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RESUMO

Nas paisagens do norte e oeste do estado de S&o Paulo, plintita e petroplintita
constituem fei¢des que se repetem com frequéncia sobre os arenitos cretacicos
da Formacédo Adamantina (Grupo Bauru). Com o objetivo de avaliar as
caracteristicas mineraldgicas desses materiais e estudar sua génese,
selecionaram-se dois perfis de solos representativos da paisagem local e
constituidos por fei¢des plinticas, petroplinticas e mosqueados. O estudo foi
realizado na baixa meia encosta de uma vertente situada na Estacéo
Experimental de Agronomia de Pindorama, do Instituto Agrondmico (IAC), regido
norte do estado de Sao Paulo. Com base nas observagdes em microscopio de
varredura e microanalise pontual realizadas em glébulas selecionadas, bem como
nas analises mineralégicas da fracao argila desferrificada e dos 6xidos de ferro
de todos os horizontes dos perfis estudados, constatou-se que caulinita, hematita
e goethita sdo os principais constituintes da fracdo argila dos nédulos e horizontes
estudados. Os minerais mica, gibbsita e anatasio complementam a mineralogia
da fracao argila das glébulas, assemelhando-se em constituicdo ao material
interglebular e aos demais horizontes dos perfis. Quartzo, feldspatos potassicos,
tracos de feldspatos sodicos e ilmenita foram identificados como componentes
da fracdo silte e areia dos ndédulos. A presenca constante de minerais alteraveis
nas glébulas petroplinticas é evidéncia de que a génese desses materiais esta
relacionada com a ferruginizacdo do saprolito. Este fato, associado aos baixos
teores de Al na estrutura dos 6xidos de ferro das glébulas, evidencia sua formacao
em condig¢des hidromorficas, supostamente relacionadas com a solubilizacéo e
mobilizacéo do ferro ferroso, lixiviado da paisagem a montante e reprecipitado
na zona de vadosa, onde 0os maiores potenciais de oxidagdo favoreceram a
segregacéao e a precipitacdo do ferro.

Termos de indexacdo: génese de solos, petroplintita, plintita, 6xidos de ferro,
substituicéo isomorfica de Fe por Al.
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SUMMARY: CHARACTERIZATION AND GENESIS OF PLINTHIC PROFILES
DEVELOPED ON SANDSTONE (BAURU GROUP). Il -
MINERALOGICAL PROPERTIES

In northern and western landscapes of Sdo Paulo State, plinthite and petroplinthite
are features observed commonly above the cretaceous Adamantina Formation sandstones
(Bauru Group). Two representative soil profiles with plinthic, petroplinthic and mottling
features were selected in the local landscape to evaluate the mineralogical characteristics
and to study their formation. The study was carried out at the foot of a mountainside in the
Experimental Station Pindorama of the Agronomic Institute Campinas (IAC), in the north
of Sdo Paulo State, Brazil. Scanning microscopy and pontual microanalysis of selected
glaebules, as well as the mineralogical analyses of the ironfree clay fraction and the iron
oxides of all studied soil profiles were carried out. It was concluded that the main clay
fraction minerals of the nodules and the soil are kaolinite, hematite, and goethite. Mica,
gibbsite, and anatase also contribute to the mineralogy of the clay fraction of these glaebules,
being similar in composition to the surrounding soil material of the profiles. The silt and
sand fraction of the nodules is composed by quartz, potassium feldspars, traces of sodium
feldspars, and ilmenite. The constant presence of weatherable minerals in the petroplinthic
glaebules clearly indicates that the formation of these features was related to iron segregation
in the saprolite. This phenomenon, associated with low levels of aluminum in the structure
of the glaebules iron oxides suggests their formation under hydromorphic conditions. The
hydromorphic environment is probably related to the solubilization and mobilization of
ferrous iron that was removed from the upper landscape and precipitated into the vadose

zone, where oxidative conditions were favorable for iron segregation and precipitation.

Index terms: soil genesis, petroplinthite, plinthite, laterite, iron oxides.

INTRODUCAO

Os estudos que avaliam a composicdo e as
transformac¢des mineraldgicas dos materiais
plinticos, petroplinticos e dos solos associados
possibilitam um melhor entendimento da evolucéo
dos sistemas de intemperismo ja que 0s minerais
sdo indicadores da extensdo em que os diferentes
processos tém atuado nas paisagens atuais.

Essas fei¢Bes ferruginosas sdo de ocorréncia
comum nos solos sob dominio do Arenito Bauru,
Formacgdo Adamantina, regifes Norte e Oeste do
estado de S&o Paulo. Distribuem-se em diferentes
posicoes da paisagem, com variados padrdes
morfologicos e formas de ocorréncia, refletindo a
diversidade de processos pedogenéticos ocorrentes
durante a evolugdo das paisagens atuais. Sua
presenca e diversificacdo das formas de ocorréncia
influem significativamente no comportamento fisico-
quimico dos solos, fendmeno ainda pouco conhecido.
Portanto, a dindmica de formacéo e a evolucéo dos
nodulos e dos solos que desenvolvem essas feicoes,
bem como as peculiaridades que afetam seu
comportamento, devem ser elucidadas para que se
possa proceder ao uso e manejo adequados desses
solos (Batista & Santos, 1995).

O presente trabalho objetiva caracterizar
mineralogicamente as diferentes fei¢des ferruginosas
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e os perfis onde ocorrem, fornecendo subsidios para
elucidar alguns mecanismos envolvidos na génese
desses materiais. Para tanto, foram selecionados
dois perfis de solos desenvolvidos de arenitos
cretacicos da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru,
e localizados na baixa meia encosta de uma vertente
representativa da paisagem local, caracterizada pela
presenca de plintita, petroplintita e mosqueados.

MATERIAL E METODOS

Meio fisico

O estudo foi realizado na Esta¢do Experimental
de Agronomia de Pindorama do Instituto Agronémico
(IAC), situada ao sul do municipio de Pindorama,
entre as coordenadas geograficas de 21 ° 13 ' de
latitude sul e 48 ° 56 ' de longitude oeste.
Geologicamente, a regido situa-se sob dominio do
Grupo Bauru, Formacdo Adamantina (IPT, 1981),
caracterizada por apresentar bancos de arenitos com
granulagéo fina a muito fina, alternados com lamitos,
siltitos e arenitos lamiticos. S&o comuns nessa
formacdo seixos de argilito, cimento e nodulos
carbonaticos (Soares et al., 1980).

Segundo a classificacdo de Képpen, o clima da
regido enquadra-se como Aw, que ¢é definido como
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tropical imido, com estac&o chuvosa no veréo e seca
no inverno e com precipitacdo média anual de
1.390 mm.

Trabalho de campo

Foram abertas duas trincheiras no segmento de
vertente que melhor caracterizava as diferentes
classes de solos. A descricdo macro e a
micromorfoldgica dos perfis estudados (perfis P1 e
P2), bem como a ilustracéo da distribuic&o dos solos
na paisagem local, encontram-se em detalhes em
Coelho et al. (2001). No entanto, o quadro 1
evidencia a classificacdo, a sequiéncia de horizontes
e alguns dos principais atributos morfolégicos dos
perfis P1 e P2.
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Analises laboratoriais

As amostras de solo coletadas nas trincheiras
foram secas ao ar, destorroadas com um maurtelo de
borracha, passadas em peneira n? 10 e submetidas
as analises laboratoriais.

Amostras provenientes dos horizontes plinticos
e petroplinticos foram submetidas ao peneiramento
por via Umida em peneira n.° 10. Posteriormente,
as glébulas foram individualmente escovadas em
agua corrente, secas ao ar, trituradas em moinho
mecanico e passadas novamente em peneira n® 10.
O solo entremeado aos nddulos plinticos e
petroplinticos (matriz interglebular) foi seco ao ar e
peneirado antes de ser submetido as determinacdes

Quadro 1. Classificagdo e morfologia dos perfis estudados

Horizonte Profundidade Cor Umida Textura

Estrutura

Consisténcia

m

Perfil P1 - Plintossolo Pétrico Concrecionario distréfico tipico, textura arenosa/média esquelética, A moderado®)

A 0,00-0,10 75YR 4/2 Areia franca

E 0,10-0,25 75YR 4/4 Areia franca

Cc 0,25-0,45 5 YR 4/6 Franco-argilo-
arenosa

Cf 0,45-0,55 5YR 4/6 Franco-argilo-
arenosa

Cr 0,55-1,16 2,5 YR 4/8 Franco-argilo-
arenosa

Crgl 1,16-1,40 Variegada Franco-argilo-
arenosa

Crg2 1,40-1,80 Variegada Areia franca

Moderada, pequena e média
blocos subangulares

Fraca, média e grande, blocos
subangulares

Matriz interglebular macica
Matriz interglebular macica

Fragmentos de rocha
entremeados a uma matriz
terrosa macica

Fragmentos de rocha
entremeados a uma matriz
terrosa macica

Fragmentos de rocha
entremeados a uma matriz
terrosa macica

Macia, muito friavel,
nao-plastica e ndo pegajosa

Ligeiramente dura, friavel,
nao-plastica e ndo-pegajosa

Pléastica e pegajosa
Pléstica e pegajosa

Dura, muito firme, plastica e
pegajosa

Ligeiramente dura, firme,
pléastica e pegajosa

Ligeiramente dura, firme,
ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa

Perfil P2 - Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico abruptico plintico, textura arenosa/média, A moderado

A 0,00-0,10 75 YR 4/2 Areia franca

E 0,10-0,26 7,5 YR 4/4 Areia franca

Btl 0,26-0,38 5 YR 4/6 Franco-argilo-
arenosa

Bt2 0,38-0,60 5YR 4/8 Franco-argilo-
arenosa

Cc 0,60-0,85 5YR 4/6 Franco-argilo-
arenosa muito
cascalhenta

Cf 0,85-1,10 5YR 4/8 Franco-argilo-
arenosa muito
cascalhenta

Cr 1,10-1,64 2,5YR 4/6 Franco-argilo-
arenosa

R 1,64-1,90 2,5YR 4/6 Franco-arenosa

Fraca, média, blocos
subangulares

Fraca, média, blocos
subangulares

Moderada, média e grande, blocos
subangulares

Moderada, média e grande, blocos
subangulares

Matriz macica

Matriz macica

Estrutura original da rocha
entremeada a uma matriz terrosa
macica

Estrutura da rocha

Macia, fridvel, ndo-plastica e
nao-pegajosa

Ligeiramente dura, fridvel, ndo
plastica e ndo pegajosa

Dura, firme, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa
Dura, firme, plastica e pegajosa

Plastica e pegajosa

Plastica e pegajosa

Ligeiramente dura, firme,
plastica pegajosa

Dura, firme, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa

O EMBRAPA (1999).
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analiticas. Apenas o horizonte plintico do perfil P2
foi submetido aos procedimentos convencionais de
preparo das amostras, ou seja, as glébulas e matriz
foram homogeneizadas com martelo de borracha e
passadas em peneira.

Analises mineraldgicas

Mineralogia da fracéo argila desferrificada

Todo o preparo e tratamento das amostras para
a determinacdo da composicdo mineraldgica da
fracdo argila desferrificada foram realizados de
acordo com Jackson (1969) e os minerais identificados,
segundo Brown (1961). Os difratogramas de raios-
X foram obtidos em aparelho Philips, modelo
PW 1010, dotado de tubo de &nodo de cobre, com
filtro de niquel e com a unidade de forca operando a
40 KV e 20 mA. A irradiacdo para os diferentes
tratamentos foi de 3 ° a 30 ° 26.

Mineralogia dos 6xidos de ferro

Para a caracterizacdo mineraldgica dos 6xidos de
ferro, procedeu-se ao método descrito por Norrish &
Taylor (1961), modificado por Kdmpf & Schwertmann
(1982). Os oxidos de ferro concentrados foram
analisados por difratometria de raios-X (DRX). O
difratdmetro, equipado com tubo de cobalto e filtro
de ferro, foi operado com a unidade de forca a 26 mA
e 36 KV, sendo a lamina montada em p6 com 30 %
de quartzo finamente moido.

Estimativa da substituicdo isomorfica na
hematita (Hm) e goethita (Gt)

A determinacgdo do grau de substituicao
isomoérfica de Fe por Al nos 6xidos de ferro foi
realizada tanto por difratometria de raios-X, como
por métodos quimicos.

No primeiro caso, a substituicdo isomorfica foi
determinada por meio de equagdes publicadas que
relacionam o parametro unidade da cela unitéaria
(posicéo dos reflexos obtidos por DRX) ao contetdo
de Al existente na estrutura dos oxidos de Fe,
segundo Schwertmann et al. (1979) e Schulze (1982).

No segundo, foram utilizadas duas equagdes
desenvolvidas por Guillet & Jeanroy (1985) e
Shadfan et al. (1985), as quais consideram os valores
de ferro e aluminio extraidos com os reagentes
ditionito-citrato (DC) e oxalato-oxalico (dados obtidos
de Coelho & Vidal-Torrado, 2003).

Célculo da relacédo R (HmM/HmM + Gt)

A relagao R foi estimada com base nas areas dos
reflexos da Hm e Gt. A férmula utilizada para
calculo foi sugerida por Resende et al. (1987).

Calculo dos contetidos de Hm e Gt

Procedeu-se a estimativa quantitativa da
mineralogia dos o0xidos de ferro, utilizando-se o
método da alocagdo proposto por Resende et al.
(1987), modificado por Netto (1996). Os elementos
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guimicos dos minerais extraidos pelo ataque
sulfurico e ditionito-citrato (DC) na fracgéo argila,
obtidos de Coelho & Vidal-Torrado (2003), foram
alocados nos minerais identificados por DRX.

Analise submicroscépica e microanalise
pontual

Amostras indeformadas e selecionadas das
glébulas plinticas e petroplinticas foram submetidas
ao exame em microscopio eletrénico de varredura
marca JEOL, modelo JSM - T330A, equipado com
microssonda NORAN, modelo TN 500.

Anéalise granulométrica

A distribuicé@o dos separados do solo na fragao
menor que 2 mm foi determinada pelo método da
pipeta, conforme recomendagdes de Camargo et al.
(1986).

Anéalises quimicas e fluorescéncia de raios-X

Os teores de aluminio trocavel foram determinados
segundo Camargo et al. (1986). As extracfes
seletivas de manganés seguiram as recomendac6es
de Buurman et al. (1996). O cobre total foi
determinado por fluorescéncia de raios-X em
aparelho Philips, modelo PW 2400, utilizando-se
amostras pulverizadas com granulometria inferior
a 200 mesh e prensadas a 30 T cm2em 25 % de cera.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mineralogia da fragcdo argila desferrificada

Na figura 1, sdo apresentados os difratogramas
de raios-X das petroplintitas (Cc-N) do perfil P1. As
glébulas dos perfis analisados sédo mineralogicamente
semelhantes (difratogramas n&o mostrados), apenas
diferindo pela presenca de tracos de gibbsita nas
amostras petroplinticas dos perfis observados.

Os dados constantes no quadro 2 evidenciam que
teores similares de caulinita estdo presentes nas
glébulas plinticas e petroplinticas do perfil P1, porém
0 mineral encontra-se em menores proporg¢des na
petroplintita do P2. Isso revela a maior acumulacéo
de ferro neste material (Coelho e Vidal-Torrado,
2003) supostamente responséavel pela dissolucéo da
caulinita, a medida que o ferro € segregado durante
a formacg&o dos nddulos, tal como originalmente
constatado por Muller & Bocquier (1986).

Além desses minerais, mica é outro componente
da fragdo argila das glébulas. Assim, caulinita, mica
e, eventualmente, tragos de gibbsita, sdo os minerais
da fragdo argila das glébulas. Evidenciou-se a
origem autigénica de parte dos minerais gibbsiticos,
e sua formagao serd discutida na interpretagao dos
resultados de microscopia eletrénica de varredurae
microanalise pontual.
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Mineralogia semelhante as glébulas foi observada  relativo dos minerais silicatados e gibbsita na fragao
nos diferentes horizontes dos perfis estudados argila. Observa-se que este ultimo mineral esta
(Figura 2). O quadro 2 foi obtido a partir da presente apenas em pequenas proporgdes e,
intensidade dos reflexos e dos teores de Si e Al  principalmente, no solum e matriz interglebular (Cc-
extraidos por ataque sulfurico (Coelho & Vidal- S), sugerindo que as condi¢cBGes gerais para
Torrado, 2003) e proporciona uma idéia do conteddo  estabiliza¢do dos minerais nestes solos séo

| | PERFIL P1 ct ct
i I HORIZONTECf-S | |

\ . [

" G\ f
) .
A Nww,,mm/«'wf»’)

k25°C ! “ |
by i By
k 350 °C Wi v‘w,v‘\wi*u,,,w,,\» A : o ‘ I h A
L ST APV k2s°C Mo rﬂ i\
k’550°C " V s i i W\h’m ! J‘M”\\ ‘1"1« ‘ ‘ f%jw
M kasoec v (V| W«“\M“’WM ,“J e
kss0oC A
27 21 15 9 3 A
%26 CuKa PERFIL P1 Ct Ct xne
Figura 1. Difratogramas de raios-X da fracéo argila HORIZONTE Crg2 ‘ N‘h
desferrificada referentes as glébulas Mi -
petroplinticas (Cc-N) do perfil P1. Minerais w‘ ‘ ﬂ th
M R
hw h

identificados: caulinita (Ct), mica (Mi), tracos
de gibbsita (Gb) e goethita (Gt).

Y
¥ |
M«m\m}l'l U |

Quadro 2. Contetdo relativo®™” dos minerais MgG25°C!
silicatados e gibbsita na fracéo argila

; ) Mg 25 °C

. . Minerais o
Horizonte® Profundidade — - - - k25°C I\
Caulinita Mica Gibbsita |

k3s0°C" | Ml ‘ J \
N Wy " " \
K Perfi k 550 °C” " "MWM“MJN’HM«m«w‘wﬁ /M,\
erfil P1 M,

A 0,00-0,10 2 1 1 PERFIL P2

E 0,10-0,25 2 1 1 HORIZONTEBt1  Ct Ct

Cc-S 0,25-0,45 3 1 1

Cc-N 0,25-0,45 2 1 1

Cf-S 0,45-0,55 3 1 1

Cf-N 0,45-0,55 2 1 0

Cr 0,55-1,16 3 2 0

Crgl 1,16-1,40 3 2 0

Crg2 1,40-1,80 3 2 0

Perfil P2

A 0,00-0,10 1 2 1

E 0,10-0,26 1 1 1

Btl 0,26-0,38 3 1 1 \

Bt2 0,38-0,60 3 1 1 o N (A X

Ce-S 0.60-0.85 3 1 1 kas®c ™ | ‘ | WWM

Cc-N 0,60-0,85 1 1 1 f‘\‘ 'x“ i, J | g

cf 0,85-1,10 2 2 1 I A N ",

cr 1’10-1164 2 2 0 k350°C Wi "N \MWMM%:XM’V”‘» N‘“J \n

R 1,64-1,90 1 3 0 ks50°C /" b t

T T T T T 1
o - - — 27 n 15 9 3
Conteudo relativo: 0 - ndo detectado, 1 - presente, 2 - modera- 29 CuKa

damente abundante, 3 - abundante. @ Cc-S e Cf-S: matriz Figura 2. Difratoqramas de raios-X da fracio aragila
interglebular dos horizontes petroplintico (Cc) e plintico (Cf) res- 9 ' 9 ¢ 9

pectivamente; Cc-N e Cf-N: nédulos dos horizontes Cc e Cf res- desferrif_icada referente§ a al_gups ho_ri_zontes
pectivamente; Cf: horizonte Cf do perfil P2. Amostra dos Pe_rf's eStUdjadOS- Mlnel_'als _|dent|flcad053
homogeneizada (nédulos + matriz). caulinita (Ct), mica (Mi) e gibbsita (Gb).

R. Bras. Ci. Solo, 27:495-507, 2003



500

favoraveis a manutencao da caulinita em detrimento
da gibbsita, e por isso, este ultimo encontra-se em
pequenas proporgdes. Os elevados teores de areia
fina e muito fina presentes em todos os horizontes
(Quadro 3), a maioria deles contendo minerais
primérios intemperizaveis (Coelho, 1998), podem
liberar Si na solugdo do solo, o suficiente para inibir
a formac&o de minerais gibbsiticos.

Mineralogia dos 6xidos de ferro

Hematita e goethita foram os Unicos 6xidos de
ferro identificados com o tratamento das amostras
(Figura 3). No entanto, o mineral anatasio também
foi concentrado e identificado em todos os horizontes
e glébulas estudados (espacamento d = 0,35 nm;
difratogramas do perfil P1 ndo mostrados).

O quadro 4 revela os contetudos de hematita (Hm),
goethita (Gt), bem como o valor R (Hm/Hm + Gt) e 0
grau de substitui¢do isomdrfica nos 6xidos de ferro
(SIGte SIHm). Diferentes métodos foram utilizados
no célculo da substituicdo isomorfica em Al, pois,
além da possibilidade de comparagdo, também
contribuem para a maior seguranga nos resultados,
uma vez que todos apresentam diferentes fontes de
erro (Barral Silva, 1987), bem como promovem uma
grande variacao nos resultados quando as amostras
constituem-se de uma mistura de hematita e
goethita (Shadfan et al., 1985).
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Quadro 3. Analise granulométrica correspondente a fragdo menor que 2 mm

Areia®
Horizonte Profundidade Silte Argila
AMG AG AM AF AMF Total
m g kg?
Perfil P1
A 0,00-0,10 0 0 136 493 193 822 74 104
E 0,10-0,25 0 0 135 491 161 787 142 71
Cc-S® 0,25-0,45 0 11 95 290 155 551 154 295
Cc-N® 0,25-0,45 0 12 130 380 168 690 240 70
Cf-s® 0,45-0,55 0 11 98 259 143 511 143 321
Cf-N®@ 0,45-0,55 0 11 71 336 268 686 241 73
Cr 0,55-1,16 0 11 152 258 118 539 160 301
Crgl 1,16-1,40 0 0 200 332 104 636 112 252
Crg2 1,40-1,80 0 0 260 394 105 759 120 121
Perfil P2
A 0,00-0,10 0 0 162 493 162 817 104 79
E 0,10-0,26 0 0 149 517 130 796 103 101
Btl 0,26-0,38 0 0 121 407 127 655 91 254
Bt2 0,38-0,60 0 0 156 350 111 617 118 265
Cc-S® 0,60-0,85 0 11 126 308 129 574 110 316
Cc-N® 0,60-0,85 60 142 160 290 146 798 132 70
Cf® 0,85-1,10 43 69 132 209 91 544 118 338
Cr 1,10-1,64 0 34 114 283 81 512 164 324
R 1,64-1,90 0 53 119 190 164 526 302 172

@ Cc-S e Cf-S: matriz interglebular dos horizontes petroplintico (Cc) e plintico (Cf) respectivamente. ? Cc-N e Cf-N: nédulos dos
horizontes Cc e Cf respectivamente. ® Cf: horizonte Cf do perfil P2. Amostra homogeneizada (nédulos + matriz). ¥ AMG: areia
muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; AMF: areia muito fina.
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Quadro 4. Valores de Hematita (Hm), Goethita (Gt), R (HmM/Hm + Gt) e de substituicao isomadrfica de ferro
por aluminio na Hm (SIHmM) e Gt (SIGt) determinados por diferentes procedimentos

Horizonte Profundidade Hm Gt R SIGt DRX® SIHM DRX® SIGt quimica® SIOx quimica®
m ——gkgt —— % cmolc Al mol-t
Perfil P1
A 0,00-0,10 2,4 6,9 26 14 10 25 14
E 0,10-0,25 1,3 12,5 10 19 7 26 15
Cc-S 0,25-0,45 15,9 56,0 22 8 7 10 5
Cc-N 0,25-0,45 195,9 148,4 57 10 5 5 3
Cf-S 0,45-0,55 14,6 57,6 20 23 4 16 9
Cf-N 0,45-0,55 106,2 131,4 45 12 2 8 4
Cr 0,55-1,16 23,8 35,5 40 18 6 11 6
Crgl 1,16-1,40 16,0 22,7 41 nd® 7 14 7
Crg2 1,40-1,80 7,0 9,0 44 11 7 2 1
Perfil P2
A 0,00-0,10 1,7 9,6 15 15 7 14 7
E 0,10-0,26 2,9 11,0 21 12 3 14 7
Btl 0,26-0,38 54 22,9 19 30 13 20 11
Bt2 0,38-0,60 13,3 37,8 26 22 8 15 8
Cc-S 0,60-0,85 12,7 45,9 22 19 10 10 5
Cc-N 0,60-0,85 272,5 139,3 66 8 3 5 3
Cf 0,85-1,10 72,2 64,8 53 12 3 4 2
Cr 1,10-1,64 22,8 41,4 35 6 1 1 1
R 1,64-1,90 49,0 14,9 77 25 5 12 5

@ SIGt DRX: substituicdo isomérfica do Fe por Al na goethita, determinada por difracdo de raios-X. @ SIHmM DRX: substituicéo
isomérfica do Fe por Al na hematita, determinada por difracéo de raios-X. ) SIGt quimica: substituicdo isomérfica na goethita

determinada quimicamente segundo a expresséo (Guillet & Jeanroy, 1985): Al cmol. mol+ =

(Alg— Alo) / 27 X 100
(Ala— Aly) / 27 + (Fed — Feo) / 55,8

®) S10x quimica: substituigédo isomérfica nos 6xidos de ferro (Hm + Gt), determinada segundo a expressdo (Shadfan et al., 1985):

Alg — Al, x 100
Al cmolc molt= —
Al (40) + Fe (o)

Inameros trabalhos tém tratado da substituicdo
isomorfica de Fe por Al nos 6xidos de ferro em perfis
plinticos e petroplinticos, evidenciando que goethita
e hematita podem incorporar grandes contetdos de
aluminio na sua estrutura (Ambrosi & Nahon, 1986;
Trolard & Tardy, 1989). Esses dados, complementados
com o estudo de outras variaveis, apresentam um
grande interesse aos estudos de génese dos solos e
materiais associados, uma vez que podem refletir
0s ambientes nos quais foram formados, bem como
podem ser utilizados como indicadores dos processos
pedogenéticos (Fitzpatrick & Schwertmann, 1982).

Neste trabalho, os valores de SIGt abaixo de
15 cmol, Al mol-! nas glébulas petroplinticas (Cc-N)
indicam que sua origem esta associada a condicfes
hidromérficas, tal como afirmam Fitzpatrick &
Schwertmann (1982), embora, atualmente, ocorram
em solos bem drenados. Segundo os autores, em
ambientes hidromorficos, o ferro mobiliza-se
preferencialmente nas formas reduzidas (FeZ"),
enquanto o aluminio néo tem capacidade de trocar
de valéncia, razdo por que sua mobilidade néo é
afetada pelas variacdes das condigdes de redox que
se produzem nos meios de hidromorfia parcial. O
ferro ferroso (Fe2*) move-se até as zonas do solo que

©) nd: ndo determinado devido a pequena definicéo das linhas de difragéo.

apresentam maior aeracéo, como, por exemplo, os
macroporos situados entre os fragmentos de rochas
dos horizontes saproliticos aqui estudados, onde se
produziriam sua precipitacdo e formacéo das
glébulas, sem que existissem poucas fontes de
aluminio, ou nenhuma, na sua proximidade. Além
disso, a reacdo ligeiramente alcalina dos solos
hidromorficos faz com que o elemento ndo esteja
disponivel para incorporacdo nos oxidos de ferro
(Fitzpatrick & Schwertmann, 1982).

Examinando o quadro 4, observa-se que 0s
valores de SIGt no solum, saprolito e matriz
interglebular determinada por DRX variaram de 6
a 30 cmol; Al mol1, enquanto os valores de SIHmM
variaram de 1 a 13. Essas variagdes refletem as
condigdes particulares dos horizontes durante a
génese dos Oxidos de ferro e evolucdo dos solos e
ndédulos analisados. Nota-se que os niveis de
substituicdo em Al na goethita da matriz
interglebular (Cc-S) dos perfis séo maiores que nas
glébulas, bem como os horizontes texturais do perfil
P2 mostram os maiores contetdos de goethita
aluminosa. Tais resultados indicam uma ampla
disponibilidade de aluminio no ambiente durante a
formac&o dos déxidos de ferro, uma vez que também
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a hematita encontra-se mais aluminosa na matriz
Cc-S do perfil P2 e nos horizontes texturais Btl e
Bt2. O maior valor de SIGt no horizonte Bt1 (perfil
P2) corresponde ao maior valor de SIHmM, mostrando
uma formacao simultanea dos 6xidos (Gt e Hm) neste
horizonte, embora o aluminio possa estar disponivel
em proporcdes similares em diferentes épocas de
formagdo dos minerais hematiticos quando
comparados aos goethiticos.

A camada R do perfil P2 também apresenta um
elevado contetido de SIGt. No entanto, hematita é
relativamente pouco aluminosa, sugerindo, para o
caso da goethita, uma formacéo contemporanea do
mineral em virtude da elevada liberagédo do Al
provindo da desestruturacgdo da caulinita, pelo
mecanismo de ferrdlise. Este ultimo processo foi
constatado e discutido por Coelho & Vidal-Torrado
(no prelo) para os horizonte Cr e camada R do solo
analisado. Os maiores teores trocaveis de Al3* nesta
camada corroboram esses resultados (Quadro 5).

Considerando o mineral hematitico, 0s menores
valores de substitui¢do isomérfica evidenciam uma
origem pretérita para uma parte deste mineral na
camada R, anterior a formagdo da goethita e em
condig¢Bes pedoambientais de menor disponibilidade
de Al. Essa mesma interpretacéo é auferida para os
horizontes saproliticos do perfil P1 e possibilita uma
explicacdo parcial dos elevados contetdos de

M.R. COELHO & P. VIDAL-TORRADO

hematita nessas porc¢oes inferiores do perfil, uma
vez que as condicdes atuais sao favoraveis a formacéao
de minerais oxidicos hidratados. A maior umidade
e 0s baixos valores de pH nesses horizontes e camada
(Quadro 5) propiciam a formacdo de goethita
secundaria (mineral hidratado) em detrimento da
hematita (mineral desidratado), conforme sugestdes
de Kampf & Schwertmann (1983). No entanto, esses
mesmos autores, citando o trabalho de Nalovic
(1974), afirmam que outros metais, tais como Mn e
Cu, podem coprecipitar com ferridrita, precursor
natural da hematita, retardando sua transformacéo
para goethita e hematita, em favor da formacéo
isolada de hematita. Assim, os elevados contetidos de
Mn e Cu na rocha do P2 (Quadro 5) também podem
ser parcialmente responsabilizados pelo elevado valor
da relacdo R nesta porcao do perfil, principalmente
guando se considera a forma pouco cristalina dos
minerais de manganés, tal como evidenciado nos dados
de dissolucdes seletivas (Quadro 5).

Dos resultados e discussdes enunciados, propde-
se que parte da hematita formou-se sob condicbes
de maiores potenciais de oxidagdo nos saprolitos e
rocha do P2, quando o nivel do lencol freatico
supostamente encontrava-se em cotas inferiores as
atuais, possibilitando a desidratacdo da ferridrita
para formas cristalinas de hematita (Kampf &
Schwertmann, 1983). No entanto, as mobilizacGes

Quadro 5. Valores de pH em H,O e KCI, aluminio trocavel (AI*Y), cobre total (Cu), manganés (Mn) livre e

amorfo dos perfis P1 e P2

Horizonte® Profundidade pH H20 pH KCI Al Cu Mn livre Mn amorfo
m mmol. kg mg kgt
Perfil P1
A 0,00-0,10 6,0 4,8 0,9 3,6 68,0 71,7
E 0,10-0,25 4,5 4,0 4,9 3,2 43,5 43,2
Cc-S 0,25-0,45 53 4,3 3,2 16,7 54,6 10,6
Cc-N 0,25-0,45 55 4,9 0,0 24,1 87,9 2,1
Cf-S 0,45-0,55 49 4,1 4,4 19,5 39,2 5,7
Cf-N 0,45-0,55 51 4,7 0,0 nd® 89,2 8,5
Cr 0,55-1,16 5,3 4,1 12,1 21,3 45,2 55
Crgl 1,16-1,40 4,7 3,8 26,4 16,6 42,4 3,6
Crg2 1,40-1,80 4,8 3,6 38,2 18,0 24,7 55
Perfil P2
A 0,00-0,10 51 4,2 31 9,9 121,8 99,5
E 0,10-0,26 51 4,1 3,9 10,7 105,0 82,8
Btl 0,26-0,38 52 4,2 7,1 13,4 47,1 23,6
Bt2 0,38-0,60 53 4,3 1,2 20,5 64,0 19,6
Cc-S 0,60-0,85 55 4,6 0,0 20,2 50,1 14,3
Cc-N 0,60-0,85 5.8 53 0,0 23,2 84,0 4,2
cf 0,85-1,10 54 4,2 3,1 29,5 103,9 69,5
Cr 1,10-1,64 5,2 3,9 35,4 254 281,8 670,2
R 1,64-1,90 51 3,5 115,5 29,1 898,1 1.545,6

@ Cc-S e Cf-S: matriz interglebular dos horizontes petroplintico (Cc) e plintico (Cf) respectivamente; Cc-N e Cf-N: nédulos dos
horizontes Cc e Cf respectivamente; Cf: horizonte Cf do perfil P2. Amostra homogeneizada (nédulos + matriz). @ nd: nao-determinado.
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atuais de ferro, principalmente provenientes da
degradacdo das glébulas petroplinticas, tal como
constatado por Coelho (1998), séo responsaveis pela
formacdo de goethita aluminosa nas porgoes
inferiores dos perfis, tanto favorecida pela maior
umidade, como pela presenca e maior disponibilidade
de Al trocavel. Essas mobilizacbes possibilitaram a
formacao atual de alguma hematita nos horizontes
e camada com elevados contetidos de Mn, bem como
nos macroporos dos horizontes saproliticos e rocha,
onde a atividade da 4gua ¢ baixa.

O conteudo dos 6xidos de ferro na fragdo argila
evidencia que as glébulas petroplinticas do perfil P2
sao mais ricas nesses minerais oxidicos em relagéo
as demais glébulas e horizontes. No entanto,
observa-se que os 6xidos ocupam apenas uma
pequena parcela da fracéo argila dos solos e glébulas,
indicando que grande parte desta fracéo € dominada
por caulinita. Anatésio, ilita e pequenos contelidos
de gibbsita complementam a mineralogia das argilas
dos materiais estudados.

Analisando a relagdo R, notam-se os baixos valores
relativos para as matrizes interglebulares dos
horizontes plinticos e petroplinticos (em torno de
20 %), quando comparados aos demais horizontes e
glébulas estudados. Isso revela maior umidade
nestes horizontes nodulares, favorecendo a formagéo
de goethita. A maior percentagem de argila como
matriz de materiais cascalhentos (nédulos) de
diferentes didmetros, bem como a descontinuidade
dos poros na transicao entre o horizonte petroplintico
e o0 solum acima, possibilita a permanéncia da 4gua
neste horizonte, uma vez que sua retencéo € maior e a
perda por evaporacdo reduzida. Essa hidratacéo
promove a desestabilizacdo da associacdo entre a
caulinita remanescente nas glébulas e a hematita,
estadveis em meio pouco hidratado e oxigenado
(Beauvais & Tardy, 1993), estabelecendo condicoes
adequadas a degradacéo das glébulas, bem como a
mobilizac&o dos elementos liberados, principalmente
Fe2*, aos horizontes saproliticos e rocha abaixo.
Evidéncias macro e micromorfoldgicas da degradacéo
atual das glébulas petroplinticas e liberacéo de ferro,
gue é parcialmente precipitado nos horizontes
inferiores do perfil P2, sdo apresentadas por Coelho
et al. (2001).

Pela analise dos valores de R, nota-se também
gue as glébulas petroplinticas dos perfis P1 e P2 sdo
predominantemente hematiticas, embora elevados
conteudos de goethita estejam presentes. Nas
glébulas plinticas, ha um predominio de goethita na
sua constituicdo, ocorrendo também a hematita em
proporgdes consideraveis. Esses resultados concordam
com a formac&o mais recente dessas glébulas
plinticas em relacéo as petroplinticas, uma vez que a
ferruginizacdo é primeiramente goethitica nos
estadios iniciais de formacao e torna-se progressiva-
mente hematitica durante os processos de oxidacao e
endurecimento desse material (Beauvais & Colin, 1993).
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Microscopia de varredura e microanalise
pontual

As observacbes submicroscépicas de amostras
indeformadas e selecionadas das glébulas possibili-
taram complementar a caracterizacéo mineralogica
desses materiais, bem como elucidar alguns dos
mecanismos envolvidos na sua génese.

Dentre os minerais identificados nas glébulas
plinticas e petroplinticas com as diferentes analises
realizadas, a microscopia eletrénica e a microanélise
possibilitaram a identificacdo de feldspatos
potéassicos e sddicos, cerianita e ilmenita. Dentre
eles, os feldspatos potassicos sdo 0s mais comuns e
mostram-se em diferentes estadios de intemperismo,
predominando os fortemente intemperizados. A
figura 4 mostra em detalhes o mineral se decompondo.
Duas interpretacdes podem ser inferidas desta
figura: a primeira refere-se ao desenvolvimento de
cavidades de dissolucdo, as quais podem ser
preenchidas por outros materiais na evolugdo das
glébulas; a segunda elucida o desenvolvimento de
alguns minerais gibbsiticos no interior dos nédulos.
Nota-se a presenca da gibbsita acima e nas
extremidades do feldspato, revelando uma origem
autigénica, proveniente da degradacdo direta do
mineral feldspatico.

Minerais primarios, tais como feldspatos e micas,
foram indicados por muitos autores como
constituintes comuns de nédulos e concrecdes
ferruginosas (Beauvais & Roquin, 1996; Debaveye
& Dapper, 1987). McFarlane (1976) afirma que o0s
noédulos provenientes da oscilagao do lengol tem a
habilidade de fossilizar internamente o estado de
intemperismo do saprolito, possibilitando, assim, a
manutencdo de minerais primarios no seu interior.
Portanto, a presenga constante desses minerais no
interior das glébulas petroplinticas estudadas
evidencia sua formacédo em horizontes saproliticos,
bem como sugere a participacdo do lencol freatico
na génese desses materiais.

Afigura 5 revela a presenca do mineral cerianita
e os elementos Co e Mn associados, 0s quais séo
constituintes de algumas glébulas que apresentaram
0 maior conteldo de manganés dentre todas as
glébulas do perfil (Coelho & Vidal-Torrado, 2000),
localizadas predominantemente na base do
horizonte petroplintico do P2.

A presenca de cerianita na fracdo argila néo é
comum nas glébulas estudadas. Sua ocorréncia
aparece como um fendmeno local e sempre associada
aos elementos cobalto e manganés. Outros autores
também identificaram essa mesma correlacéo entre
os elementos e evidenciaram a segregac¢édo de
minerais raros (cerianita) durante a ferruginizagao
na génese de nédulos ferruginosos (Beauvais &
Colin, 1993; Beauvais & Roquin, 1996).

Caulinita é anico mineral silicatado presente em
proporcdes consideraveis dentro das lateritas
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Figura 4. Imagem de MEV exibindo um feldspato
potéassico (Fd) e gibbsita (Gb) no interior de
uma glébula petroplintica (perfil P2). Nota-se
o avancado estadio de dissolucgao do feldspato,
originando gibbsita in situ apds remoc¢ao dos
constituintes mais sollveis.

(Alexander & Cady, 1962) e, freqUentemente, mostra
uma histdria complexa, caracterizada por dissolucoes
e neoformacao durante o desenvolvimento dos perfis
(Ambrosi et al., 1986). Basicamente, esse mineral
foi identificado no interior das glébulas aparentando
dois tipos morfoldgicos distintos. O primeiro mostra
macrocristais de caulinita individualizados
(aproximadamente 10 pm), bem cristalinizados e
orientados (Figura 6). Possivelmente, essa
orienta¢do das argilas esta associada a sua
mobilizagdo (argiluviacdo) e deposicdo durante a
génese dos nddulos (caulinita de primeira geracéo).
O segundo tipo revela cristais que aparentam uma
menor cristalinidade, em virtude de morfologia com
bordas arredondadas, e mostram uma associacdo em
forma de “sanfona” (Figura 7). Sao de menores
dimensdes (aproximadamente 5 pm) e estao
associados as porcdes das glébulas visualmente
identificadas como pequenos volumes esbranquigados
no seu interior. Possivelmente, referem-se as
dissolucdes atuais, potencialmente relacionadas com
a neoformacéo de caulinita (caulinita de segunda
geracdo) nas porosidades geradas com a dissolucéo
de outros minerais (quartzo e feldspato) ou da
prépria caulinita.

Os gréos de quartzo foram os principais
constituintes das glébulas, perfazendo, aproximada-
mente, 60 % de sua constituicdo mineralégica
(Coelho et al., 2001). Em geral, mostram-se
fortemente intemperizados, originando figuras
tipicas de dissolucdo na sua superficie (Flageollet,
1981), bem como poros na matriz argilosa onde estéo
insertos, denominados cavidades de dissolucéo
(Muller & Bocquier, 1986), as quais podem ser
preenchidas por outros materiais que néo 6xidos de
ferro (Leprun, 1981). Asfiguras 8 e 9 evidenciam a
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Pd: paladio
Al: aluminio
Si: silicio

Ce: cério

Mn: manganés
Fe: ferro
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Figura 5. Imagem de MEV do interior de uma
glébula petroplintica exibindo a presenca de
um “coating” (R) de manganés recobrindo
parcialmente um grao de quartzo. Cobalto e
Cério estdo associados em virtude de sua
adsorsao nos 6xidos de Mn. O mineral cerianita
(C - glomérulos arredondados e de coloracéo
branca) aparece precipitado na superficie do
grdo de quartzo (a). Anéalise quimica semiquan-
titativa em espectro EDS do “coating” de
manganés (b).

dissolugdo do mineral quartzoso no interior da
cavidade de dissolucdo, bem como seu
preenchimento com macrocristais de gibbsita.

Resultados similares foram encontrados por
Bourman et al. (1987), argumentando que a presenca
de gibbsita nessas cavidades é indicio de condi¢des
extremamente intemperizadas, ambientes acidos em
gue a drenagem livre pode promover uma intensa
lixiviagdo dos solutos. Essas condi¢Bes ocorrem,
possivelmente, em micros sitios no interior das
glébulas, favorecendo a mobilizacédo de Al a curtas
distancias e sua deposicdo nas cavidades de
dissolucdo na forma de gibbsita secundéria, assim
como a completa lixiviacdo da silica, a qual ira
compor a estrutura dos minerais cauliniticos,
principalmente na rocha do perfil P2, tal como
evidenciado por Coelho & Vidal-Torrado (2003) para
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Figura 6. Fotomicrografia de MEV exibindo
plaquetas individuais de caulinita macrocris-
talina no interior de uma glébula petroplintica
(perfil P1). Ha duas deposi¢cdes ou camadas
recobrindo o grao de quartzo. A primeira (1) é
constituida predominantemente de 6xidos de
ferro, com menores contetdos de caulinita
(espectro EDS nédo mostrados); a segunda (2)
mostra macrocristais de caulinita orientados
e bem cristalinizados inseridos numa matriz
predominantemente oxidica, aparentando
mobilizacdo e deposicao durante a génese das
glébulas.

Figura 7. Fotomicrografia de MEV exibindo
plaquetas de caulinita em forma de sanfona no
interior de uma glébula petroplintica (perfil
P1). Notam-se as bordas arredondadas,
sugerindo incipiente estadio de decomposicao.

a 4rea estudada. A fonte primaria desses minerais
deve estar relacionada com a decomposi¢cdo dos
minerais feldspaticos. Nota-se que o gréo de quartzo
n&o foi totalmente dissolvido e ainda permanece no
interior da cavidade de dissolucgédo (Figura 8).
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Figura 8. Imagem de MEV evidenciando uma
cavidade de dissolucao de quartzo (C) no
interior da glébula petroplintica (perfil P2). Em
maior aumento, observam-se abundantes
figuras tipicas de dissolucdo no mineral
quartzoso (Q).

lLSa48x

Figura 9. Fotomicrografia de MEV exibindo
minerais de gibbsita (Gb) preenchendo a
porosidade gerada na dissolugdo do gréo de
quartzo - Q (glébula petroplintica do perfil P2).

CONCLUSOES

1. Caulinita, hematita, goethita, mica, gibbsitae
anatasio sao os principais constituintes mineralégicos
da fracao argila dos nddulos ferruginosos,
assemelhando-se em constituicéo aos horizontes dos
solos estudados.

2. As fragbes areia e silte sGo dominadas por
qguartzo. No entanto, feldspatos potassicos foram
encontrados em diferentes estadios de intemperismo,
predominando os fortemente intemperizados.

3. A presenca constante desses minerais potassicos
no interior das glébulas € a principal evidéncia da
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origem das petroplintitas associada a ferruginizacao
dos horizontes saproliticos. Outros minerais, como
feldspato sddico, ilmenita e cerianita, também sao
componentes dos nddulos, embora menos expressivos.

4. O elemento do grupo das terras raras, cério
(Ce), apareceu como precipitados concentrados
(cerianita), e sempre associado ao manganés e
cobalto no cerne de algumas glébulas enegrecidas
por causa da presen¢a do manganés.

5. Valores de substituicédo isomdrfica de Fe por
Al inferiores a 15 cmol, Al moll nas glébulas
petroplinticas apoiam a hipdtese da influéncia do
hidromorfismo na formac&o desses materiais; fato
que, associado a presenca constante de minerais
alteraveis, consubstancia a sua formacao,
supostamente relacionada com a deposicéo do ferro
na zona de vadosa durante a evolugdo da paisagem.
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