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RESUMO

Os Luvissolos se destacam como uma das classes de solo mais representativas do Semiarido. Assim,
torna-se importante o conhecimento sobre suas caracteristicas mineralogicas e sobre os diversos
fenbmenos relacionados a sua pedogénese, bem como sobre a potencial reserva de nutrientes
disponivel para as plantas. Desse modo, o objetivo do presente trabalho foi conhecer qualitativamente
a mineralogia das fracOes areia, silte e argila de Luvissolos no Semiarido paraibano, desenvolvidos
sob um gradiente de pluviosidade. Foram descritos e coletados solos em trés condic6es de umidade
distintas de acordo com o indice de precipitacdo pluviométrica, designadas como muito seca
(precipitacdo < 400 mm), seca (precipitacdo > 400 mm e < 600 mm) e sublmida (precipitacdo > 600
mm). A avaliacdo da mineralogia das fracdes do solo, foi feita selecionando amostras dos horizontes
superiores, médios e inferiores dos perfis estudados. As amostras de terra fina seca ao ar de cada
horizonte foram submetidas ao processo de fracionamento via imida (areia) e por decantacao (silte e
argila). A fracbes foram submetidas a técnica de difratometria de raios-X, para a identificacdo dos
minerais constituintes de cada. Notou-se que a composicdo mineralégica dos solos apresentou-se
homogénea, pois a fragdo argila em sua constituicdo mineral foi semelhante nos trés Luvissolos
estudados, com predominio de minerais secundérios como esmectita, ilita e caulinita e alguns
interestratificados desses minerais. De maneira geral, as alterac6es nos indices de precipitacdo foram
determinantes na formacdo dos Luvissolos, que, em funcdo do seu material de origem sdo mais
sensiveis aos processos de intemperismo.

Palavras-chave: Composicdo mineraldgica, Pedogénese, pluviosidade.

ABSTRACT

Luvisols represents one of the most representative soil classes in the Semi-Arid. Therefore, it is
important to know about its mineralogical characteristics, as well as about the various phenomena
related to its pedogenesis, as well as about the potential reserve of available nutrients to plants. Thus,
the aim of the present work was to qualitatively know mineralogy of sand, silt and clay fractions of
Luvisolos in the semi-arid region of Paraiba, developed under a rainfall gradient. For that, soils were
described and collected in three different humidity conditions according to the rainfall index,
designated as very dry (precipitation <400 mm), dry (precipitation > 400 mm and <600 mm) and sub-
humid (precipitation > 600 mm). For the evaluation of soil fractions mineralogy, samples from the
upper, middle and lower horizons of the studied profiles were selected. Air-dried fine soil samples
(TFSA) from each horizon were subjected to the wet fractionation process (sand) and decantation
(silt and clay). The fractions of sand, silt and clay (treatments) were submitted to the X-ray
diffractometry technique, for the identification of the constituent minerals of each fraction. It was
noted that the mineralogical composition of the soils was homogeneous, as the clay fraction on its
mineral constitution was similar to the three studied Luvisols, with a predominance of secondary
minerals such as smectite, illite and kaolinite and some inter-ratified of these same minerals. In
general, changes in precipitation rates were totally determinant in the formation of Luvisols, which,
due to their source material, are more sensitive to weathering processes.

Keywords: Mineralogical composition, Pedogenesis, rain
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1 INTRODUCAO

Por se tratar de recursos naturais essenciais para a sobrevivéncia do homem, os solos séo, em
muitas regides, cultivados intensivamente. Por isso a necessidade de aprimoramento dos
conhecimentos sobre esse bem tdo importante, com a finalidade de agrupa-los quantos as suas
propriedades semelhantes e de sugerir técnicas de uso e manejo mais adequadas.

Muito mais do que suporte fisico para as plantas, o solo € o meio onde ocorrem reacdes e
processos determinantes do sucesso ou insucesso no estabelecimento ou na recuperagdo de novo
bioma (Santos et al. 2010). S&o formados por meio da interagdo dos fatores ambientais como o
material de origem, clima, relevo e organismos que agem ao longo do tempo (Jenny, 1941).

Em regides tropicais, como no Brasil, o clima exerce influéncia decisiva sobre a sua formagao,
visto que as altas precipitacdes pluviométricas e temperaturas sdo importantes para o
desencadeamento das reagdes quimicas e fisicas (intemperismo quimico e fisico) que transformam o
material de origem. Por outro lado, nas regies semiaridas, a medida que a umidade vai se tornando
escassa, 0 clima perde gradativamente sua importancia, dificultando a atuacdo dos processos
pedogeneéticos, passando o material de origem a assumir papel importante na diferenciacdo dos solos.
Por isso que, no semiarido, 0s solos conservam muitas caracteristicas do seu material de origem
(Araujo Filho, 2011).

Com a evolucéo dos solos, a sua composicdo mineral comeca a depender mais do ambiente
de intemperizacdo do que da composicdo do seu material de origem. Nesse contexto, a composicao
do material mineral da fracédo argila pode ser usada para estabelecer o estadio de intemperizacdo de
um solo. Assim, a ocorréncia de minerais facilmente intemperizaveis é mais abundante em solos
pouco desenvolvidos, ao passo que, em solos mais evoluidos ha predominancia de minerais mais
resistentes ao intemperismo (Kampf et al., 2009).

Os minerais primarios presentes no solo possuem potencial para o fornecimento de nutrientes
para as plantas e encontram-se, principalmente nas fracGes areia e silte. Dentre outros, 0s nutrientes
como P, Fe, Mn, Cu, Zn sdo liberados para a solugdo do solo através do intemperismo quimico (Melo
et al., 2009). Esses nutrientes e alguns elementos traco influem na fertilidade dos solos e,
consequentemente na produtividade das culturas e na ciclagem global do carbono e de compostos
organicos.

A fracdo mineral do solo se constitui em um compartimento de grande importancia para a sua
fertilidade, visto que os minerais sdo fonte potencial de nutrientes para as plantas. Por conseguinte, a

caracterizacdo mineralogica do solo oferece um panorama dos minerais presentes, que representam
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uma reserva nutricional a curto, médio e longo prazo, de acordo as caracteristicas dos minerais e do
meio ambiente.

A classe dos Luvissolos destaca-se com aproximadamente 13% no dominio da caatinga
(Jacomine, 1996) e ¢é a segunda mais abundante no estado da Paraiba, ocupando uma area de 14,6 mil
km?, que representa 26% do territério paraibano. Esta classe compreende solos minerais, ndo
hidromorficos, onde ocorre desenvolvimento expressivo do horizonte diagnéstico B textural aliado a
alta atividade de argilas e alta saturacgao por bases, imediatamente abaixo de horizonte A ou horizonte
E (Santos et al., 2018). Distribuem-se por boa parte do territério brasileiro, com maior expressividade
em regifes como o semiarido nordestino, Regido Sul e mesmo na regido Amazénica (IBGE, 2015).

Assim, considerando a representatividade dos Luvissolos no estado da Paraiba e a importancia
da fragdo mineral para a reserva de nutrientes que se reflete na fertilidade natural dos solos, o objetivo
do presente trabalho é conhecer qualitativamente a mineralogia das fracGes areia, silte e argila de trés

Luvissolos no Semiéarido paraibano, desenvolvidos sob um gradiente de pluviosidade.

2 MATERIAL E METODOS

Os estudos foram conduzidos em trés condicdes de umidades distintas no estado da Paraiba,
partindo-se da regido mais seca do semiarido brasileiro na regido de Cabaceiras (PB) até proximo ao
confronto com a zona Umida costeira no municipio de Alagoinha (PB). Em acordo com as
precipitacbes pluviométricas, as condi¢cdes de umidade foram designadas como muito seca — MS
(precipitagdo < 400 mm), seca — SC (precipitacdo > 400 mm e < 600 mm) e subimida — SU
(precipitagdo > 600 mm). Os pontos amostrais e o gradiente de umidade podem ser visualizados na
Figura 1.

Localizado dentro da faixa Equatorial, o estado da Paraiba, apresenta um clima quente, com
temperatura média anual em torno de 26°C. Em relacdo a pluviometria, o estado € o que apresenta a
maior variabilidade espacial da precipitacdo. Na regido do Cariri paraibano, 0 municipio de
Cabaceiras é tido como o mais seco do Brasil, com precipitacdo média anual de aproximadamente
300 mm; enquanto que a capital Jodo Pessoa, localizada na faixa litoranea e distante

aproximadamente 150 km, apresenta uma precipitacdo média anual que ultrapassa os 1.700 mm.
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FIGURA 1: Mapa de pluviometria média do Estado da Paraiba, indicando os pontos de coleta dos perfis de Luvissolos
em um gradiente pluviométrico (adaptado de AESA, 2007)

Pluviometria Média da Paraiba

$.000°0.0:9

3
S
g.
w

=z
z
8

$.000°0.0.8

Legenda
@ Perfis de Solo
9 25 50 km Pluviosidade 1000 - 1200 mm
T PE B 200 - 400 mm 1200 - 1400 mm
ma ena eog cas n =
Datum: Sirgas 2000 [ 400 - 600 mm [ 1400 - 1600 mm
FONTE: IBGE/AESA 600-800 mm [ > 1600 mm
Producdo Cartografica: Cicero Fidelis 800 - 1000 _mm .
3s°o*o.'ooo"w 37°0'o.‘ooo"w 36"0‘0.'000'\.\! 35°0°0.000"W

As areas de estudo foram selecionadas considerando um gradiente pluviométrico e a

ocorréncia de Luvissolos, conforme descrito abaixo:

— Condigdo muito seca: Cabaceiras (PB), precipitacdo média anual 333,6 mm (S — 7°26°10,92”
e W-36°22"6,637),

— Condicdo seca: Taperoa (PB), precipitacdo média anual 505,0 mm (S — 7° 17 41,9” e W —
36°46° 45,0);

— Condicdo subumida: Alagoinha (PB), precipitacdo média anual 795,0 mm (S — 6° 57°46,9” ¢
W -35°31’ 51,57)

Na figura 2 tém-se os indices de precipitacdo média mensal em cada tipo climatico, de acordo

com dados da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do estado da Paraiba (AESA/PB).
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FIGURA 2 — Histograma de precipitacdo média mensal no gradiente pluviométrico (fonte: AESA/PB).
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Em cada area selecionada foram abertas trincheiras e efetuada a caracterizagdo morfologica e
a coleta de amostras de solo em cada horizonte, conforme recomendagfes de Santos et. Al. (2015).
Para a avaliacdo da mineralogia das fracdes do solo, foram selecionadas amostras dos trés horizontes
intermediarios dos perfis de Luvissolos estudados por Saraiva (2016), no P1 — horizontes BA, Btv e
Bcz, no P2 — horizontes AB, Btv e Cbvn e no P3 — horizontes AB, Btv e C/Crn. As amostras de terra
fina seca ao ar (TFSA) foram submetidas ao processo de fracionamento via Umida (areia) e por
decantacdo (silte e argila), conforme procedimentos descritos em Teixeira et al. (2017).

As amostras de argilas, apds serem desferrificadas e livres de matéria organica e de
carbonatos, foram submetidas a tratamentos de saturagio com K*, Mg*? e Mg*? e solvatacio com
glicerol. Apos os tratamentos foram confeccionadas laminas orientadas e saturadas com K*, a
temperatura ambiente de 25 °C (K 25), aquecida a 350 °C (K 350) e a 550 °C (K 550); laminas
saturadas com Mg*2 (Mg) e saturadas com Mg*? e solvatadas com glicerol (Mg — GI) foram irradiadas
a temperatura ambiente. Todos os procedimentos de pré-tratamento, saturacdo com magnésio e com
potassio, foram realizados conforme os métodos propostos por Jackson (1975) e Whittig e Allardice
(1976), com a finalidade de auxiliar no reconhecimento dos diversos minerais de argila.

As amostras da fracdo areia foram trituradas em almofariz de agata e passadas na peneira de

200 Msh e preparadas laminas em pd ndo orientadas em porta amostra escavado. Foram
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confeccionadas, ainda, laminas com silte, pelo método do pé ndo orientado, sem pré-tratamento.
Todas as amostras de silte e areia foram analisadas por difragéo de raios X.

Os difratogramas de raios-X das fragdes silte e areia foram obtidos com equipamento DRX
D2 Phaser Brucker, operando com radia¢do Ka de cobre, 30 kv e 10 mA, com varredura de 26 entre
5 e 40°, com passo de 0,5%s. Para as amostra de argila nos seus diversos tratamentos, os difratogramas
de raios-X foram obtidos utilizando equipamento de difratdmetro Shimadzu XRD- 6100, operando a
uma tensao de 40 kv, com corrente de 20 mA, radiagdo Ka de cobre, com amplitude de varredura 3 a
30°, com passo 20/min.

A interpretacéo dos difratogramas a e identificagdo dos minerais constituintes das amostras
nas diferentes fraces foram realizadas com base nos espagamentos interplanares conforme estudos
de Jackson (1975), Dixon e Weed (1989), Whittig e Allardice (1976), Moore e Reynolds (1989) e
Brown e Brindley (1980).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 FRACAO AREIA

As intensidades das reflexdes verificadas nos difratogramas de raios-X (Figura 3) sugerem
que a assembleia mineraldgica da fracdo areia € composta predominantemente por quartzo (0,334 e
0,422 nm) com presenca de feldspatos (0,322 e 0,401 nm) e anfibolio (0,845 nm), como tambem
observaram Silva (2018) e Gongalves et al. (2019). O anfibdlio ocorre apenas nos Luvissolos no
ambiente muito seco (P1) (Figura 3-a) e seco (P2) (Figura 3-b) por se tratar de um mineral de facil
intemperizacdo. Nesses solos houve uma reducéo da intensidade das reflexdes de quartzo e feldspato
na fracdo areia dos horizontes mais profundos representados pelos horizontes BCz no P1, CBvn no
P2 e Cn/Crn no P3 em relacdo aos horizontes acima destes. 1sso indica que esses minerais estdo mais

concentrados na fracdo areia dos horizontes mais superficiais.
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FIGURA 3: Difratogramas de raios-X da fragdo areia dos horizontes BA, Btv e BCz do P1 — Luvissolo no ambiente
muito seco, Cabaceiras (a); dos horizontes AB, Btv e CBvn do P2 — Luvissolo no ambiente seco, Taperoa (b) e dos
horizontes AB, Btv e Cn/Crn do P3 — Luvissolo no ambiente subimido, Alagoinha (c). Af —anfibolio, Qt — quartzo, Fd
— feldspato.
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3.2 FRACAO SILTE

Dentre as fragcGes granulométricas dos solos estudadas, o silte é a que apresenta a maior
variedade de minerais, com destaque para o quartzo, feldspato, anfibdlio e ainda notando-se a
ocorréncia de reflexdes em baixos angulos que sugerem a presenca de minerais 2:1. Observacoes
relativamente semelhantes foram registradas por Gongalves (2016), estudando solos do semiarido de
Minas Gerais.

No P1 (Luvissolo condi¢cdo muito seca), houve ligeiro decréscimo dos picos de quartzo e
feldspato na fragdo silte no horizonte BCz, em relacdo aos demais horizontes estudados. J& com
relacdo ao anfibdlio verificou-se o oposto, com aumento da reflexdo (0,825 nm) no horizonte mais
profundo (Figura 4-a) em funcdo de ser um mineral de fécil alteracéo.

No P2 (Luvissolo da condigdo seca), as reflexdes de mica (1,00 nm), anfibélio (0,825 nm) e
Quartzo (0,334 nm) foram mais pronunciados no horizonte Btv, seguido do CBvn e do AB (Figura
4-b) Neste solo ocorre também reflex6es em baixos angulos, sugerindo a presenca de minerais 2:1
(Schulze, 1989) que se destacam com o aumento da profundidade do solo.

Os minerais presentes na fracéo silte do P3 (Luvissolo da condi¢do subimida) sdo indicativos
da condicdo ambiental subdmida, com a presenca de caulinita (0,715 e 0,356 nm), quartzo (0,422 e
0,334 nm), feldspato (0,315) e auséncia de anfibdlio (Figura 4-c). As reflexdes em baixos angulos,
bem distintas em todo perfil de solo, da mesma forma sugerem a presenca de minerais 2:1.

Foi observado aumento das reflexdes de quartzo nos horizontes mais profundos no P2 e P3,
indicando um possivel aumento desse mineral nas camadas mais profundas do solo, na fragéo silte,
conforme Oliveira et al. (2004) registraram comportamento semelhante em Planossolos.

E importante notar que o anfiblio e a mica ndo ocorrem no ambiente mais Umido onde foi
desenvolvido o P3. Possivelmente esses minerais ja foram intemperizados em acordo as condic6es

de maior umidade no local.

Braz. J. Anim. Environ. Res., Curitiba, v. 3, n. 4, p. 4416-4433, out./dez. 2020  ISSN 2595-573X



Jrazilian Journal of Animal and Cnvironmental Desearch

FIGURA 4: Difratogramas de raios-X da fracéo silte dos horizontes BA, Btv e BCz do P1 — Luvissolo do ambiente muito
seco, Cabaceiras (a); dos horizontes AB, Btv e CBvn do P2 — Luvissolo do ambiente seco, Taperoa (b) e dos horizontes
AB, Btv e Cn/Crn do P3 — Luvissolo do ambinete subimido, Alagoinha (c). Af —anfibolio, Qt — quartzo, Fd - feldspato,

Ct — caulinita, Mi —mica.
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O feldspato, presente em todos os solos estudados, ¢ um mineral determinante na
neoformacdo de caulinita em solos do semiarido (Santos et al., 2012). Por ser um mineral
relativamente resistente a intemperizacdo, sua ocorréncia nos solos indica uma importante reserva de

nutrientes em longo prazo de elementos essenciais a nutrigdo de plantas.

3.3 FRACAO ARGILA

As reflexdes da fracdo argila do Luvissolo da condicdo muito seca (P1) s&o indicativas da
presenca marcante de esmectitas (1,45; 1,78 nm); além da presenca de interestratificados de caulinita
com esmectita (0,730 nm); caulinita (0,354 nm); e ilita (0,336 nm). E notdria a presenca dessa
assembleia mineralégica em todos os horizontes estudados. No horizonte BA ocorre ainda
interestratificados de ilita com esmectita (1,02 nm) e ilita (0,336 nm) separadamente (Figura 5). A
presenca de quartzo possivelmente esta ligado a fracdo argila grossa, dado a reducdo da sua
estabilidade nas fracdes mais finas, indicativo do baixo grau de desenvolvimento pedogenético dos
solos de regides semidaridas (Oliveira et al., 2004). A ocorréncia de minerais 2:1 também confirmam

0 baixo grau de desenvolvimento pedogenético dos solos.

FIGURA 5: Difratogramas de raios-X da fragdo argila saturada com potassio a temperatura ambiente (K-25) e aquecida
a 350 °C (K-350) e a 550 °C (K-550) e saturada com magnésio (Mg) e solvatada com Glicerol (Mg-Gl) dos horizontes
BA (a), Btv (b) e BCz (c) do P1 (Luvissolo no ambiente muito seco — Cabaceiras). Es — esmectita, II/Es —

interestratificado de ilita com esmectita, Ct/Es — interestratificado de caulinita com esmectita, Il — ilita, Ct — caulinita.
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A assembleia mineralgica do Luvissolo da condi¢cdo ambiental seca (P2) ndo denota a
apresenga minerais interestratificados como na condigdo muito seca, sendo composta basicamente
por esmectita (1,74; 1,78; 1,46;1,42), vermiculita (1,18; 1,20); ilita (0,99; 0,336 nm); e caulinita
(0,717, 0,730 e 0,354 nm) (Figura 6). Nota-se que a caulinita se destaca no horizonte mais superficial

em fungdo da menor concentracdo de bases na parte mais superficial do perfil de solo.

FIGURA 6: Difratogramas de raios-X da fragdo argila saturada com potassio a temperatura ambiente (K-25) e aquecida
a 350 °C (K-350) e a 550 °C (K-550) e saturada com magnésio (Mg) e solvatada com Glicerol (Mg-Gl) dos horizontes

AB (a), Btv (b) e CBvn (c) do P2 (Luvissolo — condicio ambiental seca). Es — esmectita, Il — ilita, Ct — caulinita, e Vm
— vermiculita.
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Os horizontes estudados no P3 (Luvissolo da condi¢do sublmida) apresentaram um modelo
de distribuicéo e intensidade das reflexdes dos minerais muito similares nos trés horizontes estudados.
Verifica-se a presenca de vermiculita (1,40; 1,41 e 1,16 nm); ilita (0,98 nm); caulinita (0,716; 0,350
e 0,356 nm); e mica (0,336 nm) comuns em todos os horizontes. Nota-se, ainda, a ocorréncia de

possiveis interestratificados de mica com vermiculita (2,30 nm), apenas no horizonte AB e a presenca
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de esmectita (1,72 nm) apenas no horizonte Cn/Crn (Figura 7). O fato da esmectita ndo ocorrer nos
horizontes superficiais deste P3 sugere a intemperizacdo desse mineral, formando caulinita que se
destaca em todo perfil, conforme também observaram Luz at al. (1992) e Camara (2016) no Sertéo
pernambucano. Composicao semelhante também foi observada por Fernandes et al. (2010) estudando
Luvissolos da regido do Sertéo de Séo Francisco (estado de Sergipe).

O P3 é um Luvissolo com aspecto diferente dos demais, pois na sua assembleia mineraldgica
destaca-se a presenca marcante de caulinita ao longo de todo perfil. Esse aspecto diferencial na sua
mineralogia sugere uma evolucdo pedogenética maior deste Luvissolo em relacdo aos demais
Luvissolos nas condi¢cbes ambientais seca e muito seca.

A presenca marcante de esmectita em todos os horizontes dos Luvissolos estudados corrobora
a atividade alta da argila tipica dos solos desta classe, como notado na morfologia pela presenca de
horizonte diagndstico Btv (horizonte B textural com caréater vértico).

As micas e ilitas (micas na fracdo argila) que se destacam nesses solos sdo importantes porque
representam reserva de K em longo prazo para as plantas (Resende et al., 2011).

De modo geral os perfis estudados apresentam semelhancas entre si quanto a composicao
mineralégica da fracdo argila, com presenca tipica de Esmectita, llita (Mica), e Caulinita. Cabe
destacar que a vermiculita s6 foi constatada na condi¢cdo ambiental subumida e seca. Composicéo
mineraldgica semelhante também foi observada por Silva (2018) e Goncalves et al. (2019), ao

estudarem Luvissolos no semiarido pernambucano e mineiro, respectivamente.
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FIGURA 7: Difratogramas de raios-X da fragdo argila saturada com potassio a temperatura ambiente (K-25) e aquecida
a 350 °C (K-350) e a 550 °C (K-550) e saturada com magnésio (Mg) e solvatada com Glicerol (Mg-Gl) dos horizontes

AB (a), Btv (b) e Cn/Crn (c) do P3(Luvissolo no ambiente subimido — Alagoinha).

vermiculita, Il —ilita, Ct — caulinita.
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Entre os minerais 2:1, esmectita, vermiculita e ilita, no minimo dois deles estdo presentes no
diversos horizontes estudados nos Luvissolos. Conforme Corréa et al. (2003) as baixas precipitacoes
pluviométricas aliada as altas taxas de evapotranspiracdo, comuns nas regides semiaridas, desde que
em ambientes ricos em bases (rochas e/ou sedimentos), sdo condi¢es que favorecem a formacéo de

solos com alta atividade das argilas, como é o caso dos Luvissolos.

4 CONSIDERAC;@ES FINAIS

Independente das variaces nos indices de chuvas, a mineralogia dos Luvissolos ao longo do
gradiente pluviométrico estudado apresentou-se relativamente semelhante, sendo marcante a
presenca da esmectita na fragéo argila.

Foi notdrio um incremento de caulinita do ambiente muito seco para o subumido, sugerindo

a presenca de Luvissolos pedogeneticamente mais desenvolvidos nos ambientes mais Gmidos.

A assembleia mineralogica dos Luvissolos estudados mostrou um nitido predominio dos
minerais 2:1 (esmectita, vermiculita, ilita e interestraticados) em relacdo aos minerais 1:1 (caulinita),
alem da presenca de minerais primarios como feldspatos, anfib6lios e micas com potencial para
liberacdo de nutrientes a médio e longo prazo, tipificando a alta fertilidade natural quimica destes

solos.
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