 197 0,00 0,00 46,17 0,00
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As concregdes (Quadro 17) sdo em média dominadas por cerca de 95 % de
Fe,0s. O Al e Si presente nelas oscilam bastante, provavelmente em funcdo da
precipitacdo localizada de gibbsita e, no caso do Si, a presenca pouco significativa de
caulinita e quando em valores maiores, é devido a pequenos e raros cristais de quartzo
dispersos nas concre¢des. O Ti, constante e sempre presente na matriz, ndo possui a
mesmo padrdo nas petroplintitas. Nelas o Ti nem sempre ocorre e quando detectado,

aparece em baixa concentracao.

Quadro 17. Composi¢do da concregdes do solo em P12C

Na,O MgO A|203 SiO, P,Os K,O CaO TiO, Cr,0; MnO Fe,O; N iO

Amostra %
1 0,37 000 49 050 0,26 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 93,79 0,00
2 0,42 000 093 0,28 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,38 0,00
3 041 029 754 155 049 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00 89,37 0,00
4 039 000 1,12 213 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,36 0,00
5 0,00 000 244 0,73 050 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 9595 0,00
6 045 000 59 377 045 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 89,38 0,00
7 0,00 000 044 201 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,55 0,00
8 032 000 2,78 068 033 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 95,15 0,00
9 0,46 000 028 050 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,76 0,00
10 0,00 000 314 19 0,24 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 94,39 0,00
11 0,40 000 316 050 0,27 0,00 0,00 025 0,25 0,00 95,19 0,00
12 045 000 628 043 047 000 0,00 0,25 0,00 0,00 92,13 0,00

Nos mapas microquimicos do horizonte Bwc2 do perfil P12C (Figura 39), um
detalhe da matriz formada em estrutura forte muito pequena granular, dominada por
apenas quatro elementos: Al, Fe, Si e Ti. O Al é o que mais contribui para a formacéo
do plasma. Em menor propor¢do o Fe, que aparece mais concentrado em pequenas
pontuacOes dispersas na matriz. Os cristais de quartzo em formas arestadas sdao bem

comuns. As pequenas concentragdes de Ti ocorrem de maneira esparsa.
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Al o Fe Si

Figura 39. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Bwc2 do perfil P12C.

Na Figura 40 o detalhe de uma pequena concre¢cdo composta quase em
totalidade por Fe, envolta pela matriz rica em Al. H& pouca relacdo entre a matriz
plasmatica e as petroplintitas. Enquanto a primeira parece, possivelmente, ser mais
influenciada por materiais basalticos, a segunda talvez seja um remanescente de bandas
dessilissificadas de jaspilito. A petroplintita ndo apresenta sinais de alteracdo, como por
exemplo a precipitacdo nas bordas de minerais mais ricos em Al. O contato entre a
matriz rica em Al e a concrecdo extremamente rica em Fe, permanece abrupta.

Pequenos cristais de quartzo ocorrem na concre¢do e em tamanhos maiores e
mais comuns se inserem na matriz. Algumas poucas e pequenas concentracdes de Ti

aparecem em meio a matriz plasmatica do solo.
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Al - ' Fe Si

Figura 40. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Bwc2 do perfil P12C.

Em detalhe na Figura 41 uma concrecdo com aparente processo de dissolucao. A
degradacédo da canga ocorre sem que haja sua reprecipitacdo, ou seja, a maior parte do
Fe é removido deste nivel do solo (perfil P12C), podendo ser carreado para o sistema de
drenagem ou precipitar em niveis mais profundos. O pouco Al presente na petroplintita,
juntamente com os teores proveniente da desestabilizacdo da caulinita que ocorre na
matriz do solo (Quadro 6), se precipitariam na forma de gibbsita e goethita com alta
substituicdo de Fe por Al. O clima regional com temperaturas elevadas e precipitagdes
de 2000 mm anuais favorecem esse processo, na atualidade.
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Al e Si

Figura 41. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Bwc2, perfil P12C.

As analises pontuais (Figura 42) mostram pequenas variagdes na composicao
das concrec¢oes, observados nos pontos P1 a P9. Os elementos que mais variam sdo o Fe
e o Al, em decorréncia de antigos ciclos de dissolucdo/reprecipitacdo da canga, que
cimentou fragmentos distintos de petroplintita.

O plasma do solo € homogéneo, com propor¢do de Fe e Al semelhante. A maior
fonte de Al estda nos minerais de gibbsita e em menor quantidade, caulinita (Quadro 6).
Para o Fe, hematita é o principal mineral, seguido de goethita e em quantidade muito
baixa maguemita (Quadro 6). O Ti esta disperso sob a forma de anatasio (Quadro 6). O
ponto P12 é um pequeno grdo de quartzo, em que a analise da microssonda captou parte

do plasma do solo.
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Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,O, NiO

Amostra %

P1 000 000 1200 219 047 000 013 046 000 000 8432 0,00
P2 051 03 99 058 03 000 000 043 000 0,00 8746 0,00
P3 0,54 000 1016 0572 082 0,00 000 032 000 0,00 8728 0,00
P4 043 000 664 041 065 000 000 024 000 0,00 9155 0,00
P5 000 000 659 05 072 000 013 025 000 000 9163 0,00
P6 031 000 560 044 08 000 000 035 000 000 9227 0,00
P7 0,00 o000 827 036 027 000 000 032 000 000 9042 0,00
P8 000 000 603 032 119 000 000 025 000 000 9221 0,00
P9 03 000 749 066 027 000 000 050 000 000 90,72 0,00
P10 029 000 4401 638 041 000 021 147 000 000 4680 0,00
P11 0,00 000 4520 694 023 000 000 236 000 000 4438 041
P12 0,00 000 422 923 000 000 000 o000 000 000 337 0,00
P13 030 000 4026 837 031 000 014 143 000 0,00 4872 0,00

Figura 42— Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas
andlise da composi¢do quimica por meio de EDS de Bwc2 em P12C.

O perfil P9C é o mais raso e rico em matéria organica coletado na Formacao
Carajas (Quadro 3). E um solo comum em todos os grande platds ferriferos, sempre
muito raso, com cerca de 5 cm em média, podendo alcancar profundidades maiores em
areas de fendas de dissolucdo da canga. Outro aspecto que chama a atencdo nesse solo
(coletado em N8 na Serra Norte), é a grande quantidade de grdos de quartzo que
chegam a compor cerca de 50 % dos minerais desse perfil (Quadro 6). Ao que parece,
pela morfologia dos grdos de quartzo (Figura 43) boa parte deles sdo aloctones,
advindos provavelmente dos arenitos da Formacao Aguas Claras, proximos a N8.

A matriz apresenta, em parte (a distribuicdo de Si, Al e Fe foi normalizada),
proximidade na distribuicdo dos teores de Fe,O3;, Al,O; e SiO, com as concregdes
(Figura 44). Tal caracteristica indica menor grau de pedogénese em relacdo aos demais
solo (maior proximidade com o material de origem). Ao contrario dos solos anteriores,
no perfil P9C é provavel que apenas o quartzo aldctone, comum na matriz, seja o0 Unico
material mineral além do jaspilito que formou esse solo. Nos perfis anteriores as

analises indicam que materiais maficos, podem ter contribuido na formacdo dos solos
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(P5C, P6C, P11C e P12C), devido os altos valores em Al no plasma.

Figura 43. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) do material do horizonte Ac,
perfil POC.

Ternary Graph of Fe;04 against Al,O5 and SiO»
Perfil 9 Serra Norte

FE,‘ZO3
0%, 100%

100% - - - 0% R

0% 25% 50% 75% 100% Matriz

ALO SO O Concrecées
23 2

Figura 44. Distribuicao dos teores normalizados de Fe,03, Al,O3 e SiO, da matriz e concregfes em grafico
triangular de P9C.

A composic¢do do perfil P9C (Quadro 18) reflete seu alto conteddo em MO com
valores relativamente elevados para CaO. Em alguns pontos analisados, ocorrem
valores significativos de K;O, o que reforca o carater aloctone de parte do material
pedogenizado em P9C e sua relagdo com os arenitos Formagdo Aguas Claras, onde
ocorre muscovita. O Al,O3 apresenta valores bem mais baixos (Quadro 18) em relagéo
aos solos provenientes da Serra do Tarzan e das bordas da Serra Sul. N&o foram
identificados aluminossilicatos ou oOxidos de aluminio nesse perfil (Quadro 6), por
conseguinte, os teores de Al presentes na matriz sdo proveniente da goethita, mineral
comum em P9C, com presenca de Al em sua estrutura, além do Al complexado pela

MO. P,Os apresenta valores relativamente altos e constantes, provavelmente adsorvido
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pela goethita. Os teores de SiO, (Quadro 17) oscilam em funcéo da grande quantidade

de gréos de quartzo de diferentes tamanhos presentes de maneira generalizada na matriz

do solo.

Quadro 18. Composi¢do da matriz do solo em P9C

Amostra Na,O MgO A|203 SiO, P,O; KO %CaO TiO, Cr,0; MnO Fe,0O; NiO
1 0,00 000 1180 1362 198 035 115 3,75 0,00 0,00 67,10 0,00
2 0,00 000 6,75 924 188 000 056 293 0,00 0,00 7841 0,00
3 000 039 841 657 190 0,21 123 345 0,00 0,00 77,64 0,00
4 0,00 1,08 13,13 2469 200 116 094 3,9 0,00 0,00 52,57 0,00
5 000 059 820 626 206 000 351 1335 0,00 3,19 62,85 0,00
6 0,00 0,00 441 4332 134 000 058 1,38 0,00 0,00 48,98 0,00
7 083 000 909 1343 206 0,00 0,83 3,69 0,00 0,00 69,70 0,00
8 0,00 0,00 1085 16,24 190 0,00 094 250 0,00 0,00 65,46 0,00
9 122 115 632 6,70 207 000 156 1,68 0,00 0,00 78,35 0,00
10 0,00 000 851 1498 1,76 0,00 1,37 249 0,00 0,00 70,70 0,00
11 081 000 758 550 228 0,00 091 097 0,00 0,00 81,62 0,00
12 000 000 781 458 217 0,22 092 4,70 0,00 0,00 79,44 0,00

Ao contrério da matriz do solo com presenca de anatésio e rutilo, as concregdes

ndo apresentam minerais de Ti (Quadro 6), corroborado pelos valores no Quadrol9.

Al,O3 oscila bastante em funcao da variacdo de goethita nas concrecdes. O pH em agua

muito acido (3,9) aumenta a atividade do Fe, ocasionando maior movimentacdo e

reprecipitacéo desse elemento, principalmente na forma de goethita.

Quadro 19. Composi¢do das concre¢des do solo em P9C

Amostra Na,O MgO A|203 SlOZ P,Os KO %CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,O; N iO
1 0,27 000 023 114 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,98 0,38
2 0,00 000 224 1084 041 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 96,23 0,00
3 0,00 000 1,11 058 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,30 0,00
4 034 000 35 045 106 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,59 0,00
5 0,00 030 1043 041 1,08 0,00 0,00 053 0,00 0,00 87,25 0,00
6 036 026 377 130 155 0,00 000 032 000 000 9243 0,00
7 031 000 099 067 064 000 000 000 000 000 97,39 0,00
8 061 031 7,76 000 276 000 000 062 000 000 8794 0,00
9 034 000 08 109 047 000 000 000 000 000 97,28 0,00
10 03 000 413 053 084 000 000 046 000 0,00 9369 0,00
11 045 000 284 000 10 0,00 000 05 000 000 9461 043
12 000 000 287 058 051 000 000 000 000 000 96,04 0,00

A matriz em P9C esta disposta em estrutura muito pequena granular, formada

pelos mesmos principais elementos que comp&em majoritariamente 0s solos da

Formacdo Carajés: Si, Al, Fe e Ti (Figura 45). Em P9C se destaca a quantidade de

cristais de quartzo, superior as concrecdes ferriferas. Esses grdos apresentam bordas

arredondadas, sinais de que foram transportados. O Al tem pouco participacdo na

composicao da matriz plasmatica, sendo mais intensa em algumas concrec@es (Figura
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45). O Fe domina o material plasmatico, juntamente com a MO, ndo analisada nos
estudos microquimicos. O esqueleto da matriz é em grande parte formado por gréo de
quartzo, seguido por nédulos de Fe e de Ti.

Os mapas microquimicas da Figura 46, em escala maior (150 vezes),
corroboram nas evidéncias de adigdo de materiais provenientes dos arenitos. Graos de
quartzo, principais formadores do esqueleto da matriz, ndo sdo remanescentes do
jaspilito, que ndo aflora em nenhum ponto préximo, além de ndo apresentar a
morfologia dos cristais de quartzo presentes nessa rocha, ou em seus saprolitos (cristais
em forma cubica e microcristalinos). O potéssio presente na muscovita (Figura 46), ndo
é proveniente do jaspilito, nem das rochas béasicas que podem cortar a formacoes
ferriferas bandadas (FFB) na forma de dique, ou as que ocorrem no contato entre as
Formacdes Carajas e Parauapebas na forma de basaltos, como provavelmente ocorra na
Serra do Tarzan. Dessa forma, a fonte de muscovita mais préxima e condizente, sdo 0s

arenitos da Formagao Aguas Claras.

Ti

Al Fe Si

Figura 45. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Ac do perfil P9C.

As pontuac@es de cristais de zircdo (Figura 46) também sdo excessivos para 0s
padrdes do jaspilito/canga. Nas andlises quimicas (Quadro 9) o teor de Zr em P9C esta
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acima dos demais solos de ambiente ndo hidromérfico, ou seja, o incremento de
zirconio é decorrente de fontes aloctones, transportado juntamente com a muscovita e o
quartzo.

A ocorréncia de Ti, elevada se comparado com o0s outros solos, pode ser
autoctone dada a maior atividade do Fe nas condi¢fes pedoambientais de P9C, mais

acido. Parte do Fe seria perdido do ambiente, enquanto o Ti se acumularia.

K Ti Zr

Figura 46. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Ac do perfil P9C.

O baixo contetido de Al em P9C (Figura 48) em relacdo aos perfis apresentados
anteriormente, mostra que esse elemento somente pode ocorrer em valores mais
elevados se os solos das areas de FFB tiverem influéncia de materiais maficos. Outra

hipdtese seria a concentracdo de Al pela dissolucdo do jaspilito/canga e formacédo de
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uma matriz rica em Al apenas pela perda preferencial do Fe, o que talvez seja pouco
provavel. As condic¢des presentes em P9C, mais acido, com umidade muito elevada nos
periodos de precipitacdo (solo com muitas fendas no contato Ac/F e elevado conteido
em MO, que reteriam agua no sistema) e a MO que complexaria o Fe e diminuiria a
formagdo de Oxidos de Fe, favoreceriam essa concentracdo de Al muito mais se
comparado aos outros solos ndo hidromdrficos. No entanto, isso ndo ocorre.

As concrecdes de Fe (Figura 47) apresentam microformas de dissolucéo,
principalmente as de menor tamanho, em estado mais avancado de alteracdo. O atual
clima na Serra dos Carajas ndo favorece mais a formacgdo de petroplintitas de Fe nos
platos.

Os gréos de quartzo em diferentes tamanhos (Figura 47) reforcam a hipdtese de
transporte edlico, considerando que nas FFB os cristais de quartzo apresentam tamanho

geralmente uniforme e em pequenas dimensoes.

- n 7 : U il 4
K Ti Zr

Figura 47. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrdnico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Ac do perfil P9C.
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Nas analises pontuais da Figura 48, na concregdo principal (P1, P2 e P3) ha certa
variagdo em sua composicdo, ocasionada por diferentes ciclos de dissolucdo e
reprecipitacdo. Esse processo favoreceu, principalmente nas condi¢fes mais Umidas, a
exemplo da que perdura até os dias atuais, a formacdo de goethita em substituicdo a
hematita. Em certos casos, como em P11, onde persistem concrecOes de ciclos mais
antigos, ou que sdo remanescentes diretos do jaspilito dessilissificado, o teor de

hematita/magnetita é maior em relacdo ao de goethita.

Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,0O; NiO

Amostra %

P1 048 000 479 112 065 000 000 027 000 000 9269 0,00
P2 000 029 307 111 069 000 o000 025 000 0,00 9431 0,00
P3 03% 028 29% 130 0,7 000 o000 000 000 0,00 9433 0,00
P4 09 000 000 9763 000 000 000 021 000 000 189 0,00
P5 000 057 746 1395 225 0,00 108 491 000 000 6949 0,00
P6 000 000 0419 9875 000 000 o000 000 000 000 106 0,00
P7 000 o000 073 078 028 000 0,14 8826 000 000 980 0,00
P8 000 000 351 6838 09 000 041 224 000 000 2406 0,52
P9 03 000 036 572 027 000 000 028 000 025 9271 0,00
P10 000 030 184 157 142 000 026 033 000 0,00 9428 0,00
P11 000 000 09 18 000 000 o000 045 000 0,28 96,02 0,00

Figura 48. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas
analise da composicédo quimica por meio de EDS de Ac em P9C.

A composicao padrao da matriz plasmatica é representada pelo ponto P5 (Figura
48), onde ha um dominio de oxidos de ferro, hematita e goethita (com substituicdo de
Fe por Al), elevado teor fésforo adsorvido, ocorréncia de Ca, e Ti na forma de anatasio
e rutilo (Quadro 6). Em alguns casos o Ti ocorre na forma de pequenas nodulagdes a
exemplo de P7. O Si tem como fonte pequenos gréos de quartzo distribuidos por toda a
matriz e em graos maiores formando o esqueleto (P4 e P6). O K ndo esta presente em

quantidades perceptiveis na matriz plasmatica, para a microssonda de EDS, sendo
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apenas encontrado sob a forma de muscovita.

Na forma de estrutura muito pequena granular, a matriz de P14C apresenta
esqueleto composto por concrecOes ferriferas de diferentes tamanhos e formas. Tais
caracteristicas aumentam a porosidade especialmente em poros de maior tamanho

(Figura 49), o que o torna excessivamente drenado.

Figura 49. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) do material do
horizonte Ac, perfil P14C.
Ternary Graph of Fe,05 against Al,O; and SiO,
Perfil 14 alto Serra Sul

F8203
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Figura 50. Distribui¢do dos teores normalizados de Fe,Os;, Al,Oz e SiO, da matriz e
concregdes em gréfico triangular de P14C.

A distribuicdo dos teores de Si, Fe e Al variam consideravelmente na matriz do
solo (Figura 50), nas concrecBes essa variagdo € menor. Na matriz o elemento
responsavel pelas maiores oscilagdes é o Si, em fungdo de sua ocorréncia na forma de
pequenos graos (quartzo microcristalino), que podem ser captados em maior ou menor
destaque pela andlise, em funcdo de sua localizacdo. A matriz plasmatica possui

composigdo proxima a das concrecdes, indicando que ambos podem ter origem comum.
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Nas areas jaspiliticas, sem a interferéncia de outros materiais, 0 mais provavel, seja que
a canga forneceu os elementos para a formacdo da matriz.

Nas concrecoes o Al é o principal responsavel pela variacdo em sua distribuicao
(Figura 50), provavelmente em funcdo da precipitacdo em parte das petroplintitas, de
goethita com substituicdo de Fe por Al (Quadro 6). Nesse caso o Al menos susceptivel a
saida do sistema, precipitaria com facilidade na estrutura da goethita e na forma de
gibbsita, em baixa quantidade, pois as cangas em P14C sdo geralmente pobres em Al e
muito ricas em Fe.

Os valores de P,Os adsorvidos nos oxidos de ferro da matriz continuam altos
(Quadro 20), sendo uma caracteristica dos solos da Formacdo Carajas. O teor de TiO;
seguem a tendéncia de sempre variar, por concentrar-se sob a forma de pequenos
nodulos distribuidos irregularmente na matriz. Os incrementos na matriz em ralacéo as
concregOes de Al e Ti, sdo devido a baixa mobilidade sob diferentes condigdes
pedoambientais desses elementos, e 0 P pela facilidade com que forma ligagcbes muito

estaveis com 6xidos de Fe.

Quadro 20. Composi¢do da matriz do solo em P14C

Na,O MgO A|203 SiO, P,Os K,O CaO TiO, Cr,0; MnO Fe,0O; NiO

Amostra %
1 0,00 0,00 11,80 1362 198 035 1,15 3,75 0,00 0,00 67,10 0,00
2 0,00 000 6,75 924 188 0,00 056 2,93 0,00 0,00 78,41 0,00
3 000 039 841 657 190 0,21 123 345 0,00 0,00 77,64 0,00
4 0,00 1,08 13,13 24,69 2,00 1,16 0,94 3,9 0,00 0,00 52,57 0,00
5 0,00 059 820 626 206 000 351 1335 0,00 3,19 62,85 0,00
6 0,00 0,00 441 4332 134 000 058 1,38 0,00 0,00 48,98 0,00
7 083 0,00 909 1343 206 0,00 083 3,69 0,00 0,00 69,70 0,00
8 0,00 0,00 1085 16,24 190 0,00 094 250 0,00 0,00 65,46 0,00
9 122 115 632 6,70 207 000 156 1,68 0,00 0,00 78,35 0,00
10 0,00 000 851 1498 1,76 0,00 1,37 249 0,00 0,00 70,70 0,00
11 081 000 758 550 228 0,00 091 0,97 0,00 0,00 81,62 0,00
12 0,00 000 7,81 458 217 0,22 092 4,70 0,00 0,00 79,44 0,00

As concrecBes apresentam valores bem elevados de Fe, chegando comumente a
valores proximo a totalidade de sua composicdo (Quadro 21). O Si aparece
eventualmente e em baixos valores, provavelmente por estar na forma de pequenos
grédos de quartzo remanescentes do jaspilito. O TiO; nas petroplintitas € bem menor em
relacdo ao verificado na matriz do solo. Isso indicaria que as concre¢fes passaram e
passam por um processo de dissolucdo e formacao/concentracdo de elementos menos
maveis (Al e P também se enquadram juntamente com o Ti) na matriz, se adequando ao

atual pedoclima.
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Quadro 21- Composicao das concrecdes do solo em P14C

Na,O MgO A|203 SiO, P,Os K,O CaO TiO, Cr,0; MnO Fe,O; N iO

Amostra %
1 0,27 000 023 1,14 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,98 0,38
2 0,00 000 224 1084 041 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 96,23 0,00
3 0,00 000 1,11 058 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,30 0,00
4 0,34 000 35 045 106 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,59 0,00
5 0,00 030 1043 041 108 0,00 0,00 053 0,00 0,00 87,25 0,00
6 036 026 377 130 155 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 92,43 0,00
7 031 000 099 067 064 000 0,00 0,00 0,00 0,00 97,39 0,00
8 061 031 7,76 000 276 000 0,00 062 0,00 0,00 87,94 0,00
9 034 000 08 109 047 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,28 0,00
10 03 000 413 053 084 0,00 000 046 0,00 0,00 93,69 0,00
11 045 000 284 000 1,10 0,00 0,00 056 0,00 0,00 94,61 0,43
12 0,00 000 287 058 051 000 0,00 0,00 0,00 0,00 96,04 0,00

A matriz vista na Figura 51, € muito rica em Fe e em menor proporcao Al. Tanto
o0 Fe, que apresenta grandes a pequenas concrecdes, quanto a Al com suas pequenas e
poucas concrecdes, contribuem para a formacdo da fracdo areia, dominante nesse solo.
Gréos de quartzo sdo comuns, mas podem ainda sere considerados como autoctones,
provenientes do jaspilitos. Concre¢des de Ti também sdo comuns na matriz do solo e
contribuem para o incremento da fragdo areia.

Pequenos fragmentos de quartzo estdo presentes no interior da principal
petroplintita (Figura 51), corroborando para o origem autoctone desses no solo. Ao se
reprecipitar o Fe do jaspilito engloba alguns cristais de quartzo que ndo foram
totalmente dissolvidos pelo longo intemperismo que o afetou. Ao que parece, no caso de
P14C, quando as petroplintas sd@o submetidas a condi¢cGes pedoambientais que as
desestabilizam, parte dos grdos de quartzo sdo liberados para a matriz do solo. O pH
mais &cido (Quadro 3) e a precipitacdo anual de mais de 2100 mm (o solo permanece
Umido a maior parte dos meses) favorece a preservacdo do Si no solo e ajuda a

solubilizar os 0xidos de ferro das concregdes.
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Ti

Al Si Fe

Figura 51. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Ac, perfil P14C.

A petroplintida da Figura 52 apresenta baixo conteido em Al, mas em alguns
pontos pouco expressivos ha maior concentracdo em fungdo da precipitacdo da gibbsita
(Quadro 6). A proporcao de Fe nessa concrecdo, padrdo para P14C, chega proximo a
100 % e, se distribui de maneira homogénea interrompida apenas onde ocorrem
esparsas e pequenas pontuacdes com dominio de Si ou Ti.

A presenca de remanescentes de grédos de quartzo no interior da concrecao,
mostra que nem toda silica foi removida dos saprolitos de jaspilito, e que parte dos
grdos de quartzo atualmente nos solo da Formacao Carajas sdo provenientes do jaspilito.
Na Figura 52 os cristais de quartzo foram parcialmente dissolvidos, apresentando

tamanho reduzido, mesmo para microcristais, e formas irregulares e pouco arestadas.
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Ti

Al Fe Si

Figura 52. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Ac do perfil P14C.

O contraste entre a matriz do solo e as concre¢Ges na Figura 53 revelam o
predominio do Fe na primeira e sua quase totalidade na segunda. Elementos, cujo
comportamento geoquimico é de permanéncia no perfil, com tendéncia a se
acumularem, mesmo sob diferentes condi¢fes pedoambientais, a exemplo do Ti e Al
que estdo em maiores quantidades na matriz em relacdo as petroplintitas. O quartzo
também segue esse caminho, embora seja ele o que teve mais perda no longo
intemperismo dos jaspilitos, mas permanece na forma de pequenos cristais parcialmente
dissolvidos, presentes nas concre¢cdo em pequenas quantidades e na matriz do solo em
maior quantidade.

O mais provavel seja que a matriz do solo, em decorréncia das condicdes
geomorfoldgicas locais e dos ciclos climaticos, ela, com raras exce¢cdes como em
depressdes doliniformes, tende a ser perdida periodicamente. A reposic¢ao dessa se daria
pela dissolucdo das cangas remanescentes na superficie. Esse caminho seria 0 inverso
do que acontece em grande parte dos solos altamente intemperizados no Brasil, cuja
tendéncia seria a formacdo de concre¢des a partir da matriz do solo, e ndo o contrario.
Na Formac&o Carajés a matriz seria formada pela transformacgéo da canga.

A principal concrecdo (Figura 53) apresenta sua parte central mais porosa,

enquanto sua borda é mais densa. Isso se daria pela reprecipitacdo do Fe nas bordas,
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provavelmente por um pedoclima ndo umido o bastante para a completa dissolucéo das
petroplintitas, mas suficiente para a movimentagdo do Fe. O quartzo, Al e Ti com
maiores ocorréncia na matriz do solo mostram condices em que prevaleceu a
dissolugdo, mesmo que parcial, das concrecdes ferruginosas. E possivel que a presenca
em maior abundéncia de MO (pH e complexagéo) no perfil tenha facilitado a dissolucéo

das cangas e preservando mais o0 quartzo.

Al Fe R

Figura 53. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Ac do perfil P14C.

Nas analises pontuais identificadas (Figura 54), observam-se muitos fragmentos
de quartzo (P8 e P11) e pequenas concrecdes (P6 e P10) em meio a matriz. As
concregOes sdo extremamente ricas em Fe e com valores muito baixos em Si, Al e P,
quando ocorrem (P1, P2, P3, P6 e P10). A matriz (P4, P5 e P7), composta
principalmente por Fe, apresenta valores em Al,O3 que variam de 7 a 10 %, SiO, vao de
mais 1 a mais de 7 % e para o P,Os e TiO; valores inferiores a 2 % cada um. Todos esses
ultimos elementos tendem a apresentarem valores maiores na matriz do que nas
concre¢des, 0 que corrobora para a hipotese de que a matriz se originou da canga. O
inverso seria muito dificil de ocorrer, ja que os valores desses elementos, especialmente

P, Ti e Al tenderiam a ser maiores nas concreces em relacdo a matriz.
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Amostra Na,O MgO A|203 S|02 P,O; K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,O; NiO
P1 033 0,24 0,35 0,00 0,00 0,00 011 0,00 0,00 0,00 98,88 0,00
P2 0,00 0,45 1,08 1,16 0,31 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 96,73 0,00
P3 0,77 0,00 1,89 092 038 000 0,00 0,00 0,00 0,00 96,03 0,00
P4 045 043 7,66 148 136 000 055 188 0,00 0,00 8525 0,00
P5 1,00 000 1063 734 156 000 049 134 0,00 0,00 76,49 0,00
P6 0,35 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,90 0,00
pP7 0,00 0,00 8,53 780 127 000 058 193 0,00 0,00 79,37 0,00
P8 0,17 0,00 0,22 97,88 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 1,57 0,00
P9 0,00 0,00 1,73 8361 0,27 000 0,00 1,03 0,00 0,00 13,17 0,00
P10 0,52 0,00 1,98 034 103 0,00 018 0,56 0,00 0,00 95,26 0,00
P11 0,46 0,00 040 9574 000 033 0,00 0,00 0,00 0,00 2,99 0,00

Figura 54. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas
analise da composi¢do quimica por meio de EDS de Ac em P14C.

O horizonte mais superficial de P10C apresenta grande variacdao na distribuicdo

de Al,O3, SiO; e Fe;,0O3 em sua matriz e nas concregdes (Figura 55). P10C é um solo
muito diferente dos demais, em razdo de sua posi¢cdo na paisagem, numa area
embaciada que garante o aporte de materiais (solo, canga, MO) do entorno e de seu
peculiar hidromorfismo, cuja génese pseudocarstica criou um sistema parcialmente
aberto, ja& que nesse sistema, ions sdo lixiviados pelos condutos pseudocarsticos,
especialmente o Fe?*,

A variacdo expressa na Figura 55 € consequéncia do acumulo em diferentes
fases/periodos dos matérias edaficos e do proprio ambiente que condiciona rapida
alteracdo e mudancas mineraldgica/quimica desuniformes. Em certas ocasifes, a
composicgdo das concrecgdes e da matriz sdo muito semelhantes. Isso ocorre quando a
primeira encontra-se em avancado grau de alteracdo, ou seja, remogcdo do Fe e

precipitacdo de caulinita/haloisita (Quadro 6).
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Figura 55. Distribuicdo dos teores normalizados de Fe,O3, Al,O3 e SiO, da matriz e concre¢des em
grafico triangular de Hc , P10C.

A matriz plasméatica em Hc (P10C) possui mineralogia mista com seus
principais componentes variando de gibbsita (em menor proporcao) a caulinita/haloisita
(Quadro 6). Apesar de provir, em principio, das cangas da Formacdo Carajas, a matriz
apresenta forte desferrificacdo. Os valores de P,Os sdo mais altos em relagcdo aos demais
solos (Quadro 22), talvez, pela sua maior mobilidade em ambientes redutores e o fato de
ser um horizonte superficial rico em matéria organica e minerais silicatados, o que
facilitaria sua ciclagem. De acordo com esses valores (Quadro 21), é possivel a
existéncia de minerais fosfaticos, embora ndo tenham sido identificados nas analises de
raios-X (Quadro 6). O Ti elemento de baixa mobilidade também tende a se concentrar
na matriz (Quadro 22). O Si sob diferentes formas (quartzo, aluminossilicato, silica
biogénica) ndo apresenta tendéncia de sair do sistema, embora as condi¢des em P10C
favorecem sua dissolugdo. Ao contrério, ele acumula-se sob a forma de silica biogénica
e em minerais de caulinita e haloisita. O Si sollvel perdido das &reas do entorno

também contribui para o incremento desse elemento no lago onde se localiza P10C.
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Quadro 22. Composi¢do da matriz do solo em Hc-P10C

Na,O MgO A|203 S|02 P,O; K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,0O; NiO

Amostra %
1 0,00 0,00 5453 2367 412 0,28 0,33 11,87 0,00 0,00 4,42 0,00
2 0,00 0,00 5506 2887 473 000 0,00 4,73 0,00 0,00 455 0,00
3 0,00 0,00 64,14 2333 521 000 053 2,04 0,00 0,00 4,03 0,00
4 0,00 0,00 6030 2217 6,73 000 0,48 1,58 0,00 0,00 7,90 0,00
5 065 0,00 6259 2377 350 000 057 1,83 0,00 0,00 6,45 0,00
6 0,00 0,00 64,47 2353 437 000 0,00 0,91 0,00 0,00 594 0,00
7 0,00 0,00 63,74 2156 502 000 043 2,18 0,00 0,00 6,21 0,00
8 0,00 0,00 64,74 28,07 452 0,00 0,00 1,22 0,00 0,00 1,08 0,00

9 0,00 0,00 7258 1982 286 000 248 226 000 000 0,00 0,00
10 0,00 0,00 46,15 3903 35 036 053 614 000 000 394 0,00
11 0,00 0,00 2787 5191 369 057 066 604 000 000 834 0,00
12 000 000 5798 3031 263 025 104 307 000 000 427 0,00

Média 0,1 0,0 578 280 42 01 06 3,7 0,0 0,0 4,8 0,0

As concrecdo no horizonte Hc — P10C aparecem em diferentes estagios de
degradacéo (Figura 55), que véo das ainda muito ricas em ferros, com cerca de 70 % de
Fe,O3 (Quadro 23) até as desferricadas com menos de 10 % de Fe,O3. Os lagos que
ocorrem nos platds de canga séo sistemas pseudocarsticos muito antigos, que remontam
dezenas de milhares de anos, resultantes da dissolucdo das crostas lateriticas. HC, por
ser um horizonte superficial, apresemta heterogeneidade em suas petroplintitas, em
consequéncia do aporte ainda atual de materiais detriticos para o interior do lago.

O processo de reducdo do ferro nesse ambiente hidromorfico € muito eficiente,
ocasionando o acumulo de elementos (Al, Si, P ) ndo suscetiveis a reducdo. Tem-se nas
areas de mé drenagem a formacao se solos ricos em aluminossilicatos, formados a partir
de cangas muito ricas em ferro. As plantas presentes nesse local devem apresentar
elevada tolerancia a toxidez pelo Fe, pois sua concentracdo ¢ bem elevada. No entanto
para que haja a formacdo do perfil P10C seria necessario a concentracdo em mais de
treze vezes (Quadro 7) o teor de Al na concregdo em relacdo ao encontrado no horizonte
superficial, Hc.

Quadro 23. Composi¢do das concrecdes do solo em Hc-P10C

Na,O MgO A|203 S|02 P,Os; K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,0O; NiO

Amostra %

1 000 000 3421 149 104 000 o000 208 049 0,00 6068 0,00
2 0,00 000 5899 2466 117 022 000 879 000 000 598 0,00
3 000 000 2382 165 18 000 000 144 022 0,00 71,06 0,00
4 000 000 1993 207 19 000 o000 066 031 0,00 7508 0,00
5 000 o000 8730 03 053 000 o000 000 000 000 1183 0,00
6 000 000 7557 821 064 000 000 051 000 000 1498 0,00
7 000 000 4355 46,13 048 041 000 160 000 o000 782 0,00
8 000 000 4884 216 120 000 000 1,72 032 000 4575 0,00
9 000 000 600 026 05 000 000 8777 045 000 49 0,00
10 000 000 3621 062 063 000 000 880 000 000 5374 0,00
11 000 000 3213 292 148 000 000 216 000 000 6132 0,00
12 000 000 3421 149 104 000 000 208 049 000 6068 0,00

Média 0,00 0,00 4498 834 109 006 000 271 017 000 4263 0,00
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Os gréos de quartzo analisados na Figura 56 apresentam sinais de dissolucédo e
sdo provenientes do jaspilito (homogeneidade de forma e tamanho). Em Hc a dissolucéo
do quartzo é menos intensa em relacdo a C5, e este tende a acumular na matriz. Sua
guantidade (Figura 56) no solo e morfologia ndo indica que provenham de outras
formagdes locais que nédo seja o platd da Serra do Tarzan. Outra fonte muito mais
disponivel de Si, sdo as inumeras espiculas presentes no solo, que desempenham papel
fundamental do equilibrio do Si no solo, especialmente sua ciclagem e manutencdo no
sistema.

No horizonte Hc, as concrecdes vdo gradativamente perdendo o Fe e
isovolumetricamente conservam o Al (Figura 56). Ao que parece, a
hematita/goethita/magnetita é transformada, e o Fe é removido do sistema e o Al é
precipitado na forma de hidréxido e aluminossilicato. Para que isso ocorra, no entanto,

seria necessario uma perda de mais de 90 % em peso (o Fe é responsavel por mais de 90

% da composicao das concrecdes) para a alteracdo das petroplintitas na matriz de P10C.

Al Si

Figura 56. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Hc do perfil P10C.

Os detalhes da matriz em Hc s8o observados nos mapas microquimicos na

Figura 57. Nela, observa-se que 0s grdos de quartzo apresentam desgastes por
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dissolucgdo e aparentam apenas sinais sutis de transporte. Espiculas sdo comuns por toda
a matriz e indicam que ha uma forte ciclagem de Si no lago, impedindo sua saida do
sistema e consequente formacao de aluminossilicatos.

Concreg0es sdo raras na matriz e, quando ocorrem, geralmente estdo na forma
de nddulos de gibbsita, residuais de canga desferrificada. O solo (Figura 57) é bastante
desferrificado e o Fe aparece rarefeito em pontuacfes. O Ti apresenta concentracdes e
distribuicdo semelhante ao do Fe, embora suas pontuais sejam mais densas e comuns.
De maneira geral, o Al domina a matriz plasméatica e mesmo pequenos nodulos, o Si,

sob origem biogénica e mineral, € o maior responsavel pelos gréo do esqueleto.

Al Fe

Figura 57. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Hc do perfil P10C.

As espiculas silicosas sdo muito abundantes em Hc e representam a principal
fonte de Si. Uma pontuacdo de K aparece na Figura 58, na forma de mica, o que pode
ser um indicio de que houve contribuicdo de materiais da Formacdo Aguas Claras, mas
isso é pouco provavel em decorréncia da pouca quantidade de grdos de quartzo e pela
auséncia de muscovitas nos solos (P5C e P6C) ao redor de P10C. Os grdos de quartzo
apresentam acentuada dissolucéo e seu transporte foi de curta distancia.
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Al

Figura 58. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Hc do perfil P10C.

Nas analises pontuais identificadas (Figura 59) ha um fragmento maior de
concrecdo, 0 que ndo é muito comum em Hc. Ela estd em estagio intermediario de
degradacdo e por isso apresenta composicdo variada. Em P1, uma ilmenita secundaria,
mineral ndo encontrado nas concregdes sas (Quadro 6). P2 retrata a composicao tipica
das petroplintitas menos degradadas em Hc (Figura 59), cujo teor em Fe continua alto,
mas o Al, Si e P irdo cada vez mais substituir a predominancia do Fe e, especialmente o
Al, passara a compor a sua maior parte em alteracdo isovolumétrica. Ao que tudo
indica, 0 ambiente redutor transforma os 6xidos de ferro e o Fe® sai do sistema
juntamente com a &gua da drenagem subterranea. O fosforo, antes preso aos 0xidos de
ferro, é liberado e pode formar novos minerais fosfaticos (nas anélises de raios-X nédo
foram encontrados fosfatos, mas outros autores, e.g. Costa et al., 2005, que estudaram
sedimentos em lagos da Serra Norte verificaram a presenca de fosfatos). Em P10C, o P
continua associado a matéria organica, minerais aluminossilicatados e hidroxidos de
aluminio e ferro. P9, na borda da concrecéo, retrata as reas mais alteradas, onde o teor

de Fe é menor e, Si e Al sdo maiores em relacdo a P2 (Figura 59).
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Por ser uma antiga depressdo fechada, recebeu grande volume de material
detritico (solo, concrecdes, material vegetal e animal) e elementos na forma de ions,
carreados pelas aguas pluviais. Parte do Si acumulou-se no lago vindo sob a forma de
ions, resultado da dissolucéo de fontes do quartzo presente nos solos ao redor e, outra
parte veio na forma de grdo de quartzo juntamente com os detritos aldctones que
entulharam a depresséo por erosao e deposicao de material da canga, que contém Si.

O ambiente hidromorfico em que se formou e persiste em P10C favorece um pH
bem mais elevado em relagdo aos solos adjacentes e isso possibilita uma maior
atividade do Si. Nesse ambiente o quartzo, Unica fonte primaria de Si nas cangas
(Quadro 6), passa a ser dissolvido com maior facilidade em relacdo as areas de boa
drenagem. Outro fator que favorecera sua dissolucdo é a atividade das esponjas,
organismos muito eficientes na acumulagdo de silicio, que com sua absorcdo ativa
consegue reter quase todo o Si sollvel do meio, deixando a solugdo do solo com
concentracfes baixissimas e, por conseguinte, aumenta a dissolugdo dos grdos de
quartzo e das proprias espiculas de esponjas mortas. A elevada atividade das esponjas
na captura do Si para formacédo de suas espiculas, faz com que esse elemento permaneca
no solo armazenado na forma de silica biogénica. Posteriormente a atividade das
esponjas, nos horizontes subsuperficiais, as espiculas foram incorporadas ao solo e sua
dissolucdo favoreceu a formacéo de caulinita e haloisita.

P3, P7 e P8 sdo analises da matriz plasmatica do solo (Figura 59), todos
apresentam baixos teores de Fe, presente principalmente nos minerais de goethita e
hematita em menor proporgdo magnetita. Al e Si dominam o plasma de Hc, com tragos
de esmectita/clorita, caulinita, quartzo, haloisita e gibbsita (Quadro 6) e, anatasio e
rutilo para o Ti, que possui valores consideraveis. O P ocorre em valores médio de 4 %,
altos se considerado o material de origem. P4 corrobora para a hipbtese de que as
espiculas sdo a principal fonte Si para a formacdo de aluminossilicatos, nesse caso 0
fragmento de espicula (P4) esta em processo de degradacdo (Figura 59). A atividade de
Al em P10C parece bastante elevada e a neoformacdo de minerais especialmente os
ricos em Al é recorrente. P5 é um grdo de quartzo com caracteristica de dissolucéo,
comum em Hc, e P6 uma concrecdo ferruginosa quimicamente muito alterada (Figura
59).
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Na,O MgO A|203 SiO, P,Os; K,O CaO TiO, Cr,0; MnO Fe)0O; NiO

Amostra %

P1 0,00 000 o000 o000 000 000 000 5619 0,00 1,08 42,73 0,00
P2 033 000 2358 193 134 0,00 0,00 340 0,00 0,00 69,33 0,00
P3 0,00 000 6494 2515 303 0,00 029 256 0,00 000 3,70 0,00
P4 0,00 000 2286 71,29 153 0,00 0,22 154 0,00 0,00 231 0,00
P5 0,00 000 022 99,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P6 000 033 4682 389 052 037 000 814 0,00 0,00 482 0,00
P7 0,00 000 5305 31,84 444 000 0,00 6,05 0,00 0,00 401 0,00
P8 0,00 000 56,04 2897 419 000 039 289 0,00 0,00 7,10 0,00
P9 0,00 000 4689 369 130 000 0,17 331 0,00 0,00 44,65 0,00

Figura 59. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrébnico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas
analises da composi¢do quimica por meio de EDS de Hc em P10C.

O horizonte C5 tem a matriz bem desenvolvida (Figura 60), com o esqueleto
formado por grdo de quartzo de diferentes tamanhos e claros sinais de dissolucéo.
Algumas espiculas e concrecdes, em distintos estagios de alteracdo, estdo dispersos no
plasma. O solo apresenta boa porosidade em conseqiéncia da perda de densidade sem
alteragéo significativa do volume. Os grdos de quartzo apresentam-se mais degradados
em relacdo aos das areas de boa drenagem, o que corrobora para a hipotese de que a

dissolucdo deles foi mais intensa na area hidromorfica (P10C).

Figura 60. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) do material do horizonte
C5, perfil P10C.
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As concrecOes possuem a distribuicdo dos teores de Al,Os, SiO; e Fe,03 bem
distintos em relacdo a matriz plasmatica (Figura 61). Para as petroplintitas o que mais
varia é o teor de Al, resultante dos estagios de alteracdo, quanto mais alterada, maior o
teor de Al. Tanto as concre¢fes quanto a matriz ndo encontram-se estabilizadas. As
petroplintitas tendem a se desferrificar e o Al a permanecer, formando aluminossilicatos
aos poucos. Para o plasma, a formacdo de caulinita, haloisita e em menor propor¢édo
gibbsita, parece ser a tendéncia (Quadro 6). Embora a distancia na composicdo das
concregdes e matriz seja bastante acentuada, as condi¢cdes pedoambientais de P10C

possibilitam essa alteracao.

Figura 61. Distribuicdo dos teores normalizados de Fe,03, Al,O3 e SiO, da matriz e concrecfes em
gréfico triangular de C5, P10C.

A composicdo da matriz possui variagdo ndo muito alta, sendo relativamente
homogénea, o que indica certo grau de pedogénese, mesmo sendo um ambiente
hidromorfico (Figura 61). Em relacdo a Hc, a matriz de C5 possui valores bem menores
de P,Os (Quadros 22 e 24), revelando que a principal fonte de fosforo é de origem
bioldgica e ndo mineral. A atividade em superficie de P10C contribui para o acimulo de
P, pois a condicdo de sazonalidade do lago provoca a morte anual de muitas individuos
da ictiofauna, anfibios e quel6nios, além de inumeros insetos, como verificado em
campo. Todo esse material bioldgico e rico em fosforo € anualmente incorporado ao
solo e sua mineralizagdo contribui para os elevados valores de P,Os em superficie, ao

contrario dos baixos valores em P na subsuperficie (C5). Por ser um solo formado em
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diferentes ciclos, a composi¢cdo da matriz de Hc e C5 em P10C apresentam mais

semelhancas do que diferencas (Quadros 22 e 24).

Quadro 24. Composi¢do da matriz do solo em C5-P10C

Na,O MgO A|203 SiO, P,Os; K,O CaO TiO, Cr,0; MnO Fe,0O; NiO

Amostra %
1 028 047 5240 3513 051 059 0,00 6,14 0,00 0,00 4,35 0,00
2 0,00 0,00 49,05 3937 0,78 0,12 0,00 4,61 0,00 0,00 6,08 0,00
3 0,00 0,00 6030 3098 059 035 0,00 1,78 0,00 0,00 5,84 0,00
4 0,00 0,49 4517 3147 127 0,16 0,00 6,35 0,00 0,00 14,99 0,00
5 0,00 0,46 4511 36,19 1,15 0,21 0,00 4,37 0,00 0,00 12,41 0,00
6 0,00 0,74 5267 3741 041 218 0,00 2,07 0,00 0,00 4,30 0,00
7 0,00 050 5815 239 065 0,00 0,00 1244 0,00 0,00 4,18 0,00
8 0,00 033 5744 3395 0,67 0,22 0,00 3,9 0,00 0,00 3,30 0,00

9 0,00 0,00 4937 4065 082 025 000 315 000 000 566 0,00
10 0,00 044 5514 3332 08 030 000 542 000 000 45 0,00
11 0,00 0,00 80,09 14,17 064 000 000 186 000 000 323 0,00
12 000 037 5768 3303 033 035 000 454 000 000 35 0,00

Média 0,0 0,3 552 325 07 04 00 4,7 0,0 0,0 6,0 0,0

O estado das concrecdes em C5 apresenta boa uniformidade (Quadro 25) e o
teor médio de Fe é maior em relacio a Hc e os de Al e Si sdo menores. E provavel que a
concentracdo de Fe?* seja mais elevada em profundidades maiores devido a baixa
movimentacdo da agua, ou seja, o sistema lacustre pseudocarstico € um ambiente
aberto, mas os condutos subterraneos permitem o represamento parcial da dgua, muito

mais efetivo em niveis mais profundos.

Quadro 25. Composicado das concrecdes do solo em C5-P10C

Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,O; N iO

Amostra %
1 0,00 0,00 3443 049 128 0,00 0,00 199 0,00 0,00 61,80 0,00
2 0,00 0,00 2623 030 137 0,00 0,00 215 0,00 0,00 69,95 0,00
3 0,00 0,00 2252 037 0,78 0,00 0,00 6,17 0,00 0,00 70,16 0,00
4 0,00 0,00 3321 057 265 0,00 000 205 0,55 0,00 60,98 0,00
5 036 033 2963 062 328 0,00 000 0,37 0,76 0,00 64,67 0,00
6 0,00 0,00 2906 1,12 145 0,00 0,00 5,70 0,00 0,00 62,67 0,00
7 031 000 3133 048 189 0,00 0,00 7,38 0,00 0,00 58,61 0,00
8 0,42 0,00 3057 169 373 0,13 000 124 051 0,00 61,70 0,00
9 0,00 0,00 3865 599 209 0,00 000 265 0,31 0,00 50,31 0,00
10 0,00 000 3443 049 128 0,00 0,00 199 0,00 0,00 61,80 0,00

Média 0,11 003 31,01 121 198 001 000 317 021 0,00 6227 0,00

Na Figura 62, reforca-se o significativo grau de dissolucdo dos graos de quartzo,
em formas e tamanhos diferentes, abundantes em C5. Concregdes completamente
alteradas que conservaram sua forma, mas atualmente compostas por Si e Al, cujo o Fe
foi quase por completo removido (Figura 62). Espiculas sdo muito raras, seja por esse
horizonte nunca ter sido submetido a deposicdo de espiculas ou, caso contrario, as

espiculas foram alteradas e o Si mineralizado e reprecitado em aluminossilicatos.
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Pequenas concregdes de Ti formados por minerais de rutilo, ilmenita e anatasio sdo
comuns (Figura 62). O Fe foi em sua maior parte removido, restando em parcas
concrecdes pouco alteradas, no plasma aparece em concentracdes muito baixas.

O elemento mais importante em na Figura 62 é o K, pois ele tem um grande
significado ambiental, o de indicar que parte do material que deu origem ao solo P10C
veio de material aportado pelo vento. A muscovita € o mineral com maior chances de
estar presente em C5, embora ndo identificada nas analises de raios-X (Quadro 6). Esse
mineral é comum nos arenitos da Formacgdo Aguas Claras, que ndo distam muito da
Serra do Tarzan. Basaltos e jaspilitos ndo possuem esse mineral rico em K, cuja chance
de influéncia em P10C seria muito maior. A quantidade de grdos de quartzo e os altos
teores de silicio também sdo um indicativo de que é muito provavel a influéncia de
material proveniente de arenitos. Isso ndo seria dificil dada a antiguidade desse lago e
das mudancas climéatica do Pleistoceno que oscilaram entre clima mais seco e frio em
oposicdo a climas mais Umidos e quentes. O transporte e6lico seria facilitado em clima
seco, pela vegetacdo mais rala e por ventos mais acentuados. Entretanto, ha a
possibilidade de que essa mica seja formada pela alteracdo hidrotermal de sills ou

diques de rochas méficas, que ocorrem em meio a Formacao Carajés.

Ti

Al Fe K

Figura 62. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte C5 do perfil P10C.
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Algumas concregdes permaneceram em estado pouco alterado, a exemplo do
verificado na Figura 63. Nessas petroplintitas os teores de Fe permanecem elevados, e
em menor quantidade Al e Ti estdo presentes nesses remanescentes. A degradacdo de
boa parte das concregdes, como verificado na Figura 63, ocorre de maneira anelar, onde
a borda vai-se desferrificando e se desprende da parte menos alterada, no centro.

A quantidade de gréos de quartzo € muito elevada para o padrao que se verifica
normalmente nas cangas. Tal concentracdo é melhor explicada pela adicdo de materiais
provenientes de arenitos, embora 0s grdos apresentem poucos sinais de transporte. O
valor muito elevado em Al para a matriz, também é melhor explicada por contribuicéo
de detritos de rochas basicas, muito comuns nos arredores das cangas do jaspilitos no

platd da Serra do Tarzan.

Ti

Al Si Fe

Figura 63. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte C5 do perfil P10C.

As analises pontuais identificadas (Figura 64) acompanham a transicdo da
concrecdo para a matriz plasméatica do solo. Ambos apresentam heterogeneidade, na
concrecdo ocorre ilmenita (P1), mineral formado a partir da alteragcdo da petroplintita,
em suas partes mais conservadas (P2), o teor de Fe € muito elevado, os de Al baixos e,
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Si e P muito baixos. Concentragdes exclusivas de Ti s&o comuns na concrecdo (P3), elas
aparecem sob a forma de minerais como rutilo e anatasio (Quadro 6), produto da
segregacdo e concentracdo de Ti no processo de alteracdo da petroplintita. Nas areas de
alteracdo intermediaria (P4 e P5) os teores de Fe diminuem consideravelmente e os de
Al seguem o caminho inverso, Ti e P tém um ligeiro aumento. Onde a alteracdo da
concrecdo € mais significativa (P6, P7, P8, P9 e P14), os teores de Fe,O3 continuam
mais elevados em relacdo ao Al,O3, embora com valores proximos. A composi¢do das
areas de alteragdo intermediaria (P4 e P5) ndo diferem muito de P6, P7, P8, P9 e P14
(Figura 64).

O enriquecimento de Si na matriz em P10, P11 e P13 (Figura 64) ocorreu apos o
processo de pedobioturbacdo. Isso indicaria que a fonte de Si é externa as concrecdes,
provavelmente vindos da dissolugéo do quartzo (P12) remanescente do jaspilito ou da
alteracdo de rochas méficas. Os teores de Al,O; seriam acrescidos pelo proprio Al
existente nas concregdes, alem do acumulo no lago desse elemento, complexado por
compostos organicos, vindo da lixiviacao de solos do entorno.

Para a formacdo do plasma, o mais provavel seja que o material, produto da
alteracdo das concrecdes, tenha sido retrabalhado pela atividade bioldgica, misturando
diferentes componentes. Materiais provenientes de transporte edlico da Formacéo
Aguas Claras (hipotese), principalmente quartzo, elementos derivados da alteragio de
rochas maficas (hipotese), principalmente Si, Al e Ti, além dos préprios produtos da
alteracdo das cangas da Formac&o Carajas que foram misturados, ao que tudo indica por
térmitas e formigas, entre outros, em periodos climaticos mais secos, cujo nivel do
lencol fredtico permaneceu mais baixo que o atual, caracterizando nesse caso, uma
depressdo com possivel ressurgéncia sazonal do lencol freatico, mas sem ser uma
formagcé&o lacustre como a atual. Outra possibilidade, seja que no passado os condutos de
dissolucgdo subterraneo (pseudocarste) foram mais eficientes em relacdo a situagdo atual,
e por conseguimte, o nivel do lencol freatico se manteve mais baixo. Posteriormente,
por abatimento, reprecipitacdo ou entulhamento da drenagem subterranea a vazdo da
agua ficou comprometida e os niveis do lencol fredtico passaram a caracterizar esse
ambiente como lacustre.

A situacdo pedoclimatica atual em P10C restringe severamente a
pedobioturbacdo, principalmente a dos térmitas, os mais eficientes agentes bioldgicos
no retrabalhamento dos solos tropicais, mas na auséncia do sistema lacustre e sem
caracterizar uma fase estritamente arida, a atividade de térmitas e formigas seria muito

significativa. Mesmo no regime hidrico atual, alguns insetos, especialmente formigas
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ocupam o horizonte superficial no periodo de estiagem.

Amostra Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO TlOZ Cr,O; MnO Fe,0O; NiO
P1 0,00 000 019 0,00 0,00 0,00 0,00 5377 0,00 1,52 4452 0,00
P2 000 o000 706 060 034 000 015 000 000 000 91,84 0,00
P3 0,00 o000 000 000 000 000 000 9929 000 000 0,71 0,00
P4 0,00 000 3265 083 1,14 0,00 0,00 1,08 0,00 0,00 64,30 0,00
P5 0,00 000 4083 030 19 0,00 0,00 131 0,29 0,00 55,36 0,00
P6 0,00 000 4170 034 147 0,00 0,00 2,60 0,00 0,00 53,90 0,00
P7 0,00 000 4358 043 099 0,00 0,00 1,90 0,00 0,00 52,99 0,00
P8 0,00 000 4321 040 1,112 0,00 0,15 1,50 0,00 0,00 5355 0,00
P9 0,00 03 3298 0,74 0,72 000 0,00 552 0,00 0,00 59,58 0,00
P10 0,00 0,00 48,78 4353 045 033 047 2,77 000 0,00 367 0,00
P11 0,00 03 76,39 1751 044 054 000 0,75 000 0,00 38 0,00
P12 000 022 038 9941 000 000 000 000 o000 000 0,00 0,00
P13 0,00 0,34 4760 3546 056 030 000 1075 000 000 483 0,00
P14 000 000 3341 0475 127 000 000 251 000 0,00 6205 0,00

Figura 64. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas

andlises da composicdo quimica por meio de EDS de C5 em P10C.

Os jaspilitos sdo

rochas sedimentares quimicas com

intercalacdes de

microbandas de 6xido de ferro, geralmente hematita/magnetita e 6xido de silicio na

forma de quartzo (microcristalino) /jaspe (Figura 65). O Si esta disposto em pequenos

cristais de quartzo, bem variados quanto a forma e tamanho. As bandas de

hematita/magnetita sdo aglomerados em forma de pequenos cristais, parte encontra-se

fundida, outros apresentam divis@es nitidas (Figura 65).

Boa parte dos grdos de quartzo encontrados nos solos da Formacdo Carajas

apresentam morfologia semelhante as da Figura 65, corroborando com as afirmacées de

que parte dos horizontes analisados, o0 quartzo é autoctone.
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Ternary Graph of Fe,05 against Al,05 and SiO,
Jaspilito sdo Serra Sul

FE,‘ZO3
0% ,,100%

100% - : - 0%
0, 0, 0, Q, 0,
0% 25% 50% 5% 1Q0zﬁ < Bandas Hematita/Magnetita
AlLO, Si0, O Bandas de Quartzo

Figura 65. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) do jaspilito sdo coletado
na Serra Sul e distribuicdo dos teores normalizados de Fe,0s, Al,O3 e SiO, em grafico triangular.

A composicdo mista dos jaspilitos apresenta bandas com quase 100 % de Fe e
muito homogéneas (Figura 65) e outra também com quase 100 % de Si e também
homogénea, embora tenha teores baixos e variados de Fe em sua composic¢do. Os solos
produzidos por essa rocha refletem sua condicdo em superficie, ou seja um material
dessilicificado (minério de ferro). O jaspilito ndo forma solos na Serra dos Carajas, ou
ao menos ndo foram encontrados até o presente momento e muito pouco provavel que
seja encontrado, ja que na superficie € a canga, ou minério de ferro que se tem por toda
a Formacdo Carajas.

Nas bandas ricas em ferro (Quadro 26) tém-se pequenos cristais de 0xido de
ferro com impureza em Si muito baixa. Esses cristais de hematita/magnetita continuam
no interior de muitas das concre¢des analisadas anteriormente. Outra parte delas de

dissolveram e reprecipitaram em nddulos maiores de hematita/goethita e por vezes e em
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menor proporcdo gibbsita, rutilo, anatasio e maguemita (Quadro 6).

Quadro 26. Composicdo das bandas ricas em Fe do jaspilito

Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO TlOZ Cr,0; MnO Fe,O3 N iO

Amostra %
1 03% 040 033 126 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,66 0,00
2 037 025 019 120 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,99 0,00
3 054 000 000 082 000 000 000 0,00 0,00 0,00 98,64 0,00
4 03% 033 000 0,70 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,62 0,00
5 043 0,75 040 205 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,38 0,00
6 039 000 025 062 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,75 0,00
7 0,00 000 029 069 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,03 0,00
8 050 027 031 09 000 0,00 013 0,00 0,00 0,00 97,83 0,00
9 0,00 000 000 101 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,99 0,00
10 055 000 091 29 019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 94,96 0,00

Os gréos de quartzo sao de pequena dimensdo, imperceptiveis a olho nu. Alguns
desses grdos podem sobreviver parcialmente dissolvidos ou com a aparéncia inalterada
no interior de concregdes e mesmo na matriz do solo. O intenso intemperismo por
milhGes de anos removeu a maior parte da silica e concentrou elementos como Fe, Al,
Ti, P dentre outros de menor proporcao, formando os imensos pacotes de minério de
ferro. Os remanescentes das bandas ricas em Si, ao que tudo indica, tiveram pouca
influéncia na formacdo de novos minerais, nas cangas. O mais provavel seja que
pequenas quantidades de caulinita podem ter sido formada por esse Si, mas a grande
maioria dele permanece na forma de grdos de quartzo e, muitas vezes é complicado o
delineamento para se saber se 0s cristais de quartzo sdo autdctones ou aldctones na
matriz dos solo nos plat6s ferriferos.

Parte dos cristais de quartzo (Quadro 27), especialmente quando na forma de
jaspe, apresentam impurezas em Fe, consequéncia da génese dos jaspilitos. Enquanto as
bandas ricas em Fe formara-se em intervalos conforme a presenca de oxigénio no meio,
as bandas ricas em Si precipitaram-se continuamente e lentamente, coprecipitando-se

com outros elementos, por vezes, em maiores quantidades a exemplo do Fe.

Quadro 27. Composi¢do das bandas ricas em Si do jaspilito

Na,O MgO A|203 SiO, P,O; K,O CaO TiO, Cr,0; MnO Fe,0; NiO

Amostra %
1 0,00 000 0,19 9930 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00
2 0,00 0,00 0,00 9934 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00
3 0,00 0,00 0,00 9966 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00
4 0,00 0,00 0,23 9926 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00
5 0,00 0,00 054 8778 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,60 0,00
6 0,00 000 019 9981 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 9931 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00
8 0,00 0,00 030 9444 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 526 0,00
9 021 000 0,00 9979 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 052 9910 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00
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Na Figura 66 vé-se em detalhe que os cristais de Si e Fe possuem tamanhos e
formas irregulares. O bandeamento apresenta propor¢fes diminutas e por vezes apenas
uma linha de cristais ricos em Fe € intercalada por bandeamentos de quartzo tipo chert.
A pequena dimensdo desses grdos facilitou sua dissolucdo, especialmente para o
quartzo. Tais caracteristicas reforcam o baixo grau de metamorfismo nos jaspilitos da

Serra dos Carajas.

Fe

Eot
Si

Figura 66. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do jaspilito.

Em baixa ampliagéo (Figura 67) os bandeamento de minerais ricos em ferro, nas
faixas claras, e nas areas escuras, 0s minerais ricos em silicio. A trama do bandeamento
é complexa e irregular e, em vérias areas, a exemplo da Serra Sul, fluxos hidrotermais
afetam grande parte dos jaspilitos, recristalizando minerais de jaspe para quartzo.

Parte das concre¢cdes que compdem os solos podem ter se formado pelo efeito
das aguas percolantes que ap6s eliminarem quase por completo o Si, ela saturou o
sistema de microfissuras deixado pela dessilificacdo, gerando condi¢cdes mais redutoras
que possibilitam a dissolucdo dos 6xidos de ferro e a saida do Fe®* do sistema ou sua
precipitacdo na forma de goethita. Os elementos menos susceptiveis as reacbes de
reducdo, formaram uma matriz de baixa densidade com carater gibbsitico quando em
ambiente bem drenado ou caulinitico/haloisitico nas areas de pior drenagem. A
progressdo desse processo leva a individualizagdo da canga em pequenos cOrpos
subarredondados.

O jaspilito analisado é de grande pureza, formado em quase totalidade por
oxidos de Si e Fe, assim como as amostras analisadas por Macambira & Schrank (2002)

em que mais de 97 % da composicgéo dos jaspilitos foram de Si e Fe.
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Fe

Si
Figura 67. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos
feitos por EDS do jaspilito.

O solo da Figura 68 foi, diferentemente dos demais, apenas estudado para fins
de microquimica. E uma amostra de um horizonte Bwc, proveniente de um Plintossolo
muito desenvolvido da Serra Sul, em ambiente de dolina bem drenada. O local em que
se coletou essa amostra € de grande importancia, ja que ela se localiza no mais amplo
platd da regido de Carajas, onde se espera ter os solos mais desenvolvidos e
exclusivamente compostos por materiais derivados do jaspilito.

A estrutura (Figura 68) aparenta elevado grau de desenvolvimento, forte muito
pequena granular bem distinta. As evidéncias morfoldgicas apontam para que a matriz
do solo originou-se da dissolucdo/alteracdo das concrecgdes. Esse processo é consistente
com quadro climatico amazonico, em que alternancia recente de um clima mais seco
para um clima atual mais umido, rompeu com o equilibrio de estabilidade/formacao das
lateritas com génese em pedoclima mais seco, em relacdo ao atual mais imido e instavel
para estabilidade/formacdo de cangas ferriferas, e ao contrario, as bauxiticas sdo
favorecidas em climas mais umidos. Dessa maneira, as concrecdes ferriferas nos solos
da Formacdo Carajas estariam gradando para um plasma mais rico em Al, devido a
menor mobilidade e consequente concentragcdo, em Al, mesmo que este esteja em baixa
quantidade nas petroplintitas/canga. Esse processo também explicaria a dificuldade de
se formarem solos nos platés ferriferos, ja que a pedogénese nessa condicdo € de
extrema lentidao e, na maior parte das situacGes, inferior aos processos erosivos.

A variacdo dos teores de Fe, Al e Si na matriz e nas concre¢des (Figura 68) €
bem acentuada, menos para o Si, virtualmente ausente. Essa caracteristica corrobora

para a hipdtese de que a matriz provem diretamente da alteracdo das concrecfes. A
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variacdo dos teores de Al e Fe seriam os diferentes estadgios de desenvolvimento que
ocorre nesse solo (Figura 68). Ocorrem concre¢des com diferentes graus de alteracéo, as
mais alteradas apresentam maiores valores de Al e as mais preservadas, muito baixa
concentragdo de Al. Solos com o grau de desenvolvimento semelhante a esse, séo
apenas possiveis em areas de leve depressdo ou no interior de feicdes doliniformes de
boa drenagem, ambos na parte alto de platds. Para a maioria dos solos da Formacao
Carajas a instabilidade pedogeomorfolégica nos platés impede o avancado grau de

pedogénese, a ponto da matriz ser dessilicificada.

Ternary Graph of Fe,05 against Al,O; and SiO,
Bwec alto Serra Sul

100% . , , 0% . |
0% 25% 50% 75% 100% Matiiz

i O Concregfes
Al,O, S0,

Figura 68. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) de um horizonte Bwc
coletado em dolina na Serra Sul e distribuicdo dos teores normalizados de Fe,0s;, Al,O3 e SiO, em
gréfico triangular.

A tendéncia para a matriz plasmatica é de cada vez mais aumentar a participacao
do Al em sua composicdo (Quadro 28). As concrecGes seguem 0 mesmo caminho,
embora elas percam densidade e vao se alterando gradativamente para matriz. O
incremento de Si e Ti na matriz em relagcdo as concregfes é de proporgfes muito
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menores em relagdo ao que ocorre com o Al, talvez pelo fato da transformacéo das
petroplintitas se darem de maneira isovolumétrica. Entretanto, o principal fator que
determina essa diferenca na proporcao de Al, Ti e Si, é que os dois Ultimos tendem a
ocorrerem de maneira mais concentrada em forma de pontuagdes tanto na matriz quanto
nas concregOes, enquanto que o Al aparece de maneira muito mais homogénea em

ambos, sendo facilmente analisado pela microssonda.

Quadro 28. Composi¢do da matriz de um horizonte Bwc de solo coletado em dolina na Serra Sul

Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO TlOZ Cr,0; MnO Fe,O;3 N iO

Amostra
%

1 000 000 4757 157 036 000 000 275 000 000 4767 0,00
2 000 000 6016 046 034 000 000 486 000 000 3418 0,00
3 000 000 4969 149 099 0,00 000 255 000 000 4512 0,00
4 000 000 4780 125 040 0,00 000 238 000 000 48,01 0,00
5 000 000 4820 0,70 040 0,00 000 322 000 000 4732 0,00
6 000 000 4842 084 000 0,00 000 450 000 000 46,24 0,00
7 000 000 5484 146 000 000 o000 184 000 000 41,86 0,00
8 000 000 4624 1,08 042 0,00 000 600 000 000 46,14 0,00
9 000 000 5309 056 037 000 000 220 000 000 4365 0,00
10 000 000 4840 099 037 000 000 418 000 000 459 0,00
11 000 000 4712 o088 0,00 0,00 000 275 000 000 4915 0,00
12 000 000 5420 1,12 039 0,00 000 228 000 000 41,88 0,00
13 000 000 5329 1,20 000 000 o000 186 000 000 4311 054
14 000 000 6371 053 000 o000 o000 161 000 000 3352 054
15 000 000 4833 143 000 0,00 000 353 000 000 46,71 0,00
16 000 000 4588 1,09 035 000 000 591 000 000 46,68 0,00

As maiores variacdes na composicdo das concrecdes se ddo nos valores de Al,
em consequéncia dos diferentes estagios de alteracdo (Quadro 29). Quanto mais
preservadas, mais alto é o Fe e menor o Al. A variacdo de Si e Ti ndo é muito
significativa, devido a natureza da distribuicdo desses elementos nas petroplintitas.
Outro fato que contribui para a hipdtese de que a mudanca das concre¢des para a matriz
do solo se daria de maneira isovolumétrica, no caso do horizonte Bwc, sdo os valores de
P,0s ndo muito diferente em ambos (Quadro 28 e 29). O comportamento do P nesse
solo é de baixa mobilidade, ou seja, o P ndo sairia facil do perfil/horizonte, j& que sua
ligacdo com os déxidos de Fe e Al é de grande estabilidade. Nesse caso, grande parte do
P seria liberado com a dissolu¢do dos Oxidos de Fe e fixado pelos novos Oxidos de

aluminio neoformados.
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Quadro 29. Composi¢do das concre¢des de um horizonte Bwc de solo coletado em dolina na Serra Sul

Amostra Na,O MgO A|203 S|02 P,Os KO %CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,O, NiO
1 0,00 000 405 035 028 0,00 0,00 10,31 0,00 0,00 85,00 0,00
2 031 o000 733 053 026 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00 90,63 0,00
3 0,00 0,00 15,07 2,79 0,28 0,00 0,00 1,20 0,34 0,00 80,31 0,00
4 049 000 2148 482 023 0,00 0,00 1,18 0,23 0,00 71,58 0,00
5 0,00 0,00 1503 0,73 0,00 0,00 0,00 1,58 0,29 0,00 82,37 0,00
6 0,00 0,00 2312 047 069 0,00 0,00 097 0,00 0,00 74,75 0,00
7 0,00 0,00 1430 0,24 034 0,00 0,00 201 031 0,00 8240 0,40
8 0,32 0,00 1509 0,34 0,23 0,00 018 217 0,23 0,00 81,44 0,00
9 042 000 821 05 0,00 0,00 0,00 3,07 0,31 0,00 87,44 0,00
10 042 026 380 055 03 000 000 000 000 000 9461 0,00
11 0,00 036 843 044 000 000 000 116 0,00 0,00 8961 0,00
12 0,00 000 39 03 040 0,00 0,00 057 0,00 0,00 94,78 0,00
13 0,00 000 967 137 020 0,00 000 150 0,32 0,00 86,95 0,00
14 0,00 o000 362 000 023 000 000 070 000 000 9545 0,00
15 0,00 o000 327 041 020 000 000 0093 000 0,00 9520 0,00
16 055 000 541 042 0,00 0,12 0,00 222 0,00 0,00 91,28 0,00

A Figura 69 apresenta em detalhe a matriz de Bwc. Seu plasma é composto por

Fe e Al, com maior participacdo do Al e o esqueleto é formado por quartzo e minerais

de Ti (ilmenita). Ndo ha mais nenhum resquicio de concrecbes formadas unicamente

por Fe, e todos 0s remanescentes apresentam grande conteudo de Al. A forma e a

distribuicdo de parte do esqueleto desse pequeno ped parece herdada da concrecéo que o

originou.

Os pequenos grdos de quartzo apresentam feicbes de dissolucdo e,

provavelmente sejam provenientes do jaspilito.

Algumas pequenas concre¢fes remanescentes continuam em meio a matriz,

mesmo em horizontes muito pedogeneizados (Bwc). Na Figura 70 é possivel notar a

perda de densidade da concrecdo do centro em direcdo as bordas e a matriz no sentido

inverso. As concentragdes de Si e Ti sdo maiores na matriz.
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Al Fe ' Si

Figura 69. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Bwec, Serra Sul.

A concrecdo (Figura 70) vai se desestabilizando em fragmentos menores e torna-
se mais rica em Al. Na proximidade dessa, a matriz aparece em zonas mais densa, com
poucos poros e a medida que se afasta aumenta o nimero de poros e ela se torna menos
coalescida. Os gréos de quartzo sdo de tamanho muito pequeno e apresentam sinais de
dissolucdo. A estrutura microgranular do solo parece herdada das concrecdes e, quando
se subdividem conservam a forma arredondada, provavelmente pela formagéo
progressiva dessas, ou seja, a matriz é formada de maneira lenta, onde a concrecao vai
se solubilizando aos poucos, das bordas para o centro, em forma anelar. Se a matriz na
forma de ped se fragmenta antes da total alteracdo da concrecdo, a tendéncia é de se
formarem pequenas estruturas de morfologia arredondadas, ja que o crescimento da

matriz se d& de forma anelar.
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Al T Fe Si

Figura 70. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Bwec, Serra Sul.

A matriz de Bwc representa o0 estagio mais avancado de pedogénese, em que 0
plasma torna-se mais rico em Al do que Fe e extremamente pobre em Si. Solos como
P12C representam um estagio intermediario de pedogénese, com equilibrio entre as
concentracOes de Fe e Al no plasma, e valores baixos de Si, mas maiores em relacao a
Bwc. P14C seria 0 solo com menor pedogénese, com seu plasma muito rico em Fe,

pobre em Al e Si.

Relacdes Zr/Tie Th/Zr

Alguns elementos sdo de grande estabilidade e permanecem, com pouca
alteracdo de sua relacdo a seus teores nas rochas, saprolitos e solos. Entre os elementos
que se destacam em relacdo a grande estabilidade sob diferentes condigfes estdo o Zr,
presente no mineral zircdo (ZrSiO,), o Ti, principalmente associado ao rutilo e anatésio
(TiO2) e ilmenita (FeTiOz). O Th é outro elemento com grande persisténcia em
ambientes. Devido a essas caracteristicas os elementos Zr, Th e Ti tém sido utilizados
como indicadores da quantidade de material de origem que foi intemperizado para

produzir determinado volume de solo (Maurin et al., 2005; Moreira & Oliveira, 2008),
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bem como para indicar o grau de pedogénese e relacdo parental dos solos (Mathieu et
al., 1995; Marques et al., 2004).

As relacbes Th/Zr e Zr/Ti servem ao proposito de verificar se os solos dos platos
ferriferos evoluiram a partir de materiais autdctones (canga) ou se sofreram a influéncia
de outras litologias. Caso tenham a participacdo de materiais aldctones, essas relacdes
sdo alteradas, do contrario a relagdo permanece aproximadamente constante.

A figura 71 apresenta as relacdes Th/Zr e Zr/Ti plotadas de diferentes solos e
concregOes, além do jaspilito, com resultados bem semelhantes. A inclinagdo que
orienta a distribuicdo dos pontos no gréafico, representa de maneira crescente a
proporcdo de cada elemento, ou seja, 0s pontos que representam os diferentes
perfis/horizontes, jaspilito e concregdes, estdo alinhados por apresentarem relacGes
semelhantes e os valores ascendentes se ddo no sentido dos materiais menos
intemperizados (jaspilito) aos mais alterados (P10C).

Em ambos os graficos um Unico conjunto de pontos é agrupado ao longo de uma
inclinacdo, e apenas um ponto (P9C) fica fora do agrupamento. Para 0s pontos
agrupados em semelhante inclinagédo, fica a evidéncia de serem solos formados pelo
mesmo material de origem. As proprias concrecdes plotadas junto com os solos
apresentaram inclinacdo (relacdo) semelhante, o que indicam que os solos e as
concrecgdes possuem um anico material de origem comum. Pela ordem do alinhamento
dos graficos, nota-se que a principal fonte primaria é o jaspilito, e pela sequéncia de
pedogénese, as concre¢Oes deram origem aos solos (plasma) e estes por sua vez
apresentam graus distintos de evolugdo. P14C seria 0 solo mais jovem, seguido por
P6C, que sdo os perfis de composi¢do mais proxima ao material originario; P12C, P11C
e P5C, pela ordem, formariam os solos com grau de alteracdo intermediario em relacédo
ao material de origem; e P10C é o solo com maior grau de alteracdo, muito distinto de
seu material de origem, jaspilito/canga.
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Figura 71. Relagdes Th/Zr e Zr/Ti dos solos, concrecdes e jaspilitos dos platds de canga na Serra dos  Carajas

O perfil POC em ambos os gréficos, apresentou relacdo muito diferente dos
demais solos, evidenciando que este perfil recebeu materiais al6ctones. As petroplintitas
de P9C tém a mesma assinatura quimica que as dos demais solos. O que contribuiu para
a diferenciagio na pedogénese de P9C foram os materiais detriticos da Formagao Aguas
Claras aportados e depositados por acdo edlica. Corrobora para isso, as analises
microquimicas, que evidenciaram a contribuicdo de quartzo e muscovita provenientes
dos arenitos adjacentes. Em fases mais aridas a menor cobertura vegetal possibilitaram

o transporte edlico de particulas maiores.
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CONCLUSOES

Os solos dos platds da Formacdo Carajds sdo policiclicos; houve fases de
enriquecimento em Fe e Al (quantidades muito menores para o Al) no nivel
superior dos platés, formando um horizonte F com concentracfes de ferro muito
superiores aos do préprio saprolito (minério). Este horizonte F, cujo climax de
formacdo ocorreu em periodo mais seco, foi desestabilizado e degradado com a
instalacdo de climas umidos, e pedobioturbacéo.

A presenga continua e sistemética de um espesso horizonte litoplintico nos
platds causou, inicialmente na instalagdo do clima mais Umido de maneira muito
mais efetiva, e numa fase mais madura (couraca de canga parcialmente
fragmentada) como a atual em menor intensidade, o impedimento da drenagem
(percolacéo vertical) pelo horizonte F. A presenca de uma zona de restricdo de
drenagem cria um ambiente saturado em agua e consequente rebaixamento da
condigéo redox, ocasionando a reducdo do ferro, ou seja a desestabilizacdo das
cangas e formacdo de horizonte petroplintico e de plasma goethitico com
presenca de gibbsita. A instalacdo novamente de um clima seco, redistribui o
material pedoldgico juntamente com cangas ndo alteradas (constituidas
macicamente por hematita e magnetitas). No quadro atual, isso explicaria a

diferenca de composi¢do quimica entre o plasma do solo e as concrecgoes.

A formacgéo do horizonte F, material de origem dos solos estudados, teve como
principal fonte os jaspilitos, mas foi influenciado por contribui¢cdes menores dos
basaltos, corroborado atualmente em sua assinatura geoquimica, especialmente

para os elementos mais estaveis (Ti, Zr e Th).

Os solos dos Platds da Formacdo Carajas evoluiram basicamente a partir de
materiais autdctones, exceto P9C, que recebeu contribuicdes aldctones da
Formagao Aguas Claras.

As atuais taxas de precipitacfes regionais estdo acima da situacdo de equilibrio
para a estabilidade das cangas ferriferas. Assim, hd um processo corrente e
cumulativo de dissolucdo/alteragdo com migracdo de Fe do sistema, e

concentracédo de Al.
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* Elementos mais estaveis no atual pedoclima, a exemplo do Al e Ti, tendem a
dominar a composic¢do do plasma dos solos, especialmente nas posi¢cdes mais

estaveis da paisagem.
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Anexo A- Matriz de correlacdo entre elementos totais da fracédo argila dos solos coletados na Formagéo Carajas

BIFClay | Al Fe Si K Ti Ca Mg Na P S Mn As Ba Be Ce Co Cr Cu Ga Gd Ge Hf La Mo Nd Ni Pb Rb Sc Th V Y Zn Zr
Al * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Fe -0,86 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Sl 0,56 _0,90 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
K * _0,54 0'75 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
TI * * 0’56 0’60 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ca * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Mg * * * * * 094 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Na * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
P * * * * * 0'89 0'89 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
S * * * * * 0'91 0'95 * 0’95 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Mn _0’73 0’84 _0‘78 * * * 0’60 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
As * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ba * -061 083 095 063 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Be 0,75 -087 0,74 * * * * * * * -080 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ce * * * 0'59 * 0'72 0'79 * 0’80 0’83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Co 065 -092 095 0,69 056 * * * * * -08 * 072 086 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Cr 0,73 -0,87 0,75 0552 * * * * * * -082 * 052 093 * 087 * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Cu 0,62 -065 * * * * * * 056 * * * * 086 * 058 082 * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ga 0,82 -0,79 0,60 * * * * * * * -085 * * 067 * 072 076 * * * * * * * * * * * * * * * * *
Gd 0,63 -0,83 0,83 054 057 * * * * * -075 * 058 074 * 09 077 * 072 * * * * * * * * * * * * * * *
Ge 0,65 -084 0,79 * * * * * * * -0,75 068 053 081 * 091 084 062 067 084 * * * * * * * * * * * * * *
Hf 058 -0,77 0,70 0,61 0,73 * * * * * -078 * 062 074 * 082 089 055 084 079 0,74 = * * * * * * * * * * * *
La * 0,77 091 086 0,73 * * * * * -066 * 093 062 * 087 075 * 056 078 074 081 * * * * * * * * * * * *
Mo * * * * * 053 055 * 069 061 * * * * 067 023 * 067 * * * * * * * * * * * * * * * *
Nd * -0,83 0,94 0,70 0,67 * * * * * -079 * o081 067 * 09 076 * 068 082 0,74 0,79 092 ~* * * * * * * * * * *
Ni * -0,78 0,88 068 0,73 * * * * * -073 * 07 063 * 08 069 * 066 08 075 077 08 * 092 * * * * * * * * *
Pb '0,75 * * * * * * * * * * * * * * * * * _0'59 * * * * * * * * * * * * * * *
Rb * -0,74 0,87 0,76 0,67 * * * * * -069 * o081 057 * 08 058 * 062 078 065 070 082 * 0,82 091 * * * * * * * *
Sc 091 -082 056 * * * * * * * -066 * * 073 * 062 0,73 061 0,72 063 059 058 * * 056 * -062 * * * * * * *
Th 083 -0,75 * * * * * * * * -085 * * 077 * 068 083 062 091 067 0,73 0,78 * * 055 * * * 075 * * * * *
\% 0,71 -0,74 060 * 053 * * * * * -073 058 * o064 * 065 066 * 083 061 057 0,72 056 * 065 072 * 068 062 071 * * * *
Y 0,71 -0,74 060 * 053 * * * * * -073 058 * o064 * 065 066 * 083 061 057 072 056 * 065 072 * 068 062 071 1,00 * * *
Zn * * * * * 0'83 0'89 * 0’66 0’75 0’58 * * * 0175 * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Zr 054 -0,72 0,67 055 0,81 * * * * * -078 * 05 072 * 0,79 086 * 081 080 0,73 098 0,78 * 0,77 0,76 * 066 056 0,79 0,70 0,70 * *
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Anexo B- Matriz de correlagdo entre elementos totais da TFSA dos solos coletados na Formagéo Carajés

BIF Soil Al  Fe Si K Ti Ca Mg Na P Mnhn Ba Be Ce Co Cr Cu Ga Gd Ge Hf La Mo Nd Ni Pb Rb Sc Sr Th V Zn Zr
AI * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Fe -0,78 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Sl 0,53 '0,94 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
K 0,75 -0,89 080 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ti 0,73 -087 0,78 092 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ca * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Mg -0,71 0,99 -0,97 -0,83 -0,83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Na _0'61 0'85 _0,83 _0'73 '0,80 * 0,88 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
P * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
S * * * * * * * * 0,82 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Mn * 0'78 _0,83 _0'80 '0,80 * 0,77 0'69 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ba 0,73 -0,80 069 093 092 * -0,74 -067 * -0,70 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Be 0,76 -088 0,79 0,78 0,79 * -0,86 -0,77 * -0,78 0,64 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ce 0,77 -0,80 0,66 091 094 * -0,73 -069 * -0,68 098 0,69 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Co 0,78 -091 081 09 089 * -086-079 * -0,80 0,82 094 084 * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Cr- 0,78 * * 0,57 0'66 * * * * * 0,60 0,58 0170 0'58 * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Cu 083 -088 0,75 0,73 067 * -085-068 * -0,62 058 0,92 061 082 056 * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ga 075 * * * * * * * * * 052 * 059 * 09 * * * * * * * * * * * * * * * * *
Gd 069 -081 0,73 088 092 * -0,78 -086 * -0,70 0,82 0,76 084 085 061 065 * * * * * * * * * * * * * * * *
Ge 0,70 -093 089 095 093 * -090 -0,79 * -0,81 0,89 0,79 088 09 * 072 * 086 * * * * * * * * * * * * * *
Hf * -065 075 059 065 * -068 -068 * -052 057 * 055 * * * * 066 071 * * * * * * * * * * * * *
La 0,75 -0,83 0,71 094 094 * -0,76 -0,70 * -0,72 0,99 0,69 099 086 062 061 052 085 091 058 * * * * * * * * * * * *
Mo 059 -0,71 0,64 060 057 * -0,70 * * -063 0,54 0,70 055 067 * 069 * * 056 * 056 * * * * * * * * * * *
Nd 0,71 -0,71 058 087 092 * -064 -063 * -0,68 095 0,66 098 082 0,74 054 062 082 081 * 096 * * * * * * * * * * *
Ni 083 -066 * 0,77 077 * -059 -057 * * 079 058 084 072 0,76 055 075 0,79 o070 * 081 * 082 * * * * * * * * *
Pb -055 056 * * * * 061 * * * * * * * * -062 * * * * * * * * * * * * * * * *
Rb 069 -0,73 062 091 08 * -067 -057 * -0,62 095 053 090 0,71 055 054 052 0,79 086 054 093 * 086 076 * * * * * * * *
Sc 094 -067 * 060 061 * -061-056 * * 061 065 067 067 076 0,73 0,74 062 058 * 063 * 062 081 -053 057 * * * * * *
Sr 061 -0,75 0,68 09 08 * -0,71 -061 * -069 094 055 092 0,73 056 * * 07 084 064 093 * 09 072 * 090 * * * * * *
Th 09 -069 * 0,78 083 * -062 -058 * * 079 075 0,86 0,79 092 0,71 085 0,75 069 * 082 058 086 084 * 0,73 081 0,70 * * * *
\% 076 * * 068 062 * * * * * 067 055 0,70 062 085 055 0,80 065 * * 067 054 0,73 081 * 062 070 066 084 * * *
Y 0,76 * * 068 062 * * * * * 067 055 0,70 0,62 085 055 080 065 * * 067 054 0,73 081 * 062 070 0,66 0,84 1,00 * *
Zn * * * * * * * * * * 0’54 * 0’53 * * * 0’65 * * * * * 0’56 * * 0'53 * * * * * *
Zr * -064 074 057 065 * -068 -066 * -054 055 * 053 * * * * 063 070 099 057 * * * * * * 062 * * * *
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CAPITULO 2

PEDOGENESE EM PLATOS DERIVADOS DE ROCHAS MAFICAS NA
SERRA DOS CARAJAS

INTRODUCAO

Na regido da Serra de Carajas, em meio as densas florestas de porte elevado,
sobre solos muito intemperizados e profundos derivados de rochas maficas da Formacéo
Parauapebas (Meireles et al., 1984; Resende & Barbosa, 1972), ocorrem areas exiguas
com formacdes vegetais abertas, sobre solos rasos com horizonte F proximo ou mesmo
a superficie. A paisagem geral dominante é de extensos plat6s, em altitudes médias de
650 m, com bordas escarpadas e pouco estaveis.

O minério de ferro e os jaspilitos da Formacdo Carajés estdo em contato com as
rochas maficas da Formacdo Parauapebas e mostram variadas intercalagcdes entre as
rochas vulcanicas méaficas e a formacdo ferrifera bandada (Gibbs & Wirth, 1990). A
Formacdo Parauapebas, datada em 2.759 + 2 Ma (Machado et al., 1988) é a unidade
basal da Bacia Carajas (DOCEGEOQ, 1988), representada por rochas vulcanicas maficas
verdes (greenstones) hidrotermalmente alteradas (Gibbs et al., 1986). Predominam
basaltos, traquiandesitos e, em menor quantidade, riolitos e contribui¢fes piroclasticas
de natureza basica a intermediaria (Meireles et al., 1984). Esses materiais vulcanicos
maéficos, por sua vez, repousam sobre um embasamento cristalino de composicdo
gnaissica tonalitica a trondhjemitica (rochas sodicas), datados em 2.859 + 2 Ma
(Machado et al., 1988), que formam o Complexo Xingu (Silva et al., 1974). Resende &
Barbosa (1972) descrevem a preservacdo de estruturas vulcanicas tipicas, observadas na
Formacdo Parauapebas, em galerias e testemunhos de sondagem em locais onde a
deformacédo ndo é muito intensa.

A clorita, mineral de alteracdo hidrotermal, € responsavel pela cor verde nos
metabasaltos, que sdo rochas verde acinzentadas de textura média a fina, com intensa
venulacdo, tipica da Formacdo Parauapebas. Essas rochas apresentam intensidades
variadas de alteracdo hidrotermal e composicdo formada por Ti-augita reliquiar,
tremolita, clorita, plagioclasio, sericita, calcita, epidodo, leucoxénio, titanita, ilmenita e
magnetita (Lindenmayer et al., 1995). Gibbs et al. (1986) classificaram as rochas
vulcanicas da Serra Norte, como basaltos, andesitos basalticos e traquioandesitos que se
mostram moderadamente potassicos. Meirelles & Dardenne (1991) classificaram
basaltos sotopostos a formacédo ferrifera das jazidas de N4 e N8, na Serra Norte, como

basaltos e andesitos basalticos enriquecidos em K, Ba e Rb, e pobres em Zr, Nb e Ti.
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Segundo esses ultimos autores, a mineralogia das rochas basicas é composta
principalmente de clorita, augita, actinolita, plagioclasio sédico parcialmente alterado e
minerais subordinados: quartzo, carbonato, titanita, leucoxénio, magnetita, epidoto e
feldspato potéssico. Zircdo, ilmenita e turmalina compde o0s principais minerais
acessorios (Costa et al., 1997).

Gibbs et al. (1986) consideram as rochas vulcanicas do Grupo Grdo Para como
produtos de um vulcanismo continental a partir de material mantélico contaminado a
nivel crustal durante o processo de ascensdo e diferenciagdo magmatica. A formagéo
Parauapebas é composta por uma sequéncia metavulcanomafica-félsica (CPRM, 1991),
com litotipos principais: metabasaltos e metadacitos, exibindo efeito de transformacéo
mineraldgica e recristalizacdo metamorfica. Os metabasaltos sdo constituidos de
plagioclésio-actinolita, diopsidio reliquiar, matriz microcristalina, quartzo subordinado,
titanita e opacos; os metarriolitos e metadacitos com assembléia mineraldgica
representada por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico, matriz microcristalina e
minerais ferromagnesianos alterados (CPRM, 1991).

Segundo Beisiegel et al. (1973), o Grupo Grao Paré € dividido em trés unidades:

» Seqliéncia Paleovulcanica Inferior — representada por rochas vulcanicas
maéficas, hidrotermalmente alteradas e com fei¢cbes primarias preservadas, tais como
amigdalas e textura intergranular. As estruturas primarias sugerem a ocorréncia de
varios derrames e contribui¢cdes piroclasticas, que formam um corpo estratiforme em
contato concordante com a Formacdo Carajas acima. Na mina N4, a espessura é inferida
em mais de 150 m.

 Formacao Carajas — formada por formacGes ferriferas bandadas e seus produtos
de alteracdo, ocorre na forma tabular entre as rochas maficas. Quando observados,
quase todos os contatos estratigraficos sdo concordantes. A Formacdo Carajas tem
espessura média de 200-250 m na serra Norte e acima de 300 m na serra Sul e € cortada
por diques e soleiras de rochas maficas.

* Sequéncia Paleovulcanica Superior — formada por rochas vulcanicas basicas
semelhantes aquelas da Sequéncia Paleovulcanica Inferior, das quais se diferencia por
intercalaces lenticulares de formacéo ferrifera.

As rochas das unidades inferior e superior ocorrem na forma de diversos
derrames, representando um evento vulcanico submarino (Hirata 1982). A Seqléncia
Paleovulcénica Inferior é designada Formacdo Parauapebas (Meireles et al., 1984). Na
porc¢éo basal da unidade, sdo descritas zonas subordinadas de rochas metassedimentares

argilosas laminadas e rochas formadas por biotita e quartzo. As rochas vulcénicas
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félsicas sdo descritas por Gibbs et al. (1986) como riolitos em derrames homogéneos,
lapilli tufos e tufos cristalinos e vitreos. Calcula-se que as rochas vulcanicas félsicas
constituem cerca de 10-15% dos afloramentos de rochas vulcanicas na Serra Norte. Os
basaltos da unidade inferior apresentam topos brechados e escoriaceos com clorita,
quartzo, pirita e outros minerais secundarios preenchendo amigdalas (Gibbs e Wirth
1990). Analises quimicas de rocha total, executadas por Lopes e Villas (1983), Gibbs et
al. (1986), Meirelles (1986) e Teixeira (1994), levaram os autores a classifica-las como
basaltos e andesitos basalticos, de afinidades toleiitica e célcio-alcalina, e
traquiandesitos de afinidade shoshonitica.

Os extensos platds da Formacdo Parauapebas sdo relictos da Superficie Sul
Americana (King, 1956), expostos atualmente a um intenso processo de disseca¢do com
recuo das bordas escapadas e entalhnamento da drenagem. Geralmente estdo sob a cota
altimétrica de 650 m, decorréncia de processos de soerguimento regional, e recobertos
por densa floresta perenifélia em solos muito profundos e homogéneos. Pontualmente
este quadro é interrompido por solos rasos e mal drenados, cuja vegetacdo assume
padrdo aberto. Em alguns desses platds (N4 e N5) foram identificados depdsitos
bauxiticos (Costa et al., 1997) formados por SiO; (1,7 %), Al,03 (34,9 %), Fe,03 (25 %)
e carbono de fonte organica (1,5 %). Quanto aos minerais desses depositos, destacam-se
a gibbsita, hematita, goethita e Al-goethita, em pequenas quantidades ocorrem caulinita
e anatasio, além de quartzo, turmalina, ilmenita e zircdo (Costa et al., 1997).

Praticamente inexistem estudos pedoldgicos mais aprofundados sobre o0s
basaltos da Amazonia, particularmente os de Carajas. Diante desta lacuna, o objetivo
desse Capitulo foi o de caracterizar os atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos dos
solos encontrados em platés da Formacdo Parauapebas, estabelecendo um modelo

evolutivo para uma topossequéncia selecionada.

MATERIAIS E METODOS

Coleta e descricao de solos

Dez perfis compondo uma topossequéncia, foram descritos e coletados: P15P,
P17P, P16P, P1P, P2P, P3P, P4P, P5P, P6P e P7C (Figuras 1 e 2), conforme Santos et
al. (2005) e classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2006). As cores dos horizontes foram determinadas por meio de
comparagdo com a caderneta de cores de Munsell (2000). Na escolha dos perfis buscou-

se contemplar as sequéncias pedoldgicas que ocorrem na Formacdo Parauapebas, cujo
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gradiente vegetacional compreende desde campos graminosos e/ou formag6es deciduas
até florestas ombrofilas densas.

No plat6 basaltico em que foram amostrados os solos, ndo ha entalhe fluvial em
sua parte superior, sendo um dos mais extensos e amplos de toda a regido da Serra dos
Carajas (Figura 2). Compreende desde sistemas de mé& drenagem abertos a areas de
solos bem drenados, com declividade inferior a 3 %. Quanto a distribui¢do dos solos
(Figura 1): as bordas, quando estaveis, sdo circundadas por Plintossolo Pétrico
Concrecionario latossolico (P15P) e recobertas por floresta semidecidua aberta; o
Latossolo Vermelho Acrico tipico (P17P) é o solo dominante da parte superior,
ocupando grandes extensdes de areas planas e recoberto por floresta ombroéfila densa;
em transicdo para o LV e as areas de surgéncia do lencol freatico ocorre o Latossolo
Vermelho-Amarelo Acrico tipico (P16P), que nos platds mais amplos se inserem nas
porg¢des centrais, onde no passado houve restricbes de drenagem; em sequéncia ao LVA,
tem-se o Plintossolo Pétrico Concrecionario cambissélico (P1P), solo com forte
influéncia da flutuacdo do lencol freatico, mas sem ocorréncia de surgéncia superficial,
em transicdo para as areas de solos rasos com surgéncia do lencol freatico em superficie
e recobertos por vegetacdo aberta decidua, ocorre o Plintossolo Pétrico Litoplintico
tipico (P2P), com cobertura de plantas lenhosas baixas tipo escrube; os proximos solos
apos o FFc, dividem-se em permanentemente encharcados com vegetagédo
hidrofila/higréfila, representados por P3P e P7P; e solos sazonalmente encharcados, que
sdo os perfis P4P e P5P recobertos com vegetacdo graminosa e graminosa arbustiva,

respectivamente.
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Figura 1- Corte esquematico da topossequéncia onde foram coletados os solos na Formagdo Parauapebas.
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Todos os solos localizados no alto do platd estdo em relevo plano. Os solos

coletados nas bordas do platd (P15P e P6P) instalam-se em relevo montanhoso.

Figura 2. Imagem com a localizac&o dos perfis estudados. Em destaque o aeroporto e a vila de Carajas.

Caracteristicas gerais dos solos coletados

A variacdo de solos nas areas basalticas é elevada, ocorrendo Cambissolos,
Latossolos, Plintossolos e Gleissolos (Quadro 1). Os Latossolos Vermelhos (P17P)
dominam a parte superior dos platés, sendo solos muito profundos, muito argilosos,
intemperizados (aniénicos), bem drenados e ndo possuem atracdo magnética. Possuem
CTC muito baixa e alta adsorcdo de P (Quadro 3). Este solo sustenta o padrdo de
floresta mais exuberante da Serra dos Carajas.

O espesso nivel lateritico préximo a superficie ou mesmo aflorante em alguns
platds da Formacao Parauapebas torna possivel a ocorréncia de solos rasos (P2P, P3P,
P4P, P5P e P7P), que embora provenham de basaltos, ndo apresentam atracdo
magnética, sdo oxidicos, anidnicos, dessaturados, com grande capacidade de adsor¢do
de P e favoraveis ao acimulo de MO (Quadro 3) com formac&o de horizonte O ou H.
Esses solos sdo menos argilosos (Quadro 2) que os solos das areas de floresta ombrofila,
e a fracdo areia € composta por concregdes de 6xidos de Fe e Al, e quartzo em pequenas
quantidades (Quadro 6). As raizes ndo ultrapassam o horizonte litoplintico, impedindo
gradualmente a presenca de individuos de porte arbéreo e mesmo arbustivo. A paisagem

plana, aliada ao horizonte litoplintico, favorece um pedoclima que oscila entre o excesso
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de agua nos periodos de precipitacdo, e a deficiéncia extrema nos meses de estiagem.
Nessas areas ocorre um padrdo muito contrastante de vegetacdo, que varia de matas

deciduas baixas a areas totalmente abertas de porte herbaceo.

Analises fisicas, quimicas e mineraldgicas

As amostras de solo coletadas dos horizontes foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha para obtencédo da terra fina seca ao
ar (TFSA), que foi submetida a analises de acordo com 0s métodos descritos por
EMBRAPA (1997). A andlise textural foi realizada pelo método da pipeta, porém, com
utilizacdo de agitacao lenta de 50 rpm por 16 horas (Ruiz, 2005a) e determinacdo do
silte por pipetagem (Ruiz, 2005b). A argila dispersa em agua foi determinada seguindo
metodologia descrita para analise granulométrica, com agitacao rapida (12000 rpm por
15 minutos) e suprimindo-se o0 uso do dispersante quimico. O pH foi determinado em
4gua e em solucdo de KCI 1 mol L™ em suspenséo solo/soluc&o na proporcao 1:2,5. Os
cations trocaveis foram extraidos por KCI 1 mol L™ e quantificados por espectrometria
de absorcao atdmica (Ca*" e Mg®*) e por titulometria com NaOH (AI*"). O Na, extraido
com solugdo de acetato de aménio 1,0 mol L™ a pH 7,0 foi quantificado por fotometria
de chama. A acidez potencial (H* + AI**) foi extraida por acetato de célcio 0,5 mol L™ a
pH 7,0 e quantificada por titulometria com NaOH. P disponivel e K" trocavel foram
extraidos pelo Mehlich-1, sendo P quantificado pelo método do &cido ascorbico, como
descrito por Kuo (1996), e K* determinado por fotometria de chama. Os micronutrientes
Cu®, zZn*, Fe** e Mn* disponiveis foram extraidos pelo extrator Mehlich-1 e
determinados por absorcao atdmica. O teor de matéria organica (MO) foi estimado apos
a determinacdo do C organico pelo método Walkley Black, sem aquecimento.

Para determinar os teores e a composi¢do quimica dos oxidos de Fe de baixa e
alta cristalinidade da fracdo argila, foram utilizados o método do oxalato cido de
amonio 0,2 mol L™ pH 3,0 (OAA) (McKeague, 1978) e o do ditionito-citrato-
bicarbonato (DCB) (Mehra & Jackson, 1960), respectivamente, conforme detalhes
apresentados por Melo et al. (2001). Apos as extragdes os teores de Fe e Al foram
determinados em ICP-MS.

A fracdo argila, concrecdes e TFSA, foram macerados em almofariz de &gata e
montadas em placa de Koch (amostra em pd) foram identificados por difratometria de
raios-X com radiagdo CuKa em um difratbmetro Philips PW3020. A velocidade de
leitura foi de 1°26/min, amplitude de 3 a 70 ° 20, e operado a 20 mA e 50 kV.
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A TFSA e concregdes também foram analisados por difratometria de raios-X
emitidos por acelerador de particulas tipo sincrotron (10-BM-1 Powder Diffraction
beamline, Australian Shyncrotron). As amostras de solo e concrec@es trituradas em grau
de &gata, foram montadas em capilares de vidro e analisadas a uma variagdo angular de
4 a 60° 20. O comprimento de onda foi calibrado em ~ 1.0 A para fornecer adequada
dispersdo/resolucdo e picos bem definidos, para a identificacdo de minerais presentes
em pequenas quantidades.

As TFSA, argilas, rocha, concregdes e saprolito foram finamente pulverizados em
gral de &gata, e a composicao quimica total deles foi obtida pela combinacdo de analises
por fluorescéncia de raio-X (FRX) e ICP. Para a analise por FRX as amostras foram
misturadas com metaborato de litio, fundidas a 1050 °C, montadas em formatos de
disco e analisadas utilizando-se o equipamento Philips PW 1480 XRF espectrometer,
sendo utilizados os resultados de Si, Al, Fe, K, Ca, Mg, Na, Ti, Mn e S (elementos
maiores) para interpretacdo nos resultados e discussdes. Os elementos menores: Ba, Ce,
Gd , Hf, La, Mo, Nd, Ge, Cr, V, P, Y, Zn, RDb, Sc, Ni, Sr, Cu, Ga, Pb, Co, As, Be, Zr,
Th, e Cd foram determinados por leitura em ICP-MS, com os devidos cuidados para
maior acuracea e precisdo (Lynch, 1999), para isso as amostras foram fundidas com
metaborato de litio em cadinhos de platina a 1050 °C e dissolvidas em HNOj;. Os
resultados foram interpretados, com as variaveis quimicas previamente padronizadas e
normalizadas, em analises estatisticas usando-se o programa Statistica, versao 7.0,
(StatSoft Inc., 2003).

Microandlises em secdes finas de solo

Amostras de solo indeformadas foram coletadas, secas ao ar e impregnadas com
resina, cortadas e feitas se¢des delgadas (laminas de micromorfologia) de dimenséo 2,5
por 4 cm, polidas sucessivamente em disco de nylon com pasta diamantada, a partir de
60 um, 6 um, 3 um e 1 um, com posterior lavagem ultrassonica para remocao de
residuo do polimento.

As laminas foram recobertas com uma fina pelicula de grafite, para formar uma
superficie condutora, sendo feitas microanalises (mapas quimicos e analise pontual
quantitativa) em microscopio eletronico de varredura (MEV), com detector de

retroespalhamento acoplado ao espectrometro de disperséo de raios-X (PCXA-EDS).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristica morfoldgicas

Os solos podem ser divididos em dois grupos quanto as caracteristica
morfolégicas (Quadro 1): 1) os de boa drenagem (P15P, P17P, P16P e P6P); e 2) e com
restricdo de drenagem (P1P, P2P, P3P, P4P, P5P e P7P). No primeiro grupo, eles
apresentam cores vermelho escuras, a excecdo de P16P com cores vermelho amarelas e
nos horizontes superficiais, cores mais brunadas por influéncia da matéria organica. A
estrutura, em blocos e granular, é bem desenvolvida em todos esses solos, a consisténcia
umida é muito friavel a friavel e quando molhados séo plasticos e ligeiramente
pegajosos a pegajosos. Os perfis P15P, P16P e P17P sdo solos profundos, bem drenados
a acentuadamente drenados (Quadro 1), P6P é um pouco mais raso que os demais, € 0
Unico a apresentar remanescentes do saprolito de rocha méfica.

No segundo grupo os solos possuem cores que vdo de bruno amarelado (P1P,
P2P e P7P) a cores mais gleizadas (P3P) quando prevalece a influéncia mineral, e nos
solos mais ricos em material organico (P4P e P5P) as cores sdo mais escuras, pretas
(Quadro 1). Apesar do hidromorfismo, boa parte dos solos apresentam estrutura
moderadamente desenvolvida (P1P, P2P, P4P e P5P), e somente nas areas em que a
saturacdo por agua € permanente, caso de P3P e P7P, a estrutura é macica. A
consisténcia quando Umido é geralmente muito friavel para maior parte dos solos, e
guando molhado, apresenta-se ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso,
consequéncia dos altos teores de éxidos, principalmente gibbsita (Quadro 6).
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Quadro 1. Caracteristicas morfol6gicas

Hor./Prof. Situacao  Declive @ Cor Umida Estrutura® Consisténcia
(cm) @) e Altitude TENAagEM — \unsell) strutura Umido®  Molhado®
P15P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico
Ac (0-12) 2,5YR 4/4 M, P,G e F, MP, BS MF PI/LPe
BAcC (12-36) Bordade  70% ﬁ;ﬁg& 2,5YR 3/6 M, MP, G e F, MP, BS MF Pl/LPe
Bwcl (36-86) platd 662 m drenado 10R 3/6 F, MP, G e F, MP, BS MF Pl/LPe
Bwc2 (86-1067) 10R 3/4 F,MP,GeF,P,BS MF Pl/LPe
P17P_ Latossolo Vermelho Acrico tipico
A (0-16) 2,5YR 3/6 M, MP, Ge M, P, BS F Pl/Pe
BA (16-39) Alto de 2% Bem drenado 2,5YR 3/6 M, MP, G e M, PM, BS Fr Pl/Pe
Bw1 (39-72) platd 657 m 10R 4/6 M, MP, G e F, PG, BS F Pl/Pe
Bw2 (72-103%) 10R 4/6 M, MP, G e F, PM, BS F Pl/Pe
P16P_ Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico tipico
A (0-10) 7,5YR5/8 M, MPP, G eF, P, BS MF Pl/LPe
AB (10-20) 7,5YR 5/8 M, PM,BSeF, MP, G F PI/LPe
BA (20-37) Alto de 0% Bem 5YR 5/8 M, MPP, G e F, PM, BS F Pl/Pe
Bw1 (37-76) platd 641 m drenado 5YR 5/6 M, MPP, G e F, PG, BS F Pl/Pe
Bwz2 (76-115) 5YR 5/8 M, MPP, G eF, PG, BS F Pl/Pe
Bw3 (115-138%) 5YR 5/8 M, MPP, G eF, PG, BS Fr Pl/Pe
P1P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario cambissdlico
0O (0-7) 75YR2,5/2 Macica S LPI/LPe
AO (7-15) 7,5YR 3/3 M, MPP, G MF LPI/LPe
A (15-31) Alto de 1% Imperfeita- 10YR 3/6 M, MPP, G MF LPI/LPe
BA (31-42) plato 668 m mente 7,5YR 5/6 M, PM, BSe M, MP, G MF LPI/LPe
Bcl (42-55) drenado 10YR 5/6 M, MP, G e F, PM, BS MF LPI/LPe
Bc2 (55-64) 10YR 5/8 M, MP, G e F, PG, BS F LPI/LPe
F/Bc (64-86") 7,5YR 4/6 (60%) e 5YR 4/6 (40%)
P2P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
H (0-9) 10YR 3/2 M, P, G MF LPI/LPe
BA (9-11) Alto de 1% Mal 10YR 4/6 F, M, BS MF LPI/LPe
Bi (11-38) platd 667 m drenado 10YR 5/6 F, MG, BS F LPI/LPe
F (38") -
P3P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario gleissélico
et % Muito mal
lacustre 1% .
Hc (16-32) em alto de 664 m drenado 10YR 3/2 Macica MF LPL/LPe
platd
P4P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
O (0-7) Alto de 1% Mal drenado 10YR 3/1 M, MP, G MF LPI/LPe
F () platd 665 m -
P5P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AOc (0-28) Alto de 1% 10YR 2/1 M, MP,GeF,P, Gr MF LPI/LPe
AOc2 (28-38) A Mal drenado  7,5YR 2,5/1 M, MP, G MF LPI/LPe
F (38" platd 665 m )
P6P_Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico
A (0-12) Borda de 2,5YR 4/6 M, PM,BSeF, MP, G F Pl/Pe
BA (12-31) platd 70 % 2,5YR 4/8 M, PM, BS e F, MPP, G F Pl/Pe
Bil (31-71) Terco 503 m Bem drenado 2,5YR 4/6 M,PM,BSeM,P,G F Pl/Pe
Bi2 (71-92) médio/ 2,5YR 4/6 F, MP, G MF Pl/Pe
C/B (92-140%) inferior 2,5YR 4/6 M, P, G F Pl/Pe
P7P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
i Ligeira :
H (0-13) depressa 1% Muito mal 10YR 5/3 Macica F LPI/LPe
F (139 o emalto 665 m drenado }
de platd

(1) Situacéo - posicdo do perfil na paisagem; (2) Declive local; (3) Presenca de mosqueado comum, médio e distinto. (4) Estrutura: grdo
simples — GS, grau de desenvolvimento (F - forte, M - moderado), tamanho (MP - muito pequeno, P — pequeno, MPP — muito pequeno e
pequena, PM- pequena e média, PG — pequena a grande), tipo (G - granular, BS - bloco subangular, Gs - grumosa). (5)Consisténcia no estado
Umido: S - solto, MF - muito fridvel, F — fridvel, Fr - firme. (6) Consisténcia no estado molhado: PI - plastico, Pe - pegajoso, LPI -
ligeiramente plastico, MPI - muito plastico, MPe - muito pegajoso, N — N&o.

Anélises Fisicas

Os Latossolos (P16P e P17P) apresentaram as maiores proporcdes de argila,

acima de 80 dag kg™ em todos os horizontes (Figura 3 e Quadro 1), corroborando com

as caracteristicas do material de origem e do grau de intemperismo. Os valores de silte,

geralmente em torno de 10 dag kg™, sdo provavelmente, em funcdo da ndo dispersdo

total da argila pelo método utilizado. O Plintossolo P15P, também enquadra-se na classe
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textural muito argilosa, a semelhanca de P16P e P17P (Quadro 2), embora apresente
mais areia, especialmente a grossa, em relacdo aos Latossolos. Essas areias sao
formadas principalmente por concre¢es ferruginosas, que geralmente estdo no tamanho
de calhaus e cascalhos no perfil P15P.

Nos solos afetados por hidromorfismo: P1P, P2P, P3P, P4P e P7P, apresentam
teor de silte acima do esperado para solos muito intemperizados como estes (Quadro 2).
Para a maioria dos horizontes, o teor de silte encontra-se em valores proximos ou
maiores que 30 dag kg™ provavelmente em funcéo da cimentagéo por 6xidos de Fe e Al
das particulas de argilas, impedindo a completa dispersdo pelo método utilizado
(Donagemma et al., 2003). Os valores de silte em P6P (Quadro 2) entre 30 e 35 dag kg™
sdo condizentes com a presenca de material mafico alterado rico em silte e presente em

todo perfil.

o O o0
mm T

¥ + F + 0
m
T

0% 2583 509 TE% 100%

Figura 3. Agrupamento textural dos perfis coletados na Formagao Parauapebas.

Em muitos solos ocorrem consideravel propor¢do de concre¢bes do tamanho de
calhau e cascalho como é o caso de P15P com 50 a 60 % do volume ocupado por
concrecdes ferruginosas em todos os horizontes (Quadro 2), P1P com 60 a 80 % do
volume ocupado por concrecBes nos horizontes concrecionarios Bic e Bic2
respectivamente, P3P com 30 %, P5P com 30 e 60 % e P6P variando de 10 a 60 %
dependendo do horizonte (Quadro 2), mas ao contrario dos anteriores, em P6P a fracdo

grosseira é dominada por fragmentos alterados de rocha méfica.
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O perfil P5P ¢é o que apresenta maior participacdo da fracdo areia, nesse caso
areia grossa, com 58 e 68 dag kg™ nos respectivos horizontes superficial e superficial.
Essa fracdo € composta por concrecdes ferro-aluminosas, geralmente de pequeno
tamanho, entre 3 e 1 mm. Nos demais solos o principal contribuinte na fracdo areia sdo

concregoes, excecdo para P6P com maior contetdo de quartzo (Quadro 6).

Quadro 2- Resultado da analise granulométrica dos da Formacdo Carajas

— — - T -
_ Calhau* Composicao granulométrica da terra fina dag kg Relagao Arglla
Horiz. cascalho Areia Areia silte/ dispersa Classe Textural
o - Silte Argila . em agua
() grossa Fina argila %
P15P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico
Ac 55 16 2 10 72 0,14 7 Muito Argilosa
BAC 55 12 4 13 71 0,18 13 Muito Argilosa
Bwcl 50 6 3 14 77 0,18 1 Muito Argilosa
Bwc2 60 10 4 21 65 0,32 3 Muito Argilosa
P17P_ Latossolo Vermelho Acrico tipico
A - 2 1 9 88 0,10 13 Muito Argilosa
BA - 1 1 11 87 0,13 22 Muito Argilosa
Bw1l - 1 1 8 90 0,09 2 Muito Argilosa
Bw2 - 1 3 11 85 0,13 11 Muito Argilosa
P16P_ Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico tipico
A - 3 1 13 83 0,16 8 Muito Argilosa
AB - 2 1 16 81 0,20 10 Muito Argilosa
BA - 2 1 14 83 0,17 1 Muito Argilosa
Bw1l - 2 1 11 86 0,13 1 Muito Argilosa
Bw2 1 1 12 86 0,14 2 Muito Argilosa
Bw3 - 2 2 13 83 0,16 7 Muito Argilosa
P1P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario cambissdlico
(0] - 40 5 20 35 0,57 1 Franco-Argilosa
AO - 23 7 28 42 0,67 1 Argila
A - 11 4 33 52 0,63 1 Argila
BA - 10 4 28 58 0,48 1 Argila
Bcl 60 14 2 20 64 0,31 2 Muito Argilosa
Bc2 80 14 3 25 58 0,43 1 Argila
F/Bc - 28 5 23 44 0,52 1 Argila
P2P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
H 17 5 40 38 1,05 1 Franco-Argilosa
BA 10 5 47 38 1,24 1 Franco-Argilo-Siltosa
Bi - 8 6 47 39 1,21 1 Franco-Argilo-Siltosa
P3P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario gleissdlico
Hc 30 16 3 30 51 0,59 7 Argila
P4P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
(6] - 25 6 34 35 0,97 1 Franco-Argilosa
P5P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AOc 30 58 3 14 25 0,56 2 Franco-Argilo-Arenosa
AOc2 60 68 2 7 23 0,30 1 Franco-Argilo-Arenosa
P6P_Cambissolo Haplico Tb Distrofico latossolico
A 10 9 8 30 53 0,57 21 Argila
BA 15 7 7 33 53 0,62 23 Argila
Bil 10 7 7 32 54 0,59 1 Argila
Bi2 25 8 5 35 52 0,67 1 Argila
C/B 60 6 6 31 57 0,54 1 Argila
P7P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
H - 11 4 36 49 0,73 3 Argila

* Percentagem em relacéo ao volume total do solo, estimado visualmente em campo.

Elementos trocaveis, matéria orgéanica e pH

O perfil P15P apresentou os valores mais baixos de pH (H.0), com excecdo do
horizonte Bwc2, fortemente acido, os demais sdo extremamente acidos (pH < 4,3).
Alguns horizontes superficiais de outros perfis (P16P, P17P, P5P e P6P) também

possuem classe extremamente acido (EMBRAPA, 2006), decorrente da producéo de H*
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pelas reacOes de alteracdo da MO. Na grande maioria, os solos (Quadro 3) derivados de
rochas maficas da Formacéo Parauapebas (P16P, P17P, P1P, horizonte mais superficiais
de P2P, P3P, P5P e P6P) sdo enquadrados em fortemente acidos (pH entre 4,3 e 5,3). Os
solos mais afetados por hidromorfismo possuem pH (H.O) mais elevados, classificados
como moderadamente acido (pH entre 5,4 e 6,5), a exemplo de P4P, P7P e o horizonte
mais profundo de P2P. O aumento do pH desses perfis se da pela condi¢éo redutora do
meio, especialmente na geracdo de OH™ na mudanca do Fe** para Fe?*.

O teor de MO é geralmente elevado, principalmente se considerado a realidade
Amazonica (RADAMBRASIL, 1974, 1975 e 1976), para os solos de melhor drenagem.
O clima relativamente mais ameno na Serra dos Carajas deve favorecer o maior
acimulo de MO em relacdo aos padrdes de altitudes mais baixos e temperaturas mais
elevadas da Amazonia em geral. Os solos afetados por hidromorfismo apresentam
maiores teores de MO (Quadro 3), em certos solos com valores muito altos,
caracterizando horizonte histico (EMBRAPA, 2006), a exemplo de P5P, embora outros
solos/horizontes por ndo atingirem profundidade suficiente (EMBRAPA, 2006), nao se
enquadram como horizonte histico, caso de P1P (O e AO), P2P (H) e P4P. O perfil P7P,
embora seja um dos mais saturados por agua, ndo apresenta significativo acumulo de
MO em relacdo aos solos anteriormente citados (Quadro 3).

Nos Latossolos, P16P e P17P, a distribuicdo de MO é gradual a partir dos
horizontes Bw (Quadro 3), o que pode indicar boa estabilidade da MO e efetiva
pedobioturbacéo. Em todos os solos, a MO desempenha papel importante, por ser o
principal responsavel pela CTC.

Os solos desenvolvidos da Formacdo Parauapebas sdo muito dessaturados,
possuindo baixa fertilidade (CFSEMG, 1999), distrofia acentuada e, em muitos casos 0
complexo de troca catidnica é predominado por AI** (Quadro 3). Os valores de P
disponivel sdo muito baixos (Quadro 3), exceto onde ocorre: 1) influéncia maior da MO
no solo, que permite uma menor adsor¢do de P, com P-rem mais alto, além de contribuir
para a ciclagem biogeoquimica; 2) nos solos, em que a atividade da fauna € mais
intensa, no caso de P3P, ambiente de lago, Unica fonte de agua no alto desse platd, conta
ainda com oferta de frutos apreciados pela fauna (buritis e buritiramas), que influi como
atrativo para o transito de variadas especies de passaros, mamiferos, anfibios dentre
outros. O P aportado pela fauna, por ser menos movel em relacdo aos demais elementos
(Quadro 3), permanece no solo (Woods, 2003; Corréa, 2007). Em P5P, destaca-se a

atividade de térmitas e formigas, que também propiciam um acumulo superficial maior
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de P (Quadro 3). Em subsuperficie, contudo, os valores sempre se reduzem de forma

acentuada.

Quadro 3. Analises quimicas de rotina das sequéncias de solos na Formacédo Parauapebas.

Horiz pH P K Na Ca* Mg¥ S AP H+Al t T \Y m MO  Prem ISNa
H,O KCI ApH - mg dm3 ----- emol, dm™® - e % ----- dagkg! mgL' %
P15P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico
Ac 3,67 3,66 -0,01 2,6 58 00 013 012 040 238 189 2,78 1930 21 856 12,54 12,2 0,00
BAc 414 4,15 0,01 1,6 32 00 000 o001 o009 086 108 095 1089 0,8 90,5 6,40 10,1 0,00
Bwcl 417 452 0,35 14 9 00 000 000 002 038 71 040 712 03 950 358 48 0,00
Bwc2 438 475 0,37 1,7 1 00 000 000 000 038 53 038 530 00 1000 2,30 3,7 0,00
P17P_ Latossolo Vermelho Acrico tipico
A 3,99 3,75  -0,24 2,5 36 00 o012 007 028 181 156 2,09 1588 18 86,6 9,21 12,9 0,00
BA 438 420 -0,18 1.2 12 00 o000 000 003 0,67 7,7 070 773 04 957 4,09 14,3 0,00
Bwl 462 468 0,06 1,0 5 00 o000 000 001 0,00 50 001 501 02 0,0 2,43 55 0,00
Bw2 452 493 041 1,0 1 00 o000 000 000 000 42 0,00 420 00 0,0 2,05 4,5 0,00
P16P_ Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico tipico
A 4,02 3,92 -0,1 1,7 39 00 o016 006 032 09 137 127 1402 23 74,8 7,68 15,0 0,00
AB 431 423 -0,08 14 27 00 o000 000 007 029 88 036 887 08 806 461 11,0 0,00
BA 445 451 0,06 14 16 00 o000 000 004 010 6,6 014 664 06 714 333 8,6 0,00
Bwl 450 4,78 0,28 0,6 1 00 o000 000 0,00 0,00 50 0,00 5,00 0,0 0,0 2,81 4,9 0,00
Bw2 467 505 0,38 0,6 1 00 o000 000 000 0,00 49 0,00 4,90 0,0 0,0 2,43 3,3 0,00
Bw3 4,70 5,09 0,39 0,5 1 00 o000 000 0,00 0,00 44 0,00 4,40 0,0 0,0 2,30 3,2 0,00
P1P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario cambissoélico
o 384 338 -046 7,2 63 11 09 038 150 380 31,1 530 3260 46 71,7 4478 169 0,09
AO 418 4,17 -0,01 3,7 217 11 007 011 023 205 203 228 2053 11 89,9 2535 4.8 0,21
A 4,57 4,62 0,05 1,8 9 21 004 007 014 0,39 106 053 10,74 1.3 73,6 10,40 4,9 1,72
BA 498 505 0,07 0,7 1 00 000 005 005 0,00 6,9 005 69 07 0,0 6,72 2,7 0,00
Bcl 509 525 0,16 0,5 1 00 000 003 003 000 48 0,03 483 06 0,0 3,69 4,4 0,00
Bc2 516 534 018 04 1 00 004 004 008 000 35 0,08 358 22 0,0 2,77 4,7 0,00
F 5,29 5,50 0,21 0,7 2 00 005 004 0,10 0,00 2,6 0,10 2,70 3,7 0,0 1,84 6,5 0,00
P2P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
H 508 438 .07 35 3% 11 036 017 062 0088 138 150 1442 43 587 24,04 8,5 0,32
BA 524 557 0,3 14 7 00 004 004 010 000 47 010 480 21 0,0 1054 4.8 0,00
Bi 545 575 03 0,7 5 00 000 004 005 000 35 005 355 14 0,0 8,23 2,6 0,00
P3P_ Plintossolo Pétrico Concreciondrio gleissélico
Hc 483 445 -0,38 14,4 0 11 0,27 007 037 068 109 105 11,27 33 64,8 14,82 12,8 0,46
P4P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
0 540 423 -117 2,2 42 71 012 013 039 088 143 127 1469 2,7 693 3210 2,7 69,3
P5P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AOc 428 4,18 -0,10 6,4 28 61 020 o007 037 18 21,7 222 2207 17 83,3 27,33 6,4 1,19
AOc2 4,78 435 -043 9,0 17 31 010 007 022 0088 174 110 1762 12 80,0 19,76 45 1,23
P6P_Cambissolo Haplico Th Distréfico latossolico
A 4,21 361 -0,60 2,4 49 01 029 092 134 332 100 466 1134 118 71,2 4,61 24,3 0,01
BA 451 370 -081 0,7 13 00 005 041 049 380 82 429 869 56 886 224 15,1 0,00
Bil 4,56 3,74 -0,82 0,7 5 00 002 014 017 3,80 6,8 397 6,97 2,4 95,7 1,45 10,1 0,00
Bi2 4,56 3,74 -0,82 0,7 8 00 007 023 032 429 7,7 461 8,02 4,0 93,1 1,45 10,9 0,00
C/B 445 375 -0,70 0,7 6 00 003 010 015 3380 6,6 39 675 22 962 145 10,1 0,00
P7P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AC 556 512 -0,44 1,6 7 01 004 005 011 0,00 6,1 011 621 18 0,0 9,88 59 0,40

Os perfis P16P, P17P, P1P, P2P e P7P apresentam caracteristica de solos
extremamente intemperizados, com comportamento quimico (Quadro 3) e morfoldgico
(Anexo B) semelhantes a de solos &cricos e gibbsiticos do Cerrado, na regido central do

Brasil (Corréa, 1989). Um dos indicativos da composic¢do rica em gibbsita sdo 0s

I3

valores baixos ou nulos de AI*" nos complexo de troca catiénica (Quadro 3), para 0s

solos referidos acima, nos horizontes com menor influéncia da MO. O AI** é mais
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presente no solo menos intemperizado, P6P (Quadro 3), assim como outras
caracteristicas como maior P-rem, maior CTC efetiva, soma de bases e saturacdo por
bases.

Alguns dos solos presentes no Quadro 3 atendem as exigéncias para o carater
4crico (EMBRAPA, 2006), como: soma de bases trocaveis (Ca**, Mg?*, K* e Na*) mais

aluminio extrafvel por KCI 1mol. L™ (AI**

) em quantidade igual ou inferior a 1,5
cmolc/kg, além de pH KCI 1mol. L™ igual ou superior a 5,0; ou delta pH positivo ou
nulo. Possuem carater acrico, os perfis: P15P, P17P, P16P, P1P, P2P e P7P, ou seja, a
maior parte dos solos derivados de rochas maficas da Formacdo Parauapebas
alcancaram o méaximo estadio de alteracdo pedologica.

No Quadro 4, os solos apresentam valores de micronutrientes bem variados. Os
teores de Zn sdo geralmente baixos a muito baixos (CFSEMG, 1999), destacando-se
apenas em P4P e, principalmente, P3P com valores muito altos (> 32 mg dm™) em
decorréncia da atividade da fauna, mais destacada nesses dois solos. O Zn é um bom
marcador da atividade biologica, permanecendo muito tempo no solo, a semelhanca do
P (Woods, 1995 e 2003; Corréa, 2007). O Fe extraivel possui valores mais altos nos
horizontes superficiais (Quadro 4) devido a sua relagdo com a MO de complexagéo,
apresentando formas mais disponiveis em relacdo aos horizontes com maior propor¢éo
da parte mineral. Os perfis P3P e P4P apresentaram teores mais elevados de Fe extraido
pelo Mechlich-1, talvez pelo processo mais intenso da degradacdo da canga e liberacédo
de Fe?* em ambiente hidromérfico. Os valores de Mn variam muito (Quadro 4), sendo
geralmente baixos (CFSEMG, 1999), com excecdo para P6P, solo pedogenéticamente
mais jovem, embora nos teores totais (Quadro 8) nao tenha se diferenciado dos demais
solos, em relacdo a este elemento. O cobre geralmente apresenta baixos valores, com
excecdo de P15P e P6P.

Os metais pesados extraidos por Mehlich-1 nao foram detectados (Quadro 4) nos
solos bem drenados no alto do platé (P15P, P16P e P17P). Nos solos afetados por
condi¢cdes hidromérficas, P1P, P2P, P3P, P4P, P5P e P7P, além de P6P com boa
drenagem, mas com caracteristica de menor intemperismo em relacdo aos demais,
apresentaram baixos valores de metais pesados (Quadro 4). A presenga de Cr, Ni, Cd e
Pb no complexo de troca catidnica é esperado, considerando que o material de origem
provem de rocha mafica, relativamente ricas nesses elementos. Nos dados de metais
pesados do Quadro 4, 0 que mais destoa é o valor de 9, 94 mg dm™ de Pb no horizonte
O de P1P, associado a MO, que possui forte influéncia nesse teor (Kabata-Pendias et al.,

1992; Alloway, 1995), além da natureza acumulativa do Pb em superficie.
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Quadro 4- Resultado dos micronutrientes e metais pesados extraidos por Mechlich-1
Metais Pesados (mg dm™)

Horizontes Micronutrientes (mg dm)
Prof. (cm) Cr Ni Cd Pb
Zn Fe Mn Cu
P15P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico
Ac (0-12) 0,73 177,1 6,9 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00
BAcC (12-36) 0,41 70,2 72 3,61 0,00 0,00 0,00 0,00
Bwcl (36-86) 0,09 28,9 7,0 3,25 0,00 0,00 0,00 0,00
Bwc2 (86-106") 0,09 21,8 31 2,84 0,00 0,00 0,00 0,00
P17P_ Latossolo Vermelho Acrico tipico
A (0-16) 0,36 141,3 34 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00
BA (16-39) 0,10 37,1 15 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00
Bw1 (39-72) 0,04 211 2,7 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00
Bw2 (72-103%) 0,05 15,2 2,0 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00
P16P_ Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico tipico
A (0-10) 0,44 98,4 5,8 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00
AB (10-20) 0,29 58,9 3,6 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00
BA (20-37) 0,13 31,9 34 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00
Bwl (37-76) 0,01 23,5 34 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00
Bw?2 (76-115) 0,05 14,4 2,2 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00
Bw3 (115-138%) 0,00 10,4 2,1 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00
P1P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario cambissélico
O (0-7) 1,12 60,0 16,8 0,02 0,00 0,70 0,15 9,74
AO (7-15) 0,62 26,6 35 0,00 0,31 0,43 0,17 1,36
A (15-31) 0,52 26,2 7.8 0,00 1,14 0,40 0,15 1,29
BA (31-42) 0,25 24,0 7.4 0,00 0,00 0,64 0,15 0,97
Bcl (42-55) 0,22 21,7 2,6 0,00 1,08 0,49 0,15 1,07
Bc2 (55-64) 0,23 20,4 0,9 0,00 0,14 0,60 0,14 1,46
F/Bc (64-86") 0,30 24,7 1,0 0,00 0,00 0,40 0,15 1,78
P2P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
H (0-9) 0,90 117,4 33 0,41 1,27 0,54 0,17 1,17
BA (9-11) 0,22 37,6 04 0,05 0,00 0,82 0,17 1,04
Bi (11-38) 0,16 24,4 0,3 0,05 0,32 0,53 0,18 1,22
P3P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario gleissélico
Hc 32,40 323,1 15 0,42 0,00 0,70 0,19 1,27
P4P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
0] 3,49 476,5 2,0 0,32 0,00 0,38 0,17 1,13
P5P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AOc 0,46 54,3 2,5 0,00 0,00 0,68 0,16 1,03
AOc2 0,41 135,8 0,9 0,00 0,50 0,57 0,16 0,92
P6P_Cambissolo Haplico Tb Distrofico latossolico
A 1,12 1458 32,2 4,18 1,14 0,68 0,16 1,03
BA 0,25 81,5 6,4 511 0,00 0,50 0,21 1,21
Bil 0,14 55,3 5,2 4,49 0,00 0,50 0,16 1,42
Bi2 0,16 47,2 5,0 4,00 0,00 0,52 0,16 1,55
C/B 0,18 45,0 6,5 4,62 2,63 0,71 0,16 1,33
P7P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AC 0,32 53,1 0,4 0,39 1,57 0,56 0,15 1,33

Teores totais e mineralogia

Os solos da parte superior dos platdbs da Formacdo Parauapebas possuem
composicdo quimica (Quadro 5, 7 e 8 ) e mineraldgica (Quadro 6) distinta do que
geralmente é encontrado nos extensos derrames basalticos da Bacia do Parana
(EMBRAPA, 1984; Kampf et al., 1988; Melo et al., 2001; Ghidin et al., 2006). Para os
solos da Formacéo Parauapebas, 0s processos de alteracao foram drasticos, dissociando-

se quimica e mineraldgicamente do material originario. Alguns fatores contribuiram
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para tal transformacdo: 1) prolongado tempo de exposi¢do das partes altas do platd ao
intemperismo; 2) variacdo de condi¢cdes redox, ou seja, periodos com restricdo de
drenagem no perfil (lencol freatico na superficie ou préximo dela) com alternancia de
condi¢Bes de boa drenagem; 3) clima atual, que por longo periodo contribui com
precipitacdes acima de 2.000 mm anuais e temperaturas elevadas; 4) a vegetacdo
florestal densa, que retarda a erosdo e acentua a producdo de acidos organicos; e 5)
pedobioturbacdo. De todos esses fatores, o que mais diferenciou os solos deste estudo
dos demais solos derivados de basalto, € a estabilidade geomorfoldgica dos platés da
Serra dos Carajas, permitindo um intenso processo de alteracdo desde o Cretaceo
(Vasconcelos, 1996), cuja relacdo parental dos solos se d& quase sempre com materiais
muito alterados do saprolito, distantes da rocha.

Os resultados (Quadro 5) indicam que os perfis P16P, P1P, P2P, P3P, P4P, P5P
e P7P a dessilicificacdo da fragdo argila foi intensa. Em comum, todos esses solos
passaram ou ainda sdo submetidos ao hidromorfismo. Localizam-se na parte central de
um amplo platd e ao que parece, desenvolveram-se a partir de canga rica em aluminio.
Isso explicaria a diferenca entre os solos, ou seja, parte deles tem relagdo direta com o
saprolito das rochas mafica, como P15P, P17P e P6P, os demais tém mais afinidade
quimica com a canga ferroaluminosa (Quadro 8).

Ao contrario dos solos da Formacédo Carajas, os perfis do Quadro 5 apresentam
argilas com pouco P total e quando com valores acima de 10 g kg™ (P2P-AO, P3P-Hc,
P5P-AOc2) estdo associados horizontes ricos em MO, devido a ciclagem biolégica. O
préprio basalto é pobre nesse elemento (Quadro 8).

Os maiores teores de Si foram observados nos solos de cores mais vermelhas
(Quadro 1), onde ndo ha evidéncia de hidromorfismo pretérito, como P15P, P17P e,
principalmente P6P. Os valores das relacbes moleculares Ki e Kr foram muito baixos
para P16P, P1P, P2P, P3P, P4P, P5P e P7P, variando de 0,06 a 0,21 para Ki e de 0,04 a
0,19 para o Kr, demonstrando o avan¢ado estadio de intemperismo desses solos. Esses
solos, por terem Ki < 0,75 e Kr < 0,75 enquadram-se como gibbsiticos-oxidicos pelo
Embrapa® (2006), corroborado pela mineralogia (Quadro 6). Outros perfis, P15P e
P17P, incluindo a argila do saprolito, s&o classificados (EMBRAPA, 2006) como
cauliniticos - oxidicos por terem Ki > 0,75 e Kr < 0,75, e representam perfis em estadio

avancado de alteracdo, mas intermediarios em relacdo aos anteriores, mais

! Embora esse critério tenha sido estabelecido para Latossolos (EMBRAPA, 2006),
achamos que seja pertinente a Plintossolos com o grau de alteracdo encontrado neste
trabalho, ou mesmo no caso do Cambissolo P6P.
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intemperizados; o perfil P6P mostrou sinais de menor alteragdo, sendo o Unico a ser

classificado como caulinitico® por apresentar Ki > 0,75 e Kr > 0,75.

Quadro 5. Teores totais de Oxidos da fracdo argila e relacdes moleculares
SiO, AlL,O; Fe,0; TiO, P,Os MnO  Relacbes Moleculares
-1 - A|203/
g kg Ki Kr Fe,0,
PI5P  Ac 200,46 333,74 42526 2516 354 058 102 056 1,23
PI5P  Bwcl 192,59 341,61 429,02 2335 223 052 09 053 1,25

Perf. Horiz.

P17P A 203,88 372,70 384,84 2694 1,67 026 093 0,56 1,52
P17P Bwl 201,89 376,97 382,73 27,41 1,18 028 091 0,55 1,55
P16P A 22,16 587,49 32463 53,16 2,08 027 0,06 0,05 2,84
P16P Bwl 20,16 592,21 322,66 53,06 1,43 029 0,06 0,04 2,88
P1P A 28,75 643,17 236,71 7542 6,11 021 0,08 0,06 4,27

P1P Bicl 30,28 653,12 238,09 67,55 3,59 022 0,08 0,06 4,31
P2pP AO 85,66 67824 13349 7789 1279 019 021 0,19 7,98

P2pP Bi 35550 639,38 236,59 74,97 5,00 0,17 0,09 0,08 4,24
P3P Hc 43,63 663,97 19558 73,28 1397 022 011 0,09 5,33
P4P @) 51,77 550,98 306,51 64,07 9,96 034 016 0,12 2,82
P5P AOc2 43,19 614,00 240,34 7092 1499 024 012 0,10 4,01
P6P A 399,80 337,47 240,51 5,77 2,22 031 201 138 2,20

P6P Bil 393,48 344,09 239,72 581 1,87 035 194 135 2,25
P7P AC 41,30 74558 11341 88,22 529 0,19 0,09 0,09 10,32
Saprolito Basalto 265,35 253,67 349,35 19,53 7,23 089 1,78 0,95 1,14

A relagdo Al,Os/Fe,05 varia de 1,14 a 10,32 o que indica diferentes condigdes
de pedogénese para material de origem semelhantes (rochas maficas). As menores
relacdes Al,Os/Fe,03 estdo associadas a solos de cores vermelhas, P15P e P17P, e ao
saprolito, ambos néo apresentam sinais de paleohidromorfismo (desferrificagéo). Esses
retratam melhor a composicdo do material de origem ou seja, rochas ferromagnesianas
(Quadro 8). As maiores relagcdes Al,Os/Fe,O3 ocorrem em solos com drenagem
deficiente, em ambientes alagadicos em que a reducdo e remoc¢ado do Fe foi mais intensa,
e a concentracdo de Al bem expressiva, a exemplo de P1P, P2P, P3P, P5P e P10P.

As discussdes referentes ao Quadro 5 déo ideia da composi¢do mineraldgica dos
solos estadados na Formacao Parauapebas. Embora o Quadro 6 apresente a estimativa
da mineralogia da TFSA e das concrecdes, 0s teores totais de dxidos da fracdo argila e
as relacbes moleculares (Quadro 5), corroboram com os resultados do Quadro 6, por
serem solos bastante intemperizados e pela fragdo argila ser dominante na TFSA. Dessa
maneira a Analise de Componentes Principais (ACP) dos dados do Quadro 5 (Figura 4)
é vélido para interpretacdo do Quadro 6.

Os fatores 1 e 2 (Figura 4) explicam 85 % das variagfes e agrupamentos das
amostras do Quadro 5. Ao analisar o Quadro 6 com a Figura 4, percebe-se que 0sS
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horizontes dos perfil P6P sdo os que apresentam valores de Si, Ki e Kr mais elevados.
Na composicdo mineralégica de P6_Bil (Quadro 6) ha predominio de caulinita e pouca
ocorréncia de goethita, hematita e quartzo, tracos de muscovita, anatasio e rutilo e,
auséncia de gibbsita. O perfil P7P apresentou maior relacdo Al/Fe (Figura 4),
corroborado no Quadro 6, em que P7_AC possui dominancia de gibbsita (isso explica a
elevada relacdo Al/Fe, aliado a pouca contribuicdo de minerais ricos em Fe), pouco
quartzo, goethita, lepidocrocita e anatasio, tragos de caulinita, zircao, rutilo e ilmenita.
Para os solos com destaque em Al e Ti, exemplificados pelos perfis P1P, P2P, P3P e
P5P (Figura 4), todos com forte relagdo com ambiente de baixo potencial redox, ha
reflexos direto na composicdo mineraldgica. Os horizontes P1_Bil e P2_Bi apresentam
composicdo muito semelhante para a TFSA, com dominancia de gibbsita, participacdo
moderada da goethita, pouco anatésio, e tracos de lepidocrocita, caulinita, quartzo,
hematita e rutilo. Os horizonte P3_Hc e P5_AOc2, mais perto da variavel P,Os (Figura
4), por apresentarem maior teor desse elemento em relacdo as demais amostras, embora
isso ndo altere em nada a composicdo mineraldgica. O que permite distinguir esses dois
perfis/horizontes em relagdo aos outros proximos, é a participagdo das concregdes que
aumenta a proporcdo da goethita na composicdo total da TFSA (Quadro 6),
especialmente em P5P.

O perfil P16P, um LVA evoluido de rocha mafica apresenta composi¢do
mineraldgica (Quadro 6) distinta dos demais solos (Figura 4). Ele se posiciona no
extremo oposto do Si (Figura 4), sendo o solo com menor participagdo desse elemento
na fracdo argila ou TFSA. O pedoclima mais Umido (sem expressiva desferricacdo) em
que se formou e a posterior livre percolacdo das aguas pluviais no perfil P16P,
possibilitou acentuada remocdo de Si e concentracdo de elementos menos moveis
(Quadro 8), com destaque para Al, Fe e Ti. Em relacdo a composi¢cdo mineraldgica
(Quadro 6) ha dominancia de gibbsita, teores moderados de goethita, e tracos de
quartzo, hematita, anatasio, rutilo e ilmenita. Com excecdo do quartzo (é possivel que
seja aloctone) ndo ha minerais com Si, ou seja a dessilificacdo desse perfil foi extrema,
considerando a riqueza desse elemento nas rochas da Formacgdo Parauapebas (Quadro
8).
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Figura 4. Analise dos componentes principais dos teores totais de éxidos da fracdo argila e relagGes
moleculares com a distribuicdo por amostra.

Os perfis P15P e P16P formam outro conjunto de solos (Figura 4) com teores

consideraveis de Si, mas dominados por Al e Fe, com maior participacdo do ultimo
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(Quadros 5 e 8). Os teores de Mn influem no distanciamento de P17P e P15 (Figura 4),
considerando que o posicionamento na paisagem (borda de platd) de P15 favoreca mais
a concentracdo de Mn, em relacdo a posicdo de P17P. Na composi¢cdo mineralogica de
ambos, ocorrem de maneira moderada: caulinita, goethita e hematita; em pouca
quantidade: gibbsita; e em teores tracos: quartzo e anatasio. A diferenca mineraldgica
principal entre esses dois solos, e ja notada em campo (atragdo magnética em P15P,
unico solo coletado na Formacao Parauapebas com presenca de minerais magnéticos), é
a presenca em quantidade de traco de maguemita e ilmenita apenas em P15P.

E marcante a baixa magnetizacdo dos solos da Formagdo Parauapebas,
contrariando, de certa forma, generalizacbes a respeito da magnetizacdo de solo
derivados de rochas maficas, no caso de LV ricos em oxidos de ferro (Resende, 1976;
Resende et al., 1986). Mesmo na condicdo de hidromorfismo, que afetou e ainda afeta a
maioria dos solos estudados, podendo propiciar transformacGes pedogenéticas que

favoreceriam a formacdo de maguemita (Taylor & Schwertmann, 1974).

Quadro 6. Composicdo mineraldgica estimada da TFSA e concrecOes (analisado por difratometria de Raio-X
em Sincroton).

Perfil e

Horizonte Muscovita  Lepidocrocita  Caulinita  Gibbsita Quartzo  Goethita Hematita Zircdo Maguemita  Anatdsio  Rutilo  Illmenita

P15 Bwcl - - XX X Tr XX XX - Tr Tr - Tr
P15_Concr. - - X Tr - XX XXX - Tr Tr

P17_Bwl - - XX X Tr XX XX - - Tr

P16_Bwl - - - XXXX Tr XX Tr - - Tr Tr Tr
P1 Bicl - Tr Tr XXXX Tr XX Tr - - X Tr

P1_Concr. - - Tr XX Tr XX XX - - Tr Tr

P2_Bi - Tr Tr XXXX Tr XX Tr - - X Tr

P3_Hc - - - XXX X XX Tr - - X Tr

P3_Concr. - - - XX Tr XXXX - - - Tr Tr

P4_0O - - Tr XX X XX XX - - X Tr

P5_AOc2 - - - XX X XXX X - - X Tr

P5_Concr. - - - XX Tr XXXX X Tr Tr

P6_Bil Tr - XXX - X X X - - Tr Tr

P6_Sapro. Tr - XX - X XX XX - - Tr Tr

P7_AC - X Tr XXXX X X - Tr - X Tr Tr
Canga Sup. - - Tr XX - XX XX - - Tr

Saprolito - - XX X - XX XX - - Tr

XXXX = dominante (> 60 %); XXX = elevado (40 - 60 %); XX = moderado (20 — 40 %); X = pouco (5 — 20 %); Tr = trago (< 5 %); - = ndo detectado.

O saprolito do basalto apresenta composicdo quimica (Quadros 5 e 8, Figura 4) e
mineraldgica (Quadro 6) intermediaria entre os perfis P15P e P17P e o perfil P6P.
Chama a atencdo a auséncia de quartzo na amostra, corroborando que o quartzo
encontrado (Quadro 6) nos solos da parte superior do platd basaltico seja aloctone, ou
proveniente camadas rioliticas alteradas ou ainda de metabasaltos. A TFSA do saprolito
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de basalto é composta (Quadro 6) moderadamente por caulinita, goethita e hematita,
com um pouco de gibbsita e tracos de anatasio. Mesmo com valores ainda altos de Si
(Quadro 8) ha formacéo de gibbsita.

A extracdo com Oxalato Acido de Amonio (OAA) retira as formas de Al e Fe
mal cristalizadas, principalmente a ferriidrita (Schwertmann & Taylor, 1989), além de
aluminossilicatados amorfos (Jackson et al., 1986). Os teores de Fe,O3; e Al,O3 menos
cristalinos foram geralmente baixos, e variam bastante quanto ao valor (Quadro 7).
Para maioria dos solos os valores de Al,O3 (OAA) variaram de nulos na argila do
saprolito a 10,35 g kg, enquanto os de Fe,O3; (OAA) variou de nulo também na argila
do saprolito, a 6,28 g kg™ (Quadro 7). Esses baixos teores de materiais amorfos podem
ser atribuidos ao alto grau de intemperismo dos solos. As amostras P2-Bi, P3-Hc e P5-
AOc2 presentaram valores maiores de Al,O; (OAA) e Fe,O3 (OAA), cujos teores
variam de 15,25 a 40,00 g kg™ e 7,31 a 15, 98 g kg™, respectivamente. Esses valores
mais altos estdo associados ao Fe e, especialmente o Al, ligados a MO, mais elevada
nessas amostras em relacdo as anteriores (Quadro 3), considerando que a fracdo humica
tem efeito inibidor na cristalizacdo dos 6xidos de Fe (Kampf & Schwertmann, 1983).
Em relacdo ao Fe, as condic¢Oes redox mais baixas favorecem a formacdo de materiais
amorfos, e nos solos mais cauliniticos, a alteracdo desse mineral pode gerar 6xidos de

Fe de baixa cristalinidade.

Quadro 7. Teores de Oxidos de ferro, aluminio e fésforo extraidos por oxalato acido de
amonio (OAA) e ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) da fracdo argila e concrecdes de
amostras dos solos.

Relagdo ao total®
AlLO; Fe0; AlLO; Fe0O; Feo/Fed?
(OAA) (OAA) (DCB) (DCB)

Perfil/ A|203 A|203 FEZO;:, Fezog PZOS PZOS
Horizonte (OAA) (DCB) (OAA) (DCB) (OAA) (DCB)

gkg™ %
p15Bwel 516 2241 731 20291 005 043 22 31 94 853 0,036
p15-Con. 101 1797 078 40240 001 262 02 0,2 43 953 0,002
p1s.Con. 016 894 016 37105 004 100 00 0,0 23 976 0,000
p17-Bwl 279 1696 744 17062 003 024 14 38 86 863 0044
pl6Bwl 346 2231 337 11270 003 016 24 24 157 795 0,030
p1BicL 1035 2187 628 8061 010 025 87 53 184 677 0,078
Pl-Con. 290 970 205 1978 006 076 14 1,0 46 931 0010
Pl-Con. 229 1719 168 22659 002 055 09 07 69 91,5 0,007
P2-Bi 1529 1841 435 8122 010 023 128 36 154 681 0054
P3-Hc 1525 1038 994 4881 08 055 181 11,8 123 57,8 0204
p3-Con. 625 1899 602 16677 023 071 32 30 96 842 0036
Ps.AOc2 4000 187 1598 2953 087 027 458 183 21 338 0541
Ps.Con. 067 1450 056 14924 002 075 04 03 88 905 0,004
P6-Bil 267 941 1031 11522 004 039 19 75 68 837 0,089
Pe-sapro 000 841 000 35369 000 079 00 0,0 23 917 0,000
P7-H 160 1522 145 2568 010 006 36 33 346 584 0,056
Cangas. 118 1018 118 26826 003 031 04 04 36 955 0,004
Saprolito 048 753 072 18143 000 015 03 04 40 954 0,004

(1) Participagdo de Al,Oze Fe,O3 em relagdo ao total (soma dos 6xidos). (2) Relagdo entre Fe,03 OAA/ Fe,0O; DCB.
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O P,05 (OAA) apresentou valores muito baixos, variando de 0,00 a 0,89 g kg™,
reforcando a escassez desse elemento em qualquer forma nos solos derivados da
Formacdo Parauapebas. Em relacdo a participacdo total de oxidos, o material menos
cristalino é formado por teores de Al (0,0 a 45,8 %) e Fe (0,0 a 18,3 %) em propor¢oes
semelhantes, mas apresenta variagdes consideraveis (Quadro 7) entre as amostras.

Os oOxidos mais cristalinos (DCB) tiveram descontado o teor extraidos dos
menos cristalinos (OAA). O Fe,O3; (DCB) apresentou valores com variacdo de 25,68 a
402,40 g kg™ (Quadro 7). Os maiores teores de Fe,O; foram das concreces do perfil
P15P e saprolito/concre¢éo de P6P, indicando a mobilizacdo e concentracdo de Fe em
formas cristalinas nesses solos de boa drenagem. Os menores teores de Fe,O3; (DCB)
foram obtidos nos solos mais sujeitos ao hidromorfismo, P3P e P7P, saturados por dgua
ao longo de todo o ano. O perfil P5P apresenta hidomorfismo em parte do ano, e o0 que
torna seu teor de Fe (DCB) baixo € o alto contetido de MO (Quadro 3) . Os demais solos
afetados por hidromorfismo, P1P e P2P também apresentam valores menores de Fe em
relacdo aos solos de boa drenagem.

Os teores de Al,O; (DCB) variaram de 1,87 a 22,41 g kg™( Quadro 7), em
funcdo das diferentes condi¢fes pedoclimaticas que estdo e foram submetidos os solos.
Esses teores ndo sao tdo elevados quanto os encontrados nos solos da Formagédo Carajas
e, assim como estes, também estdo associados ao Al presente na goethita, por
substituicdo isomorfica de Fe por Al na estrutura dos 6xidos de Fe (Curi & Franzmeier,
1984). Goethitas ricas em Al sdo comuns em muitos solos, especialmente Latossolos, da
regido Amazonica (Sombroek & Camargo, 1983; Licas, 1989; Lucas et al., 1989; Costa,
1990). A presenca de P,0s (DCB) nos oxidos cristalinos também € baixo, corroborando
com os demais resultados, que apontam para baixos valores de P em diferentes
compartimentos do solo. Esta é outra diferenca marcante destes solos em relagdo aos
classicos exemplos dos solos derivados de basaltos da Bacia do Parana, mais ricos em
fosforo (Resende, 1976; Curi & Franzmeier, 1984, Ker, 1995).

A maior parte das amostras (Quadro 7) apresentou baixos valores de éxidos
amorfos, com exce¢do a P5-A0Oc2 com maior participacdo de materiais amorfos em sua
composicdo em relagdo aos cristalinos (DCB), possivelmente em funcdo de seu
conteddo em MO (Quadro 3). Os valores da relagdo Feo/Fed foram geralmente baixos
(Quadro 7), devido ao predominio das formas mais cristalinos. Os maiores valores para
relacdo Feo/Fed foram observados em P3-Hc e P5-A0c2, por apresentarem elevada
contribuicdo de MO (Quadro 3) e serem permanentemente saturados por dgua (P3P) ou
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com caréater epiaquico (P5P), condicBes essas que favorecem a formacéo de minerais de
Fe com baixa cristalinidade.

Os resultados presentes no Quadro 8 apresentam consideravel variacdes na
composi¢do quimica dos dez perfis coletados. Para os solos da parte alta do platd, nove
perfis, estdo em cotas altimétricas semelhantes, localizam-se na mesma superficie
geomorfoldgica, em um mesmo continuo de substrato geoldgico comum (basalto).
Assim, as variacOGes entre os perfis implicam em condicionantes pedoambientais. O
perfil P6P difere dos demais por estar descontinuo em termos altimétricos e sem
evidéncias, em principio, de que seja produto da alteracdo de basaltos, podendo,
possivelmente derivar de riolitos, pela presenca de quartzo e muscovita em seu material
saprolitico (Quadro 6), ao contrario do saprolito de basalto que ndo apresentou nenhum
desses minerais (Quadro 6).

Os fatores 1 e 2 da analise dos componentes principais (Figura 5) explicam 67 %
das variacOes dos teores totais da TFSA (Quadro 8) e da distribuicdo das amostra,
segundo esses dados. Seis diferentes grupos de solos podem ser estabelecidos pela
Figura 5. Em razdo dos teores mais elevados em Fe, Mn, Pb e Mg, o perfil P15P se
distingue dos demais solos. Tais caracteristicas devem-se a sua posicdo em borda
estavel de plato, onde fluxos laterais possibilitam o transporte de Fe?* do entorno, e sua
posterior precipitacdo na borda escarpada. A contribuicdo de Mg nesse solo, deve-se
provavelmente a preservacdo em pequenas quantidades de clorita, ndo detectada pela
analise de Raios-X. O coeficiente de correlacdo de r’= 0,86 (Anexo A) entre Fe e Mg
reforca a possibilidade da fonte de Mg ser a clorita. Os teores de Pb e Mn estdo
associados a relacdo que estes elementos tém com os o0xidos de Fe (Kabata-Pendias &
Pendias, 1992), mais abundantes em P15P.

O perfil P17P é muito semelhante ao P15P na sua mineralogia (Quadro 6) e
composi¢do quimica (Quadro 8 e 9), o que os diferenciam nesses aspectos, além dos
morfologicos (Quadro 1 e Anexo B), é a maior participacdo do Al em P17P e menor
contribuicdo em P. Um terceiro grupo de solos (Figura 5), agora reunindo trés diferentes
perfis: P16P, P4P e P5P, por apresentarem baixos teores de Si, mais 6xidos de Al em
relacdo aos de Fe e, teores de Ti menores se comparados a P1P, P2P, P3P e P7P
(Quadro 8). Destaca-se nesse grupo os valores elevados de VV em P4P e P5P (Quadro 9),
elemento encontrado em alta quantidade na rocha originaria desses solos (Kabata-
Pendias & Pendias, 1992). O V pode substituir Fe, Al e Ti na estrutura dos minerais, ou
pode ser incorporado na estrutura de 6xidos de ferro (Kabata-Pendias & Pendias, 1992),

elementos estes que formam a base mineraldgica desses solos. Segundo Berrow et al.
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(1978) o V tende a se concentrar associado a MO, que por sua vez apresenta elevado
teor em P4P e P5P.

O grupo formado pelos perfis P1P, P2P e P3P (Figura 5) apresentam afinidades
mineraldgicas e quimicas, em consequéncia da semelhanca pedoambiental em que estdo
inseridos, e o material de origem comum. Os perfis P2P e P3P se destacam por
apresentarem teores de Ca um pouco maior em relacdo aos demais solos, assim como o
P, com r?= 0,62 em relagdo ao Ca, ambos associados a atividade biolégica, abundante
na parte mais superficial desses perfis (Anexo B). O Mo apresenta valores semelhantes
(Quadro 9) para os demais perfis do entorno (P4P, P5P e P7P), ndo sendo um bom
estratificador dos solos.

Os perfis P1P, P2P e P3P destacam-se em relacdo aos demais, exce¢do para P7P,
por apresentarem teores mais elevados em elementos de pouca mobilidade, mesmo em
ambiente de condicdo redox baixa. Estes elementos, Al, Ti, Hf, Th e Zr, marcam e
estratificam esse grupo de solos em comparacdo aos demais (Figura 5). Todos esses
solos apresentam teores de Al (Quadro 8) superior a 500 g kg™*, ou seja, mais da metade
da composicgdo total da TFSA é formada por 6xidos de Al. Para o Ti, seus teores em
P1P, P2P e P3P sdo >a 85 g kg™. O Hf, elemento com teores acima de 40 mg kg™ para
esse grupo, possui alta correlagdo com o Zr (r’= 1,00), por apresentarem
comportamento cristaloquimico semelhante (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).
Conhecido pela sua baixa mobilidade, o Zr ocorre com valores muito altos, acima de
1700 mg kg™ para esses trés solos. Os perfis P1P, P2P e P3P sdo solos formados
essencialmente por gibbsita, em menor proporc¢do goethita e minerais de titanio, todos

muito estaveis a condicdo climatica quente e imida em que se encontram.
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Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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Figura 5. Andlise dos componentes principais dos teores totais da TFSA dos solos coletados na
Formagcdo Parauapebas, com a distribuicdo por amostra.

O solo P7P representa, do ponto de vista quimico e mineralogico, a maxima

expressdo do intemperismo quimico (Quadros 6, 8 e 9). E um perfil originado de basalto
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e certamente estd exposto a situacdes de acentuada pedogénese por longo tempo.
Difere-se dos demais por apresentar zircdo como mineral traco (Quadro 6) e por possuir
0s maiores teores de Ti, Hf, Th, Zr e Al (Figura 5 e Quadros 8 e 9), todos elementos que
tendem a se acumular nos solos, em razdo da sua elevada estabilidade, sendo
basicamente os elementos que compdem o perfil P7P, juntamente com o Fe da
lepidocrocita e goethita, e do Si na forma de quartzo (Quadro 6). O Al aparece com
valor acima de 600 g kg™ (Quadro 8), principalmente na forma de gibbsita (Quadro 6),
o Ti apresenta teor acima de 108 g kg™, presente nos minerais de anatasio, rutilo e
ilmenita. O Th, elemento de grande estabilidade no solo (Mathieu et al., 1995), ocorre
com teor ligeiramente mais elevado (59,8 mg kg™*) em relacdo aos perfis que também
possuem teores altos nesse elemento (Quadro 9). Com estreita associacdo com o Zr, 0
Hf apresenta seu maior valor em P7P, com 56,2 mg kg™. O Zr est& presente em grande
quantidade, com teor de 2392,2 mg kg” e todos os elementos com forte correlacdo
(Anexo A) a ele, a exemplo do Al (= 0,92), Ti (r>= 0,97), Ga (r*= 0,87), Hf (r*= 1,00)
e Th (= 0,92) também aparecem com valores elevados (Quadro 8 e 9). Considerando-
se como base os teores de Zr (Quadro 9) para balizar o grau da erosdo quimica, ter-se-ia
uma concentracdo de mais de sete vezes de Zr em P7P comparando-se com seu material

de origem, a rocha basaltica.
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Quadro 8- Teores totais na argila, TFSA e concrecdes dos solos

Horizontes Al,O; Fe,0O; SiO, K,O0 TiO, CaO MgO Na,0O P,0O5 SO; MnO
Prof. (cm) g kg™
P15P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolico
Ac (0-12) 3331 4245 2001 05 25,1 1,4 6,2 25 35 0,7 0,6
Ac TFSA 2782 4780 1928 0,6 37,6 0,8 51 0,1 2,9 11 0,9
Bwcl (36-86) 3410 4282 1922 05 233 1,3 7,0 11 2,2 0,8 0,5
Bwcl TFSA 309,9 4481 1891 04 39,0 0,7 51 1,0 2,2 15 0,8
Conc. (36-86) 1319 691,7 1358 0,3 23,2 0,6 6,8 2,3 4,0 11 0,4
P17P_ Latossolo Vermelho Acrico tipico
A (0-16) 3720 3841 2035 05 26,9 1,3 6,4 0,9 1,7 0,5 0,3
A TFSA 356,2 3762 2126 05 43,0 0,8 44 0,8 1,4 15 0,5
Bw1 (39-71) 376,3 3821 2015 05 27,4 1,2 6,0 11 1,2 0,8 0,3
Bwl TFSA 3674 3749 2034 04 427 0,7 42 0,9 11 1,7 0,5
P16P_ Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico tipico
A (0-10) 586,1 3238 221 0,5 53,0 1,4 6,4 1,2 2,1 0,7 0,3
A TFSA 5551  318,7 437 0,6 69,4 0,9 4,1 0,9 1,8 1,6 0,5
Bw1 (37-76) 590,9 3219 201 0,5 52,9 1,4 6,3 1,0 1,4 1,0 0,3
Bwl TFSA 569,1 3129 36,2 0,5 68,8 0,8 4,1 0,3 1,2 2,7 0,5
P1P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario cambissolico
A (15-31) 6415 2361 287 0,5 75,2 1,0 45 1,9 6,1 1,7 0,2
A TFSA 539,8 2366 1182 04 90,6 0,9 3,6 1,0 3,7 1,3 0,6
Bicl (42-55) 6515 2375 302 0,5 67,4 0,9 4,0 0,9 3,6 0,7 0,2
Bicl TFSA 536,6 2443 1168 0,5 89,1 0,8 3,4 0,3 3,2 0,9 0,5
Conc. (42-55) 389,6 4963 463 04 52,2 0,7 5,5 1,2 2,9 1,7 0,3
Conc. (64-86) 3469 5696 221 03 420 0,7 6,1 1,8 53 2,2 0,3
P2P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AO (0-9) 6765 1331 854 07 77,7 1,3 6,3 0,2 128 33 0,2
AO TFSA 584,9 1408 1568 11 96,3 1,6 2,7 1,0 8,6 2,7 0,4
Bi (11-38) 637,7 2360 354 09 74,8 0,9 49 0,6 5,0 0,9 0,2
Bi TFSA 563,3 2144 1142 05 93,3 0,8 3,5 1,9 3,8 0,4 0,5
P3P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario gleissélico
Hc (16-32) 6619 1950 435 07 73,1 1,0 49 0,3 139 23 0,2
Hc TFSA 550,7 207,2 1340 0,7 84,9 1,4 31 0,8 108 21 0,5
Conc. (16-32) 3889 5215 291 0,4 39,7 0,8 5,6 1,6 7,3 15 0,3
P4P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
O (0-7) 549,9 3059 51,7 0,6 63,9 1,0 74 2,1 9,9 5,2 0,3
O TFSA 4512 3670 96,2 1,0 64,6 1,3 42 1,2 7,1 2,0 0,6
P5P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AOc2 (28-38) 6120 2396 430 07 70,7 1,6 8,0 1,9 149 40 0,2
AOc2 TFSA 386,4 4152 1245 04 53,2 0,8 45 1,3 8,0 1,3 0,4
Conc. (28-38) 4223 5224 104 03 26,7 0,7 57 1,2 53 0,8 0,3
P6P_Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossolico
A (0-12) 336,8 2400 3990 59 5,8 0,8 6,0 0,7 2,2 0,5 0,3
A TFSA 2024 1789 5858 4,7 18,3 1,0 42 0,2 1,8 0,7 0,4
Bil (31-71) 3434 2392 3927 59 58 0,8 7,0 0,1 1,9 0,8 0,3
Bil TFSA 2152 1764 5814 47 12,9 0,8 4,0 0,4 15 0,6 0,4
Sap.(100-140) TFsA  156,4  530,0 2764 13,0 9,5 0,6 73 1,4 2,6 0,3 0,2
P7P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AC (0-13) 7435 1131 412 0,5 88,0 0,9 34 11 53 0,2 0,2
AC TFSA 6135 1403 1232 06 1083 0,9 3,3 0,3 4,6 0,4 0,5
Amostras de canga, saprolito e rocha
Canga Sup. 3056 6320 204 03 26,4 0,6 6,5 2,2 1,4 1,9 0,5
Sap. (700-730) 252,3 3475 2639 20 19,4 8,9 69,2 10,0 72 133 0,9
Sap. TFSA 3205 3343 3193 0,3 17,0 0,6 3,7 0,6 0,3 1,2 0,3
Basalto 162,0 2035 4732 58,7 7,0 42 85,1 0,3 1,0 0,0 1,9
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O perfil P6P difere bastante dos demais solos (Figura 5), por suas caracteristicas
de menor alteracdo/pedogénese (Cambissolo) ou por ter material de origem diferente
dos demais solo, possivelmente o riolito da Formacéo Parauapebas. Esse solo apresenta
teores de Si (> 580 g kg™) superior ao do basalto (473 g kg), na forma de caulinita e
quartzo, principalmente. O K com correlacéo ao Si de r’= 0,94 (Anexo A), presente na
muscovita (Quadro 6), possui teores bem mais altos (4,7 g kg™) em relacéo aos demais
solos (Quadro 8). Os elementos menores Ba, Be, Ce, La e Rb apresentam valores bem
mais elevados em relagdo aos outros perfis (Quadro 9), todos esses elementos possuem
alta correlagdo com o Si e, especialmente com o K (Anexo A). A relacdo desses
elemento com o K, se deve em alguns casos, como do Ba (r*= 0,91), pela semelhanca de
raio iénico (substituicdo isomorfica). O Rb possui comportamento geoquimico
semelhante com o K (Franz & Carlson, 1987), visto pela sua alta correlacdo r’= 0,97
(Anexo A).

Diferentemente de grande parte dos solos mais intemperizados com horizontes
gibbsiticos sob climas tropicais/equatoriais umidos (Dennen & Norton, 1977; Kobilsek
& Lucas, 1985; Lucas et al.,1986; Lucas et al., 1993; Cornu, 1995; Lucas et al., 1996),
o0s solos estudados na Formacdo Parauapebas ndo apresentam mudangas significativas
de enriquecimento em caulinita (Si na fracdo argila) no horizonte superficial (Quadro
8).
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Quadro 9. Teores totais dos elementos traco da argila, TFSA e concre¢des dos solos

Horizontts AS Ba Be Ce Co Cr Cu Ga Gd Ge Hf La Mo Nd Ni Pb Rb Sc Sr Th V Y Zn Zr
Prof. (cm) mg kg'l
P15P_ Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolico
Ac (0-12) 00 922 03 81 00 1435 1231 628 25 00 110 232 27 111 469 62 00 446 * 274 4554 250 2200 4943
AcTFSA 00 1211 03 669 00 2092 1297 598 15 00 151 298 20 247 332 115 00 490 190 260 5003 268 1137 6021
Bwel(36-86) o0 814 04 981 21 1487 1384 667 42 00 11,0 206 20 121 531 140 00 527 * 263 4620 241 1900 477,0
BWelTFSA o0 1312 04 830 00 1948 1448 698 33 00 171 353 30 287 427 79 16 608 228 294 5087 313 1067 6817
Conc.(3686) 00 1313 07 740 00 99 2880 517 00 00 65 285 00 293 482 217 00 637 109 157 4154 270 3907 2880
P17P_ Latossolo Vermelho Acrico tipico
A(0-16) 00 385 01 492 00 2943 428 760 06 38 130 147 72 00 265 104 00 333 * 366 4501 221 1379 5422
ATFSA 00 303 00 204 00 3464 375 750 26 00 194 188 55 68 269 06 08 373 164 369 4534 299 392 7968
BWL(@9-71) o0 355 01 513 00 3067 397 772 16 00 127 151 43 10 288 36 13 376 * 348 4625 227 1029 5397
BWLTFSA 00 317 00 313 08 3153 357 753 39 00 221 189 43 76 273 00 11 415 143 372 4678 303 385 8623
P16P_ Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico tipico
A (0-10) 00 307 00 520 00 4815 253 1009 33 00 216 186 70 00 162 00 02 404 * 475 4474 309 2226 8534
ATFSA 00 320 00 282 17 526 179 955 59 03 334 201 34 00 73 00 15 448 220 505 4698 433 246 13368
BWL(776) o0 349 00 610 00 4932 228 1000 13 22 208 192 61 00 176 00 14 430 * 499 4480 304 994 8407
BWLTFSA 90 329 00 312 00 5330 127 1021 37 00 355 213 28 16 68 00 24 512 228 559 4840 451 212 14095
P1P_ Plintossolo Pétrico Concrecionério cambissélico
A (15-31) 00 285 00 495 00 5510 269 1205 75 01 276 253 81 00 52 00 14 369 * 525 5212 364 754 10266
ATFSA 00 245 00 375 00 5558 112 1017 103 28 440 289 46 00 61 00 21 385 178 510 5100 533 17,3 18024
Bicl (4255 o0 311 00 438 00 5461 187 1225 50 7,7 229 254 67 10 73 322 00 356 * 555 4971 338 87,9 9511
BICLTFSA 00 332 00 361 00 6208 165 1104 89 73 470 289 66 00 137 00 41 401 226 556 5753 561 178 18774
Conc.(42-55) 04 248 00 174 00 5905 106 87,9 00 00 260 115 104 30 104 53 15 281 124 384 9986 312 287 10849
Conc. (64-86) 55 240 02 193 00 6764 144 84 41 00 208 82 80 46 165 175 00 367 104 3905 9454 245 416 8648

* Sem leitura
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Quadro 9. Teores totais dos elementos traco da argila, TFSA e concre¢des dos solos. Continuacéo...

Horizontes As Ba Be Ce Co Cr Cu Ga Gd Ge Hf La Mo Nd Ni Pb Rb Sc Sr Th V Y Zn Zr
Prof. (cm) mg kgl
P2P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AO (0-9) 0,0 381 00 885 34 4585 742 1089 32 140 239 335 95 0,0 62 180 00 332 * 502 4636 367 2155 9552
AO TFSA 0,0 326 00 414 00 4753 332 977 65 61 441 333 59 0,9 80 00 19 360 17,3 485 4876 560 224 17695
Bi (11-38) 0,0 35 00 677 12 5014 346 1178 61 00 264 327 61 0,0 88 86 34 377 * 568 4916 393 960 10216
Bi TFSA 0,0 247 00 385 00 4822 143 994 98 96 471 288 70 05 124 00 28 387 138 509 4794 582 126 19168
P3P_ Plintossolo Pétrico Concrecionério gleissélico
Hc (16-32) 0,0 358 02 633 00 5522 488 1145 80 42 240 290 53 00 115 17 04 374 * 527 6140 400 4605 10211
Hc TFSA 13 41,3 03 337 00 5326 255 980 70 71 419 260 36 25 00 01 24 386 238 47,1 6532 537 2991 17437
Conc. (16-32) 0,0 223 04 184 00 5497 339 83 44 00 209 85 6,6 55 180 132 0,0 389 105 404 12182 257 157,83 8565
P4P_ Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
0 (0-7) 0,0 3,7 01 484 00 4366 468 663 51 54 127 131 44 0,0 47 48 02 280 * 322 4560 210 1877 5745
O TFSA 0,0 350 02 264 41 6370 279 92 48 16 345 172 69 58 204 28 00 386 184 451 10448 405 61,6 14318
P5P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AOc2 (28-38) 0,0 36,8 00 942 115 6890 619 1254 88 143 241 245 42 0,0 83 79 00 372 * 551 8266 376 1742 10119
AOc2 TFSA 0,0 208 02 186 00 7439 164 970 28 00 291 129 74 2,3 79 26 00 300 123 400 14924 31,7 334 12036
Conc. (28-38) 0,0 162 05 128 00 1189 620 85 35 00 136 54 108 55 390 1,3 00 469 71 338 17496 160 496  551,1
P6P_Cambissolo Haplico Tb Distrofico latossolico
A(0-12) 00 2198 08 1667 3,6 637 1353 491 59 60 169 688 38 357 458 39 389 347 * 358 2338 439 606 6810
ATFSA 00 2702 08 1401 05 516 1041 31,3 53 55 126 647 47 386 323 46 210 245 155 248 1762 343 239 5585
Bil (31-71) 00 2179 08 2405 15 572 1523 502 45 41 163 743 12 359 360 57 381 376 * 403 2292 446 534 6871
Bil TFSA 00 2713 08 1924 572 435 111,01 320 57 57 142 71,4 00 439 332 32 225 278 145 289 1749 371 220 5796
Sap. (100-140) 00 3200 15 3306 00 788 1155 460 33 00 93 1295 16 609 161 224 483 249 159 332 2505 303 470 4714
P7P_Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico
AC (0-13) 0,0 268 04 459 28 5865 341 1295 7,7 47 296 348 72 48 105 0,0 15 396 * 565 5099 484 237 12326
AC TFSA 0,0 357 04 495 72 5789 21,3 1117 68 99 562 371 99 04 10,7 00 1,0 446 213 598 6100 725 68 23922
Amostras de canga, saprolito e rocha
Canga Sup. 0,0 206 02 131 00 4738 452 55 00 00 77 108 18 83 221 99 00 401 47 204 927,7 109 589 3530
Sap. (700-730) 00 19402 2,1 240 434 885 149 184 20 73 37 91 20 125 818 1,9 1106 387 147 90 3026 181 2795 1373
Sap. TFSA 81,3 3183 08 6547 400 2487 2860 582 28 42 162 550 199 3130 782 804 39 736 00 37,3 19444 380 2893 7434
Basalto 0,0 254 08 540 00 2246 2535 632 39 00 65 7,6 19 83 923 30 00 609 238 184 5567 180 1684 3216
* Sem leitura
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Analises Microquimicas

O Plintossolo Pétrico da borda do platé (P15P), apresenta no horizonte Bwcl
estrutura microgranular bem definida. Em meio a matriz ocorrem muitas concrecdes
porosas, de menor densidade em relacdo as concre¢fes encontradas em solos na
Formacdo Carajds. Em observagdo macroscépica e confirmada em nivel microscépico
(Figura 6) nota-se que as concrecdes sdo heterogéneas, sugerindo possivel génese
polifasica. Em relacédo a distribuicdo dos teores de Fe, Al e Si (Figura 6), no plasma, ha
acentuada homogeneidade, indicando um avancado grau de pedogénese e uniformidade
do material pedoplasmado. O plasma apresenta teores semelhantes de Fe e Al, tendendo
para valores um pouco maiores de Fe. O silicio tem participacdo bem menor em sua
composicao (Figura 6), corroborando com a constituicdo mineraldgica (Quadro 6), que
indica a maior participacdo de Oxidos de Fe e Al na constituicdo desse solo. Nas
concrecdes os teores de Fe variam bastante, enquanto Si e Al permanecem com
proporcdes constantes, decorrente da presenca de caulinita.

Ternary Graph of Fe,0, against Al,O, and SiO,
P15P

Fe,0;
0% , 100%

100% 0% 2 Plasma
0% 25% 50% 75% 100% O Concret;ées
AlLO, $i0,

Figura 6. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrdnico (MEV-BSE) do material do horizonte Bwcl, perfil
P15P, e a distribuicdo dos teores normalizados de Fe,Os, Al,O3 e SiO, do plasma e concrecdes em grafico
triangular.
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As concrecdes (Figuras 7 e 8) apresentam uma gradacdo do material hematitico
com maior resposta ao retroespalhamento eletrénico (BSE) no EDS (branco mais
acentuado no mapa de Fe) em aparente estagio de alteragdo para goethita e gibbsita nas
bordas (Nahon et al., 1977; Muller et al., 1981; Cantinolle et al., 1984; Didier et al.,
1985), com menor retroespalhamento. O quartzo estd distribuido junto ao plasma do
solo (Figura 8), e ausente nas concrecdes, como verificado na difratometria de raios-X

(Quadro 6). A distribuicdo homogénea das pontuagdes de Ti e Si na matriz do solo é

associada a pedobioturbacédo (Figura 8).

Al Fe TS

Figura 7. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS em amostra do horizonte Bwcl, perfil P15P.

O Ti em forma de minerais segregados de anatasio (Quadro 6) ocorre em maior
abundancia onde os teores de ferro sdo mais baixos (Figuras 7 e 8). O silicio esta
distribuido no plasma do solo sob a forma de caulinita, sendo um dos principais

minerais formadores da fragéo argila do perfil P15P.
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Al | Fe Si

Figura 8. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bwcl, perfil P15P.

Com ampliacdo de 800 vezes, a Figura 9 permite observar em detalhe a
composicao da matriz do solo. Seu esqueleto € formado por pequenos gréos de quartzo
com sinais de alteracdo por dissolucdo (corrosdo), € em menor proporcdo por
pontuacBes de anatdsio, ilmenita e hematita (Quadro 6). O plasma apresenta
contribuicBes de minerais ricos em Al, seguido por Fe e por ultimo Si (Figura 9), em
relacdo a quantidade. Os minerais que formam o plasma sdo a caulinita, gibbsita,
goethita e hematita (Quadro 6).

Destaca-se a presenca de uma concregdo com caracteristicas de magnetita
titanifera degradada, com seu contetdo de ferro e titdnio segregado (Figura 9). Sobre
essa concrecao ocorre ainda uma alteracdo mais recente e menos intensa, da parte rica
em Fe (hematita/maguemita?), que se degrada para goethita com substituicdo de Fe por
Al. A magnetita ocorre como mineral acessorio nos metabasaltos (Zucchetti, 2007), ndo
sendo encontrada em nenhum material pedolégico analisado (Quadro 6), coletados nas
areas de dominio das rochas maficas da Formacdo Parauapebas. A maguemita é o
mineral que responde pelo magnetismo dos solos originados de rochas maéficas

(Formacdo Parauapebas), estando presente apenas no perfil P15P. A degradacdo de
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magnetita titanifera pode ser a responsavel pela formacdo de maguemita e a

consequente manutencdo das caracteristicas magnéticas desse solo (Resende et al.,
1986).

Al ' I = Si

Figura 9. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bwc1, perfil P15P.

Como verificado na Figura 6, a composicdo das concre¢des do perfil P15P ¢
heterogénea (Figura 10). Os pontos P1, P2, P6, P7 e P9 possuem teores de Al, P e Fe
bem proximos, em torno de 7,3 %, 1,5 % e 89 %, respectivamente para cada elemento.
O ponto P8, também na concrecdo (Figura 10), difere dos anteriores por apresentar
teores de Al (20 %) e Si (18 %) mais elevados, e P (0,8 %) e Fe (54 %) mais baixos.
Diferentemente dos pontos P1, P2, P6, P7 e P9, onde ndo foi detectada a participacédo de
Ti em suas composicOes, P8 apresenta teor significativo de Ti (5 %). Essas variagdes
nas concre¢bes corroboram com os resultado do Quadro 6, cuja composicao
mineraldgica € dada por elevada participacdo de hematita, seguido por goethita, com
ocorréncia moderada. A caulinita possui menor contribuicdo, e gibbsita, magnetita e

anatasio apresentam-se em quantidades tracos.

141



Na,O I\/IgO A|203 S|02 P,Os; K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe, O3 NiO

Amostra %

P1 049 o000 734 101 152 000 020 000 000 000 8944 0,00
P2 046 000 716 088 140 000 000 000 000 000 90,10 0,00
P3 0,00 0,00 2829 2666 000 000 000 447 000 0,00 40,58 0,00
P4 0,00 0,00 27,73 2704 037 000 017 335 000 000 41,34 0,00
P5 0,00 000 3835 1829 000 000 000 229 000 000 41,07 0,00
P6 000 000 736 066 141 000 0,13 000 000 0,00 9045 0,00
P7 03 000 738 233 147 000 016 000 000 000 8831 0,00
P8 0,00 000 2083 1810 082 000 0,00 499 000 029 5497 0,00
P9 049 000 734 101 152 000 020 000 000 000 8944 0,00

Figura 10. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrobnico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas
analises da composi¢do quimica por meio de EDS. Perfil P15P, horizonte Bwcl.

Os pontos analisados P3 e P4 (Figura 10) fazem parte do material alterado da
concrecdo, com distribuigdo dos teores dos elementos diferente do plasma (P5). Nos
pontos P3 e P4 h& acentuada ocorréncia de caulinita (= 27 % de Si e Al), com teores de
Fe em torno de 40 %, em sua maior parte na forma de goethita; o Ti na forma de
anatasio ou ilmenita ocorre bem distribuido nas partes mais alteradas da concrecdo. Em
relacdo aos pontos P3 e P4, a anélise do plasma da matriz (P5) diferencia-se pelo maior
teor em Al (38 %) e menor valor do Si (18 %), ou seja, 0 plasma apresenta mais gibbsita
e menos caulinita em relacdo as partes alteradas das concre¢des, enquanto o Fe sob a
forma dominante de goethita permanece com teor semelhante em ambos (Figura 10).

E bem provavel que as concrecdes do perfil P15P se encontrem em processo de
degradacéo, ou seja, a hematita tende a alterar-se para goethita (Muller & Bocquier,
1986), que se incorpora paulatinamente ao plasma. Do ponto de vista da evolucdo da

paisagem, talvez seja esta a causa principal do recuo das bordas dos platés, atualmente
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pouco estaveis com claras cicatrizes de deslizamentos em meio a floresta sem alteracdo
antropica. Parece provavel que no passado as bordas dos platés basalticos foram
capeadas por faixas de Plintossolos Pétricos responsaveis pela manutencdo desses
antigos platds. Sem essa couraga lateritica seria pouco provavel a preservacao dessas

chapadas por tanto tempo.

Ternary Graph of Fe,0, against Al,0, and Si0,
P17P

F5203
0% , 100%

100% ’ \ . 0%
0% 25% 50% 75% 100% ¢ Plasma
Al,O, Sio,

Figura 11. Distribuicdo dos teores normalizados de Fe,Os, Al,O3 e SiO, do plasma da matriz do solo em
gréfico triangular. Horizonte Bw1, perfil P17P.

O material mineral que compde o horizonte Bwl do perfil P17P (LV), solo
dominante nos plat6s basalticos da Serra dos Carajas, possui plasma muito homogéneo
(Figura 11), com predominio de Fe e Al em proporg¢des semelhantes. O silicio encontra-
se presente no plasma na forma de caulinita, mas a contribuicdo dos Oxidos de Al,
especialmente os de Fe, sdo superiores.

A matriz do horizonte Bwl (P17P) apresenta esqueleto composto por pequenas
pontuacdes de Ti e Si em menor proporc¢do. O grande predominio da matriz (Figura 12)
é de um plasma muito homogéneo, rico em Al e Fe, em minerais de gibbsita, goethita,
possivelmente com abundante substituicdo de Fe por Al (Muller et al., 1981), e também
hematita. Chama a atencdo a morfologia dos grdos de quartzo com sinais claros de
dissolucéo, suas bordas estdo corroidas, alguns cristais em estadio muito avancado de
dissolucdo (Nahon, 1976; Eswaran & Stoops, 1979; Muller et al., 1981), certamente

contribuindo para a manutencdo da caulinita no sistema (Muller & Bocquier, 1986).
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Al - o Fe ' Si

Figura 12. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bw1, perfil P17P.

A Figura 13 evidencia a estrutura microgranular bem desenvolvida do horizonte
Bw1 do perfil P17P. A matriz do solo permanece com acentuada homogeneidade, com

distribuicdo uniforme dos elementos que a compde.
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Al Fe Si

Figura 13. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bw1, perfil P17P.

As analises pontuais da Figura 14 mostram que o plasma possui composi¢do
semelhante quando em estrutura microgranular (P4, P5 e P9) e granular (P3, P6, P8).
Nesses pontos, os teores de Al variam de 38 a 40 %, para o Si de 19 a 22 %, titanio de
1,5a2,8% e o ferro de 34 a 40 %. Para os pontos: P3, P4, P5, P6, P8 e P9 os elementos
que mais variam sdo o Ti e Fe, provavelmente por seus comportamentos semelhantes e
tendéncia a concentrarem-se (nuclear). Alternativamente, tal variagdo pode ser uma
heranca de paleoconcrecdes, cujos contetidos em Fe e Ti ainda ndo foram totalmente
redistribuidos ou alterados.

Os pontos P1 e P7 (Figura 14) representam nucleacdo de minerais com maior
densidade, a exemplo de P1, cujos teores de Mg, Ti e Fe sdo compativeis ao da ilmenita,
mineral com baixa ocorréncia nesse horizonte e, por isso, ndo detectada na difratometria
de raios-X. No ponto P7 h4 98 % de Ti, sendo provavelmente anatésio, mineral comum
no perfil P17P, e um dos principais formadores da matriz desse solo. A andlise no ponto
P2 mostrou uma composic¢éo variada com presenca de Al (14 %), Si (6,9 %), Ti (38 %),
Mn (10 %) e Fe (30 %).

145



Na,O MgO A|203 SiO, P,Os; K,O CaO TiO, Cr,0; MnO Fe,0O; NiO

Amostra %

P1 000 242 030 000 000 000 013 4510 0,00 056 5148 0,00
P2 000 000 1423 691 000 000 0,21 3818 0,00 1001 3046 0,00
P3 042 000 3961 2142 000 000 000 245 000 000 3610 0,00
P4 0,00 0,00 40,72 2205 000 000 000 188 0,00 000 3536 0,00
PS5 0,00 0,00 3843 1945 0,00 000 000 155 0,00 0,00 4057 0,00
P6 000 000 3943 2164 000 000 000 226 000 000 3668 0,00
P7 021 019 o000 000 o000 000 013 9862 000 000 085 0,00
P8 0,30 0,00 40,3¢ 2207 000 000 000 289 000 0,00 3440 0,00
P9 000 0,00 3951 2206 000 000 000 160 000 0,00 3683 0,00

Figura 14. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas
analises da composicdo quimica por meio de EDS. Perfil P17P, horizonte Bw1.

O perfil P16P, um Latossolo Vermelho-Amarelo muito intemperizado, apresenta
estrutura microgranular e granular bem definida (Figura 15), com muitos resquicios de
estruturas bioldgicas com a mesma composicao da matriz do solo. O gréfico triangular
(Figura 15) mostra grande homogeneidade do plasma dos horizontes Bwl e Bw2,
formado em maior parte por éxido de Al e em menor propor¢do por éxido de Fe. O
plasma desses dois horizontes, originados de basalto, € completamente dessilicificado.
As concre¢des/nodulos apresentam grande variacdo em relacdo aos teores de Fe e Al,
mas para a maioria os Oxidos de Al (gibbsita) tendem a predominar na composi¢do
dessas concrecOes. Algumas possuem baixos teores de Si, 0 que ocorre provavelmente
devido a interferéncia de pequenos grdos de quartzo. O material mineral que forma o

perfil P16P pode ser considerado como bauxitico.
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Ternary Graph of Fe,0; against Al,0; and SiO,
P16P
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Figura 15. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) do horizonte Bw1, perfil P16P, e
a distribuicdo dos teores normalizados de Fe,Os, Al,O3 e SiO, do plasma e concre¢des/ dos horizontes Bw1l
e Bw2.

A Figura 16 mostra um claro contraste entre um gréo de quartzo (centro da
imagem) com acentuada dissolucdo (Nahon, 1976; Eswaran & Stoops, 1979; Muller et
al., 1981), em oposicdo ao plasma do solo completamente dessilicificado. Embora nédo
seja muito comum, h& uma concrecdo rica em Fe (goethita e hematita) que contrasta
com o plasma gibbsitico (Figura 16). E provavel que no passado esse LVA tenha sido
um Plintossolo Pétrico muito mais rico em ferro, pois a posi¢do atual na paisagem
indica que condi¢bes de baixo potencial redox influenciaram sua génese. Atualmente
sua classe de drenagem é de acentuadamente drenado, o que contribui para os baixos
teores em Si, 0os menores de todos os solos estudados na Formacdo Parauapebas
(Quadro 8). O LVA originado de rocha méfica com teor de 473 g kg™ de Si ou mesmo

considerando-se o saprolito dessa rocha com 319 g kg™ de Si, para um solo (P16P) com
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36 g kg (Quadro 8), mostra que houve um processo intenso de lixiviacdo e

concentracdo de elementos menos moveis sobre diferentes condi¢des redox.

A . - s

Figura 16. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos feitos por
EDS do horizonte Bw1, perfil P16P.

A homogeneidade no horizonte Bwl do perfil P16P, mesmo em nivel
microscopico, € interrompida apenas por raras concrecdes ricas em Fe (Figura 16), ou
por nddulos com maior teor de Al (Figura 17). A distribuicdo do Ti, que embora seja em
pontuacOes, se manifesta por toda a matriz do solo. Os cristais de zircdo sdo mais
comuns em relacdo aos perfis P15P e P17P, indicando uma denudacdo quimica mais

intensa no perfil P16P.
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Figura 17. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bw1, perfil P16P.

O horizonte Bw2 do perfil P16P apresenta elevada porosidade com peds bem
definidos, estrutura tipica de solos gibbsiticos. Nos mapas microquimicos das Figura 18,
19 e 20 vé-se o predominio da gibbsita (Quadro 6) na composic¢do do plasma, seguido
em menor propor¢do por oxidos de ferro (mais goethita em relacdo a hematita).
Minerais de titanio sdo comuns e ocorrem bem distribuidos na matriz do solo, sob a
forma de rutilo, anatasio e ilmenita. O zircdo € mais comum em P16P, se comparado
aos perfis P15P e P17P, em funcdo do grau mais elevado do intemperismo no LVA e

consequente erosdo quimica mais acentuada, responsavel pela concentracao do Zr.
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Figura 18. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bw2, perfil P16P.

Pequenos graos de quartzo muito alterados por dissolu¢do ocorrem na matriz do
solo. Embora sejam relativamente comuns no perfil P16P (Figuras 18, 19 e 20), sua
ocorréncia é mais escassa em relacdo aos demais perfis analisados (P15P, P17P, P1P,
P2P, P6P), e apenas o saprolito do basalto ndo apresentou quartzo. Essa forma de silicio
influi pouco na mineralogia do perfil P16P (Quadro 6), ndo chegando a formar caulinita.
Apenas Si na forma de quartzo é mantido.
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Al Fe Si

Figura 19. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bw2, perfil P16P.

Em relacdo a génese desse LVVA, héa fortes indicios de que no passado tenha sido
um Plintossolo Pétrico com teores de Fe mais elevado que os atuais. A condicao
climatica atual, com precipitacdo anual de cerca de 2000 mm, periodo de estiagem curto
em torno de trés meses e a livre drenagem do perfil vem favorecendo a alteracdo da
hematita e formacéo de goethita com alta substituicdo de Fe por Al (Norrish & Taylor,
1961). As Figuras 18 e 20 retratam uma condi¢do mais avancada de alteragdo, em que a
concrecdo encontra-se em estado de nodulo e sua composicdo predominantemente
formada por gibbsita e goethita. Na Figura 19 ha uma concregdo de constituicdo ainda
preservada em relacdo ao que seria a fase predominante desse solo no passado. Em sua
composicdo predomina ferro na forma de hematita com pouca influéncia do Al, em

claro contraste ao plasma rico em gibbsita.
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Figura 20. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bw2, perfil P16P.

Em ampliacdo de mil vezes, a Figura 21 mostra um pequeno agregado, cujo
plasma dominantemente gibbsitico encontra-se repleto de pontuacdes de titanio que
podem ocorrer sobre a forma de ilmenita, anatasio e rutilo. O perfil P16P, juntamente
com o P7P, sdo os solos que apresentam a maior variacao de minerais de Ti (Quadro 6).
Algumas dessas pontuacdes apresentam precipitacdo de manganés (Figura 21). Em
menor propor¢do ocorrem grédos de quartzo em dimensGes muito pequenas, com
aparente tendéncia a se degradarem, mas sem influenciar na mineralogia da fracédo
argila. Menos comum ainda, ocorrem pequenas concre¢des ricas em hematita, sem sua
forma nuclear, provavelmente pela tendéncia a se alterar e manter o equilibrio com as

atuais condi¢cdes pedoclimaticas.
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Al Fe Si

Figura 21. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bw2, perfil P16P.

As andlises pontuais (Figura 22) reforcam o carater homogéneo do plasma, visto
0s pontos P5 e P7, com teores entre 60 a 62 % de Al,Os. Para o SiO, a variacdo foi de
12a14%,0TiO,de 1,8a7,9 %, e para 0 Fe;03 de 30 a 34 %. O aluminio, que é o
elemento que mais contribui para a formagdo do plasma, é também o que apresentou
menor variacdo. O titanio foi 0 que mostrou maior variacdo, possivelmente pela sua
ocorréncia concentrada em pontuacfes. Os oxidos de ferro (na forma de goethita),
embora aparecam sem grande destague nos mapas microquimicos em relacdo ao Al
(muito mais acentuado no BSE), contribuem com cerca de 30 % da composi¢do do
perfil P16P, valores esses muito proximos aos obtidos por FRX (fluorescéncia de raios-
X) e fusdo alcalina (Quadro 8).

Em destaque na Figura 22, uma concrecdo ferruginosa de pequena dimensao,
com as bordas alteradas. Em sua parte mais central (PO e P1) os teores de Al,O3variam
de 2,5a2,9 %, SiO,de 0,6 a 0,8 %, P,Os em ambos os pontos com 0,2 %, TiO,de 0,6 a
0,9 %, para o Cr,Oza variacéo foi de 3,8 2 3,9 %, 0 MnO de 0,0 a 1,2 % e para o Fe;O3

de 89 a 91 %. Pela densidade com que a concre¢do responde ao BSE
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(retroespalhamento eletronico), além dos teores elevados de Fe, a hematita € certamente
o principal mineral em sua composicdo. Os teores de Ti (PO e P1) menores em relagéo
ao plasma (Figura 22) sdo compativeis com a hipotese de que este solo formou-se em
grande parte a partir da alteragdo de um Plintossolo Pétrico rico em concregdes
hematiticas, que em condi¢cfes evolutivas mais Umidas (pedoclima atual) degradou-se
para uma matriz mais gibbsitica (Trolard & Tardy, 1987). Com a perda da maior parte
dos 6xidos de Fe, o titdnio concentrou-se no plasma.

Destaca-se nos resultados referentes aos pontos PO e P1 os elevados teores de
Cr, ausentes no plasma e geralmente com valores muito baixos ou nulos nas andlises
feitas por EDS das concre¢des da Formacgdo Carajas. O cromo geralmente ocorre em
teores mais elevados nas rochas maficas, a exemplo do basalto da Formacdo
Parauapebas (Quadro 9).

A distribuicdo do MnO ocorre de forma muito irregular na matriz do solo
(Figura 22), mas sempre associado as concentracdes de Fe e Ti. A camada mais alterada
da concrecdo analisada nos pontos P2 e P9, difere da parte mais central e pouco
alterada, por apresentar teores de Al,O3 mais elevado, com cerca de 7 %. Em média, o
Ti também é mais elevado especialmente em P2, o silicio preserva teores semelhantes
em ambos, enquanto o cromo possui valores menores em relacdo a parte conservada da
concrecdo, e o ferro é ligeiramente mais baixo na parte mais externa.

O fésforo encontra-se presente em teores muito baixos na concregdo e ausente
no plasma. E provavel que no periodo de formacdo das concrecdes ferruginosas no
perfil P16P, os teores de P e sua mobilidade no horizonte Bw2 eram mais elevados se
comparados a atual matriz. As concre¢Ges mais ricas em ferro ndo poderiam formar-se a
partir da atual matriz com teor de 60 % em Al,O3;. Com esta composic¢édo a formacéo de
concregOes bauxitica é favorecida em detrimento das ferruginosas (Tardy & Nahon,
1985; Trolard & Tardy, 1987).
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Amostra Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe, 0O, NiO
PO 0,00 000 254 08 026 000 0,00 0,64 3,91 0,00 91,82 0,00
P1 042 000 291 068 027 000 000 098 3,82 1,22 89,71 0,00
P2 0,00 o000 707 081 027 000 000 444 1,36 0,00 86,05 0,00
P5 0,00 0,00 623 128 0,00 000 000 184 0,00 0,00 3458 0,00
P6 0,00 000 051 000 000 000 0,00 635 000 574 3021 0,00
P7 0,00 000 6009 149 039 000 000 791 o000 0,00 3012 0,00
P8 244 870 3430 4152 000 000 09 123 0,00 0,00 1085 0,00
P9 000 000 793 094 0,24 000 0,00 1,09 2,19 0,00 87,61 0,00

Figura 22. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas
analises da composi¢do quimica por meio de EDS. Perfil P17P, horizonte Bw1.

A distribuicdo dos teores de Fe, Al e Si do horizonte Bicl, perfil P1P, mostram

um plasma mais heterogéneo (Figura 23) em relacdo aos solos anteriormente

apresentados. O perfil P1P possui forte influéncia do lengol fredtico, sendo que boa

parte do ano o nivel da &gua permanece proximo a superficie. A gibbsita é o principal

mineral que forma o plasma desse horizonte (Figura 23), e o maior responsavel pelos

teores de Fe é a goethita. A variagdo em funcdo do Si possivelmente seja devido a

ocorréncia localizada de caulinita.

155



Ternary Graph of Fe,0; against Al,O; and SiO,
P1P

Fe,O4
0% , 100%

100% 0% O Concregbes
0% 25% 50% 75% 100% ° Plasma
Al,O5 SO,

Figura 23. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) do horizonte Bicl, perfil P1P, e
distribuicéo dos teores normalizados de Fe,03, Al,O3 e SiO, do plasma e concregdes/nodulos.

As concrecBes e nodulos possuem ampla distribuicdo no Gréafico (Figura 23),
norteada pela oscilacdo dos teores de Al e Fe. A maioria das concre¢des apresentam
teores maiores de Fe em relacdo ao Al e o silicio influi muito pouco na composic¢éo. A
estrutura do solo (P1P) possui forte vinculo com a degradacdo das concrecdes, que
parecem seguir a tendéncia de se alterarem para ndédulos mais gibbsiticos e

posteriormente para um plasma gibbsitico.
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Figura 24. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bic1, perfil P1P.

As Figuras 24, 25 e 26 mostram a distribuicdo dos principais elementos que
compde a matriz, os nodulos e concrecdes do perfil P1P. A matriz do solo é composta
por um plasma predominantemente gibbsitico, com teores menores de Fe na forma de
goethita, seguido por pequenas quantidades de lepidocrocita e hematita. O silicio e
titinio estdo presentes em teores muito baixos no plasma, Si sob a forma de caulinita e
Ti em minerais de rutilo e anatasio (Quadro 6). Formam o esqueleto da matriz pequenos
grdo de quartzo com claros sinais de dissolucdo (Nahon, 1976; Eswaran & Stoops,
1979; Muller et al., 1981), pontuagdes de titanio e raros cristais de zircdo (Figuras 24,
25 e 26).

Os nddulos em destaque na Figura 24 possuem em maior parte composicdo
gibbsitica e goethita. Os nddulos assemelham-se a plintita, conforme descrita no SBCS
(EMBRAPA, 2006), enquanto as concre¢des as petroplintitas. A ocorréncia do quartzo
estd muito mais ligada as areas da matriz, sendo raros nos nddulos ou concregdes. E

possivel que na formacao das concre¢des a matriz do solo ndo possuisse a quantidade
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atual de quartzo, talvez parte dele tenha vindo por aporte e6lico em periodo posterior a

petroplintizacao.

Al ' Fe Si

Figura 25. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bic1, perfil P1P.

As concrecdes em todas as Figuras (24, 25 e 26) apresentaram as bordas
alteradas para um material mais gibbsitico/goethitico em relacdo as partes mais centrais,
nitidamente mais ricas em hematita. Algumas concrec6es (Figura 24) parecem ter sido
formadas pela cimentacdo de concrecdes de menores tamanhos. Certamente nao foi sob
o atual clima que se formaram as concre¢cdes no perfil P1P, com espesso horizonte
litoplintico. O mais provavel é que este horizonte esteja se degradando para um material
bauxitico, acentuando a remocéo do Fe e, principalmente, alterando a hematita para

goethita com alta substituicao de Fe por Al.
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Figura 26. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bic1, perfil P1P.

Os dados da Figura 27 ilustram a transicdo de uma concrecdo até o material
plasmatico do solo. A analise do ponto P1 retrata a parte mais conservada da concrecao
com valores mais altos em ferro, sendo que a maior parte dele ainda esta na forma de
hematita. Neste ponto o Al,O3 ocorre em teores de 8 %, 0 SiO, 1,9 %, TiO, em torno de
1 % e o Fe,O3 responde por 88 % da composicdo da parte central da concrecdo. Na
primeira camada de alteragdo, préximo a P1, no ponto P2, ocorre uma mudanca
acentuada em relacdo a composicdo. Em P2 o Al,O; € o principal componente dessa
camada com teor de 50 %, o0 Fe,O3 responde por 45 % e os demais elementos ndo
apresentam oscilagdes significativas. Na camada ainda mais externa, o ponto P3, o teor
de Al,O3 é um pouco maior em relacdo a camada P2, com cerca de 57 % da
composicao total no ponto P3, o TiO,aumenta sua participacdo, agora com quase 3 %,
e 0 Fe;O3 diminui mais ainda, com 37 %.

Os pontos P4, P10, P11, P12 e P13 (Figura 27) sdo analises do material
plasmatico do perfil P1P e, semelhante a Figura 23, apresentam oscilacdes na
distribuicdo de seus teores, especialmente para o Al,O3; e Fe,O3. Em relagdo aos pontos

anteriores (P1, P2 e P3), relacionados diretamente a concrec¢do, houve aumento dos
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teores de Al, Si e Ti e uma diminuicdo acentuada do ferro. Para os pontos P4, P10, P11,
P12 e P13 os teores de Al,Oz variaram de 65 a 80 %, SiO, de 2,1 a 3,7 %, para o TiO, a
variacdo foi de 3,0 a 7,7 % e o Fe;O3; de 20 a 26 %. A caulinita é provavelmente
(Quadro 6) a responsavel pelos teores de Si presente no plasma. A presenca de quartzo
de pequena dimensdo e sua instabilidade moderada no perfil P1P, pode ter importancia

na manutencdo da caulinita.

Na,O MgO A|203 S|02 P,Os; K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,O, NiO

Amostra %

P1 0,00 000 809 19 026 000 000 097 029 000 8844 0,00
P2 0,00 000 5068 130 09 o000 000 124 059 000 4529 0,00
P3 0,00 000 5746 138 081 000 000 298 022 000 37,14 0,00
P4 0,00 000 6824 370 033 017 000 468 000 000 2287 0,00
P5 0,00 o000 032 054 000 000 012 9451 000 000 452 0,00
P6 0,00 000 5733 256 074 000 000 302 023 000 36,13 0,00
P7 0,00 000 2147 116 095 000 000 059 035 000 7548 0,00
P8 031 032 000 4930 4934 o000 000 000 000 o000 0,72 0,00
P9 0,00 000 026 9952 0,22 000 000 000 000 000 000 0,00
P10 0,00 0,00 8034 000 042 000 000 39 000 000 1528 0,00
P11 0,00 000 7129 233 022 000 000 524 000 000 2092 0,00
P12 0,00 000 655 226 065 000 000 777 000 000 2375 0,00
P13 000 000 6784 216 033 000 000 304 000 000 2664 0,00

Figura 27. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas
andlises da composi¢do quimica por meio de EDS. Perfil P1P, horizonte Bicl.

A concrecdo de menor tamanho (Figura 27) esta mais alterada em relacdo a
maior, e segue com as mesmas caracteristicas, conforme os pontos P7 e P6, que

confirmam a tendéncia de desferrificacdo das concreg¢des no Perfil P1P. Os demais
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ponto s&o: P5, um mineral de Ti; P8, um cristal de zircdo (o programa utilizado pela
sonda de EDS confundiu P com Zr devido a sobreposi¢do na resposta de energia); e P9
um grdo de quartzo arredondado por dissolucdo de suas bordas, impossibilitando
analisar seu grau de transporte.

O perfil P2P difere-se do P1P, por conter poucas concrecdes, de tamanho muito
pequeno, e claro predominio de nodulos (Figura 28). A estrutura de ambos sdo
semelhantes, bastante influenciada pela gibbsita como principal mineral formador do
solo, e uma aparente heranca da estrutura das concre¢des/nddulos. A composi¢do do
perfil P2P é dominada por Oxidos de Fe e Al, e baixos teores de Si em quantidade
semelhante ao de titanio (Quadro 8). O silicio esta sob a forma de caulinita (Quadro 6) e
principalmente em gréos de quartzo.

A distribuicdo dos teores de Fe, Si e Al do plasma (Figura 28) apresentam uma
heterogeneidade e composicdo semelhante a do perfil P1P, ambos com predominio de
gibbsita, seguido por goethita. O silicio influi pouco na composicdo do plasma, e ,
guando em teores um pouco maiores, € provavelmente pela variacdo da distribuicdo da
caulinita no plasma.

A composic¢do dos nddulos varia muito em fungdo do grau de desferrificagéo,
mas o predominio sdo de nddulos mais ricos em goethita do que gibbsita. A caulinita
parece estar ausente nesses nédulos (Figura 28), reservando uma composi¢do quase

exclusiva em oxidos de Fe e Al.
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Ternary Graph of Fe, 0, against Al,0; and SiO,
P2P
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Figura 28. Fotomicrografias em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) do horizonte Bi, perfil P2P, e
a distribuicdo dos teores normalizados de Fe,Os;, Al,O; e SiO, do plasma e concre¢Bes/nédulos em
grafico triangular.

Na descricdo morfologica do perfil P2P (Anexo B), e nas andlises em
microscopico, apenas pequenos nddulos (plintita) foram vistos, reservando ao horizonte
litoplintico subjacente o material concrecionario denso. O esqueleto (Figura 29)
continua pouco expressivo em relacdo ao plasma do solo, além de manter a mesma
composicdo e morfologia do perfil P1P, com pontuagdes de minerais de Ti e quartzo

com acentuada dissolugdo, e em menor propor¢ao zircao.
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Figura 29. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bi, perfil P2P.

No mapa microquimico de Zr (Figura 29) é comum a ocorréncia cristal de
zircdo, proveniente das alteracfes hidrotermais que afetaram os basaltos da Formagéo
Parauapebas (Zucchetti, 2007). O zircdo ndo € muito comum nos metabasaltos, sendo
um mineral acessorio, mas sua concentracdo (mineral da alta estabilidade) no solo
permitiu 0 aumento de sua ocorréncia em relacdo a rocha originaria (Quadro 9).

O contraste do plasma com o nédulo na Figura 29 fica mais evidente no mapa de
Fe em relacdo aos demais. No plasma predomina o aluminio e no nodulo o ferro na
forma de goethita. Nas bordas do ndédulo ha o aumento da gibbsita em detrimento da
goethita. A condi¢do hidromérfica instalada no perfil P2P favorece a reducdo do Fe e
consequente alteracdo da goethita e hematita. Por outro lado, minerais como a
lepidocrocita encontra maior estabilidade nesse sistema (Quadro 6). Entretanto, a maior
parte do Fe parece sair do sistema, restando proporcionalmente um solo cada vez mais
gibbsitico.

Na Figura 30 ha um tecido vegetal em que houve a substituicdo de sua estrutura

celular por oxidos de ferro (Fitzpatrick, 2003). Esse enriquecimento em ferro, e ao que
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parece hematita, ocorreu em periodo mais seco comparado ao atual, motivo pelo qual

este fossil encontra-se em processo de degradacéo

Al T Fe Si

Figura 30. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS do horizonte Bi, perfil P2P.

A ocorréncia de nodulos e sua variacdo na distribuicdo dos elementos que o0s
compde, sdo comuns no horizonte Bi do perfil P2P (Figura 31). O ponto analisado P1 na
parte mais central do nédulo apresenta os maiores teores de Fe, com 58 % e 0s menores
teores de Al, com 38 %. Na parte mais externa deste nddulo o teor de Fe passa a 44 % e
0 Al aumenta a 52 %. No plasma a diferenca é ainda maior, com valores para o Fe de 12
% e o oxido de Al com 74 % do total da composicao. Essas variacdes indicam que as
concrecOes quase ausentes no perfil P2P provavelmente se degradaram para nddulos
ainda ricos em Fe, caso do ponto P1, e esses agora estdo se degradando para

nodulos/plasma gibbsitico, em funcéo do pedoclima umido.
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Amostra Na,O MgO A|203 S|02 P,Os K,O CaO T|02 Cr,0; MnO Fe,03 NiO
PO 0,00 0,00 4912 063 039 000 0,00 240 0,38 0,00 47,07 0,00
P1 0,00 000 389 039 073 000 0,00 1,10 0,00 0,00 58,88 0,00
P2 0,00 0,00 4469 107 059 000 0,00 1589 0,00 0,00 37,76 0,00
P3 0,00 0,00 6642 105 044 000 000 262 000 000 2947 0,00
P4 0,00 000 0,20 99,29 0,00 0,00 000 016 000 000 035 0,00
P5 0,00 000 8251 263 045 000 000 264 025 000 1153 0,00
P6 0,00 000 749 541 053 000 000 705 000 0,00 1202 0,00
P7 0,00 0,00 6593 269 030 000 000 199 0,00 0,00 29,08 0,00
P8 0,00 0,00 027 000 000 000 0,12 5394 0,00 938 36,29 0,00
P9 0,00 000 5249 034 053 000 016 150 0,00 0,00 4498 0,00

Figura 31. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas

analises da composi¢do quimica por meio de EDS. Perfil P2P, horizonte Bi.

Ao lado do nédulo discutido anteriormente, ocorre um outro com niveis de

alteracdo mais acentuados (Figura 31). Neste a composicdo é mais heterogénea,

indicando a mobilidade de elementos, especialmente o Fe. A sua composi¢do nas partes

mais internas, nos pontos P3 e P7, mostra semelhangca com os teores de Fe,O3em 29 %,

Al,O3 66 %, sendo que para o SiO; e TiO, ocorreram variacdes com teores de 1,0 a 2,6

% e 1,9a2,6 %, respectivamente. As variacGes de Si e Ti sdo comuns em todos 0s solos

analisados da Formag&o Parauapebas. Nas partes mais periféricas do nédulo, nos pontos

PO e P5, as varia¢Oes sdo maiores quando comparadas aos pontos mais centrais P3 e P7.

Em PO e P5 as variacGes nos teores de Fe,Oz foram de 11 a 47 %, Al,0349 a 82 %, para

0 Si0; 0,6 a 2,6 %, o TiO, apresentou a menor variacdo com teores de 2,4 a 2,6 %. A

camada de alteragcdo que circunda o nodulo chega a ser mais rica em Al (P5) que o
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proprio plasma (P6), indicando que a liberacdo de Si pelo quartzo pode estar formando
caulinita (Figura 31).

E provavel que a desagregacdo dos nddulos origine a estrutura da matriz
plasméatica (Figura 31). Quanto a composi¢do, os nddulos mais degradados sdo
semelhantes ao plasma e a desagregacdo dos maiores nddulos gera outros arredondados
de menor tamanho.

A distribuicdo dos teores de Fe, Si e Al no plasma do saprolito do basalto
(Figura 32), indica heterogeneidade em sua composi¢do. O material € em maior parte
caulinitico, visto pela linha da caulinita (Figura 32) e a principal variacdo ocorre em
funcdo do teor de oxido de ferro. As concre¢des/nodulos possuem composicdo mais
homogénea (Figura 32), com claro dominio de éxidos de ferro, em contraste ao material
caulinitico do plasma. Tais caracteristica retratam estadio avangado de intemperismo,
com alteracdo da maior parte dos minerais que compunham a rocha mafica original
(Gibbs et al., 1986; Lindenmayer et al., 1995).

Figura 32. Distribuicdo dos teores normalizados de Fe,O3, Al,O3 e SiO, do plasma e concre¢Bes/nddulos
em grafico triangular do saprolito do basalto, coletado a 7 m de profundidade.

Os mapas microquimicos das Figura 33 e 34 mostram um plasma pouco
desenvolvido, com predominio de uma matriz herdada da alteracéo quimica do basalto,
com pedogénese muito incipiente, sem estruturacdo. A composic¢ao do saprolito aponta
para teores semelhantes de Fe, Al e Si (Figuras 33 e 34), sendo que o Fe ocorre isolado
em minerais de goethita e hematita, o Al e Si estdo predominantemente juntos na forma
de caulinita, e o Al também aparece em menor proporcao na forma de gibbsita (Quadro
6).
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Diferentemente dos solos analisados, desenvolvidos de rochas maficas, ndo se
encontrou quartzo no saprolito (Figuras 33 e 34, e Quadro 6). Para que isso ocorra ha
duas possibilidades: 1) o quartzo presente nos solos é aloctone, e vieram transportados
pelo vento em periodos mais aridos; 2) em decorréncia da variacdo de composicdo das
rochas méficas (Zucchetti, 2007), os solos analisados podem derivar de metabasaltos
alterados por hidrotermalismo com presenca de quartzo precipitado em veios, enquanto
o saprolito seja de basalto sem quartzo. A primeira hipotese ndo esta em acordo com 0s
resultados das relagcbes Zr/Ti e Th/Zr, que indicam origem comum para 0s solos,
saprolito, rocha e concregdes (Figura 40). Outro aspecto importante sdo os dados
microquimicos do perfil P6P, solo mais jovem com quantidades maiores de quartzo em
relacdo aos demais solos. As Figuras 37, 38 e 39 indicam que os grdos de quartzo
tendem a se solubilizar, diminuindo sua ocorréncia no perfil, sendo que os solo mais

intemperizados, na parte alta do plat6, possuem quartzo, mas em quantidade inferior se

comparado ao perfil P6P.

Al

Si

Figura 33. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS no saprolito do basalto.
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Para que a segunda hipdtese seja valida, os fluidos hidrotermais que afetaram os
basaltos da Formacéo Parauapebas alteraram pouco a composi¢ao quimica, mantendo as
proporcdes de Ti, Zr e Th da rocha basaltica originaria. E provéavel que houve mais
significado para o estado mineral dos elementos do que na alteracdo de seus teores, 0
que para pedogénese teria menor implicacdo para solos altamente intemperizados.

A hematita é um dos principais minerais de ferro que compde o saprolito e pode
ocorrer em forma de concrecbes sob diferentes dimensdes, por vezes muito pequenas
(Figura 34), sem aparentar sinais de alteracdo. As pontuacOes de Ti sdo comuns e
iniciam-se no saprolito (Figura 34).

Al " Fe ' Si

Figura 34. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS no saprolito do basalto.

Provavelmente, ndo apenas os climas mais secos em relacdo ao atual
possibilitaram a formacdo de petroplintita no saprolito da Formacdo Parauapebas
(Figura 35), mas é condizente que no clima atual, esteja formando mesmo de maneira
incipiente, concrecdes ferruginosas (Ambrosi et al., 1986; Muller et al., 1995; Lucas et
al., 1996; Balan et al., 2005). Entretanto, o grande periodo em que se desenvolveram 0s

extensos mantos de concrecdes ferruginosas foi nos climas tropicais a partir do
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Cretéceo, especialmente no Oligoceno, para a maior parte das regides da América do

Sul (Tardy, 1993; Tardy & Roquim, 1998).

b ]

f - »

Amostra Nazo MgO A|203 S|02 P205 Kzo CaO T|02 CI’203 MnO Fe203 NiO
P1 050 0,00 6,98 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,49 0,00
P2 049 0,00 3222 1344 0,00 0,00 0,00 3,39 0,00 0,00 50,46 0,00
P3 0,00 000 2939 3797 040 0,00 0,00 19,77 0,00 0,00 1247 0,00
P4 0,51 0,00 8,07 156 031 0,00 0,00 0,63 0,00 0,00 88,93 0,00
P5 0,30 0,00 37,86 4954 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,30 0,00
P6 0,44 0,00 7,18 204 032 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 89,71 0,00
P7 0,00 0,00 8,86 0,86 0,00 0,00 0,23 0,48 0,00 0,00 89,57 0,00
P8 0,00 0,00 9044 229 000 0,00 0,18 1,05 0,00 0,00 6,04 0,00
P9 000 o000 311 315 026 0,00 0,00 1,37 0,00 0,00 92,12 0,00
P10 0,00 0,00 40,04 5276 0,00 000 0,00 0,36 0,00 0,00 6,85 0,00

Figura 35. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e pontos onde foram feitas
andlises da composicdo quimica por meio de EDS. Saprolito (7 m profundidade) do basalto.

As analises da Figura 35 mostram que muitas das concre¢fes ou pontuacées

ricas em Fe, representadas pelos pontos P1, P4, P6, P7 e P9 continuam mantendo

elevados teores de hematita com variacdo dos valores de Fe,O3 de 88 a 92 %. Os teores

de Al,O; e SiO,, que apresentam significativa variacdo de 3,1 a 8,8 %, e 1,0a 3,1 %

respectivamente, sdo condizentes com o material originério. Os teores de TiO, sdo

baixos nas concre¢des com valor maximo de 1,3 %. O estadio pouco alterado das

concregdes hematiticas (Figura 35) e o aparente crescimento destas (a nucleacdo de

novas camadas de éxidos de Fe que parece ativa) em meio a uma matriz caulinitica,

indica que mesmo sob um clima umido nas condigdes mineraldgicas (muita caulinita) e
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quimicas (provavelmente Fe em quantidade > 15 % da composicdo total do solo)
presentes neste saprolito e no perfil P6P, é possivel que haja formacéo de petroplintitas,
mesmo que incipiente. Tal formacdo seguiria 0 modelo em que a ferridrita precipitaria
nos microporos da matriz caulinitica concomitante com sua alteracdo (dissolucdo da
caulinita pelo aumento de H* com transformagdo do Fe®* para Fe**, e progressiva
desestabilizacao pela substituicdo de Al por Fe em sua estrutura cristalina (Cantinolle et
al., 1984) e posteriormente a ferridrita se transformaria em hematita com uma reducéo
da atividade da agua no perfil (Nahon, 1976; Tardy & Nahon, 1985; Ambrosi et al.,
1986; Muller & Bocquier, 1986).

A maioria dos demais pontos na matriz do saprolito apresentam composi¢édo
dominada pela caulinita, representados por P3, P5, e P10, com valores superiores de Si
em relacdo ao Al. Isso indicaria a existéncia de pequenas quantidades de cloritas ainda
presentes no saprolito, corroborado pelos teores mais elevado de Mg na argila deste
saprolito (Quadro 8). Entretanto, ndo se verificou a ocorréncia deste mineral nos
difratogramas de raios-X feito no sincroton, ressaltando-se que o método utilizado néo €
o melhor para identificacdo de minerais 2:1. Nos pontos P2 e P8 foram verificados
teores elevados, especialmente em P8, de gibbsita (Figura 35).

O perfil P6P, um Cambissolo Haplico, solo com menor grau de intemperismo da
topossequéncia coletada na Formacéo Parauapebas, apresenta composicdo mineralogica
diferente dos demais, devido a maior participacdo do Si em sua constituicdo. A Figura
36 mostra que o plasma do horizonte Bi2 (P6P) possui variagdes, embora seja
predominantemente caulinitico. As principais variagdes ocorrem em fungdo dos teores
de Fe, mas a proporcao de Si e Al (linha da caulinita) € mantida, com excecdo de alguns
pontos, que aparentemente por conterem minerais 2:1, apresentam valores de Si maiores
em relacédo ao Fe e Al.

As concrecbes/nodulos apresentam estreita relacdo com o plasma do solo, sendo
a principal diferenca o enriquecimento em ferro. Em principio, pelo exposto na Figura
36, dxidos de Fe se fixariam a minerais de caulinita, iniciando a formacao de nodulos e
posteriormente de concre¢des hematiticas (Ambrosi et al., 1986). O horizonte Bic2 do
perfil P6P possui concrecdes/nddulos em diferentes estadios de formacdo (Figura 36),
visto que é pouco provavel que essas diferencas sejam por estadio de degradacao, pois a
tendéncia ndo seria a de formar caulinita a partir das concre¢es/nodulos, mas sim
Oxidos de Fe (Sarazin et al., 1982; Didier et al., 1985; Tardy & Nahon, 1985). A

auséncia de material gibbsitico (Figura 36) se deve a presenca de Si disponivel
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(dissolucdo de minerais ricos em Si) nesse solo, ao contrario dos demais solos em que a

formacéo de gibbsita era favorecida.

Ternary Graph of Fe,0; against Al,0; and Si0,
PEP

FEZDS
0% . 100%

100% - s - 0% ¢ Plasma
0% 25% 50% 75% 100% O Concregﬁes
Al O, Si0,

Figura 36. Distribuicdo dos teores normalizados de Fe,0s, Al,O3 e SiO, do plasma e concre¢des/nédulos
em gréfico triangular do horizonte Bi2, perfil P6P.

Contrastam com os demais perfis, as caracteristicas morfoldgicas e quimicas
(Figuras 37, 38 e 39) do perfil P6P, em decorréncia da riqueza em graos de quartzo sem
sinais de transporte e acentuada dissolucdo, presenca de minerais com K, e elevada
densidade de Si no plasma. Embora haja semelhanca ao vidro vulcanico, encontrado em
parte das rochas maficas da Formacgdo Parauapebas (Zucchetti, 2007), é muito mais
provavel que o Si (grdo/cristal) esteja na forma de quartzo, identificado nas analises de
raios-X (Quadro 6), em relacdo ao vidro vulcanico de menor resisténcia no solo ao

intemperismo (Gama et al., 1992).

171



Ti K Zr

Figura 37. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS no horizonte Bi2, perfil P6P.

Pela densidade de gréos de quartzo presente no horizonte Bi2 (Figuras 37, 38 e
39) ¢é provavel que o perfil P6P seja o produto da pedogénese de metariolito (CPRM,
1991), e que este tenha as relacdes Zr/Ti e Th/Zr (Figura 40) semelhantes aos do
material que originou os solos da parte superior do plat6. Por outro lado, o quartzo pode
ser herdado da degradagdo de fendas e canais por que passaram fluxos hidrotermais
ricos em Si (Zucchetti, 2007). Canais ricos em Si precipitado sdo comuns no
metabasalto da Formacdo Parauapebas. Em estudo sobre as rochas maficas em N4 e N5,
Zucchetti (2007) encontrou amigdalas com quartzo, hematita, clorita e carbonatos;

fraturas preenchidas por quartzo, hematita, clorita e sulfetos; veios em forma de brecha
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composto por carbonatos, quartzo, hematita e sulfetos. A degradagdo destes com a
pedogénese favorece a alteracdo da maior parte desses minerais, conforme a
susceptibilidade destes ao intemperismo. Os carbonatos e sulfetos sdo alterados
primeiramente, as cloritas transformam-se em caulinita e estas por sua vez em gibbsita,

e 0 quartzo, juntamente com alguns minerais acessérios, a exemplo do zircdo,

sobrevivem com suas composi¢fes quimicas e mineraldgicas pouco alteradas.

Al T R Si

Figura 38. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS no horizonte Bi2, perfil P6P.

O perfil P6P (Figuras 37, 38 e 39) apresenta menor quantidade de pontuacdes
de Ti em sua matriz, sendo que estas concentragdes sdo menos densas se comparadas
aos outros solos mais intemperizados da parte alta do platd. O rejuvenescimento da
paisagem em parte das bordas e especialmente nos tercos inferiores dos platos,
favorecido por um clima mais Umido (atual), possibilitou a formacdo de solos
pedologicamente mais jovens, sem a presenca de gibbsita, e com ocorréncia de
muscovita (Quadro 6). E comum a ocorréncia de fragmentos de saprolito no perfil P6P

(Figura 38), cujas caracteristicas que os diferem da matriz sdo: falta de estruturacao,
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distribuicdo heterogénea dos elementos, menor densidade de quartzo e maior teor de

potassio.

Al Fe - S

Figura 39. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV-BSE) e mapas microquimicos feitos
por EDS no horizonte Bi2, perfil P6P.

A alteracdo dos grdos de quartzo é bastante acentuada no perfil P6P (Figura 39),
sendo que todos os grédos estdo corroidos e a reducdo do tamanho e mesmo a completa
dissolucdo do quartzo é, provavelmente, o principal responsavel pela formacdo dos
macroporos nas partes menos pedobioturbadas deste solo. E possivel que o Si liberado
pela alteracdo do quartzo esteja mantendo, até mesmo formando caulinita, e impedindo
a formacéo de gibbsita. Ao contrario dos demais perfis, neste CX e no saprolito do
basalto as concrecBes ferruginosas estdo em processo incipiente de formacdo, com
precipitacdo de dxidos de ferro em poros de concentragdes de caulinita (Figura 39), com
tendéncia a formar hematita organizada sob a forma de petroplintita (Nahon, 1976;
Nahon et al., 1977; Nahon & Bocquier, 1983; Tardy & Nahon, 1985). O relevo
montanhoso em que se insere o perfil P6P favorece um pedoclima menos Uumido se
comparado aos ambientes da parte alta do platd, possibilitando maior estabilidade da
hematita.
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O modelo de génese das concregdes ferruginosas na Formagdo Parauapebas
estaria associado a precipitacdo de 6xidos de Fe em concentragdes de caulinita (Nahon,
1976; Tardy & Nahon, 1985; Ambrosi et al., 1986; Muller & Bocquier, 1986; ). Na
situacdo encontrada no perfil P6P (Figura 39), a formacao das concrecdes passaria pela
substituicdo da caulinita e neoformacdo de hematita. Neste modelo a ferridrita,
precursora da hematita (Fisher & Schwertmann, 1975; Scherwertmann & Murad, 1983),
gue em uma condi¢do um pouco mais seca alterar-se-ia para hematita (Torrent et al.,
1982), mais estavel em relacdo a ferridrita (Tardy & Nahon, 1985). A ferridrita ao se
formar produz prétons que aceleram a alteragdo da caulinita (Ambrosi et al., 1986),

segundo a equagdo:

2 Fe*" + 4.5 H,0 2 Fe,03 1.5 H,0 + 6 HY

Si»Al,O5 (OH)4 +6H" 22 A|3+ + 2 H4Si04 + H,0

Grande parte da caulinita seria dissolvida e os nddulos tornar-se-iam mais
hematiticos do que cauliniticos, até a formacdo de concrecdes ferruginosas. O aluminio
liberado pela transformagdo da caulinita favoreceria a formagdo de hematita (Al-
hematita) com substituicdo de Fe por Al (Nahon et al., 1977; Cantinolle et al., 1984;
Didier et al., 1985). A presenca de Al na estrutura da hematita resulta em minerais de
menor cristalinidade, e consequentemente menos estaveis e mais susceptiveis a
transformacdes, no caso a alteracdo para Al-goethita é favorecida (Muller et al., 1981).
As Figuras 37, 38 e 39 indicam que a hematita esta se formando nas concentracdes de
caulinita ndo pedobioturbadas, ou seja, relictos do horizonte C (saprolitico) em meio ao

solo estruturado do horizonte Bi.

Relagdes Zr/Tie Th/Zr

Os gréaficos da Figura 40 indicam que todos os materiais (solos, concrecdes,
rocha e saprolito) coletados no estudo da topossequéncia na Formacgédo Parauapebas sdo
provenientes da mesma fonte de rocha méfica, ndo havendo influéncia de outra litologia
na pedogénese da sequéncia estudada. Os pontos plotados nos graficos Zr/Ti e Th/Zr
(Figura 40) em ambas as relacbes corroboram com as discusses acima quanto ao grau
de pedogénese de cada perfil, sendo esta sequéncia iniciada na rocha em direcdo ao solo
com maior grau de alteragéo, o perfil P7P. Nesse sentido, todas as concre¢des presentes
em perfis da parte alta do platé foram formadas em periodos em que os solos eram mais
jovens, mais cauliniticos. Nenhuma dessas concrecGes se formou a partir da atual

composi¢do da matriz, mas sim quando esta possuia teores moderados a elevados de
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caulinita. As relagdes Zr/Ti e Th/Zr destas concrec¢des nos perfis P15P, P1P, P3P e P5P
estdo sempre plotadas em pontos mais baixos, anteriores aos pontos da TFSA de seus
respectivos solos. As propor¢oes de Zr/Ti e Th/Zr das concre¢des (em P15P, P1P, P3P e
P5P) estdo posicionadas junto com as de solos moderadamente ou com elevada
contribuicdo de caulinita na TFSA (Figura 40), mesmo que a maioria das concrecoes
(em P1P, P3P e P5P) estejam em parte (bordas) alteradas (bauxitizadas). E provavel que
se ndo houvesse essa bauxitizacdo nas concrecdes, as suas relacdes Zr/Ti e Th/Zr seriam
ainda mais proximas aos dos solos cauliniticos derivados de rochas maficas da
Formacdao Parauapebas.

Embora o Th seja considerado um elemento muito estavel no solo, até mesmo
mais que o Zr (Mathieu et al., 1995), em certas condicGes ele pode ter sua solubilidade
aumentada. Em solos com forte influéncia de acidos organicos (baixo pH e
complexacdo por compostos organicos) é possivel que haja migracdo de Th (Langmuir
& Herman, 1980; Gaffney et al., 1992). Para solos muito intemperizados, hidromorficos
e com elevado teor de MO nos horizontes superficiais, caracteristicas essas presentes
nos perfis P1P, P2P, P3P, P4P, P5P e P7P, o Th parece ter sofrido maior perda em
relacdo ao Zr, e diferente do grafico Zr/Ti, em que o Ti apresentou estabilidade
semelhante ao do Zr e, provavelmente, retrate melhor a assinatura geoquimica e grau de

intemperismo dos solos.
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Scatterplot of Th against Zr
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Figura 40. RelacBes Th/Zr e Zr/Ti dos solos, canga, saprolito e rocha coletados na Formacéo
Parauapebas.

Obs. Nos perfis P15, P1, P3, P5 e P6 as concrecdes estdo plotadas com os mesmos simbolos da TFSA
(solo). “Duvidas; conferir os dados do Quadro 9”.
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CONCLUSOES

A formacdo dos mantos lateriticos (horizonte litoplintico) ricos em ferro ocorreu
em condicdes ambientais mais secas em relacdo ao pedoclima atual, e cuja
composicao dos solos continha teores mais elevados de caulinita em relacdo aos
teores contemporaneos. No perfil P6P e no saprolito, ao contrario dos demais
perfis, ocorre um processo atual, mas incipiente de formacdo de concrecdes
ferruginosas. Essa formacéo é explicada por seu pedoclima menos imido, pelo

teor mais elevado de caulinita e presenca de ferro em solucéo.

As concreg0es ferruginosas, presentes nos solos derivados das rochas maficas na
Serra dos Carajés, formaram-se quando a matriz era predominada por caulinita,
e quando esta passa para uma composi¢cdo mais oxidica, as concrecdes
ferruginosas ricas em hematita, alteram-se para goethita e gibbsita e em casos

mais avanc¢ados de transformacéo ha predominio de gibbsita (bauxita).

A tendéncia para os solos na parte alta dos platds basalticos, sob as condi¢des
ambientais atuais (precipitacdo e temperatura), € a alteracdo da hematita para
goethita e o aumento do teor da gibbsita e éxidos de titdnio nos solos,

especialmente os afetados por hidromorfismo.

A couraca lateritica rica em ferro observada em vérias por¢des das bordas dos
platds da Formacédo Parauapebas, a exemplo do perfil P15P, ainda permanecem
na paisagem devido a condicdo de melhor drenagem (nos plat6s sdo os locais em
que a drenagem comega a se definir, onde inicia-se os cursos d’ agua), e cujo
lencol freatico exerce menor influéncia, mantendo um pedoclima menos imido.
Nessas condicdes a degradacdo das concrecGes hematiticas € menor e sua
estabilidade € mantida por mais tempo em relacdo aos solos mais afastados das
bordas. Em pedoclimas mais Umidos as concre¢fes hematiticas se alterariam
para goethita (Schwertmann, 1971 e 1985) e gibbsita, a exemplo dos solos mais
centrais do platé (P16P, P1P, P2P, P3P, P4P, P5P e P7P).

A pedobioturbacdo ndo ocorre no estadio de formacdo das concrecles, se
ocorresse, impediria a formacdo da horizonte litoplintico, desorganizando a
formacdo da hematita nos agregados cauliniticos, especialmente os que

apresentam estrutura ndo pedobioturbada.
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Os solos desenvolvidos de basaltos da Formacdo Parauapebas se enquadram
entre os mais intemperizados de toda Amazonia brasileira, correlatos aos LV e
LVA mais gibbsiticos do Planalto Central, apesar de apresentarem variacfes
dentro no mesmo platd, entre aqueles gibbsiticos com Ki < 0,75 e poucos

cauliniticos Ki >0,75e < 1.
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Anexo A. Matriz de correlacdo entre elementos totais da TFSA dos solos coletados ha Formacao Parauapebas

BasaltSoil | Al Fe Si K Ti Ca Mg Na P S Mn As Ba Be Ce Co Cr Cu Ga Gd Ge Hf La Mo Nd Ni Pb Rb Sc Sr Th Zn  Zr
Al e S A A *
Fe * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
SI '0,78 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
K '0,62 * 0,94 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
TI 0,96 * _0’72 _0'60 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ca * _0’51 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Mg 07108 * * -075 * *x x ok x ok k &k kxR kR kR ko kxR e R * *
Na * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
P e - S S A A * *
S 061 * -080-069 * * x o X kX ok xSk &k x K x kxR kxS x x *
Mn * 0175 * * * * 0,68 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
AS * * * * * 0,53 * * 0160 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ba _0’79 * 0’93 0’91 _0175 * * * * _0'72 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Be _0’68 * 0’84 0’82 _0160 * * * * _0'73 * * 0’91 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ce 069 * 092 091-065 * * * * 074 * * 097 08 * * x ok k& ok &k w ok x kxR R k% * *
Co ook w kxR kR ke kR ke ke ke kxR e * *
Cr 079 * -082-068077 * * * 055059 * * -08-067-082 * * * *x x x x K * & * &k x kXX * o *
Cu 08 * 064 * 073 * 061 * * 05105 * 08 072073 * 08 * * * *x F * x K x kX Kk K * *
Ga 093 * -0%0-08 091 * -051 * * 063 * * -091-076-084 * 092-081L * * * *x Kk *F &k xSk X kXX *o*
Gd 0,57 '0,72 * * 0'65 * _0'76 * * * _0,52 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ge * _0’85 * * 0'51 * _0'77 * * * _0153 * * * * * * * * 0'72 * * * * * * * * * * * * * *
Hf 094 -052-064 * 098 * -079 * * * *x * .068-051-0,56 * 077 -0,76 0,88 0,71 0,59 * * *x ok x x ok ok kK x * o
La -051-053 08 0% * =* * * * 073 * * 090 084 095 * -074 060 -071 * *x * *x x ok xSk X &k & X * *
Mo 050 * * * 062 * * *x x *x x % (54 * 053 * 065-058061 * * 065 * * * *x o *x x * x * o*
Nd 08 * 08079 -084 * 050 * * -068 * * 09 087 092 * -09 09 -09 * * -080080-060 * * * * * *x & * *
Ni 086 * o061 * -080 * 070 * -056-055053 * 067 055061 * -08 087 -080-051 * -081 * * 08 * * * * *x & * * *
Pb 0,70 056 * * -060 * 074 * * * 071 * 054 052 * * -056 087 -060-058 * -066 * * 068 072 * * * *x *x * *o*
Rb 057 * 092 097 -0%6 * * * * 073 * * 090 078 092 * -068 * -075 * * * (092 * 077 * * * * *x Kk * *o*
SC * * _0’57 _0’64 * * * * * * 0'81 * * * * * * * * * * * * * * * * _0’59 * * * * * *
Sr * * * * * * * _0157 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 0’61 * * * * *
Th 096 * -0,72-054091 * -069 * * 052 * * -074-063-063 * 081 -08 091 059 * 094 * 055-08-08-076 * * * * = * *
\Y * * 051 * * * *x x Q60 * * * 052 * 057 * 073 * * * *x * 06405 * * * 055 * * * * * *
Y * * 051 * * *x % x Q60 * * * 052 * 057 * 073 * * * * * 06405 * * * 055 * * * 100 *
Zn * ook ok ox k% %k Q52 * % Q90 * * X kX ok ko k Kk ok kxR kR *
Zr 092 053-061 * 097 * -079 * * * *x * 066 * -054 * 0,77 -0,75 0,87 0,70 0,61 1,00 * 067 -078-080-065 * * * 092 * *
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Anexo B
Descricdo morfologica dos solos coletados na Formacéo Parauapebas

Perfil P15P-10/2008 (42 Topo-seqiiéncia. Area composta por materiais provenientes da
alteracdo de basaltos da Formacéo Parauapebas, pertencentes ao Grupo Grao Pard)

Data: 24/10/08

Classificacdo: Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolico, aniénico, A moderado,
oxidico, profundo, textura muito argilosa muito cascalhenta, fase floresta tropical
subperenifolia, relevo montanhoso.

Municipio e Estado: Parauapebas — PA.

Localizacdo: Floresta Nacional de Carajas, proximo a estacdo de tratamento de
efluentes da Vila de Carajas. Coordenadas UTM: 22M 602472 e — 9327884.

Situacao e declividade: Trincheira aberta em borda de platd (borda erodida de platdé em
posicdo de cimeira, divisor de aguas, remanescente de uma superficie pediplanada),
com aproximadamente 70 % de declive, sob vegetagdo priméria.

Altitude: 662 m

Litologia e formacao geoldgica: Basalto da Formacdo Parauapebas, Grupo Grao-Para.
Cronologia: Arqueano Superior

Material originario: Produto formado da alteracdo da rocha supracitada.
Pedregosidade: Muito pedregosa

Rochosidade: N&o rochosa

Relevo local: Montanhoso

Relevo regional: Ondulado a forte ondulado

Erosédo: N&o aparente.

Drenagem: Acentuadamente drenado

Vegetacao primaria: Floresta Ombroéfila Aberta.

Uso atual: Vegetagdo Priméria

Clima: Aw, na classificacdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Gilberto Fernandes Corréa e Guilherme Resende Corréa.

Descricdo morfologica

Ac 0-12 cm; (2,5YR 4/4, umido) e (2,5YR 3/6, seco); muito argilosa muito
cascalhenta; moderada muito pequena granular e fraca muito pequena blocos
subangulares; macia, muito fridvel, plastico e ligeiramente pegajoso;
transicdo plana e gradual.

BAC 12-36 cm; (2,5YR 3/6, umido) e (2,5YR 4/6, seco); muito argilosa muito
cascalhenta; moderada muito pequena granular e fraca muito pequena blocos
subangulares; macia, muito fridvel, plastico e ligeiramente pegajoso;
transi¢do plana e gradual.

Bwcl 36-86 cm; (10R 3/6, umido) e (10R 4/6, seco); muito argilosa muito
cascalhenta; forte muito pequeno granular e fraca pequena blocos
subangulares; macia, muito fridvel, plastico e ligeiramente pegajoso;
transicdo plana e gradual.

Bwc?2 86-106" cm; (10R 3/4, Gmido) e (10R 3/6, seco); muito argilosa muito

cascalhenta; forte muito pequena granular e fraca pequena blocos
subangulares; macia, muito friavel, plastico e ligeiramente pegajoso.
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Raizes: abundantes muito finas a grossas, comuns muito grossas em Ac; muitas finas a
grossas em BAc e Bwcl; comuns finas a grossas em Bwc2.

Observagoes:

- presenca de concrecdes de Fe (petroplintitas) extremamente duras, de variados
tamanhos (>0,1 a 20 cm de @) e irregulares (subarredondadas): 55% (volume) em Ac e
BAc, 50% em Bwcl e 60% em Bwc?2.

- muitos poros pequenos a muito pequenos em Ac e BAc; muitos poros muito pequenos
em Bwcl e Bwc?2.

- presenca de carvdo em Bwcl.

- 0 solo foi peneirado (2 mm) para coleta.

- presenga comum de formigas e cupins nos horizontes mais superficiais.

- perfil aberto em topossequéncia P16, P17 e P15.

- A serapilheira foi coletada para analise foliar (Horizonte O de 7 — 0 cm)

- 0 solo possui forte atracdo magnética

- ocorrem matacdes (laterita) em Bwc2

Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolico, Floresta Ombrofila Aberta. Essa vegetacdo recobre as bordas
aniénico, A moderado, oxidico, profundo, dos grandes platds de basalto. Bordas essas, estabilizadas pela
textura muito argilosa muito cascalhenta, fase elevada concentragéo de laterita em forma de couraca.
floresta tropical subperenifdlia, relevo

montanhoso.

Perfil P17P-10/2008 (5* Topo-seqiiéncia. Area composta por materiais provenientes da
alteracdo de basaltos da Formacao Parauapebas, pertencentes ao Grupo Grao Pard)

Data: 26/10/08

Classificagdo: Latossolo Vermelho Acrico tipico, A moderado, muito profundo, textura
muito argilosa, fase floresta tropical perenifélia, relevo plano, substrato basalto.
Municipio e Estado: Parauapebas — PA.

Localizacdo: Floresta Nacional de Carajds, proximo ao clube da Vila de Carajés.
Coordenadas UTM: 22M 603430 e — 9329497.
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Situagéo e declividade: Trincheira aberta em platd (posicdo de cimeira, divisor de
aguas, remanescente de uma superficie pediplanada), com aproximadamente 2 % de
declive, sob vegetagdo primaria.

Altitude: 657 m

Litologia e formacao geoldgica: Basalto da Formacdo Parauapebas, Grupo Grao-Para.
Cronologia: Arqueano Superior

Material originario: Produto formado da alteracdo da rocha supracitada.
Pedregosidade: Nao pedregosa

Rochosidade: N&o rochosa

Relevo local: Plano

Relevo regional: Ondulado a forte ondulado

Erosédo: N&o aparente.

Drenagem: Bem drenado

Vegetacao primaria: Floresta Ombréfila Densa.

Uso atual: Vegetacdo Priméria

Clima: Aw, na classificacdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Gilberto Fernandes Corréa e Guilherme Resende Corréa.

Descricdo morfoldgica

A 0-16 cm; (2,5YR 3/6, umido) e (2,5YR 4/8, seco); muito argilosa; moderada
muito pequena granular e moderada pequena a média blocos subangulares;
duro, fridvel, pléstico e pegajoso; transicdo plana e gradual.

BA 16-39 cm; (2,5YR 3/6, umido) e (2,5YR 4/8, seco); muito argilosa; moderada
muito pequena granular e moderada pequena a média blocos subangulares;
muito duro, firme, plastico e pegajoso; transi¢do plana e difusa.

Bwl 39-72 cm; (10R 4/6, imido) e (10R 4/8, seco); muito argilosa; moderada muito
pequena granular e fraca pequena a grande blocos subangulares;
ligeiramente duro, friavel, pléstico e pegajoso; transicao plana e difusa.

Bw2 72-103" cm; (10R 4/6, imido) e (10R 4/8, seco); muito argilosa; moderada
muito pequena granular e fraca pequena a média blocos subangulares;
ligeiramente duro, friavel, plastico e pegajoso.

Raizes: abundantes muito finas a medias, muitas grossas em A; muitas finas a médias,
comuns grossas a muito grossas em BA; comuns finas a médias em Bw1; poucas
médias a muito grossas em Bw2.

Observagoes:

- muitos poros pequenos a muito pequenos em A; poucos muito pequenos em BA;
muitos muito pequenos, poucos pequenos em Bwl e Bw2.

- 0 horizonte BA é um pouco coeso €, Bwl1 ligeiramente coeso.

- estruturas biogénicas abundantes em A.

- perfil aberto em topossequéncia P16, P17 e P15.

- A serapilheira foi coletada para anélise foliar (Horizonte O de 5 — 0 cm).

- 0 solo ndo possui atracdo magnética.
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Latossolo Vermelho Acrico tipico, A Floresta Ombrofila Densa, vegetacdo predominante sobre
moderado, muito profundo, textura os platds de origem basaltica.

muito argilosa, fase floresta tropical

perenifélia, relevo plano, substrato

basalto.

Perfil P16P-10/2008 (5* Topo-seqiiéncia. Area composta por materiais provenientes da
alteracdo de basaltos da Formacédo Parauapebas, pertencentes ao Grupo Grao Pard)

Data: 26/10/08

Classificacdo: Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico tipico, A moderado, muito
profundo, textura muito argilosa, fase floresta tropical perenifélia, relevo plano,
substrato basalto.

Municipio e Estado: Parauapebas — PA.

Localizacdo: Floresta Nacional de Carajas, estrada principal da FLONA, préximo &
nova guarita. Coordenadas UTM: 22M 600535 e — 9331822.

Situacéo e declividade: Trincheira aberta em alto de platd (posigéo de cimeira, divisor
de aguas, remanescente de uma superficie pediplanada), com aproximadamente 0 % de
declive, sob vegetagdo primaria.

Altitude: 641 m

Litologia e formacao geoldgica: Basalto da Formacdo Parauapebas, Grupo Grao-Para.
Cronologia: Arqueano Superior

Material originario: Produto formado da altera¢do da rocha supracitada.
Pedregosidade: Nao pedregosa

Rochosidade: N&o rochosa

Relevo local: Plano

Relevo regional: Ondulado a forte ondulado

Erosédo: N&o aparente.

Drenagem: Acentuadamente drenado

Vegetacao primaria: Floresta Ombréfila Densa.

Uso atual: Vegetacdo Priméria

Clima: Aw, na classificacdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Gilberto Fernandes Corréa e Guilherme Resende Corréa.
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AB

BA

Bwl

Bw?2

Bw3

Descricdo morfoldgica

0-10 cm; (7,5YR 5/8, umido) e (7,5YR 6/8, seco); muito argilosa; moderada
muito pequena a pequena granular e fraca pequena blocos subangulares;
solto, muito friavel, plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo plana e
gradual.

10-20 cm; (7,5YR 5/8, umido) e (7,5YR 6/8, seco); muito argilosa; moderada
pequena a média blocos subangulares e fraca muito pequena a pequena
granular; macia, friavel, plastico e ligeiramente pegajoso; transicao plana e
gradual.

20-37 cm; (5YR 5/8, amido) e (7,5YR 5/8, seco); muito argilosa; moderada
muito pequena a pequena granular e fraca pequena a média blocos
subangulares; macia, friavel, plastico e pegajoso; transicao plana e difusa.

37-76 cm; (5YR 5/6, umido) e (5YR 5/8, seco); muito argilosa; moderada
muito pequena e pequena granular e fraca pequena a grande blocos
subangulares; ligeiramente duro, friavel, plastico e pegajoso; transicdo plana
e difusa.

76-115 cm; (5YR 5/8, umido) e (5YR 5/8, seco); muito argilosa; moderada
muito pequena e pequena granular e fraca pequena a grande blocos
subangulares; ligeiramente duro, friavel, plastico e pegajoso, transi¢do plana
e difusa.

115-138" cm; (5YR 5/8, imido) e (7,5YR 5/8, seco); muito argilosa; moderada
pequena a muito pequena granular e fraca pequena a grande blocos
subangulares; ligeiramente duro, firme, plastico e pegajoso.

Raizes: abundantes muito finas a medias, muitas grossas em A e AB; muitas finas a
médias, comuns grossas a muito grossas em BA; comuns finas a médias, poucas muito
grossas em Bwle Bw2; poucas médias a muito grossas em Bwa3.

Observagoes:

- muitos poros pequenos a muito pequenos em todos os horizontes

- hé& presenca de carvéo no perfil.

- predominam estruturas biogénicas em A e BA.

- perfil aberto em topossequéncia P16, P17 e P15.

- A serapilheira foi coletada para anélise foliar (Horizonte O de 5 -0 cm).
- 0 solo n&o possui atragdo magnética.
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Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico Floresta Ombrofila Densa.
tipico, A moderado, muito profundo,

textura muito argilosa, fase floresta

tropical perenifdlia, relevo plano,

substrato basalto.

Perfil P1P-06/2009 (5° Topo-seqiiéncia. Area com influéncia de processos
hidromdrfico composta por materiais provenientes da alteracdo de basaltos da Formacao
Parauapebas)

Data: 05/06/09

Classificacdo: Plintossolo Pétrico Concrecionario cambissélico, anibnico, textura
argilosa/muito argilosa muito cascalhenta, gibbsitico, pouco profundo, fase floresta
tropical subcaducifdlia, relevo plano, substrato basalto.

Municipio e Estado: Parauapebas — PA.

Localizacdo: Floresta Nacional de Carajas, estrada principal da FLONA, préximo &
nova guarita. Coordenadas UTM: 22M 601085 e — 9332206 S.

Situacdo e declividade: Trincheira aberta em alto de platd, em é&rea central, com
influéncia do lencol freatico, levemente embaciada (posicdo de cimeira, divisor de
aguas, remanescente de uma superficie pediplanada), com aproximadamente 1 % de
declive, sob vegetacdo primaria.

Altitude: 678 m

Litologia e formacéo geologica: Basalto da Formacdo Parauapebas, Grupo Gréo-Para.
Cronologia: Arqueano Superior

Material originario: Produto formado da alteracdo da rocha supracitada.
Pedregosidade: Nao pedregosa

Rochosidade: Néao rochosa

Relevo local: Plano

Relevo regional: Ondulado a forte ondulado

Erosdo: N&o aparente.

Drenagem: Imperfeitamente drenado

Vegetacdo primaria: Floresta Tropical Subperenifélia.

Uso atual: Vegetacdo Primaria

Clima: Aw, na classificacdo de Koppen.
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Descrito e coletado por: Gilberto Fernandes Corréa, Guilherme Resende Corréa e
Klaberson W. de Souza.

Descricdo morfoldgica

@) 0-7 cm; (7,5 YR 2,5/2, imido) e (10 YR 3/3, seco); franco-argilosa; macica;
solto, solto, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicao plana e
gradual.

AO 7-15 cm; (7,5YR 3/3, umido) e (10YR 4/3, seco); argila; moderada muito
pequena a pequena granular; macia, muito fridvel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e gradual.

A 15-31 cm; (10YR 3/6, umido) e (10YR 4/6, seco); argila; moderada pequena a
muito pequena granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e gradual.

BA 31-42 cm; (7,5YR 5/6, umido) e (10YR 5/6, seco); argila; moderada pequena a
média blocos subangulares que se desfaz em moderada muito pequena
granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transicdo plana e gradual.

Bicl 42-55 cm; (10YR 5/6, umido) e (10YR 6/8, seco); muito argilosa muito
cascalhenta; moderada muito pequena granular e fraca pequena e média
blocos subangulares; macia, muito friavel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e gradual.

Bic2 55-64 cm; (10YR 5/8, umido) e (10YR 7/8, seco); argila muito cascalhenta;
moderada muito pequena granular e fraca pequena e grande blocos
subangulares; macia, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo irregular e abrupta (59-68).

F 64-86" cm; coloragdo variegada, Umida, composta por (7,5YR 4/6, 60%) e (5YR
4/6, 40%) coloracédo seca (7,5YR 6/6, 60%) e (5YR 5/6, 40%); presenca de
material do Bic2 entremeado nas cavidades de dissolucao.

Raizes: abundantes muito finas a medias e comuns grossas e muitas grossas em O, AO,
A e BA; muitas finas e médias e comuns grossas em Bicl; comuns finas a médias em
Bic2; raras muito finas em F

Observagoes:

- estimou-se em volume (cascalho e calhaus), aproximadamente 60% de concrecfes em
Bicl e 80% em Bic2.

- muitos poros muito pequenos e pequenos em O; muitos muito pequenos a médias em
AO e A; muitos muito pequenos a pequenos em Bicl e Bic2.

- a canga presente no horizonte F apresenta-se parcialmente degrada.

- 0 perfil encontra-se proximo a uma lagoa com influéncia direta do lencol freatico.

- 0 nivel do lencol freatico encontra-se a 85 cm de profundidade.

- perfil aberto em topossequéncia FFc — LVw — LVAw — P1-09.

- A serapilheira foi coletada para anélise foliar (5 — 0 cm).

- 0 solo n&o possui atragdo magnética.
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- foi coletada amostra (Bi) indeformada para confeccdo de laminas para
micromorfologia.

- rara presenca de atividade bioldgica no perfil. A oscilagdo do nivel do lengol freético é
grande ao longo do ano.

Plintossolo ~ Pétrico  Concrecionario Floresta Tropical Subperenifolia. Ambiente vegetacional de transicao
cambissélico, anionico, textura entre a Floresta Ombrdfila Densa e vegetacdes abertas herbaceo/arbustivo.
argilosa/muito argilosa muito

cascalhenta, gibbsitico, pouco profundo,

fase floresta tropical subcaducifélia,

relevo plano, substrato basalto.

Perfil P2P-06/2009 (58 Topo-seqiiéncia. Area com influéncia de processos
hidromorfico composta por materiais provenientes da alteracdo de basaltos da Formacao
Parauapebas)

Data: 05/06/09

Classificacéo: Plintossolo Peétrico Litoplintico tipico, anibnico, textura argilosa, fase
escubre arboreo-arbustivo higréfilo, relevo plano, substrato basalto.

Municipio e Estado: Parauapebas — PA.

Localizacd@o: Floresta Nacional de Carajas, estrada principal da FLONA, préximo &
nova guarita, na trilha do viveiro ao estacionamento da guarita. Coordenadas UTM:
22M 601004 e — 9332178 S.

Situacéo e declividade: Trincheira aberta em alto de platd, em area central, com forte
influéncia do lencol freatico, levemente embaciada (posi¢cdo de cimeira, divisor de
aguas, remanescente de uma superficie pediplanada), com aproximadamente 1 % de
declive, sob vegetagdo primaria.

Altitude: 667 m

Litologia e formacao geoldgica: Basalto da Formacdo Parauapebas, Grupo Gréo-Para.
Cronologia: Arqueano Superior

Material originario: Produto formado da altera¢do da rocha supracitada.
Pedregosidade: Nao pedregosa

Rochosidade: N&o rochosa

Relevo local: Plano

Relevo regional: Ondulado a forte ondulado

Eroséao: N&o aparente.
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Drenagem: Mal drenado

Vegetacao primaria: Escubre arboreo-arbustivo higrofilo.

Uso atual: Vegetacdo Priméria

Clima: Aw, na classificacdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa e Americano.

Descricdo morfoldgica

H 0-9cm; (10YR 3/2, tmido) e (10YR 4/3, seco); franco-argilosa; moderada pequena
granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transicdo plana e clara.

BA 9-11 cm; (10YR 4/6, umido) e (10YR 5/6, seco); franco-argilo-siltosa; fraca
média blocos subangulares; macia, muito friavel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e gradual.

Bi 11-38 cm; (10YR 5/6, umido) e (10YR 6/6, seco); franco-argilo-siltosa; fraca
média e grande blocos subangulares; macia, friavel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢do ondulada e abrupta (35-42 cm).

F 38" cm; lajedo de canga.

Raizes: abundantes muito finas e finas, muitas medias AO; muitas finas e médias e
abundantes finas em BA,; poucas finas e médias em Bi.

Observagoes:

- muitos poros muito pequenos e pequenos em AQO; poucos muito pequenos e pequenos
a pequenos em BA.

- a canga presente no horizonte F apresenta-se continua e pouco alterada.

- 0 perfil encontra-se proximo a uma lagoa com influéncia direta do lencol freatico.

- 0 nivel do lencol freatico encontra-se a 34 cm de profundidade.

- perfil aberto em topossequéncia FFc — LVw — LVAw - FFc — P2-06/2009.

- A serapilheira foi coletada para anélise foliar (3 — 0 cm).

- 0 solo n&o possui atragdo magnética.

- foi coletada amostra (Bi) indeformada para confeccdo de laminas para
micromorfologia.

- pequena quantidade de cascalho ocorre em BA e Bi.

- a estrutura do horizonte Bi é comprometida pelo hidromorfismo sazonal, apresentando
aparéncia de macica.

- rara presenca de atividade bioldgica no perfil. A oscilagdo do nivel do lencol freatico é
grande ao longo do ano, embora haja muitos sinais de pequenas galerias biologicas.
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Plintossolo  Pétrico Litoplintico Em segundo plano, vegetacdo arbéreo-arbustiva tipo escubre, em sistema
tipico, anibnico, textura argilosa, mal drenado, que antecede a vegetacdo campestre em primeiro plano.

fase escubre arbéreo-arbustivo

higrofilo, relevo plano, substrato

basalto.

Perfil P3P-06/2009 (5 Topo-seqiiéncia. Area com forte influéncia de processos
hidromoérficos composta por materiais provenientes da alteragdo de basaltos da
Formacdo Parauapebas)

Data: 05/06/09

Classificacdo: Plintossolo Pétrico Concrecionéario gleissolico, “organossélico”, textura
argilosa, fase campo tropical arboreo-arbustivo higréfilo com buritiranas, relevo plano,
substrato basalto.

Municipio e Estado: Parauapebas — PA.

Localizacdo: Floresta Nacional de Carajas, estrada principal da FLONA, préximo &
nova guarita, na trilha do viveiro ao estacionamento da guarita, ao lado da principal
lagoa. Coordenadas UTM: 22M 600755 e — 9332347.

Situacdo e declividade: Trincheira aberta em alto de platd, em area central, com forte
influéncia do lencol freético (lagoa intermitente), levemente embaciada (posicdo de
cimeira, divisor de aguas, remanescente de uma superficie pediplanada), com
aproximadamente 1 % de declive, sob vegetagdo priméria.

Altitude: 664 m

Litologia e formacao geoldgica: Basalto da Formacdo Parauapebas, Grupo Grao-Para.
Cronologia: Arqueano Superior

Material originario: Produto formado da alteracdo da rocha supracitada.
Pedregosidade: Nao pedregosa

Rochosidade: N&o rochosa

Relevo local: Plano

Relevo regional: Ondulado a forte ondulado

Erosédo: N&o aparente.

Drenagem: Muito mal drenado

Vegetacao primaria: Campo arboreo-arbustivo higrofilo com buritiranas.

Uso atual: Vegetacdo Priméria

Clima: Aw, na classificacdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa, Maysa da Mata Silveira e
Americano.
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Descricdo morfoldgica
H1 0-16 cm; macica; transicado clara e plana.

Hc  16-32 cm; (10YR 3/2, umido); argila; macica; macia, muito friavel, ligeiramente
plastico e ligeiramente pegajoso.

Observacdes:

- 0 perfil encontra-se abaixo de uma coluna d’ 4gua de 40 cm, impedindo a descri¢do
morfoldgica dos horizontes.

- perfil aberto em topossequéncia FFc — LVw — LVAw - FFc — FFIf — P5-09 — P4-09 -
P3-09.

- A serapilheira foi coletada para analise foliar (8 — 0 cm).

- 0 solo ndo possui atracdo magnética.

- a area compreende um embaciamento pseudocarstico.

- 0 lencol freatico apresenta acentuada variacao de nivel ao longo do ano.

- a vegetacdo local é composta por campo higréfilo com buritiranas e outras espécies
graminosa/arbustivas. O entorno é composto por formacao graminosa sobre canga, com
mimoséceas mais distanciadas.

Area de ocorréncia do Plintossolo Pétrico Concrecionario gleissolico, “organossélico”, textura argilosa,
fase campo tropical arbéreo-arbustivo higréfilo com buritiranas, relevo plano, substrato basalto.

Perfil P4P-06/2009 (58 Topo-seqiiéncia. Area com influéncia de processos
hidromorfico composta por materiais provenientes da alteracéo de basaltos da Formacéo
Parauapebas)

Data: 11/06/09

Classificacdo: Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico, textura argilosa, fase escubre
campo tropical gramineo-arbustivo, relevo plano, substrato basalto.

Municipio e Estado: Parauapebas — PA.

Localizacdo: Floresta Nacional de Carajas, estrada principal da FLONA, préximo &
nova guarita, na trilha do viveiro ao estacionamento da guarita. Area ao lado da lagoa da
trilha. Coordenadas UTM: 22M 600754 e — 9332361 S.

Situacéo e declividade: Trincheira aberta em alto de platd, em area central com forte
influéncia de camada litoplintica tipo lajedo de canga, levemente embaciada (posicao de
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cimeira, divisor de aguas, remanescente de uma superficie pediplanada), com
aproximadamente 1 % de declive, sob vegetacdo primaria.

Altitude: 665 m

Litologia e formacéao geologica: Basalto da Formacdo Parauapebas, Grupo Gréo-Para.
Cronologia: Arqueano Superior

Material originario: Produto formado da alteracdo da rocha supracitada.
Pedregosidade: Nao pedregosa

Rochosidade: Néao rochosa

Relevo local: Plano

Relevo regional: Ondulado a forte ondulado

Erosdo: N&o aparente.

Drenagem: Mal drenado

Vegetacdo primaria: Campo tropical gramineo-arbustivo.

Uso atual: Vegetacdo Primaria

Clima: Aw, na classificacdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa, Maysa da Mata Silveira e
Americano.

Descri¢do morfologica

@) 0-7 cm; (10YR 3/1, umido) e (10YR 4/2, seco); franco-argilosa; moderada muito
pequena granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transicao irregular e abrupta.

F 7" cm; lajedo de canga.

Raizes: abundantes muito finas e finas em O; e raras finas em F.

Observagoes:

- poros comuns muito pequenos e pequenos em O.

- a canga presente no horizonte F apresenta-se continua e pouco alterada.

- 0 perfil encontra-se préximo a uma lagoa com influéncia direta do lencol freatico.
- perfil aberto em topossequéncia FFc — LVw — LVAw — FFc — FFc - FFIf.

- 0 solo ndo possui atracdo magnética.

- foi coletada amostra da canga de 7 — 15 cm de profundidade.

- ndo ha serapilheira nesse solo.

- rara presengca de atividade biologica no perfil.

- ocorrem afloramentos da canga em forma de lajedos préximo ao perfil.

- 0correm mimosaceas esparsas no campo graminoso.

- nesse ambiente ha grande estresse hidrico. A descricdo do solo foi feita em periodo
chuvoso.
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Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico, textura Nas areas onde a camada litoplintica encontra-se mais
argilosa, fase escubre campo tropical gramineo- prdéxima da superficie, ocorrem campos graminosos, como o0
arbustivo, relevo plano, substrato basalto. observado em primeiro plano.

Perfil P5P-06/2009 (58 Topo-seqiiéncia. Area com influéncia de processos
hidromaorfico composta por materiais provenientes da alteracdo de basaltos da Formacéo
Parauapebas)

Data: 11/06/09

Classificacdo: Plintossolo Pétrico Litoplintico (ou Concrecionario) tipico, textura
média, fase campo tropical gramineo-arbustivo com mimosaceas, relevo plano,
substrato basalto.

Municipio e Estado: Parauapebas — PA.

Localizacéo: Floresta Nacional de Carajas, estrada principal da FLONA, proximo a
nova guarita, na trilha do viveiro ao estacionamento da guarita. Area ao lado da lagoa da
trilha. Coordenadas UTM: 22M 600768 e — 9332390 S.

Situacao e declividade: Trincheira aberta em alto de platd, em area central com forte
influéncia de camada litoplintica tipo lajedo de canga, levemente embaciada (posi¢éo de
cimeira, divisor de aguas, remanescente de uma superficie pediplanada), com
aproximadamente 1 % de declive, sob vegetacdo primaria.

Altitude: 665 m

Litologia e formacéo geologica: Basalto da Formacdo Parauapebas, Grupo Gréo-Para.
Cronologia: Argueano Superior

Material originario: Produto formado da alteragcdo da rocha supracitada.
Pedregosidade: N&o pedregosa

Rochosidade: N&o rochosa

Relevo local: Plano

Relevo regional: Ondulado a forte ondulado

Erosdo: N&o aparente.

Drenagem: Mal drenado

Vegetacdo primaria: Campo tropical gramineo-arbustivo com mimosaceas.

Uso atual: Vegetacdo Primaria

Clima: Aw, na classificacdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa, Maysa da Mata Silveira e
Americano.
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Descricdo morfoldgica

AOc 0-28 c¢cm; (10YR 2/1, umido) e (10YR 3/2, seco); franco-argilo-arenosa
cascalhenta; moderada muito pequena granular e fraca pequena grumosa;
macia, muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo
plana e gradual.

AOc2 28-38 cm; (7,5YR 2,5/1, dmido) e (7,5YR 3/2, seco); franco-argilo-arenosa
muito cascalhenta; moderada muito pequena granular; macia, muito friavel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicado irregular e abrupta (37-
40 cm).

F 38" cm; lajedo de canga.
Raizes: abundantes muito finas e finas em OAc e AOc2.

Observagoes:

- muitos poros muito pequenos a médios em AOc, poros comuns muito pequenos a
medios em AOc2.

- ocorrem pequenos (de 1 a 4 mm) fragmentos esféricos de canga pisolitica (30%) em
AOc e 60 % em AOc2.

- a canga presente no horizonte F apresenta-se continua e pouco alterada.

- 0 perfil encontra-se proximo a uma lagoa com influéncia direta do lencol freéatico.

- perfil aberto em topossequéncia FFc — LVw — LVAw — FFc — FFc — FFIf - FFIf.

- 0 solo ndo possui atragcdo magnética.

- ha muita pouca serapilheira nesse solo.

- média presenca de atividade bioldgica no perfil (formigas).

- ocorrem afloramentos da canga em forma de lajedos préximo ao perfil.

- esse solo evoluiu a partir de antigos monticulos de termiteiros onde atualmente
crescem mimosaceas.

- nesse ambiente ha grande estresse hidrico. A descri¢cdo do solo foi feita em periodo
chuvoso.

Plintossolo Pétrico Litoplintico (ou Vegetacdo associada a antiga atividade de térmitas. Campo tropical
Concreciondrio)  tipico, textura gramineo-arbustivo com mimosaceas.

média, fase campo tropical gramineo-

arbustivo com mimosaceas, relevo

plano, substrato basalto.
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Perfil P6P-06/2009 (42 Topo-seqiiéncia. Area composta por materiais provenientes da
alteracdo de basaltos da Formacao Parauapebas, pertencentes ao Grupo Grao Pard)

Data: 13/06/09

Classificacdo: Cambissolo Héaplico Th Distrofico latossolico, &lico, A moderado,
profundo, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifolia, relevo montanhoso.
Municipio e Estado: Parauapebas — PA.

Localizacdo: Floresta Nacional de Carajds, proximo a segunda curva da estrada
principal (sentido Aeroporto - Parauapebas) 1 km depois do inicio da descida da borda
da Serra. Coordenadas UTM: 22M 613160 e — 9324681.

Situacao e declividade: Trincheira aberta em borda de platd (borda erodida de platdé em
posicdo de cimeira, divisor de aguas, remanescente de uma superficie pediplanada),
com aproximadamente 70 % de declive, sob vegetacdo priméariae préximo a uma
drenagem muito encaixada.

Altitude: 503 m

Litologia e formacéao geologica: Basalto da Formacdo Parauapebas, Grupo Gréo-Para.
Cronologia: Arqueano Superior

Material originario: Produto formado da alteracdo da rocha supracitada.
Pedregosidade: Nao pedregosa

Rochosidade: Néao rochosa

Relevo local: Montanhoso

Relevo regional: Ondulado a forte ondulado

Erosdo: N&o aparente.

Drenagem: Bem drenado

Vegetacdo primaria: Floresta Ombréfila Densa.

Uso atual: Vegetacdo Primaria

Clima: Aw, na classificacdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa, Maysa da Mata Silveira e
Americano.

Descri¢do morfologica

A 0-12 cm; (2,5YR 4/6, umido) e (2,5YR 5/8, seco); argilosa; moderada pequena e
média blocos subangulares e fraca muito pequena granular; macia, friavel,
plastico e pegajoso; transi¢do plana e gradual.

BA 12-31cm; (2,5YR 4/8, imido) e (2,5YR 5/8, seco); argilosa; moderada pequena e
média blocos subangulares e fraca muito pequena e pequena granular; macia,
friavel, plastico e pegajoso; transicdo plana e difusa.

Bil 31-71cm; (2,5YR 4/6, umido) e (2,5YR 5/8, seco); argilosa; moderada pequena e
média blocos subangulares que se desfaz em moderada pequena granular;
macia, friavel, plastico e pegajoso; transicao plana e gradual.

Bi2 71-92 cm; (2,5YR 4/6, imido) e (2,5YR 5/8, seco); argilosa; forte muito pequena
granular; macia, muito friavel, plastico e pegajoso; transicdo ondulada e clara
(92-104 cm).

C/B 92-140" cm; (2,5YR 4/6, tmido) e (2,5YR 5/8, seco); argilosa; moderada
pequena granular; macia, friavel, plastico e pegajoso.
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Raizes: abundantes muito finas a muito grossas em A; abundantes muito finas a médias
e, comuns grossas e muito grossas em BA; abundantes muitas finas e finas e, comuns
médias e grossas em Bil e Bi2; comuns muito finas e finas e, poucas médias e grossas
em C/B.

Observagoes:

- intensa atividade bioldgica em A, com muitas estruturas biogénicas. Muitos canais
biogénicos em BA.

- presenca de fragmentos muito alterados de basalto > 1 a 8 cm de @ subarredondadas
perfazendo 10 % (volume) em A e, em BA 15 %. Em Bil, raros fragmentos de basalto
alterado > 3 a 10 cm de @ subarredondadas perfazendo 10 % em volume; em Bi2, > 3 a
10 cm de @ subarredondadas perfazendo 25 % (volume).

- muitos poros muito pequenos a muito grandes em A; muitos poros muito pequenos a
grande em BA; muitos poros muito pequenos e pequenos em Bil, Bi2 e C/B.

- A serapilheira foi coletada para anélise foliar (Horizonte O de 6 — 0 cm)

- 0 solo ndo possui atragcdo magnética

- ha material do Bi2 em meio ao saprolito no horizonte C/B.

Cambissolo Héplico Th  Floresta Ombrdfila Densa em relevo montanhoso. S&o areas instaveis do
Distrofico latossolico, alico, A ponto de vista geomorfologico. E um compartimento tipico de borda dos
moderado, profundo, textura grandes pratos basalticos.

argilosa, fase floresta tropical

subperenifolia, relevo

montanhoso.

Perfil P7P-06/2009 (5® Topo-seqiiéncia. Area com influéncia de processos
hidromdrfico composta por materiais provenientes da alteracdo de basaltos da Formacao
Parauapebas)

Data: 13/06/09

Classificacdo: Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico, organossolico, textura argilosa,
fase campo tropical brejoso, relevo plano, substrato basalto.

Municipio e Estado: Parauapebas — PA.
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Localizacdo: Floresta Nacional de Carajas, estrada principal da FLONA, préximo a
nova guarita, na trilha do viveiro ao estacionamento da guarita. Area ao lado da lagoa da
trilha. Coordenadas UTM: 22M 600825 e — 9332389 S.

Situacdo e declividade: Trincheira aberta em alto de platd, em area central com forte
influéncia de camada litoplintica tipo lajedo de canga, levemente embaciada (posicao de
cimeira, divisor de aguas, remanescente de uma superficie pediplanada), com
aproximadamente 1 % de declive, sob vegetagdo priméria.

Altitude: 665 m

Litologia e formacao geoldgica: Basalto da Formacdo Parauapebas, Grupo Grao-Para.
Cronologia: Arqueano Superior

Material originario: Produto formado da altera¢do da rocha supracitada.
Pedregosidade: Nao pedregosa

Rochosidade: N&o rochosa

Relevo local: Plano

Relevo regional: Ondulado a forte ondulado

Erosédo: N&o aparente.

Drenagem: Muito mal drenado.

Vegetacao primaria: Campo tropical brejoso.

Uso atual: Vegetacdo Priméria

Clima: Aw, na classificacdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Guilherme Resende Corréa, Maysa da Mata Silveira e
Americano.

Descricdo morfoldgica

H 0-13 cm; (10YR 5/3, umido) e (10YR 5/4, seco); argilosa; macic¢a; macia, fridvel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo irregular e abrupta
(12-14 cm).

F 13" cm; lajedo de canga.

Raizes: poucas muito finas e finas em H.

Observagoes:

- lencol freatico a 10 cm da superficie.

- a canga presente no horizonte F apresenta-se continua e pouco alterada.

- 0 perfil encontra-se proximo a uma lagoa com influéncia direta do lencol freéatico.

- perfil aberto em topossequéncia FFc — LVw — LVAw - FFc — FFc - FFIf.

- 0 solo n&o possui atragdo magnética.

- pouca presenca de atividade bioldgica no perfil.

- nesse ambiente ha grande estresse hidrico. A descri¢do do solo foi feita em periodo
chuvoso.
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Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico, Campo tropical brejoso.
organossélico, textura argilosa, fase

campo tropical brejoso, relevo plano,

substrato basalto.

Saprolito do basalto da Formac&o Parauapebas, Grupo Grao Para.

Realizou-se a coleta de saprolito de basalto proximo a Serra Sul, na estrada de acesso da
mesma. A amostra foi retira de um corte de estrada a uma profundidade de 7 m. Esta
compreende (representa) o horizonte Cr da maioria dos solos originados dessa rocha na
FLONA de Carajas. Sua textura € franco-argilo-siltosa, sua consisténcia quando seca é
muito dura, quando umida € muito firme, quando molhado € ligeiramente plastica e ndo
pegajosa.

Detalhe do saprolito bastante alterado de basalto, na descida préxima a Serra Sul.
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