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RESUMO

COSTA, Maria das Gracgas Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2009. Mineralogia e mapeamento de solos desenvolvidos de rochas
peliticas em Curvelo — MG. Orientador: Jodo Carlos Ker. Co-orientadores:
Mauricio Paulo Ferreira Fontes e Elpidio Inacio Fernandes Filho.

As informacdes referentes a espacializagdo e caracteristicas fisicas,
quimicas, mineraldgicas e morfolégicas dos solos no pais ainda tém por base
aquelas contidas em levantamentos pedolégicos de pequena escala, em nivel
exploratério ou de reconhecimento. Estes levantamentos compreendem a
identificacdo, descricdo e delineamento, em um mapa dos diferentes tipos de
solos existentes em uma determinada area, por meio das unidades de
mapeamento que possibilitam um poder preditivo a respeito da aptidao agricola
e qualidade dos mesmos. Levantamentos em escalas maiores, ou seja, com
informacdes mais detalhadas a respeito dos solos sdo necessarias para a
classificagdo destes em niveis categdricos mais baixos, sobretudo a partir da
mineralogia. O objetivo deste trabalho foi mapear, caracterizar e avaliar as
possiveis diferenciacbes entre os solos originados de rochas peliticas em
Curvelo — Minas Gerais. Para tanto, foram realizadas analises fisicas e
quimicas de rotina, digestao total e sulfurica e andlises mineralégicas. Foram
analisadas por difratometria de raios X, amostras de argila natural,
desferrificada e concentradas de 6xidos de ferro. Além disso, foram realizadas
analises termogravimétricas, extragdes com ditionito-citrato-bicarbonato e com

oxalato de ambnio em amostras de argila, estimativa do indice de cristalinidade
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das caulinitas (IC), quantificacdo de substituicdo isomorfica de Fe por Al (SI)
em goethitas e hematitas. Os principais resultados encontrados foram: (a) Os
solos estudados s&o acidos, alicos e distréficos; (b) os elevados teores de silte
colaboram para a aceleragdo de processos erosivos (C€) a quantificacdo por
termogravimetria apresentou predominio da caulinita na fragéo argila de todos
0s solos e maior expressividade da gibbsita nos Latossolos Vermelhos; (d) as
caulinitas apresentaram indices de cristalinidade variados sendo maiores nos
Cambissolos; (e) os valores de S| em goethitas foram elevados e superiores
aos da hematita (f) os teores de Fe e Al extraidos por DCB e oxalato, e suas
relacbes, confirmaram o predominio na fragdo argila de argilominerais
silicatados e oxidos de ferro cristalinos; g) os minerais de maior ocorréncia na
fracdo argila sao: -caulinita, ilita, gibbsita e vermiculita com hidroxi
entrecamadas nos Cambissolos, Neossolo Fluvico e Latossolos foram
identificados 0os mesmos minerais mas, com presenca mais expressiva de
gibbsita nesta ultima classe. A fragdo silte de ambas as classes revelou a
presenca principalmente de mica e principalmente quartzo na fragao areia,
confirmando a baixa reserva de nutrientes nas fragcbes mais grosseiras destes
solos; (h) a distribuicdo das unidades de mapeamento dos solos foi: 11,09 %
de Cambissolo Haplico Tb Distréfico, 21,01 % de Latossolo Vermelho

Distrdfico, e 17,4 % Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico.



ABSTRACT

COSTA, Maria das Gragas Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July
2009. Mineralogy and mapping of soils developed from pelitics rocks in
Curvelo — MG. Adviser: Jodo Carlos Ker. Co-Advisers: Mauricio Paulo Ferreira
Fontes and Elpidio Inacio Fernandes Filho.

The information about the spatial, physical, chemical, mineralogical and
morphological characteristics of soils in the country is still based on those
contained in pedological surveys of small scale, exploratory or recognition level.
The soil survey include the identification, description and design, on a map of
different soil types in a given area, through the mapping units that will enable
predictive power about the land suitability and quality. Soil surveys on larger
scales, with more detailed information about soils needed for classification of
soils in the lower categorical levels, especially mineralogy. The objective of this
study was to map, characterize and evaluate the possible differences between
the soils originated from pelitic rocks in Curvelo - Minas Gerais. In order to do
this, we carried out physical, chemical, total and sulfuric digestion and
mineralogical analysis. Were analyzed by X-ray diffraction, samples of natural
clay, iron-free and concentrated iron oxides. In addition, we carried out
thermogravimetric, extractions with citrate-bicarbonate-dithionite (CDB) and
ammonium oxalate in samples of clay, an estimate crystallinity index of kaolinite

(IC), quantification ionic substitution of Fe by Al (SI) on goethite and hematite.



The main findings were: (a) The soils are acidic, distric (b) high levels of silt
collaborate for the acceleration of erosion (c) quantification by thermogravimetry
showed a predominance of kaolinite in clay fraction of all soils and greater
expression of gibbsite in Latosols (d) showed the kaolinite crystallinity index
varied and were higher in Cambisols (e) the values of Sl in goethites were high
and higher than those of hematite (f) and Fe and Al extracted by CDB and
oxalate, and their relations suggest that all profiles are already highly weathered
soils; g) the higher occurrence of minerals in the clay fraction are kaolinite, illite,
gibbsite and Al-hydroxy interlayered vermiculite (HIV) in Cambisols, Fluvisols
and Latosols were identified the same minerals, but with more significant
presence of gibbsite. The silt fraction of both classes revealed the presence
mainly of mica and quartz and sand fraction, mainly quartz, confirming the low
nutrient reserves in the coarser fractions of soils. (h) the distribution of mapping
units of soils was: 11,09 of Cambisols , 21,01 % de Red Latosol e 17,4 % Red-

Yellow Latosol.
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1. INTRODUGAO

A avaliacdo da aptiddao dos solos para a atividade agricola e florestal
depende do conhecimento pedoldgico, uma vez que suas potencialidades e
limitagdes podem ser determinantes quanto ao uso e manejo adequados, de
forma a se alcangar o maximo de produtividade e o minimo de degradagéo.

Os levantamentos de solos sdao um prognéstico da distribuicao
geografica dos solos como corpos naturais, determinados por um conjunto de
relagdes e propriedades observaveis na natureza, fornecendo subsidios para o
agrupamento de solos que apresentam certa homogeneidade em relagado as
suas caracteristicas, sendo esta majorada dependendo do objetivo do
levantamento (EMBRAPA, 1995). Estes levantamentos consistem na
identificacdo, descricdo, classificacdo e delineamento, em um mapa dos
diferentes tipos de solos existentes em uma determinada area. Baseiam-se em
observacdes de campo, dados analiticos e interpretacao de fotografias aéreas
e imagens de satélite. A associagao deste conjunto de informacgdes permite
classificar os solos e delimita-los em unidades de mapeamento o que trara
poder preditivo a respeito da aptidao agricola e qualidade dos mesmos. Trata-
se, pois, de documento indispensavel ao planejamento e uso agricola, incluindo
ai a busca de indices pedolodgicos para o aperfeicoamento de modelos que tem
como objetivo simular a produtividade em sitios florestais.

Apesar da grande importancia dos levantamentos de solos, informagdes
a respeito da espacializagao, caracteristicas fisicas, quimicas, mineralogicas e

morfolégicas de solos do pais ainda tém por base aquelas contidas em



levantamentos pedoldgicos de pequena escala, em nivel exploratério ou de
reconhecimento. Contribuiram para isso, a necessidade de informacdo a
respeito do recurso de solo em curto espago de tempo. Ainda que a evolugao
do sensoriamento remoto seja fato inegavel, as pesquisas direcionadas para
sua aplicagdo como complemento ou na substituicdo parcial dos levantamentos
de solos tradicionais, ainda s&o restritas, em decorréncia da falta de base de
dados adequada, principalmente referentes aos dados altimétricos. Além disso,
a inexisténcia de maiores investimentos em orgédos de pesquisa capazes de
suprirem tais caréncias permite inferir sobre a manutencéao da disponibilidade
de informacgdes espaciais generalizadas.

No entanto, o mapeamento de solos elaborado no campo por meio do
delineamento das manchas, ainda é o instrumento disponivel para que se
obtenha um conhecimento dos solos em maior escala, adequada ao
planejamento agricola e ambiental.

A exploragdo agricola cada vez mais tecnificada requer informacdes
mais detalhadas a respeito dos recursos de solos de uma determinada area,
tanto no sentido da espacializagdo dos solos, como de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralégicas. Um estudo pormenorizado da mineralogia
dos solos pode contribuir para o detalhamento das informacdes sobre os solos,
uma vez que a caracterizacdo da sua composicdo mineralégica €
imprescindivel para a melhor compreensao de sua génese, bem como, de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e do reflexo destas caracteristicas no processo
produtivo agricola.

Dados de substituicao isomoérfica, por exemplo, juntamente com estudos
de outras variaveis, sdo importantes nos estudos de génese dos solos, uma
vez que podem refletir os ambientes nos quais os solos foram formados, bem
como, podem ser utilizados como indicadores de processos pedogenéticos. A

substituicdo do Fe** pelo Al**

na goethita e hematita esta relacionada a fatores
que controlam a atividade do AI** na solugdo do solo, como o pH, teor de
compostos organicos, saturagdo por bases e concentragdo de silicio, bem
como a concentragdo do AI** no material de origem do solo (Schwertmann &
Taylor, 1989).

As hipdteses levantadas neste trabalho s&o: apesar das areas
mapeadas encontrarem-se sobre o mesmo material de origem, havera

diferengas quimicas, fisicas, morfolégicas e mineralégicas entre as classes de
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solos formadas, inclusive em relagédo a potencialidade agricola. Por se tratar de
material de origem de textura pelitica e rico em aluminio é de se esperar solos
de textura argilosa ou siltosa, bem como a presenga de goethitas com elevados
valores de substituicdo isomoérfica de ferro por aluminio. Em fung¢ao da variagao
nos teores de ferro constatados em solos préximos a area em trabalhos
anteriores espera-se a presenca de caulinitas com indices de cristalinidade
variados. Espera-se ainda que o delineamento das unidades de mapeamento
seja diferente daquele constante no mapa de solos de Minas Gerais na escala
1:600.000 (CETEC, 2008).

Com o intuito de testar estas hipoteses, os principais objetivos deste
trabalho foram:

— Realizar o levantamento semi-detalhado de solos na escala
(1:20.000) das Fazendas Buenos Aires e Pindaibas pertencente a empresa
V&M Florestal, no municipio de Curvelo — MG.

— Caracterizar quimica, fisica e mineralogicamente, os principais solos
encontrados, e determinar o grau de cristalinidade da caulinita e a substituicéo

isomorfica do ferro pelo aluminio nas estruturas das goethitas e hematitas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Classificagao e Levantamento de solos

A classificagao tem como finalidade a ordenag¢ao dos conhecimentos em
relagdo a um objeto, visando facilitar a memorizagdo de suas propriedades de
maneira facil e precisa (Buol et al., 1997). Para tal, esta requer a existéncia de
um sistema taxonémico pré-estabelecido, ou seja, um sistema através do qual
uma palavra seja capaz de sintetizar determinadas caracteristicas dos solos.

Os levantamentos de solos constituem um inventario do recurso solo
elaborados a partir das caracteristicas morfolodgicas, fisicas, quimicas e
mineraldgicas, além da classificacdo taxonémica e a distribuicdo geografica
dos mesmos, representada pelo mapa (EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007).

A relagcdo entre a classificagdo e o levantamento de solos fica
estabelecida no momento em que solos semelhantes sao reunidos em classes,
sendo estas, associadas as informagdes do ambiente constituindo a base para
a definicdo das unidades de mapeamento, cuja distribuicdo espacial, extenséo
e limites sdo delineados em mapas (EMBRAPA,1995; IBGE, 2007).

O processo de mapear consiste em elaborar uma representagcao da
realidade através de modelos descritivos e utilizando uma semiologia grafica,
ou seja, uso de simbolos carregados de significado que devem ser trabalhados
de forma a refletir a realidade. Este processo requer ainda transformacdes da
realidade, no que diz respeito a escala, a projecéo e simbologia (Camara et al.,
2001).



Atualmente existe a necessidade de sensibilizacdo dos tomadores de
decisdo quanto ao direcionamento de recursos, sobre a necessidade de
elaboracdo de levantamentos de solos em escala maiores que possam
fornecer subsidio ao planejamento agricola e ambiental do pais (Ker, 2007).
Dessa forma, o melhor planejamento pode trazer inUmeros beneficios, ao
evitar, por exemplo, situacdes de mau uso de insumos, como a adubacio de
solos arenosos com elevadas doses de fertilizantes.

O mapa de solos de Minas Gerais foi elaborado a partir de uma
compilagao de outros dados existentes e apresentados na escala de 1:600.000
(CETEC, 2008). Contudo, ressalta-se a necessidade de trabalhos de campo em
Minas Gerais, visando a atualizacdo dos levantamentos de solos e, também,
produzindo informagdes mais detalhadas condizentes com a expansao e
desenvolvimento agricola do Estado.

O setor florestal, por exemplo, constitui um mercado em franca
expansao no Brasil. O crescimento de florestas plantadas para espécies de
eucalipto, em 2006, atingiu cerca de 130.000 ha de novas areas, revelando a
produtividade crescente das florestas e a demanda por novas areas (ABRAF,
2007). Os levantamentos de solos consistem em uma das técnicas utilizadas
para atender tais demandas uma vez que permitem avaliar a produtividade nos
sitios florestais (Menezes, 2005).

No Brasil, com o avango da agrossilvicultura solos sem ou com aptidao
marginal para determinado tipo de exploragdo ja vém sendo utilizados.
Destacam-se o uso de Neossolos Quartzarénicos com soja no Mato Grosso e
com eucalipto em varios estados do Brasil. Em Curvelo, regido central de
Minas Gerais, em funcdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos
originados de rochas peliticas estes foram classificados como inaptos a
agricultura (Amaral, 1993). Sendo assim, estes muitas vezes encontram-se
expostos, contribuindo para a formagao de processos erosivos.

O principal uso destas areas era restrito a extracao e beneficiamento da
ardosia, extragdo de quartzo, produgdo agropecudria e industria téxtil.
Atualmente, em Curvelo, fatores como: o preco atrativo e a elevada
disponibilidade das terras, bem como de sua favoravel localizacdo geografica,
levaram algumas empresas a testar a viabilidade de aproveitamento de areas
de Cambissolos Haplicos alicos para a exploracdo com eucalipto para a

carvoaria.



3.2. Metodologias de Levantamento de solos

A realizagdo dos trabalhos de levantamentos de solos inicia-se
geralmente por uma vistoria em toda area com intuito identificar unidades de
mapeamento e estabelecer correlagdes destas com as feigdes da paisagem.

Entre as metodologias de levantamento existem os métodos de
prospecgao utilizados para a coleta de dados, descricao das caracteristicas dos
solos no campo e a verificagao dos limites entre as unidades de mapeamento.

Os métodos de prospeccéao utilizados no Brasil foram apresentados pela
EMBRAPA (1995) em que:

» Meétodo das transec¢des: sao realizadas observagdes para a deteccéo do
maximo de variagdes na paisagem, compreendendo particularidades
fisiograficas, tais como, geologia, geomorfologia, vegetacédo, drenagem
superficial e uso atual do solo. Estas observacbes sdo efetuadas a
intervalos regulares ou toda vez que se perceba mudangas de classes

de solos ou caracteristicas importantes.

» Meétodo de investigacdo: ao longo de topossequéncias, os solos e suas
variagdes sao correlacionados com as superficies geomoérficas em que
ocorrem. Este método permite o estabelecimento de correlagdes entre
classes de solos, textura, drenagem, profundidade, declive, comprimento
e forma de pendentes, posicdo e exposi¢cao dos solos em relacdo as

encostas.

» Meétodo do sistema de malhas: consiste essencialmente de observacdes
a espacos prefixados de modo a formar um reticulo denso (malha) em
toda a extensao da area. Por este método, a fotointerpretacao é utilizada
para estimativa do grau de heterogeneidade da area, em combinagao
com observagdes de campo e estimativas estatisticas da variabilidade

de solos.

» Meétodo do caminhamento livre: realizado por peddlogos experientes que
utilizam o proprio julgamento, a fotointerpretacédo e a correlagdo para
localizar os pontos de observagcao e amostragem, geralmente em locais

representativos, de modo que cada observagcao ou amostra coletada



forneca o maximo de informacdes para o mapeamento e caracterizagao

dos solos.
3.3. Material de origem e solos originados de rochas peliticas

O municipio de Curvelo encontra-se inserido no Grupo Bambui, uma
cobertura pelito-carbonatica sobre o Craton do Sao Francisco, ocupando uma
area superior a 200.000 Km? (Nobre-Lopes, 1995). Curvelo faz parte da
Formacgéao Trés Marias, cujo material de origem é a rocha pelitica composta por
arcosios, siltitos e arenitos finos (Sade & Quade, 1985).

De acordo com Almeida (1979), os solos originados de rochas peliticas
quando velhos tendem a ser vermelhos exceto quando apresentam menores
teores de ferro. Este autor afirma ainda que quando estes solos s&o jovens
existe muito aluminio no sistema, favorecendo a formagdo de goethita,
tendendo a coloragdo amarelada; quando os solos sao mais velhos, a perda do
silicio colabora para a génese da gibbsita, diminuindo o aluminio no sistema e
contribuindo para a formacédo de hematita e a coloracdo avermelhada.

Quanto aos Cambissolos, esta classe agrupa os solos caracterizados
como alicos, pouco profundos e amarelados. Suas caracteristicas fisicas e
quimicas sao desfavoraveis a sua utilizagdo. A disposi¢cao horizontalizada ou
com pequena inclinacdo dos materiais peliticos pouco metamorfizados,
associados aos elevados teores de silte que favorecem a formacéo de crostas
superficiais dificultando a infiltracdo de agua no solo e consequentemente
retardam o seu aprofundamento e o aumento do poder erosivo, principalmente
da erosao laminar (Almeida, 1979). Entretanto, a adogéo de praticas de manejo
adequadas tém possibilitado a insercdo destes solos ao sistema produtivo
(Almeida, 1979; Pereira, 2010).

3.2.2. Oxidos de ferro

Os oxidos de ferro pedogénicos desempenham importante papel no
comportamento fisico e quimico do solo, em funcao principalmente de sua alta
reatividade e area superficial especifica, bem como pelo carater variavel de
suas cargas superficiais. Portanto, sdo responsaveis por processos de

agregacao, estruturacdo, adsorcao de foésforo (P), capacidade de troca



catidnica (CTC), entre outras. Além disso, a cor dos Oxidos € a caracteristica
mais facilmente identificada, sendo por isso utilizada para a caracterizacao e
diferenciag¢ao dos solos.

A partir de matizes pré-definidos pelo Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (SBCS) é possivel inferir sobre sua composi¢cdo mineraldgica,
considerando que as cores vermelhas e amarelas resultam da presenca de
hematita e goethita respectivamente, Do ponto de vista pratico, esta
caracterizagao € utilizada para a distingao de classes de Latossolos no primeiro
nivel categorico (ordem), bem como a diferenciagao entre os solos em relagao
a maior susceptibilidade a adsorcao de fosforo. Além disso, € possivel inferir
sobre fatores como: teor de matéria orgénica, grau de umidade do solo,
agregacao, condi¢des de oxirredugao, etc.

Os o6xidos de ferro sdo importantes indicadores pedoambientais e de
processos pedogenéticos, atuais e passados, uma vez que tanto sua formacéao
quanto a sua estabilidade estdo ligadas as condicbes pedoambientais
(Schwertmann & Taylor, 1989; Kampf & Curi, 2000). Estes minerais sdao muito
comuns nos solos tropicais em virtude da baixa solubilidade do ferro (Fe) que
favorece a concentragao deste na forma de oxido, formando assim, minerais
estaveis, como hematita e goethita em solos com elevado grau de
intemperismo.

A hematita é formada em ambiente com elevadas temperaturas ou baixa
atividade de agua para favorecer a etapa de desidratagdo, bem como de rapida
oxidagao da matéria organica para diminuir a complexagao do ferro. A goethita
€ formada em condi¢gdes de menores teores de ferro, baixa ou menor liberagcao
de ferro no intemperismo e presenga de compostos organicos (Schwertmann,
1988).

A diversidade pedoambiental condiciona variagbes nas caracteristicas
mineralogicas dos Oxidos de ferro, tais como: grau de cristalinidade e

substituicdo por aluminio (AP

) na estrutura cristalina, as quais refletem
pedoambientes especificos de formacgéo (Fitzpatrick & Schwertmann, 1982;
Schwertmann, 1988). Essas caracteristicas sao influenciadas pelo material de
origem, estagio de intemperismo e condi¢cdes biopedoclimaticas (Melo et al.,
2001). Além disso, os 6xidos de ferro despertam especial interesse pratico, por
exercerem papel relevante, na relacéo solo planta e como critérios auxiliares de

agrupamento e hierarquizagao dos solos (EMBRAPA, 2006).
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3.2.3. Substituicdo Isomérfica em goethita e hematita

Grande parte do aluminio liberado durante o processo de intemperismo
do solo passa a constituir os minerais aluminossilicatados, e também pode ser
incorporada a estrutura dos oxidos de ferro e hidroxidos de aluminio.

A substituicdo de ferro (Fe) por aluminio (Al) € comum em hematitas e
goethitas de solos, sendo caracteristica do ambiente pedogenético de
formagao desses minerais. A substituicdo isomorfica do Fe pelo Al ou, em
menor escala, por outros metais na rede cristalina dos 6xidos de Fe, depende
basicamente da disponibilidade destes durante o processo de formacdo do
solo. Em condigdes normais, isto ocorre com frequéncia, geralmente, devido a
maior disponibilidade de AI** no sistema, e pela similaridade da valéncia e
tamanho entre os atomos de Fe®*" (r = 0,064 nm) e AI** (r = 0,053 nm) assim
podendo, substitui-lo na posicdo octaedral em hematitas e goethitas
(Schwertmann & Taylor, 1989; Resende et al., 2005).

Além das alteragbes na estrutura da goethita em decorréncia da
contragao da cela unitaria, esta substituicdo isomoérfica determina uma maior
estabilidade dos cristais a reagdes redutivas, devido a invariabilidade do estado
de oxidagao do aluminio (Inda Junior & Kampf, 2005).

A partir de estudos realizados em solos, através da comparagéo entre
goethitas em interface com diferentes tipos de rochas constatou-se que a
ocorréncia de substituigdo isomorfica do Fe pelo Al em goethitas é mais comum
nos ambientes pedogenéticos com maior proporgédo de gibbsita, indicando que
0 grau de dessilicagdo contribui para a atividade do Al em solucdo, e
consequentemente, para ser incorporado na estrutura da goethita
(Schwertmann, 1988; Kampf & Schwertmann, 1995). No entanto, estudos em
ambientes latossdlicos bem drenados n&do apresentaram relagao positiva entre
o teor de Gb e de o6xidos de Fe com maior substituigdo isomérfica por Al,
sugerindo cuidado com as generalizagdes quanto ao comportamento das
substituicdes nos oxidos de ferro (Gomes et al., 2004).

A partir das equacdes de regressdo Al mol mol™ = 31,09 — 61,714*a0 e
Al mol mol™ = 67,60 (0,50417 - a0), obtidas, respectivamente, de hematitas
sintetizadas a 70 °C (Schwertmann et al.,, 1979) e a 25 °C (Schwertmann,

1988) concluiu-se que a regressao a partir de hematitas sintetizadas a 70 °C é



a mais adequada para se estimar a substituicdo de Fe por Al em hematitas de
solos, usando difratometria de raios X (Kampf & Schwertmann, 1998).

A quantidade maxima de substituicdo estimada a partir de dados
sintetizados foi de 33 cmol mol™ e 16 cmol mol™ de aluminio para goethita e
hematita, respectivamente (Schulze, 1984). Valores bem maiores que estes,
entretanto, tém sido bastante comuns na literatura em estudos dos 6xidos na
forma natural.

Fontes & Weed (1991) trabalhando com diversos solos do Triangulo
Mineiro, encontraram valores de substituicao isomorfica na ordem de 17 a 36
cmol mol™ para goethita e 6 a 15 cmol mol™ para hematita.

Analisando substituicao isomorfica de 13 perfis distribuidos no Estado de
Minas Gerais Fernandes (2000) constatou na hematita uma variagdo na
quantidade de substituicdo de 0 a 13,6 cmol mol™ e para goethita entre 5,6 a
25,6 cmol mol .

Em um perfil de Latossolo originado de rocha pelitica identificou-se um
aumento uniforme da substituicdo isomérfica de Fe por Al de 20 cmol mol™ a
40 cmol mol™ da base para o topo do perfil (Barbosa et al., 1991).

Muitas vezes os resultados encontrados por diversos autores em relagao
as caracteristicas mineraldgicas sdo conflitantes, uma vez que estas refletem a
expressiva amplitude das variagdes nos minerais, entre diferentes solos ou em
um mesmo solo, resultado da funcdo da profundidade ou de alternancia
pedoambientais ao longo de seu desenvolvimento, constituindo, portanto, um
impedimento quanto as generalizagdes (Ker, 1995; Muggler et al., 2001; Inda
Junior & Kampf, 2005).

Estudos realizados em solos da Africa mostraram que a substituicdo por
aluminio na goethita é maior em solos mais intemperizados e &acidos, em
funcdo da maior atividade do aluminio em solugéo (Fitzpatrick & Schwertman,
1982). De acordo com Ker (1995) solos com maiores proporgdes de vermiculita
com hidroxi entrecamadas, devido a consequente incorporagdo do aluminio,
apresentam goethitas com menor substituicdo isomorfica.

A grande variabilidade no grau de substituicdo isomoérfica de Fe por Al
na goethita desperta grande interesse pela importdncia do possivel
comportamento diferencial da goethita no que se refere a adsorgcdao e
dessorgéo de fosfatos ou como indicadora de ambientes distintos (Resende et
al., 2005).
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3.2.4. Caulinitas

As caulinitas tém como foérmula quimica Al;Si;O5(OH), e consiste
estruturalmente em uma lamina tetraédrica de SiO4 e uma lamina octaédrica de
Al coordenado por O e OH (Resende, 2005). A caulinita é muito comum nos
solos altamente intemperizados desenvolvidos sob clima tropical umido e semi-
umido, pode ser formada in situ ou ser produto do intemperismo de uma grande
variedade de minerais, tanto primarios quanto secundarios (Varajao et al.,
2001).

Este mineral apresenta frequentemente variagio no grau de
cristalinidade, em funcao da substituicdo de silicio por aluminio nos tetraedros
e de aluminio por ferro nos octaedros. A caulinita interfere em varios processos
fisico-quimicos do solo: formagao de agregados, porosidade, retengédo de agua,
drenagem, reagdes de troca, lixiviagdo de nutrientes, etc (Dixon et. al., 1989;
Melo et al., 2002; Corréa et al., 2008; Melo & Wypych, 2009).

Apesar da sua baixa superficie especifica e CTC, a caulinita pode
exercer importante influéncia sobre aspectos de adsorcao de fosfatos (Ker,
1995) e sobre o PCZ dos Latossolos, como observado por Fernandes (2000).
Pode também ser um fator determinante nas propriedades fisicas dos
Latossolos, pois solos mais cauliniticos s&o mais densos e possuem agregados

menos estaveis.

2.4. Cristalinidade das caulinitas

No Brasil, poucos estudos avaliam as caracteristicas cristalograficas e
quimicas dos minerais presentes na fragcdo argila, tais como: cristalinidade,
composi¢cao quimica, morfologia e tamanho de particulas, dentre outros. A
caulinita (Ct) e os Oxidos de ferro determinam, normalmente, a cor e
influenciam a estrutura, consisténcia, infiltracdo de agua e reagdes de troca
idnica dos solos (Melo et al, 2002).

Em razao da variabilidade na tipificacdo de caulinitas estudos anteriores
apresentaram valores diferenciados do indice de cristalinidade de Hughes &
Brown (ICHB) (1979) (Quadro 1)
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Quadro 1.Valores diferenciados do indice de cristalinidade de ICHB (1979)

Fonte IC

Hughes & Brown (1979) 43a13,7
Melo et al., (2001) 11,4a12,2
Melo et al., (2002) 13,2a22,7
Fernandes (2000) 7,7a13,8
Ker (1995) 6,0a 15,0
Nunes (1999) 8,3a20,5
Metri et al., (2008) 8,6a 18,8

A caulinita apresenta diferenciacbes quanto a morfologia e o tamanho
dos cristais. Esta variagcdo pode influenciar nas reagdes quimicas e
propriedades fisicas deste argilomineral. A heterogeneidade dos solos constitui
uma justificativa para tais variagdes, por isso, caulinitas de solos apresentam
maior desordem estrutural que aquelas de depdsitos geoldgicos (Hughes &
Brown, 1979; Ker, 1995).

De acordo com Resende et al., (2005) o teor de Fe,Os, pode trazer
implicagbes taxonOmicas importantes aos Latossolos, uma vez que esta
separando também diferentes tipificagdes de caulinitas, ou seja, caulinitas com
grau de cristalinidade diferenciado devido principalmente a reducdo da
cristalinidade decorrente da presenca de Fe®' na estrutura deste mineral
(Mestdagh et al., 1980; Brindley et al., 1986; Melo, 2001).

Em perfis analisados na Serra da Moeda verificou-se que a cristalinidade
da caulinita decresce em direcdao ao topo do perfil (Varajao et al., 2001).
Corroborando estes resultados, Melo et al.,, (2002) constataram menores
valores de indice de cristalinidade nos horizontes superficiais em decorréncia
das interferéncias dos compostos organicos. Na faixa de pH comum aos solos,
a presenca dos compostos organicos retardam a polimerizacdo das espécies
polinucleares de hidréxidos de aluminio levando a redugédo dos reagentes e
consequentemente impossibilitando a lenta reacdo para formacao de caulinita
de melhor cristalinidade (Wypych & Melo, 2009).

Uma possivel incorporagao do ferro na estrutura da caulinita resultaria
em rearranjos internos devido ao menor raio idnico deste elemento sendo
responsavel por uma desordem estrutural na caulinita (Resende, 1976; Singh &
Gilkes., 1992).

Analises de microestruturas de caulinitas apontam para a existéncia de
uma relagao linear entre o teor de Fe,O3 na amostra e o grau de deformidade.

Contudo afirma-se que a quantidade de ferro estrutural pode variar de uma
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caulinita para outra dependendo da origem do depdsito e dos processos
geologicos (Araujo et al., 2006).

Estudo das propriedades cristalograficas das caulinitas em solos dos
Tabuleiros Costeiros identificou a existéncia de caulinitas ftriclinicas e
monoclinicas que podem estar relacionadas ao ambiente poligenético distinto,
com variagdo no teor de Fe livre, tendo ambas apresentado desordem
estrutural (Corréa et al., 2008).

De acordo com Corréa (2005), para o estudo da estrutura das caulinitas
varios indices foram estabelecidos sendo constada a eficacia do indice de
cristalinidade proposto por Hughes & Brown (1979). Este indice baseia-se na
difratometria de raios-X para possivel identificacdo de alteragdes na posicao,
largura e intensidade de reflexos hkl do pico em 020 com a altura da linha de

base entre os picos 131 e 003.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagao da area de estudo

3.1.1. Localizagao

O presente estudo foi realizado nas Fazendas Pindaibas e Buenos Aires
totalizando, aproximadamente, 5300 ha, pertencentes a empresa V&M Florestal,

municipio de Curvelo, regido central do Estado de Minas Gerais (Figura 1).

3.1.2. Caracterizagdo do meio fisico

3.1.2.1. Clima

Segundo a classificagao climatica de Képpen, o clima é do tipo Aw, tratando-
se de clima tropical umido com inverno seco. Apresenta temperatura média do més
mais frio € 18 °C e a temperatura média anual de 22 °C. A precipitacdo média anual
€ aproximadamente 1300 mm. O periodo chuvoso na regido concentra-se entre os
meses de novembro a abril (Figura 2) (Acha Panoso, 1978; INMET, 2008).
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Figura 2. Balanco hidrico climatolégico de Curvelo - MG. Fonte: INMET, 2008.

3.1.2.2. Aspectos Geoldgicos e Geomorfolégicos

Do ponto de vista geoldgico, a area de estudo faz parte de uma cobertura
denominada Formacao Trés Marias existente sobre a por¢ao ocidental do Craton
Sao Francisco. Tal formacdo € composta por rochas de textura pelitica como:
arddsias, metassiltitos, siltitos e quartzitos, ocorrendo também lentes de arcésio e
calcario (Acha Panoso et al., 1978). A deposi¢cao destes materiais ocorreu em um
ambiente de deposi¢cao de mar raso com fases de turbuléncia e clima quente (Braun,
1968; BRASIL, 1982).

O relevo da Formacao Trés Marias corresponde a uma superficie aplainada, a
depressao da bacia Sanfranciscana, uma area antiga, em processo de desmonte.
Os interfluvios sao tabulares e capeados por depdsitos de cobertura posicionados a
cota usualmente superior a 850 m (Sad & Quade, 1985).

Na parte do Grupo Bambui de cobertura pelitica tem-se a ocorréncia de
Cambissolos Haplicos (CX) relacionados as areas de elevagbes ou quebra do
relevo, que variam de suave ondulado a ondulado, onde ocorrem o campo cerrado
ou mesmo auséncia de vegetagado a qual estdo associados os Cambissolos (Figura
3 e 4) (Rizzini, 1997). Nas areas mais estaveis da paisagem, onde ha dominio de

terrenos elevados, com relevo plano e suave ondulado encontram-se o0s solos
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Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA) e Latossolos Vermelhos (LV) (Almeida, 1979).

Associada a esta paisagem mais plana tem-se a vegetacao de cerrado strictu sensu.

Figuras 3 e 4. Campo ralo associado a Cambissolo e Cerrado strictu sensu

associado a Latossolos.

3.2. Selecgao dos Perfis e Coleta de Amostras de Solos

Foram selecionados 11 perfis nas fazendas Pindaibas e Buenos Aires, cuja
descricdo e amostragem dos horizontes seguiram os critérios estabelecidos por
Santos et al., (2005). Na Fazenda Buenos Aires foram coletadas amostras dos perfis
de Cambissolos Haplicos (P1, P2, P3, e P5) e perfil Latossolo Vermelho-Amarelo
(P4). Na Fazenda Pindaibas foram coletadas amostras dos perfis de Cambissolos
Haplicos (P6, P7 e P11), Latossolos Vermelhos (perfis P8 e P9) e Latossolo
Vermelho-Amarelo (P10). Na Fazenda Renascenca foram coletadas amostras do
horizonte Bw de perfis de Latossolos Vermelhos (P12 e P13), para comparagao da
tipificagdo das caulinitas entre os Latossolos Vermelhos estudados. Além disso,
coletou-se na fazenda Pindaibas um perfil de Neossolo Flavico para composi¢géo
completa de uma topossequéncia. Adicionalmente, foram coletados 23 perfis extras
de Latossolos Vermelhos, Latossolos Vermelho-Amarelos e analisados para a
confirmagéao do delineamento das unidades de mapeamento.

Os materiais coletados foram secos, destorroados e passados em peneira
com malha de 2 mm para obtencgéo da terra fina seca ao ar (TFSA), para realizagao

das analises quimicas, fisicas e mineralégicas que compdem este trabalho.
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3.3. Analises de Solo
3.3.1. Analises fisicas

A analise granulométrica foi realizada utilizando como agente dispersante
NaOH 0,1 mol L e agitacao mecanica lenta por 16 h, a 50 rpm conforme EMBRAPA
(1997) sendo a argila determinada pelo método da pipeta (Ruiz, 2005). A argila
dispersa em agua (ADA) foi realizada também pelo método da pipeta, sem a
utilizacdo do dispersante quimico, determinando-se grau de floculagdo de acordo
com EMBRAPA (1997).

Amostras de TFSA foram saturadas e colocadas sobre placas de porcelana
porosa submetidas a tensao de 1500 kPa, por 72 horas, determinando, em seguida,
a umidade do solo. Posteriormente, o teor de argila foi calculado a partir da

expressao indicada na Soil Taxonomy (EUA, 1999) em que:
% argila = % umidade 15 atm x 2,5
3.3.2. Analises quimicas

3.3.2.1. Complexo sortivo, fésforo disponivel, pH em agua, pH em KCI, aluminio

trocavel e carbono organico

O pH em agua e em KCI 1 mol L™ foram determinados potenciometricamente.
Ca, Mg e Al trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol L™ (EMBRAPA, 1997), sendo
Ca e Mg dosados por espectrofotometria de absorg¢ao atémica e o Al por titulometria.
O P, K e Na disponiveis foram extraidos com Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro, 1997), o
K e Na dosados por fotometria de emissdo de chama e o P dosado por
espectrofotometria de absorgdao molecular. A acidez potencial (H+Al) foi determinada
por titulometria, apds extragao com acetato de calcio 1 mol L pH 7,0 (EMBRAPA,
1997). O carbono orgénico do solo foi determinado pelo método Walkley-Black
modificado, com oxidagao da matéria organica do solo via umida (Defelipo & Ribeiro,
1997).
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3.3.2.2. Digestao total

A digestao total das amostras foi feita em triplicatas. Para tal, a TFSA das
amostras foi previamente moida e passada e peneira de 0,250 mm. A abertura das
amostras foi obtida pelo Método EPA 3052 (USEPA, 1996), com aquecimento em
forno de microondas (Provecto Analitica DGT 100). A dosagem dos elementos foi
obtida por espectrofotometria de emissao 6tica de plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES).

3.3.2.3. Digestao sulfurica

A extracao de aluminio, ferro e titanio foi feita pelo ataque sulfurico. Para tal,
em tubos de ensaio com amostras de TFSA maceradas foram adicionadas HzSO4
9,0 mol L™ na proporcado de 1:20, com aquecimento a 180 °C por 1 h e filtragem em
papel de filtro lento, conforme método preconizado por EMBRAPA (1997). A
dosagem do Al, Fe, Ti e Mn foi obtida por espectrofotometria de emisséo 6tica de
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). No residuo do filtrado, atacou-se a
amostra com NaOH 30 % determinando o Si por espectrofotometria UV-Visivel no

comprimento de onda 660 nm (Korndorfer e Nolla, 2004).
3.3.3. Analises mineralégicas
3.3.3.1. Preparagao das amostras

Nas amostras de TFSA foi realizada a separac¢ao das fragbes argila e silte por
sedimentacdo e a fragdo areia por tamisacdo (EMBRAPA, 1997). As laminas de
argila natural e silte foram montadas por esfregaco, e para a fracdo areia foram
montadas laminas escavadas.

Na fragao argila procedeu-se a remocgéao de Oxidos de ferro utilizando ditionito-
citrato-bicarbonato de sédio Mehra & Jackson (1960) e, em seguida, realizaram-se
tratamentos de saturagdo com KCI 1,0 mol L™". A montagem das laminas de vidro foi
feita por esfregagco e foram realizadas leituras a temperatura ambiente e apos
aquecimento em mufla a 550 °C durante 3 h. A leitura destas amostras foi realizada

por difratometria de raios-X (DRX), com radiacdo CoKa, no intervalo entre 4 a 45 °26
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(argila natural) e 5 a 30 °20 (argila com tratamento), cujos intervalos foram de 0,02

°20 a 1 passo s-1, com tensao de 40 kV e corrente de 30 mA.
3.3.3.2. Concentragao dos éxidos de ferro

A fracdo argila de todos os perfis de solos foi submetida ao ataque quimico
seletivo com NaOH 5 mol L' sob ebulicdo por 90 min visando a melhor
caracterizagdo dos o6xidos de ferro, uma vez que este tratamento dissolve
seletivamente silicatos e gibbsita (Norrish & Taylor, 1961; Kampf & Schwertmann,
1982).

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

de amonio

O Fe e Al dos o6xidos cristalinos foram extraidos com solugdo de ditionito-
citrato-bicarbonato de sédio (DCB), a 80 °C (Mehra & Jackson, 1960; Inda Junior &
Kampf, 2003). O Fe e Al dos oxidos de baixa cristalinidade foram extraidos em
solugdo de oxalato de amdnio 0,2 mol L™, pH 3,0 na auséncia de luz (Mckeague &
Day, 1966). Nos extratos em trés repeticdes, o Fe foi dosado por espectrometria de
absor¢cao atbmica (EAA) e o Al por espectrofotometria de emissdo por plasma
induzido (ICP-OES).

3.3.3.4. Identificagdo dos componentes apos concentracao de oxidos por

difratometria de raios X

Para a identificagcdo dos componentes dos concentrados de Fe foi realizada a
difratometria de raios X (DRX), em aparelho X’Pert PRO com radiacdo CoKa e
operado a 40 Kv e 40 mA. As amostras foram previamente trituradas em almofariz
de agata, juntamente com 5 % de silicio (Si), utilizado como padrao interno para
correcao das distorgdes instrumentais. O conjunto foi montado em |amina de vidro
escavada, ap0s pressao suave da amostra sob papel rugoso, de forma a minimizar a
orientacao preferencial das particulas. As irradiacdes variaram de 10 a 80 °26, com

intervalo de 0,02 °26 para cada dez segundos.

20



3.3.3.5. Calculo da substituicao isomorfica de ferro por aluminio em goethitas e

hematita

Para o calculo do teor de Al em goethitas devido a substituigao isomorfica, a
partir do difratograma de raios-X, utilizou-se a expressao indicada por Schulze
(1984):

Al (cmol mol™')=1730 - 572¢

em que:

c = 1/(1/d1112 x 1/d140%)"2

d111 e dq10. espagamento basal (nm) dos picos mais intensos referentes aos
angulos 42,71 e 24,7 °20, (Co-Ka), respectivamente.

Para o calculo da substituicao isomérfica em hematitas foi utilizada a equagao

sugerida por Schwertmann et al., (1979):
Al (cmol mol™)=3109 - 617,14 x a,
em que:

ap =d10x 2

d110: espagamento basal (nm) do pico referente ao angulo 41,7 °26 (Co-Kay).
3.3.3.6. Analise Térmica Diferencial

As determinacgdes termogravimétricas foram realizadas na Embrapa Cerrados
no equipamento TGA 50, da Shimadzu. As amostras foram acondicionadas em
célula de alumina com capacidade para 20 pg. A termobalanga funcionou com fluxo
constante de atmosfera de nitrogénio. O intervalo de temperatura de analise foi entre

temperatura ambiente e 800 C, a uma taxa de aquecimento de 10 C por minuto.
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3.3.3.7. indice de cristalinidade em caulinitas

A estrutura cristalina da caulinita foi determinada por DRX em amostras
finamente moidas de argila desferrificada, montadas em laminas escavadas.

Para o calculo do indice de cristalinidade da caulinita (IC) foi utilizado o método
Hughes & Brown (1979) que utiliza a relagéo da altura do pico 020 com a altura da linha

de base entre os picos 131 e 003 (Figura 5).

50 44 38 28 24 20 CoK

Figura 5. Picos de caulinita em duas regides do difratograma de raios-X utilizados no
calculo do indice de cristalinidade de Hughes & Brown (1979); (Ker, 1998).

3.4. Mapeamento dos solos

3.4.1. Mapeamento pelo método convencional

O mapa planimétrico fornecido pela empresa V&M Florestal, na escala
1:20.000, projecdo UTM/SAD69 23S (Figura 6) e trado foram utilizados na
elaboracdo do método do caminhamento livre (EMBRAPA,1995) utilizado para
identificar os limites entre as manchas das classes de solos encontradas. Utilizou-se
GPS Garmim para coleta dos pontos para identificacdo dos perfis coletados bem
como em outros pontos representativos da area. A partir de elaborou-se no software
Arc Gis 9.2 (ESRI, 2007) Para a analise digital do terreno foi gerado um Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) baseado na técnica de interpolacdo Topo to Raster,

utilizando dados altimétricos extraidos do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
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e 0 mapa de declividade para auxiliar no delineamento nas areas produtivas das
fazendas cuja area totaliza 5.300 hectares. Apds as analises laboratoriais, os solos
foram classificados até o quarto nivel categérico conforme EMBRAPA (2006) e

posteriormente espacializados.

23



Fazenda
Pindaib E

SISTEMA DE FROVECAD: UTW
DUATLIM - EAD &5 SRS,
MERDIAND CENTRAL: £5* WoR
AL S

LEGENDA

[ prawma
ULTILIZACA D LIMITADA
[ P e i
I rEsERs ESFOMTANES

Fazenda | e
B Arer o6 convenzio
Buenos PRESERVAGAD PERMANENTE

I FRESERVAGAD PERMANENTE
RECURSDO_HIDRICO

I coRso Drdoe

[ merreas
INFRA-ESTRUTURA

[ e e pouso

72 pe caRsonzachs
B Feioi & =
IHAPROVEITAVEL

B ercsio

[ EEE

¢/ I

[] drEa nAnEGUANAPARS Sl VICULTURS,
AREA SLIETA A INNCACES
ESTRADAS

——— ESTRADA MURCIAL
ESTRADS PRINCIAL

—— ESTRALS SECUNDARIA

Aires

=

Limite entre as fazendas

ESCALAT

3 EETRA TR

N N T e

B Em BN jr) a0 Toen

EXTO: 1:20.000
R ARG TR

S BT A R i R PR LA P 1 T
O STE e A L
!

e

Figura 6. Mapa planimétrico das fazendas Pindaibas e Buenos Aires (1:20.000).

24




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas Fisicas e Morfolégicas dos Solos

No Quadro 2 estido apresentados os resultados das analises fisicas.
Todos os solos apresentaram teor de argila superior a 36 % no horizonte
diagnostico. Condizente com o grau de evolugédo, os teores de argila do
horizonte Bi foram em média 50 % menores que aqueles dos horizontes Bw
que apresentaram em média 65 %. Estes resultados encontram-se condizentes
com a granulometria muito fina das rochas peliticas do Grupo Bambui
compostas dominantemente por arddsias e metassiltitos e, mais raramente,
metarenitos finos (Menezes Filho et al. 1977; Chaves et al., 2007). Estes
resultados também estdo de acordo com aqueles constatados por Acha
Panoso et al., (1978); Almeida, (1979) e Pereira, (2008) na regido deste estudo.

Os elevados teores de silte dos Cambissolos foram em média 38 %, fato
associado a constituicdo mineralégica destes solos em cuja fragdo revelou
participacdo expressiva da mica, merecendo inclusive, a adjetivagcdo micacea.
De acordo com Lee et al., (1975) é pertinente reconhecer o atributo micaceo
em nivel de familia na SOIL TAXONOMY (1999), tanto pela fonte de K, como
para fins geotécnicos pelo seu comportamento diferenciado quanto a
compressibilidade sobretudo quando associada ao quartzo ou a uma matriz
mais arenosa.

Todos os perfis de solos estudados em razdo da textura pelitica do

material de origem dos mesmos apresentaram a soma de suas fracoes silte e
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argila valores superiores a 83 % fato também observado por Acha Panoso et
al., (1978); Almeida, (1979) & Pereira, (2010).

O perfil de Neossolo Fluvico (P14) apresentou textura variando entre
argila e muito argilosa. Tal fato, ja era de se esperar devido ao dominio de
rochas peliticas associado a tendéncia de em um relevo mais plano, como nas
varzeas onde a energia da agua no transporte de sedimentos é menor
permitindo a deposicdo de materiais coloidais. Além disso, a maior
porcentagem de areia grossa no horizonte A deste perfil de 14 % é condizente
com a posi¢cao ocupada pelo perfil que permite que materiais mais grosseiros
carreados de outros locais possam ser depositados. Apesar da textura argilosa
o perfil apresenta boa drenagem interna uma vez que ha auséncia de gleizagéo

e mosqueamento.
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Quadro 2. Caracteristicas fisicas dos solos estudados

Horiz. Prof. AG" AF? silte Argila ADAY GFY Silte/Argila tc'asse
extural
cm ————dagkgT——— %
P1 — Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-13 10 11 43 36 12 67 1,19 Franco-Argilosa
BA 13-52 20 7 36 37 10 80 0,97 Franco-Argilosa
B1 52-83 5 7 37 51 9 80 0,73 Argila
B2 83-102 5 5 43 47 12 75 0,91 Argila-Siltosa
BC1 102 - 120 8 5 40 47 10 77 0,85 Argila-Siltosa
BC2 120 - 170 3 4 42 51 10 77 0,82 Argila-Siltosa
P2 — Cambissolo Haplico Tb Distroéfico tipico
A 0-15 4 12 49 44 16 65 0,91 Argila-Siltosa
BA 15-28 4 10 39 47 9 82 0,83 Argila
B1 28-50 4 10 37 49 6 87 0,76 Argila
2BC1 50 - 95 18 5 32 45 4 93 0,71 Argila
2BC2 95 - 140 3 5 39 53 1 99 0,74 Argila
2BC3 140 - 170 1 4 47 48 1 99 0,98 Argila-Siltosa
P3 — Latossolo Vermelho Distrofico tipico
A 0-18 2 2 20 76 18 77 0,26 Muito Argilosa
BA 18 - 37 2 2 20 76 18 77 0,26 Muito Argilosa
Bw1 37-62 2 2 17 79 1 100 0,22 Muito Argilosa
Bw2 62— 114 2 2 19 77 1 100 0,25 Muito Argilosa
Bw3 114 - 170 2 2 17 79 1 100 0,22 Muito Argilosa
P4 — Latossolo Vermelho-Amarelo Tb Distrofico tipico
A 0-21 6 4 33 57 21 64 0,58 Argila-Siltosa
BA 21-38 5 3 32 60 6 87 0,53 Muito Argilosa
Bw1 38 - 66 5 3 29 63 4 93 0,46 Muito Argilosa
Bw2 66 — 100 6 2 26 66 1 99 0,39 Muito Argilosa
Bw3 100 - 138 5 3 22 70 1 99 0,31 Muito Argilosa
Bw4 138 - 170 3 3 26 68 1 99 0,38 Muito Argilosa
P5 — Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-16 9 13 48 30 9 69 1,6 Franco-argilosa
Bi1 16 - 31 4 11 49 36 7 85 1,36 Franco-argilo-siltosa
Bi2 31-48 4 9 50 37 1 99 1,35 Franco-argilo-siltosa
2B2 55-80 5 8 48 39 2 99 1,23 Franco-argilo-siltosa
B/C 80-128 1 8 51 40 2 95 1,28 Franco-argilo-siltosa
C 128 - 170 2 25 56 17 2 97 3,29 Franco-siltosa
P6 — Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-20 9 9 34 48 13 83 0,71 Argila
Bi1 20 - 40 9 8 36 47 2 96 0,77 Argila
Bi2 40-63 9 7 33 51 1 98 0,65 Argila
Bi3 63 - 95 7 5 35 53 1 98 0,66 Argila
BC1 95 - 140 19 4 31 46 17 74 0,67 Argila
BC2 140 - 170 9 6 38 47 16 72 0,81 Argila
P7 — Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
Ap 0-15 4 2 39 55 25 55 0.71 Argila
Bi 15-60 5 1 30 64 1 100 0.47 Muito Argilosa
BC 60 - 90 6 2 24 68 2 99 0.35 Muito Argilosa
P8 — Latossolo Vermelho Distrofico tipico
Ap 0-15 2 1 14 83 2 99 0,17 Muito Argilosa
Bw1 60 — 80 2 1 14 83 2 99 0,17 Muito Argilosa
P9 — Latossolo Vermelho Distrofico tipico
A 0-15 2 2 22 74 29 66 0,30 Muito Argilosa
Bw 60 — 80 1 1 22 76 1 100 0,29 Muito Argilosa
P10 — Latossolo Vermelho-Amarelo tipico
Bw 70 -90 2 2 27 69 1 100 0,39 Muito Argilosa
P11 — Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
Ap 0-15 9 12 27 52 16 77 0.52 Argila
Bi 60 — 80 5 6 38 51 2 99 0.75 Argila
P12 — Latossolo Vermelho Distroéfico tipico
Bw 60 — 80 2 2 18 78 3 95 0.23 Muito Argilosa
P13 — Latossolo Vermelho Distroéfico tipico
Bw 60 — 80 4 2 19 75 1 99 0,25 Muito Argilosa
Areia grossa; “Areia fina; “Argila dispersa em agua; “Grau de floculagdo continua...
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Continuacgao:
Quadro. Caracterisitcas fisicas dos solos estudados

Horizz. Prof. = AG" AF? silte Argila ADAY GFY  Silte/Argila Classe
textural
cm ———dagkg"——— %
P14 — Neossolo Flavico Tb Distréfico tipico
A1 0-5 14 5 34 47 16 66 0,72 Argila
A2 5-10 6 4 39 51 21 59 0,76 Argila
C1 10-20 2 2 35 61 26 57 0,57 Muito argilosa
C2 20 - 30 1 3 34 62 26 58 0,55 Muito argilosa
C3 30-40 1 3 35 61 25 59 0,57 Muito argilosa
C4 40 - 50 2 4 37 57 22 61 0,65 Argila
C5 50-60 3 4 39 54 25 54 0,72 Argila
C6 60-80 3 4 38 55 28 49 0,69 Argila

"Areia grossa; “Areia fina; “Argila dispersa em agua; “Grau de floculagdo

Os teores de argila dos horizontes A e Bw (Quadro 2) sdo bem mais
elevados do que os obtidos pela expressao indicada na Soil Taxonomy (EUA,
1999) para estimar o teor de argila (Quadro 3). Estes menores valores podem
ser atribuidos ao fato dos Latossolos serem muito argilosos por apresentarem
mineralogia muito oxidica, portanto a auséncia de métodos quimicos para
disperséo do solo pode fazer com que os microagregados existentes impecam

que a agua ocupe todos os microporos levando a subestimagdo do teor de
argila.

Quadro 3. Teor de argila estimado pela umidade do solo

Perfis U Argila
—kg kg — ——dag kg"—

P3 LV-A 0,211 57,75

Bw 0,225 56,25

P8 LV- A 0,228 57,00

Bw 0,234 58,50

P9 LV- A 0,211 52,75

Bw 0,211 52,75

P12 LV-Bw 0,211 52,75

P13 LV-Bw 0,203 50,75

E pertinente destacar, ainda, que nas é&reas de dominio dos
Cambissolos, normalmente no relevo mais movimentado da paisagem, a
cobertura vegetal graminéide (campo cerrado e campo ralo) n&o cobre toda a
superficie e pelo impacto da gota da chuva e escoamento superficial, o
selamento causado pelo silte é bastante comum.

A conservagao das estradas nas areas de dominio dos Cambissolos é
também mais dificil. Como s&o solos mais rasos com o material de origem
horizontalizado e muito fino, o escoamento superficial é intenso. O material

carreado (silte e argila principalmente) deposita-se e sela o fundo da bacia de
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captacdo da enxurrada, fazendo com que as mesmas se rompam com

facilidade (Figuras 7 e 8).

Figura 7 e 8. Selamento em bacia de captagao d’agua
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Quando secos, os Cambissolos apresentam consisténcia muito dura o
que dificulta sobremaneira praticas agricolas como a subsolagem, que
raramente atingia 40 cm.

Os Cambissolos apresentam como caracteristica morfolégica peculiar a
ocorréncia de pedregosidade (seixos e concregdes) subsuperficial em
diferentes profundidades (Figuras 10 e 11), numa mesma area continua. Isto
dificulta o estabelecimento de uma fase endopedregosidade em profundidades
definidas que venha facilitar praticas mecanicas como a subsolagem, muito

empregada na area das fazendas no cultivo do eucalipto.

Figura 10 e 11. Fotografias ilustrativas de perfis caracteristicos da area de

estudo apresentando linhas de pedra em diferentes profundidades.

Os Latossolos constatados na area (Figuras 12 e 13), sobretudo os
vermelhos, quando secos apresentam consisténcia ligeiramente dura e dura e
friavel quando Uumido. Sao, sem duvida, solos muito mais faceis de serem
trabalhados e sdo os mais utilizados para o plantio de eucalipto na regido.
Contribuem para isso além da plasticidade, o fato de serem profundos, bem
drenados, apresentarem boa capacidade de armazenamento d’agua e

ocorrerem principalmente em relevo plano e, mais raramente suave ondulado.
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Figura 12 e 13. Fotos ilustrativas das classes de dolos (12) Latossolo Vermelho e (13) Latossolo

Vermelho-Amarelo.

(Foto Nairam F. de Barros e Joao C. Ker )
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4.2. Caracteristicas Quimicas dos Solos

Todos os solos sao classificados em fungdo do pH como muito acidos e
com valores de pH em H,O maiores do que aqueles obtidos com KCI 1 mol L™
indicando solos com amplo predominio de cargas negativas, resultado este
condizente com a mineralogia da fragao argila (Quadro 4).

Em consonancia com a composicdo do material de origem, rochas
peliticas aluminosas, todos os solos sdo distroficos e alicos, mas né&o
suficientes para o enquadramento destes no carater aluminico. O teor maximo
de AI** foi 2,77 cmol, dm™ (Quadro 4).

Apenas o perfil de Neossolo Fluvico (P14) apresentou valor de soma de
bases mais elevado, comparativamente a todos os outros perfis estudados e
concomitantemente a um valor T também elevado, mas ainda assim apresenta
distrofia e predominio de argila de atividade baixa. Tal constatagao corrobora a
idéia de que os solos de varzeas tendem a ser os mais “ricos” em uma
paisagem.

De modo geral, baixos valores de pH afetam a disponibilidade de
nutrientes para as plantas. Os teores de Ca e Mg trocaveis determinados de
acordo com a classificagdo adotada em Minas Gerais (52 Aproximacao para
uso de corretivos e fertilizantes), foram classificados como muito baixos para
calcio e muito baixos ou baixos para magnésio. O protdlito das rochas do
Grupo Bambui é, geralmente, pelito, com paragénese a base de quartzo,
sericita, clorita. Ou seja, o proprio material € pobre em calcio e magnésio (Sad
& Quade, 1985).

Os teores de K disponiveis variaram entre baixos a muito baixos em
profundidade, seguindo os critérios estabelecidos para a avaliagdo da
fertilidade do solo para o Estado de Minas Gerais (Alvarez V. et al., 1999)
(Quadro 4). Ainda que estes solos se desenvolvam de rochas peliticas
micaceas (muscovita), ou seja, possuem capacidade de suprimento de K para
0 solo, os baixos teores de potassio disponivel indicam que a forma de K
predominante nestes solos € a estrutural, ou seja, o K n&o-trocavel que atua
como reserva deste elemento no solo. Neste sentido, sua liberagdo aconteceria
lentamente no solo durante o processo de intemperismo por meio de reagdes

de dissolugado (Sadusky et al., 1987). A capacidade de fornecimento desse
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nutriente varia de acordo com as formas de K no solo, como também por
influéncia do préprio material de origem (Nachtigal & Vahl, 1989; Mengel &
Rahmatullah, 1994). De acordo com Jackson (1969), a muscovita € o mineral
que apresenta nivel de intemperismo sete, numa escala de intemperismo que
varia de 1 a 13, indicando que este mineral funcionaria como reserva de
potassio a médio e longo prazo no solo.

Os teores de fosforo disponiveis foram muito baixos (Alvarez V. et al.,
1999), sendo considerados, juntamente com o teor de aluminio trocavel a maior
limitacdo ao uso dos solos desta natureza, resultado também condizente com
as caracteristicas quimicas do material de origem. O P & muito pouco
disponivel em condicdes de acidez, pois nestas condi¢cbes as superficies dos
oxidos de Fe estdo carregadas positivamente, atraindo anions, como o fosfato
formando complexos de superficie de esfera-interna “fixacdo do fosforo”,
diminuindo a disponibilidade de P para as plantas.

Em solos muito acidos, as concentragdes de Fe e Al em solugdo séo
bastante altos, podendo provocar a precipitagcdo do P como fosfatos de Fe e Al.

O pH é o principal fator que controla a concentragao do Al na solugéo do
solo. A toxidez do Al & praticamente severa em pH abaixo de 5,0. O Al na
forma trocavel encontra-se em concentracdes elevadas em todos os solos,
portanto interferindo na disponibilidade de nutrientes as plantas bem como
podendo a estas ser tdxico.

Os teores de carbono organico foram em média 1,21 dag Kg' no
horizonte A dos Cambissolos o que aliado com a coloragdo clara e a pouca
espessura enquadra-se como A moderado pelo Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SiBCs) (EMBRAPA, 2006). Este teor é considerado
médio pela 5% aproximagdo, seguindo praticamente a mesma ordem de
grandeza da média de 1,36 dag Kg™' nos Latossolos, o que indica a importancia
da ciclagem de nutrientes, principalmente por se tratarem de solos originados
sob uma rocha de imensa pobreza quimica.

O perfil de Neossolo Flavico (P 14) apresentou teor de carbono orgéanico
de 3,56 dag Kg' no horizonte A tal fato pode estar associado a menor
saturagdo por aluminio neste horizonte 24,2 % sendo um indicativo da
eficiéncia da matéria organica na complexacéo do Al*".

Os valores de acidez potencial (H+Al) foram relativamente mais

elevados no perfil de Neossolo Fluvico (P 14) em todas as camadas, variando
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de 11,3 a 7,3 cmol. dm™ associada a teores elevados de carbono organico
principalmente nas camadas mais superficiais, como no horizonte A sendo de
3,56 dag kg'1 e diminuindo em profundidade permite inferir que estes valores
elevados de acidez potencial sdo devido a ionizagdo do H* dos grupos OH das
bordas dos minerais liberados para solugao do solo e principalmente devido a
contribuicdo dos H* liberados dos grupos carboxilicos e fendlicos da matéria
organica do solo (FONTES et al., 2001).

Em razdo dos fatos comentados, todos os solos estudados, mesmo
pouco desenvolvidos ja se originam pobres quimicamente e com baixa CTC,
sendo por isso enquadrados como Tb no terceiro nivel categorico do SiBCS
(EMBRAPA, 2006).
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Quadro 4.

Caracteristicas quimicas dos solos estudados

5/

Horiz. Prof. ca® Mg** K AP* H+Al s" t? T vY m P co
H.0 KCI
cm cmole dm™ % mgdm®  dagkg”
P1 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-13 5,03 3,70 0,20 0,15 0,07 0,85 4,80 0,42 1,27 5,22 8,4 66,9 0,2 1,42
BA 13-52 5,27 4,04 0,19 0,04 0,02 0,75 3,30 0,25 1,00 3,55 7,0 75,0 0,2 0,52
Bi1 52-83 5,48 4,08 0,19 0,02 0,00 0,75 3,10 0,21 0,96 3,31 6,3 78,1 0,1 0,30
Bi2 83-102 5,56 4,00 0,15 0,02 0,00 1,00 3,60 0,17 1,17 3,77 4,5 85,5 0,0 0,23
BC1 102-120 5,62 3,96 0,13 0,02 0,00 1,35 4,00 0,15 1,50 4,15 3,6 90,0 0,1 0,23
BC2 120-170 5,54 3,83 0,13 0,03 0,00 1,40 4,80 0,16 1,56 4,96 3,2 89,7 0,0 0,15
P2 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-15 4,82 3,86 0,35 0,36 0,16 0,70 4,50 0,87 1,57 5,37 16,2 44,6 0,4 1,13
BA 15-28 4,84 3,95 0,04 0,13 0,12 0,70 4,10 0,29 0,99 4,39 6,6 70,7 0,3 0,97
Bi1 28-50 5,05 4,08 0,03 0,11 0,10 0,45 3,60 0,24 0,69 3,84 6,3 65,2 0,3 0,67
2BC1 50-95 5,31 4,16 0,08 0,12 0,09 0,30 2,80 0,29 0,59 3,09 9,4 50,8 0,3 0,38
2BC2 95-140 5,19 4,05 0,00 0,04 0,02 0,80 3,60 0,06 0,86 3,66 1,6 93,0 0,2 0,23
2BC3 140-170 5,05 3,98 0,00 0,05 0,00 1,05 4,80 0,05 1,10 4,85 1,0 95,0 0,1 0,15
P3 - Latossolo Vermelho Distroéfico tipico
A 0-18 4,37 3,78 0,23 0,27 0,16 1,15 6,90 0,66 1,81 7,56 8,7 63,5 0,6 1,50
BA 18-37 4,62 3,89 0,18 0,22 0,08 0,85 7,40 0,48 1,33 7,88 6,1 63,9 0,5 1,05
Bw1 37-62 4,94 4,04 0,17 0,20 0,04 0,70 4,80 0,41 1,11 5,21 7,9 63,1 0,3 0,75
Bw2 62-114 5,03 4,08 0,16 0,11 0,03 0,55 4,60 0,30 0,85 4,90 6,1 64,7 0,4 0,60
Bw3 114-170 4,73 4,14 0,14 0,19 0,03 0,35 4,00 0,36 0,71 4,36 8,3 49,3 0,2 0,45
continua...
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Continuagao:

Quadro 4. Caracteristicas quimicas dos solos estudados

pH

Horiz. Prof. ca* Mg** K AP H + Al s" t? T vy m® P co
H20 KCI
cm cmole dm™ % mg dm” dag kg™
P4 — Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
A 0-21 468 3,76 0,17 0,36 0,22 0,75 5,30 0,75 1,50 6,05 12,4 50,0 0,3 1,28
BA 21-38 451 3,93 0,14 0,08 0,07 0,75 5,30 0,29 1,04 5,59 52 72,1 0,1 1,13
Bw1 38-66 4,87 4,07 0,14 0,08 0,05 0,70 3,50 0,27 0,97 3,77 7,2 72,2 0,1 0,75
Bw2 66-100 524 4,18 0,12 0,04 0,03 0,35 3,00 0,19 0,54 3,19 6,0 64,8 0,0 0,38
Bw3 100-138 533 4,20 0,11 0,04 0,03 0,40 2,60 0,18 0,58 2,78 6,5 69,0 0,1 0,30
Bw4 138-170 535 4,16 0,09 0,04 0,03 0,40 3,10 0,16 0,56 3,26 4,9 71,4 0,1 0,30
P5 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-16 492 3,85 0,18 0,10 0,05 0,60 4,10 0,33 0,93 4,43 7.4 64,5 0,3 1,05
Bi1 16-31 530 4,07 0,17 0,04 0,02 0,55 3,10 0,23 0,78 3,33 6,9 70,5 0,3 0,52
Bi2 31-48 540 4,10 0,13 0,03 0,02 0,40 2,30 0,18 0,58 2,48 7.2 69,0 0,2 0,38
2B2 55-80 5,63 4,05 0,13 0,04 0,02 0,80 3,10 0,19 0,99 3,29 58 80,8 0,1 0,23
BC 80-128 573 3,97 0,15 0,03 0,00 1,15 4,00 0,18 1,33 4,18 43 86,5 0,1 0,23
C 128-170 558 4,00 0,11 0,04 0,00 0,70 2,30 0,15 0,85 2,45 6,1 82,3 0,1 0,15
P6 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-20 536 3,81 0,30 0,08 0,04 0,85 4,80 0,42 1,27 5,22 8,0 66,9 0,3 1,03
Bi1 20-40 541 3,98 0,16 0,04 0,03 0,65 4,00 0,23 0,88 4,23 54 73,9 0,3 0,75
Bi2 40-63 551 4,10 0,16 0,04 0,03 0,45 3,50 0,23 0,68 3,73 6,2 66,1 0,2 0,52
Bi3 63-95 5,60 4,18 0,15 0,04 0,02 0,35 2,80 0,21 0,56 3,01 7,0 62,5 0,2 0,52
BC1 95-140 5,61 4,09 0,15 0,03 0,02 0,50 3,10 0,20 0,70 3,30 6,0 71,4 0,1 0,23
BC2 140-170 573 4,00 0,14 0,04 0,02 0,85 3,10 0,20 1,05 3,30 6,0 81,0 0,3 0,23
continua...
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Continuagao:
Quadro 4. Caracteristicas quimicas dos solos estudados

pH

Horiz. Prof. ———— Ca” Mg* K* AP H+Al s" t? T vl m® P co
H.O KCI
cm cmole dm™ % mgdm®  dagkg”

P7 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico

Ap 0-15 456 3,65 0,20 0,12 0,17 2,77 6,90 0,49 3,26 7,39 6,6 85,0 0,9 1,40

Bi 15-60 496 4,07 0,18 0,05 0,04 1,23 3,70 0,27 1,50 3,97 6,8 82,0 0,4 0,66

BC 60-90 5,06 4,08 0,19 0,05 0,04 0,92 3,40 0,28 1,20 3,68 7,6 76,7 0,5 0,52

P8 - Latossolo Vermelho Distroéfico tipico
A 0-15 4,72 3,90 0,29 0,43 0,18 1,64 6,40 0,90 2,54 7,30 12,3 64,6 1,0 1,85
Bw  60-80 514 4,29 0,18 0,13 0,04 0,61 2,90 0,35 0,96 3,25 10,8 63,6 0,4 0,74
P9 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-15 4,74 3,87 0,23 0,48 0,20 1,64 6,90 0,91 2,55 7,81 11,7 64,3 0,8 1,78
Bw  60-80 506 4,18 0,18 0,16 0,09 0,82 3,70 0,43 1,25 4,13 10,4 65,6 0,3 0,74
P10 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
Bw  70-90 5,05 4,07 0,15 0,04 0,03 1,23 3,20 0,22 1,45 3,42 6,4 84,8 0,2 0,69
P 11 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico

A 0-15 4,74 3,71 0,22 0,16 0,13 2,36 6,10 0,51 2,87 6,61 7.7 82,2 1,4 1,26

Bi  60-80 511 4,11 0,17 0,05 0,01 1,02 2,40 0,23 1,25 2,63 8,7 81,9 0,3 0,44
P 12 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico

Bw  60-80 4,79 4,03 0,19 0,09 0,01 1,95 5,40 0,29 2,24 5,69 51 87,05 0,3 1,04
P 13 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico

Bw  60-80 4,87 412 0,16 0,24 0,09 1,02 3,90 0,49 1,51 4,39 11,2 67,55 0,3 0,81

Valor S = Soma de bases, ? t = Capacidade de troca cationica efetiva, ¥ T = Capacidade de troca catidnica a pH 7,0, ¥ Valor V = Saturac&o por bases, * m =
Saturac@o por aluminio troCavEl. e e e e e e
continua...
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Continuagao:
Quadro 4. Caracteristicas quimicas dos solos estudados

pH

Horiz. Prof. ————  Ca** Mg K AP* H+Al s" t? T v m® P co
HO KCI
cm cmole dm™ % mgdm™  dagkg”
P14 — Neossolo Fluvico Tb Distrofico tipico
A1 0-5 490 3,94 0,87 2,34 0,33 1,13 11,3 3,54 4,67 14,84 23,9 24,2 4.1 3,56
A2 5-10 5,00 3,84 0,38 1,46 0,29 1,64 9,6 2,13 3,77 11,73 18,2 43,5 3.1 1,97
C 10-20 495 3,81 0,33 1,01 0,15 2,36 9,0 1,49 3,85 10,49 14,2 61,3 3,0 1,29
C 20-30 4,76 3,80 0,40 0,75 0,07 2,46 9,5 1,22 3,68 10,72 11,4 66,8 2,6 1,29
C 30-40 5,08 3,79 0,55 0,86 0,09 2,26 9,0 1,50 3,76 10,50 14,3 60,1 4.8 0,99
C 40-50 492 3,83 0,44 0,71 0,10 2,36 8,1 1,25 3,61 9,35 13,4 65,4 2,5 0,91
C 50-60 491 3,78 0,33 0,56 0,10 2,87 7,3 0,99 3,86 8,29 11,9 74,4 2,4 0,53
C 60-80 4,46 3,74 0,27 0,51 0,13 3,38 7,3 0,91 4,29 8,21 11,1 78,8 2,8 0,45

Valor S = Soma de bases, % t = Capacidade de troca catibnica efetiva, ¥1= Capacidade de troca catiénica a pH 7,0, “ Valor V = Saturagdo por bases, 'm

Saturagéao por aluminio trocavel.
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4.3. Digestao Total e Sulfurica

O termo metal pesado geralmente € atribuido a metais e semi-metais e
como: As, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Zn, estes encontram-se naturalmente no
ambiente (fonte litogénica), devido a sua existéncia nos minerais primarios
constituintes das rochas. Portanto, o teor natural destes elementos varia muito
com a composigao quimica do material de origem e com o tempo de exposigao
ao intemperismo (Malavolta, 1994).

A deteccao destes metais em amostras de solos € importante ferramenta
do ponto de vista ambiental, pois permite a distingdo entre os teores naturais
“background” daqueles de introdugcao antropogénica devido a aplicagao de
pesticidas, fertilizantes minerais, adubos orgéanicos, etc.

O estudo destes metais, bem como do teor total de outros elementos foi
realizado pelo método EPA 3052 (USEPA, 1996). Este método permitiu a
abertura completa da amostra para posterior dosagem destes elementos na
TFSA (Quadro 5).

Os teores de Al,O3 totais foram superiores aos teores totais de Fe;O3 os
teores de totais em todos os perfis estudados, corroborando os resultados
obtidos por Pereira et. al., (2010) em estudo de solos de ambiente similar. Tal
resultado confirma a abundéncia em argilominerais silicatados detectados
pelos difratogramas de raios X, uma vez que tais minerais representam fontes
expressivas de Al devido ao intemperismo.

Em relacédo a presenca de KO nas amostras de solos corroborando os
resultados de Pereira et al. (2010) o teor € maior nos Cambissolos e nos
horizontes mais profundos do perfil. Tal fato € condizente com a presencga no
horizonte C de minerais primarios que podem ter K em sua estrutura como no
caso da muscovita/ilita. Considerando que os sedimentos sao ricos em micas,
€ possivel que a origem da VHE, nestes solos, obedecga a sequéncia mica —
ilita — vermiculita — vermiculita com hidréxi entre camadas (Barnhisel &
Bertsch, 1989) e seja favorecida pelas condigdes de pH do meio.

Os teores totais de Fe,O3; em média de 6 dag kg™, 8 dag kg™ e 11 dag
kg” nos Cambissolos, Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolos Vermelhos
respectivamente. Estes teores sdao mais baixos do que os encontrados por

Pereira et al., (2010). Entretanto, tal variagdo nos teores deste elemento foi
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descrito no levantamento de solos existente para esta regido. Para explicar a
existéncia de teor de ferro elevado Pereira et al., (2010) e Viana (2005)
consideraram como uma das hipoteses a modificagdo geomorfolégica da antiga
Superficie Terciaria Sul-americana como provedora de um material mais rico
em ferro.

Os teores totais de P,0s5 foram relativamente baixos em média 0,08 dag
kg™, tal fato foi também constatado por Pereira et. al, (2010) confirmando a
baixa reserva de P no material de origem das rochas peliticas.

Para o MnO total, teores de 0,05 dag kg'1, em meédia, sdo condizentes
com os encontrados por Krauskopf (1972), de 0,06 dag kg™' em média, para os
solos do mundo.

Em relacao ao teor de Cd os valores detectados estiveram préximos aos
teores aceitos para solos agricolas. Segundo relatério produzido pela CETESB,
o valor de referéncia para Cd no solo € de 0,5 mg/kg e o de alerta € de 3 mg/kg
(CETESB, 2005).

O Cu foi detectado em relativa abundancia comparativamente aos outros
metais pesados. Tal fato pode estar relacionado a ocorréncia em maior
proporgao deste na litosfera (Alloway, 1990). De acordo com este autor o valor
critico no solo varia de 60 a 125 mg/kg. Geralmente este elemento encontra-se
adsorvido a minerais de argila e 6xidos de ferro. Essas formas adsorvidas
controlam a concentracao desse metal na solugao do solo (Malavolta, 1980).

Os teores de Zn foram bastante variados de 11 a 82 mg/kg, o que é
comum quando as amostras provém de rochas sedimentares. De acordo com
(Kabata-Pendias e Pendias, 2001) os teores deste elemento variam de 10 a
300 mg/kg, sendo o valor médio de 50 mg/Kg. Estima-se que solos originados
de rochas sedimentares apresentam teores mais elevados deste elemento.

A CETESB apo6s estudos de solos determinou de Zn variando de 1,5 a
200 mg/kg, sendo assim este 6rgao definiu o valor de alerta em 300 mg/Kg. As
concentracbes deste elemento no solo depende de interacbes como:
concentracdo do Zn e outros ions na solugcao do solo, espécie e quantidade de
sitios de adsorcdo associados com a fase solida do solo, concentracdo de
todos os ligantes capazes de formarem complexos orgénicos de Zn, pH e
potencial redox do solo (Alloway, 1990).

O Ni tem como principal origem geoquimica nas rochas magmaticas que

cujo conteudo chega a 3600 mg/kg do elemento. De modo geral, as rochas
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sedimentares apresentam baixo teor deste metal. Os solos analisados de modo
geral apresentaram teores proximos ao estabelecido como de alerta. Segundo
Alloway (1990) o valor critico de Ni no solo € de 100 mg/kg e pelo relatorio da
CETESB, ficou estabelecido para solos do Estado de Sdo Paulo que o valor de
referéncia € de 13 mg/kg e o teor de alerta é de 30 mg/kg (Casarini et al.,
2001).
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Quadro 5. Resultados da digestao total em TFSA dos solos estudados

Horiz. Prof. CaOo MgO K,O Fe,0; Al,O; MnO P,05 Cr Zn Ni Cd Cu Co
cm dag kg'1 mg kg'1
P1 — Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-13 1,97 0,70 3,66 5,96 15,97 0,02 0,11 99,77 43,09 22,10 1,37 80,49 7,89
Bi2 83 -102 1,64 0,53 3,03 6,48 14,35 0,03 0,08 76,67 27,05 20,20 1,78 21,21 17,01
BC2 120 - 170 1,5 0,30 2,60 6,75 18,60 0,03 0,09 88,76 28,56 22,17 1,60 24,22 16,91
P2 — Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-15 1,37 0,63 3,12 6,02 18,65 0,02 0,05 79,65 49,77 23,09 1,20 52,61 9,77
Bi1 28 - 50 1,51 0,57 3,90 6,55 17,82 0,01 0,07 84,31 18,37 19,49 1,42 17,20 14,52
2BC2 95-114 1,46 0,70 3,99 7,31 19,10 0,02 0,09 112,88 55,95 28,37 1,55 37,74 7,05
P3 — Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-18 1,81 0,52 0,87 11,72 25,87 0,03 0,12 95,04 58,62 34,84 0,98 37,58 15,23
Bw2 62 - 114 1,73 0,59 0,79 12,35 27,20 0,02 0,12 91,93 49,43 27,70 1,14 36,07 9,57
P4 — Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
A 0-21 2,21 0,47 2,30 6,59 26,80 0,01 0,07 110,44 29,23 19,12 0,94 234,97 8,57
Bw2 66 — 100 1,82 0,52 1,25 8,61 24,36 0,02 0,06 98,43 52,10 33,16 0,86 79,99 13,72
Bw3 100 - 138 1,43 0,11 1,41 6,34 25,37 0,01 0,06 78,95 28,39 25,88 1,40 24,22 16,61
P5 — Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-16 1,32 0,12 3,86 4,79 12,42 0,02 0,07 92,47 11,36 15,59 1,02 11,69 14,13
Bi2 31-48 1,68 0,48 3,03 4,90 15,42 0,00 0,06 78,62 21,38 18,69 1,03 14,86 14,21
2Bi2 55 - 80 1,60 0,50 3,66 5,92 22,70 0,02 0,06 109,50 35,24 34,97 1,51 34,90 9,89
C 128 — 170" 1,12 0,88 4,16 4,31 23,40 0,02 0,05 84,58 54,78 18,89 1,86 101,37 3,78
continua...
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Continuacgao:
Quadro 5. Resultados da digestao total em TFSA dos solos estudados

Horiz. Prof. CaOo MgO K,O Fe,0; Al,O; MnO P,05 Cr Zn Ni Cd Cu Co
cm dag kg™ mg kg™’
P6 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-20 1,39 0,52 2,62 5,64 17,39 0,02 0,07 107,01 43,25 22,81 0,86 74,15 10,44
Bi2 40 - 63 1,45 0,56 2,08 6,88 20,57 0,02 0,07 86,93 40,25 16,76 1,27 36,07 6,98
BC2 140 — 170+ 1,52 0,43 3,28 6,60 21,20 0,03 0,05 96,84 45,42 34,77 0,96 46,43 8,62
P7 — Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
Ap 0-15 1,67 0,44 2,77 8,10 18,60 0,02 0,12 105,27 42,92 28,96 0,99 64,63 12,34
Bi 15-60 1,63 0,65 3,62 8,97 21,60 0,02 0,11 139,36 40,92 36,15 1,29 101,87 15,79
BC 60 - 90 1,53 0,29 3,34 7,50 20,40 0,03 0,11 84,28 57,95 31,27 1,16 99,70 14,35
P8 — Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-15 1,46 0,28 1,58 12,02 29,80 0,02 0,12 103,16 42,59 32,92 0,86 154,14 18,08
Bw 60 — 80 1,59 0,53 1,51 12,65 31,40 0,03 0,09 122,53 56,61 24,66 0,64 153,14 16,36
P9 — Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-15 1,75 0,47 1,05 11,05 26,70 0,02 0,11 84,46 68,14 31,91 0,93 98,70 15,78
Bw 60 - 80 1,79 0,56 1,23 11,27 27,90 0,03 0,10 76,9 82,33 34,98 1,15 101,37 14,21
P10 — Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
Bw 70-90 1,50 0,49 2,46 8,36 25,50 0,02 0,09 91,40 56,95 28,91 1,16 36,07 8,08
P11 — Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-15 1,51 0,28 3,10 5,26 20,40 0,02 0,09 67,61 63,96 17,29 0,95 84,97 7,75
Bi 60 - 80 1,72 0,35 3,26 5,23 22,30 0,01 0,08 71,25 40,92 17,65 0,76 78,16 9,31
P12 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico
Bw 60 - 80 1,61 0,40 0,80 9,36 33,20 0,01 0,07 89,54 47,76 31,46 0,96 37,24 13,40
P13 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico
Bw 60 - 80 1,87 0,46 1,29 9,43 31,40 0,01 0,08 93,54 37,91 24,74 0,81 53,61 13,51
continua...
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Continuacao:

Quadro 5. Resultados da digestao total em TFSA dos solos estudados

Horiz. Prof. CaOo MgO K,O Fe,0; Al,O; MnO P,05 Cr Zn Ni Cd Cu Co
cm dag kg'1 mg kg'1
P 14 — Neossolo Flavico Tb Distrofico
A1l 0-5 0,26 0,50 1,07 7,10 15,03 0,06 0,03 105,96 89,90 11,52 0,86 9,97 2,35
A2 5-10 0,25 0,53 1,16 7,34 18,65 0,05 0,03 114,82 66,68 16,53 0,82 17,13 3,68
C1 10-20 0,24 0,59 1,67 8,31 21,33 0,05 0,02 126,93 41,92 20,04 0,78 18,11 5,25
Cc2 20-30 0,25 0,58 1,37 8,64 22,26 0,05 0,02 127,32 37,45 21,54 0,81 17,94 5,14
C3 30-40 0,27 0,60 1,37 8,47 22,01 0,05 0,02 120,89 36,80 19,37 0,73 19,01 6,49
C4 40-50 0,25 0,50 1,33 7,33 17,58 0,03 0,01 119,73 31,13 20,37 0,75 13,33 6,65
C5 50-60 0,23 0,42 1,33 6,31 15,62 0,03 0,01 128,62 29,92 21,42 1,12 13,87 3,16
C6 60-80 0,22 0,38 1,29 5,18 13,12 0,02 0,01 126,52 27,41 20,71 1,15 13,42 2,23
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Através do ataque sulfurico foram determinados os teores de Fe, Al, Ti e
Si permitindo a determinagcédo da relagdo molecular (Ki), importante indice de
intemperismo que indica a relagdo molar existente entre SiO, e Al,O;, O
referido indice foi utilizado em varios sistemas de classificacdo para identificar
horizontes diagndsticos e/ou discriminar solos bastante intemperizados.

A forca iGnica da solugdo extratora pressupde a dissolugao restrita a
minerais secundarios, indicando que os teores analisados sao semelhantes aos
teores encontrados na fragao coloidal do solo.

Os teores de Fe,O3 foram, em média, menores para os Cambissolos 6
dag kg intermediarios para os Latossolos Vermelho-Amarelos (7 dag kg™') e
maiores para os Latossolos Vermelhos (10 dag kg™) (Quadro 6). Estes valores
sdo condizentes com a pobreza em ferro do material de origem e valores
semelhantes foram encontrados por Cetec (1983), Entretanto, faz-se
importante mencionar que a natureza sedimentar do material de origem pode
conferir variagcdo no teor de ferro, conforme demonstrado por Pereira et, al,,
(2010) que encontrou teores de 22 dag kg 'Fe,0s, valor pouco comum para o
dominio das rochas peliticas, A variagdo nos resultados, entretanto, sugere
variagdes na deposi¢ao do material, condizente com o material de origem.

A amplitude do teor de TiO,, variando de 0,23 a 0,90 dag kg™, pode ser
considerada relativamente baixa. Isto pode ser um indicativo da auséncia de
diferenciacdo na composicdo quimica das rochas peliticas. Em relacdo ao
Neossolo Fluvico (P 14) a auséncia de variacao no teor deste TiO, associada a
relativa continuidade em relacdo a textura e mineralogia, permite inferir uma
auséncia de descontinuidade litoldgica.

Os teores de Al,O3 variaram entre 11,36 a 27,31 dag kg'1 (Quadro 6),
nos horizontes dos solos estudados. Valores semelhantes foram encontrados
por Almeida (1979); CETEC (1983); Pereira et al., (2010). Teores elevados de
aluminio ja eram esperados em razdo da composi¢cao mineraldgica das rochas
pelitcas, abundantes em argilominerais silicatados, Os perfis de Latossolos
Vermelhos apresentaram os maiores valores, fato ja esperado em decorréncia
do processo de latossolizacdo em que o intemperismo atuou liberando o Al,Os.

Os teores de SiO; dos solos estudados variaram entre 15 dag kg™ e 28
dag kg”' (Quadro 6). A razdo dos valores de SiO, serem elevados da-se pelo
fato do material de origem apresentar abundancia em silicatos. De forma geral,

o teor de SiO, em solos originados de rochas peliticas apresenta ampla
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variagao, talvez em funcdo da possibilidade do ion Al substituir o Si no
tetraedro.

A relagdo molecular de em média 2,05 para Cambissolos e 1,32 para
Latossolos € condizente com o0 que se espera como indicador dos processos
de intemperismo para ambas as classes. Para os Cambissolos, os valores de
Ki sdo condizentes com o menor desenvolvimento pedogenético desta classe,
condizente com a mineralogia caulinitical/ilitica.

Nos Latossolos Vermelhos, solos bastante intemperizados foi possivel
constatar menores teores de SiO, quando comparados com o Al,O; refletindo a
geologia abundante em argilominerais silicatados que ao longo do
intemperismo vao liberando aluminio no sistema devido ao processo de
dissolucao, Além disso, elevados teores de Al,O3; colaboram para valores de Ki
menor do que 1,5, refletindo a natureza caulinitica destes Latossolos. Os
resultados de Ki sdo condizentes com os obtidos por Acha Panoso et al.
(1978), Almeida (1979), CETEC (1982) para solos desenvolvidos de rochas
peliticas do Grupo Bambui.

A relacdao molecular Al,O3/Fe;O3 apresentou valores elevados, sendo o
menor valor de 1,7. Esta relacdo indica o predominio das formas de aluminio

para todos os perfis estudados.
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Quadro 6. Resultados da digestao sulfurica em TFSA e relagées
moleculares dos solos estudados

A|203 I
Horiz. Prof. SiO, Al,O, Fe,0; TiO, Ki Fe,0;
cm = e dag kg'1 --------------------
P1 - Cambissolo Haplico Tb Distrdfico tipico
A 0-13 16,76 13,02 5,38 0,45 2,19 2,97
Bi2 83-102 12,70 11,36 5,62 0,23 1,90 2,02
BC2 120-170 20,68 16,76 6,19 0,53 2,10 2,71
P2 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-15 20,50 16,52 5,47 0,42 2,11 3,02
Bi1 28-50 20,33 17,07 6,32 0,64 2,02 2,70
2BC2 95-114 24,02 19,01 6,74 0,51 2,15 2,82
P3 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-18 12,87 23,81 8,88 0,89 0,92 2,68
Bw2 62-114 12,45 24,53 8,48 0,90 0,86 2,89
P4 — Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
A 0-21 24,91 26,81 6,10 0,62 1,58 4,39
Bw2 66-100 21,23 24,36 6,24 0,47 1,48 3,90
Bw3 100-138 19,28 25,37 5,26 0,43 1,29 4,82
P5 — Cambissolo Haplico Tb Distroéfico tipico
A 0-16 15,98 11,27 4,27 0,39 2,41 2,63
Bi2 31-48 15,48 13,42 4,70 0,27 1,96 2,85
2Bi2 55-80 15,77 12,71 5,14 0,47 2,11 2,47
P6 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-20 17,12 14,39 5,45 0,49 2,02 2,64
Bi2 40-63 16,80 14,57 5,94 0,55 1,96 2,45
BC2 140-170" 17,58 15,77 4,08 0,69 1,89 3,86
P7 - Cambissolo Haplico Tb Distrdfico tipico
Ap 0-15 18,25 14,58 7,22 0,55 2,13 2,01
Bi 15-60 20,98 18,17 6,88 0,72 1,96 2,64
BC 60-90 22,13 16,45 6,69 0,69 2,29 2,45
P8 — Latossolo Vermelho Distrofico tipico
A 0-15 24,68 27,31 11,17 0,75 1,54 2,45
Bw 60-80 23,48 27,17 11,88 0,82 1,47 2,29
P9 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-15 20,18 21,98 9,64 0,84 1,56 2,28
Bw 60-80 18,77 22,89 10,22 0,80 1,39 2,24
P10 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
Bw 70-90 19,00 23,00 7,64 0,63 1,40 3,01
P11 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-15 18,96 15,60 4,88 0,62 2,07 3,19
Bi 60-80 16,89 14,13 5,16 0,54 2,03 2,74
P12 - Latossolo Vermelho Distrdfico tipico
Bw 60-80 16,61 24,80 8,46 0,86 1,14 2,93
P13 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico
Bw 60-80 15,86 23,32 8,65 0,73 1,16 2,70
continua...
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Continuacgao:
Quadro 6. Resultados da digestao sulfurica em TFSA e relagées
moleculares dos solos estudados

AlL,O3 /
Horiz. Prof. SiO, Al,O, Fe,0; TiO, Ki Fe,0;
T — R ET L I —
P14 — Neossolo Fluvico Tb Distréfico

A1 0-5 11,60 11,92 5,97 0,67 1,65 1,99
A2 5-10 13,92 14,55 6,46 0,72 1,62 2,25
C1 10-20 15,08 16,84 7,28 0,74 1,52 2,31
C2 20-30 15,13 17,25 7,90 0,74 1,49 2,18
C3 30-40 15,95 15,43 7,67 0,67 1,75 2,01
C4 40-50 13,61 14,22 6,34 0,67 1,62 2,24
C5 50-60 15,22 13,48 4,52 0,66 1.91 2,98
C6 60-80 16,37 14,41 4,01 0,70 1,93 3,59

4.3. Caracteristicas Mineralégicas das fragoes argila, silte e areia dos

Solos estudados

Os resultados dos difratogramas de raios-X (DRX) da argila natural
apresentaram a caulinita (picos 0,72, 0,45 e 0,36 nm) como mineral dominante
em todos os perfis estudados (Figuras 14 e 15). A expressiva ocorréncia deste
mineral nestes solos pode ser atribuida a sua formagao a partir da muscovita,
existente em grandes quantidades nos solos originados de rochas peliticas ou
do feldspato ainda que este ocorra em menor quantidade.

A ocorréncia da goethita nos Cambissolos foi detectada pelo pico 0,418
nm e em 0,245 nm (P1, P5 e P6). A presenca deste mineral nesta classe é
responsavel pela coloragdo amarelada. Em outras classes de solos com matiz
mais vermelha ainda que esteja presente pode n&o expressar sua cor
(Schwertmann, 1995). A goethita é o 6xido de ferro mais comum nos solos
devido a sua maior estabilidade, propriedade esta que tende a ser aumentada
com o aumento da substituicdo isomorfica de Fe por Al (Schwertmann & Taylor,
1977).

Os picos em 1,00, 0,50, 0,45, 0,33 e 0,26 nm indicam presenca da ilita.
De acordo com Curi & Kampf (2003) o termo ilita designa as micas dioctaedrais
de dimensao argila, semelhantes a muscovita, mas com mais agua € menos K

do que a composi¢cdo normal da muscovita.
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Os picos em 143, 1,13 e 1,00 nm observados nos DRX dos
Cambissolos s&o caracteristicos da vermiculita com hidroxi entrecamadas. De
acordo com Ker (1998) onde a lixiviagdo néo € tao intensa o aluminio liberado
pode penetrar nas entre camadas de argilominerais, formando, em geral, as
vemiculitas com hidroxi entrecamadas (VHE).

Nos Cambissolos foi identificada a gibbsita (Gb), detectada pela
intensidade dos picos em 0,48, 0,44 e 0,24 nm ainda que pouco expressiva. A
coexisténcia de VHE, ilita e gibbsita consiste em um fato pouco esperado para
solos mais jovens, porém, ja observado em outros estudos (Almeida, 1979 &
Pereira, 2008). De acordo como Almeida (1979), nos solos desenvolvidos de
rochas peliticas, a natureza quimica desta rocha |he confere enorme
capacidade de suprimento do aluminio, de tal forma que a gibbsita é formada
apesar da reposicdo da silica em solugdo resultante da estabilidade da

vermiculita e o tamanho da mica, o chamado efeito anti-gibbsitico proposto por
Jackson (1964).

Ct0.72)

E (1.43)
Ct(0.36)

VHE (1.13)

-2 (100

P2 Bi P1. Bi2

P4, Bi2

P5. Bi2

P6. Bi2

26

Figura 14. DRX da fragdo argila natural dos Cambissolos Haplicos montada
por esfregagco (Perfis 1, 2, 5 e 6). VHE: vermiculita com hidroxi
entrecamadas; ll: ilita; Ct: caulinita; Gt: goethita, Gb: Gibbsita.
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A partir da analise dos resultados em cada horizonte dos perfis de
Cambissolos constatou-se a diminuicao da ilita em superficie. Tal fato pode ser
explicado pela maior alteragdo dos minerais nos horizontes mais superficiais

devido ao intemperismo, sendo a ilita transformada em caulinita (Figura 15).

T coTa

P1LA

P1. BI2

P1.BC2

T T T T +
0 10 20 20 40

28

Figura 15. DRX da fragao argila natural dos Cambissolos Haplicos montada

por esfregago (Perfil 1). Diminuicdo da expressividade da ilita em
superficie.

A vermiculita com hidréxi entrecamadas (VHE) apresenta o pico
caracteristico em 1,43 nm, em todos os perfis de Cambissolos, a partir das
argilas desferrificadas e dos realizados com K a 25 e 550 °C foi observado o
colapso a 1,00 nm (Figuras 16 e 17).

50



Ct {0.72)

Ct {0.36)

Ct, 11{0.45)

11 {0.50)
“— Gb {0.48)

PS Bi2desf P3EiZrat

PS5.Bi2 desf+k 550 C PS5 BiZ.desf+

26

Figura 16. DRX da fragdo argila desferrificada montada por esfregago do
Cambissolo Haplico (Perfil 5): VHE: vermiculita com hidroxi
entrecamadas; ll: ilita; Ct: caulinita; Gb: gibbsita

Ct (0.72)

vHE (1.43)
vHE (1.13)
il{1.00)

f

PE.Bvr.nat

P5.Bvr desf

PE.Bur desf+K+550  PE.Burdesf+K

26

Figura 17. DRX da fracado argila desferrificada do Cambissolo Haplico (Perfil 6):
VHE: vermiculita com hidréxi entrecamadas; ll: ilita; Ct: caulinita; Gb: gibbsita.
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A fracdo argila dos Latossolos estudados (Figuras 18 e 19)
apresentaram como constituintes mineralogicos principais a caulinita, gibbsita,
goethita, hematita, mica, condizendo com o comumente encontrado na
literatura (Fontes, 1988; Ker, 1995; Netto, 1996; Fernandes, 2000).

Ct (0.72)
Ct (0.36)

2
<

P3. Bw

P8. Bw

P13 Bw P12 Bw  P9.Bw

20

Figura 18. DRX argila natural dos LV (Perfis 3, 8, 9, 12 e 13): VHE: vermiculita
com hidroxi entrecamadas; II: ilita; Ct: caulinita; Gb: gibbsita; Gt:
goethita, hematita: Hm.

Ct{0.72)

Ct(0.36)

11{0.50
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¢
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Figura 19. DRX argila natural dos LVA (Perfil 10): VHE: vermiculita com hidréxi
entrecamadas; Il: ilita; Ct: caulinita; Gb: gibbsita; Gt: goethita.
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Os difratogramas dos Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-
Amarelos (Figuras 18 e 19) apresentaram difratogramas com picos em 0,72,

0,45 e 0,36 nm, sendo, portanto um indicativo da dominancia da caulinita na

fracdo argila para estas classes.
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Ct (0.72)

Il {0.26)

- Gh(0.45)

Figura 20. DRX argila natural dos RY (Perfil 14): llI: ilita; Ct: caulinita; Gb:
gibbsita; Gt: goethita.

O perfil de Neossolo Fluvico (P 14) apresentou em todas as suas
camadas uma mineralogia semelhante com predominio de caulinita, ilita,
gibbsita e goethita (Figura 20). Pode-se inferir que a deposi¢céo de todas as
camadas foi de um material de geologia similar, afirmagdo que pode ser
corroborada pela similaridade entre as camadas também observada em

relagao aos resultados das analises fisicas e ataque sulfurico.
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Os picos em 0,269 e 0,251 nm confirmaram a presenca de hematita para
os Latossolos Vermelhos, identificada pelos difratogramas de Oxidos
concentrados na fragdo argila e goethitas com picos em 0,418 e 0,245 nm
(Figura 21).

600 g E<
= T
Tl | z
400 5 |
200
o R TrEpTET L A [rerrrrEeT LI prerrreeT
P.12 - LV -Bw 20 30 40 50 60 70 80
20
Figura 21. DRX argila com concentragao de éxidos de um LV (Perfil 12): II: ilita;
Ct: caulinita; Gb: gibbsita; Gt: goethita; Hm: hematita; Si: silicio; Qz:

quartzo.

A ocorréncia da gibbsita foi verificada pelas difracbes em 0,48, 0,44 e
0,24 nm. A partir de uma analise qualitativa da expresséo dos picos da gibbsita
nos difratogramas de argila desferrificada, pode se inferir que a ocorréncia
deste mineral para esta classe é mais expressiva comparativamente aos
Cambissolos devido ao estagio de intemperismo mais avangado (Figuras 22 e
23). De acordo com Ker (1995), embora a gibbsita seja considerado um mineral
de ocorréncia comum em diferentes classes de solos sob condi¢des climaticas
diversas, quantidades mais expressivas deste mineral tendem a ser
encontradas nos Latossolos, onde a intensidade de intemperismo e lixiviagéo
s&0 maiores.

A intensidade do pico Gb (0,48) nos Latossolos Vermelhos aumenta

enquanto a intensidade do pico Ct (0,36) diminuiu constituindo um indicativo de
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que a gibbsita nestes solos é formada a partir do intemperismo da caulinita
(Jackson,1969; Jackson; Sherman, 1953).
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= Ct (0.72)
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P8. Bw
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Figura 22. DRX da fracdo argila desferrificada dos Latossolo Vermelho (Perfil
8): Ct: caulinita; Gb: gibbsita.
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Figura 23. DRX da fragao argila desferrificada do Cambissolos Haplico (Perfil
1). ll: ilita; Ct: caulinita; Gb: gbbsita.

55



A partir do tratamento com K e aquecimento a 550 °C foi confirmada a
presenca de VHE também para Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-
Amarelos, indicando a resisténcia deste mineral ao intemperismo e a
coexisténcia deste com a gibbsita (Figura 24, 25 e 26).

O quartzo é o mineral dominante na fragéo silte dos solos estudados,
identificados nos picos 0,43, 0,34 e 0,25 nm (Figuras 24 a 28). A presenca de
quartzo na fracéo silte se deve provavelmente, a um quartzo menor diametro.
Este mineral apresenta elevada estabilidade quimica, ndo sofrendo
decomposicdo, somente desgaste ou quebra fisica, podendo por isso ser
encontrado na frac&o silte (Donnagema et al., 2003).

Os picos em 0,72, 0,45 e 0,36 nm referem-se a caulinita. A presenca de
caulinita na fracdo silte deve-se, provavelmente, a formacédo de
microagregados de alta estabilidade (pseudo-silte) que n&o sao separados
pelos métodos tradicionais de dispersao das fracbes do solo. Este mineral
também foi constatado na frac&o silte por Almeida (1979) e Pereira (2008).

A presenca da muscovita foi constatada com os picos em 1,00, 0,50,
0,45 e 0,26 nm. Constatou-se K-feldspatos com pico em 0,32 nm, de forma
pouco expressiva, em virtude da grande susceptibilidade deste mineral a

alteracao.
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Figura 24. DRX da fragao argila desferrificada do Latossolo Vermelho (Perfil 8):
VHE: vermiculita com hidroxi entrecamadas; |I: ilita; Ct: caulinita; Gb:
gibbsita.
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Figura 25 e 26. DRX da fragao argila desferrificada dos Latossolos Vermelho (Perfil
9) e Latossolo Vermelho-Amarelo (Perfi 10): Ct: caulinita; Gb: gibbsita.
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Figura 27 e 28. DRX silte dos Cambissolos Haplicos (Perfis 1 e 6): Mu:
muscovita; Ct: caulinita; Qz: quartzo; K-feld: fedspato potassico; Pg:

plagioclasio.
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Figura 29. DRX representativo da fracao silte do Latossolo Vermelho (Perfil 3):
Ct: caulinita; Qz: quartzo; Pg: plagioclasio.
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Figura 30. DRX representativos da fragao silte do Latossolo Vermelho (Perfil
8): Ct: caulinita; Qz: quartzo; Pg: plagioclasio; Hm: hematita; Mu:
muscovita; K-feld: k-feldspato.
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Figura 31. DRX representativo da fragao silte do Latossolo Vermelho-Amarelo
(Perfil 9) Ct: caulinita; Mu: muscovita; Pg: plagioclasio; K-feld: K-
fedspato; Qz: quartzo.
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Figura 32. DRX representativo da fragao silte do Neossolo Fluvico (Perfil 14)
Ct: caulinita; Mu: muscovita; Qz: quartzo.
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A fracao areia dos solos estudados foi dominada pelo quartzo, detectado
pelos picos 0,43, 0,34 e 0,25 nm, a predominancia deste mineral na fragao
areia destes solos deve-se ao material de origem, cuja composi¢céo
mineraldgica ¢é destituida de outros minerais primarios resistentes ao

intemperismo para existir nesta fragao grosseira. (Figuras 33, 34, 35, 36 e 37).
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Figura 33. DRX representativos da fracao areia de Cambissolo (Perfil 1): Qz:
quartzo; K-Feld: feldspato potassico.
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Figura 34. DRX representativos da fragdo areia de Cambissolo (Perfil 6): Qz:
quartzo.
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Figura 35. DRX representativos da fragcao areia do Latossolo Vermelho (Perfil
3) Qz: quartzo.
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Figura 36. DRX representativos da fragdo areia do Latossolo Vermelho (Perfil
8) Qz: quartzo.
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Figura 37. DRX representativos da fragcdo areia do Latossolo Vermelho (Perfil
9) Qz: quartzo.

4.3.1. Proporgao de caulinita e gibbsita na fragao argila

O processo de intemperismo impde aos minerais inumeras
transformagdes quimicas e fisicas de forma que nos solos tropicais de modo
geral, permanecem aqueles que passaram por este processo e sdo mais
equilibrados com as condigdes do meio, como a caulinita e gibbsita. A
presenga da caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) na fragao argila foi estimada pela
analise termogravimétrica (TG) (Quadro 7) confirmando os dados obtidos com
a técnica DRX.

Constatou-se a predominancia da caulinita em todos os perfis de solos
estudados. Este fato deve-se a variedade de processos que podem resultar na
formagao deste mineral, podendo este ser produto do intemperismo tanto das
micas quanto dos feldspatos. Além disso, constatou-se a presenga mais
expressiva de gibbsita nos Latossolos Vermelhos, refletindo a heranga do
material de origem, associado ao processo de intemperismo avangado (Figuras
38, 39 e 40), corroborando as analises dos difratogramas de argilas
desferrificadas nos quais menores picos de caulinita ocorrem onde a presenga

da gibbsita € mais expressiva indicando que nestes solos a gibbsita é
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proveniente diretamente da

Sherman, 1953).

intemperizagdo da caulinita (Jackson,1969;

A presenga ainda que menos expressiva da gibbsita nos Cambissolos

pode ser atribuida a natureza quimica do material de origem, ou seja, a rocha

pelitica, sendo esta capaz de manter altas concentragdes de aluminio em

solugdo (Almeida, 1979). Os resultados analiticos encontrados corroboram a
afirmacao de Almeida (1979) de que apesar da estabilidade da vermiculita e do

tamanho da mica ocasionarem lenta reposigao de silica em solugédo, a riqueza

em aluminio das rochas peliticas colaboram para formagéo da gibbsita mesmo
frente ao efeito anti-gibbsitico.

Quadro 7. Proporgao de caulinita e gibbsita na fragao argila

Perfis Gibbsita Caulinita
%
P1-CX 2,96 63,79
P4 - LVA 412 63,66
P11 -CX 417 61,56
P3-LV 6,24 66,13
P8 - LV 18,74 48,45
P9 -LV 13,77 59,60
P12 - LV 9,85 69,02
P10 - LVA 3,87 55,35
P13 -LV 7,26 65,94
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Figura 38. Resultado da analise termogravimétrica no horizonte Bi do P1 —

Cambissolo.
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Figura 39. Resultado da analise térmogravimétrica no horizonte Bw do P8 —

Latossolo Vermelho.
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Figura 40. Resultado da anadlise termogravimétrica no horizonte Bw do P10 —

Latossolo Vermelho-Amarelo.
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4.3.2. Ferro e aluminio extraidos com ditionito e com oxalato de amoénio

A relacao entre os teores de Fe20s3, obtidos com uma extracdo com
ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) e uma extragdo com oxalato acido de amdnio
(Feo) foram consideradas baixas, uma vez que apresentaram valores inferiores
a 0,05 dag kg nas amostras do horizonte diagnéstico de todos os perfis de
solos estudados, evidenciando que nestes ha predominancia de 6xidos de ferro
com formas mais cristalinas (Fontes, 1991; Melo et al., 2001).

Os teores de Fe e Al amorfos variaram de 0,04 a 0,20 dag kg™ e de 0,01
a 0,25 dag kg™, respectivamente (Quadro 8). Em todos os perfis, os maiores
valores foram observados nos horizontes superficiais, fato que pode ser
atribuido a influéncia da matéria organica (Kampf, 1981), devido a forte
afinidade entre grupamentos carboxilicos e hidroxilicos desta por atomos de
ferro da superficie dos 6xidos, complexando-os e consequentemente tendendo
a inibir a cristalizacéo dos oxidos de ferro (Schwertman e Taylor, 1988).

Ainda que em média, os teores de Fe extraidos pelo DCB foram
menores para os Cambissolos (3,69 dag kg™') em comparacéo aos Latossolos
Vermelhos (4,16 dag kg™'). De acordo com Schwertmann & Kampf (1983), a
cristalinidade destes 6xidos de ferro esta ndo pode ser relacionada ao indice de
intemperismo, uma vez que a formagdo dos oOxidos varia em funcdo do
ambiente assim, estes solos podem ser rejuvenescidos por processos de
erosao e redeposicdo que resultam a formagdao de um ambiente propicio a

formagao de 6xidos de ferro amorfos.
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Quadro 8. Teores de Fe e Al extraidos na fragcdo argila extragdo com
ditionito-citrato-bicarbonato e com oxalato de aménio

Horiz. Fepcs Alpcs Feox Alox Feox/Fepce  Alox/Fepce
dag kg™’
P1- Cambissolo haplico Tb Distréfico tipico
A 2,66 0,93 0,14 0,06 0,05 0,06
B2 4,21 0,78 0,05 0,01 0,01 0,01
BC2 4,44 0,49 0,04 0,02 0,01 0,04
P2 - Cambissolo haplico Tb Distréfico tipico
A 3,65 1,21 0,13 0,05 0,04 0,04
B1 4,14 1,15 0,06 0,03 0,01 0,03
2BC2 4,41 0,79 0,17 0,04 0,04 0,05
P3 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico
A 3,04 0,69 0,2 0,06 0,07 0,09
BW2 4,01 0,66 0,13 0,08 0,03 0,12
P4 — Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
A 2,19 1,25 0,09 0,14 0,04 0,11
Bw2 3,85 1,3 0,08 0,12 0,02 0,09
Bw3 3,16 0,79 0,07 0,02 0,02 0,03
P5 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 4,08 1,14 0,16 0,03 0,04 0,03
B2 4,66 1,25 0,07 0,01 0,02 0,01
2B3 4,16 1,29 0,07 0,14 0,02 0,11
C 5,04 0,12 0,08 0,13 0,02 1,08
P6 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 2,45 1,1 0,07 0,25 0,03 0,23
Bi2 2,79 0,17 0,11 0,15 0,04 0,88
BC2 3,77 0,68 0,08 0,17 0,02 0,25
P7- Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 2,69 1,13 0,10 0,18 0,04 0,16
B 2,82 1,11 0,07 0,18 0,02 0,16
BC 2,77 0,94 0,05 0,19 0,02 0,25
P8 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 4,39 0,65 0,19 0,19 0,04 0,29
Bw 4,61 0,44 0,17 0,2 0,04 0,45
P9- Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 3,99 0,68 0,19 0,2 0,05 0,29
Bw 4,21 0,51 0,16 0,21 0,04 0.41
P10- Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico Tipico
Bw 2,31 0,93 0,05 0,22 0,02 0,24
P11 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 3,31 1,16 0,13 0,23 0,04 0,2
Bw 3,42 0,9 0,07 0,23 0,02 0,26
P12 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico
Bw 4,02 0,61 0,11 0,24 0,03 0,39
P13 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico
Bw 4,04 0,58 0,14 0,24 0,03 0,41
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4.3.3. Substituicdao Isomorfica nos perfis de solos estudados

A substituicdo isomorfica (Sl) € decorrente do ambiente de formagao dos
oxidos de ferro e hidréoxidos de aluminio, ou seja, solos altamente
intemperizados, acidos, alicos e com baixa concentragcado de silicio disponivel
para se combinar com o aluminio na solugdo do solo (Fitzpatrick &
Schwertmann, 1982; Curi & Franzmeier, 1984; Fontes & Weed, 1991; Ker,
1995).

Em razdo do menor raio i6nico do Al em relagdo ao Fe, o tamanho da
cela unitaria, principalmente na direcdo do eixo Z (Fitzpatrick & Schwertmann,
1982; Schwertmann & Taylor, 1989) e o grau de cristalinidade do mineral séo
reduzidos com a Sl.

Todos os perfis de solos estudados apresentaram substituicdo isomoérfica
(SI) de Fe por Al em goethitas e hematitas (Quadro 9), corroborando a
afirmacdo de que esta substituicdo representa mais uma regra do que uma
excecgao conforme (Schwertmann & Taylor, 1989).

Em todos os perfis dos solos estudados os valores da Sl nos 6xidos de
ferro variaram de 11,33 a 44,49 cmol mol” de Al nas goethitas e de 3,84 a
14,22 cmol mol”' de Al nas hematitas pela técnica da difratometria de raios X
(DRX) (Quadro 9). Esses resultados estao de acordo com os observados por
outros autores em solos brasileiros (Ker, 1995; Melo et al., 2001; Ghidin, 2006).

Entretanto, os perfis de Cambissolos (P1, P2, P5 e P6) apresentaram
valores de substituicdo entre 13,10 e 23,38 cmol mol™ de Al, ou seja, valores
abaixo do que era esperado para estes solos devido ao material de origem
“peliticas aluminosas”. Provavelmente pelo fato destes solos apresentarem
menor pedogénese, o intemperismo de minerais primarios contribui com a
reposicdo de silica no ambiente em que os 6xidos estdo sendo formados.
Sendo assim, ha possibilidade de recombinacao entre Si e Al e formagao da
caulinita.

O perfil de Cambissolo (P7) apresentou valor de substituigdo isomorfica
em goethitas (SI) mais elevado no horizonte subsuperficial (37,52 cmol mol™ de
Al).
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Quadro 9. Valores de Substituicao isomérfica do Fe por Al em Goethitas e

Hematitas
Horiz. Goethita Hematita
DRX DRX
cmol mol”
P1- Cambissolo haplico Tb Distréfico tipico
A 16,86 nd
Bi2 13,10 nd
BC2 11,33 nd
P2 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 27,81 nd
Bi 23,38 nd
2BC2 nd nd
P3 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A nd nd
Bw2 nd 12,67
P4 — Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
A 18,76 nd
Bw2 37,52 nd
Bw3 33,17 nd
P5 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 19,67 nd
Bi2 14,96 nd
2B3 nd
C 13,32 3,84
P6 - Cambissolo Haplico Tb Distrdfico tipico
A 21,5 nd
Bi2 nd
BC2 22,35 nd
P7- Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 11,35 nd
Bi nd
BC 31,03 nd
P8 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A nd 6,46
Bw nd 7,53
P9- Latossolo Vermelho Distrofico tipico
A nd 10,38
Bw nd 14,22
P10- Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
Bw 44,49 nd
P11 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 25,91 nd
Bw 26,34 nd
P12 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico
Bw 15,39 6,67
P13 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico
Bw 19,50 7,81

"De Schulze (1984): Al cmol mol™ = 1.730-572c. “De Schwertmann et al, (1979): Al cmol mol’
' =647(5,0376-a). nd: ndo detectado.
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Normalmente, a avaliacdo da variacdo entre os valores de substituicao
isomorfica apresentados por diferentes perfis de solos deve partir do
entendimento do processo de formagao destes solos, tendo em vista que o
tempo da pedogénese pode ser associado a diferentes circunstancias
climaticas, geoldgicas, geomorfoldgicas, resultando na formagdo de solos
poligenéticos (Almeida, 1997; Muggler, 2001; Inda Junior, 2005).

Os valores de substituicdo isomorfica em goethitas no horizonte Bw de
LVA (perfis 4 e 10 respectivamente) foram 37,5 e 44,49 cmol mol™, mais
elevados do que os comumentes citados na literatura. Normalmente, os valores
maximos de S| em 6xidos de ferro sintéticos sdo 33 e 17 cmol mol™ na goethita
e Hematita, respectivamente (Schwertmann et al., 1979; Schwertmann, 1985).
Valores préoximos a estes limites maximos para Sl tém sido reportados para Gt
e Hm de diferentes solos do Brasil (Schwertmann, 1985; Fontes e Weed,
1991). Geralmente observa-se maior grau de S| em solos mais desenvolvidos,

onde a atividade de AI** é maior (Melo et al., 2001), caso dos solos deste

estudo.
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Figura 41. Difratograma da fragao argila apds concentracédo de 6xidos Perfil 10
LVA.

A substituicdo por aluminio na goethita foi superior a observada para a
hematita (Quadro 9) (Schwertmann & Kampf, 1985, Melo et al., 2001). Esta
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diferenciacao confirma a menor capacidade de incorporagao de aluminio na
estrutura da hematita, em relagdo a goethita. A presenca do AlI** na goethita
apresenta melhor relagcdo com o ambiente pedogenético do que a hematita. O
processo de dissolugdo através do qual a goethita € formada contribui para o
maior contato desta com as impurezas do meio, enquanto a hematita por ter a
ferrihidrita como mineral precursor fica menos exposta a tais impurezas (Kampf
& Curi, 2000).

Os Latossolos Vermelhos (LV) apresentaram elevados valores de Sl nas
hematitas. Nestes solos esta ocorréncia pode estar associada a presenca
expressiva de gibbsita detectada pelas analises dos difratogramas de argilas
desferrificadas e analises termogravimétricas. Ha um indicativo de que
elevados teores de aluminio em solugao favorecendo a incorporagao deste nos
oxidos de ferro e concomitantemente a formacao da gibbsita. Ha excecgdes,
mas de forma geral, varios autores relataram a estreita relagdo entre presenca
de gibbsita e substituicdo isomoérfica em goethitas e hematitas (Almeida, 1979;
Schwertmann & Taylor, 1989; Fontes & Weed, 1991; Ker, 1995 e Melo et al.,
2001).

A gibbsita € um mineral indicador da maturidade dos perfis, pois esta
ocorre em maior propor¢gdo em perfis de solos intemperizados (Horbe & Costa,
1995).

Figura 42. Expressividades dos picos utilizados para o calculo de Sl em
goethita d110 € d111 nos Latossolos Vermelhos (Perfis 12 e P13).

Nos perfis de Latossolos Vermelhos (P3 e P8) nao foi possivel calcular a
substituicdo para goethitas, uma vez que este mineral existe em pequenas
quantidades, nado sendo identificada a difragdo do pico (dq11) da goethita,

necessaria para os calculos. Nos perfis (P1, P2, P4, P6, P7, P10 e P11) nao foi
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possivel avaliar a substituicdo isomoérfica na hematita devido a pequena
intensidade que acarretaria um grande erro na medida do angulo °20,
problema também identificado por Moller (1991).

No entanto, nos perfis de Latossolos Vermelhos P12 e P13 (Figura 36)
apesar do matiz 10 R, apresentou difracédo expressiva da goethita (Gt) o que
facilitou o calculo da substituicdo tanto na hematita (Hm) quanto na goethita
(d111), possibilitando o calculo da Sl para ambos os minerais. Dois fatores
podem explicar este comportamento, a baixa relagdo hematita goethita para
este perfil e o alto poder de pigmentagdo da hematita (Almeida et al., 2003).
Além disso, as goethitas em solos intemperizados como os Latossolos tiveram
mais tempo para se recristalizarem e por isso formaram cristais menos
defeituosos (Schwertmann & Carlson, 1994). A cor amarela da goethita
manifesta-se no solo unicamente quando o teor em hematita finamente

pulverizada é inferior a 1 % em massa (Resende et al., 1987).

4.3.4. indice de cristalinidade das caulinitas

Os valores obtidos a partir do indice de cristalinidade de Hughes &
Brown (1979) para as caulinitas dos solos estudados variaram entre 15,0 e
18,0 nos Latossolos Vermelhos; 23,2 no Latossolo Vermelho-Amarelo e 24,6 e
42,5 nos Cambissolos Haplicos (Quadro 10).

Os valores mais elevados de cristalinidade das caulinitas apresentados
pelos Cambissolos podem ser explicados por ser um solo mais jovem, ou seja,
menos intemperizado. De acordo com Fernandes (2000), o avango do
intemperismo provoca a diminui¢do do tamanho e da cristalinidade da caulinita.

Muitos estudos realizados procuram relacionar a simples presenca de
oxidos de ferro com a cristalinidade das caulinitas, ao observarem redugao do
tamanho de particulas do mineral e aumento em sua desorganizagao estrutural
com o aumento do conteudo de Fe,O3 (Modller, 1991).

Entre os solos estudados, os Cambissolos apresentaram os menores
teores de Fe,O3 extraidos pelo ataque sulfurico. Tal fato, associado a maior
proporcdao de caulinita determinada pelo ATD podem ser responsaveis pela
melhor cristalinidade da caulinita.

Além disso, considerando que os Cambissolos apresentam a muscovita

como um mineral primario que ocorre em relativa abundancia
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comparativamente aos Latossolos sugere-se a possibilidade da caulinita
presentes nesta classe ser em maior parte produto do intemperismo direto da
muscovita. Dessa forma, particulas de mica que atuariam como um molde
estrutural para a formacédo da caulinita, originando caulinitas de melhor
cristalinidade (Quadro 10).
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Quadro 10. Valores de indice de Cristalinidade de Caulinitas dos
Horizontes A, B e C de Latossolos e Cambissolos de acordo com

Hughes & Brown (1979)

Horiz. indice de Cristalinidade

Horiz. indice de Cristalinidade

P1- Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico

A 31,52

Bi2 27,99

BC2 21,23

P2 - Cambissolo Haplico Tb Distrdfico tipico

A 21,23

Bi1 33,29

2BC2 20,59

P4 — Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico

A 26,06

Bw2 24.61

P5 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico

A 25,09
Bi2 26,06
2Bi3 20,75
c 29,59

P6 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico

A 19,69
Bi2 42,46
BC2 28,31

P7- Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico

P3 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 15,65
Bw2 15,20

P8 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico
A 19,30
Bw 16,73

P9- Latossolo Vermelho Distrofico tipico
A 20,07
Bw 18,14

P10- Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico tipico
Bw 23,16

P11 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico

A 22,20
Bi 36,67

P12 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico

Ap 27,02 Bw 17,2
Bi 36,67
BC 32,04
Caulinitas de depdsito geoldgico P13 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
Kg-1 (bem cristalizada)’ 83,8 Bw 15,01
Ka-Ba (bem cristalizada)? 86,0

1/ Caulinita proveniente da Gedrgia e 2/ Caulinita proveniente da Bahia
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4.4. Classificagcao e mapeamento dos solos

Para grande parte do Brasil as informagdes sobre os solos encontram-se
disponiveis em mapas elaborados em escalas pequenas, sendo, portanto,
inadequadas ao planejamento agricola e ambiental. Em Minas Gerais, tais
informagdes encontram-se disponiveis no mapa de solos produzido pela
Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC) na escala de
1:600.000 produzido através da compilagdo de levantamentos de solos
realizados por alguns 6rgéos e instituicdes de pesquisa.

A realizagdo de levantamentos de solos visando a produgao de mapas
em escala mais detalhada € uma iniciativa ainda incipiente devido as restricbes
orgcamentarias dos oOrgados publicos ocorrendo de forma pontual em alguns
orgaos publicos e empresas privadas.

Com o avango da tecnologia, houve um aumento expressivo das
informacgdes espaciais cada vez mais precisas, devido a maior disponibilidade
de imagens de satélite de alta resolugdo espacial e espectral e dados
altimétricos confiaveis.

As analises realizadas por meio do geoprocessamento, ou seja, geragao
e manipulagcdo de mapas tematicos da distribuicdo dos recursos naturais,
particularmente modelo digital de elevagao e classes de declividade (Figura 43
e 44), aliadas as observagbes de campo, contribuiram para a realizagdo do
levantamento de solos.

Entretanto, a inexpressiva variabilidade altimétrica e de declividade da
area de estudo, onde o relevo varia de plano a ondulado (0 — 20 %) (Figura 44),
dificulta o estabelecimento de um padrao ambiental que possibilite a correlagao
entre solos e superficies geomorficas. Constatou-se que os Cambissolos
podem ocorrer em diferentes classes de declividade. Ja os Latossolos estao
concentrados nas areas aplainadas cuja declividade variou de plano a suave
ondulado conforme EMBRAPA (1996).

Diante disso, o estabelecimento da distribuicdo cartografica das classes
de solos presentes foi realizado a partir do método convencional, ou seja,
método do caminhamento livre EMBRAPA (1997). A partir do delineamento das
manchas de solos obtidas e da associacdo com informagdes ambientais foram
definidas as unidades de mapeamento dos solos das areas plantadas das

Fazendas Buenos Aires e Pindaibas (Quadro 13).
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A classificacdo e composicdo das unidades de mapeamento de solos
das fazendas Pindaibas e Buenos Aires encontram-se nos quadros 13 e 14.
Estas fazendas sdo continuas, portanto as unidades mapeadas agrupam a
area das duas fazendas, as unidades de mapeamento de solos foram: 11,7 %
de Cambissolo Haplico Tb Distrofico (CXbd), 17,4 % de Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico (LVAd), e 21,01 % de Latossolo Vermelho Distrofico (LVd),
representando 49,5 % do total da area das fazendas (Figura 46). Os Neossolos
Flavicos (RYbd) ocorrem como incluséo, nas areas de varzeas, associados aos
cursos d’'agua. As areas restantes (50,5 %) estdo divididas em Areas de
Preservagado Permanente (APP), Reserva Florestal Legal, area inaproveitada e
area de utilizagao limitada.

A presenca de solos vermelhos indica que existe maior concentragao de
materiais com maior teor de ferro, apresentam boa drenagem no perfil, uma
vez que se encontram em areas mais planas e outras caracteristicas que
conferem a estes boa aptidao fisica.

De acordo com o mapa de solos compilado para o Estado de Minas
Gerais escala 1:600.000, constatou-se a ocorréncia nesta area de Cambissolos
(28,4%) e Latossolos Vermelho-Amarelos (71,6%) (Quadro 12). A partir deste
mapa constatou-se a inexisténcia da representacdo da classe dos Latossolos
Vermelhos (Figura 45) esta classe foi omitida devido ao processo de
generalizagdo realizados, visando a simplificagdo das unidades de
mapeamento.. Entretanto, no mapa de solos que compde este trabalho, a
elaboracdo em escala mais detalhada 1:20.000, ou seja, em maior escala
permitiu a identificacdo e representagdo de uma mancha expressiva desta
classe de solos (Figura 46), constituindo uma unidade de mapeamento que
apresenta as melhores caracteristicas fisicas para o manejo da atividade
agricola florestal € mais vantajosa comparativamente aos Cambissolos, devido

as melhores condicdes fisicas apresentadas.
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Quadro 12. Classificagcdo e unidades de mapeamento de solos CETEC (2008)

Unidade de map

CXbd13

LVAd1

eamento Classificagao Area (%)

%

CAMBISSOLO HAPLICO Tb 28,4

Distrofico tipico textura argilo-
siltosa A moderado fase
endopedregosa

LATOSSOLO VERMELHO- 71,6

AMARELO Distrofico  tipico
textura muito argilosa A
moderado cerrado relevo plano
a suave ondulado

Quadro 13. Classificagao e unidades de mapeamento de solos elaborado.

Unidade de
Mapeamento

Classificacido

Area

(%)

CXbd1

CXbd2

CXbd3

LVAd1

LVAd2

LVAd3

LVvd1

Lvd2

Cascalheiras

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura argilo-
siltosa A moderado campo cerrado relevo suave ondulado a
ondulado

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura argilo-
siltosa A moderado fase endopedregosa campo cerrado relevo
suave ondulado a ondulado.

Assoc. de: CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Distréficos textura
argilo-siltosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
tipico A moderado textura muito argilosa ambos cerrado suave
ondulado a ondulado.

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico textura
muito argilosa A moderado cerrado relevo plano a suave
ondulado

Assoc. de: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico
tipico A moderado textura muito argilosa + CAMBISSOLOS
HAPLICOS Tb Distréficos A moderado textura argilo-siltosa
ambos fase endopedregosa cerrado relevo plano a suave
ondulado

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico textura
argilo-siltosa A moderado + CAMBISSOLO HAPLICO Tb
Distréficos latossolicos textura argilo-siltosa cerrado relevo plano
a suave ondulado ambos endopedregosos

LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico textura muito
argilosa A moderado cerrado relevo plano

Assoc. de: LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico textura
muito argilosa A moderado + LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO textura muito argilosa A moderado cerrado relevo
plano a suave ondulado.

9,87

0,23

0,30

16,14

0,45

1,03

20,77

0,25

0,47
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Figura 43. Classes de declividade e perfis coletados.
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Figura 46: Mapa de solos da area de estudo na escala de 1:20.000
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6. CONCLUSOES

» Todos os solos sao distroficos e alicos, associados a textura argilosa ou
muito argilosa nos Latossolos e argila a argila-siltosa nos Cambissolos
resultados condizentes com a natureza pelitico-aluminosa do material de
origem.

» Os valores de Sl para goethitas em LVA foram mais elevados, em
relacdo aqueles citados na literatura como mais elevados em oOxidos
sintéticos, o que pode estar relacionado a maior atividade de aluminio
em solugao.

» Solos mais jovens tendem a ter menos Sl devido a reposi¢ao de silica no
sistema, o que diminuiria a atividade do Al em solucéo pela formacao da
caulinita.

» A maior cristalinidade das caulinitas nos Cambissolos pode estar
associada a estreita interagao caullinita-ilita. Pode-se inferir que quando
a caulinita é produto do intemperismo da muscovita sua estrutura
apresenta-se mais ordenada por nao haver mudancga estrutural.

» A quantificagdo mineralégica por termogravimetria revelou amplo
predominio de caulinita na fracdo argila tanto nos Latossolos como nos
Cambissolos estudados. Apenas o horizonte Bw do Latossolo Vermelho
(P8) apresentou cerca de 49 % de caulinita, os demais apresentaram
teores de caulinita acima de 60 %. lllita e tragos de vermiculita com
hidroxi de aluminio entrecamadas, constatados por difratometria de

raios-X também sdo componentes da fragéo argila dos solos estudados;
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» A gibbsita também foi mineral comum na fragéo argila de todos os solos,
com valores inferiores a 5% nos Cambissolos e entre 6 e 19 % nos
Latossolos. Os Latossolos Vermelhos apresentaram os maiores valores
de gibbsita, confirmando sua maior intemperizagcéo. A origem da gibbsita
e, também, a partir da mica, segundo a sequéncia: mica — caulinita —
gibbsita;

» A area de estudo apresenta predominantemente Latossolos Vermelhos e
estes ndo eram mapeados na escala de 1:600.000 nem como inclusao.
O que permite constatar que o mapeamento em escala pequena é
inadequado ao planejamento agricola e ambiental porque omite
informagdes importantes em relagdo as diferenciagcbes existentes entre

as classes de solos.
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Perfis extras coletados para confirmagao do delineamento das unidades

de mapeamento

Horiz. Prof. AG" AF? silte Argila ADAY GFY Silte/Argila Classe
textural
cm dag kg’ %
P97 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-15
Bi1 15-38 5 4 53 38 16 58 1,39 Franco-argilo-siltosa
Bi2 38-72 4 4 43 49 2 96 0,88 Argila-Siltosa
Bi3 72-95 2 2 54 42 1 98 1,29 Argila-Siltosa
BC  130-150" 1 1 66 32 1 97 2,06 Franco-argilo-siltosa
P58 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
Bi 30-50 8 3 48 41 1 98 1,17 Argila-Siltosa
P70 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-12 9 8 46 37 15 59 1,24 Franco-argilo-siltosa
AB 12-27 8 5 47 40 14 65 1,18 Franco-argilo-siltosa
Bi1 27-50 6 4 44 46 1 98 0,96 Argila-Siltosa
Bi2 50-90 6 7 43 44 1 98 0,98 Argila-Siltosa
Cc 120-140 8 6 46 40 1 98 1,15 Franco-argilo-siltosa
P137 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-12 5 11 55 29 9 69 1,90 Franco-argilo-siltosa
Bi1 20-40 3 6 53 38 5 87 1,39 Franco-argilo-siltosa
Bi2 60-80 3 3 33 61 10 84 0,54 Muito argilosa
Bi3 100-120 4 8 54 34 1 97 1,59 Franco-argilo-siltosa
P141 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-10 7 8 39 46 1 98 0,85 Argila
Bi 12-60 3 6 51 40 1 98 1,28 Franco-argilo-siltosa
2BC 60-70 4 4 50 42 1 98 1,19 Argila-Siltosa
CR 70" 0 18 65 17 1 94 3,82 Franco-Siltosa
P160 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-12 8 12 53 27 9 67 1,96 Franco-argilo-siltosa
Bi 20-40 5 10 44 41 1 98 1,07 Argila-Siltosa
BC 60-70 13 13 25 49 1 98 0,51 Argila
P60 — Cambissolo Fluvico Tb Distréfico
A 0-20 3 5 57 35 15 57 1,63 Franco-argilo-siltosa
2Bi1 20-40 3 3 52 42 17 60 1,24 Argila-Siltosa
2Bi2 40-60 4 4 36 56 13 77 0,64 Argila
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Classe

Horiz.  Prof. AG" AF? Silte Argila ADAY GFY Silte/Argila
textural
cm dagkg'—— %
P65 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
A 0-15 3 2 41 54 23 57 0,76 Argila-Siltosa
Bw2 100-120 2 2 31 65 1 98 0,48 Muito argilosa
P98 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
Ap 0-10 10 10 53 27 10 63 1,96 Franco-argilo-siltosa
Bw1 10-28 5 7 54 34 11 68 1,59 Franco-argilo-siltosa
Bw2 28-53 5 6 52 37 12 68 1,41 Franco-argilo-siltosa
Bw3 53-90 8 8 34 50 1 98 0,68 Argila
BC 120-140 8 8 33 51 1 98 0,65 Argila
P123 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
A 0-12 5 3 32 60 22 63 0,53 Muito argilosa
Bw 60-80 3 2 26 69 1 99 0,38 Muito argilosa
P132 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
A 0-15 6 6 47 41 17 59 1,15 Argila-Siltosa
Bw 50-70 4 5 43 48 1 98 0,90 Argila-Siltosa
P139 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
A 0-15 4 4 35 57 21 63 0,61 Franco-argilo-siltosa
Bw 50-70 5 9 46 40 1 98 1,15 Franco-argilo-siltosa
P153 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
A 0-12 9 2 26 63 26 59 0,41 Muito argilosa
Bw 30-50 8 1 19 72 1 99 0,26 Muito argilosa
BC 70-90 5 1 11 83 1 99 0,13 Muito argilosa
P120 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
A 0-15 8 2 27 63 22 65 0,43 Muito argilosa
Bw1 60-80 5 2 26 67 1 99 0,39 Muito argilosa
Bw2  140-160 5 1 23 71 1 99 0,32 Muito argilosa
P167 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
A 0-12 4 2 32 62 23 63 0,52 Muito argilosa
Bw1 40-60 4 2 29 65 1 98 0,45 Muito argilosa
Bw2 80-100 3 1 29 67 1 99 0,43 Muito argilosa
P177 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
A 0-15 7 2 32 59 22 63 0,54 Argila
Bw1 15-41 10 2 26 62 1 98 0,42 Muito argilosa
2Bc  150-170 7 2 28 63 1 98 0,44 Muito argilosa
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Classe

Horiz.  Prof. AG" AF? Silte Argila ADAY GFY Silte/Argila ¢
extural
cm ————dagkg"—— %
P16 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico
Bw 40-60 2 1 21 76 2 97 0,28 Muito argilosa
P24 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico
A 0-15 6 5 36 53 64 0,68 Argila
Bw 60-90 4 3 34 59 98 0,58 Argila
P37 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico
A 0-15 5 4 27 64 19 61 0,42 Muito argilosa
Bw 40-60 3 2 22 73 1 86 0,30 Muito argilosa
P68 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico
Bw 40-60 8 2 19 71 1 99 0,27 Muito argilosa
P76 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico
Bw 40-60 1 1 20 78 3 96 0,26 Muito argilosa
P94 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico
A 0-15 2 1 18 79 21 73 0,23 Muito argilosa
Bw 50-70 2 1 17 80 1 99 0,21 Muito argilosa
P103 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico
A 0-18 2 1 24 73 29 60 0,33 Muito argilosa
Bw2 35-67 2 1 21 76 1 99 0,28 Muito argilosa
Bw3 67-130 2 1 15 82 1 99 0,18 Muito argilosa
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Quadro 1:

Caracteristicas quimicas dos solos estudados

pH

Horiz. Prof. ca® Mg** K AP* H+Al s" t? T vY m® P co
H.0 KCI
cm cmole dm™ % mgdm®  dag kg™
P97 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-15
Bi1 15-38 4,41 3,75 0,14 0,1 0,14 2,2 4,9 0,38 2,58 5,28 7,2 85,3 0,5 0,67
Bi2 38-72 4,65 3,82 0,03 0,04 0,03 2,4 4,5 0,1 2,5 4,6 2,2 96 0,4 0,45
Bi3 72-95 4,85 3,83 0,03 0,03 0,02 2,6 5,1 0,08 2,68 5,18 1,5 97 0,4 0,38
BC 130-150" 4,76 3,87 0,04 0,04 0,02 3,4 4,8 0,1 3,5 4,9 2 97,1 0,2 0,15
P58 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
Bi 30-50 4,74 3,92 0,05 0,07 0,04 1,8 4,3 0,16 1,96 4,46 3,6 91,8 0,4 0,52
P70 - Cambissolo Haplico Tb Distrdéfico tipico
A 0-12 4,72 3,7 0,12 0,15 0,14 24 5,8 0,41 2,81 6,21 6,6 85,4 3,2 1,35
AB 12-27 4,84 3,97 0.00 0,05 0,07 1,8 4,8 0,12 1,92 4,92 2,4 93,8 1,3 1,05
Bi1 27-50 5,08 4,2 0,01 0,05 0,05 1,3 3,1 0,11 1,41 3,21 3,4 92,2 1,2 0,52
Bi2 50-90 5,24 43 0,00 0,03 0,02 0,7 2,8 0,05 0,75 2,85 1,8 93,3 1 0,30
C 120-140 5,25 3,98 0,01 0,03 0,02 2,2 3,8 0,06 2,26 3,86 1,6 97,3 0,9 0,15
P137 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-12 4,95 3,92 0,09 0,97 0,25 0,9 5,1 2,51 3,41 7,61 33 92,1 2,3 1,28
Bi1 20-40 4,72 3,84 0,07 0,06 0,03 24 3,8 0,16 2,56 3,96 4 93,8 1,2 0,38
Bi2 60-80 47 3,83 0,06 0,1 0,05 2,1 4,6 0,21 2,31 4,81 4.4 90,9 1,3 0,67
Bi3 100-120 4,93 3,93 0,06 0,06 0,03 1,9 4,1 0,15 2,05 4,25 3,5 92,7 1,2 0,23
P141 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-10 4,33 4 0,01 0,03 0,02 1,3 2,5 0,06 1,36 2,56 2,3 95,6 1,1 0,45
Bi 12-60 4,99 3,91 0.00 0,03 0,02 2,8 4 0,05 2,85 4,05 1,2 98,2 1,1 0,08
2BC 60-70 4,31 3,89 0.00 0,04 0,03 2,2 3,5 0,07 2,27 3,57 2 96,9 1,3 0,15
CR 70" 5,26 0 0,15 0,11 0,03 1,3 2,5 0,29 1,59 2,79 10,4 81,8 1,2 0,02
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Quadro 1: Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Horiz. Prof. PH ca* Mg** K AP H + Al s" t? T vY m® P co
H20 KCI
cm cmole dm™ % mgdm™®  dagkg”
P160 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-12 4,43 3,64 0,18 0,52 0,08 1,7 5,1 0,78 2,48 5,88 13,3 68,5 2,1 1,13
Bi 20-40 4,79 4,05 0,16 0,08 0,02 1,2 2,8 0,26 1,46 3,06 8,5 82,2 1,7 0,52
BC 60-70 5,07 4,02 0,00 0,02 0,02 1,5 3,3 0,04 1,54 3,34 1,2 97,4 1,4 0,15
P60 — Cambissolo Fluvico Tb Distréfico
A 0-20 5,03 4,07 2,42 1,25 0,33 0,7 6,6 4 4,7 10,6 37,7 14,9 2 2,25
2Bi1 20-40 5,29 3,99 1,81 1,26 0,15 0,6 4.1 3,22 3,82 7,32 44 15,7 0,5 0,82
2Bi2 40-60 5,25 3,98 1,21 1,91 0,13 0,8 3,8 3,25 4,05 7,05 46,1 19,8 0,5 0,38
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Quadro 1: Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Horiz. Prof. ca® Mg** K AP* H+Al s" t? T v m® P co
H20 KCI
cm cmole dm™ % mgdm®  dagkg”

P16 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico

Bw 40-60 5,18 4,08 0,05 0,05 0,23 1,00 4,3 0,33 1,33 4,63 71 75,2 5,6 0,90
P24 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico

A 0-15 4,66 3,71 0,57 0,58 0,14 1,7 7,4 1,29 2,99 8,69 14,8 56,9 1,8 1,80

Bw 60-90 4,81 4,04 0 0,05 0,04 1,3 41 0,09 1,39 4,19 21 93,5 0,5 0,45
P37 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico

A 0-15 5,85 5,03 0,06 0,41 0,52 1,9 4,5 0,99 7,89 12,39 7,9 88,9 2,8 2,85

Bw 40-60 4,59 3,86 0,05 0,17 0,12 24 5,8 0,34 2,74 6,14 55 87,6 0,5 0,97
P68 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico

Bw 40-60 4,76 4,01 0,03 0,09 0,05 1,1 4,6 0,17 1,27 4,77 3,6 86,6 0,5 0,90
P76 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico

Bw 40-60 4,98 4,11 0,04 0,11 0,13 1,9 5,8 0,28 2,18 6,08 4,6 87,2 0,5 1,28
P94 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico

A 0-15 4,44 3,9 0,29 0,4 0,15 1,9 7,6 0,84 2,74 8,44 10 69,3 1,8 2,02

Bw 50-70 4,98 4,13 0,01 0,07 0,13 1,6 4,5 0,21 1,81 4,71 45 88,4 0,6 0,90
P103 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico

A 0-18 5,05 4,07 0,38 0,54 0,38 0,19 4.8 1,3 2,4 6,1 21,3 45,8 1,2 1,35

Bw2 35-67 5,07 4,28 0,02 0,09 0,07 0,6 3,5 0,18 0,78 3,68 49 76,9 0,7 0,67

Bw3 67-130 5,26 4,44 0,02 0,19 0,04 0,5 25 0,25 0,75 2,75 9.1 66,7 0,9 0,30
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Quadro 1: Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Horiz. Prof. pH ca®*  Mg® K* AP H+Al s ¢ I v m® P co
H20 KCI
cm cmole dm™ % mgdm®  dagkg”

P65 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico

A 0-15 4,56 3,87 0,03 0,14 0,14 1,4 6,8 0,31 3,02 8,42 3,7 87 1,1 1,80

Bw2 100-120 5,19 4,25 0,01 0,07 0,02 0,9 2,6 0,1 1 2,7 3,7 90 0,5 0,30
P28 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico

Bw 40-60 4,65 3,99 0,01 0,07 0,09 1,3 4,6 0,17 1,47 4,77 3,6 88,4 0,6 0,52
P123 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico

A 0-12 4,62 3,76 0,03 0,2 0,14 25 6,6 0,37 2,87 6,97 5,3 87,1 1,3 1,42

Bw 60-80 5,05 4,25 0 0,06 0,03 0,9 3,1 0,09 0,99 3,19 2,8 90,9 0,9 0,52
P132 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico

A 0-15 4,5 3,67 0,31 0,3 0,07 1,9 5,8 0,68 2,58 6,48 10,5 73,6 1,4 1,13

Bw 50-70 4,67 4,14 0,06 0,07 0,04 0,9 2,8 0,17 1,07 2,97 57 84,1 1,1 0,30
P139 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico

A 0-15 51 3,96 0,08 0,09 0,27 1,1 54 0,44 3,73 8,03 55 88,5 1,8 1,50

Bw 50-70 4,72 3,94 0,09 0,09 0,06 2,3 4,8 0,24 2,54 5,04 4,8 90,6 1,2 0,67
P153 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico

A 0-12 4,64 3,64 0,42 0,68 0,24 1,8 5,8 1,34 3,14 7,14 18,8 57,3 1,8 1,42

Bw 30-50 4,94 4,02 0,04 0,12 0,10 1,7 41 0,26 1,96 4,36 6 86,7 1,3 0,67

BC 70-90 5,26 4,18 0 0,08 0,09 0,7 3,3 0,17 0,87 3,47 4,9 80,5 1,4 0,38

100



Quadro X: Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Horiz. Prof. pH ca®  Mg¥ K* AP H+Al s t? T vy m” P co
H,0 KCl
cm cmole dm™ % mgdm?®  dagkg”
P120 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico
A 0-15 4,28 3,75 0,26 0,32 0,23 2.2 6.4 0,81 3,01 7,21 11,2 73,1 2,1 1,42
Bw1 60-80 4,79 4,19 0,01 0,09 0,04 1.4 38 0,14 1,54 3,94 36 90,9 1,5 045
Bw2 140-160 5,14 4,25 0,08 0,17 0,05 08 33 03 1.1 36 8,3 72,7 1,8 0,30
P167 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico
A 0-12 4,32 378 0,29 0,31 0,16 2,3 6.8 076 3,06 7,56 10,1 752 1.9 1,35
Bw1 40-60 4,81 4,25 0.00 0,06 0,05 1,1 36 0,11 1,21 3,71 3 90,9 1.4 0,67
Bw2 80-100 5,06 4,43 0.00 0,04 0,06 05 2,5 0,1 0.6 2,6 38 83,3 1.4 0,15
P177 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico
A 0-15 4,65 3,81 0,01 0,12 0,22 2,9 6.4 0,35 3,25 6,75 5.2 89,2 17 1,28
Bw1 15-41 4,95 4,24 0,00 0,04 0,04 1,1 33 0,08 1,18 3,38 2,4 93,2 1.4 045
2Bc 150-170 5,1 4,15 0,00 0,06 0,05 1,6 33 0,11 1,71 341 3.2 93,6 2,2 0,30
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