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RESUMO

RIBEIRO, Acaud Santos de Saboya, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
setembro de 2009. Caracterizacdo fisica, quimica, mineralégica e
micromorfologica dos solos da serra Sul, Floresta Nacional de Carajas, Para.
Orientador: Carlos Ernesto G. R. Schaefer. Coorientador: Joao Carlos Ker e Elpidio
Inacio Fernandes Filho.

A serra Sul, localizada no Sudeste do Estado do Pard, representa o mais extenso platd
de canga na paisagem da serra dos Carajds, abrigando diversos ecossitemas
desenvolvidos sobre formagdes ferriferas com elevado grau de conservagdo. Apesar
da grande importancia geologica e econdmica da regido (maiores jazidas de minério
de ferro do mundo) e de outros minérios de importdncia econdmica, sdo ainda
escassos os estudos pedoldgicos nesta area. O presente trabalho teve como objetivo
caracterizar os solos dos principais geoambientes que compdem a paisagem da serra
Sul, quanto aos seus aspectos morfologicos, fisicos, quimicos, mineralogicos e
micromorfoldgicos, procurando entender os principais fatores e processos
pedogenéticos atuantes nestas condigdes singulares deste ambiente amazonico. Para
tanto, foram coletadas e analisadas amostras de 13 (treze) perfis de solo,
representativos dos diferentes geoambientes encontrados. Na serra Sul, predominam
os Plintossolos Pétricos, ora com horizonte endurecido continuo (litoplintico) ora
com horizonte endurecido fragmentado (concrecionario), existindo um forte controle
dos solos sobre as diferentes fitofisionomias presentes nas dareas de canga,
evidenciando uma relagao direta entre a profundidade do solo e o porte da vegetagao.
Sao ainda observados Latossolos Vermelhos nas encostas e grotas florestadas e
Organossolos Héplicos nas depressdes e patamares campestres mal drenados. No
geral, os solos sdo acidos, distroficos, com P disponivel muito baixo e teores
elevados de A" no complexo de troca. Foram observados teores elevados de P
disponivel nos solos coletados proximo as cavernas, nas areas brejosas e nos
monticulos dos termiteiros, evidénciando a relagdo entre a fauna e o enrriquecimento
nutricional dos solos, conforme constatado pelas quantidades expressivas de fezes e
guano de morceno observados nestes ambientes. Os teores de COT elevados em
todos os solos estudados indicam condi¢des favoraveis a incorporagdo dos residuos
vegetais a matéria organica do solo. Ao lado dos teores bastante elevados de 6xido de

ferro obtidos pelo ataque sulfurico e pelo DCB, os solos da serra Sul diferenciam-se
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pela intensa cor vermelha e expressiva ocorréncia de maghemita, que, ao lado de
hematita e goethita, constituem os minerais dominantes na fracdo argila. Os
resultados das microanalises ilustram os elevados teores de Fe,O; (> 80%) e teores
muito baixos de SiO, e dos macronutrientes Ca*", K*, Mg*", Na®, caracteristicas
atribuidas a riqueza em 6xidos de Fe do material de origem (Jaspelito), a pobreza em
minerais primarios ricos em bases e ao intenso intemperismo destes solos. Pelos
resultados das andlises conclui-se que o material de origem rico em ferro e o
pedoclima sdo os principais fatores que controlam a diversidade de caracteristicas

observadas nestes solos.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Acaud Santos de Saboya, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
September, 2009. Physical, chemical, mineralogical and micromorphological
characerization of soils from serra Sul, Carajas National Forest, Para. Adviser:
Carlos Ernesto G. R. Schaefer. Coadvisers: Jodo Carlos Ker and Elpidio Inacio
Fernandes Filho.

The Serra Sul, located in the southeastern portion of the Pard State, is the largest
plateau in Serra dos Carajas, comprising highly preserved ecosystems developed on
ferruginous rocks. Despite the great geological and economic importance of this
region, which is the largest deposit of iron ore in the world, there are very few
pedological studies. The objective of the present work was to study the soils of the
main geoenvironments of Serra Sul, in terms of their morphological, physical
chemical, mineralogical and micromorphological characteristics, seeking to
understand the main factors and processes in this singular landscape. Thirtheen soil
profiles were described and analyzed. Plintossolos Pétricos, with continuous
(lithoplintic) or fragmented (concretionary) horizon, is the main soil type. There is a
clear influence of soils on the distribution of the different phyto-physiognomies.
Latossolos Vermelhos occur on forested slopes while Organossolos Héaplicos occurs
on flat, poorly drained grasslands. In general soils are acid, dystric, with very low P
avilability and high AI’*. Soils located close to caves, poorly frained areas and
termite mounds have high levels of available P, evidencing the effect of the fauna on
soil nutrient status. The high levels of total organic carbon (TOC) in all soils indicate
conditions which favor the incorporation and conservation of vegetal residues as soil
organic matter. Soils have high levels of iron oxide obtained by both sulphuic attack
and DCB extractions and present very strong red color. Expressive amounts of
maghemita occur and, together with hematite and goethite, comprise the mineralogy
of the clay fraction. Microanalysis illustrate the high Fe,Os levels (> 80%) and very
low SiO, and macronutrient levels, which is attributed to the chemical composition
of the parent material (jaspelite), which is rich in iron oxide and poor in nutrient-
bearing primary minerals. The results indicate that the iron-rich parent material and
the pedoclimate are the main factors determining the characteristics of the sudied

soils.
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1. INTRODUCAO

A serra dos Carajas, localizada no sudeste do Estado do Para, abriga dois
ambientes fitogeograficos bem distintos (AB’SABER, 1986): um tipicamente arboreo,
representado pela Floresta Ombrofila em suas diferentes facies ocupando a maior parte
da area; e outro, caracterizado por uma formacdo herbaceo-arbustiva, denominada
Vegetacdo de Canga (SECCO & MESQUITA, 1983), Savana Metalofila (PORTO &
SILVA, 1989) ou Campo Rupestre (JOLY, 1970) restrita as por¢des mais elevadas da
paisagem. Este ultimo confere uma elevada importancia ecologica por se tratar de um
ecossistema Unico no contexto amazdnico.

A descoberta de importantes jazidas minerais, a partir da década de 60,
despertou um grande interesse na regido, resultando em pesquisas voltadas para a
exploracdo econdmica destes recursos. Neste sentido destacam-se as pesquisas
geologicas (BARBOSA, 1966; ALMEIDA, 1968, 1980; BEISIEGEL et al., 1973, 1982;
HIRATA et al., 1982; KOTSCHOUBEY & LEMOS, 1985; DOCEGEO, 1988; GIBBS
& WIRTH, 1990; COSTA, 1991; COSTA et al., 2005; 1991; TRENDALL et al., 1998;
LINDENMAYER, et al., 2001; VENEZIANI et at, 2004); geomorfologicas
(RESENDE & BARBOSA, 1972; BRASIL, 1974, 1991; AB’SABER, 1986, 2003) e
botanicas (BRASIL, 1974; SECCO & MESQUITA, 1983; PORTO & SILVA, 1989;
SILVA & ROSA, 1989; PARADELLA, et al., 1994; SILVA, 1991, 1992, 1996; SILVA
etal., 1996).

Em fun¢do da pouca importancia agronomica da serra dos Carajas, os estudos
pedologicos sdo raros e poucos aprofundados (BRASIL, 1973, 1974; FALESI, 1986).
No entanto, dado o reconhecido papel dos solos como estratificador ambiental
(RESENDE et al.,, 2007), estudos dos atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos,
mineraldgicos e micromorfolégicos fornecem importantes informagdes a nivel local,
permitindo evidenciar fendmenos geoambientais na paisagem (SCHAEFER et al.,
2000a; SIMAS, 2002). Ainda, permite ampliar o conhecimento da relagdo entre os
fatores e processos de formagao do solo em um dado contexto ambiental.

Neste sentido, o estudo de solos desenvolvidos de rochas ferriferas no Brasil
concentra-se principalmente na regido do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais
(CURI, 1983; CURI & FRANZMEIER, 1987; KER & SCHAEFER, 1995; COSTA,
2003; CARVALHO FILHO, 2008). Portanto os platds de canga ferrifera de Carajas
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representam uma oportunidade Unica para a ampliagdo dos estudos pedologicos
semelhantes no dominio morfoclimético da Amazonia.

A serra Sul (Figura 1) representa o mais extenso platé de canga na paisagem da
serra dos Carajas, abrigando diversos ecossitemas desenvolvidos sobre formagdes
ferriferas com elevado grau de conservacao. Por outro lado, a exploragdo mineral impde
o desafio de se compatibilizar o desenvolvimento econdmico com a preservacao destes
ecossistemas singulares. Em funcdo disto, torna-se prioritaria a geracdo de bases de
dados sobre estes ambientes de forma a subsidiar as avaliagdes de impactos ambientais,
nortear estratégias de conservacdo e propor medidas de mitigagdo dos impactos
causados pela mineracao na regido de Carajas.

O objetivo deste trabalho ¢ caracterizar, quanto aos aspectos morfologicos,
fisicos, quimicos, mineraldégicos e micromorfolégicos, os principais solos nos
geoambientes da serra Sul, buscando conhecer em maior detalhe os principais fatores e
processos pedogenéticos atuantes nestas condigdes. A énfase do presente estudo sdo
diferenciagdes pedologicas encontradas na paisagem de canga de Carajds. As
informagdes geradas poderdo contribuir para o aprofundamento do conhecimento
pedologico na regido e subsidiar estudos posteriores de recuperacdo e restauracao de
areas degradadas nos diversos empreendimentos minerarios presentes na serra dos

Carajas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A serra dos Carajas

2.1.1. Clima

Na regido de Carajas estado do Pard, o clima ¢ tipicamente tropical, quente e
umido, enquadrado como do tipo “Aw” pela classificagio de Koppen, com
temperaturas médias oscilando entre 19 e 31 °C, caracterizado por duas estagdes
distintas, uma seca (inverno) de maio a outubro e¢ outra imida (verdao) de novembro a
abril, com periodos torrenciais bastante intensos.

A serrade Carajas, do ponto de vista climatico, esta localizada na faixa
conhecida como corredor seco da Amazodnia Oriental, representando uma faixa
climatica transicional entre a Bacia Amazonica e o Planalto Brasileiro, apresentando
grande variedade de fécies locais de pequena expressdo geografica (VANZOLINI &
BRANDAO, 1986). Como zona de tensdo ecolégica em escala regional, o relevo e o
conjunto de condigdes climaticas caracteristicos de Carajas tornaram possivel a
coexisténcia de paisagens diferentes, que incluem solos tropicais profundos cobertos
por Floresta Ombroéfila, lado a lado com vegetagdes ora florestais ora abertas
(campestres), de carater estacional, nas vertentes escarpadas e em alguns relevos mais

altos, com coberturas pedoldgicas muito pouco desenvolvidas.

2.1.2. Geologia

O distrito ferrifero da serra dos Carajas ¢ constituido essencialmente de rochas
Pré-cambrianas de origem variada e distintos graus de metamorfismo (RESENDE &
BARBOSA, 1972). A regido esta localizada no extremo SE do Craton Amazonico, com
ocorréncia de um nucleo granito-greenstone envolvido por cinturdes de gnaisses
migmatizados e faixas supracrustais associadas, com diregdoes EW, NE-SW ¢ NW-SE
conforme ALMEIDA, (1968).

A serrade Carajas evidéncia uma estrutura geotectonica em flor, desenvolvida
no Pré-Cambriano, cuja topografia revela os efeitos de movimentacdo antiga e

reativagdo rescente (Figura 2).
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Figura 2 — Corte esquematico da distribuicdo de unidades geoldgicas — Provincia
mineral de Carajds. Fonte: BRASIL (1991).

A serrade Carajds ¢ constituida por um conjunto de serras menores que sao
formadas a partir de corpos de minério, constituindo extensos platds de canga,
esculpidos sobre a formacao ferrifera de Carajas. Segundo BEISIEGEL et al., (1973),
estas formagdes sdo agrupadas na formacao Carajas, unidade intermediaria do grupo
Grao Par4, incluido no supergrupo Itacaiunas (Figura 2). Sua idade minima ¢ datada em
2.740 +/- 8 Ma, de acordo com TRENDALL et al. (1998).

Segundo LINDENMAYER, et al., (2001), as formagoes ferriferas de Carajas
sao formadas por jaspelitos e guardam as maiores jazidas de ferro de alto teor do
planeta (18 bilhdes toneladas com mais de 65% de Fe). A origem dos teores andmalos e
elevados de ferro ¢ vinculada a sedimentagdo Arqueana marinha rica em ferro.

O jaspelito ¢ uma rocha finamente laminada, constituida por bandas alternadas
de jaspe (quartzo microcristalino recristalizado) ¢ de hematita-martita-magnetita.
Nestas rochas, os teores dos 6xidos de Si e Fe somados encontram-se entre 90,78 a
99,72%, conforme reportado por LINDENMAYER, et al., (2001). A espessura dessas
formagdes foi estimada por BEISIEGEL (1982), em 200-250 m na serraNorte ¢

superior a 300 m na serra Sul.



2.1.3. Solos Lateriticos

O termo laterita foi empregado por Buchanan em 1807 (ALEVA, 1994), em
referéncia ao material saprolitico macio que sofria endurecimento irreversivel quando
exposto ao sol, rico em ferro, de coloracdo amarelo-ocre e vermelha, sem qualquer
aparéncia de estratificacdo. Este material, observado por Buchanan durante uma viagem
pela India, ¢ utilizado em construgdes desde os tempos remotos.

O interesse cientifico nas lateritas foi despertado por varias areas da ciéncia:
geologia (WALTHER, 1889; HARRISON, 1910; LACROIX, 1913); geomorfologia (
DE SWARDT, 1964; VALETON, 1972; McFARLANE, 1976); pedologia
(ALEXANDER & CADY, 1962; MOHR et al., 1972, BEAUVAIS & COLIN, 1993;
HORBE & COSTA, 2004).

A importancia de estudos sobre lateritas ¢ apoiada nos seguintes fatores: as lateritas
sdo as maiores reservas de aluminio; algumas lateritas sdo fontes de outros metais de
grande importancia econdmica, tais como o niquel e o ferro, concentrados no processo
de laterizacdo; em vdrias regides tropicais o efeito negativo da laterita no crescimento
das plantas afeta a producdo de alimentos (ALEVA, 1994).

De acordo com COSTA (1991), o termo laterito ¢ usado para designar rochas
formadas por meio de intenso intenperismo quimico de rochas preexistentes, sob
condi¢des tropicais. Segundo este mesmo autor, os lateritos sdo caracteristicamente
ricos em Fe e Al e pobres em Si, K e Mg. Para SCHELLMANN (1980), o intenso
inteperismo das rochas faz com que os teores Fe e/ou Al sejam mais elevados e os de Si
mais baixos nos lateritos do que na rocha- mae.

A Laterizacdo (processo de formagdo das lateritas), ¢ definida por
SCHELLMANN (1983) como um processo que age independentemente da composi¢ao
quimica da rocha de origem. No entanto, os resultados sdo claramente dependentes da
composi¢do quimica e mineralégica do material de origem. Desta forma, COSTA
(1991) classifica os lateritos em: ferruginosos (ricos em ferro); fosfaticos (ricos em
fosfato) e bauxiticos (ricos em hidréxidos de aluminio).

Na regido amazodnica, a primeira ocorréncia de lateritos descritos na literatura
ciéntifica foram feitas por KATZER (1903), que os descreveu como arenitos
ferruginosos. Em meados dos anos cinquenta, grandes depositos de lateritos bauxiticos
foram descobertos pela Kaiser Aluminium Company e pela Rio Tinto Zinc Company na

regido amazodnica. Nos anos sesseta, a descoberta de grandes depositos de niquel, ferro



e de outros metais de grande importancia econdmica na regido de Carajas estimulou
ainda mais o interesse ciéntifico pela laterita.

COSTA (1990a, b; 1991) descreveu o potencial mineral da Amazonia e os
processos de laterizagdo de modo geral, constatando que nesta regido, ¢ comum a
ocorréncia de lateritos, no entanto, somente os ferruginosos e as baixiticos constituem
grandes depdsitos.

Segundo COSTA et al. 2005, os lateritos da regido amazonica normalmente
estdo constituindo a superficie dos terrenos atuais, quando se manifestam tanto por
crostas ferruginosas ou ferroaluminosas, como também por espessos pacotes de solos
arenoargilosos a concressionarios de cor amarela até vermelha (classificados como
Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Plintossolos).

Nestes solos, formados a partir do intemperismo de rochas ricas em ferro ou da
propria crosta lateritica, a acumulagdo dos oxidos de ferro podera apresentar-se na
forma de um material mosqueado vermelho, vermelho-amarelado ou vermelho escuro,
com padrdes usualmente laminares, poligonais ou reticulados, constituido de mistura de
material de argila, pobre em carbono orgénico e rico em ferro, ou ferro e aluminio, com
quartzo e outros materiais. Essas acumulagdes sdo conhecidas como plintita
(EMBRAPA, 2006).

A plintita caracteriza-se morfologicamente com padrdes definidos de formas e
cores, consisténcia dura a muito dura quando seca e firme a muito firme quando umida
(EMBRAPA, 2006), e por sua capacidade de endurecer irreversivelmente quando
exposta a sucessivos ciclos de umedecimento e secagem, sob forte incidéncia solar
(SOIL SURVEY STAFF, 1975). Sua génese tem sido relacionada as acumulacdes
diferenciadas de ferro e/ou aluminio por condigdes alternadas nos processos de
oxidacdo e de reducdo (ALEXANDER & CADY, 1962). Embora essa condi¢dao seja
reconhecida como determinante no processo de formagao da plintita, sua ocorréncia em
diferentes tipos de solos pedogeneticamente diferenciados, € a extrema variabilidade
nos padrdes apresentados, sugerem a associagdo com outros processos de formagao dos
solos (BATISTA & SANTOS, 1995).

A plintita sob efeito de repetitivos ciclos de umedecimento e secagem sofre
consolidagdo irreversivel, formando um material extremamente duro, denominado de
petroplintita  ("ironstone", cascalho lateritico, concrecdes lateriticas, canga,
tapanhoacanga), de dimensdes e formas varidveis (laminar, nodular, esferoidal),

individualizadas ou aglomeradas (KAMPF, 1997; EMBRAPA, 2006).



2.1.4. Geomorfologia

2.1.4.1. Planaltos Dissecados do Sul do Para

Do ponto de vista geomorfologico, a serrade Carajas encontra-se inserida no
dominio do Planalto Dissecado do Sul do Pard, caracterizado por macigos 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 fratura em rochas arqueanas e algumas estruturas
proterozodicas. Os vales sdo essencialmente fechados, em forma de V e, em alguns
casos, em forma de U onde ocorrem as planicies aluvionares (BRASIL, 1991). A
existéncia de drenagens interiores ¢ evidenciada pela presenca de lagoas suportadas
pelas formagdes ferriferas do grupo Grao Para. O relevo ¢ montanhoso, predominando
declividades acima de 40%. Na por¢ao inferior de algumas encostas ocorrem
declividades de 8-20%, caracterizando um relevo ondulado. Os topos sdo extensos e
aplainados, tendendo localmente a tabulares, constituindo testemunhos de uma
superficie de aplainamento resultante de uma pediplanagdo tercidria que reelaborou um
pediplano cretacico ou pré-cretacico (AB’SABER, 1986).

A serrade Carajas, Stricto sensu, possui 160 km em seu eixo maior, no sentido
leste -oeste, e 60 km de largura, no sentido norte -sul. O corpo principal da serra
estende-se de leste para oeste, seguindo o rumo de velhos dobramentos do nucleo sul-
amazonico do escudo brasileiro. A serraou macico de Carajas é o que restou de uma
paleo-cordilheira arrasada desde os fins do Cretaceo (AB’SABER 1996), embasado por
rochas Arqueanas dobradas com grau metamoérfico muito baixo (grupo Grao Para,
formacdes Parauapebas, Carajis e Aguas Claras), conforme observado na Figura 3.

Destacam-se neste dominio as serras com altitude média de 700 m, chegando a
900 m nas partes mais elevadas (Figura 3). Entre as principais serras que compdem o
macigo de Carajas, tem-se: serra Sul, serraNorte, serrado Rabo ou do Buriti e a serrado
Tarzan. Nas porcdes mais altas das serras, dispoem-se os paleo-relevos residuais
caracterizados pelas coberturas lateriticas e concreciondrias que revelam um relevo
colinoso exumado, conservado pelos profundos mantos de intemperismo das rochas
ferriferas arquenas, pertencentes a Formagao Carajas do Grupo Grao-Para. Na porc¢do
interna deste dominio, ocorrem relevos de menor amplitude, correspondendo as areas
de ocorréncia do granitos proterozoicos (BRASIL, 1991). Sdo comuns os
ravinamentos, principalmente nos flancos da megaestrutura que constitui a serra dos
Carajas (BRASIL, 1991).
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Figura 3 - Golpe de vista geoldgico e geomorfolégico do dominio Planalto Dissecado
do Sul do Pard, com detalhe da serra Sul, que representa um dos macigos
residuais de formacao ferrifera da serra dos Carajas. (Ilustracdo: Carlos
Ernesto Schaefer).

Segundo RESENDE & BARBOSA (1972) os aspectos geomorfoldgicos
marcantes da serrade Carajas sdo: vales cobertos pela mata virgem; serras alongadas e
ingremes e chapadas ou “mesas”.

As chapadas s3o as fei¢des dominantes, erguidas acima da floresta densa, em
forma de clareiras, com encostas geralmente ingremes, com altitude geral variando de
600 — 880 m, cujas feicdes morfoldgicas comuns sdo: areas predominantemente planas,
alongadas e situadas mais ou menos ao mesmo nivel (Figura 4); espigdes alongados de
perfis convexos com topos suaves ou planos, esculpidos sobre canga de minério de
ferro, orientados longitudinalmente e erguidos acima da superficie alongada (Figura 5);
depressoes fechadas, com ocorréncia de lagos e brejos temporarios ou perenes nas areas

planas e rebaixadas (Figura 6).



Figura 4 - Areas predominantemente planas, alongadas e situadas mais ou menos ao
mesmo nivel.

Figura 5 - Espigdes alongados de perfis convexos com topos suaves ou planos,
esculpidos sobre canga de minério de ferro, orientados longitudinalmente e
erguidos acima da superficie alongada.

Figura 6 - Depressdes fechadas, com ocorréncia de lagos e brejos temporarios ou
perenes nas areas planas e rebaixadas.
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2.1.5. Vegetacao

A presenga de formacgdes campestres na Amazdnia, no caso de Carajas
constituindo verdadeiras clareiras dominadas pela vegetacdo de canga, representa um
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 expansdo das coberturas florestais amazonicas. Tal fendmeno
teria ocorrido, significativamente, apds a passagem do Pleistoceno para o Holoceno, em
especial, quando do término da ultima glaciagdo, a partir de 10.000 anos atrds, em
processo ainda hoje operante.

Estas fitofisionomias que crescem principalmente no topo das serras, sobre as
formagdes ferriferras, foram denominadas por alguns autores como vegetagdo de canga
(SECCO & MESQUITA, 1983; SILVA et al., 1986); Savana Metalofila (PORTO &
SILVA, 1989) ou campos ferruginosos (RIZZINI, 1979; VINCENT et al. 2002;
VINCENT 2004; VIANA & LOMBARDI, 2007; JACOBI et al.,2007). A distribuicdo
destas fitofisionomias singulares ¢ restrita a dreas associadas a importantes depositos de
minério de ferro no Brasil, sendo um dos ecossistemas mais ameagados e pouco
estudados, tanto em Minas Gerais (JACOBI et al., 2008) como na regido de Carajas
(SILVA, 1996; NUNES, 2009). Esses campos, conjuntamente representam 97% das
areas com minério de ferro do pais (PORTO & SILVA, 1989; VINCENT et al., 2002 ¢
VINCENT, 2004). A exploragdo do minério de ferro tem sido responsavel pela
eliminagdo de campos ferruginosos de forma indireta, por sua degradag¢do, uma vez que
ocorrem em areas coincidentes (SCHAEFER et al., 2008a).

De acordo com SILVA et al. (1996) a vegetagdo sobre canga ferrifera da regido
de Carajas ¢ composta de inimeras espécies endémicas, raras, novas para a ciéncia,
medicinais e ornamentais. Nesse sentido, esta regido representa um ecossistema muito
fragil e com caracteristicas extremamente relevantes para sua preservacao.

No topo da serrade Carajas (platds de canga), onde ha muitos afloramentos
rochosos, a camada de solo ¢ praticamente inexistente e as espécies desenvolvidas sdo
de porte reduzido. Isto se deve ao pequeno acimulo de matéria organica nas fendas das
rochas ou entre elas, levando a formagdo de tapetes de gramineas, subarbustos e
arbustos de porte baixo sobre a canga. A medida que se desce as encostas, ocorre
actimulo de solo e de matéria organica, permitindo o crescimento de espécies de maior

porte, ocorrendo ai o predominio de espécies arbustivas sobre o estrato graminoso. Na
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base dos morros, a flora atinge seu maximo desenvolvimento e as espécies florestais e
arbustivas inibem a existéncia do estrato graminoso. Dessa forma tem-se caracterizado
um gradiente vegetacional extremamente associado ao gradiente pedogeomorfologico:
Campos rupestres herbaceos sobre os afloramentos, seguidos dos Campos arbustivos
nas encostas e a Floresta ombrofila densa na base dos motros.

Sobre a canga ferrifera cresce uma vegetagdo baixa, com poucos individuos de porte
arboreo, conferindo uma fisionomia geral campestre, que se destaca da floresta tropical
circunvizinha. O aspecto aberto desta vegetacdo foi importante desde o inicio das pesquisas
geologicas, pois serviu como indicador para as descobertas de minério da regido (SILVA et al.,

1996).

2.1.6. Aspectos socioecondmicos

Historicamente os aspectos sociais e econdmicos da regido sudeste do estado do
Para, mantiveram-se ligadas ao extrativismo dos recursos naturais.

A ocupagao da regido teve inicio no século XIX, quando colonos de outras
regides do Brasil para 14 se deslocaram, na esperanca de encontrarem areas de potencial
agricola. Porém, ao se depararem com a imensa floresta tropical estabelecida sobre
areas de baixa fertilidade natural, adaptaram-se a subsisténcia e ao extrativismo dos
recursos naturais da floresta, com destaque para seringueira e¢ a castanha-do-brasil. No
fim do século XIX até meados do século XX a extragao de latex (ciclo da borracha)
exerceu uma forte atragdo para os colonos. A grande oferta de borracha no mercado
internacional, obtida de plantios comerciais pela Malasia pds fim ao ciclo da borracha e
ao sonho de riqueza de muitos colonos.

A extracdo de madeiras nobres como o mogno, a andiroba, a sucupira e a
ucuuba, para a exportacdo e mercado interno, foi outra atividade que obteve um grande
desenvolvimento a partir da década de 1970 (ARAUJO, 1991), acelerando o processo
de desmatamento na regido. Neste mesmo periodo, segundo AB’SABER (1996), a
descoberta de ouro aumentou ainda mais o afluxo extraordindrio de garimpeiros e
aventureiros, de todos os tipos, para a regido, culminando com a descoberta de ouro na
serra Pelada no ano de 1979. Nos dias atuais, a exploracdo da riqueza mineral da regido,
tem sido a base da economia. A grande oferta de trabalho nas atividades do setor
minerdrio, tem gerado muitos empregos e um crescimento demografico elevado e

desordenado.
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No ano de 1998, através do Decreto Federal n® 2.486, foi estabelecida a
Floresta Nacional de Carajas. De acordo com o SNUC (2000), o objetivo basico desta
Unidade de Conservagao ¢ consiliar o uso multiplo sustentavel dos recursos naturais e a
pesquisa ciéntifica.

A comunidade residente na FLONA ¢ representada pelo Nucleo Urbano de
Carajas que foi implantado no inicio da década de 1980, possui 1.319 residéncias e
cerca de 7.000 habitantes. A comunidade do entorno estd concentrada principalmente
na cidade de Parauapebas. Segundo dados do plano de manejo da Flona de Carajés, a
populacdo desta microrregido no ano de 2001 era de aproximadamente 173 mil
habitantes (IBAMA, 2003).

O histdrico da Floresta Nacional de Carajas esta diretamente relacionado com as
atividades da Companhia Vale na regido e tem como marco referencial a descoberta da
provincia mineral de Carajds, uma das mais importantes reservas minerais do Brasil,
contendo os maiores depositos de minério de ferro de alto teor do planeta (18 bilhdes
toneladas com mais de 65% de Fe), além de jazidas de Au, Cu, Mn, Ni e Pt.
(VENEZIANI et at., 2004).

2.2. Geoambientes da serra Sul

Na estratificagdo geoambiental da serra Sul realizada por SCHAEFER et al.
(2007), foram mapeadas e caracterizadas dez unidades geoambientais, na escala de
1:10.000. As principais caracteristicas de cada goambiente sdao apresentadas no Quadro
1 e sua distribui¢do geografica na Figura 13.

De modo geral, estes geoambientes estdo distribuidos na serra Sul em 4 grandes
compartimentos da paisagem, a saber: i) Encostas com campo rupestre sobre canga
ferrifera ii) Encostas e grotas florestadas; iii) Depressdes e patamares campestres mal-

drenados e; 1v) Lagos doliniformes.

2.2.1. Encostas com Campo Rupestre

As encostas com campo rupestre de canga ferrifera constituem o compartimento
de maior expressao geografica do platdé de canga propriamente dito, ocupando cerca de
36 % da area mapeada (Quadro 1). Este compartimento subdivide-se em duas unidade
geoambientais: Encostas com campo rupestre de Vellozia sobre canga ferrifera,

Encostas com campo rupestre arbustivo sobre canga ferrifera.
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Em geral, nas encostas com campo rupestre predominam os Plintossolos
Pétricos, litoplinticos ou concrecionarios, rasos, onde o solo fridvel raramente
ultrapassa Scm de horizonte A, rico em matéria organica na maioria dos casos, formado
a partir de antigos termiteiros abandonados. Em alguns casos, forma-se um verdadeiro
complexo de solos, com alternancia de faixas ora mais rasas, ora mais profundas,
indicando a atual morfogénese ativa no Platd, com dificuldade de manter a delgada
cobertura pedoldgica.

No topo dos morros, a area ¢ ocupada quase que totalmente pelos afloramentos
rochosos, onde a camada de material organico ¢ praticamente inexistente, ficando
restrita ao acimulo de material organico nas fendas da canga ferrifera, rochas ou entre
elas, bem como nos inimeros cupinzeiros que recolhem a pouca matéria organica
acumulada. Nestes ambientes apenas um reduzido numero de espécies conseguem
desenvolver-se, representando um grau extremo de especializagao sobre a canga.

A medida que se desce as encostas, a flora vai se tornando mais rica em
espécies, além de aumentar o porte dos individuos. Nos locais onde o relevo ¢ mais
suave, associado a um maior grau de fraturamento da canga possibilita um maior

acumulo de solo, aparecem espécies de porte arbéreo mais desenvolvido.

2.2.2. Encostas e Grotas Forestadas

Nas encostas da serra Sul e em zonas, especialmente onde houve o colapso sub-
superficial do saprolito, sotoposto a canga ferrifera, formam-se areas de acumulacdes
coluviais, com solos com profundidade de horizonte Bic ¢ Bwc variando de 20 cm a 1
metro ou pouco mais, onde a retengao hidrica e de nutrientes sdo favorecidas. Nessas
condicdes, desenvolvem-se verdadeiras matas altas, bem estruturadas e ricas em
espécies. Este compartimento da paisagem subdivide-se em trés geoambientes
fundamentais: Matas Altas sobre solos profundos de canga degradada (Capao florestal
denso), ilustrado na Figura 7; Matas Baixas sobre solos intermedidrios de canga
degradada (Capao florestal aberto); e Matas Altas de transi¢cao sobre solos profundos de

canga degradada.
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Figura 7 — Detalhe do geoambiente Mata Alta sobre solos prufundos de canga
degradada (Capao florestal denso), associado ao processo de formagdo das
cavernas.

Nas encostas e grotas florestadas, foram descritos Plintossolos Pétricos
Concrecionarios e Latossolos Vermelhos Concrecionarios, todos ricos em concregdes
ferruginosas e dominados por estrutura microgranular muito pequena. No geral, sdo
solos bastante acidos, com baixissima CTC, onde se observa intensa atividade de
térmitas construtores de monticulos de terra vermelha que contrastam fortemente com
os termiteiros negros dos campos rupestres adjacentes.

Estas unidades ambientais sdo frequentemente associados a cavernas de canga,
onde se desenvolve espessa camada de guano, rico em minerais fosfatados. Os solos nas
proximidades das cavernas s3o sempre mais profundos e ricos em matéria organica e
serapilheira, além de serem muito mais ricos em fosforo que os solos de campo rupestre

do entorno.
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Figura 8 — Corte esquematico da paisagem interna da serra Sul, ilustrando as Encostas e Grotas florestadas, associadas ao processo de
formagao de cavernas e solos associados. (Ilustragdo: Carlos Ernesto Schaefer).
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2.2.3. Depressoes e Patamares Campestres mal-drenados

Nas depressdes doliniformes e patamares rebaixados no platdé de canga da serra
Sul, ocorrem uma verdadeira sucessdo vegetal, que se inicia com a colmatagdo ou pelo
esvaziamento de antigas areas lacustres com o avango da drenagem interna do platd,
promovida pelo rebaixamento do lengol freatico, ou pela incisdo da erosdo remontante
nas bordas, causando a dessecacdo dos lagos de Carajas (Figura 9).

Foram identificados e mapeados trés geoambientes que caracterizam este
compartimento da paisagem, a saber: (i) Campo graminoso moderadamente drenado
sobre canga nodular (Figura 9), onde predomina Plintossolos Pétricos Litoplinticos,
muito rasos, formados por canga pisolitica esferoidal; (ii) Campo brejoso graminoso
sobre solos organicos (Figura 10); (iii) Buritizais sobre solos organicos (Figura 10), que
normalmente ocorrem bordejando os Campos brejosos e as formagdes lacustres e

doliniformes de maior extensdo.

Figura 9 - Detalhe de lagedo onde ocorre o geoambiente Campo graminoso
moderadamente drenado sobre canga nodular. No entorno observa-se as encostas
com campo rupestre arbustivo sobre canga.
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Figura 10 - Detalhe dos ambientes depressionais que favorecem o acumulo agua e
formacdo de solos ricos em matéria organica: Buritizais no primeiro plano e
Campo brejoso no segundo plano.

2.2.4. Lagos Doliniformes

Foram mapeados 123 ha de lagos doliniformes na serra Sul, subdivididos em
dois geoambientes: Vegetacdo submersa de borda lacustre (Figura 11) e Lagos
doliniformes permanentes (Figura 12).

Sdo geoambientes onde ocorre a acumulagdo de dgua fredtica ou pluvial em
depressoes de dissolugdo na canga, formando extensas areas lacustres permanentes,
algumas com varios metros de profundidade. Nos ambientes rasos de borda lacustre, ha
uma densa colonizagdo por macrofitas aquaticas e plantas paludosas. A vegetacdo
lacustre apresenta uma composi¢do floristica bem diferente daquela do entorno bem
drenado.

De maneira geral, os lagos possuem fraca acumulagdo lamosa na forma de lamas
argilo-siltosas de natureza ferruginosa (goethitica) e organica, com espessuras de
poucos centimetros até metros, na parte central dos lagos maiores. A medida que a
drenagem se rebaixa, os lagos vao se convertendo em amplos pantanais com solos
organicos (turfas) até alcancar o completo desaparecimento de espelho d’agua

permanente.
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Figura 11 — Detalhe do geoambiente: Vegetagdo submersa de borda lacustre.

Figura 12 — Detalhe dos lagosdolinifoes ermanente.
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Quadro 1 — Caracterizagao geral das unidades geoambientais do platé de canga da serra Sul, Floresta Nacional de Carajas.

Compartimentos da Paisagem Unidades geoambientais Pedoambientes Vegetacio N Area Y
a 0
. Solos rasos, bem drenados, ricos em MO, Estrato arbustivo-herbaceo com abundéicia dos
Encostas com campo rupestre com Vellozia , . . .
, sobre camada continua de canga, géneros: Axonopuss, Vellozia, Sobralia, Ipomea e 6448 6,5
sobre canga ferrifera .. o . . .
Encostas com Campo Rupestre abundancia de termiteiros. Andropogon caracteristicos desta fitofisionomia.
E ¢ ¢ bust; Solos rasos, bem drenados, com bolsdes de  Estrato arbustivo com abundacia dos géneros:
ncostas com campo rupestre arbustivo . . . o
po Tup ] MO nas fraturas da camada de canga, Callisthene, Byrsonima, Bauhinia, Alibertia e 2.858,6 29,0
sobre canga ferrifera . o . . L. . )
abundancia de termiteiros. Mimosa caracteristicos desta fitofisionomia.
Solos profundos, bem drenados, com
quantidade expressiva de fragmentos de Estrato arboreo com abundacia dos géneros:
Matas altas sobre solos profundos N . . . . L
canga (concre¢do) do tamanho de areia e Pouteria, Sacoglottis, Myrcia, Miconia, Ficus e 117,3 1,2
de canga degradada . . . . ;L . .
silte, teores altos de P quando proximos a Cupania caracteristicos desta fitofisionomia.
cavernas.
Solos profundos, bem drenados, com N )
Encostas e Grotas Florestadas . . oy . . Formacgao ecotonal com géneros comuns aos
Matas baixas sobre solos intermediarios de  quantidade expressiva de fragmentos de : ~ .
~ . geoambientes: capoes florestais altos, mata de 191,4 1,9
canga degradada canga (concrecdo) do tamanho de areia e Cx .
silte transi¢do e campo rupestre arbustivo.
_ Solos profundos, bem drenados, com Estrato arboreo com abundéincia dos géneros:
Matas altas de transi¢do sobre . . . i . .
quantidade expressiva de fragmentos de Mouriri, Caryocar, Eugenia, Casearia, Guatteria,
solos profundos . ) ) . . 5.791,8 58,9
canga (concrecdo) do tamanho de areia e Eugenia e Myrcia caracteristicos desta
de canga degradada . . .
silte. fitofisionomia.
. . Apresenta estrato gramindide com predominancia
Campo graminoso moderadamente drenado  Solos rasos, moderadamente drenados, ricos 1 . . .
) das familias: Xyridaceae, Ciperaceae, Graminea e 54,0 0,6
sobre canga nodular em MO, sobre camada continua de canga. ) .. :
Eriocaulaceae caracteristicas deste ambiente.
Vegetagdo lacustre com ocorréncia das familias:
Depressoes e Patamares Campestres Solos organicos, bem profundos, mal Ciperaceae, Eriocalaceae, Nymphaeaceae, Iridaceae,
mal-drenados Campo brejoso sobre solos organicos drenados, em ambiente com expressivo Lentibulareaceae, Xyridaceae, com abundancia de 49,4 0,5
acumulo e conservacao de MO. Gramineae e samabaias, além de macrofitas
aquaticas.
Solos organicos, profundos, mal drenados, Estrato arbustivo com dominancia das espécies:
Buritizais sobre solos organicos em ambiente com expressivo acumulo e Mauritia flexuosa, Mauritia caranda e espécies 9,4 0,1
conservagao de MO. herbaceas do campo graminoso.
Ambiente aquatico com Ciperaceas, Eriocauléaceas,
. Typha sp., Eleocharis sp., além de outras macroéfilas
. Vegetacdo submersa de margem lacustre . . 27,6 0,3
Lagos Doliniformes aquaticas. Durante alguma parte do ano ou do ciclo
de vida ocorrem em ambiente aquatico.
Lagos doliniformes permenentes Macrofitas aquaticas 95,34 1,0

21



3.  MATERIAL E METODOS

3.1. Selecio dos perfis e coleta das amostras de solos

Apods abrangente percorrimento da area de estudo, foram selecionados treze
perfis representativos de solos dos principais geoambientes que compdem a paisagem
da serra Sul (Quadro 2), objetivando entender melhor os fatores e processos envolvidos
na génese destes solos, contribuindo para um melhor detalhamento dos dados
pedoldgicos desta regido. A localizagdo de cada perfil de solo ¢ apresentada no mapa de
solos da serra Sul (Figura 14), elaborado por Schaefer et al. (2007). No Quadro 2 sdo
apresentadas informagdes de localizagdo e caracteristicas ambientais de cada perfil em
seu respectivo geoambiente.. Os solos foram classificados até o quarto nivel categorico
conforme o Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos (EMBRAPA, 2006). A

descricao detalhada de cada perfil encontra-se no apéndice A.

3.2. Caracteriza¢ao morfologica

Foram realizadas no campo a descri¢do morfoldgica dos perfis e a amostragem
dos solos para as analises laboratoriais, ambas de acordo com SANTOS et al. (2005), e
as cores identificadas conforme MUNSELL (1994). A posi¢ao geografica de cada perfil
foi obtida utilizando-se GPS de navegacdo. As amostras coletadas foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm, obtendo-se desta maneira, a

terra fina seca ao ar (TFSA), que foi submetida as analises descritas a seguir.
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Quadro 2 — Dados de localizacdo e caracteristicas ambientais dos perfis de solo amostrados para o presente estudo.

) Classe de . . Coordenadas Alt, Relevo s . .
Perfil Solo Unidade Geoambiental (UTM - 22M) (m) local Caracteristicas ambientais
Plintossolo | Matas altas sobre solos profundos de 572173 Soio com bloco§ concrecionados entre 25 e~70cn}, com
3 ‘e 768 Plano 60% de concregdes em processo de degradagdo e intensa
Pétrico canga degradada 9292600 L L
atividade de térmitas.
Plintossolo | Matas altas sobre solos profundos de 572143 Suave Soi" com blocos~ concrecionddos entre 25 ¢ 7~Ocm, com
4 o 768 60% de concre¢des em processo de degradacdo, intensa
Pétrico canga degradada 9292582 ondulado L .
atividade de térmitas.
Plintossolo | Campo graminoso moderadamente 572520 Solo muito raoso, formado dei canga p 1§011t1ca esferf)ldal
5 o 731 Plano degradada (60%), com abundéncia de raizes de gramineas
Pétrico drenado sobre canga nodular 9292320 . . o
e atividade intensa de térmitas.
Plintossolo | Matas altas de transi¢do sobre solos 570918 Solo fo~1’rn ado poT canga degrada ¢ colitvios de escaﬁpa da
7 ‘o - 880 Montanhoso | formacdo Carajas, em borda serrana, com 60% de
Pétrico profundos de canga degradada 9291589 ~
concrecdes frequentes, duras, angulares e grandes.
2 Organossol | Campo brejoso sobre solos organicos 569240 713 Plano Material organico sobre canga degradada da formacdo
o Haplico profundos 9292514 Carajas (turfeira de campo brejoso).
Plintossolo Encosta com campo rupestre de 572234 Solo formado de canga ferrlfe.ra., muito raso, com POISOGS_
9 Y . - 770 Plano nas fraturas da canga, com atividade intensa de térmitas;
Pétrico canga ferrifera com Vellozia 9292724 . - )
muitas concregdes duras, irregulares, pequenas e grandes.
Plintossolo Encosta com campo rupestre 573040 Sqlg muito raso, em bolsdes nas fraturz.i.s da canga. .Intensa
10 L arbustivo 810 Plano atividade de térmitas, concregdes freqiientes, dominantes,
Pétrico , 9291210 .
de canga ferrifera duras, irregulares, pequenas e grandes.
Cambissol N - 575396 Solp organico 0r1g1~nad0 de depositos  fluvio-lacrustre
11 . Buritizal sobre solos organicos 736 Plano derivados da formagdo Carajas, mal drenado, com canga
o Hamico 9291680 o
sendo degradada formando aparentemente ferridrita.
Organossol . A 575376 Solo organico, saturado com agua mesmo no periodo da
12 o Héplico Campo brejoso sobre solos organicos 9291607 736 Plano seca (turfeira de campo brejoso).
13 Plintossolo Matas baixas sobre solos 575334 720 Suave Solo formado da degradagdo da canga, rico em matéria
Pétrico intermediarios de canga degradada 9291726 ondulado orgénica.
14 Plintossolo Campo graminoso moderadamente 576230 720 Plano Solo muito raso, mal drenado, bastante amarelo, formado
Pétrico drenado sobre canga nodular 9292190 de canga pisolitica esferoidal degradada (60%)
15 Latossolo | Matas altas sobre solos profundos de 572143 694 Plano Solo profundo, originado da degradagio da canga e
Vermelho canga degradada 9292582 coliivios da formacdo Carajas, em ambiente florestal.
. Encosta com campo rupestre
35 le,t 0$S010 arbustivo 565357 609 Ondulado Solo muito raso, com bolsdes nas fraturas da canga.
Pétrico . 9298724
de canga ferrifera
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3.3. Caracterizacao fisica

3.3.1. Analise textural

A TFSA (10 g) foi tratada com 50 ml de NaOH 0,1 mol L™ e 150 mL de 4gua
deionizada em trés repetigdes, agitando com um bastao de vidro e deixando em repouso
por um periodo de 6 horas. Em seguida o material foi transferido para frascos plasticos
que apo6s tampados foram agitados durante 16 horas a 50 rpm. A suspensao foi passada
para proveta de 500 mL através de peneira de malha de 0,053 mm separando as fragdes
areia fina e grossa (retidas) das silte e argila (suspensao). As fragdes areia grossa e areia
fina foram separadas apods passagem em peneira de 0,210 mm. O material em suspensao
foi transferido novamente para a proveta de 500 mL, completando-se o volume com
agua deionizada, determinando depois a argila pelo método da proveta e a fragdo silte

por diferenga (RUIZ, 2005).

3.4. Caracterizacio quimica

3.4.1. Analises de fertilidade do solo

As analises foram feitas em trés repeticdes de acorco com EMBRAPA (1997) e
constaram de: pH em 4gua ¢ em KC1 1 mol L, determinados potenciometricamente, na
relagdo solo:solug¢dao de 1:2,5 com 1 h de contato e agitacao da suspensao no momento
da leitura; extracdo de fosforo disponivel, sodio e potassio trocaveis e os
micronutrientes cobre, ferro, manganés e zinco com HCI 0,5 mol L' + H,S0, 0,0125
mol L™ (Mehlich - 1), na proporgdo solo:solugdo 1:10, sendo o fosforo determinado
espectrofotometricamente, o soédio e potassio por fotometria de emissao de chama e os
micronutrientes por espectrofotometria de absorsdo atomica; dosagem de cdlcio e
magnésio trocaveis por espectroscopia de absor¢do atomica e do aluminio trocavel por
titulometria apds a extragdo com KCl 1 mol L' na relagio solo:solugio 1:10;
determinagdo da acidez potencial (H + Al) por titulometria apds extracdo com
Ca(CH3CO0,) 0,5 mol L' na relacio solo:solugdo 1:10 e pH 7,0; o fosforo
remanescente (P - rem) foi obtido em amostra de TFSA com CaCl, 0,01 mol L,
contendo 60 mg/mL de P, na relacdo solo:extrator de 1:10 segundo ALVAREZ &
FONSECA (1990) e determinado nos extratos segundo MURPHY & RILEY (1962).
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3.4.2. Ataque sulfirico

Nos extratos obtidos pela digestdo em trés repeti¢des da TFSA, moida e passada
em peneira com malha de 0,5 mm, com H,SOs 9 mol L™ na proporcdo 1:20, com
aquecimento de 170 °C por 1 h e filtragem em papel de filtro lento (EMBRAPA, 1997),
foram determinados os teores totais de aluminio, ferro e titdnio por espectrofotometria
de emissdo Otica plasma acoplado idutivamente, e no residuo do filtrado obtido pela
lavagem do papel de filtro com &gua deionizada foi detreminado o silicio por

espectroscopia de absor¢do atomica.

3.4.3. Ferro e aluminio extraidos pelo ditionito-citrato-bicarbonato e oxalato

de amonio

Para a extracdo das diferentes fragdes de ferro e aluminio, foram utilizadas trés
repeti¢des de amostras de argila, moidas e passadas em peneira com malha de 0,21 mm.
As formas de Fe livre foram extraidas com ditionito-citrato-bicarbonato de sodio 0,3
mol L™ na propor¢io 1:20, permanecendo em “banho maria” a 75 °C sob agitagio
constante por 30 minutos, sendo, em seguida centrifugado a 2.500 rpm por 15 minutos
em seis extracdes sucessivas (MEHRA & JACKSON, (1960). Neste mesmo extrato, foi
determinado o Al.

As formas de Fe e Al de baixa cristalinidade foram extraidas com oxalato de
amonio em concentragdo de 0,33 mol L™ a pH 3,0 na proporcio de 1:40, com agita¢io
por 4 h na auséncia de luz e centrifugacdo a 2.500 rpm por 15 min (McKEAGUE, &
DAY, 1966). Todas as determinacdes de Fe e Al foram feitas por espectrometria de

emissdo de plasma indutivamente acoplado nos respectivos extratos.

3.4.4. Ataque triacido total

Os extratos do ataque tridcido total foram obtidos em trés repeticdes da TFSA
(moida e passada em peneira com malha de 0,25 mm), utilizando HNO; , HCI e HF,
todos concentrados, na propor¢do de 1:9, 1:3 e 1:4, respectivamente, com aquecimento
em forno de microondas conforme o método EPA 3052 (1996). Os teores totais de Al,
Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb e Zn foram determinados por espectroscopia de

emissdo Otica de plasma indutivamente acoplado.
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3.5. Caracterizacdo da matéria orginica

3.5.1. Carbono organico total

O carbono organico total (COT) da TFSA foi determinado em trés repeticdes
pela titulagdo do dicromato de potassio remanescente com sulfato ferroso amoniacal

apos o processo de oxidagao por via umida (YEOMANS & BREMNER, 1988).

3.5.2. Nitrogénio total

O nitrogénio total foi determinado pelo método desenvolvido por Kjeldahl em
1883 (BREMNER & MULVANEY, 1982; TEDESCO et al., 1995), que consiste em

duas etapas: digestdo sulfurica e destilagao.

3.5.3. Fracionamento quantitativo de substancias himicas

As diferentes fragdes das substancias humicas foram obtidas em trés repeti¢des
da TFSA segundo a técnica da solubilidade diferencial, em meio acido ou alcalino,
separando-se as fracdo humina (HU), acidos fulvicos (AF) e acidos huimicos (AH)

conforme SWIFT (1996).

A fragdao humina foi separada das fracdes acido humico e acido fulvico agitando-
se verticalmente tubos de centrifuga de 50 mL contendo 1,0 g de TFSA moida e passada
em peneira de 0,20 mm com 10 mL de NaOH 0,1 mol L por 1 h. Em seguida as
amostras permaneceram em repouso por doze horas e foram centrifugadas a 3.000 g por
20 minutos. Novamente, foram adicionados 10 mL de NaOH nos tubos que foram
agitados manualmente e deixados em repouso por uma hora até que foram centrifugados
a 3.000 g. Este ultimo procedimento foi realizado mais uma vez. Os residuos nos tubos
contendo a fragdo humina foram secos a 45 °C. O extrato alcalino teve o pH aferido em
2,0 com solu¢do de H,SO4 20 % e ficou em repouso por 12 h para precipitacdo da
fragdo acidos humicos. Procedeu-se a centrifugacdo a 3.000 g por 5 minutos e recolheu-
se o sobrenadante contendo a fragcdo acidos fulvicos, que teve o volume aferido para 50
mL. O residuo no tubo (fragdo 4cidos humicos) foi resuspendido com NaOH 0,1 mol L'

e o volume completado para 50 mL.

O carbono organico das fragdes foi determinado pelo processo de oxidagdo por

via umida (YEOMANS & BREMNER, 1988).
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3.5.4. Caracterizacio de acidos humicos e fulvicos

Os acidos humicos e fulvicos foram extraidos, purificados e liofilizados

conforme SWIFT, (1996).

3.5.5. Analise elementar dos Acidos hiimicos e falvicos

Foi realizada a andlise elementar dos AF e AH utilizando o analisador elementar
Perkin-Elmer 2400, quantificando diretamente os teores de C, H e N, e obtendo o teor

de O por diferenga. As razdes atdmicas foram calculadas da seguinte forma:
H/C=[(%H/1)/(%C/12)],
C/IN=[(%C/12)/(%N/14)]e

O/C=[(%0/16)/(%C/12)].

3.5.6. Estoque de carbono no solo

Os valores de carbono total nos solos e geoambientes da serra Sul foi estimado
utilizando-se a metodologia utilizada por FIDALDO el al. (2007) para a estimativa do
estoque de carbono nos solos do Brasil. Segundo estes autores, o calculo do estoque de
carbono no solo passa primeiramente pela determinagdo dos teores no perfil, segundo a

formula abaixo:

C.=(C * DS * E) / 100

Onde:
C¢ = carbono organico total no horizonte em kg m?;
C = contetido de carbono organico em g kg™';

DS’ = densidade do solo em gem™;

E = espessura do horizonte emcm.

* No presente estudo, considerou-se uma densidade média igual a 1 para todos os

horizontes.
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3.6. Caracterizacio mineraldgica

3.6.1. Difratometria de raios-X

A caracterizacdo mineralogica foi realizada nas fracdes argila e silte
(sedimentagdo) e areia fina (tamisagdo) conforme EMBRAPA (1997). Foram
preparadas laminas orientadas de argila natural, desferrrificadas com DCB (MEHRA &
JACKSON (1960) ¢ tratada com NaOH 5 mol L' conforme KAMPF &
SCHWETMANN (1982), para destrui¢do de gibbsita e caulinita. Nas fracdes argila e
silte foram montadas laminas utilizando a técnica do “esfregaco”, de modo a intensificar
os picos diagnésticos dos minerais. Para a fracdo areia fina, foram montadas laminas
escavadas. A andlise mineralogica foi realizada por difratometria de raios-X (DRX),
com radiagdo de Co Ka, no intervalo entre 4 a 45 °20 a 1 passo s "', com tensdo de 40
kV e corrente de 30 mA. Os picos dos minerais foram identificados segundo CHEN

(1977).

3.6.2. Substituiciio isomorfica de ferro por aluminio

o Goethita
A substitui¢do isomorfica de ferro por aluminio na goethita foi estimada pela

formula proposta por SCHULZE (1982).

cmol.mol! Al = 1730 — 572*¢

emque, c= |
\/(1/d2110 —1/d% 1)

A logica desse calculo baseia-se no fato de que a substituigdo isomorfica causa
uma alteragdo no tamanho do cristal, o que leva amudancas na posi¢ao dos picos,
correlaciondvel com a porcentagem de substituicao.

Um padrdo de Silicio, que ndo sofre substituicdo isomorfica, ¢ utilizado para

descontar a deriva que os picos podem sofrer.
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° Hematita

De forma semelhante a goethita, SCHWERTMANN et al. (1979) propds a
seguinte formula para o calculo da substituicdo isomorfica do ferro por aluminio na

hematita:

cmol. mol™ Al =3098,80 — 615,1185*c

€m que, ¢ = d110*2

3.7. Micromorfologia e Microanalises

Para as anélises de micromorfologia e microquimica, foram coletadas amostras
indeformadas de solo para estudo em secdes finas (laminas de micromorfologia) de
dimensdo 2,5 por S5cm, polidas sucessivamente em disco de nylon com pasta
diamantada, a partir de 60 p, 6 1, 3 p e 1 p, com posterior lavagem ultrassonica para
remocdo de residuo do polimento. As caracteristicas micromorfoldgicas foram
analisadas com aumento minimo de 10 vezes por microscopio petrografico segundo
BULLOCK et al. (1985) ¢ FITZPATRICK (1993). As laminas foram recobertas por
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), modelo LEO 430i com detector de retroespalhamento
acoplado ao espectrometro de dispersdo de raios X (PCXA-EDS) pertencente ao
Instituto de Fisica da Universidade Estadual de Campinas. O aparelho foi operado a 84
eV, e a analise elementar quantitativa foi realizada através do método de normalizagdo

estequiométrica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio geral e morfologica dos solos

4.1.1. Solos com horizonte Litoplintico

A presenca do horizonte litoplintico constitui um severo impedimento a
infiltracdo de dgua e penetragdo de raizes. Estes solos sdo encontrados em trés situagdes
nas areas estudadas: 1) areas planas onde ocorre acimulo de agua durante o periodo das
chuvas, com desenvolvimento de vegetagdo graminoide; (ii) encostas montanhosas e
lajedos com vegetagdo de campo rupestre com Vellozia; (iii) encostas montanhosas com
vegetacdo de campo rupestre arbustivo.

Nas duas primeiras, o horizonte litoplintico apresenta-se muito proximo a
superficie, sob um delgado horizonte A, geralmente com menos de 8cm de
profundidade, limitando o volume de solo para as reagdes de troca de nutrientes,
retencdo de umidade e crescimento das raizes. Nestes casos, a camada de canga ¢
continua, com poucas fraturas, formando um lajedo com tendéncia a formar concrecdes
pisoliticas bem arredondadas. No caso dos perfis 13 e 35, a maior profundidade do
horizonte superficial permite o desenvolvimento de campos rupestres com predominio
de elementos arbustivos, que caracterizam o geoambiente Encostas com campo rupestre
arbustivos sobre canga ferrifera.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS, 2006) a
presenca do horizonte Litoplintico ¢ suficiente para classificacdo dos perfis 5, 9, 10 ¢ 14
e 35 até o 3° nivel categérico como Plintossolo Pétrico Litoplintico. Sao solos minerais,
rasos, com alta propensao a erosdo, sobretudo nas encostas. A atividade de térmitas ¢ de
extrema importancia para a formagdo do solo nos bolsdes. A erosdo dos monticulos ¢é
fonte de material de solo, que se acumula nas fraturas e em micro depressoes, nas quais
as plantas fixam-se suas raizes e se desenvolvem. Os horizontes superficiais sdo em
geral escuros, com textura fraca e relativamente ricos em carbono organico.

No caso dos perfis 8, 13 e 35, a maior profundidade do horizonte superficial ¢ a
coloragdo preta sugerem a presenca de horizonte organico, sendo necessarios dados
analiticos para a classificacdo destes solos, conforme serd discutido posteriormente
neste trabalho. As figuras 15, 16, 17 e 18 apresentam os perfis de solos com horizonte

litoplintico caracterizados neste estudo.
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Figura 15 - Detalhe dos perfis amostrados nos geoambientes: A) Campo graminoso
moderadamente drenado sobre canga nodular, B) Encosta com campo
rupestre com Vellozia sobre canga ferrifera.

Figura 16 - Detalhe dos perfis amostrados nos geoambientes: A) Encostas com campo
rupestre arbustivo sobre canga ferrifera; B) Matas baixas sobre solos
intermediarios de canga degradada.

Figura 17 - Detalhe do perfil 14 (Plintossolo Pétrico Litoplintico) amostrado no
geoambiente: Campo graminoso moderadamente drenado sobre canga
nodular.
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Figura 18 - Detalhe do perfil 35 (Plintossolo Pétrico Litoplintico) amostrado no
geoambiente: Encostas com campo rupestre arbustivo sobre canga ferrifera.

4.1.2. Solos com horizonte Concrecionario

Os solos com carater concrecionario (perfis 3, 4, 7 e 15) sdo solos com horizonte
A repousando sobre horizonte B com profundidade e teor de concrecionamento
variaveis, de acordo com o grau de fraturamento da canga ferrifera e a posicdo na
paisagem. Em razdo da presen¢a de horizonte B, ainda que em alguns casos fortemente
concrecionario, estes solos sustentam vegetacdo de porte arboreo tipica dos
geoambientes: Matas Altas sobre solos profundos de canga dregadada (Figura 19, A e
B; Figura 20, B); Matas Altas de transi¢ao sobre solos profundos de canga degradada
(Figura 20, A), agrupados no compartimento: Encostas e Grotas Florestadas.

Em todos os perfis deste grupo, o horizonte subsuperficial apresentam estrutura

forte muito pequena granular, tipica de solos desenvolvidos de rochas ferriferas (CURI,
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1983; EMBRAPA, 1988; KER, 1995; COSTA, 2003). O predominio de cores
vermelhas com matiz (10R) nos horizontes subsuperficiais destes solos (Quadro 3),
reflete a influéncia da hematita. As condi¢des ambientais de boa drenagem favorecem a
estabilidade da hematita, que possui alto poder de pigmentacio (SCHWERTMANN,
1971, 1993; RESENDE, 1976; SCHWERTMANN et al., 1982; KAMPF &
SCHWERTMANN, 1983).

Nas encostas, o horizonte B raramente ultrapassa 50cm de profundidade e o grau
de concrecionamento ¢ elevado, chegando a apresentar mais de 60 % de seu volume
preenchido por matacdes e calhaus de petroplintita, permitindo a classificagdo destes
solos até o 3° nivel categdrico como Plintossolos Pétricos Concrecionarios (perfis 3, 4 e
7). J4 em ambientes mais conservadores, no terco inferior das encostas ou no interior de
feicdes doliniformes resultado da dissolugdo da rocha ferrifera, o horizonte B apresenta
mais de 50cm de profundidade.

Ja no caso do perfil 15, o horizonte B apresenta mais de 65cm de profundidade,
com menos de 50 % de concre¢do. Em func¢do da estrutura forte pequena a muito
pequena granular, da relagao silte/argila proxima a 0,7 e cores com matiz 10R, este solo
foi classificado como Latossolo Vermelho Acriférrico petroplintico. O elevado
conteudo de petroplintita levou-nos a propor a classificagao de petroplintico no 4° nivel
categorico visto que o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos ndo prevé este
atributo para esta classe.

De modo geral, os Latossolos da serra Sul sdo formados a partir da degradacao
dos blocos de canga em ambientes favoraveis ao acumulo de colivios, como grotas e
depressdes em meio a canga, frequentemente associadas as entradas das intmeras
cavernas formadas pela dissolugdo da rocha ferrifera. A formagdo de bolsdes de
material latossolico condiciona uma maior profundidade efetiva e, consequentemente,
maior retencdo de umidade, permitindo o desenvolvimento de vegetagdao florestal de

maior porte.
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Figura 19 - A) Detalhe do perfil 3 (Plintossolo Plétrico Concrecionario cambico); B)
perfil 4 (Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolico).

Figura 20 -A) Detalhe do perfil 7 (Plintossolo Pétrico Concrecionario cambico); B)
Perfil 8 (Latossolo Vermelho Acriférrico petroplintico), amostrados nos
ambientes florestais da serra Sul.
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4.1.3. Solos Organicos

Os solos organicos ocorrem em ambientes depressionais que favorecem o
acumulo de agua e material organico, tal como o campo brejoso e o buritizal. Mesmo na
estacdo seca, o solo se encontra saturado de agua a partir de 30cm de profundidade. Os
solos associados aos buritizais também apresentam lencol fredtico elevado, sendo
representados pelo perfil 11, com coloragdo escura, indicando altos teores de carbono
organico. E um solo profundo e mal drenado. Na zona de oscilagdo do lengol freatico
ocorrem fragmentos de canga em degradacao, passando de petroplintita a plintita.

Em geral, todos os solos apresentam cores mais escuras nos horizontes
superficiais (valor e croma baixo) em fun¢do dos maiores teores de matéria organica em
relagdo aos horizontes subsuperficiais. Para os perfis 8, 11 e 12 (Figuras 21 e 22), a cor
preta chegando a mais de 20cm de profundidade (Quadro 3), reflete a importancia da
matéria organica nas caracteristicas e na génese destes solos, indicando ambientes que

favorecem o actimulo e conservagdo da matéria organica no solo, sugerindo a

ocorréncia de horizontes histicos ou humicos.

Figura 21 - A) Detalhe do perfil 8 (Organossolo Haplico Séprico tipico); B) Perfil 12
(Organossolo Haplico Hémico tipico).
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Figura 22 - Detalhe do perfil 11( Cambissolo Himico Tb distréfico 1éptico), amostrado
no geoambiente Buritizal sobre solos organicos.

De modo geral, os solos representativos dos diversos ambientes da serra Sul
podem ser agrupados em: (i) solos rasos com camada de canga continua (horizonte
litoplintico); (ii) solos com carater concrecionario €; (iii) solos organicos ou humicos. O
primeiro grupo caracteriza-se pela presenca de horizonte A, com profundidade
normalmente menor que 10cm, repousando diretamente sobre o horizonte litoplintico
(perfis 5, 9, 10, 13 e 14), com excecdo do perfil 35, no qual o horizonte superficial

apresenta até¢ 30cm de profundidade.
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4.2. Atributos fisicos

Os solos estudados apresentaram teores de argila variando de 10 a 37 dag kg™,
caracterizando solos de textura franco, franco-argilosa e franco-argilo-arenosa (Quadro
3). Chama a atencio os valores altos da fragio silte, variando de 18 a 52 dag kg e valor
médio de 32 dag kg™'. Estes valores sdo provavelmente devido a presenca de concregdes
ferruginosas no tamanho silte. Esta representa um tipo especifico de pseudo-silte, ja que
sdo particulas formadas de concre¢des de oxidos de ferro abundantes nos solos de
Carajas. E provavel que a elevada concentragio de concre¢des ferruginosas no tamanho
silte esteja contribuindo para o aumento desta fracdo, na medida em que dificulta a
dispersdao do solo no laboratério (CURI, 1983) ou, ainda, favorecendo a rapida
sedimentacdo de particulas dispersas de argila (COSTA, 2003).

A resisténcia aos tratamentos de dispersao dos microagregados do tamanho silte
tem sido registrada em diferentes Latossolos (VITORINO et al., 2003), em especial
naqueles de constituigdo mais oxidica (LIMA et al., 1990; COSTA, 2003;
DONAGEMMA et al., 2003). Possivelmente em virtude da dispersdo pouco eficiente,
houve subestimagao dos valores de argila e superestimagdo dos de silte. Estes valores de
silte quando relacionados aos baixos valores de argila, fornecem uma alta relagdo
silte/argila. A primeira vista, estes altos valores poderiam induzir a inferéncia de serem
solos mais jovens, pouco intemperizados, o que ndo ¢ o caso visto que sdo solos
predominantemente oxidicos.

Os valores de silte/argila superiores ao limite para latossolos (0,7) para os
horizontes Bc dos perfis 4 e 7, caracteriza o carater cambico, sendo os solos
classificados como Plintossolo Pétrico Concrecionério cadmbico. Ja no caso do perfil 15,
como a relacdo ¢ muito proxima de 0,7 (0,76), o solo foi classificado como Latossolo
Vermelho (EMBRAPA, 2006). BENNEMA, (1981) ja alertava para a inadequagdo da
relacdo silte-argila para definir o horizonte latoss6lico em solos do Brasil.

Os Plintossolos Pétricos, de maneira geral, apresentam teores elevados de areia
grossa, variando de 17 a 60 dag kg™ (Quadro 3), caracterizadas pelas concre¢des de

ferro, petroplintita.
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Quadro 3 — Caracteristicas fisicas e morfologicas dos solos estudados.

Horizonte Profundidade Cor seca ?ZT(IJazg::rsns)a (0 zé(r)e(IJazf::n) (0 oz—os(;g: mm) (<0 gggzllsmm) Sle__ Classe Textural
(cm) (Munsell) ’ e el ’ Argila
dag kg
Perfil 3 — Plintossolo Pétrico Concrecionario cambico — Matas altas sobre solos profundos de canga degradada
A 0-4 2,5YR 2,5/3 41 7 25 27 0,93 Franco-Argilo-Arenosa
Bicl 4-25 10R 3/6 25 8 37 30 1,23 Franco-Argilosa
Bic2 25-60 10R 3/6 28 6 36 30 1,20 Franco-Argilosa
Perfil 4 — Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolico — Matas altas sobre solos profundos de canga degradada
A 0-10 2,5YR 2,5/3 23 7 40 30 2,00 Franco-Argilosa
AB 10-15 10R3/6 25 6 46 23 2,04 Franco
Bwcl 15-80 10R3/6 24 6 47 23 1,83 Franco
Bwc2 80-110+ 10R3/6 25 7 44 24 0,84 Franco
Perfil 5 — Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Campo graminoso moderadamente drenado sobre canga nodular
A 0-3 5YR5/8 46 8 21 25 0,84 Franco-Argilo-Arenosa
Perfil 7— Plintossolo Pétrico Concrecionario cambico — Matas altas de transicdo sobre solos profundos de canga degradada
A 0-5 2,5YR 2,5/2 50 13 19 18 1,06 Franco-Arenosa
Bic 5-50 10R 2,5/2 60 9 21 10 2,10 Franco-Arenosa
Perfil 8 — Organossolo Haplico Saprico tipico — Campo brejoso sobre solos orgénicos
Hy 0-20 7,5YR 2,5/1 27 27 22 24 0,92 Franco-Argilo-Arenosa
Perfil 9 — Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Encostas com campo rupestre de canga ferrifera com Vellozia
A 0-5 2,5Y5/3 20 7 44 29 1,52 Franco-Argilosa
Perfil 10 — Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Encostas com campo rupestre arbustivo de canga ferrifera
A 0-5 5YR 3/4 45 2 23 30 0,77 Franco-Argilo-Arenosa
Perfil 11 — Cambissolo Humico Tb distrofico Iéptico — Buritizal sobre solos orgénicos
Ah 0-12 7,5YR 2,5/1 13 26 40 21 1,90 Franco
Bifl 12-30 10YR 5/8 6 29 42 23 1,83 Franco
Bif2 30-45 2,5YR5/8 5 19 52 24 2,17 Franco-Siltosa
BC 45-60 10YR 8/8 40 7 26 27 0,96 Franco-Argilo-Arenosa
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Quadro 3 — Caracteristicas fisicas e morfologicas dos solos estudados (Continuagao).

) Profundidade Cor seca Areia grossa Areia fina Silte Argila ]
Horizonte (2-0,2 mm) (0,2-0,02 mm)  (0,02-0,002 mm) (<0,002 mm) __Silte Classe Textural
(cm) (Munsell) 1 -
dag kg Argila
Perfil 12 — Organossolo Haplico Hémico tipico — Campo brejoso sobre solos orgénicos
Hyl 20-40 7,5YR 3/3 46 2 15 37 0,40 Argilo-Arenosa
Hy2 40-70 7,5YR 2,5/1 20 7 43 30 1,43 Franco-Argilosa
cf 70+ 2,5Y5/4 40 2 25 33 0,75 Franco-Argilosa
Perfil 13 — Plintossolo Pétrico Litoplintico histico — Matas baixas sobre solos intermediarios de canga degradada
Ah 0-10 10YR 2/1 35 8 35 22 1,59 Franco
Bif 10-25 2,5YR 2,5/2 53 3 25 19 1,32 Franco-Arenosa
Perfil 14 — Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Campo graminoso moderadamente drenado sobre canga nodular
A 0-2 10YR 7/8 17 5 42 36 1,17 Franco-Argilosa
Bif 2-20 10YR 8/8 49 4 18 29 0,62 Franco-Argilo-Arenosa
Perfil 15 — Latossolo Vermelho Acriférrico petroplintico — Matas altas sobre solos profundos de canga degradada
A 0-5 2,5YR 3/6 23 15 44 18 2,44 Franco
Bwf1l 5-40 10R 3/6 50 6 19 25 0,76 Franco-Argilo-Arenosa
Bwf2 40-70+ 10R 3/6 43 6 20 31 0,65 Franco-Argilo-Arenosa
Perfil 35 — Plintossolo Pétrico Litoplintico histico — Encostas com campo rupestre arbustivo de canga ferrifera
A 0-25 2,5YR 3/4 45 5 21 29 0,72 Franco-Argilo-Arenosa
AF 25-30 2,5YR 3/6 44 7 18 31 0,58 Franco-Argilo-Arenosa
Guano de Caverna
- - 2,5YR 3/4 52 12 20 16 1,25 Franco-Arenosa
Solo de termiteiro
- - 2,5YR5/4 16 4 12 68 0,17 Muito Argilosa
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4.3. Atributos quimicos

De forma geral, os solos nos geoambientes da serra Sul sdo caracterizados pela
baixa CTC efetiva, acentuado distrofismo, P disponivel muito baixo e teores elevados
de AI” no complexo de troca. Estas caracteristicas estdo de acordo com diversos
trabalhos anteriores estudando solos formados a partir de rochas ferriferas do
Quadrilatero Ferrifero (CURI & FRANZMEIER, 1987; KER & SCHAEFER, 1995;
COSTA, 2003; SCHAEFER, et al., 2008a; CARVALHO FILHO, 2008).

Todavia, os teores de COT, principalmente nos horizontes superficiais (Quadro
4), sdo mais elevados do que o relatado para os solos do Quadrilatero Ferrifero
(COSTA, 2003; CARVALHO FILHO, 2008). No caso dos perfis 4, 5, 7, 9, 11, a
camada superficial apresenta mais de 8 dag.kg”, caracterizando material organico,
porém sem espessura suficiente para caracterizar um horizonte histico. No caso dos
perfis 5 e 11, a posi¢do em ambiente mal drenado reduz a decomposicdo do material
vegetal (HAYES & MALCOLM, 2001). No caso do perfis 4, 7 ¢ 9, a elevada producao
primdria no ambiente florestal ou de campo arbustivo (perfil 9) associada a acentuada
pobreza quimica dos solos pode contribuir para os elevados teores de carbono organico.

Os teores de carbono elevados em todos os solos estudados (Quadro 4) indicam
condigdes favordveis a incorporacdo dos residuos vegetais a matéria organica do solo.
Diversos fatores podem estar relacionados a preservagdo da matéria orginica. Nas dreas
bem drenadas, com vegetagdo de pequeno porte (campo rupestre com Vellozia e campo
rupestre arbustivo), os principais fatores associados ao acimulo de carbono
provavelmente sao o acentuado distrofismo dos solos (deficiéncia de nutrientes); o
déficit hidrico no periodo das secas, que provavelmente condicionam um metabolismo
microbiano mais lento, retardando a decomposi¢do dos residuos vegetais; e a toxidez
pelo aluminio, o qual também ¢ um fator de limitagdo para a atividade microbiana.
Além do efeito biotoxico, causando reducdo da biodegradabilidade da matéria organica,
observa-se que a formagdao dos complexos AI-MO torna a matéria organica mais
resistente a oxidagdo quimica, preservando-a, como reportado por VOLKOFF et al.,
(1984); MENDONCA, (1995); BENITES et al., (2001); DIAS et al., (2003) e SIMAS
et al., (2005), em solos tropicais e subtropicais.

A intima associacao entre os campos ferruginosos e a ocorréncia sazonal de fogo

também pode contribuir para uma maior estabilidade de compostos organicos em
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funcdo da combustdo incompleta de residuos vegetais, semelhante ao verificado por
BENITES (2002) em solos de campos de altitude no sudeste brasileiro.

No caso dos perfis 8, 13 e 35, observa-se o acumulo de material organico com
mais de 20cm de profundidade sobre o horizonte litoplintico, implicando em
dificuldades para a classificagdo destes solos. Uma vez que o horizonte litoplintico ¢
resultado de processos pedogenéticos, ndo parece coerente defini-lo como um contato
litico, tal qual um afloramento de rocha propriamente dita. At¢é mesmo porque o SBCS
ndo preveé de forma clara a possibilidade de se considerar o contato litoplintico desta
forma.

Considerando-se a presenga do horizonte litoplintico como contato litico, o perfil
8, situado em ambiente brejoso, no qual o solo apresenta-se saturado por mais de 30
dias por ano, seria classificado como Organossolo Haplico Saprico tipico. Ja os perfis
13 e 35, situados em ambiente bem drenado, seriam classificados como Organossolo
Héplico Saprico litico. Caso o contrario, todos os trés perfis seriam classificados como
Plintossolo Pétrico Litoplintico, sendo proposto o cardter histico para o 4° nivel
categdrico, o que ndo € previsto no sistema atual.

Entre todos os solos analisados, apenas o perfil 12, no qual o horizonte H possui
70cm de profundidade, caracteriza, sem davidas, um Organossolo Haplico Hémico
tipico.

Nos solos com horizonte B concrecionario e no Latossolo, a redugdo nos valores
de carbono organico em profundidade ¢ acompanhada pela reducdo na soma de base
(SB), CTC efetiva (t) e indice de saturagdao por bases (V), revelando a importancia da
matéria organica do solo na geracao de cargas negativas.

Os valores de pH em agua sdo extremamente baixos em todos solos, variando de
3,21 a 5,63, resultado de intensa lixiviagdo, remog¢do de bases e em parte pela acidez
proveniente de materiais organicos (Quadro 4). De acordo com a EMBRAPA (2006),
estes solos apresentam reagdo moderadamente a extremamente 4cida. Em todos os solos
o aumento do pH em profundidade evidencia a natureza acida e a contribui¢do dos
materiais organicos para a reducdo do pH do solo em superficie (Quadro 4). Outro
aspecto a ser mencionado sdao os valores mais negativos do ApH nos horizontes
superficiais, ressaltando a importincia da matéria organica no balanco das cargas

negativas dos solos altamente intemperizados (BAYER & MIELNICZUK, 1997).
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Quadro 4 — Caracteristicas quimicas dos perfis estudados.

Complexo Sortivo

Prof pH (1:2,5) . v® m® | cor” N® Prem | Zn Fe Mn Cu
Hor. [ o ApHP| P K Na Ca* Mg*¥ AP H+al SB® @ 1@ C/N
H,0 | KC1 mg dm? cmol, dm? % dag kg'1 mg L! mg dm?
Perfil 3 — Plintossolo Pétrico Concrecionario cambico — Matas altas sobre solos profundos de canga degradada
A 0-4 4,74 332 -142 35 75 267 0 0,03 193 188 0,34 227 19,14 18 85 5,4 044 124 204 0,56 2246 14 0,04
Bicl 4-25 47 3,57 -1,13 23 17 0,5 0 0,01 1,25 14 0,05 1,3 14,05 04 96,2 27 0,18 154 17 0,38 42,2 0,9 0,09
Bic2 25-60 4,19 381 -0,38 2 11 0,5 0 001 106 114 0,04 1,1 11,44 03 964 21 0,60 3,5 129 0,34 150,3 0,5 0,1
Perfil 4 — Plintossolo Pétrico Concrecionario latossoélico — Matas altas sobre solos profundos de canga degradada
A 0-10 3,55 3,16 -0,39 169 21 1,5 0 0 28 21,9 007 29 21,97 03 97,6 9,8 0,12 80,0 21,7 0,77 236,3 0,8 0,37
AB 10-15 439 399 -04 18,9 8 0 0 0 1,06 10,8 0,02 1,08 10,82 0,2 98,1 2,1 - - 13,8 0,79 124 23 0,67
Bwcl  15-80 42 4,09 -0,11 15,7 6 0 0 0o 0,67 102 002 069 1022 0,2 97,1 24 0,21 11,4 12,5 0,72 199,7 1,2 1,3
Bwc2 80-110° 42 408 -0,12 134 7 05 0 0O 058 103 002 0,6 1032 02 96,7 1,8 - - 12,5 1,56 1109 0,9 0,88
Perfil 5 — Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Campo graminoso moderadamente drenado sobre canga nodular
A 0-3 507 428 -0,79 19 17 10,6 O 0 048 92 0,1 05 931 12 814 84 0,14 60,0 224 0,54 733,66 1,6 0,16
Perfil 7 — Plintossolo Pétrico Concrecionario cambico — Matas altas de transi¢do sobre solos profundos de canga degradada
A 0-5 3,61 3 -0,61 1,8 30 75 0 0,02 27 248 0,13 2,83 2493 0,5 954 99 0,30 33,0 223 1,45 493,7 1,8 0,06
Bic 5-50 3773 36 -0,13 1,7 14 25 0 0 1,54 12,2 0,05 1,59 12,25 04 96,9 5,1 0,11 48,6 226 0,59 1963 1,2 0,28
Perfil 8 — Organossolo Haplico Saprico tipico — Campo brejoso sobre solos organicos
Oy 0-20 452 3,64 -088 57 29 13 0 002 183 142 0,05 198 1435 1 924 356 222 16,0 169 0,78 721,2 0,5 0,14
Perfil 9 — Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Encostas com campo rupestre de canga ferrifera com Vellozia
A 0-5 4,89 3,39 -1,5 34 35 55 047 0,17 087 19,1 0,75 1,62 19,85 3,8 53,7 20,5 1,02 20,2 149 1,14 3725 2,7 0,36
Perfil 10 — Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Encostas com campo rupestre arbustivo de canga ferrifera
A 0-5 44 32 -1,2 41 75 13,6 093 042 2,12 278 1,6 3,72 294 54 57 7,7 1,20 64 2 0,84 8374 8,2 0,16
Perfil 11 — Cambissolo Humico Tb distréfico Iéptico — Buritizal sobre solos orgénicos
Ah 0-10 4,67 395 -0,72 113,6 53 8§ 0,19 0,18 1,64 17,5 0,54 2,18 18,04 3 752 18,44 1,50 123 12,1 7,54 3758 2,1 3,27
Bifl 10-30 5,12 4,42 -0,7 208,7 33 14 0 0,04 087 143 0,18 1,05 1448 1,2 829 11,34 0,50 22,7 6,3 4,16 73,8 0,9 849
Bif2 30-45 531 4,68 -0,63 1926 24 25 002 0 039 87 0,19 058 88 2,1 672 4,76 030 159 8,6 6,38 112,8 1,2 13,27
BC 45-60 5,52 461 -091 826 21 13 0,03 002 029 99 0,16 045 10,06 1,6 644 406 050 8,1 10,7 322 1523 04 4,13
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Quadro 4 — Caracteristicas quimicas dos perfis estudados (continuagado).

Complexo Sortivo

Prof. pH (1:2,5) . v® m® | cot® N® Prem Zn Fe Mn Cu

Hor. | o ApH| P K Na cCa¥ Mg® AP* H+Al SB® 9 1@ C/N

H,0 | KCl mg dm™ cmol, dm™ % dag kg’ mg L™ mg dm™
Perfil 12 — Organossolo Haplico Hémico tipico — Campo brejoso sobre solos organicos
Hyl 2040 4,19 3,7 -049 26,6 32 9 0 0,13 222 17,2 025 247 17,45 1,4 89,9 35 15,00 2,3 173 2,776 71,5 0,8 2091
Hy2  40-70 496 4,08 -0,88 399,7 10 3 0 0,03 231 262 0,07 2,38 26,27 03 97,1 10,27 1,20 8,6 42 1,78 59,8 0,3 7,49
Cf 70" 517 432 -0.85 74,7 10 10 0,13 0 096 16,5 02 1,16 16,7 12 828 7,74 0,50 155 4,6 1,04 112,8 0,2 2,57
Perfil 13 — Plintossolo Pétrico Litoplintico histico — Matas baixas sobre solos intermediarios de canga degradada
Ah 0-10 321 249 -0,72 173,4 63 0 0,2 0,08 337 36,6 044 3,81 37,04 1,2 885 1549 230 6,7 29,5 7,21 863,1 1,6 3,33
Bif 10-25 333 254 -0,79 2373 35 0,5 0,06 0,03 328 40,1 0,18 346 4028 04 948 1598 140 114 27,7 3,57 927, 1 556
Perfil 14 — Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Campo graminoso moderadamente drenado sobre canga nodular
A 0-2 521 456 -065 28 61 237 049 0,1 0,19 78 085 1,04 8,65 98 183 16,39 1,40 11,7 6,8 24 726,7 2,9 1,03
Bif 2-20 549 582 0,33 3 13 0 0,02 0 0 3 0,05 0,05 3,05 1,6 0 1,6 0,10 16,0 2,3 0,59 72,8 03 1,02
Perfil 15 — Latossolo Vermelho Acriférrico petroplintico — Matas altas sobre solos profundos de canga degradada
A 0-5 499 44 -0,5 34 16 0 006 003 058 95 0,13 0,71 963 13 81,7 4,17 0,50 8,3 4,8 0,37 82,5 10,1 5,36
Bwfl 5-40 4,63 4,56 -0,07 1,3 12 0 0 0 0,39 87 0,03 042 873 03 929 6,06 0,10 60,6 9,1 0,13 57,8 54 5,02
Bwf2 40-70" 469 469 0 1,3 10 0 0 0 029 83 0,03 032 833 04 90,6 581 0,50 11,6 7,9 0,12 413 6,6 53
Perfil 35 Plintossolo Pétrico Litoplintico histico — Encostas com campo rupestre arbustivo de canga ferrifera
A 0-25 551 4,02 -149 51 56 96 1,02 021 087 156 141 228 17,01 83 382 13,04 0,82 16,0 21,9 0,89 459 18,7 0,78
Af 2530 6,01 5,12 -089 33 25 55 0,06 0,04 029 62 028 0,57 648 43 509 259 0,14 18,6 10,3 046 1314 4,5 037
Guano de Caverna
- - 4,10 397 -0,13 2375 108 34 144 0,63 1,83 235 250 433 260 9,6 423 13,23 - - 20,60 6,05 1844 5,0 0,56
Solo de monticulo de termiteiro

- - 486 335 -1,51 12,54 103 143 1,54 0,73 1,84 30,8 2,60 443 335 8§15 432 2440 1,53 159 22,07 1,25 3856 5,71 0,68

™ ApH = pH KCI — pH H20; ¥’ Soma de bases; ) CTC efetiva ; ® CTC a pH7; © indice de Saturacéo por Bases; © indice de Saturaggo por Aluminio;
™ Carbono Organico Total — Yomans-Bremner;® Nitrogénio total do solo — Kjeldahl
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Os valores de ApH negativos mostram que, em geral, todos os solos coletados
sdo eletronegativos. No entanto, os horizontes subsuperficiais de alguns solos (P14 e
P15) apresentaram carater acrico, evidenciando o saldo de cargas positivas ou nulas no
solo, caracteristica condizente com o estdgio extremamente avangado de intemperismo
destes solos e mineralogia oxidica. No caso do perfil 15, esta caracteristica, associada
aos elevados teores de ferro pelo ataque sulfurico, leva a classificagdo do solo como
Latossolo Vermelho Acriférrico petroplintico, localizado em uma encosta florestada,
com relevo suave.

Em todos os solos com caracter concrecionario da serra Sul, a soma dos cations
basicos do complexo de troca (SB) ¢ extremamente baixa, apresentando valor médio de
0,08cmol. dm™ no horizonte B (Quadro 4). Os valores nos horizontes superficiais sdo
em média mais altos (0,40cmol. dm™), evidenciando a importincia da ciclagem
biogeoquimica na sustentabilidade destes ecossistemas. Contudo, mesmo nos horizontes
superficiais os valores de cations trocaveis sdo extremamente baixos. Em alguns casos,
os valores de Ca*" ¢ Mg2+ (Quadro 4) foram abaixo do limite de detec¢do dos
equipamentos. O acentuado distrofismo destes solos resulta em valores extremamente
reduzidos de saturacdo de bases (V), com média de 2,60 e 0,68% nos horizontes A ¢ B,
respectivamente.

Os valores de Al trocavel seguem o mesmo padrao dos demais cations trocaveis,
com valores superiores nos horizontes superficiais (média = 1,59cmol. dm™) e menores
em profundidade (média = 0,94cmol, dm™). O pH mais baixo em superficie aumenta a
solubilidade do AI*", enquanto que em subsuperficie, a menor contribui¢io da acidez
organica resulta em pH mais elevado, reduzindo a atividade deste metal. A maioria dos
horizontes apresentam valores de saturagao por aluminio (m) acima de 50 %, com valor
médio de 83% e teores de AI’* acima de 0,5cmol. dm>, indicando o carater alico. Os
menores valores de m ocorreram em P14, chegando proximo de 0% no horizonte Bi. A
mineralogia gibbsitica-oxidica deste solo resulta em pH proximo a 5,20, reduzindo a
atividade do aluminio e sua participacdo no complexo de troca, com valores de m
menores que 18,3%.

Os dados quimicos evidenciam a importancia do enriquecimento quimico
promovido pela acdo dos cupins nestes ambientes oligotroficos. Os valores de SB
(média = 2,6cmol, dm™); CTC efetiva (média = 33,5cmol, dm™); P disponivel (12,5 mg
dm™) observados nos cupinzeiros sdo maiores que os dos solos do entorno (0,67cmol.

dm’; 17,25¢cmol. dm'3; 3,25 mg dm'3, respectivamente). Estes resultados evidenciam a

45



extrema importancia da atividade dos térmitas na ciclagem e concentracdo de nutrientes
para a manutencdo destes ecossistemas, a exemplo do que foi descrito por
SARCINELLI et al. (2009).

Os valores de CTC a pH 7 para os horizontes Bc ¢ Bw variaram de 8,33 a
10,22cmol, dm™ (Quadro 4), evidenciando a baixa atividade da fracdo argila, tipica de
solos oxidicos desenvolvidos de rochas ferriferas (CURI, 1983; GUALBERTO et al.,
1987; KAMPF et al., 1988; KAMPF & CURI, 2000; COSTA, 2003; RESENDE, et al.,
2005; CARVALHO FILHO, 2008). Nos horizontes superficiais, estes valores foram
superiores, variando de 8,65 a 37,04cmol.dm™, com média de 17,0lcmol, dm>,
indicando a participacao substancial da matéria organica na geracao de cargas negativas
dependentes de pH.

Os resultados do perfil 4, localizado préoximo a entrada de uma caverna,
evidencia o efeito positivo da fauna nas caracteristicas do solos. O teor médio de 16,2
mg dm> de P disponivel, quando comparado ao teor médio de 2,6 mg dm™ de P
disponivel do perfil 3, situado na borda do mesmo capao florestal indica a importancia
do guando de morcego como fonte de fosforo nestes ambientes. A andlise do solo
afetado por guano de morcego coletado na caverna proxima ao perfil 4 apresentou
valores extremantes altos de P disponivel (237,5 mg dm™).

Os Organossolos (perfis 8, 12, e 13) e o Cambissolo Hiimico (perfil 11) sdo
acidos com pH médio de 4,9, com elevado teor de matéria organica (média = 28,36 dag
kg') e apresentaram valores expressivamente mais elevados de P disponivel (média =
123 mg dm™), quando comparados aos demais solos minerais formados a partir das
rochas ferriferas (média = 22 mg dm™). A maior riqueza quimica destes solos ricos em
matéria orgdnica indica a importdncia destes ambientes para a manuten¢do dos
processos ecologicos.

As areas brejosas e turfas regulam a vazao das principais drenagens, muitas
delas subterraneas, interligando os diversos lagos, e estes as drenagens que descem as
serras. Servem como oasis para a fauna local que, por sua vez, contribui para o
enriquecimento nutricional dos solos devido a deposicao de dejetos, como verificado
para o solo de Buritizal (Perfil 11) que apresenta valores altos de P disponivel (208 mg
dm™ no horizonte Bil), atribuidos a atividade de antas e as aves que nidificam nos
buritis elevados, conforme evidenciado por fezes e rastros de animais, observados
durante o trabalho de campo. A ocorréncia peculiar destas turfeiras em meio ao vasto

ambiente oligotrofico, representa verdadeiros endemismos de solos no sentido usado
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por SCHAEFER et al. (2000b), ¢ confirmados por valores elevados de COT e fosforo
disponivel.

Estes solos constituem os principais Sinks de carbono organico no contexto dos
ambientes de canga, visto que seu posicionamento na paisagem propicia o acimulo dos
residuos vegetais e animais produzidos no entorno, em fun¢dao da menor atividade

microbiana resultante do ambiente anaerobico.

4.4. Ataque sulfirico

Os teores de Fe,O; obtidos pelo ataque sulfurico foram bastante elevados,
variando entre 303 a 501 g kg de solo (Quadro 5). Estes resultados confirmam a
riqueza dos solos em 6xidos de ferro. Dos cinco perfis estudados no ataque sulfurico,
quatro (P3, P4, P7 ¢ P15) apresentaram teores de Fe,O; >360g kg™'. O Latossolo
Vermelho (Perfil 15) foi classificado como perférrico. No entando, por apresentar o
carater acrico a classificacdo até o terceiro nivel categorico, foi : Latossolo Vermelho
Acriférrico, conforme EMBRAPA (2006).

Os teores de TiO, variaram de (4,0 a 12,0 g kg'') confirmando a relativa
estabilidade deste 6xido no solo.

Os teores de SiO; e AlLO; sdo extremamente baixos, resultando em baixos
valores de Ki (0,525) e Kr (0,062), sugerindo a ocorréncia de solos intensamente
intemperizados, com predominio de 6xidos de ferro. Conforme MELFI et al., (1979), no
processo de laterizagdo hd uma dissolugdo seletiva de silica em ambientes ricos em
ferro. Os valores baixos de Ki e Kr sdo condizentes com a natureza da rocha de origem,
pobre em silica, de forma que os valores muito baixos de Ki e Kr ndo necessariamente
indicam intemperizagdo intensa, conforme discutido por RAMOS (1981); EMBRAPA
(1988); KER (1995) e CARVALHO FILHO (2008), em solos de natureza semelhante.

O valor de Ki do perfil 15 é menor que 2,2, o que condiz com a definicdo de
horizonte Bw (EMBRAPA, 2006). Os resultados de Ki bem abaixo deste valor sugerem
que os solos sdo oxidicos, o que estd de acordo com dos resultados da difracdo de raios
-X.

Com excecdo do P15, que apresentou valores muito baixos de Ki (0,525), sendo
caracterizado como gibbsitico-oxidico, todos os demais solos estudados apresentaram
valores de Ki > 0,75 e Kr < 0,75 sendo caracterizados como cauliniticos — oxidicos. No
entanto, conforme indicado pelos difratogramas de raios—X e dados quimicos,

predominam os 6xidos na fragdo argila.
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Quadro 5 — Teores de SiO;, Al,Os3, Fe;,O3 e TiO; obtidos pelo ataque sulfurico na
TFSA, e relacdo Ki e Kr dos solos estudados.

Hor. Prof. SiOZ A1203 F_e]203 Ti02 Ki* Kt
(cm) gkg

Perfil 3 - Plintossolo Pétrico Concrecionario cAmbico — Capao florestal denso

Bif 4-25 25 31 402 7 1.413 0.059
Perfil 4 — Plintossolo Pétrico Concrecionario cambico — Capao florestal denso

BWf1 15-80 27 37 409 8 1.221 0.060

Perfil 7 - Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolico — Mata de transicao
Bif 5-50 36 18 501 12 2.301 0.047
Perfil 14 — Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Campo graminoso
Bif 2-20 49 104 303 7 0.807 0.121
Perfil 15 - Latossolo Vermelho Acriférrico petroplintico — Campao florestal denso
BWf1 5-40 30 99 393 7 0.525 0.062
* Ki = 1,7x(%Si0,/%Al,05) **Kr = 1,7* %Si0,/(%Al,03+%Fe,0s* 0,64)

4.5. Ferro e aluminio extraidos pelo ditionito-citrato-bicarbonato e
oxalato de amoénio

Todos os solos estudados apresentaram altos valores de Fe,O; quando se
considera o total das seis extragdes com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB). O
Plintossolo Plétrico Concrecionario (perfil 4) apresentou maior teor de Fe,O3 (42,71 dag
kg™) apos seis extragdes.

A razdo entre o Fe extraido pelo oxalato de amonio e o Fe extraido pelo ditionito
bicarbonato (Fe,/Feq) mostra que na maioria os perfis de solos estudados predominam
formas de ferro cristalinas (Quadro 6). Solos de ambientes mal drenados, ricos em
matéria organica (P9 e P10) (Quadro 6), apresentaram valores de Fe,/Feq mais elevados,
evidenciando o efeito da matéria organica na inibi¢do da cristalinidade dos 6xidos de
ferro (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989). No horizonte Cf do Organossolo
Héplico Hémico (P9) a relacdo Feo/Fed ¢ de 0,656 (Quadro 8), indicando o predominio
de formas de ferro de baixa cristalinidade, possivelmente na forma de ferridrita

(SCHWERTMANN & KAMPF, 1983).

48



Quadro 6 — Teores de Fe e Al na fracdo argila, obtidos apos extragdo com ditionito-
citrato-bicarbonato de sodio (Fed) e (Ald) e oxalato de amédnio (Feo) ¢ (Alo),
e relagdes Feo/Fed e Alo/Ald.

Oxalato Oxalato
perfil  Hor.  DPB s0@ed)  (Feo)y PCB (Alo) Feo®/Fed Alo/Ald
(Fed) unica (Ald) unica

dag/kg
3 BWI 13,33 42,71 2,029 2,13 7,73 0,152 3,63
4 A 15,44 36,42 2,643 1,77 3,10 0,171 1,75
5 Bi 10,83 38,72 1,158 1.84 1,0 0,107 0,54
11 Bi 11,36 23,79 0,305 4.32 13,66 0,027 3,17
12 Cf 8,95 19,78 2,679 2.46 6,75 0,656 2,75
13 Bi 8,54 18,23 5,608 0.66 2,85 0,299 4,33
14 Bi 15,52 34,02 0,434 4.24 0,78 0,028 0,18
15 BWI1 16,30 26,15 0,571 7.67 1,12 0,035 0,15
35 A 7,83 28,71 1,206 2.91 5,05 0,154 1,73

(1) Somatorio de 6 extragdes sucessivas; (2) Com base na primeira extragdo com DCB

4.6. Ataque triacido total

Pelos resultados do ataque total (Quadro 7) observa-se uma grande variagdo no
somatorio dos teores dos elementos tragos analisados. Com valores variando entre 151
a 941 mg kg"'. Os menores valores estio associados aos horizontes mais organicos,
encontrados nos ambientes hidromorficos. Nos horizontes subsuperficiais os valores
observados sdo maiores. COSTA, (2003) estudando solos do Quadrilatero Ferrifero
obteve valores semelhantes. Os valores altos de Pb observados no perfil 4 podem estar
relacionados a atividade da fauna (Guano de morcego), visto que esta area ¢é
intensamente ocupada por estes animais. Os maiores valores de fosforo também
reforgam esta hipotese, como observado nos horizontes A e Bwc do perfil 4. O perfil 13
também apresenta elevados teores de fosforo, possivelmente relacionados a atividade
da fauna, pois situa-se ao lado de um Buritizal, ambiente com recursos para a fauna
(agua e alimentos). A concentragdo de Mn nos solos foi elevada, variando de 54 a 533
mg kg™

Os valores de ferro foram bastante elevados, com valores pequenos nos
horizontes superficiais. Na maioria dos horizontes minerais subsuperficiais analisados,
os resultados de ferro obtidos pela digestdo total da TFSA (Quadro 7) acompanharam

os resultados do ataque sulfurico e do DCB, evidenciando a riqueza da rocha em ferro.
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Quadro 7 — Teores de elementos-tragos, Al, Ca, Fe, Mg e P da digetdo total a TFSA dos solos estudados.

rof. . Cr Cu Ni Mn Pb Zn *y Al Ca Fe Mg P
Perfil Horizonte
(cm) mg/kg dag/kg
4 0-10 A 73.25 76.87 12.84 533.07 19841 46.47 941 1.38 6.736 38.68 0.332 0.373
15-80 Bwc 63.76 66.27 9.32 470.15 166.43 40.66 817 1.52 7.388 43.98 0.380 0.363
5 0-3 A 2.82 Nd nd 394.30 30.85 26.48 455 1.36 0.021 48.17 nd nd
7 0-5 A 5.03 Nd nd 409.40 26.55 36.71 478 0.95 0.014 43.40 nd 0.070
5-50 Bic 4.75 Nd nd 490.86 3245 45.94 574 1.00 0.002 52.39 nd 0.068
9 0-5 A 16.31 Nd nd 114.86 12.35 7.90 151 0.68 0.027 7.22 0.016 0.071
10 0-5 A 15.24 Nd nd 340.12 13.31 23.48 392 0.87 0.039 37.92 nd 0.147
11 0-10 A 35.57 68.35 nd 54.12 2.97 37.25 198 1.82 0.028 4.95 0.008 0.344
10-30 Bi 42.52 56.60 nd 131.25 5.99 33.99 270 2.99 0.001 16.56 nd 0.415
12 70" Cf 28.61 52.33 nd 206.49 13.22 21.04 322 3.49 nd 26.65 nd 0.405
13 0-10 A 7.74 136.35 nd 238.85 9.99 35.96 429 0.40 0.006 27.33 nd 0.807
10-25 Bi 7.34 62.16 nd 403.65 17.69 38.62 529 0.38 nd 46.86 nd 0.813
14 0-2 A 42.81 48.50 nd 190.75 74.88 32.07 389 2.64 4.108 17.90 0.125 0.081
2-20 Bi 78.84 50.83 6.65 383.06 112.98 44.13 677 2.58 2.037 33.75 0.199 0.229
15 0-5 A 114.93 75.68 nd 340.45 11.76 20.95 564 3.37 0.006 31.80 nd 0.010
5-40 Bwl 131.49 84.91 nd 415.37 18.81 27.03 678 2.32 0.009 40.61 nd nd
35 0-25 A 64.26 39.68 nd 381.98 16.13 41.59 544 3.13 0.003 38.38 nd 0.115
nd : ndo detectado; * Y = Somatdrio das concentracdes de Cr, Cu, Ni, Mn, Pb, e Zn.
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4.7. Caracterizacido da Matéria Organica do Solo

4.7.1 Fracionamento quantitativo de substancias himicas

O fracionamento quantitativo das substancias hiimicas dos solos do Platé da
serra Sul revelou diferengas na distribui¢do das formas de carbono nos solos estudados,
evidenciando os efeitos dos diferentes pedoambientes na transformag¢ao do material
organico (Quadro 8).

O somatorio das fragdes humicas representou em média 97,6 % do carbono
organico total (COT), correlacionando-se fortemente com este (R = 0,92"). A faixa de
recuperagao em relacdo ao COT foi bastante ampla, com valores variando de 47 a
260%, bem maior que os encontrados por BENITES (1998) e SIMAS (2002). Em razao
do grande predominio de microagregados estdveis nos solos estudados, essa diferenca
pode estar relacionada com uma possivel associagdo da fracdo humina (HU) com a
matriz mineral. Os valores de COT correlacionaram-se fortemente com as fragoes
humina (R = 0,93*) e acido himico (R = 0,86*) e bem menos com a fragdao acido
falvico (R = 0,35%).

A maior parte da matéria organica encontrada nos solos da serra Sul ocorre na
forma humificada, sendo a humina a fracdo predominante, principalmente nos
horizontes superficiais, onde o conteudo de carbono desta fracao representou em média
72% do COT. Em geral, para os solos estudados, esta fracdo representou 59% do COT.

A relagdo entre as fragdes humicas extraidas pela solucio alcalina e a humina
(EA/HU) indica o predominio de compostos organicos de maior peso molecular e
maior estabilidade (BENITES, 1998). Analisando-se esta relacdao, pode-se confirmar a
abundancia da fragdo humina, sobre as outras fracdes, j& que na maioria dos casos, a
relagdo foi menor que 1,0. A freqliente ocorréncia de fogo nos ambientes de canga,
associada inclusive ao estabelecimento de vegetacdo adaptada a esta queima periddica,
resulta na combustao incompleta de residuos vegetais, gerando compostos organicos
altamente estaveis e insoliveis, que contribuem para os altos valores de humina,
conforme observado por BENITES (2002), em campo rupestre sobre rochas do

embasamento e quartzitos.

' Significativo a 0,1% de probabilidade
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As excecdes deram-se para as amostras dos horizontes subsuperficiais dos solos

com teores elevados de COT (P11 e P12) Nestes houve um decréscimo acentuado da

fracdo humina em profundidade e um aumento relativo nos teores da fragdo acido

falvico, evidenciando movimentagdo vertical desta fragdo. Os acidos fulvicos

apresentam maior concentragao de grupos funcionais que as demais fragdes humicas, o

que lhes confere maior polaridade e conseqilientemente maior solubilidade em meio

aquoso (STEVENSON, 1996).

Os altos teores de humina nos organossolos em geral ndo ¢ humina e sim matéria

organica nao decomponivel (MOL) que ndo ¢ extraida pelo NaOH.

Quadro 8 — Fracionamento quantitativo das substancias humicas dos solos estudados.

Hor. | FAF FAH HUM Soma COT |FAF” FAH® HUM® Crec.? | \ v\ p|EA/mU
g kg P2 60 |mm——
Perfil 3 - Plintossolo Pétrico Concrecionario cimbico — Matas altas
A 5,3 7,6 27,5 40,4 54 10 14 51 75 1,43 0,47
Bifl 5,1 4,9 10,8 20,8 27 19 18 40 77 0,96 0,93
Bif2 8,4 3,6 9,5 21,5 21,4 39 17 44 100 0,43 1,26
Perfil 4- Plintossolo Pétrico Concrecionario cimbico — Matas altas
A 16,8 18,5 46,8 82,1 98 17 19 48 84 1,10 0,75
Bwl 8,4 2,3 6,2 16,9 24,2 35 10 26 70 0,27 1,73
Perfil 5 - Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Campo graminoso
A 12,2 6,9 25,3 444 84,2 14 8 30 53 0,57 0,75
Perfil 7 - Plintossolo Pétrico Concrecionario cAimbico — Matas altas de transicio
A 14,1 19,2 44,7 78 99,5 14 19 45 78 1,36 0,74
Bif 5,3 9,5 15,2 30 51,3 10 19 30 58 1,79 0,97
Perfil 8 - Organossolo Haplico Saprico tipico — Campo brejoso
Oy 24 91,7 3383 454 355,6 7 26 95 128 3,82 0,34
Perfil 9 - Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Campo rupestre com Vellozia
A 18,1 273 139,7 185,1 205,5 9 13 68 90 1,51 0,32
Perfil 10 - Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Campo rupestre arbustivo
A 169 32,8 106,3 156 77,6 22 42 137 201 1,94 0,47
Perfil 11 - Cambissolo Himico Tb distroéfico - Buritizal
Ah 9,4 61,5 166,7 237,6 184,4 5 33 90 129 6,54 0,43
Bil 7,5 323 43,8 83,6 113,4 7 28 39 74 4,31 0,91
Bi2 35,1 18,1 27,6 80,8 47,6 74 38 58 170 0,52 1,93
BC 8,1 9,3 11,5 28,9 40,6 20 23 28 71 1,15 1,51
Perfil 12 - Organossolo Haplico Hémico — Campo Brejoso
Hyl 10,6 77,7 3554 4437 350 3 22 102 127 7,33 0,25
Hy2 23,9 56,1 187,4 267,4 102,7 23 55 182 260 2,35 0,43
Cf 22,1 239 20,1 66,1 774 29 31 26 85 1,08 2,29
Perfil 13 - Plintossolo Pétrico Litoplintico histico — Matas baixas
Ah 24,6 64,3 155,3 2442 154,9 16 42 100 158 2,61 0,57
Bif 124 532 85 150,6 159,8 8 33 53 94 4,29 0,77
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Quandro 8 — Fracionamento quantitativo das substancias humicas dos solos estudados (continuacao).

Hor. | FAF FAH HUM Soma COT |FAF” FAH® HUM® Creec.? | \ oy | gA/HU
--------------------- g kg 75 60 |fm———
Perfil 14 - Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico — Campo graminoso
A 17,4 19,7 129,2 166,3 163,9 11 12 79 101 1,13 0,29
Bif 2,2 2,3 6,1 10,6 16 14 14 38 66 1,05 0,74
Perfil 15 - Latossolo Vermelho Acriférrico petroplintico — Matas altas
A 5,2 4,9 22,9 33 41,7 12 12 55 79 0,94 0,44
Bwl 3,8 5,5 21,9 31,2 60,6 6 9 36 51 1,45 0,42
Bwif2 5,6 5,3 16,2 27,1 58,1 10 9 28 47 0,95 0,67
Perfil 35 - Plintossolo Pétrico Litoplintico histico — Campo rupestre arbustivo
A 6 12,8 47,9 66,7 130,4 5 10 37 51 2,13 0,39
AF 33 1,9 10 15,2 25,9 13 7 39 59 0,58 0,52

Média 12,29 24,93 76,94 114,16 104,66 16,74 21,59 59,41 97,63 1,98 0,79
FAF = fragdo acidos fulvicos; FAH = fragdo acidos humicos; HUM = fragdo humina; COT = carbono organico
total; mPorcentagem de cada fragdo em relagdo ao carbono organico total; (Z)Recuperagéo do método em
relagdo ao carbono organico total; Soma = FAF+FAH+HUM; EA/HU = (FAF+FAH)/HUM

4.7.2. Analise elementar de acidos humicos e fulvicos

A composi¢do elementar e as razdes atomicas (C/N, H/C, e O/C) dos acidos
himicos (AH) e dacidos fulvicos (AF), do Cambissolo Humico (perfil 11) e do
Organossolo Hémico (perfil 12) estdo demonstrados no Quadro 9. As razdes atdomicas
tém sido utilizadas indiretamente para descrever o grau de condensagdo, a fonte de
matéria organica, as transformagdes diagenéticas, bem como as condi¢des ambientais
sob as quais elas foram formadas (RICE & MACCARTHY, 1991), além de serem um
indicador simples do comportamento quimico das substancias himicas (CANELLAS et
al., 1999). A razao H/C ¢ considerada como indice de aromaticidade (STEVENSON,
1996). A razdo atomica O/C permite estimar a abundancia de oxigénio contido em
grupos funcionais (BRAVARD & RIGHI, 1991). A relacdo C/N indica o grau de
incorporacao do N na estrutura das SH e o grau de humificagdo (STEVENSON, 1996).

De maneira geral, observa-se que os acidos humicos apresentaram maiores
valores de C, H e N em relacao aos acidos fulvicos. Dentre as fragdes analisadas, o AF
extraido do horizonte Bi do P11 apresentou menor teor de C, H e N, possuindo mais O
em sua estrutura. Tal fato resulta no maior valor observado da relagdo O/C das fragdes
analisadas (indicando maior reatividade dos AF e maior contribui¢ao para o COT dos
solos), revelando presenca de grupos oxigenados tais como hidroxilas, carbonilas,
carboxilas, ésteres e éteres.

Os valores mais baixos da razdo H/C dos AH corrobora o fato de que sdo

compostos mais aromaticos, condensados e descarboxilados, concomitante ao fato de
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apresentarem baixa razao atomica de O/C, menor grau de oxida¢ao dos AH. De acordo

com STEVENSON (1996), quanto maior o estagio de humificagdo das SH, maior € o

teor de C e menor o de H (razdo H/C menor).

Quadro 9 — Analise elementar de amostras de acidos humicos (FAH) e 4cidos fulvicos
(FAF) de solos da serra Sul.

Amostra  C(%) H (%) N(®&) O (%) C/N H/C O/C
AH

P11 A 51,51 4,35 3,89 40,25 13,24 0,08 0,78

P11 Bi 52,82 4,1 3,95 43,08 13,37 0,08 0,82

P12 Hy2 44,25 3,23 2,92 49,6 15,15 0,07 1,12
AF

P11 A 25,82 2,27 0,93 70,98 27,76 0,09 2,75

P11 Bi1 18,97 1,96 0,72 78,35 26,35 0,10 4,13

P12 Hy2 38,64 3,19 1,39 56,78 27,80 0,08 1,47

4.7.3. Estoque de Carbono

No geral, os solos da serra Sul apresentam quantidades surpreendentemente

elevadas de carbono organico para padrdes amazonicos. O estoque de COT nos perfis

dos solos estudados (Quadro 10) evidencia a grande importancia dos ambientes mal

drenados (Depressdes e¢ Patamares campestres mal-drenados) na conservacao do

carbono no sistema. Destacam-se os campos brejosos e buritizais que possuem

turfeiras, que, apesar de ocuparem uma restrita extensdo na serra Sul, apresentam os

maiores valores absolutos de estoque de carbono no solo. Nas encostas florestadas, o

estoque de carbono ¢ relativamente alto, devido principalmente a grande espessura do

solum.
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Quadro 10 — Estoque de carbono dos perfis estudados.

%k
Estoque de C Estoque de C Estoque total C

Perfil (kg m?) (kg m™) 2 Geoambiente
Hor. Superficial  Hor. Sub. no perfil (kg m™)
3 2,16 13,02 15,18 Matas altas
4 10,85 21,00 31,85 Matas altas
5 2,52 - 2,52 Campo graminoso
7 4,95 22,95 27,90 Matas altas de transicao
8 33,80 - 33,80 Campo brejoso
9 10,25 - 10,25 Campo rupestre com Vellozia
10 3,85 - 3,85 Campo rupestre arbustivo
11 18,44 35,91 54,35 Buritizal
12 70,00 54,03 124,03 Campo brejoso
13 15.49 23,97 39,46 Matas baixas
14 3,28 2,88 6,16 Campo graminoso
15 2,09 38.64 40,73 Matas altas
35 32,60 4,72 37,32 Campo rupestre arbustivo

*Conforme FIDALGO et al. (2007)

Os dados sugerem que a supressdo (pela mineragdo) de areas extensas de
geoambientes hidromorficos deve ser acompanha de medidas compensatdrias que visem a
contrabalancear as imensas perdas de C organico pela drenagem e mineralizagdo desses
ambientes, a exemplo do ocorrido com os lagos dos platos N5 e N4.

Os dados revelam grande variabilidade nos valores dos estoques totais de C para
os ambientes florestais, com amplitudes de 15,18 a 40,73 kg*m’z, € nos campos

Rupestres Arbustivos (3,85 — 37,32 kg*m™).

4.8. Mineralogia

4.8.1. Difracao de raios-X

As andlises mineralogicas na fragdo argila dos horizontes diagnésticos indicaram
para todos os perfis estudados uma mineralogia predominantemente oxidica,
corroborando o extremo grau de intemperismo destes solos bem como a riqueza em
ferro do material de origem.

Os difratogramas de raios-X mostram que a constitui¢ado mineraldgica da fracao
argila dos solos estudados (Quadro 11 e Apéndice B) ¢ composta basicamente por
hematita, goethita, maghemita, quartzo, caulinita, ilmenita, gibbsita, anatasio e rutilo.
Comum a todos, porém, é o predominio de hematita e goethita com picos bem distintos

em 0,367; 0,269 e 0,220 nm para hematita ¢ 0,418; 0,269 e¢ 0,243 nm para goethita.
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Outro 6xido de grande importancia nestes solos € a maghemita, cuja presenca ¢ indicada
pela reflexdo a 0,295 nm, ou inferida pela intensidade relativa dos reflexos a 0,252 e
0,269 nm (FEY & LE ROUX, 1977), assim como pela forte atragdo magnética da TFSA
e da fracdo argila. FONTES et al. (1985), estudando um solo rico em concregdes
ferruginosas do Quandrilatero Ferrifero, no Estado de Minas Gerais, refor¢a a idéia de
que a presenca de maghemita intensifica o reflexo do pico 0,252 nm.

Na caracterizacdo mineralogica de um horizonte ferruginoso (petroplintico) na
regido de Carajas, COSTA (1991) destaca que os minerais mais importantes sdo a
hematita, goethita e maghemita.

Em todos os solos estudados, os difratogramas de raios-X da fracdo argila
desferrificada com DCB evidenciaram tragos de caulinita (0,717 ¢ 0,356 nm); tragos de
quartzo (0,426 e 0,334 nm); tragos de anatasio (0,352 e 0,243 nm); tracos de rutilo
(0,324 nm) e tragos de ilmenita (0,256 e 0,223 nm). Somente nos perfis 7 e 15 foram
observados tracos de gibbsita, com reflexao em 0,485 nm.

A presenca de anatdsio na fracdo argila solos estudados, pode ser relacionada
com o intemperismo de minerais como a ilmenita (ALLEN & HAJEK, 1989; KER,
1995; SCHAEFER et al., 2008Db).

Os difratogramas de raios-X (Quadro 11 e Apéndice B) mostram de forma
didatica o efeito do pedoclima na mineralogia dos solos da serra Sul. Nos solos bem
drenados (Perfis 4, 7, 15 e 35) as reflexdes para hematita e maghemita sdo bem mais
intensas que as reflexdes para goethita. Nos ambientes mal drenados (perfil 11) ou com
impedimento de drenagem (Perfil 14) as reflexdes de goethita sdo mais intensas do que
para hematita e maghemita, que quase ndo aparecem nos difratogramas. O predominio
da goethita como principal forma cristalina nestes perfis (11 e 14), evidencia o efeito da
matéria organica e do ambiente mal drenado, condicionando uma baixa atividade de
ferro em solucdo, favorecendo a génese de goethita em detrimento a hematita
(RESENDE, 1976; SCHWERTMANN, 1985; SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989).

Os difratogramas de raios-X na fracdo fracdo silte (Apéndice C) e na areia fina
(Apéndice D) sd@o muito semelhantes e, mostram o predominio de 6xidos de ferro,
principalmente na forma de hematita, goethita ¢ maghemita. Nos difratogramas destas
fragdes também sdo observados picos de quartzo com picos bem distintos em 0,426 e
0,334 nm. Sao observados picos de gibbsita em 0,485 na fragdo areia fina dos perfis 15

e 35 respectivamente.

56



Quadro 11 — Composicao mineraldgica por difratometria de raios-X da fragdo argila de
horizontes dos solos da serra Sul estudados.

Perfil Horizonte Composicdo mineraldgica da fracdo argila

P4 Bwl Hm, Gt, Mh, Qz, Ct, An

P5 A Hm, Gt , Mh,

P7 Bi Hm, Mh, Gt, Qz, Ct, An, Ru, Gb
P11 Bi Gt, Hm, Qz, Mh, I, Ct, An,Ru
P14 Bi Gt, Hm, Qz, Mh, Ct, I, An, Ru
P15 Bwl Hm, Mh, Gt, Gb, Qz

Hm = hematite; Gt = goethite; Mh = maghemita; Qz = quartzo; Ct = caulinita; An = anatasio;
Ru = rutilo; Gb = gibbsita

4.8.2. Substituicio isomorfica de ferro por aluminio

A substituicdo isomorfica do ferro pelo aluminio na estrutura da goethita variou
de 3,79 a 12,58cmol.mol™, para os solos onde este mineral ocorre de forma mais
significativa e a expressividade dos reflexos nos difratogramas permitiram o calculo da
substituicdo (Quadro 12). Os valores obtidos estdo dentro da faixa normalmente
verificada para goethitas de solos estudados por outros autores (RESENDE, 1976;
SCHWERTMANN & KAMPF, 1985; SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989; KER,
1995; NUNES, 1999).

No geral, quando se compara os valores de goethita com hematita, observa-se
que a substituicdo isomorfica por aluminio na goethita foi superior a observada para a
hematita, na maioria dos solos estudados, principalmente para os solos de areas com
impedimento de drenagem (Perfis 11, 12 13 e 14), onde ndo foi detectado a substituicdo
na estrutura da hematita. Estes valores confirmam a menor capacidade de incorporagao
de aluminio na estrutura da hematita, em se comparando com a goethita. Os valores
observados para hematita nos solos da serra Sul variaram de 3,52 a 9,67cm01”‘m01'1
(Quadro 12), sdo valores comuns aqueles mencionados por outros autores (CURI, 1983;
SCHWERTMANN & KAMPF, 1985; FONTES & WEED, 1991; KER, 1995; COSTA,
2003).
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Quadro 12 — Valores de substitui¢gdo isomorfica do ferro por aluminio a partir de
informagdes de DRX na fragdo argila concentrada em 6xidos de ferro, dos
solos estudados.

Substitui¢do por aluminio

Perfil Hori. (cmol/mol)
Goethita Hematita
4 Bw X 5.98
5 A 3.79 3.52
7 Bi X 9.67
11 Bi 6.14 X
12 Cf 5.50 X
13 Bi 12.14 X
14 Bi 10.58 X
15 Bw X 9,06

X =nao detectavel

4.9. Atributos Microquimicos

Os resultados das microanalises ilustram os elevados teores de Fe,O3 (> 80%) e
teores muito baixos de SiO;, e de macronutrientes (Ca%, K, Mg2+, Na"), caracteristicas
atribuidas a riqueza em 6xidos de Fe do material de origem (Jaspelito) e a pobreza em
minerais primdrios ricos em bases. Para efeito de comparacdo, foram selecionados as
principais feicdes micromorfoldgicas nos diferentes Plintossolos e no Latossolo

Vermelho.

4.9.1. Plintossolo Pétrico/Concrec¢oes ferruginosas

Os mapas microquimicos (Figura 23), do Perfil 9 - Plintossolo Pétrico
Litoplintico tipico, coletado no geoambiente: Encostas com campo rupestre de canga
ferrifera com Vellozia (canga couragada) revelam zonas uniformemente ricas em Fe, O3,
com valores que alcangam > 94%, em toda a se¢do-fina analisada, acompanhados de
teores de Si muito baixos (Quadro 13 — campo 4). Nas partes mais densas opacas e
vermelhas das concregdes (Figura 24) o teor de Fe,O3 é maior que 99% (Quadro 13 —

campo 1).
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2 mm

Fe. ' | -

Figura 23 - Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV), mapas
microquimicos e pontos onde foram feitas andlise da composi¢do quimica
por meio de EDS, referentes ao horizonte A do perfil 9.

C (resina)

Quadro 13 — Composi¢ao quimica de pedofei¢des indicadas na Figura 1, referentes ao

horizonte A do perfil 9.
Anaélises % Oxidos

localizadas Al,O; Fe,O; P>,Os SiO, TiO,
1 - 99,51 - 0,49 -
2 236 95,14 1,18 - 1,32
3 3,13 9554 1,33 - -
4 297 9422 093 0,53 1,36
5 3,81 79,96 - 14,49 1,74
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Figura 24 — Fotografia em microscopio Optico de canga couracada.

Zonas ricas em matéria organica (MO) estao associadas a reducao dos teores de
Fe;O;, como indicado pelo retroespalhamento difuso de C. Zonas de maior
concentracdo de Si ndo associado a MO, indicam que ocorre caulinita em partes do
plasma argiloso, conforme indicado nos difratogramas de raios-X ou silica de origem
biogénica, (Quadro 13 — campo 5). Contudo, em nenhum campo foram obtidas relagdes

Si0,/Al,0s tipicas de caulinita (1:1).
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Na canga superficial decomposta, analises do material concrecionario, nao
pisolitico (Quadro 14), revelam uma seqiiéncia de degrada¢do do interior para o
exterior da petroplintita. Na parte mais densa (vermelha e hematitica) do interior das
concregdes (Figura 25 — campos 1 e 2), os teores de Fe sdo extremamente elevados,
com valores > 98%, e tragos de Silica (Quadro 14). Na parte externa, amarelada e em
processo de degradacdo e hidratacdo (campo 3), os teores de Fe sdo bem inferiores
(44,8% de Fe;03), com valores de P,Os na ordem de 2% e de Al,Os chegando a 6%,
indicando a presenga de goethita aluminosa. A matéria organica variou entre 26 a 46 %
de CO,. Concregdes menores (campo 4) envoltas por material amarelado goethitico

possuem valores de Fe;O3 intermediarios (72%).

1 mm

Figura 25 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e pontos onde
foram feitas andlise da composi¢do quimica por meio de EDS na canga
couragada do perfil 9.
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Quadro 14 — Composi¢ao quimica de fragmento de canga compacta do horizonte A do

perfil 9.
Anélises % Oxidos
localizadas Al,O; CO, Fe,O; P,Os SiO, TiO,
1 - - 98,35 - 1,65 -
2 - - 98,99 - 1,01 -
3 6,00 46,18 44,77 2,09 043 0,54
4 0,85 26,00 72,00 - 1,14 -

O Fendmeno de concrecionamento e formagdo de nodulos com deposi¢do
concéntrica incluem materiais ferruginosos de morfologias diversas, como observado

na Figura 26. Nestes nodulos particulas ricas em Si sdo raras e as camadas concéntricas

de deposicdo de Fe mostram coloracao e densidade variaveis (Figura 27).

Figura 26 - Fotografia em microscopio Optico de ndédulo de concregdo pisolitica de
Plintossolo Pétrico Litoplintico (Perfil 5).

62



1 mm

Al Fe C (resina) Si

Figura 27 - Fotografia em microscopio Optico de nodulo de concregdo pisolitica, de
campo graminoso (Perfil 5) - Plintossolo Pétrico Litoplintico.

O estudo detalhado da composicdo quimica de um nddulo pisolitico presente no
Plintossolo Pétrico de campo graminoso, perfil 5 (Figura 28) revelou a tendéncia de
aumento de P e Al com redugdo gradativa de Fe na dire¢do das bordas (Quadro 15),
indicando que ocorre certa perda de Fe na superficie dos nddulos de forma sazonal,
quando hé inunda¢do no periodo chuvoso. Isso corrobora as observagdes de campo, que

mostram aguas ferruginosas supostamente com ferridrita no auge da estacdo chuvosa,
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com extenso alagamento desses solos. As analises mostram ainda a inclusao de graos
quartzo e de minerais de titdnio nas concre¢des (Quadro 15, campos 10 e 11,
respectivamente), bem como minerais de zircdo (Figura 29, Quadro 16). O plasma
predominantemente ferruginoso mostra valores elevados de aluminio (Quadros 15 e 16),

indicando presenca de goethita aluminosa, com pouca silica residual.

500 pm

Figura 28 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e pontos onde
foram feitas analise da composi¢do quimica por meio de EDS. Composi¢ao
pontual de nodulo de concregdo pisolitica de campo graminoso (Perfil 5).
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Quadro 15 — Composi¢do quimica de nédulo de campo graminoso do horizonte A do

perfil 5.
Anélises % Oxidos
localizadas Al,O; Fe,O; MnO P,0s SiO, TiO,

1 492 93,31 - - 1,77 -
2 8,26 89,16 - 0,84 1,75 -
3 9,65 84,93 - 1,90 3,44 0,39
4 13,30 80,98 - 2,09 3,056 0,57
5 11,81 83,07 - 2,01 3,12 -
6 17,27 78,14 - 1,84 2,75 -
7 13,81 78,78 - 2,10 5,31 -
8 17,32 73,02 - 2,70 6,44 0,52
9 12,10 79,77 - 1,64 5,51 0,98
10 0,26 0,60 - - 99,14 -
11 0,61 38,01 1,42 - 0,48 59,48
12 11,77 85,46 - 1,12 1,28 -

50 um

Figura 29 - Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e pontos onde
foram feitas andlise da composi¢do quimica por meio de EDS. Composigdo
pontual de nédulo de concregdo pisolitica de campo graminoso (Perfil 5)
(Area do circulo da Figura 27).
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Quadro 16 — Composi¢ao quimica de nddulo de campo graminoso do horizonte A do

perfil 3.
Anélises % Oxidos
localizadas Al,O; Fe,O; MnO  ZrO, HfO, P,Os SiO, TiO,
1 - 2,05 - 65,84 1,34 - 30,77 -
2 - 46,44 4,57 - - - - 48,98
3 9,56 84,15 - - - 1,69 4,61 -

Os nodulos podem incluir materiais ferruginosos (litoreliquias) sem qualquer
tendéncia esferdide, que se tornam nodulos “pisoliticos” tipicos a medida que a

precipitacdo sazonal do Fe se desenvolva em suas bordas (Figura 30).

2 mm

Al C (resina) Fe Si

Figura 30 - Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e Mapas
microquimicos de EDS do noédulo de concregdao pisolitica de campo
graminoso do perfil 5, com inclucdo de litoreliquia do jaspilito
intemperizado.
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4.9.2. Latossolos/Horizonte Bw

Os mapas microquimicos evidenciaram com clareza a microestrutura granular
forte dos materiais latossolicos (Figuras 31, 32 e 33 ), com agregados microgranulares
de tamanhos na faixa de 150-300 um com alta concentragdo de Fe,O3;, e menor de
ALO;. Em comparacdo ao material ferrifero da canga couracada os teores de Fe sdo
bem menores, mesmo nos agregados com maior retroespalhamento eletronico (Quadro
17 — campo 4). A génese policiclica dos agregados ¢ indicada pelas varias fases de
concentragdo de Fe nestes microagregados, e pela distinta presenca de pontuacdes
gibbsiticas e graos de quartzo bastante corroidos, presentes como graos individuais ou
incorporados nos microagregados.

A microagregacao ¢ tipicamente de origem pedobioldgica (STOOPS & BUOL,
1985; STOOPS, 1989 ¢ SCHAEFER, 2001) e os teores de Al,O3 no material sdo bem
maiores que na canga couragada o que denota a maior abundancia de goethita
aluminosa. Nao ha evidéncias de minerais primarios intemperizaveis no material de
solo, que evidencia elevado grau de intemperismo.

Pontuacdes de anatdsio ocorrem dispersas por todo o plasma argiloso dos
agregados, e materiais organo-minerais ocorrem distribuidos no espago intergranular,
como pode ser visualizado no mapa microquimico de carbono (C).

Os microagregados mais densos revelam maior teor de Fe,Os (50,8%) que
materiais organicos fortemente ferruginizados, que possuem teor de Al,Os elevados,
indicando presenga de goethita aluminosa, com pouca silica associada. As analises de
Ilmenita (Figura 32), indicam 88,9% de TiO; e 10% de Fe,Os (Figura 32 - campo 2),
que degrada para zonas com teor de 56,9% TiO, e 41% Fe,O3 (Figura 32 - campo 1) ao

longo de fraturas, onde também ocorre reprecipitagdo de Mn.

67



500 pm
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P Si

Figura 31 - Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e Mapas
microquimicos de EDS do horizonte Bwcl do perfil 15.

68



200 ym

+

Figura 32 - Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e pontos onde
foram feitas analise da composi¢ao quimica por meio de EDS do horizonte
Bwecl do perfil 15.

Quadro 17 — Composigao quimica do horizonte Bwcl do perfil 15.

Anédlises % Oxidos
localizadas Al,O; CO» Fe,O; MnO P,Os SiO, TiO,
1 - - 41,04 2,07 - - 56,89
2 0,95 - 10,14 - - - 88,90
3 7,64 4817 4212 - 1,81 0,27 -
4 9,34 34,57 50,78 - 0,81 1,93 2,56
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Figura 33 - Fotografia em microscopio 6ptico de horizonte Bwcl perfil 15.

No geral, os Latossolos Vermelhos da serra Sul apresentam uma expressiva
quantidade de concrecdes ferruginosas. A Figura 34 ilustra um fragmento de canga
pisolitica, evidenciando sua degradag¢do. A distribui¢do dos elementos no mapa
microquico releva concentragdo elevada de ferro no interior da concregdo e, quantidade

menor de aluminio.

70



200 um

Al C Ca Fe
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Figura 34 - Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) mapas e pontos
microquimicos de EDS do horizonte Bwcl do perfil 15, evidenciando a
degradacao de fragmento da canga pisolitica em inclusdo.
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Nos Buritizais com solos organicos, detectou-se a presenga de silica biogénica
como apresentado na Figura 35. A andlise pontual por meio de EDS constatou a
composicdo quimica com 100 % de SIO2. COSTA et al. (2005) estudaram a
composi¢ao mineralogica e geoquimica de sedimentos lacustres com substrato lateritico
da regido de Carajas, constatando que a formagao diagenética de pequenas quantidades
de Illita e Esmectita, inexistentes nas crostas, permite inferir o desenvolvimento de

microorganismos silicosos.

50 ym

Figura 35 - Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) evidenciando um
fitdlito presente em abundancia no horizonte Bicl do perfil 11 (Buritizal).
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4.9.3. Analises microquicas da fracio areia fina - Plintossolo Pétrico

Concressionario latossolico

Na fragdo areia fina do Plintossolo Pétrico Concressionario latossélico (P4), os
mapas microquimicos da Figura 36, demostraram o predominio de ferro e silica. Os
resultados da mineralogia na fragdo areia fina identificaram picos de 6xidos de ferro
(hematita, goethita e maghemita) e de quartzo. Estes 6xidos sao componentes de
concrecdes ferruginosas extremamentes resistentes ao intemperismo, visto que em um
ambiente de clima tropical imido como o da serra Sul, a alteragdo quimica e fisica dos
minerais ¢ intensa, restando na fracdo areia basicamente quartzo bem cristalino,
arestado e herdado do material de origem (Jaspelito). A presenca de concregdes

ferruginosas estdveis na fracdo areia fina destes solos demonstra a concentragdo

acentuada de 6xidos que ocorre em locais ricos em ferro como na serra dos Carajas.
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Fe Cl—— Ti
Figura 36 - Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e Mapas onde
foram feitas andlise da composi¢do quimica por meio de EDS da fragdo

areia fina do horizonte Bwc1(Perfil 4).
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5. CONCLUSOES

Existe um forte controle dos solos sobre as diferentes fitofisionomias presentes
nas areas de canga da serra Sul, evidenciando uma relacao direta entre a profundidade
do solo e o porte da vegetagdo. Com o aumento do grau de fraturamento, passando de
uma condigao litoplintica ao horizonte concrecionario, ocorre o espessamento do solum
e o aumento do porte da vegetacao.

Com base nos diversos perfis amostrados, pode-se afirmar que, em geral, a
vegetacdo florestal ocorre sempre que o horizonte concreciondrio possui mais de 30cm
de profundidade. Em solos mais rasos, ocorrem formas de transicdo com facies
arbustivas de Campo Rupestre e, finalmente, quando tem-se o horizonte litoplintico
recoberto por horizonte A delgado, tem-se a presenca de Campos Rupestres Herbaceos
nas encostas, ou Campos Graminosos nas partes baixas.

Predominam, os Plintossolos Pétricos, ora com horizonte endurecido continuo
(Litoplintico) ora com horizonte endurecido fragmentado (Concrecionario).

Todos os solos sdo acidos, distroficos e com CTC muito baixa, sendo os maiores
valores destes atributos verificados nos horizontes de maior teor de carbono
evidenciando a grande importancia da ciclagem de nutrientes pela vegetacdo para a
manuten¢do do equilibrio dos geoambientes. Dessa forma, recomenda-se que nas
atividades de mineracdo o topsoil deve ser separado e reutilizado na recuperagao de
areas degradadas. Esta camada superficial de solo (topsoil) contém o banco de sementes
e, possui condigdes fisico-quimicas e bioldgicas necessarias para o estabelecimento e
sobrevivéncia das espécies vegetais adaptadas a estas condi¢des extremamente
oligotroficas e especializadas.

A baixa relagdo Feo/Fed observada confirma o predominio de formas mais
cristalinas de 6xidos de ferro na fracao argila dos solos estudados.

A mineralogia apresentou como constituintes dominantes na fra¢do argila a
hematita, goethita, maghemita e quartzo. Constatou-se também, a presenca em menores
proporcdes de anatésio, rutilo, gibbisita e ilmenita.

Ao lado dos teores bastante elevados de 6xido de ferro obtidos pelo ataque
sulfurico e pelo ditionito-citrato-bicarbonato de so6dio (DCB), os solos da serra Sul
diferenciam-se pela intensa cor vermelha e expressiva ocorréncia de maghemita, que, ao

lado de hematita e goethita, constituem os minerais dominantes na fragdo argila.
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Solos proximos as cavernas e em areas de Buritizal recebem forte influéncia da
fauna, resultando em teores muito altos de P disponivel, que confere uma riqueza
quimica andmala a estas areas.

Os Organossolos constituem os principais reservatdrios de carbono organico na
serra Sul. Apesar da reduzida extensao geografica, as turfeiras e ambientes brejosos
constituem o mais importante dreno de C atmosférico, estabilizando-o na forma de
matéria organica do solo. O impacto da mineracdo futura pode, portanto, ocasionar
emissdes de C que devem ser compensadas por medidas praticas que possam

contrabalancear essa tendéncia.
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APENDICE A - Descri¢iio geral e morfologica dos perfis estudados

PERFIL 3
DESCRICAO GERAL

Data: 02/08/2007

Classificacéo: Plintossolo Pétrico Concrecionario cambico.

Localizagdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 572173 / 9292600.

Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em Mata Alta sobre canga
degradada, com <3% de declividade, em area de Capéo de floresta tropical perenifolia.

Altitude: 714 metros

Litologia: coluvios de material latossélico misturados com canga da Formagéo Carajas.
Formacao geoldgica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originario: Canga degradada e coluvios de canga da Formagéao Carajas. Arqueano.
Pedregosidade: Nao pedregosa.

Rochosidade: N&o rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Forte ondulado.

Eroséo: Nao aparente.

Drenagem: Acentuadamente drenado.

Vegetacao priméria: Capéo de floresta tropical perenfolia (Cap&o florestal denso).

Clima: Aw da classificagao de Koppen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas, Acaua

Santos de Saboya Ribeiro e Bruno Araujo Furtado de Mendonga.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-4cm; Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/3); franco-argilo-arenosa; moderad:
pequena blocos subangulares; solto, ndo plastico e ndo pegajoso; transicao plana ¢
gradual; concregoes frequientes, duras, irregulares, pequenas e grandes.

Bic1 4-25cm; Vermelho-escuro (10R 3/6); franco-argilosa; forte muito pequena granular
muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicao ondulada e gradual; concregde:!
frequentes, duras, irregulares, pequenas e grandes.

Bic2 25-60cm; Vermelho-escuro (10R 3/6); franco-argilosa; forte muito pequena granular
muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo irregular e gradual; concregoe!

freqUentes, dominantes, duras, irregulares, pequenas e grandes.

Raizes Raizes muito finas dentro da canga, abundantes média a grossas no A; muitas média:
: e grossas no Bic1; muitas médias e grossas no Bic2.

Obs.: Solos com blocos concrecionados entre 25cm e 70+cm e canga pisolitica e nodular en
processo de degradacao (60% de concregdes), atividade intensa de térmitas..

88



PERFIL 4
DESCRICAO GERAL

Data: 02/08/2007

Classificagéo Plintossolo Pétrico Concrecionario latossolico

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 572143 / 9292582.

Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em Mata Alta sobre canga
degradada, com 3-8% de declividade, em area de Capéo de floresta tropical perenifolia.
Altitude: 768 metros

Litologia: coluvios latossélicos misturados com canga da Formagéao Carajas.

Formacao geoldgica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originario: Canga degradada e coluvios de canga da Formagao Carajas. Arqueano.

Pedregosidade: Nao pedregosa.

Rochosidade: Ndo rochosa.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Forte ondulado.

Eroséo: Nao aparente.

Drenagem: Acentuadamente drenado.

Vegetacao primaria: Capao de floresta tropical perenifolia (Capao florestal denso).

Clima: Aw da classificagao de Képpen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas, Acaua

Santos de Saboya Ribeiro e Bruno Araujo Furtado de Mendonga.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A

AB

Bwc1

Bwc2

Raizes:

Obs.:

0-10cm; Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/3); franco-argilosa; forte muito
pequena e pequena granular; muito friavel, ligeiramente plastico e ndo pegajoso;
transi¢do plana e clara; concregdes poucas, duras, irregulares, esféricas e pequenas.

10-15¢cm; Vermelho-escuro (10R3/6); franco; forte muito pequena granular; muito
friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e gradual; concregdes frequientes,
duras, irregulares, esféricas e grandes.

15-80cm; Vermelho-escuro (10R3/6); franco; forte muito pequena granular; muito
friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo irregular e gradual; concregdes
freqUentes, dominantes, duras, irregulares, esféricas e grandes.

80-110+cm; Vermelho-escuro (10R3/6); franco; forte muito pequena granular; muito
friavel, ndo plastico e nédo pegajoso; transi¢do irregular e gradual; concregdes
dominantes, duras, irregulares, esférica e grandes.

Abundantes finas a grossas no A e AB; abundantes finas e médias no Bwc1; e muitas
finas e médias no Bwc2.

Solos com blocos concrecionados entre 25cm e 70+cm e canga pisolitica e nodular em
processo de degradacéo (60% de concregdes).
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PERFIL 5
DESCRICAO GERAL

Data: 01/08/2007

Classificacéo: Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 572520 / 9292320.

Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em Campo graminoso
parcialmente drenado, com <3% de declividade e cobertura de Ciperaceas, Xiridaceas e
Eriocaulaceas.

Altitude: 731 metros

Litologia: canga nodular da Formacao Carajas.

Formacao geoldgica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originario: Canga nodular degradada da Formagao Carajas. Arqueano.

Pedregosidade: Moderadamente pedregosa.

Rochosidade: Moderadamente rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Forte ondulado.

Eroséo: Forte.

Drenagem: Mal drenado.

Vegetacao primaria: Campo graminoso parcialmente drenado sobre Canga nodular.

Clima: Aw da classificacdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas, Acaua

Santos de Saboya Ribeiro e Bruno Araujo Furtado de Mendonga.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-3cm; Vermelho-amarelado (5YR 5/8); franco-argilo-arenosa forte muito pequena
granular; muito friavel, ligeiramente plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana e clara;
concregoes freqientes, dominantes, duras, esféricas e pequenas.

Cf 3-25+cm; forte muito pequena granular; muito friavel, ligeiramente plastico e néo
pegajoso; transicdo plana e clara; concrecdes freqientes, dominantes, duras,
esféricas e pequenas.

Raizes: Abundantes e finas até 20cm, inclusive nas fraturas.

Obs.: Atividade intensa de térmitas Nasuti.
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PERFIL 7
DESCRICAO GERAL

Data: 01/08/2007

Classificagéo: Plintossolo Pétrico Concrecionario Perférrico léptico

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 570918 / 9291589

Situagao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito na borda serrana sobre
coluvios de canga, com 45-75% de declividade, em area de Mata de transicdo para a Floresta
Ombréfila Densa.

Altitude: 880 metros

Litologia: canga e coluvios de canga da Formacgao Carajas.

Formacao geoldgica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originario: canga degradada e coluvios de canga da Formagao Carajas. Arqueano.
Pedregosidade: Moderadamente pedregosa.

Rochosidade: Moderadamente rochosa.

Relevo local: Montanhoso.

Relevo regional: Montanhoso.

Erosdo: Moderada.

Drenagem: Acentuadamente drenado.

Vegetacao primaria: Floresta Ombroéfila Densa primaria.

Clima: Aw da classificacdo de Kdppen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas Bruno

Araujo Furtado de Mendonga e Acaua Santos de Saboya Ribeiro.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-5cm; Vermelho muito escuro-acinzentado (2,5YR 2,5/2); franco-arenosa; forte
muito pequena e pequena granular; muito friavel, ligeiramente plastico e néo
pegajoso; transicao plana e gradual; concregbes frequentes, duras, angulares e
grandes.

Bic 5-50cm; Vermelho muito escuro-acinzentado (10R 2,5/2); franco-arenosa; forte
muito pequena granular; muito friavel, ligeiramente plastico e ndo pegajoso;
transigao irregular e gradual; concregdes frequentes, duras, angulares e grandes.

Raizes: Abundantes finas a grossas no A; abundantes finas e médias no Bic.
Obs.: Cupins de solos comuns, poucos monticulos, solos formado sobre collvios de
escarpa.
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PERFIL 8
DESCRICAO GERAL

Data: 01/08/2007

Classificacdo: Organossolo Haplico Saprico tipico.

Localizagdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 569240 / 9292514

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em campo brejoso, com <3%
de declividade e cobertura de Ciperaceas e Eriocaulaceas.

Altitude: 713 metros

Litologia: Canga dregadada da Formagéao Carajas.

Formacao geoldgica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originario: material organico sobre canga degradada da Formagéo Carajas. Arqueano.
Pedregosidade: Moderadamente pedregosa.

Rochosidade: Rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Forte ondulado.

Eroséo: Ligeira.

Drenagem: Mal drenado.

Vegetacao primaria: Turfeira de campo brejoso com Ciperaceas, Xyridaceas e Eriocaulaceas.
Clima: Aw da classificagao de Képpen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas e Bruno
Araujo Furtado de Mendonga.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Oy 0-20cm; Preto (7,5YR 2,5/1); franco-argilo-arenosa; material fibroso tipico.
F 20"cm.
Obs.: Turfeira de campo brejoso tipico, com material fibrico atipico para a regiéo.
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PERFIL 9
DESCRICAO GERAL

Data: 02/08/2007

Classificacéo: Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 572234 / 9292724.

Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em Canga Ferrifera, com
<3% de declividade e em area de Campo rupestre com Vellozia.

Altitude: 770 metros

Litologia: Canga ferrifera da Formagéao Carajas.

Formacao geoldgica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originario: Canga ferrifera degradada da Formagao Carajas. Arqueano.
Pedregosidade: Muito pedregosa.

Rochosidade: Extremamente rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Forte ondulado.

Eroséo: Forte.

Drenagem: Imperfeitamente drenado.

Vegetacao primaria: Campo rupestre com Vellozia.

Clima: Aw da classificagao de Képpen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas, Acaua

Santos de Saboya Ribeiro e Bruno Araujo Furtado de Mendonga.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-5cm; Bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/3); franco-argilosa; forte muito pequena
granular; muito friavel, ligeiramente plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana e clara;
concregoes freqientes, dominantes, duras, irregulares, pequenas e grandes.

F 5-25"cm.

Raizes: Abundantes e finas, inclusive nas fraturas.

Obs.: Solos muito rasos em bolsdes. Atividade intensa de térmitas.
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PERFIL 10
DESCRICAO GERAL

Data: 02/08/2007

Classificacéo: Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 573040 / 9291210.

Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em Canga Ferrifera, com
<3% de declividade e em area de Campo Rupestre Arbustivo

Altitude: 810 metros

Litologia: Canga ferrifera da Formagéao Carajas.

Formacao geoldgica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originario: Canga ferrifera degradada da Formagao Carajas. Arqueano.
Pedregosidade: Muito pedregosa.

Rochosidade: Extremamente rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Forte ondulado.

Eroséo: Forte.

Drenagem: Imperfeitamente drenado.

Vegetacao priméaria: Campo Rupestre Arbustivo

Clima: Aw da classificagao de Képpen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas, Acaua

Santos de Saboya Ribeiro e Bruno Araujo Furtado de Mendonga.
DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-5cm; Bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4); franco-argilo-arenosa; forte muito
pequena granular; muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢édo plana e clara;
concregoes frequentes, dominantes, duras, irregulares, pequenas e grandes.

F 5-25"cm.
Raizes: Abundantes e finas, inclusive nas fraturas.
Obs.: Solos muito rasos em bolsdes. Atividade intensa de térmitas.
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PERFIL 11
DESCRICAO GERAL

Data: 02/08/2007

Classificagado: Cambissolo Humico Tb distréfico leptico

Localizagcdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 575396 / 9291680.

Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em mata de varzea circular,
com <3% de declividade, em Buiritizal.

Altitude: 736 metros.

Litologia: Sedimentos derivados da canga ferrifera.

Formacao geoldgica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originério: Depdsitos fluvio-lacustres derivados da Formagéo Carajas.

Pedregosidade: Nao pedregosa.

Rochosidade: Ligeiramente rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Forte ondulado.

Eroséo: Nao aparente.

Drenagem: Mal drenado.

Vegetacao primaria: Buritizal, com predominio de Buritirana, Buriti e Euterpe.

Clima: Aw da classificagao de Képpen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas, Acaua
Santos de Saboya Ribeiro e Bruno Araujo Furtado de Mendonga.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ah 0-12cm; Preto (7,5YR 2,5/1); franco; fraca pequena blocos subangulares; muito friavel,
plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo plana e clara; concregbes frequentes,
dominantes, duras, irregulares, pequenas e grandes.

Bic1 10-30cm; Bruno-amarelado(10YR 5/8); franco; fraca média blocos subangulares; muito
friavel, plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao plana e clara; concre¢des freqlentes,
dominantes, duras, irregulares, pequenas e grandes.

Bic2 30-45cm; Vermelho (2,5YR5/8); franco-siltosa; fraca média blocos subangulares; muito
friavel, plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao plana e clara; concregdes freqlientes,
dominantes, duras, irregulares, pequenas e grandes.

BC 45-60cm; Amarelo (10YR 8/8); franco-argilo-arenosa; fraca média blocos subangulares;
muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e gradual; concregdes

frequentes, dominantes, duras, irregulares, pequenas e grandes.

Raizes: Poucas e finas no Ah e no Bic1; muitas médias e grossas no Bic2 e BC.

Obs. Canga ferrifera sendo degradada, formando aparentemente ferridrita.
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PERFIL 12
DESCRICAO GERAL

Data: 02/08/2007

Classificagéo: Organossolo Haplico Hémico tipico.

Localizagcdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 575376/9291607.

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em campao brejoso, com
<3% de declividade, em turfeira com Ciperaceas e Samambaias.

Altitude: 736 metros.

Litologia: Sedimentos derivados da canga ferrifera.

Formacao geoldgica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originario: Depdsitos fluvio-lacustres derivados da Formagéo Carajas. Arqueano.
Pedregosidade: Nao pedregosa.

Rochosidade: Ligeiramente rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Forte ondulado.

Eroséo: Nao aparente.

Drenagem: Mal drenado.

Vegetacao primaria: Campo brejoso inundado com turfeira.

Clima: Aw da classificagao de Képpen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas, Acaua

Santos de Saboya Ribeiro e Bruno Araujo Furtado de Mendonga.

DESCRICAO MORFOLOGICA

(0] 0-20cm; transicao clara e plana.

Hy1 20-40cm; Bruno-escuro (7,5YR 3/3); argilo-arenosa; transigao clara e plana.
Hy2 40-70cm; Preto (7,5YR 2,5/1); franco-argilosa; transi¢éo clara e irregular.
CF 70"cm. Bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/4); franco-argilosa.

Raizes: Abundantes finas e médias no O.

Obs.: Solo saturado com agua.
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PERFIL 13
DESCRICAO GERAL

Data: 02/08/2007

Classificacéo: Plintossolo Pétrico Litoplintico histico

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 575334 / 9291726.

Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em coluvio de canga, com 3-

8% de declividade e em area de Mata-seca com sub-bosque graminoso.
Altitude: 720 metros

Litologia: Canga da Formacgéao Carajas.

Formacdao geolégica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originario: collvio de canga degradada da Formacgao Carajas. Arqueano.

Pedregosidade: Ligeiramente pedregosa.

Rochosidade: Ligeiramente rochosa.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Forte ondulado.

Eroséo: Forte.

Drenagem: Moderadamente drenado.

Vegetacao primaria: Mata-seca com sub-bosque graminoso.

Clima: Aw da classificagao de Képpen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas, Acaua

Santos de Saboya Ribeiro e Bruno Araujo Furtado de Mendonga.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ah

Bif

Raizes:

0-10cm; Preto (10YR 2/1); franco; forte muito pequena granular; muito friavel, néo
plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e clara; concregdes frequentes, duras,
angulares, pequenas e grandes.

10-25cm; Vermelho muito escuro-acinzentado (2,5YR 2,5/2); franco-arenosa; forte
muito pequena granular; muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo
ondulada e clara; concregcbes muito frequentes, duras, angulares, pequenas e
grandes.

25"cm.

Abundantes e muito finas a médias no A(h) e muitas e finas a grossas no Bi.
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PERFIL 14
DESCRICAO GERAL

Data: 02/08/2007

Classificacéo: Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico.

Localizagcdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 576230/9292190.

Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em campo graminoso, com
<3% de declividade e em area de Ciperaceas, Xiridaceas e Eriocaulaceas.

Altitude: 720 metros

Litologia: canga nodular da Formacao Carajas.

Formacao geoldgica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originario: canga nodular degradada da Formagao Carajas. Arqueano.

Pedregosidade: Ligeiramente pedregosa.

Rochosidade: Ligeiramente rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Forte ondulado.

Eroséo: Nao aparente.

Drenagem: Mal drenado.

Vegetacao priméaria: Campo graminoso com Ciperaceas, Xiridaceas e Eriocaulaceas.

Clima: Aw da classificagao de Képpen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas, Acaua

Santos de Saboya Ribeiro e Bruno Araujo Furtado de Mendonc¢a.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-2cm; Amarelo (10YR 7/8); franco-argilosa; forte muito pequena granular; solto,
solto, ligeiramente plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e clara; concregbes
frequentes, duras, esféricas e pequenas.

Bif 2-20cm; Amarelo (10YR 8/8); franco-argilo-arenosa; forte muito pequena granular;
solto, solto, ligeiramente plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e clara;

concrecgoes frequentes, duras, esféricas e pequenas.

Raizes: Abundantes e finas até 20cm.
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PERFILI15
DESCRICAO GERAL

Data: 02/08/2007

Classificacdo: Latossolo Vermelho Acriférrico petroplintico

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (setor D), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 572143 / 9292582.

Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em Mata Alta sobre canga
degradada, com <3% de declividade, em area de Capao de floresta tropical perenifolia com
espécies pioneiras e bambus.

Altitude: 694 metros

Litologia: coluvios latossélicos misturados com canga da Formagéao Carajas.

Formacao geoldgica: Formagao Carajas. Grupo Grao Para.

Material originério: canga degradada e coluvios de canga da Formacgao Carajas. Arqueano.
Pedregosidade: Nao pedregosa.

Rochosidade: Nao rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Forte ondulado.

Erosdo: Nao aparente.

Drenagem: Acentuadamente drenado.

Vegetacdo priméaria: Capao de floresta tropical perenifolia (Capao florestal denso).

Clima: Aw da classificagao de Képpen.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas, Acaua

Santos de Saboya Ribeiro e Bruno Araujo Furtado de Mendonga.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-5¢cm; Vermelho-escuro (2,5YR 3/6); franco; forte muito pequena e pequena
granular; muito friavel, ndo plastico e n&do pegajoso; transi¢do plana e clara;
concregdes poucas, duras, irregulares e pequenas.

Bwf1 5-40cm; Vermelho-escuro (10R 3/6); franco-argilo-arenosa; forte muito pequena
granular; muito friavel, ndo plastico e nao pegajoso; transicdo ondulada e gradual;
concregdes muito frequentes, duras, irregulares, esféricas e grandes.

Bwf2 40-70"cm; Vermelho-escuro (10R 3/6); franco-argilo-arenosa; forte muito pequena
granular; muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo ondulada e difusa;

concregdes muito frequentes, duras, irregulares, esféricas e grandes.

Raizes: Abundantes finas a médias no A; muitas finas e médias no Bw1 e Bw2.
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PERFIL 35
DESCRICAO GERAL

Data: 04/08/2007

Classificac¢éo: Plintossolo Pétrico Litoplintico histico.

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas: FLONA Carajas — serra Sul (Bloco C), Canaa
dos Carajas, Para. UTM 22K 565357/ 9298724.

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Perfil descrito em campo rupestre arbustivo
de Calistene, Mimosa, Mirtaceae e Gramineae, com 3-8% de declividade.

Altitude: 609 metros.

Litologia: Canga.

Formacdao geoldgica:

Material originario: Canga.

Pedregosidade: Moderadamente pedregosa.

Rochosidade: Rochosa.

Relevo local: Ondulado.

Relevo regional: Ondulado.

Eroséo: Moderada.

Drenagem: Bem drenado.

Vegetacao primaria: Campo rupestre de canga.

Clima: Aw da classificacao de Koppen.

Observacoes:.

Descrito e coletado por: Carlos Ernesto R. G. Schaefer, Felipe Nogueira Bello Simas, Bruno

Araujo Furtado de Mendoncga, Acaud Santos de Saboya Ribeiro.

DESCRICAO MORFOLOGICA

(0] 3-0cm; Preto (10YR 2/1);

A1 0-25cm; Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4); franco-argilo-arenosa; média,
pequeno em blocos subangulares, forte e muito pequeno granular;

AF 25-30cm; Vermelho-escuro (2,5YR 3/6); franco-argilo-arenosa;

F 30-120+cm; Vermelho-escuro (10R 3/6); argila;
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APENDICE B - Difratogramas de raios - X da fragio argila
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Figura 37 - Difratogramas de raios-X representativos dos tratamentos realizados na
fracdo argila orientada no horizonte Bwcl de Plintossolo Pétrico
Concressionario (P4). An: anatdsio; Ct: caulinita; Gt: goethita; Hm:
hematita; Mh: maghemita; Qz: quartzo.
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Figura 38 - Difratogramas de raios-X representativos dos tratamentos realizados na
fragdo argila orientada de horizonte Bi de Cambissolo Humico (P11). An:
anatasio; Ct: caulinita; Gt: goethita; Hm: hematita; IL: ilmenita; Qz: quartzo;
Ru: rutilo.
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Figura 39 - Difratogramas de raios-X representativos dos tratamentos realizados na
fragdo argila orientada de horizonte A de Plintossolo Pétrico Litoplintico
(P35). An: anatdsio; Gb: gibbsita; Gt: goethita, Hm: hematita; Mh:
maghemita; Qz: quartzo.
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Figura 40 - Difratogramas de raios-X representativos dos tratamentos realizados na
fracdo argila orientada de horizonte A de Plintossolo Pétrico Litoplintico
(P5). Gt: goethita; Hm: hematita; Mh: maghemita; Qz: quartzo.
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Figura 41 - Difratogramas de raios-X representativos dos tratamentos realizados na
fragdo argila orientada de horizonte Bi de Plintossolo Pétrico
Concrecionario (P7). An: anatasio; Ct: caulinita; Gb: gibbsita; Gt: goethita;
Hm: hematita; Qz: quartzo; Ru: rutilo.

[0}
©
-
i
o

0.334 Qz
0.269 Hm Gt
0.243 Gt An

0.252 Mh

Natural
£
T =l £
I~ I
o o«
] ] 5
H [=]
-1
: NaOH - 5mol L
] H
- [s] _ S
5} © o< & ZE
~ 9 oM L <
— < oo Do
~ O e 3
=} : oo |o PR
S DCB

20

Figura 42 - Difratogramas de raios-X representativos dos tratamentos realizados na
fracdo argila orientada de horizonte Bi de Plintossolo Pétrico Litoplintico
(P14). An: anatasio; Ct: caulinita; Gt: goethita; Hm: hematita; IL: Ilmenita;
Qz: quartzo; Ru: rutilo.
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Figura 43 - Difratogramas de raios-X representativos dos tratamentos realizados na
fracdo argila orientada de horizonte Bw1 de Latossolo Vermelho Acriférrico
(P15). Gb: gibbsita; Gt: goethita; Hm: hematita; Mh: maghemita; Qz:
quartzo.
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APENDICE C - Difratogramas de raios - X da fraciio areia fina
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Figura 44 - Difratograma de raios-X representativo na fracdo areia fina natural de
horizonte Bwcl de Plintossolo Pétrico Concressionario (P4). Gt: goethita;

Hm: hematita; IL: ilmenita; Mh: Maghemita; Qz: quartzo.
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Figura 45 - Difratograma de raios-X representativo na fragdo areia fina natural de
horizonte Bi de Cambissolo Himico (P11). Gt: goethita; Hm: hematita; IL:

ilmenita; Qz: quartzo.
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Figura 46 - Difratograma de raios-X representativo na fracdo areia fina natural de
horizonte Bw1 de Latossolo Vermelho Acriférrico (P15). Gb: gibbsita; Gt:
goethita; Hm: hematita; IL: ilmenita; Mh: Maghemita; Qz: quartzo.
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Figura 47 - Difratograma de raios-X representativo na fracdo areia fina natural de
horizonte Af de Plintossolo Pétrico Litoplintico (P35). An: anatasio; Gb:
gibbsita; Gt: goethita; Hm: hematita; Mh: Maghemita; Qz: quartzo.
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APENDICE D - Difratogramas de raios - X da fracio silte
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Figura 48 - Difratograma de raios-X representativo na fracdo silte natural de horizonte
Bi de Plintossolo Pétrico Litoplintico (P14). An: anatasio; Gt: goethita; Hm:
hematita; IL: ilmenita; Mh: Maghemita; Qz: quartzo.
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Figura 49 - Difratograma de raios-X representativo na fracao silte natural de horizonte
A de Plintossolo Pétrico Litoplintico (P5). Gb: gibbsita; Gt: goethita; Hm:

hematita; Mh: Maghemita; Qz: quartzo.
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Figura 50 - Difratograma de raios-X representativo na fragdo silte natural de horizonte
Bw1 de Plintossolo Pétrico Concressiondario (P4). An: anatasio; Gt: goethita;
Hm: hematita; Mh: Maghemita; Qz: quartzo.
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Figura 51 - Difratograma de raios-X representativo na fragdo silte natural de horizonte
Bi de Cambissolo Himico (P11). Gt: goethita; Hm: hematita; IL: ilmenita;

Qz: quartzo.
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