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RESUMO

TRINDADE, Elaine de Sousa. M.S., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2000. Crostas biologicas: pedogénese, biogeoquimica e colonizacéo
experimental em saprolitos. Orientador: Carlos Ernesto G. R. Schaefer.
Conselheiros: Jaime Wilson V. de Mello e Elpidio Inacio Fernandes Filho.

A despeito do reconhecimento do papel pioneiro da microbiota no
processo de sucessdo ecoldgica, pouca atencdo tem sido atribuida a sua
participacdo nos mecanismos pedogenéticos, em associacdo com outros
organismos do solo. O presente trabalho teve como objetivo o estudo das
interacOes envolvidas no intemperismo biogeoquimico e reorganizacao estrutural
decorrentes da acdo biologica em ambiente supergénico. As amostragens foram
realizadas em cortes de saprolitos colonizados por algas, fungos, liquens e
bridfitas, expostos na regido do Quadrilatero Ferrifero-MG e adjacéncias. Na
primeira fase do trabalho, procedeu-se a caracterizagcdo preliminar das
ocorréncias de crostas biologicas em diferentes substratos, enfatizando-se os
efeitos da ciclagem biogeoguimica promovida pelos organismos na mobilidade

de macro e micronutrientes bem como o estudo das fei¢cbes micropedoldgicas da
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crosta e da camada micropedogenizada subjacente. Foram analisadas amostras
referentes a saprolitos de gnaisse, diabasio, itabirito e xisto, além de deposito de
rejeito de mineracdo de ouro. Os resultados obtidos indicaram um efeito mais
expressivo da ciclagem biogeoquimca nos substratos quimicamente mais pobres,
optando-se, entdo, por privilegiar o estudo dos saprolitos de gnaisse no segundo
capitulo. PopulacGes mistas de algas fotoautotroficas foram isoladas e inoculadas
em saprolitos estéreis provenientes das areas de amostragem, visando o estudo da
viabilidade de sua utilizacdo na protecdo de taludes expostos, através da
aceleracdo do processo natural de sucessdo ecoldgica. De modo geral, os efeitos
da ciclagem biogeoquimica foram condicionados pelos atributos quimicos, grau
de intemperismo e/ou maficidade do material parental. Os elementos mais
concentrados nas crostas, segundo os teores disponiveis, foram o K, Fe, Al, Zn,
Mn, Pb e Ni, sendo K o elemento mais consistentemente associado a ciclagem
biogeoquimica. O mesmo ocorreu em relacdo a Ca e Mg, exceto nos saprolitos
mais maficos, onde a reserva maior mascarou a eficiente ciclagem biogeoquimica
associada a crosta. Os teores de Fe disponivel e total foram maiores na transigdo
crosta/camada micropedogenizada. A ocorréncia generalizada de pontuacdes
hematiticas neste microhorizonte sugere uma forte participacdo microbiotica na
oxidacdo de Fe. As fotomicrografias produzidas em microscépio eletrénico de
varredura ilustraram de modo inequivoco o papel da mucilagem de
polissacarideos na estruturacdo de agregados, unindo a matéria organica fresca a
parte mineral. As espécies de algas isoladas em meio de cultura e inoculadas sob
condicdo de luminosidade natural, em laboratério, mostraram-se eficientes em
colonizar os saprolitos, abrindo a perspectiva do uso de inéculo de algas na

recuperacédo de superficies minerais expostas.



ABSTRACT

TRINDADE, Elaine de Sousa. M.S., Universidade Federal de Vigosa, June 2000.
Biological crusts: pedogenesis, biogeochemistry and experimental
colonization in saprolite. Adviser: Carlos Ernesto G.R. Schaefer. Committee
members: Jaime Wilson V. de Mello and Elpidio Inacio Fernandes Filho.

In spite of the recognition of the pioneer paper of the microorganisms in
the process of ecological succession, little attention has been attributed to its
participation in the pedogenetic mechanisms, in association with other organisms
of the soil. The present work had as objective the study of the interactions
involved in the biogeochemical weathering and current of the biological action
structural reorganization in saprolites. The samplings were accomplished in
saprolites courts colonized by algae, fungi, lichens and mosses, exposed in the
region of the Quadrilatero Ferrifero-MG. In the first phase of the work, took
place the preliminary characterization of the occurrences of biological crusts in
different substrate, and the effects of the biogeochemical cycling promoted by

the organisms in the macro and micronutrients being emphasized as well as the



study of the micromorphological features of the crust and of the basal layer.
Samples by gneiss, diabase, itabirite, schist and gold-mining spoil-pile from
Morro Velho were analyzed. The obtained results indicated a more expressive
effect of the biogeochemical cycling in the chemically poorer substrate, being
opted, then, for privileging the study of the gnaiss saprolite in the second chapter.
In laboratory, mixed populations of photoautotrophic algae were isolated and
inoculated in sterile saprolites of the sampling areas, seeking the study of the
viability of its use in the protection of exposed surface, through the acceleration
of the natural process of ecological succession. In general, the effects of the
biogeochemical cycling were conditioned by the chemical attributes, degree of
weathering and/or maficity of the origin material. The most concentrated
elements in the crusts, according to the available levels, were K, Fe, Al, Zn, Mn,
Pb e Ni, being K the element more clearly associated to the biogeochemical
cycling. The same happened in relation to Ca and Mg, except in the saprolites
more maficity, where the larger reservation masked the efficient biogeochemical
cycling associated to the crust. The levels of available and total Fe were larger in
the transition crust/basal layer. The expressive occurrence of oxics punctuations
in this microhorizon suggests a important microbiotic participation in the
oxidation of the Fe. The photomicrographs of crusts produced in scanning
electron micrographs illustrates in an unequivocal way the paper of the
polysaccharide mucilage in the formation of aggregates, uniting the fresh organic
matter to the mineral part. The species isolated in algal cultures and incubated
under natural light conditions were efficient colonizers of undisturbed saprolites,
opening the perspective of the use of inoculant of algae in the recovery of

exposed mineral surfaces.
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INTRODUCAO

A importancia da vida microbiana no contexto dos estudos pedologicos €
freqlentemente reduzida, sendo mesmo negligenciada, pela obviedade das
caracteristicas e propriedades do solo como teor de argila, areia, teor de materia
organica e fertilidade natural. Se o0s elementos biologicos sdo as vezes
considerados, ndo vdo além de atividade de minhoca ou larvas de artrépodos
(HARRIS, 1998). A natureza microscopica, e portanto ndo diretamente visivel, é
a razdo primaria da pouca atencdo com que a pedologia tratou e trata a enorme
complexidade, diversidade e dindmica desses microrganismos.

Ndo obstante, o funcionamento dos processos pedogenéticos €
diretamente dependente dos niveis da atividade biologica de bactérias, fungos,
algas, protozoérios, liquens, briofitas, micro e mesofauna. Sem a mediacédo
bioldgica, o solo tornar-se-ia 0 repositorio inerte de restos vegetais e animais,
inexistindo a ciclagem de nutrientes vitais como N, P e C.

As crostas biologicas tém um significativo efeito sobre varios fenbmenos
que ocorrem no processo de formacdo do solo, como a liberacdo de elementos
nutrientes, necessarios a instalacdo de plantas superiores, e agregacdo e
estabilizacdo de particulas minerais, com conseqiiente aumento da aeracdo e

infiltracdo. Constituidas de algas, fungos, liquens e plantas inferiores, as crostas



ocorrem nos mais diversos ambientes, dos tropicos as regides polares, variando
em sua composicao.

O pioneirismo em relacdo a sucessdo ecoldgica e o carater cosmopolita
tornam-se fortes argumentos para a utilizacdo de crostas bioldgicas na
recuperacdo e estabilizacdo de superficies, o que ja vem sendo explorado em
ambientes costeiros e em areas degradadas por incéndio (NEUMAN,
MAXWELL e BOULTON, 1996).

Neste trabalho, assume-se que 0s processos pedogenéticos sao parte de
um quadro hierarquico, onde processos dominantes em uma determinada escala
adquirem também diferentes papéis sobre outras escalas (VILES e
PENTECOST, 1994). E nesse sentido que procurou-se compreender os
mecanismos das interacBes organo-minerais associadas a ocorréncia de crostas
bioldgicas e as suas repercussdes na dindmica de formacgédo do solo e, portanto,
na propria dindmica hidrica e erosiva das vertentes.

No primeiro capitulo, procedeu-se a caracterizacdo preliminar das
ocorréncias de crostas bioldgicas em diferentes substratos, enfatizando-se 0s
efeitos da ciclagem biogeoquimica promovida pelos organismos na mobilidade
de macro e micronutrientes bem como o estudo das fei¢cbes micropedologicas da
crosta e da area sob direta influéncia.

Os resultados obtidos na primeira fase do trabalho indicaram um efeito
mais expressivo da ciclagem biogeoquimca nos substratos quimicamente mais
pobres, optando-se, entdo, por privilegiar o estudo dos saprolitos de gnaisse no
segundo capitulo.

Populacdes mistas de algas fotoautotroficas, obtidas a partir da
repicagem das crostas estudadas, foram isoladas e inoculadas em saprolitos
estéreis provenientes das areas de amostragem, visando o estudo da viabilidade
de producdo de indéculo em laboratorio para uma possivel utilizacdo na
recuperacdo de areas degradadas através da aceleragdo do processo natural de

sucessdo ecoldgica em superficies minerais expostas.
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CROSTAS BIOLQGICAS DE SAPROLITOS DA REGIAO DO
QUADRILATERO FERRIFERO, MINAS GERAIS:
CICLAGEM BIOGEOQUIMICA E MICROMORFOLOGIA

RESUMO

O papel das crostas bioldgicas na ciclagem de nutrientes e génese de
estrutura em saprolitos, nas condicdes tropicais, é pouco conhecido. Este trabalho
reporta o intemperismo biogeoquimico e a reorganizacéo estrutural decorrente da
acdo biolégica em diferentes cortes de saprolitos em taludes da regido do
Quadrilatero Ferrifero-MG e adjacéncias, abrangendo diabasio (DB), gnaisse
(GN), itabirito (IT), xisto (XT) e depdsito de rejeito da mina de Morro Velho
(MV), correspondente a metassedimentos do Supergrupo Rio das Velhas. Na
composicao das crostas, foram identificados algas cianobactérias, fungos, liquens
e bridfitas. Com base no estudo biogeoquimico, 0s elementos mais concentrados
nas crostas, segundo os teores disponiveis, foram o K, seguido do Zn e Mn. Os
teores de Fe disponivel foram maiores na por¢éo inferior da crosta, constituindo
possivelmente concentracdo secundaria pela migracdo e precipitacdo de Fe por
fluxos laterais. N&do houve uma tendéncia clara de distribuicdo para Ca e Mg, que
se apresentaram mais ligados a parte organica (crosta) nos substratos de IT e XT,
e na camada intermediaria, nos substratos de DB e GN. Em MV, é possivel que a
dindmica de Ca tenha sido fortemente afetada pela oxidacéo de sulfetos, devido a
drenagem acida da barragem de rejeitos. Em relacdo aos teores totais, a maior
rigueza em Mn, Fe, Mg, Cu e Zn foi observada no saprolito de DB, pela maior
maficidade do material de origem, em notavel contraste com a rocha encaixante,
representado pelo saprolito gnaissico, que mostrou-se pobre em Fe, Mn, Mg e
Cu. Os substratos mais ricos (DB, MV e XT) mostraram tendéncia de aumento
dos teores totais em profundidade, enquanto os mais pobres (GN e IT)
apresentaram teores de alguns elementos mais elevados na camada organica, em

relacdo ao saprolito. As feicbes micropedoldgicas das crostas apresentaram-se



notavelmente ricas e variadas, com niveis micropedogenizados enterrados,
microhorizontes sapricos e histicos, além de microestratificacdo com definicao
de zonas ferruginizadas, a semelhanca de “micropans” ferruginosos ou
manganicos. As crostas bioldgicas recobriram de forma conspicua os saprolitos,
sendo responsaveis por feicbes micropedogenéticas evidentes e pelo processo de
estruturacédo bioldgica da superficie exposta dos taludes. Este processo € capaz de
alterar a dindmica hidrica e erosiva da vertente, o que tem importante implicacédo

geomorfoldgica e ambiental.

Palavras-chave: crosta biologica, pedogénese, ciclagem biogeoquimica,
micromorfologia

BIOLOGICAL CRUSTS IN SAPROLITES IN THE
QUADRILATERO FERRIFERO REGION, MINAS GERAIS:
BIOGEOCHEMICAL CYCLING AND MICROMORPHOLOGY

ABSTRACT

The role of biological crusts in nutrient cycling and soil structure genesis
in saprolites, in tropical conditions, is little known. This work reports on the
biochemical weathering and structural reorganization resulting from the
biological crusts action in different saprolites of the Quadrilatero Ferrifero and
neighbor areas, MG. These road exposures were oriented to the south,
encompassing a diabase (DB), gneiss (GN), itabirite (IT), schist (XT) and gold-
mine spoil-pile from Morro Velho (MV), comprising metasediments of the Rio

das Velhas supergroup. There were collected and identified cyanobacteria, fungi,



lichens and mosses. Based on the biogeochemical study, the exchangeable levels
of K, Mn and Zn were preferably concentrated in the crust. The exchangeable Fe
levels were higher in the altered under zone, constituted possibly by secondary
Fe-migration and precipitation through lateral fluxes. There were no clear trend
of Ca and Mg distribution, although they were apparently concentrated in the
crust in the IT and XT substrates, and in the altered zone in the DB. In MV spoil,
the Ca dynamic was affected by sulfide oxidation, following acid drainage. In
terms of total levels Mn, Fe, Mg, Cu and Zn were higher in the DB saprolite, due
to its maficity, in a clear contrast with the host gneiss, represented by the GN
saprolite, with low levels of Fe, Mn, Mg and Cu. The richer substrates (DB, MV
e XT) showed a trend of increasing total levels with depth, whilst the nutrient
poor substrates (GN e IT) had higher levels of some elements in the crust,
compared with the saprolito. The micropedological features are notably rich and
varied, showed buried micropedogenetic horizons, sapric and histic micro-
horizons, micro-stratification, ferruginous zones similar to Fe/Mn micropans,
amongst others. The biological crusts efficiently covered the saprolites, being
responsible to micropedogenetic features and a clear process of biological
microstructuration of the exposed saprolites. This process is capable of altering
the moisture balance and erosion dynamic of the slope, with important

geomorphological and environmental implications.

Key-words:  biological crusts, pedogenesis, biogeochemical cycling,
micromorphology



1. INTRODUCAO

Grande parte dos estudos voltados para o entendimento das interacdes
entre microrganismos e substrato inorganico tem sido conduzida por bidlogos e
geologos, sobretudo no que se refere a atividade de liquens. Conseqlientemente,
pouco do significado da ciclagem biogeoquimica na génese do solo sob crostas
bioldgicas foi até agora esclarecido.

Por crosta biologica entende-se uma fina camada organica, com
espessura entre 5 e 50 mm (PEREZ, 1997), formada a superficie de substratos de
diversas naturezas (rocha inalterada, saprolito ou solo) em funcéo da instalacdo e
desenvolvimento de comunidades de microrganismos e plantas inferiores, que
podem compreender bactérias, fungos, algas, liquens, briéfitas e, ou, pteridofitas.

Trabalhos especificos sobre o tema apontam para o papel da microbiota
no intemperismo biofisico do substrato mineral, principalmente através da
penetracdo de hifas e filamentos e consequiente desagregacdo associada aos ciclos
de hidratacdo—desidratacdo (WIERZCHOS e ASCASO, 1998; BARKER,
WELCH e BANFIELD, 1998). Por outro lado, h& trabalhos que ressaltam a
importancia dessas comunidades pioneiras na estabilizacdo de solos sobre 0s
quais sdo esparsas ou ausentes plantas superiores (NEUMAN, MAXWELL e
BOULTON, 1996; PEREZ, 1997). Nesse sentido, s&o levantadas como principais



causas do aumento da resisténcia a erosdo, em relacdo aos sitios descobertos, o
aumento da infiltracdo e manutencdo de umidade, condicionados pela rugosidade
e concentracdo de compostos organicos na superficie do encrostamento, e maior
coesdo das particulas do solo, proporcionada por cimentantes organicos
(principalmente, polissacarideos) e crescimento de corpos filamentosos.
Inimeros trabalhos confirmam a énfase dada ao papel das associaces organo-
minerais na agregacdo e estabilidade estrutural dos solos, embora ndo sejam
especificos sobre encrostamentos organicos (MARTIN e WAKSMAN, 1940;
PEELE e BEALE, 1941; TISDALL e OADES, 1982; LYNCH e ELLIOTT,
1983; CHENU, 1989 e 1993; DORIOZ, ROBERT e CHENU, 1993; EMERSON,
1995; FARIA,1996).

Além do relevante papel na estabilizacdo da incipiente estrutura do solo
formado, as algas cianoficeas ou cianobactérias sdo importantes colonizadores
fotoautotroficos da superficie externa, sintetizando compostos organicos, que
podem ser utilizados por outros organismos, e fixando nitrogénio atmosférico
(ZIMMERMAN, 1993).

Os efeitos da atividade biolégica no processo de intemperismo
bioguimico tém sido atribuidos & excrecdo de acidos orgénicos e formacgédo de
quelatos com componentes inorganicos do substrato imediato, propiciando a
decomposicdo e neossintese de minerais de argila na interface substrato-crosta
(WEED, DAVEY e COOK, 1969; ISKANDAR e SYERS, 1972; BROWN,
1976; WILLIAMS e ROBINSON, 1994; VILES e PENTECOST, 1994;
BARKER, WELCH e BANFIELD, 1998; WIERZCHOS e ASCASO, 1998;
EHRLICH, 1998). Em geral, informacGes disponiveis na literatura sobre
ciclagem biogeoquimica associada a microrganismos referem-se, entretanto, a
organismos especificos, atuando sobre substratos também especificos. Dados
encontrados sobre o comportamento de liquens normalmente sdo de interesse
para 0 campo da microbiologia. Em relacdo a bactérias e fungos, atengdo maior
tem sido dirigida para seu papel na decomposicdo de residuos organicos e,
conseqiientemente, na ciclagem de carbono e nitrogénio, em areas submetidas a

diferentes sistemas de preparo do solo.



No presente capitulo, estudou-se a ciclagem biogeoquimica e a
microestruturacdo bioldgica em microambientes associados a presenca de crostas
bioldgicas, com o objetivo de identificar sua relevancia na génese incipiente do
solo em cortes de saprolitos expostos em taludes de estradas situadas na regido
do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, e adjacéncias. Na escolha das areas de
amostragem, considerou-se a diversidade litologica existente em curto trajeto, o
que atende as exigéncias de um trabalho preliminar, de carater mais abrangente.

Foram avaliados teores de macro e micronutrientes de cinco diferentes
sitios cobertos por crostas, considerando-se, a priori, que substratos diferentes
quanto a natureza quimica determinam interagfes contrastantes entre

componentes bioldgicos e substratos inorganicos.



2. MATERIAL E METODOS

Os sitios estudados no presente trabalho localizam-se na regido do
Quadrilatero Ferrifero-MG e adjacéncias, estando compreendidos entre as
coordenadas 19°58°517/20°45°02” S e 42°52°047/43°52°02” WGr (Figura 1).
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Fonte: Mapa Geoldgico do Brasil, DNPM, 1991 0
escala 1: 2.500.000. L

A (T) - Arqueano indiferenciado retrabalhado no Ciclo Transamazdnico

A (T-B) - Arqueano indiferenciado retrabalhado nos Ciclos Transamazdnico
e Brasiliano; () charnoquito

Arv - Supergrupo Rio das VYelhas

Pim - Supergrupo Minas

MYV — Morro Velho IT — itabirito
XT - xisto GN - gnaisse
DB - diabasio

Figura 1 — Locais selecionados para amostragem.

Os diferentes substratos referem-se a saprolitos desenvolvidos de
itabirito-1T  (20°11°317S/43°52°02”W); xisto-XT (20°13°047S/43°49’33”W);
diabasio-DB (20°42’55”S/42°52°04”W); gnaisse-GN (20°45°02”S/42°52°13”W);
e deposito de rejeito de mineracdo de ouro da mina de Morro Velho-MV
(19°58°517S/43%°49°27”W), rico em sulfato de célcio, correspondendo a
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metassedimentos do Supergrupo Rio das Velhas (Ladeira, 1980, citado por
DNPM, 1991).

Apenas os taludes de exposicdo sul foram amostrados, tendo sido
observado um desenvolvimento mais expressivo das crostas nesta orientacdo. As
coletas foram feitas através de microtrincheiras, sendo discriminadas amostras da
cobertura organica propriamente dita, camada intermediaria (aproximadamente
0-5 mm de profundidade) e saprolito (abaixo de 50 mm). As britfitas foram os
organismos dominantes na composicdo das crostas® (Quadro 1), exceto sobre 0

substrato gnaissico, sendo a Cladonia sp. a Unica espécie de liquen identificada.

Quadro 1. Caracterizacéo dos taludes e composicao das crostas bioldgicas.

Substrato Altitude Diregdo Eixo Inclinacdo  Composicéo da crosta
(m) talude talude talude

MV 728 SW N70wW  35° Dicranella hilariana (Mont.) Mitt.
Cladonia sp.

IT 1250 SE N8OE  80° Polytrichum juniperinum Willd. Ex
Hedw.
Dicranella hilariana (Mont.) Mitt.
Bryum sp.
Cladonia sp.

XT 1080 SW N6OW  60° Campylopus jovén

Filamentos de fungo néo identificado e
algas cianobactérias

DB 600 SE N35E  55° Funaria hygrometrica Hedw.

GN 660 SE N70E  85° Liguen pulverulento ndo identificado
Massa de alga filamentosa
(cianobactéria)

Analises quimicas de rotina referentes a pH em agua (relacdo 1:2,5),
determinacdo dos teores disponiveis de P, K, Zn, Fe, Mn e Cu (extrator Mehlich
1) e dos teores trocaveis de Ca e Mg (extrator KCI 1 mol/L) foram realizadas em
amostras da camada intermediaria e saprolito. Amostras relativas a cobertura
organica foram submetidas a digestdo nitroperclorica e amostras da camada
intermediaria e saprolito, ao ataque tridcido (HNO;, HCIO, e HF), conforme
EMBRAPA (1997), para a determinacdo de elementos totais ( P, K, Ca, Mg, Zn,

! As espécies componentes das crostas foram identificadas pela Dra. Olga Yano, do
Instituto de Botanica de Séo Paulo, SP, em comunicacao pessoal.
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Fe, Mn e Cu) e estimativa do efeito biotico sobre a reserva mineral do substrato.
O teor total de C orgéanico na crosta bioldgica foi obtido pelo método de ignicéo,
submetendo as amostras a uma temperatura de 400°C por quatro horas.

Para a avaliacdo das feicbes micromorfoldgicas e pedogenéticas da
crosta biologica e do saprolito subjacente, amostras indeformadas foram
amostradas e impregnadas com resina de poliester REVOPAL T208, contendo
corante fluorescente (Uvitex OB; Ciba-Geigy). Foram confeccionadas laminas
delgadas no sentido transversal a crosta microbidtica, as quais foram observadas
em microscopio petrografico (modelo OLYMPUS DX40) e suas feicdes
micropedoldgicas descritas segundo FITZPATRICK (1993). As fotografias

foram feitas em filme Kodacolor, 35 mm, 1SO 100.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ciclagem biogeoquimica

3.1.1. Saprolito: teores disponiveis

As analises quimicas dos saprolitos evidenciaram valores gerais mais
elevados de nutrientes disponiveis no microperfil referente ao deposito de rejeito
da Mina de Morro Velho (MV), notadamente de P, Ca, Fe, Zn e Cu, com valores
relativamente menores de K e Mn (Quadro 2). Provavelmente estes valores
tenham sido influenciados pela formacao de precipitados em ambiente submetido

a oxidacdo de sulfetos.

Quadro 2. Teores disponiveis de macro e micronutrientes, segundo as faixas de
amostragem nos diferentes substratos.

Substrato pH P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
H,O _mg/kg_ __cmolJkg__ mg/kg

MV

Camadaorg. 457 71,73 0,00 223 0,00 176,12 0,21 9,99

0a5mm 385 26,38 3330 2,79 068 18556 36,10 143 12,36
>50mm 3,10 31,28 8,83 2324 083 21169 429 193 6,97

IT
Camadaorg. 293 4044 263 051 4254 771,39 755 0,21
0a5mm 385 16,62 13,09 1,33 0,27 136,20 116,44 4,09 2,34
>50mm 4,95 17,77 067 062 0,00 77,04 788 043 168
XT
Camadaorg. 1,70 7569 068 035 988 5647 11,40 1,48
0a5mm 385 184 2116 041 0,09 13575 31,23 232 1,29
>50mm 425 359 352 019 000 67,30 49 105 1,03
DB
Camadaorg. 045 50,13 1,13 0,74 0,00 6582 293 280
0Oa5mm 385 283 7722 144 234 138,92 3528 199 3,37
>50mm 455 349 19,10 0,25 1,98 7553 4,07 083 314
GN
Camada org. 2,37 232,71 150 059 993 5647 11,40 1,48

0a5mm 385 635 15158 371 121 6325 7471 38 1,35
>50mm 450 231 3660 092 044 2600 337 024 120

___Dados néo disponiveis
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Para K, o0s teores trocaveis foram maximos no saprolito de GN,
possivelmente pela abundancia observada de biotita/ilita. No xisto sericitico
(XT), os teores de K disponivel foram surpreendentemente baixos, indicando,
provavelmente, o extremo grau de alteragdo sofrido por este material. Os
menores valores de K disponivel foram encontrados no IT, o que deve estar
sendo condicionado pela pobreza do saprolito em minerais potassicos. Os teores
de Mg trocdveis foram baixos, exceto no saprolito de diabasio (DB), pela
natureza méfica do substrato (GOMES, 1988).

Quanto aos micronutrientes, Fe e Mn apresentaram teores disponiveis
mais elevados no IT, como esperado, enquanto Cu foi maior em MV, e Zn no XT
e GN. O P disponivel mostrou valores maiores em MV e IT, com niveis baixos

nos demais pontos.

3.1.2. Crosta bioldgica e camada intermediaria: teores disponiveis

O elemento mais consistentemente associado a ciclagem, tomando-se 0s
teores disponiveis, foi 0 K, que tendeu a concentracdes mais elevadas na crosta
(MV, IT, XT, GN), ou abaixo dela (DB) decrescendo em profundidade. O P
disponivel apresentou uma notavel tendéncia a reducéo do saprolito para a crosta,
embora a extragdo por Mehlich néo solubilize o P da biomassa microbiana nem o
compartimento orgénico (P organico), fragdes que também contribuem para a sua
disponibilidade. Desta forma, ndo é possivel determinar, a partir dos dados
obtidos, a extensdo com que o P limita a producdo de biomassa pelas crostas
bioldgicas. E necessario conhecer em maior detalhe as fragdes organicas e
inorgénicas de P nas crostas e nos substratos, para uma melhor compreensdo da
dindmica de P nas crostas.

Independente dos teores de Mg e das relagdes Ca:Mg nos saprolitos, o
Ca tendeu a valores sempre superiores ao Mg na crosta, em virtude da ciclagem
biogeoquimica. A Unica excecdo foi a crosta de MV, devido a precipitacdo de Ca

como sulfato abaixo da crosta, ndo apresentando valores mensuraveis de Ca
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trocavel na crosta. Em MV, entretanto, os teores totais de Ca foram bem
superiores aos de Mg, como se pode verificar a seguir (Quadro 3).

Em geral, observou-se uma nitida tendéncia de concentracdo de Mn na
crosta e de Fe na camada micropedogenizada subjacente, condicionada pela
reducdo do pH em superficie. Comportamento semelhante foi observado em

relacdo ao Zn, com teores significativamente maiores na crosta, exceto em MV.

3.1.3. Teores totais

Os diferentes substratos analisados mostraram  consideravel
variabilidade nos teores totais de alguns nutrientes (Quadro 3). No DB, 0s
maiores teores totais, em relacdo aos demais pontos, foram de Mn, Cu, Fe e Zn,
revelando o carater mafico do material parental, em nitido contraste com o GN
encaixante, e a presenca desses elementos ligados aos minerais secundarios
(argilas) ou primarios resistentes. Os baixos teores totais de Ca e K observados
provavelmente se devem a intensa lixiviagcdo, ndo havendo minerais secundarios
resistentes em que tais elementos possam constituir reserva. Excetuando-se o
substrato de MV, o teor total de P na crosta de DB superou os teores observados
nos demais saprolitos, em fungdo da maficidade do substrato. Em MV, os teores
elevados de P total podem estar refletindo maior solubilizagéo de formas pouco
disponiveis, devido a acidez do material.

Os maiores teores de K foram observados no XT, conforme esperado,
pela possivel reserva de K na ilita presente. Teores totais relativamente altos de
Ca e Cu foram também observados.

No IT, os maiores teores totais foram de Fe e Ca, este ltimo
surpreendentemente elevado em todas as profundidades, apesar do pH
ligeiramente menos acido deste substrato em relacdo aos demais (Quadro 2). E
possivel que o itabirito seja localmente influenciado por facies carbonaticas,
reconhecidas no dominio do Supergrupo Minas (T. M. Dossin, comunicacao

pessoal), no qual se insere. Por outro lado, conforme esperado, os teores de Mg e
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K foram muito baixos, como reflexo da pobreza em minerais magnesianos e

micas no substrato.

Quadro 3. Teores totais de macro e micronutrientes, segundo as faixas de

amostragem nos diferentes substratos.

Substrato C org. P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
dag/kg mg/kg
MV
Camadaorg. 4,24 026 011 095 0,32 141.67500 768,80 168,8 209,60
0Oabmm . 044 053 045 282.406,67 737,80 - 227,80
>50mm - 0,38 1,13 0,49 304.093,33 805,50 - 218,47
IT
Camadaorg. 044 007 004 037 007 193.362,50 898,80 155,00 43,00
0Oabmm _ 0,02 037 0,04 48345333 611,83 _ 69,23
>50mm _ 0,02 045 0,05 550.946,67 611,57 _ 76,47
XT
Camadaorg. 940 004 010 0,15 0,04 89.862,50 420,00 91,30 99,10
0Oabmm _ 166 044 0,09 124.246,67 1.684,33 _ 188,00
>50mm . 164 041 0,10 99.740,00 579,33 . 176,07
DB
Camadaorg. 3,15 009 0,08 007 016 83.387,50 260,50 218,80 198,30
0Oabmm . 0,08 040 0,27 166.020,00 619,40 - 191,27
>50mm - 0,15 035 0,26 167.386,67 748,77 - 207,97
GN
Camadaorg. 2,64 006 017 046 019 45.150,00 378,30 133,80 60,40
0ab5mm _ 0,30 045 0,16 45.893,33 499,70 _ 48,63
> 50 mm 0,23 0,37 0,07 40.280,00 212,50 50,20

___Dados néo disponiveis

Nos substratos quimicamente mais pobres, como o0 GN e IT, observou-se

uma tendéncia a concentracdo de alguns nutrientes (K, Mg e Mn, no IT, e Ca,

Mg, Fe, Mn e Cu, no GN) nos extratos mais superficiais, com teores menores em

profundidade (> 50 mm), o que reflete uma eficiente ciclagem biogeoquimica

associada a crosta. Em todos os demais substratos observaram-se teores totais

crescentes em profundidade. Neste caso, a fertilidade herdada do material

parental sobrepuja os efeitos da ciclagem de nutrientes por influéncia biolégica.

3.2. Observac6es micropedologicas

Ha uma diversidade notavel de morfologias entre as diferentes crostas

estudadas, e 0s principais aspectos estdo ilustrados nas Figuras 2 e 3. Em todos
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0s casos, observou-se uma sequiiéncia micropedogenética evidente, com
diferenciacdo entre a camada bioldgica propriamente dita (crosta) na superficie,
seguida de uma sub-crosta com coloracdo variada e estruturacdo pedobioldgica,
sendo o saprolito abaixo praticamente apédico, ou seja, com pouca estruturacao.

Na amostra de crosta referente ao saprolito de GN evidenciou um
abundante microhabitat superficial de musgos/algas que fluorescem em luz
polarizada, sendo caracterizado por uma sequéncia descontinua de tapetes algais
(algalmatts), bastante fraturados pelo umedecimento e secagem a que se
encontram submetidos (Figura 2 A). Em meio ao micro-horizonte fibrico de
musgos e algas, ocorrem areas mais frouxas e estruturadas onde se desenvolvem
hifas fangicas (seta Figura 2 A), responsaveis pela degradacdo microbiana de
residuos ricos em lignina e celulose. De todos os saprolitos estudados, 0 GN
mostrou-se mais rico em fungos e algalmatts que os demais, com raras briofitas.

Na crosta microbidtica sobre DB, evidenciou-se uma extensa
microestruturacdo pela atividade microbidtica (seta superior, Figura 2 C), de até
12 mm de profundidade, com uma zona ferruginizada no contato entre a parte
estruturada e o saprolito apédico (seta inferior, Figura 2 C). A agregacdo e
abundante porosidade € resultante da atividade combinada de algas e musgos. Ha
ocorréncia de micronodulos oxidicos, provavelmente de Fe e Mn, dispersos na
matriz, corroborando os valores totais elevados desses elementos no saprolito
(Quadro 3).

No IT, observa-se uma cobertura bioldgica mais rala e descontinua
(Figura 2 D), com areas estruturadas onde hd abundancia de microparticulas
oxidicas, provavelmente de hematita e magnetita opacas, sobrepostas a matriz
fortemente ferruginizada e cimentada, abaixo (seta).

Em MV, o micro-horizonte fibrico (FOX, 1985) é mais delgado e
descontinuo em relacdo ao encontrado no GN (Figura 2 B), sendo observada a
presenca de uma sub-camada mais estruturada com caracteristicas sapricas e
auséncia de restos vegetais reconheciveis. Nas partes mais ferruginizadas da
crosta em MV, observa-se uma concentracdo de areia fina quartzosa e uma

delgada cobertura de algalmatts (liquens e algas) descontinua, com certa
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fluorescéncia em luz polarizada (Figura 2 E). Abaixo, verifica-se uma zona
macica e pouco estruturada (Figura 2 G), sendo a crosta bioldgica de penetracao
muito limitada, em relacdo as crostas instaladas sobre os demais saprolitos
estudados.

A maior diversidade de feices micropedogenéticas foi observada no
XT, concordando com os maiores teores de carbono. Algumas das fei¢bes de
destaque sdo mostradas na Figura 3. Sequéncias de crostas biologicas com
profundidades de até 14 mm foram observadas em microscépio.

A alternancia de microbandas (facies) mais quartzosas com outras
micaceas mostrou-se claramente um fator importante na ocorréncia e tipologia
das crostas. Na Figura 3 A, pode-se observar uma banda biotitica/muscovitica (a
direita), onde a penetracdo por materiais bioturbados é mais profunda, em relagao
a banda quartzosa, a esquerda. Na parte micacea, ha ocorréncia de bridfitas
alongadas e pelotas fecais de microartropodos, enquanto na parte quartzosa um
microambiente abaixo da crosta favoreceu a acumulacdo e precipitacdo de Fe
(zona ferruginizada compacta, mais escura), como um verdadeiro “micro-
ortstein”, apresentando poros planares.

Essas feicdes micropedogenéticas de forte redistribuicdo de complexos
de Fe e Fe-MO na subcrosta mostram profundidades variaveis, de até 500 pum, e
estdo sempre localizados sobre o saprolito, descontinuamente (Figura 3 C).

A acdo microbiotica mostrou ainda fei¢es de intensa micropedogénese,
em bolsdes fraturados (Figura 3 B), onde hd um recobrimento de sucessivas
deposicdes organo-ferruginosas (sépricas), fragmentos de saprolito e nova
sucessdo micropedogenética, até a crosta biologica superficial, rica em bridfitas
(Figura 3 B, topo). Revestimentos ferruginosos sdo comuns também nas fraturas
e planos de clivagem do saprolito micaceo (Figura 3 B e C, base). Tapetes de
liguens e algas (algalmatts) descontinuos, coroam as partes mais
microestruturadas, onde ja é discernivel o horizonte saprico, mais evoluido
(Figura 3 D).
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Figura 2 — A) Sequéncia descontinua de tapetes algais (algalmatts) sobre GN. Hifas flngicas
sdo observadas em meio ao micro-horizonte fibrico (seta); B) micro-horizonte fibrico (MV); C)
crosta bioldgica sobre DB, evidenciando extensa microestruturacéo pela atividade microbiotica
(seta superior), com zona ferruginizada no contato entre a parte estruturada e o saprolito apédico
(seta inferior); D) cobertura bioldgica rala e descontinua (IT), com &reas estruturadas onde sdo
abundantes microparticulas oxidicas, sobrepostas & matriz fortemente ferruginizada e
cimentada, abaixo (seta); E) concentracdo de areia fina quartzosa e delgada cobertura de
algalmatts descontinua (MV); F) e G) zona macica e pouco estruturada, com ocorréncia de
crosta bioldgica de penetracdo limitada (MV).
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Figura 3 — Fotomicrografias das crostas biologicas sobre saprolitos de XT. A) banda
biotitica/muscovitica (a direita), onde a penetracdo por materiais bioturbados é mais profunda,
em relacdo a banda quartzosa, a esquerda.; B) bolsGes fraturados com recobrimento de
sucessivas deposi¢Oes organo-ferruginosas (sapricas), fragmentos de saprolito e nova sucessao
micropedogenética, até a crosta bioldgica superficial, rica em bridfitas (topo); C) feicBes
micropedogenéticas de forte redistribuicdo de complexos descontinuamente sobreposta ao
saprolito; D) tapetes descontinuos de liquens e algas sobre horizonte saprico mais evoluido.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente trabalho revelam um efeito
significativo da ciclagem biogeoquimica associada & ocorréncia de crostas
bioldgicas na disponibilizacdo de elementos essenciais a instalacdo de plantas
superiores na superficie exposta de saprolitos. A relevancia deste fendmeno
mostrou-se dependente das caracteristicas fisico-quimicas do material parental.
Em relacdo a K e Fe, entretanto, a concentracdo da fracdo disponivel na crosta
(K) e na camada micropedogenizada subjacente (Fe), em todos os substratos
analisados, demonstra a existéncia de uma dinamica fortemente influenciada pela
atividade biologica, a qual sobrepuja a influéncia da natureza quimica do
saprolito.

Independentemente de eventuais desbalangos quimicos de macro e
micronutrientes, toxidez ou presenca de excesso de sais, as crostas bioldgicas
recobriram de forma conspicua os saprolitos, sendo responsaveis por feicdes
micropedogenéticas evidentes e pelo processo de estruturacdo bioldgica da
superficie exposta dos taludes. Este processo € capaz de alterar a dindmica
hidrica e erosiva da vertente, 0 que tem importante implicacdo geomorfoldgica e
ambiental.
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CROSTAS BIOLOGICAS EM SAPROLITOS DE GNAISSE:
CICLAGEM BIOGEOQUIMICA, MICROMORFOLOGIA
E ENSAIO DE COLONIZACAO

RESUMO

O papel das crostas bioldgicas nos processos fisicos e biogeoquimicos
de formacéo do solo é praticamente desconhecido, embora estas sejam freqlientes
na superficie de taludes naturais e antropicos expostos em dominio tropical
Umido. Neste trabalho, foram estudadas crostas bioldgicas instaladas na
superficie de saprolitos gnaissicos expostos em taludes da Zona da Mata de
Minas Gerais, em condi¢cdes variaveis de altitude e grau de intemperismo.
Atributos fisico-quimicos, microestruturais e caracteristicas da matéria organica
foram estudados em detalhe. Foi realizado, também, o isolamento de algas,
principais organismos colonizadores desses microambientes, objetivando uma
visdo preliminar da viabilidade de obtencdo de inoculo em laboratorio para
posterior utilizacdo na estabilizacdo de superficies degradadas. O grau de
intemperismo e o carater mafico ou félsico dos substratos foram determinantes
no comportamento dos organismos em relacdo a ciclagem biogeoquimica,
influenciando os valores de pH, a atividade de argila e o carater eutréfico ou
distrofico das crostas e saprolitos. Em geral, observou-se concentracdo de K e Al
trocaveis na crosta, sendo K o elemento mais consistentemente associado a
ciclagem biogeoquimica. O mesmo ocorreu em relacdo a Ca e Mg, exceto nos
saprolitos mais maficos, onde a reserva maior mascarou a eficiente ciclagem
biogeoquimica. As crostas tenderam também a concentrar P, Mn, Pb e Ni
disponiveis, em todos o0s pontos, embora a contribuicdo de poluentes
atmosféricos, no caso de Pb, possa estar mascarando os reais efeitos da atividade
microbiana na mobilidade deste elemento. Os teores de N disponiveis foram
elevados, devido a contribuicdo do N fixado por abundantes cianobactérias. Os
valores de Fe-ditionito, juntamente com o0s resultados das observacgoes

micropedoldgicas, sugerem um modelo de oxidagdo por influéncia microbidtica
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em microssitios da crosta e da camada micropedogenizada subjacente, baseado
na liberacdo de O, pelas cianobactérias e na utilizacdo de quelatos de Fe-MO por
bactérias quimiolitotroficas, que derivam energia da oxidacdo do Fe,
promovendo a formacdo de micronddulos hematiticos. Os dados do
fracionamento das substancias himicas revelaram o predominio de formas mais
solaveis (acidos fulvicos) tanto na crosta quanto na camada micropedogenizada
subjacente, indicando o papel relevante dos acidos organicos de baixo peso
molecular nos processos fisico-quimicos associados as crostas microbidticas. As
observacdes de fotomicrografias produzidas em microscopio eletrdnico de
varredura ilustram de modo inequivoco o papel da mucilagem de polissacarideos
na estruturacdo de agregados, unindo a matéria organica fresca a parte mineral.
Os resultados apontam a perspectiva do uso de indculo de algas na recuperacao
de taludes ou areas degradadas, através da aceleracdo do processo de sucessao

ecologica.

Palavras-chave: crosta biologica, ciclagem biogeoquimica, micromorfologia,
cultura de algas

BIOLOGICAL CRUSTS ON WEATHERED GNEISS:
BIOGEOCHEMICAL CYCLING AND MICROMORPHOLOGICAL
ACTION AND EXPERIMENTAL COLONIZATION

ABSTRACT

In the tropical humid dominion, biological crusts are widespread on
exposed natural and antropic saprolites yet, their biogeochemical and structural
role is virtually ignored. In this work, biological crusts developed on gneiss

saprolite were studied, in the Zona da Mata of Minas Gerais region, at different
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heights and weathering degree. Physical, chemical and microstructural attributes
and the organic matter were studied in detail. In addition, algae (cyanobacteria)
were isolated in culture medium, as the main organisms present in the biological
crusts, aiming to check its feasibility by controlled inocullation in saprolite
colonization and stabilization. The weathering degree and mafic or felsic nature
of the gneiss have influenced the pH values ranging, clay activity and the
eutrophic/dystrophic character of biological crusts and saprolites. In general, K
and Al levels tend to concentrate in the biological crusts, together with Ca and
Mg, except for the mafic saprolites, where high Ca/Mg reserves have masked the
biochemical cycling. Also, available P, Mn, Pb and Ni were concentrated in the
crusts in all points, though a possible atmospheric contribution of Pb has been
considered. Available N levels were high in the microbiotic crusts, due to N fixed
by abundant cyanobacteria. These Fe-ditionite and micropedological observation
all suggest a model of Fe oxidation mediated by microorganisms, based on
excess O, produced by cyanobacteria and further utilization of Fe-MO by
chemolithotrophic bacteria, that derive energy from Fe-oxidation, promoting
widespread occurrence of hematite micronodules. The humic substances
fractionation showed dominance of soluble forms (fulvic acids) both in the
microbiotic crusts and underneath, indicating a marked role of low-molecular
weight organic acids in the physical-chemical process associated with
microbiotic crusts. The SEM observations revealed the marked influence of
mucilage to the structural stabilization, bridging the OM/mineral components.
This points to a possible use of algae inoculation as a rehabilitation strategy in

recently-exposed road-cuts.

Key — words: biological crust, biogeochemical cycling, micromorphology,
culture of algal inoculant
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1. INTRODUCAO

Muitos trabalhos tém ressaltado a importancia da composic¢ao qualitativa
da matéria orgénica na estabilizacdo dos agregados do solo (FORTUN,
BENAYAS e FORTUN, 1990). Conforme HAYNES e SWIFT (1990), embora a
agregacdo seja normalmente relacionada ao teor de matéria organica,
transformacdes na estabilidade dos agregados podem ocorrer em resposta as
alteracdes no ambiente do solo, antes que alteracdes significativas no teor total da
matéria organica sejam observadas.

Baseando-se no estagio de degradacdo da matéria organica, TISDALL e
OADES (1982) consideram os agentes de agregacao em trés grupos principais: 1)
agentes transitorios, grupo no qual se incluem os polissacarideos, atuantes na
formacdo de macroagregados (diametro > 250 um) transitoriamente estaveis; 2)
agentes temporarios, que envolvem raizes e hifas de fungos, formando também
macroagregados; e 3) agentes persistentes, referentes aos polimeros organicos em
associacdo com as particulas minerais, importantes na nucleacdo de
microagregados (diametro < 250 pum).

Os autores consideram 0s agentes persistentes como 0s principais
cimentantes das particulas do solo. Segundo eles, os mecanismos de interacao

entre polimeros organicos e superficies minerais incluem as associagdes através
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de pontes metélicas, sobretudo de cations tri- e divalentes, bem como a adsorc¢éo
direta dos polissacarideos a superficie das argilas. Nestas condicdes, 0s
polissacarideos adquirem certa resisténcia a decomposicao, persistindo no solo
por varios anos.

CHENU (1993) e EMERSON (1995) constataram que a adsorcdo de
polissacarideos a superficie das argilas ndo tem maiores implicagfes no arranjo
destas particulas, embora suas propriedades sejam significativamente alteradas,
resultando num aumento da estabilidade dos agregados em agua.

Considerando os trabalhos acima citados, 0s polissacarideos,
reconhecidos como agentes de agregacdo por TISDALL e OADES (1982) em
seu modelo hierarquico de agregacdo do solo por influéncia biologica, seriam
mais adequadamente definidos como agentes de estabilizacao.

DORIOZ, ROBERT e CHENU (1993) admitem que a textura €
determinante no processo de estruturacdo do solo promovido pelas diferentes
fragbes da matéria organica. Os efeitos fisico-quimicos nesse processo aumentam
com o tamanho dos organismos e decrescem com 0 tamanho das particulas
minerais. Nesse sentido, 0s autores assumem que somente raizes podem
reorientar as particulas de silte ou areia. OADES (1993), entretanto, acredita que
a influéncia biotica no processo de estruturacdo é maior em solos arenosos (<
15% de argila), em relacéo a solos de textura argilosa (> 35% de argila). Nesses
ultimos, as influéncias abidticas seriam mais importantes, destacando-se 0s
efeitos dos ciclos de umedecimento e secagem.

As crostas bioldgicas, formadas por assembléias de microrganismos,
dentre os quais bactérias, fungos, algas e liquens, em associacdo com plantas
inferiores, tém papel significativo no processo de agregacdo do solo, devido ao
involucro das particulas minerais por tramas de filamentos e cimentantes
organicos (polissacarideos). Por esta razdo, alguns trabalhos tém ressaltado sua
importancia na estabilizacdo de solos sobre os quais sdo esparsas ou ausentes
plantas superiores (NEUMAN, MAXWELL e BOULTON, 1996; PEREZ, 1997;
BARKER, WELCH e BANFIELD, 1998). Mas a importancia das crostas

bioldgicas na estabilizacéo e recuperacdo de superficies minerais vai além disso.
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As comunidades componentes das crostas sdo pioneiras no processo de sucessdo
ecoldogica (LONGTON, 1992), mantendo a umidade do solo e disponibilizando
elementos essenciais a instalacdo de plantas superiores atraves do intemperismo
quimico do substrato mineral, sintese de compostos organicos e fixagdo de N
atmosférico (ZIMMERMAN, 1993; ALBRECHT, 1999).

Os efeitos bioldgicos no intemperismo do solo envolvem a solubilizacéo
e precipitacdo de elementos, transformacao de minerais primarios e secundarios,
formacéo de depdsitos e sintese de minerais (ROBERT e BERTHELIN, 1986). A
efetividade da dissolucdo de minerais por via bioquimica depende, em Gltima
analise, da interacdo entre pH e natureza do acido organico envolvido quanto a
capacidade de complexacdo (disponibilidade de ligantes organicos
extracelulares) e solubilidade em agua (TAN, 1980; STONE, 1998). Conforme
STONE (1998), embora os mecanismos de formacdo de complexos organo-
minerais tenham papel importante na dindmica dos ions metélicos em ambientes
naturais, seu entendimento € ainda bastante limitado.

Neste segundo capitulo, foram analisados os efeitos da ciclagem
biogeoquimica associada a ocorréncia de crostas bioldgicas na mobilidade de
macro, micronutrientes e metais pesados, em saprolitos de gnaisse. O capitulo
reporta também os efeitos das associa¢cBes organo-minerais na formacgdo e
estabilizacdo estrutural de agregados bem como as feigdes micropedologicas das
diferentes crostas e da &rea sob influéncia destas. A conducgdo de ensaio de
inoculacdo de saprolitos de gnaisse com algas visou o estudo da viabilidade de
sua utilizacdo na protegdo de taludes expostos, atraves da aceleracdo do processo

natural de sucesséo ecoldgica.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricdo das areas de amostragem

Amostras representativas de superficies colonizadas em saprolitos
desenvolvidos de substratos gnaissicos foram coletadas em taludes naturais e
antropicos expostos na porcdo sudeste do Estado de Minas Gerais, entre as
coordenadas 20°40° e 21°10°S e 42°30° e 43°05° WGr. (Figura 1). Os locais
selecionados para amostragem foram P1 — Paula Céndido; P2 — mina de
caulim/Ubari; P3 — corrego das Canjicas/base da serra de Ubari; P4 — serra de
Séo Geraldo; P5 — campus UFV; P6 — alto da serra de Ubari.

A regido é marcada por clima Umido, apresentando verfes quentes,
coincidentes com a estacdo chuvosa, e invernos amenos, com curta estacao seca.
A pluviosidade média anual varia entre 1200 e 1500 mm e a temperatura, entre
21,8 e 19,5 °C. Os principais litotipos regionais sdo representados por gnaisses
bandados gerados em zona de cisalhamento de alto e baixo angulo, migmatizados
em graus variados, inseridos no dominio da Provincia Geotectonica Mantiqueira
(DNPM, 1991). A composi¢do mineraldgica desses litotipos mostra presenca de
plagioclésio calcico, quartzo, biotita, anfibdlio e muscovita em propor¢des
variadas, além de tragos de microclina, clorita, apatita, zircdo, epidoto, titanita e

granada.
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Figura 1 - Locais selecionados para amostragem.

Informac6es referentes a inclinacéo e orientacdo dos taludes e atitude dos
planos de xistosidade em relacdo ao eixo dos corte foram consideradas na
escolha das areas de amostragem (Quadro 1). As coletas foram feitas através de
microtrincheiras, sendo discriminadas amostras da cobertura organica superficial,
camada intermediaria (aproximadamente 0-5 mm de profundidade) e saprolito

(abaixo de 50 mm).

31



Quadro 1. Caracterizacéo dos taludes e composicao das crostas bioldgicas.

Substrato Eixo Inclinacdo  Composicéo da crosta
talude Talude
Ponto 1 N69W 70° Predominio de algas esponjosas, alaranjadas; briofitas;

liquens; restos vegetais de pteridofitas.

Ponto 2 N24W 60° Predominio de bridfitas; liquens; tapetes algais.
Ponto 3 N62E 80° Predominio de briofitas; tapetes algais.

Ponto 4 N94W 70° Predominio de bridfitas; liquens.

Ponto 5 N57W 50° Predominio de liquens; algas esponjosas, alaranjadas.
Ponto 6 N85W 85° Predominio de tapetes algais espessos; briofitas.

2.2. Analises fisicas, quimicas e mineraldgicas

Em laboratorio, as amostras foram submetidas a andlises fisicas, sendo
consideradas a densidade de particulas, densidade do solo, porosidade, anéalise
textural e percentagem de agregados, por via seca (EMBRAPA, 1997).

As analises quimicas de rotina compreenderam a determinacdo de pH
em agua (relacdo 1:2,5), teores disponiveis de P, K, Fe, Zn, Mn, Cu (extrator
Mehlich 1), teores trocaveis de Ca, Mg, Al (extrator KCI 1 mol/L), e acidez
potencial (H+Al — extrator CaAc 0,5 mol/L, pH 7,0).

A disponibilidade de metais pesados (Cd, Cr, Pb e Ni) foi determinada
pelo método Mehlich modificado (EMBRAPA, 1997). Amostras de 10 cm® de
solo (TFSA) foram colocadas em erlenmeyers de 125ml, onde foram adicionados
50 ml de solucdo mista de acidos (HCI 0,05 mol/L + H,SO, 0,0125 mol/L). A
solucdo foi agitada por 5 min. em agitador mecéanico, sendo imediatamente
filtrada. A determinacdo dos elementos foi feita diretamente no extrato entdo
obtido, em aparelho de espectrofotometria de absorcdo atémica.

Para a extracdo de elementos totais, utilizou-se solucédo triacida (HNOs,
HCIO, e HF), conforme EMBRAPA (1997). As determinagdes foram feitas em
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espectrofotdmetro de absorcdo atdmica (Ca, Mg, Al, Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Cr, Pb,
Ni) e espectrofotdbmetro de chama (K).

Os teores de oxidos de ferro e aluminio cristalinos na fracéo argila das
amostras referentes a camada intermediaria (~ 0-5 mm) foram determinados a
partir de trés extracdes sucessivas com solucdo de citrato-ditionito (MEHRA e
JACKSON, 1960; COFFIN, 1963), e os teores de 6xidos amorfos, com oxalato
de amoénio (McKEAGUE e DAY, 1966). As fracdes desses elementos ligadas a
matéria organica do solo também foram determinadas, através de extracdo com
solucdo mista de CuCl 0,5 mol/L + KCI 0,5 mol/L (adaptado de SOON, 1993).

Na determinacdo das fracbes de ferro e aluminio ligadas a matéria
organica, amostras de 3,0 g de solo (TFSA) foram colocadas em tubos de
centrifuga com capacidade para 50 ml, onde se adicionaram 30 ml de solucdo
extratora. As suspensdes foram agitadas por 10 min. em agitador mecanico e, em
seguida, centrifugadas a 3000g por 10 min. O extrato obtido foi filtrado em papel
de filtro lento, sendo a determinacdo feita diretamente no filtrado, em
espectrofotdmetro de absorcéo atdmica.

A determinacdo de nitrogénio total foi feita pelo método Kjeldahl de
destilacdo a vapor (BREMNER ,1996; TEDESCO, WOLKWEISS e BOHNEN,
1985) e a de carbono total através da oxidacdo da matéria orgédnica por via
umida, utilizando-se dicromato de potassio em meio sulfurico (método Walkley-
Black, conforme NELSON e SOMMERS, 1982).

Na caracterizacdo do carbono organico, a extracdo quimica e
fracionamento das substancias humicas em &cidos fulvicos, acidos humicos e
humina, foi feita segundo a técnica de solubilidade diferencial em meio alcalino
(Monier et al., 1962, citado por GUERRA e SANTOS, 1999). A determinacéo do
carbono orgénico nas fracdes foi feita também através da oxidacdo da matéria
organica por via umida, utilizando-se dicromato de potassio em meio sulfdrico,
com aquecimento externo.

Na etapa de extracdo e fracionamento das substancias humicas, amostras
de 1,0 g de TFSA foram colocadas em tubos de centrifuga de 15 ml, onde foram

acrescentados 10 ml de solucdo NaOH 0,1 mol/L. Os tubos foram agitados e,
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entdo, deixados em repouso por 24 h. Os tubos foram centrifugados a 3000 g, por
20 min.. Em seguida, o sobrenadante assim obtido foi transferido para novos
tubos de centrifuga com capacidade para 50 ml. Aos tubos de 15 ml foram
adicionados 9 ml da solucdo de NaOH 0,1 mol/L. Os tubos foram novamente
agitados e levados a centrifuga, sendo o sobrenadante acrescido aos 10 ml ja
separados nos tubos de 50 ml. O mesmo procedimento foi repetido por mais duas
vezes, totalizando um volume final de ~ 40 ml. Neste ponto, 3 ml de NaOH 0,1
mol/L foram acrescentados aos tubos de 15 ml, onde restava a fragdo humina em
meio ao material mineral, sendo os tubos guardados em geladeira para analises
futuras.

Os &cidos hamicos e fulvicos presentes nas solucgdes transferidas para 0s
tubos de 50 ml foram separados reduzindo-se o pH a um valor inferior a 2 (1,5-
2,0), através da adicdo de gotas de H,SO, 1:1. As solucBes foram deixadas em
repouso por 16 h, periodo no qual houve a total floculacdo dos &cidos humicos.
Os tubos de 50 ml foram, entdo, centrifugados a 2000g, por 15 min., e as
suspensdes obtidas, contendo os acidos fulvicos, transferidas para balGes
volumétricos de 50 ml, completando-se o volume com &gua destilada. Em
seguida, 40 ml de NaOH 0,1 mol/L foram acrescentados aos tubos de 50 ml,
onde restavam 0s acidos hdmicos. Os tubos foram agitados para que a fracdo
acido humico fosse redissolvida, sendo as solugdes assim obtidas transferidas
para balGes volumétricos de 50 ml. O volume dos bal6es foi completado também
com solucdo de NaOH 0,1 mol/L.

Na determinacdo do teor de carbono das fra¢cbes himicas, aliquotas de 5
ml foram tomadas dos extratos contendo os acidos fulvicos, sendo transferidas
para tubos de digestdo, onde foram acrescentados 5 ml de K,Cr,O; 0,25 mol/L e
20 ml de H,SO,4 concentrado. Os tubos foram deixados em bloco digestor por 1
h, a uma temperatura de 150° C. Paralelamente, foram preparadas quatro provas
em branco, duas das quais ndo foram aquecidas.

Apbs 24 h, as solugbes foram transferidas para erlenmeyers com
capacidade para 150 ml, sendo o volume completado com agua destilada para ~

75 ml. Foram entdo adicionados as solucées 2 ml de HsPO,4 concentrado e ~ 0,5 ¢
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de KF. A titulacéo das solucdes foi feita com Fe(NH,), (SO4),.7H,0 0,05 mol/L,
na presenca do indicador ferroin.

O mesmo procedimento foi seguido na determinacdo do teor de carbono
da fracdo acido humico, tendo sido alteradas as concentracbes de K,Cr,O; e de
Fe(NH,), (SO,4),.7H,O para 0,5 e 0,1 mol/L, respectivamente. Na determinacgéo
do teor de carbono da fragdo humina, todo o material obtido na etapa anterior,
referente a extracdo e fracionamento, foi transferido para tubo de digestdo, apos
duas lavagens suicessivas do recipiente com 3 ml da solugdo NaOH 0,1 mol/L.
Ao tubo de digestdo foram acrescentados 10 ml de K,Cr,0O; 1,25 mol/L,
repetindo-se, entdo, os procedimentos utilizados na determinacdo do teor de
carbono das fracGes acido fulvico e humico. Na fase de titulacdo, a concentragao
de Fe(NH,), (SO4),.7H,O foi alterada para 0,5 mol/L.

Para o calculo do teor de carbono nas fragcdes acido fulvico e &cido

hamico, utililizou-se a seguinte equacao:

C (dag/kg) = (Veag—Va) . (L+1f). M. 3.(1/ mgy) . (VT /VP)

onde

Veag — volume de sulfato ferroso amoniacal utilizado na titulagédo do branco
aquecido (ml)

Vsgag — volume de sulfato ferroso amoniacal utilizado na titulagdo do branco
sem aquecimento (ml)

V- volume de sulfato ferroso amoniacal utilizado na titulacdo da amostra (ml)

f — fator de corre¢éo [(Vesao — Veao) / Veaol

M — concentragéo da solucdo de sulfato ferroso amoniacal (mol/L)
3-g/mol.deC

Moo — Massa da amostra de solo (g)

VT - volume total de extrato aferido (ml)

VP - volume de extrato pipetado (ml)
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Para o calculo do teor de carbono na fracdo humina, utilizou-se a

equacéo abaixo:

C (dag/kg) = (Veag — Va) . (1 +1) . M. 3. (1/mg0)

A fracdo argila da camada intermediaria (~ 0-5 mm) foi caracterizada
mineralogicamente por meio de difratometria de raio-X, tendo sido
confeccionadas laminas de argila natural e desferrificada. Foram considerados
também, nessas Ultimas, tratamentos com KCI 1mol/L; MgCl, 1 mol/L; e MgCl,
— glicerol (WHITTIG e ALLARDICE, 1986).

2.3. Micromorfologia

Para a avaliacdo das feicbes micromorfoldgicas e pedogenéticas da
crosta biologica e do saprolito adjacente, amostras indeformadas foram
impregnadas com resina de poliéster contendo corante fluorescente (Uvitex OB;
Ciba-Geigy), sendo confeccionadas laminas delgadas no sentido transversal a
crosta. As laminas foram observadas em microscopio petrografico (modelo
OLYMPUS DX40) e suas feicbes micropedologicas descritas segundo
FITZPATRICK (1993). As fotografias foram tomadas em filme Kodacolor, 35
mm, 1SO 100.

Amostras indeformadas da crosta biolégica foram também analisadas
em microscopio eletronico de varredura (MEV) (modelo JEOL 840) para a
visualizagdo das interacbes organo-minerais no processo de formacdo de
agregados. As fotografias foram feitas em filme Kodak, Verichrome pan, VP
120, 1SO 125.
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2.4. Cultura de algas e inoculagéo de saprolitos

Amostras de crostas indeformadas foram armazenadas em geladeira logo
apos a coleta em campo. Tais amostras foram utilizadas na obtencdo de culturas
mistas de algas, possibilitando uma melhor visualizacdo da diversidade biolégica
na crosta bem como a avaliacdo da viabilidade do preparo de inoculo em
laboratorio.

Em ambiente esterilizado, as crostas foram raspadas e transferidas para
erlenmeyers de 125 ml contendo 50 ml da solucdo Bold Basal Medium®
(METTING, 1994), para crescimento de microalgas (clorofitas, xantofitas e
cianobactérias). O meio de cultura foi previamente autoclavado por 30 min., a
uma temperatura de 121° C, conforme procedimento descrito por NEUMAN,
MAXWELL e BOULTON (1996).

Apbs trés semanas, tendo sido observado um desenvolvimento
expressivo de algas no meio de cultura, procedeu-se a repicagem do material. A
segunda repicagem possibilitou o estabelecimento de uma cultura mista de
microalgas, com auséncia de residuos minerais. Cada meio de cultura foi entéo
agitado separadamente e aspergido sobre blocos indeformados de saprolitos
gnaissicos estéreis, em duas repeti¢cées. Os blocos incubados foram mantidos em
condigcdes ambientes, em laboratério, sendo apenas protegidos por filme de PVC
transparente. A umidade foi mantida pela asperséo regular da solugédo Bold Basal
Medium sobre a superficie inoculada. Um bloco indeformado nédo inoculado foi
mantido sob as mesmas condi¢cdes dos blocos inoculados, servindo como
controle. O estabelecimento das comunidades sobre a superficie dos blocos se
tornou evidente ja na segunda semana apos a incubacao.

Foram confeccionadas laminas do material desenvolvido no meio de

cultura, referente a segunda repicagem. As laminas foram examinadas em

1 O meio liquido para o crescimento de microalgas é constituido por solugdo contendo
macronutrientes (NaNOj;, K;HPO,, KH,PO,, MgS0,.7H,0, CaCl,.2H,0), agentes
quelantes (Na,-EDTA, KOH) e solugdo de micronutrientes (FeSO4.7H,O + H,SO,
conc., HzBO3, MnCI2.4H20, ZnS04.7H,0, MoO3, CuS0,4.5H,0, CO(NOg)z.GHzO), a pH
6,6.
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microscopio (OLYMPUS DX40), com camera fotografica acoplada. As laminas

foram fotografadas em filme Kodacolor, 35 mm, ISO 100.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Atributos fisicos

A transformacdo do saprolito fresco em camada micropedogenizada
abaixo da crosta é evidenciada pela reducdo dos valores de silte e aumento do
teor de argila (Quadro 2) em todos os pontos estudados (exceto em P2, onde o

teor de argila ndo sofreu incremento importante na camada intermediaria).

Quadro 2 — Caracterizacdo fisica, segundo as faixas de amostragem nos
diferentes substratos.

Substrato Textura Porosidade

Areia Areia Silte  Argila total

Grossa fina

% %

Ponto 1
Camada Inter . 25,66 15,75 31,64 26,95 51,45
Saprolito 25,66 15,94 37,05 21,36 50,93
Ponto 2
Camada Inter. 50,79 25,02 14,49 9,70 52,20
Saprolito 41,29 28,72 19,08 10,90 51,99
Ponto 3
Camada Inter. 42,83 24,35 17,97 14,85 51,10
Saprolito 49,97 22,43 18,30 9,30 48,74
Ponto 4
Camada Inter. 70,78 26,93 1,89 0,50 48,27
Saprolito 81,73 16,17 2,10 0,00 47,97
Ponto 5
Camada Inter. 18,25 35,80 33,57 12,38 57,73
Saprolito 23,54 33,80 42,56 0,09 57,65
Ponto 6
Camada Inter. 40,90 22,66 28,99 7,45 49,93
Saprolito 41,92 22,99 34,62 0,46 49,67

O ponto P1 apresentou os maiores valores de percentagem de argila,
embora os incrementos de argila do saprolito para a camada micropedogenizada
tenham sido bem mais significativos em P5 e P6, evidenciando forte influéncia

microbidtica na pedogénese. Em geral, os teores de areia grossa e fina néo
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mostraram tendéncia nitida de aumento ou reducdo, em virtude da
heterogeneidade e alterndncia de bandas maficas e félsicas nos gnaisses
estudados.

Com referéncia as classes de agregados por via seca (Quadro 3),
observou-se que 0s pontos que apresentaram maior incremento de argila na
camada intermediaria (P1, P3, P5 e P6), mostraram também maior percentagem
de agregados nas faixas de 1,0-2,0 e 2,0-4,0 mm, onde a estruturacédo
pedobiolodgica se faz mais evidente. A acdo dos microrganismos na estruturacao
de agregados parece vinculada a abundante producdo de mucilagem de
polissacarideos, a qual tende a unir a matéria organica fresca a parte mineral
(TISDALL e OADES, 1982; OADES, 1984).

Quadro 3 - Percentagem de agregados, determinada por via seca, referente a
camada intermediaria (~ 0-5 mm).

Substrato >4 40-20 20-10 1,0-05 05-0,25 <0,25mm
Ponto 1 0,56 9,76 30,49 26,50 14,57 18,11
Ponto 2 1,00 4,02 7,55 23,90 29,31 34,22
Ponto 3 3,14 7,51 11,44 12,22 25,68 40,02
Ponto 4 1,64 2,98 4,88 20,43 32,14 37,93
Ponto 5 0,57 7,29 11,09 11,24 19,44 50,38
Ponto 6 0,13 2,70 13,11 20,51 23,77 39,77

Nos solos onde predominam agregados menores que 1,0 mm, hd uma
grande contribuicdo da fracdo areia nos valores observados, o que mascara a real

influéncia microbiotica na formacao de agregados.
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3.2. Atributos quimicos

Os valores de pH em agua (Quadro 4) reduziram-se do saprolito para a
crosta e variaram de 4,2 a 6,1, sendo que os pontos P3 e P4 mostraram-se menos
acidos nos substratos e nas crostas, 0 que denota 0 menor grau de intemperismo
desses saprolitos em relacdo aos demais. Os teores de P disponivel mostraram
tendéncia a aumento do saprolito para a crosta, nos solos onde os teores de P no
saprolito eram baixos (P1, P2 e P6), e reducdo, naqueles onde os teores de P
eram elevados (P3, P4 e P5). Os valores de P ndo foram consistentemente
associados a ciclagem, tendo em vista a ineficiéncia do extrator &cido para
formas organicas.

Os teores de K trocavel foram sempre maiores na crosta, com fatores de
concentracdo na ordem de 3,9 a 69,8 vezes, em relacéo aos teores observados no
saprolito, diminuindo em termos absolutos nos saprolitos. No caso do Ca e Mg,
ocorreu semelhante tendéncia, exceto em solo derivado de saprolito
quimicamente mais rico e mafico (P4), onde os valores tenderam a aumentar em
profundidade, mascarando os efeitos da ciclagem biogeoquimica na crosta.

Os teores de Al trocavel foram também aumentados do saprolito para a
crosta, independentemente do aumento dos teores de argila, indicando efetiva
concentracdo biogénica e possivel aumento da atividade microbiana em menores
valores de pH. Desse modo, a acidez organica e a oxidacdo de Fe, conforme
discutido adiante, estariam provocando solubilizacdo de Al, com parcial
complexacdo AI-MO. Ha poucos estudos sobre os efeitos toxicos de Al em
microrganismos.

Os valores de H+Al acompanharam o aumento de carbono em
superficie, mas, em P6, onde a crosta microbiana era mais espessa e dissociada
do substrato mineral subjacente, os valores de H+Al foram baixos em relagcdo ao
carbono orgénico total, que alcangou 23,5%. Os valores de CTC total foram
elevados nos pontos P3 e P4, quimicamente mais ricos e maficos que os demais,
com aumento generalizado do saprolito para as camadas superficiais. Isto

evidencia a contribuicdo dos coldides organicos na geracdo de cargas, mesmo
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em crostas microbioticas delgadas. A saturacdo de bases foi elevada (> 50%)
apenas nos perfis de saprolitos mais ricos e maficos (P3 e P4). Nesses pontos, 0s
valores de saturacdo diminuiram em superficie, aumentando, em contrapartida,
os valores de H+AI.

De maneira geral, os saprolitos de P1, P2, P5 e P6 apresentaram carater
alico, enquanto P3 e P4 s&o caracterizados como eutréficos. Nesse sentido, pode-
se, em principio, separar as crostas em dois grupos distintos pelos atributos
quimicos, grau de intemperismo e/ou maficidade do material parental. Os
saprolitos em P3 e P4 correspondem a areas instaveis do ponto de vista
geomorfoldgico, o que implica na exposi¢cdo de materiais frescos a superficie e
condicionamento de maior riqueza quimica. Os demais substratos ocorrem em
areas de maior estabilidade estrutural, tendo sido submetidos a acentuado pré-
intemperismo. Essa interpretacdo € corroborada pelos valores de atividade de
argila calculados para a camada intermediaria. Valores elevados foram
encontrados na camada micropedogenizada de P3, P4 e P6 (51,9, 261,9 e 58,2
cmoly/dm?®, respectivamente), sendo mais baixos os valores nos demais substratos
(entre 9,5 e 35,2 cmol/dm®).
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Quadro 4 — Caracterizacdo quimica de rotina dos diferentes substratos, segundo as faixas de amostragem.

Substrato pH P K ca* Mg® AP H+Al SB CTC CTC V m Ativ.
H,O ()] (m argila
~ mg/dm® cmol/dm® cmol/dm® % cmol/dm?®
Ponto 1
Crosta 43 189 1940 065 058 0,80 5,8 1,71 246 756 22,7 304 .
Camada Inter. 49 029 590 031 031 0,60 1,8 0,76 1,36 256 33,0 436 9,50
Saprolito 46 029 80 0,05 0,04 0,80 2,0 0,10 09 210 50 884 .
Ponto 2
Crosta 42 131 1460 0,77 048 0,80 6,2 163 243 7,88 20,7 328 .
Camada Inter. 47 0,29 150 0,23 0,15 0,50 2,1 0,41 0,86 1,78 10,3 518 18,35
Saprolito 48 0,47 8,0 0,14 0,08 0,60 2,0 0,23 0,78 2,18 10,8 69,9 _
Ponto 3
Crosta 58 7,13 1730 2,49 2,68 0,10 3,9 5,61 571 9,51 59,2 1,7 .
Camada Inter. 6,1 11,68 83,0 2,55 2,96 0,10 2,0 571 5,81 7,71 741 1,7 51,91
Saprolito 6,0 36,61 43,0 2,00 2,76 0,10 1,3 4,87 4,97 6,17 78,9 2,0 .
Ponto 4
Crosta 52 17,16 83,0 1,98 292 050 4,1 511 556 921 555 8,0 .
Camada Inter. 57 2191 28,0 1,84 2,60 0,40 1,7 4,51 4,86 6,26 72,0 7,2 261,92
Saprolito 6,1 2719 210 248 305 0,30 1,2 558 583 683 817 42 .
Ponto 5
Crosta 42 561 120,0 0,61 0,34 1,00 6,3 1,25 2,20 760 16,4 43,2 .
Camada Inter. 44 560 38,0 0,23 0,14 0,80 3,9 0,46 1,21 436 105 619 35,22
Saprolito 48 20,09 13,0 0,13 0,07 0,50 2,7 0,22 0,67 2,92 76 66,4 .
Ponto 6
Crosta 44 11,86 559,0 1,38 191 2,30 1,8 4,72 7,02 6,57 504 32,7 .
Camada Inter. 49 141 30,0 0,17 0,23 0,50 1,9 0,47 0,97 436 20,2 51,3 58,52
Saprolito 48 1,60 8,0 0,07 0,04 0,60 14 0,12 0,72 3,04 78 835

__Dados néo disponiveis.
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3.3. Microelementos e metais pesados

Os teores de micronutrientes e metais pesados, determinados por
espectrofotometria de absorcédo atdmica, estdo ilustrados no Quadro 5. Observa-
se que os teores de Fe, Mn, Zn e Ni disponivel foram bem superiores nos
saprolitos e crostas desenvolvidos de materiais quimicamente mais ricos e
maficos (P3 e P4), embora os teores na crosta sejam inferiores aos teores
verificados no saprolito. Os teores na crosta dependem da ciclagem
biogeoquimica ou mesmo de outros fatores tais como disponibilidade de agua,

luz e espécies de microrganismos presentes.

Quadro 5 - Caracterizacdo quimica em relacdo a microelementos e metais
pesados disponiveis, segundo as faixas de amostragem nos diferentes

substratos.

Substrato Fe Mn Zn Cu Cd Cr Pb Ni
mg/dm?

Ponto 1
Crosta 53,4 15,1 1,33 0,20 Nd Nd 0,17 0,023
Camada Inter. 32,9 8,0 1,98 3,05 Nd Nd 0,05 Nd
Saprolito 31,2 0,8 0,08 0,12 Nd Nd 0,09 Nd
Ponto 2
Crosta 55,9 71,9 1,44 1,05 Nd Nd 0,74 0,004
Camada Inter. 32,6 17,0 2,34 4,36 Nd Nd 0,21 Nd
Saprolito 38,1 51 0,10 0,11 Nd Nd 0,20 Nd
Ponto 3
Crosta 67,3 1029 1,61 1,01 Nd Nd 0,10 0,022
Camada Inter. 44,0 50,6 1,24 2,22 Nd Nd 0,01 0,009
Saprolito 55,8 16,3 0,52 0,55 Nd Nd 0,05 Nd
Ponto 4
Crosta 1751 79,4 3,75 0,38 Nd Nd 0,01 0,037
Camada Inter. 164,8 38,7 7,85 3,64 Nd Nd Nd 0,023
Saprolito 115,2 9,7 3,36 0,10 Nd Nd 0,01 Nd
Ponto 5
Crosta 129,8 1096 2,76 0,47 Nd Nd 0,26 0,068
Camada Inter. 63,1 101,2 4,37 4,01 Nd Nd 0,14 0,027
Saprolito 28,8 6,8 0,19 0,09 Nd Nd 0,13 Nd
Ponto 6
Crosta 37,6 54,2 2,23 0,12 Nd Nd 0,31 0,016
Camada Inter. 20,9 13,2 1,98 2,47 Nd Nd 0,17 0,025
Saprolito 17,6 0,8 0,14 0,10 Nd Nd 0,09 Nd

Nd — valores abaixo do limite de detecgéo.
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Os valores de Cu e Pb ndo acompanharam as tendéncias de aumento em
P3 e P4 verificadas para outros elementos, ao contrario, os valores de Pb foram
consistentemente menores nestes pontos, em relacdo aos demais. Sobretudo no
que se refere ao P2, os teores de Pb podem ter sofrido influéncia de aportes de
descarga de veiculos, uma vez que os teores foram negligenciaveis em P4, Gnico
ponto onde ndo havia transito de veiculos, devido a inexisténcia de acesso por
estrada. Nas crostas estudadas, ndo foram detectados teores mensuréveis de Cd e
Cr.

3.4. Teores totais de macro, micronutrientes e metais pesados

Observou-se uma tendéncia de concentracdo de K total na crosta dos
pontos P2, P5 e P6 e reducdo em superficie, em P1, P3 e P4. Os valores elevados
nos pontos P3 e P4 se devem ao K presente principalmente na estrutura de
feldspatos e ilitas, abundantes na constituicdo mineral dos saprolitos, com menor
grau de intemperismo, e ndo se refletiram nos teores trocaveis (vide Capitulo 1).
Nestas condicdes, a ciclagem biogeoquimica de K, com tendéncia a concentracéo
na superficie microbiotica nos demais pontos, torna-se pouco evidente. Em P1, a
reducdo dos teores de K em direcdo as camadas superficiais provavelmente
resulta de uma menor eficiéncia microbidtica na solubilizagéo de K.

Da mesma forma, observou-se uma tendéncia de concentracdo de Mg na
crosta dos pontos P2, P5 e P6 e reducdo em superficie, em P1, P3 e P4. Os teores
de Mg nos pontos P3 e P4, significativamente maiores que 0s teores verificados
para 0s demais pontos, sdo a melhor indicacdo do carater méafico do substrato
gnaissico. O mesmo pode ser dito em relacdo ao Ca, sendo 0s maiores teores em
P4 explicados pela ocorréncia de anfibdlios na constituicdo mineralégica do

saprolito.
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Quadro 6 — Teores totais de macro, micronutrientes e metais pesados, segundo as faixas de amostragem nos diferentes
substratos.

Substrato P K Ca Mg Al Fe Mn Zn Cu Cd Cr Pb Ni
mg/dm?

Ponto 1

Crosta . 854,5 474,6 804,5 92261,8 52237,2 112,4 38,9 18,4 2,8 111,9 19,5 50,1
Camada Inter. . 940,1 1614,9 86,8 72471,3 51416,7 143,0 40,0 27,8 15 117,4 14,3 55,2
Saprolito o 1419,9 338,6 107,6 98200,4 59556,3 92,6 42,4 20,1 0,2 99,7 11,0 55,0
Ponto 2

Crosta o 320,1 595,5 7119 691395 42832,6 638,6 41,3 50,4 1,6 40,3 148,1 47,0
Camada Inter. o 62,4 1277,5 501,9 59220,7 27943,0 103,5 47,2 38,0 0,7 12,0 67,3 49,4
Saprolito o 30,9 1072,3 618,4 58213,0 37228,5 62,3 71,5 37,7 2,7 32,1 71,1 55,5
Ponto 3

Crosta . 11900,1 468,8 2023,9 61432,0 61150,4 684,4 77,1 41,6 1,6 94,2 40,5 66,2
Camada Inter. . 26632,5 177,0 3194,4 63520,4 52910,1 597,5 91,5 51,8 1,3 91,5 47,6 91,2
Saprolito . 27777,9 165,9 3438,0 66386,8 49524,0 426,4 108,8 56,2 3,3 96,0 49,9 103,5
Ponto 4

Crosta . 22500,2 2033,2 2024,8 48531,6 43992,8 557,2 81,1 24,0 15 42,0 17,2 28,4
Camada Inter. . 24537,5 2212,1 2934,4 57149,4 52773,9 790,0 113,2 28,6 0,1 36,2 21,7 36,7
Saprolito . 29489,6 3677,9 3052,9 41222,4 59808,3 873,3 118,5 21,0 2,7 66,9 18,2 46,7
Ponto 5

Crosta . 1745,3 722,4 1798,7 65336,3 106248,8 1123,6 92,3 58,0 1,1 113,7 34,0 85,8
Camada Inter. . 1461,8 246,6 1321,7 58357,0 89690,6 1438,1 82,2 64,4 0,5 97,1 53,3 75,0
Saprolito . 1063,0 863,2 1120,9 67893,7 100991,6 1034,4 85,0 64,7 3,1 85,7 54,7 94,2
Ponto 6

Crosta . 1121,8 1346,6 1244,0 59524,1 25238,2 123,6 11,1 16,0 0,7 14,2 32,7 15,4
Camada Inter. . 397,4 349,0 622,9 88636,0 33996,4 39,3 9,2 19,9 0,1 9,9 23,1 24,2
Saprolito . 415,5 96,1 202,2 86286,1 32040,1 13,4 18,0 16,2 2,2 10,6 14,8 24,0

__ Dados néo disponiveis.
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Os maiores teores de Al foram observados em P1 e P6, refletindo um
maior grau de intemperismo destes substratos, em relacdo aos demais. Os
menores valores se referem ao ponto P4, devido a maficidade do material de
origem.

De maneira geral, os teores totais de Fe e Mn foram influenciados tanto
pelo grau de intemperismo quanto pela maficidade do material de origem. Em
P1, P2 e P6, a contribuicdo dos teores de Fe na forma de 6xidos cristalinos nos
teores totais observados foi significativa, confirmando o intenso pré-
intemperismo do material de origem. Nas laminas de micromorfologia, as quais
serdo discutidas a seguir, sdo nitidas as ocorréncias de nodulos hematiticos na
transicdo crosta/camada micropedogenizada, o que explica a concentracdo de Fe
nas camadas superficiais de P2, P3 e P5.

Elevados teores totais de Fe e Mn foram observados em P5, refletindo a
maficidade do material de origem, embora esta ndo tenha se caracterizado pelos
teores totais de Ca e Mg. Em P1, P4 e P6, os teores de Fe total foram maiores em
profundidade.

Devido a maior mobilidade do Mn em relacdo ao Fe, os teores deste
elemento tenderam a valores mais elevados em direcdo as camadas superficiais
de P1, P3 e P5, concentrando-se nas crostas de P2 e P6. Apenas em P4, onde
observou-se carater méafico e menor percentagem de matéria organica na
composicao da crosta, os teores de Mn foram maiores em profundidade.

Os teores de Zn foram maiores onde os saprolitos apresentaram carater
mafico, ou seja, nos pontos P3, P4 e P5, havendo uma tendéncia geral de reducéo
dos teores em direcdo as camadas superficiais.

Os teores de Cu foram variaveis entre 0s pontos amostrados,
apresentando, em geral, valores maiores em profundidade, exceto em P2 e P4. Os
maiores teores foram observados em P3 e P5, onde os saprolitos apresentam
carater méfico.

Para todos os pontos amostrados, observou-se uma tendéncia de reducéo

do teor de Cd do saprolito para a camada micropedogenizada de até 27 vezes
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(P4) e de concentracdo na crosta microbiotica. Os teores foram baixos em todos
0s pontos, ndo sofrendo variagdo significativa entre eles.

Da mesma forma, foi observada concentracdo de Cr na camada organica
de todos os pontos amostrados, com valores elevados em P1 e P5 (> 100
mg/dm?®). Ao contrario, os teores de Ni tenderam, de maneira geral, a valores
maiores em profundidade. Teores mais elevados de Ni foram verificados em P3 e
P5. Os elementos Cr e Ni ndo apresentaram relagéo direta com a maficidade dos
saprolitos, contrariamente ao esperado.

Os teores de Pb foram variaveis entre os pontos amostrados, tendendo a
concentrar-se na camada organica de P1, P2, e P6. Os teores observados em P2
foram significativamente mais altos que os teores nos demais pontos, atingindo
148,1 mg/dm® na camada organica. Neste ponto, o teor de Pb na crosta foi 2
vezes maior que o teor verificado na camada micropedogenizada subjacente.
Como observado na discussao dos teores disponiveis, provavelmente, estes teores
estejam sendo incrementados pela contaminacdo de Pb proveniente de descarga
de veiculos, tendo em vista que os menores teores de Pb foram observados em

P4, Gnico ponto onde ndo havia transito de veiculos na vizinhanca.

3.5. Fracdes de Fe e Al na camada micropedogenizada

Em termos absolutos, os teores de Fe cristalino “livre”, extraido com
citrato-ditionito (Fep), foram menores em P4 e P6, evidenciando o baixo grau de
alteracdo destes saprolitos em relagdo aos demais (Quadro 7). Maior grau de
intemperismo foi observado em P5, o qual apresenta valores elevados (11,6
dag/kg). Os teores de Fe amorfo, extraido com oxalato (Fe,), foram negligiveis
em P1, P2, P4 e P6, e bastante baixos em P3 e P5, 0 que evidencia a ocorréncia
de um microambiente favoravel a oxidacdo do Fe em formas de melhor

cristalinidade.
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Quadro 7 — Fracbes de Fe e Al extraidas por oxalato (Fep e Alp), citrato-
ditionito (Fep e Alp) e solugdo mista de cloreto de cobre e cloreto de
potassio (Fe-MO e AI-MO), na camada intermediaria (0-5 mm). Os
dados reportam a percentagem de Fe,O; e Al,O3 na fragdo argila.
Fetotal refere-se ao teor no solo.

Substrato Feg Fep Fetotal Fe-MO Alg Alp Altotal Al-MO
dag/kg cmol/dm?® dag/kg cmol/dm?®
Ponto 1 0,06 7,05 514 Nd 0,46 1,09 7,24 0,56
Ponto 2 0,09 6,7 2,79 Nd 0,70 1,69 5,92 0,44
Ponto 3 0,38 7,4 5,29 Nd 0,56 1,55 6,35 0,14
Ponto 4 0,08 4.9 5,27 Nd 0,28 1,01 571 0,18
Ponto 5 0,13 11,6 8,96 Nd 0,71 2,14 5,83 0,73
Ponto 6 0,02 4.6 3,39 Nd 0,52 0,73 8,86 0,40

Nd — valores abaixo do limite de detecgéo.

Os elevados valores de Fep juntamente com os resultados das
observacdes micropedoldgicas, discutidos a seguir, sugerem um papel relevante
da atividade microbidtica na formacéo de nddulos hematiticos em microssitios da
crosta e da camada micropedogenizada subjacente. Em condicdes de boa aeracao
e pH entre 4 e 5, existe a possibilidade de utilizacdo de quelatos de Fe-MO por
bactérias quimiorganotréficas (Kullman e Schweisfurth, 1978, citado por
SILVER, EHRLICH e IVARSON, 1986). Tais bactérias usam o carbono
organico do ligante como fonte de energia, liberando Fe** em solugdes bem
proximas da neutralidade. Por outro lado, bactérias quimiolitotroficas, em meio
4cido, podem utilizar a energia liberada na oxidacdo do Fe* em seu
metabolismo, através da reacdo I:

I. 2Fe**+ 1.0, +2H" = 2Fe** + H,O (AG =- 6,5 kcal/mol)

Il. 2Fe** +6H,0 — 2Fe (OH); + 6H

A precipitacio subseqiiente do Fe*" (reagdo I1) libera prétons (H*),
acidificando o meio, o que pode resultar na desestabilizacdo dos
aluminossilicatos, com consequente liberacdo de Al trocavel (SHEN, PEPPER,
HASSETT e STUCKI, 1998).

Conforme SCHWERTMANN (1988), maior atividade de Al no sistema

pode inibir a formacdo de goethita em favor da hematita. O processo de
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substituicdo isomorfica do Fe pelo Al na estrutura da goethita e a cinética de
formagdo da hematita a partir de gel amorfo de ferridrita s&o
termodinamicamente favorecidos pela rapida desidratacdo e elevacdo de
temperatura. A taxa de formacdo de hematita aumenta em até 50 vezes a
temperatura de 45° C, em relacdo ao processo de formacéo a 28° C. Tal variagéo
de temperatura é de ocorréncia esperada em crostas microbidticas, que
experimentam diariamente extremos térmicos e hidricos.

Desse modo, a oxidacdo de Fe** por influéncia microbiética e posterior
precipitacdo na zona de transicdo entre a crosta e a camada micropedogenizada
subjacente poderia explicar a abundéncia de micronédulos hematiticos observada
nas fotomicrografias das crostas estudadas, descritas adiante.

O grau de substituicdo de Al nos 6xidos de Fe presentes foi variavel,
independentemente da riqueza da fracdo oxidada (Fep), devendo relacionar-se
com a proporcdo de Hm/Gt (SCHWERTMANN, 1988), embora essa proporcéo
nédo tenha sido determinada no presente trabalho. Os pontos P5 e P6 mostraram
maior grau de substituicdo de Al, sendo o valor em P6 bastante expressivo. Os
teores de Al extraido por oxalato (Alg) foram, de forma geral, consideravelmente
maiores que aqueles verificados para as formas amorfas de Fe.

De maneira geral, os teores de Al complexado pela matéria organica
foram mais baixos nos perfis P3 e P4, onde o pH menos acido favorece a
ocorréncia de formas cristalinas e menor solubilidade de Al. Nos demais pontos,
os valores de pH devem favorecer altas concentracbes de Al trocavel,
conduzindo a um aumento do processo de substituicdo isomdrfica. No caso de
P5, os teores de Al complexado a materia organica (AlI-MO) foram mais
elevados, sugerindo um provavel processo competitivo entre a substituicdo
isomérfica de Al nos 6xidos de Fe e a quelacdo AI-MO. As reacdes de Al com
acidos organicos de baixo peso molecular (Kwong e Huang, 1981, e Violante e
Huang, 1985, citados por HUANG e VIOLANTE, 1986) e é&cidos falvicos
(Kodama e Schnitzer, 1980, citado por HUANG e VIOLANTE, 1986) podem
levar a formacdo de complexos organicos insoltveis de hidroxido de Al, de baixa
cristalinidade.
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3.6. Mineralogia da camada micropedogenizada

Os dados relativos a mineralogia da fracdo argila (Quadro 8) mostraram
dominio de caulinita em todos os solos (exceto em P4), com acessorios 2:1 (VHE
ou ilitas). Apenas em P4 houve predominio de ilitas e esmectitas (2:1), como
reflexo do menor grau de alteracdo, corroborado pelos resultados das analises
quimicas referentes aos teores totais e trocaveis, discutidos anteriormente. A
presenca de VHE e gibbsita denota a natureza pré-intemperizada de P1, P2, P5 e
P6.

Quadro 8 — Mineralogia da fracdo argila referente a camada intermediaria

(= 0-5 mm).
Substrato Mineralogia da fraco argila’
Ponto 1 Ct> VHE > Gb" > Hm" > Fd"
Ponto 2 Ct>VHE > Gb"
Ponto 3 Ct>Esm > " > Pg/ Fd"
Ponto 4. Il > Ct = Esm > Pg/ Fd" > Anf"
Ponto 5 Ct>VHE > Fd"
Ponto 6 Ct> Ill > VHE > Hm" > Fd"
! Ct—caulinita Esm - esmectita Gb —gibbsita Il - ilita e micas 2:1 ndo expansiveis

VHE - vermiculita com hidroxi-intercamada Pg/Fd — plagioclasios e feldspatos
indiscriminados Hm — hematita Anf- anfibdlio
" Minerais - traco.

3.7. Fracionamento das substancias humicas

Os dados do fracionamento das substancias himicas (Quadro 9) indicam
0 predominio de formas mais sollveis (fracdo acido fulvico) tanto na crosta
quanto na camada micropedogenizada subjacente, com valores muito baixos de
acidos humicos, fracdo mais humificada, exceto nos pontos P4 e P2, que

apresentaram teores significativos na camada micropedogenizada. Os elevados
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teores de humina nas crostas, sobretudo nos pontos P3 e P4, ndo refletem o grau
de humificacdo da matéria organica, sendo, na verdade, influenciados pela
ocorréncia de material fresco, principalmente restos vegetais de bridfitas nao
decompostos, considerados juntamente a fragdo humina.

Os resultados sugerem o papel relevante dos acidos orgéanicos de baixo
peso molecular, os quais desempenham importante papel nos processos
bioquimicos e fisicos nas crostas bioldgicas. Acidos alifaticos simples s&o
continuamente produzidos nos solos por microrganismos (Flaig, 1971, citado por
HUANG e VIOLANTE, 1986) tais como liquens e cianobactérias, que podem
sintetizar acidos citrico e oxalico. A complexacdo de Al e Fe por &cidos
organicos, conforme descrito anteriormente, € da maior relevancia nas crostas
estudadas.

Os teores de N nas crostas sdo elevados, possivelmente em funcéo da
abundancia de cianobactérias, fixadoras de N, em sua composi¢do. Os valores
verificados sdo comparaveis aos valores normalmente encontrados no horizonte
A de solos sob vegetacdo de mata, o que demonstra a importancia das algas
fixadoras de N na ciclagem biogeoquimica em materiais incipientemente
pedogenizados.

Em geral, a relagdo C/N apresenta-se equilibrada na crosta organica,
exceto no ponto 6, e bastante alta em subsuperficie, com valores crescentes em
profundidade, evidenciando o baixo grau de humificacdo do material orgénico

soltvel.
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Quadro 9 — Teores de carbono nas fragbes acido fulvico (FAF), acido hamico
(FAH) e humina (HUM) e relagcBes com o teor de carbono organico

total (COT).
Substrato FAF FAH HUM COoT MO N C/N
% COT dag/kg

Ponto 1

Crosta 53,77 0,00 46,23 7,53 12,98 0,314 23,98
Camada Inter. 19,87 0,00 80,13 1,26 2,17 0,025 50,60
Saprolito o o 0,69 1,19 0,008 83,13
Ponto 2

Crosta 40,52 0,00 59,48 8,25 14,23 0,217 38,03
Camada Inter. 30,05 69,95 0,00 0,97 1,67 0,018 52,68
Saprolito o o 0,70 1,20 0,011 64,22
Ponto 3

Crosta 19,91 9,11 70,98 4,49 7,73 0,243 18,45
Camada Inter. Nd Nd Nd 1,14 1,97 0,049 23,12
Saprolito _ _ _ 0,83 1,44 0,020 41,29
Ponto 4

Crosta 23,82 0,00 76,18 2,17 3,74 0,112 19,23
Camada Inter. 51,59 48,41 0,00 0,81 1,40 0,017 47,36
Saprolito o o o 0,71 1,23 0,002 322,72
Ponto 5

Crosta 24,43 9,41 66,16 6,28 10,82 0,303 20,69
Camada Inter. 29,29 0,00 70,71 1,83 3,15 0,059 30,96
Saprolito . . o 0,59 1,01 0,003 210,71
Ponto 6

Crosta 60,04 3,18 36,78 23,50 40,51 0,271 86,65
Camada Inter. 100 0,00 0,00 1,11 1,92 0,015 72,54
Saprolito _ 0,88 1,51 0,004 237,83

Nd — valores abaixo do limite de deteccdo.
___ Dados néo disponiveis

3.8. Micropedologia

Com base nas observacGes micropedoldgicas, resumidas no Quadro 10,
as crostas desenvolvidas sobre gnaisse mostraram notavel diversidade, ilustrando
a complexa interacdo biogeoguimica mesmo em materiais de natureza geoldgica
semelhante (vide Capitulo 1). A microestrutura desenvolvida logo abaixo da
crosta mostrou tipologias desde gréos simples (P4 e P5), microgranular de
natureza mais oxidica (P1), até blocos subangulares (P2). Nos saprolitos apédicos
(com auséncia de estrutura), ocorreu abundante pseudomorfose de biotita em
caulinita em todos os pontos, sendo menos pronunciada em P4, onde a biotita se

encontra pouco alterada. As particulas de areia sdo predominantemente quartzo e,
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secundariamente, pseudomorfos de biotita caulinitizados de grandes dimensdes
(silte até areia grossa). Em P4, existem também grdos de anfibdlio pouco
alterado, com uma auréola de alteracéo ferruginosa.

Na crosta e na camada micropedogenizada, ha ocorréncia generalizada
de micronddulos e micropontuagbes hematiticas, que sugerem uma forte
participacdo microbiotica em sua génese (SCHWERTMMAN, 1988; FISCHER,
1988).
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Quadro 10 — Caracteristicas micropedoldgicas selecionadas das crostas estudadas até 3 cm de profundidade, aproximadamente.

FeicGes de
micromorfologia

Ponto 1

Ponto 2

Ponto 4

Ponto 5

Ponto 6

Crosta bioldgica

Microestrutura do
horizonte
micropedogenizado

FeicGes de alteracdo
mineral e
pedogenética

Estruturas
associadas

Algas e fungos
filamentosos, bridfitas
e liquens; restos
vegetais de
pteridofitas (rizoides).
Microgranular
composta; gréos de
guartzo com areia fina
predominante.
Concentragédo
ferruginosa no contato
camada
microped./saprolito;
pseudomorfose de
biotita em caulinita e
feldspato em gibbsita.

Oxidacdo biogénica
em micronédulos
hematiticos.

Tapete de algas
filamentosas, raras
bridfitas, restos
indecompostos de
rizéides.

Blocos subangulares,
com gréos de quartzo
arestados.

Pseudomorfose de
feldspatos em
gibbisita e caulinita e
de mica em caulinita;
nédulos de
hematita/magnetita.

Cutans; ferruginizacéo
das briofitas;
pedoplasmacéo
completa;
argiluviacao nos
Macroporos.

Britfitas abundantes,
algas filamentosas,
liquens foliosos.

Gréos simples.

Restos parcialmente
caulinitizados de
biotita e feldspato;
anfibolios pouco
alterados.

Ferruginizacdo em
restos organicos,
bordas de biotitas e
auréolas hematiticas
nos anfibolios.

Algas filamentosas,
fungos e raras
briéfitas. Tapetes
algais raros.

Gréos simples a
granular, com
dominio de areia fina.

Ferruginizacdo no
contato com o
saprolito;
concentragdo de areia
fina ; planos de
descolamento.

Nodulos hematiticos e
micropontuagdes;
pseudomorfose
completa de biotita
em caulinita; raros
cutans no saprolito.

Tapetes algais,
fungos, briofitas e
liquens.

Planar com poucos
microagregados.

Forte ferruginizacéo
(hematitica)
envolvendo gréos de
quartzo, com
preenchimento de
poros no saprolito;
pseudomorfose de
feldspatos e micas em
caulinita.
Micronodulos
hematiticos
biogénicos; bolsdes
organicos
indeterminados.

Nota: o ponto 3 ndo foi estudado em sec¢do-fina
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Figura 2 — Fotomicrografias da crosta biolégica do Ponto 1. A) Presenca de liquens foliosos
recobrindo horizonte micropedogenizado, com abundantes micronédulos hematiticos; B)
horizonte micropedogenizado com fendas preenchidas por rizdides de pteridofita. Nota-se
ferruginizacdo na parte inferior da camada micropedogenizada, com plasma argiloso
avermelhado.
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Figura 3 — Fotomicrografia da camada superior da crosta bioldgica nos Pontos 2 e 5. A)
Estrutura em blocos com incipiente desenvolvimento de cutans de tensdo (zonas
amareladas) na superficie de agregados, em P2. Nota-se ferruginiza¢do na parte superior
da crosta; B) crosta microbidtica bem desenvolvida, em P5, com abundantes
micropontuacdes biogénicas e pseudomorfose de biotita em caulinita no saprolito.
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SiH) um

Figura 4 — Fotomicrografia ilustrando as diferentes fei¢cGes da crosta bioldgica no Ponto 6. A) Tapete de algas (cianobactérias) sobre a
camada micropedogenizada, onde parece haver uma transformacdo Hm - Gt (xantizacdo), com formacdo de micropontuacdes
hematiticas e recobrimento ferruginoso dos gréos de quartzo do saprolito; B) e C) crosta de liquens e briofitas sobre tapete de algas
decompostas. Nota-se abundancia de micropontuacdes hematiticas e zonas de plasma hematitico avermelhado no saprolito.

58



Figura 5 — Fotomicrografias ilustrando as diferentes fei¢cGes de crostas do Ponto 4. A) Bridfita
em processo de decomposicdo sobre camada pouco alterada e micropedogenizacdo em gréos
simples de biotita, quartzo e anfibélios; B) banda méafica do saprolito gnaissico, com biotita em
processo de esfoliacdo e graos de anfibdlios (esverdeados), responsaveis pelos altos teores de Ca
no saprolito; C) briofitas em processo de decomposicdo sobre camada delgada,
micropedogenizada em grdos simples; D) talos de liquens fruticosos sobre a camada
micropedogenizada.
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Figura 6 — Fotomicrografias em MEV ilustrando aspectos da interacdo biota/saprolito nas
crostas do Ponto 5. A) Talo de liquen folioso (75X); B) cianobactérias filamentosas envolvendo
gréos de quartzo e agregados organo-argilosos com abundante muco polissacarideo (200X); C)
contato da base do liquen com o saprolito (100X); D) pontes de polissacarideos ligando as
particulas minerais e recobrindo planos de fraqueza do saprolito; E) cianobactérias filamentosas
em processo de senescéncia (200X); F) agregados minerais subesféricos ligados por exsudatos
de polissacarideos, com importante papel na estabilidade de agregados (500X).
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Figura 7 — Fotomicrografias em MEV ilustrando aspectos da interacdo biota/saprolito nas
crostas do Ponto 4. A) trama de cianobactérias filamentosas com muco polissacarideo
envolvendo grdos minerais (50X); B) e C) detalhe nos filamentos de cianobactérias sobre matriz
mineral com abundante exsudacdo de polissacarideos; D) detalhes (500X) do filamento algal de
cianobactérias ligando gréo de quartzo (direita) e agregado argiloso (esquerda); E) filamentos de
cianobactérias envolvendo gréo de quartzo (500X); F) talo de liquen folioso (150X), na parte
inferior da crosta.
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3.9. Desenvolvimento de algas em blocos indeformados

Algas fotoautotroficas como as cianobactérias _organismos procariotos,
morfologicamente e fisiologicamente semelhantes as bactérias (ALBRECHT,
1999) sintetizam os metabolitos essenciais a partir do CO, atmosférico, em
presenca de energia luminosa. Na solucdo mineral utilizada (Bold Basal
Medium), portanto, ndo houve a necessidade de adicdo de carboidratos ou de
qualquer outra substdncia quimica de maior teor energético. Macro,
micronutrientes e solugcdo quelante foram suficientes para assegurar o
desenvolvimento de uma populacdo diversificada de algas em meio de cultura,
observada ap0s a terceira semana de incubacéo.

Nas culturas mistas obtidas, observou-se o predominio das espécies
unicelulares sobre as espécies filamentosas, em praticamente todos 0s meios de
cultura. Algas filamentosas, apresentando talo multisseriado, algumas vezes
sugerindo a juncdo de individuos unicelulares em forma de bastonetes, foram
mais abundantes nos meios de cultura referentes aos encrostamentos de P4 e P5
(Figuras8 B e C; e 9 A, B e D). Estas espécies tém papel importante no processo
de agregacdo, através do invllucro de particulas minerais e liberacdo de
compostos organicos extracelulares (polissacarideos), os quais aumentam a
estabilidade dos agregados em agua (CHENU, 1993).

Nos meios de cultura com material proveniente de P2, foram observadas
associacOes de col6nias de espécies unicelulares com algas filamentosas (Figuras
8 B e 9 B) e, naqueles referentes a P1, colénias de individuos unicelulares com
arranjo em pacote ou tendendo a formacao de filamentos (Figura 8 A). Na cultura
mista desenvolvida a partir de organismos presentes na crosta de P3, foram
encontradas diatomaceas (Figura 9 C), aproveitando-se de microambiente
favoravel propiciado pelas espécies cianobactérias, pioneiras no processo de
sucessdo ecoldgica.

Incubadas em saprolitos estéreis, em laboratorio, as algas mostraram
rpido desenvolvimento, tanto em material arenoso (< 15% de argila) quanto em

material mais argiloso, observavel num curto periodo de duas semanas.
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Figura 8 — A) Colbnias de individuos unicelulares com arranjo em pacote e em forma de
filamentos (400X); B) associacOes de colbnias de espécies unicelulares com algas filamentosas
(200X); C) algas filamentosas, apresentando talo multisseriado (400X).
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Figura 9 — A) Juncdo de individuos unicelulares em forma de bastonetes formando filamentos
multisseriados; B) algas filamentosas, com talo multisseriado, e col6nia de individuos
unicelulares; C) diatomacea; D) filamento de alga com ramificagdes. Aumento de 400X.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho caracterizou a ocorréncia de crostas biologicas sobre
saprolitos gnaissicos em condicdes tropicais. As popula¢des de microrganismos
associadas a microflora foram responsaveis pela estruturacdo incipiente dos
saprolitos gnaissicos subjacentes e ainda pela efetiva ciclagem de nutrientes,
propiciando a formacdo de um meio favoravel para o crescimento de plantas
superiores.

Esta interacdo organo-mineral envolve, de inicio, a fixacdo de C
organico, a partir do CO, atmosférico, por algas cianobactérias. A tensdo de
oxigénio no meio propicia a oxidacdo de Fe?*, que pode ser precipitado
biologicamente em micronddulos hematiticos por bactérias quimiolitrotoficas, as
quais catalisam a oxidacdo na superficie de membranas.

Liquens crustaceos ou foliosos, resultantes da associagdo mutualistica de
fungos (funcéo protetora) e cianobactérias (funcdo fotossintetizante e fixacédo de
N), crescem sobre a superficie mineral, em sucessdo, enquanto as briofitas
utilizam os nutrientes liberados neste processo na producdo de biomassa. Neste
ponto, a crosta esta capacitada a abrigar pteridofitas e as primeiras plantas
superiores com raizes, devido a crescente estabilidade de agregados promovida
pela abundante producdo de polissacarideos, importante também como reserva
protéica. As observacbes de fotomicrografias produzidas em microscopio
eletrénico de varredura ilustram de modo inequivoco o papel da mucilagem de
polissacarideos na estruturacdo de agregados, unindo a matéria organica fresca,
principalmente filamentos de alga, a parte mineral.

As espécies de algas isoladas em meio de cultura e inoculadas em
ambiente controlado mostraram-se eficientes em colonizar os saprolitos, apds
duas semanas de incubacdo. Os resultados abrem a perspectiva do uso de inéculo
de algas como procedimento complementar na recuperacdo de taludes ou areas

degradadas.
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