CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA
DE SOLOS BRUNOS SUBTROPICAIS DO BRASIL

J.C.KER ® & M.RESENDE ®

RESUMO

Solos brunos subtropicais foram caracterizados quanto 4 quimica e & mineralogia. Os
resultados de adsorcio de fosfato, aluminio “amorfo” e auséncia de vidro vulcinico na
fracio grosseira mostram que nido pertencem ao subgrupo andico. Nesses aspectos, bem
como em pH em NaF(N) e amorfos estimados por perda de peso, hi4 um grande contraste
com os materiais de andissolos chilenos, incluidos para comparacao. Os altos teores de ver-
miculita muito aluminizada imprimem aos solos caracteristicas fisicas e quimicas
especiais, como grande fendilhamento quando secos, lembrando, até certo ponto, solos com
caracteristicas vérticas, ao lado de baixa capacidade de troca de citions e alto grau de
floculagao de argilas na parte inferior do horizonte B, comuns aos latossolos.

Termos de indexagio: solos, vermiculita aluminizada; amorfos; dissolucio seletiva; carater
andico.

SUMMARY: CHEMICAL AND MINERALOGICAL CHARACTERIZATION OF SOME
BRAZILIAN SUBTROPICAL BROWN SOILS

Subtropical brown soils of Brazil were characterized chemically and mineralogically. Phos-
Phate adsorption, "amorphous" aluminum and absence of vitreous volcanic in the coarser frac-
tion show that are not included in the andic subgroup. In these aspects and also in NaF, (N) pH
and amorphous content estimated by weight loss, they are quite different from chilean Andisols,
here included for comparison. The high amounts of vermiculite, quite rich in aluminum, give to
these soils unique characteristics, such as a cracking appearance when dry, resembling vertic sub-
groups but, at the same time, a low cation exchange capacity and a high clay floculation rate in
the lower B horizon, peculiar to Oxisols.

Index terms: soils, aluminum - vermiculite; amorphous; selective dissolution; andic character.

INTRODUCAO quer para Terras Estruturadas (Carvalho, 1982a, b;
EMBRAPA, 1983). Essa adjetivagio advém de sua
coloragdo bruno-amarelada, em geral nos matizes

O qualitativo "bruno” vem sendo utilizado na carac- 75YR e 10YR, imprimida pela ampla predominincia
terizagdo de solos de altitude do dominio climético sub- de goethita em relagdio & hematita na fragdo argila
tropical brasileiro, quer para Cambissolos e Latossolos, (Kampf & Schwertmann, 1983).
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No Sul do Brasil, tais solos ocorrem de maneira ex-
pressiva em é4reas basalticas (formagio Serra Geral),
em altitudes superiores a 700 metros, sob regime
climético térmico ddico. Solos similares foram também
constatados em outros Estados: Sdao Paulo, Rio de
Janeiro ¢ Minas Gerais, respectivameante, nas regides
de Campos do Jordao, Itatiaia € Pogos de Caldas, onde
se¢ desenvolvem a partir de substrato geoldgico
diferente do  mencionado (EMBRAPA, 1983;
Rodrigues, 1984; Silva, 1985).

Sao solos, na sua maioria, 4licos, argilosos ou
muito argilosos, argila de baixa atividade, composta
basicamente de caulinita, vermiculita aluminizada, gib-
bsita e gocthita como 6xido de ferro dominante (Potter,
1977; Palmieri, 1986). Existcm ainda mencoes de
ocorréncia de haloisita (Palmieri, 1986), e, possivel-
mente, alofana (Goedert, 1967).

Esses solos apresentam propriedades particulares,
entre as quais se destaca o fendilhamento pronunciado
com a perda de umidade, aparentando ter argila de
atividade superior aquela que realmente possuem (Car-
valho, 1982a, b). Esse aspecto, aliado ao endurecimento
pronunciado dos torrdes com a perda de umidade, ¢ o
tixotropismo, normalmente observado na parte inferior
do horizonte B, tém sido correlacionados com a
presenga de compostos aluminosos amorfos (alofana)
e/ou haloisita (Rodrigues, 1984; Palmieri, 1986).

A possivel ocorréncia de alofana e a conseqiiente
expressividade de material amorfo no complexo de
troca, além das peculiaridades apresentadas por esses
solos, tém levado pesquisadores a admitir certa
similaridade entre eles e Andisols (Bennema & Camar-
go, 1964; Camargo (4)). Entretanto, apesar de estudos
realizados ¢m solos afins, essa similaridade continua
sendo apenas especulativa.

Foi objetivo do presente trabalho caracterizar
mineralégica e quimicamente alguns solos de altitude
do Sul do Brasil, supostamente enquadrados no sub-
grupo andico, de acordo com os métodos usuais para
tal fim, previstos nas recomendagdes do "International
Committee on the Classification of Andisols"
(ICOMAND), citados por Kimble & Nettleton (1985),
em substituicdo e/ou adequagdo aos preconizados na
definicdao da subordem "Andepts” da Soil Taxonomy
(Estados Unidos, 1975).

MATERIAL E METODOS

Foram selecionados ¢ descritos cinco perfis de
solos de ocorréncia expressiva em areas basalticas no
Estado de Santa Catarina, em altitudes superiores a 900
metros (Figura 1). Os perfis SC-1 e SC-2 foram clas-
sificados no campo como Cambissolos Brunos (CB); os
perfis SC-3 ¢ SC-5, como Terras Brunas Estruturadas
(TB) e o SC-4, como Latossolo Bruno (LB). Foram

® Marcelo Nunes Camargo. Pesquisador do Servico Nacional de
Levantamento e Conservacio de Solos (EMBRAPA/SNLCS),
Rio de Janeiro, RJ. Comunicagio pessoal.
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Figura 1. Esbogo geol6gico do Estado de Santa Catarina, evidencian-
do a expressdo das rochas efusivas da formagio Serra Geral e a
localizag@o dos solos estudados.

ainda incluidas duas amostras de horizonte B de Andis-
solos do Chile, para algumas comparagdes analiticas.

As amostras, apds secas ao ar, foram destorroadas
e peneiradas, obtendo-se a fragdo TFSA (@ <2mm), a
qual foi submetida as seguintes an4lises: fisica e quimica
de rotina para caracterizagio de perfis (EMBRAPA,
1979); aluminio "ativo" extraido pelo hidréxido de
potassio (Holgren & Kimble, 1984) e pelo oxalato de
amonio (Schwertmann, citado por Gualberto et al.,
1987); adsorgao de fosfato, agitando-se por 24 horas 5g
com 25ml de CaCl; 0,01M contendo 1.000pg/ml de P
(Blakemore et al., citados por Kimble & Nettleton,
1985).

Na fragdo argila, apds seis extragdes sucessivas
pelo  ditionito-citrato-bicarbonato de sédio ' (DCB)
(Mehra & Jackson, 1960) e oxalato de aménio, deter-
minaram-se os Oxidos de ferro por absor¢io atdmica e
aluminio, colorimetricamente, com o uso do aluminon
(CANADIAN SOCIETY OF SOIL SCIENCE, 1978).

Efctuou-se a caracterizagdo mineralégica por
métodos Oticos nas fragbes areia fina e areia grossa
(EMBRAPA, 1979) ¢ anilise de difragio de raios X na
argila ap6s desferrificagado com DCB, saturagio com
potéssio (KCI 1N) e aquecimento a vérias temperaturas,
com magnésio (Mg Clz 1N) e glicolagio (etileno glicol a
10%) de acordo com Whittig (1965). Procedeu-se
ainda, apenas para a fragao argila de horizonte B dos
perfis SC-1 ¢ SC-5, & destruigio do aluminio inter-
lamelar, da vermiculita, de acordo com Dixon & Jack-
son (1962). As laminas orientadas foram obtidas pela
friccdo da amostra com outra ldmina ou espétula
("esfregago”) e irradiadas, utilizando-se tubo de cobre €
filtro de niquel. A quantificagao da caulinita e gibbsita
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baseou-se na anilise termodiferencial; na identificagao
dos 6xidos de ferro, prepararam-se liminas (p6) apos
concentragao com NaOH SM (Kiampf & Schwertmann,
1982), sendo sua quantificagdo feita por alocagio de
acordo com Resende et al, 1987). A vermiculita
aluminizada foi estimada por diferenga; para tanto, ad-
mitiu-se como inexpressiva a contribuigao de "amorfos",
ou seja, esta fragao foi alocada na vermiculita.

Determinou-se, ainda, na fragio TFSA, triturada e
passada em peneira de malha 0,149mm, o pH em NaF
(N), na proporgio solo:solugdo 1:50, com tempo de con-
tato de 2 ¢ 60 minutos (Fields & Perrot, 1966), e
material amorfo por perda de peso de acordo com
Kitagawa (1976).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades quimicas e fisicas

Nio obstante a coleta dos perfis ter sido feita a
distdncias relativamente grandes (do centro ao extremo
oeste do Estado de Santa Catarina), os solos em estudo
apresentaram feigdes bastante similares no que diz
respeito as caracteristicas quimicas e fisicas, particular-
mente no que se refere a acidez e textura - Quadros 1 e
2.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas de horizontes selecionados dos solos

O baixo pH em todos os solos - Quadro 1, com pH
em H20 maior que pH em KCl, esta relacionado com
altos teores de aluminio. Desde que Cl desloca o Al da
entrecamadas da vermiculita, abaixando o pH, o A pH
(pH KCI - pH H20) ndo parece ser, nesses solos, um
bom indicador da carga liquida negativa.

Os baixos teores de Ca’™ e Mg2+ e elevados de
AP* - Quadro 1 - sugerem que a agao do intemperis-
mo, aliada a fatores climaticos (precipitagio elevada,
baixa evapotranspiragao ¢ baixas temperaturas) foi sufi-
ciente para promover, nesses solos, marcante lixiviagio
em bases, apesar da riqueza relativa do material de
origem (basaltos e riodacitos).

Os valores da capacidade de troca da fragio argila
(descontando a participagdo do carbono) siao em geral
baixos, a exce¢do do perfil SC-2, que é maior que 13
meq/100g de argila (Figura 2). Se, por um lado, esses
valores sugerem tratar-se de solos bastante in-
temperizados, a presenga de quantidades aparente-
mente substanciais de vermiculita aluminizada nao
parece, em tais condigdes, corroborar essa idéia. Assim,
€ bem proviavel que o aluminio presente nas
entrecamadas da vermiculita esteja desempenhando
relevante papel no bloqueio de sitios de troca e, con-
seqlicntemente, na reducdo da CTC. Quanto 2
capacidade de troca da matéria organica (meq/g de car-
bono - Figura 2) os perfis SC-1 ¢ SC-4 apresentam pon-

pH . . . . . Al x 100
Horizonte Cor Profundidade ApH  Ca*" +Mg? K s AP H T vV —
H,0 KO S + Al
cm meq/100g %
Perfil SC-1
Au2 9YR3/1,5 18-38 44 38  -06 0,3 006 04 83 178 265 2 95
(B)2 8,5YR4/4 111-138 50 39 -11 0,2 004 02 43 48 93 3 93
C 10YR6/2 164-185" 54 41 -13 0,2 004 02 10,0 41 143 2 97
Perfil SC-2
Au2 10YR3/1,5 1847 46 39 -07 0.1 005 02 74 155 23,1 1 97
(B) 10YR4/5 101-132 47 39 -08 0,1 004 01 60 52 113 2 97
C 10YR6/1 149-169" 49 39 -10 0,1 0,05 02 91 25 118 2 98
Perfil SC-3
Au2 10YR3/2 1341 45 40  -05 0,3 0,11 04 72 154 230 2 95
Bt2? 9YR4/S 120-156 46 39 =07 0.1 004 01 40 43 84 2 95
C 7,5YRS/2 240-265" 52 40 -12 0, 005 02 67 43 112 2 97
Perfil SC4
Au2 6YR3/2 15-32 50 40 -10 6,4 0,0 65 1,9 155 239 27 23
Bw2 3,5YR3/S 106-146 48 40 -08 0,7 002 01 10 44 55 2 91
Perfil SC-5
AB 10YR3/1 15-13 49 40 -09 0,3 007 04 38 81 123 3 90
Bt2? 10YR4/4 100-135 54 42 -12 0,1 0,02 01 10 44 55 2 91
C 7.5YR4/6 220-250" 50 41 -10 0,1 003 01 42 34 77 3 95
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tos mais dispersos € que se desviam, revelando-se bem
acima de 4,5 meq/g de C, tornando a estimativa da
capacidade de troca menos confidvel.

Os valores das relagdes moleculares Ki ¢ Kr sio
relativamente baixos, indicando tratar-se de solos bas-
tante intemperizados - Quadro 3. E de esperar, assim, a
participagao expressiva de argilomineral do tipo 1:1
(caulinita). Entretanto, a constatagio de vermiculita
aluminizada em quantidades aparentemente elevadas
nesses solos (v. mineralogia da fragéo argila) sugere que
a presenga de polimeros de aluminio nas entrecamadas
desse argilomineral tende a baixar o Ki. Os teores de

Fe203 sao bastante variaveis, refletindo, de uma parte,
a variagdo expressiva do material de origem, também
corroborada pelo teor de TiO, e, de outra, maior
remogdo de ferro pela drenagem mais restrita dos solos
SC-1 e SC-2, por terem regolito mais raso, documen-
tado pelas freqiientes minagdes de 4gua.

Testes para verificagao do carater andico

Os teores de aluminio "amorfo", determinados
tanto pelo oxalato como pelo hidréxido de potissio, sio
baixos para os solos em estudo, em comparagio com os
derivados de cinzas vulcinicas do Chile - Quadro 4.
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Figura 2. Estimativa da capacidade de troca de fragdo argila des solos pelo método grifico (Bennema,
1966) com teor de carbono e capacidade de troca corrigidos para 100g de argila (a = capacidade de
troca por 100g de argila e b = capacidade de troca por grama de carbono orginico).
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Quadro 2. Caracteristicas fisicas de horizontes selecionados dos solos

Fra¢io (mm)

Argila .
N . . . Grau de Densidade
Solos Horizonte Profundidade Areia grossa Areia fina Silte Argila d::({mvel floculacio do soio
(2,0-0,2) (0,20,05)  (0,05-0,002) (0,002) agua
cm % g Cm_a
Perfil SC-1
Au2 18-38 3 2 29 66 41 38 ~
CB (B2) 111-138 3 3 25 69 0 100 -
C 164-185" 15 7 54 24 0 100 -
Perfil SC-2
Au2 1847 2 3 24 7 55 22 0,84
CB (B1) 101-132 2 4 24 70 0 100 1,11
C 149-169" 11 17 32 40 0 100 -
Perfil SC-3
Au2 1341 4 2 27 67 50 34 0,81
TB Bt2? 120-156 5 5 30 60 41 32 1,26
Bt3? 156-180 5 5 30 60 4 93 -
Perfil SC4
Au2 15-32 2 1 20 77 45 42 0,92
LB Bw2 106-146 1 1 15 83 0 100 0,95
Bw3 146-210" 2 1 15 82 0 100 1,05
Perfil SC-5
AB 15-31 5 8 21 66 57 14 1,00
TB Bt2? 100-135 3 6 25 66 0 100 1,22
C 220-250" 1 6 50 43 0 100 1,16

Quadro 3. Dados do ataque sulfirico, relacoes Ki, Kr e Al,03/Fe,03 da TFSA do horizonte B dos solos

Al, 03
Solos Horizonte Profundidade Si0, Al, O3 Fe,03 TiO, Ki Kr
- F0203
cm %
SC-1 (B2) 111-138 23,6 236 11,7 2,87 1,69 1,28 3,19
SC-2 (B1) 101-132 27,1 21,7 10,1 2,76 2,11 1,63 1,40
SC-3 Bt2? 120-156 259 23,1 139 3,73 191 1,38 2,61
SC4 Bw2 106-146 258 225 20,3 3,98 1,95 1,24 1,74
SC-5 Bt2? 100-135 24,6 204 19,0 6,63 2,05 1,29 1,68

Quadro 4. Resultados de aluminio “amorfo’’, “‘material amorfo’ por perda de peso e fosforo retido, do horizonte B dos solos

pH em NaF (fra¢do 0,149mm)

Al (fragio 2mm) Material amorfo P-retido tempo de contato (minuto)
Solos por perda de peso (fracio 2mm)
Oxalato KOH (fragdo 0,149 mm) ca 5 60
%

SC-1 0,56 1,34 4,29 59,50 10,10 10,82
SC-2 0,46 0,87 4,16 54,50 9,87 10,47
SC-3 0,52 1,14 2,59 50,50 10,03 10,51
SC4 0,40 0,69 3,56 47,50 9,86 10,44
SC-5 0,35 0,72 2,93 50,00 9,85 10,46
Ch-7(1) 6,90 4,07 42,50 99,50 11,31 11,97
Ch-9(1) 8,14 4,18 44,43 99,00 11,39 12,02

(1) Material coletado e cedido por Marcelo Nunes Camargo, pesquisador do SNLCS — EMBRAPA, Rio de Janeiro (RJ), por ocasido do “Sixth
International Soil Classification Workshop”’, Chile e Equador, 1984.
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Nenhum dos solos brasileiros estudados apresentou
teores suficientes de aluminio ativo que preenchessem
um dos requisitos necessarios para seu enquadramento
no subgrupo andico, respectivamente 2 ¢ 1,5%, quando
extraido pelo oxalato e KOH 4M (Holgren & Kimble,
1984).

De acordo com Holgren & Kimble (1984), para
valores de aluminio inferiores a 2%, tanto a extragao
com KOH quanto com o oxalato dio resultados pratica-
mente iguais. Acima de 2%, os resultados por KOH
sd0, na maioria das vezes, inferiores. Essa ultima
tendéncia foi confirmada nos solos chilenos. Para os
solos brasileiros em estudo, entretanto, os resultados de
aluminio foram inferiores a 2%, € a extracao com KOH
sempre revelou teores invariavelmente maiores desse
elemento. Isso sugere uma agdo mais eficaz do KOH
para com as formas de aluminio da fragio argila desses
solos,  possivelmente  aquelas  presentes  nas
entrecamadas de vermiculita ou, ainda, da gibbsita
(solos SC-1, SC-2 e SC-5). Valores mais baixos que 2%
de aluminio obtidos tanto pelo oxalato como pelo KOH
ainda permitiriam enquadramento dos solos em estudo
no subgrupo andico. Neste caso, entretanto, & exigido
que a fragdo arenosa corresponda, no minimo, a 30%
da fragdo terra fina e ainda contenha mais de 30%, po.
peso, de vidro vulcénico. Nenhuma dessas condigdes foi
satisfeita - Quadro 5.

J.C. KER & M. RESENDE

Os valores de pH em NaF dos solos em estudo
foram inferiores em torno de uma unidade aqueles en-
contrados para solos andicos chilenos - Quadro 4. Por
outro lado, foram superiores a 9,4, valor tido como in-
dicativo de quantidades relevantes de alofana, fazendo,
inclusive, parte da definigio do complexo de troca
dominado por material amorfo (Estados Unidos, 1975).
Isso indica a ndo-especificidade desse teste para a
alofana, uma vez que nos solos brasileiros em aprego
esse argilo-mineral, se ocorre no horizonte B, o faz em
quantidades diminutas, conforme se pode inferir pelos
baixos teores de aluminio "amorfo" revelados pelo
oxalato e/ou KOH, dados de DTA e raios X da fragdo
argila, além da adsor¢ao de fosfato. Parece légico,
assim, atribuir ao aluminio das entrecamadas de ver-
miculita, e, em alguns casos, aquele da gibbsita, aos
valores relativamente altos de pH em NaF. Isso vem
concordar com a afirmativa de Wada & Harward
(1974), de que o fluoreto reagir4 com qualquer fonte de
aluminio e ndo especificamente com aquele da alofana.

Os resultados obtidos para fésforo retido - Quadro
4 - segundo o método empregado na caracterizagio de
"Andisols", foram significativamente inferiores aos en-
contrados para solos chilenos e muito aquém do valor
requerido para seu enquadramento no subgrupo andico
(85%). A mesma tendéncia foi observada para "material
amorfo" obtido por perda de peso, onde os valores en-

Quadro 5. Caracterizagio mineraldgica da fragio areia de horizontes selecionados dos solos

Areia grossa (2,0-0,2mm)

Areia fina (0,2-0,5mm)

Solos Horizonte Profundidade
rFe Qz Mt Mi S Dt Fe Qz Mt Mi Si Dt
cm %

Perfil SC-1
CB Au? 18-38 35 45 20 w  tr ot 20 80 - tr tr -
(B), 111-138 45 55 . 30 70 - 1 S
C 164-185" 78 2 20 - a4 - 55 40 5 tr - -

Perfil SC-2
CB Au2 1847 20 78 2 - - u 30 70 tr - - —
(B), 101-132 30 69 1 & - - 35 65 tr tr - -
C 149-165" 98 2 tr - - - - 100 tr tr - -

Perfil SC-3
TB Au? 1341 60 40 - - - 60 ~ 40 N
Bt2? 120-156 70 30 - - - _ 80 - 20 - -
C 240-265" 70 30 - - - - 99 - 01 - - _

Perfil SC4
LB Au? 15-32 - 40 60 tr tr  tr - 60 40 o -t
Bw?2 106-146 - 60 40 - tr - - 60 40 - -

Perfil SC-5
TB AB 15-31 20 80 ~ - - 8 92 tr tr - tr
Bt2? 100-135 15 85 - - - = 30 70 - tt -
C 220-250" 10 88 - - 2 - 1 99 - - - u

Abreviaturas: rFe: nédulosargilo-ferruginosos; Qz: quartzo; Mt: magnetita; Mi: mica; Si: fragmentos de mineral de sflica; Dt: detritos; tr: tracos.

Observagdo: a ilmenita foi descrita em associagdo com a magnetita.

R. bras. Ci. Solo, Campinas, 14:215-225, 1990
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contrados sugerem pequena contribuigdo desse material
nos solos brasileiros em estudo - Quadro 4.

Mineralogia da fragao argila

Apesar da diferenca relativa de material de
origem, inferida pelos resultados de Fe203 e TiO2 do
ataque sulftirico (Quadro 3), a mineralogia da fragio ar-
gila dos solos mostrou-se bastante uniforme, sendo con-
stituida basicamente de caulinita, vermiculita com Al
nas entrecamadas, goethita, gibbsita e hematita (Figuras
3e8).

Tendo em vista a ocorréncia pouco expressiva de
mica em rochas basalticas, ¢ de esperar que a maioria
dos argilo-minerais desses solos tenha origem a partir
da alteracdo de feldspatos. Ja os oxidos de ferro
originaram-se principalmente de piroxénios, uma vez
que, nos basaltos da formacio Serra Geral, a olivina
nio parece ser mineral de expressao.

A pequena ocorréncia de gibbsita e a presenga de
argilo-minerais 2:1 cloritizados em quantidades relativa-
mente elevadas, sugerem uma dessilicatizagao parcial
dos solos em questdo (Quadro 6). Esse fato pode estar
ligado a deficiéncia de drenagem em condigoes
pretéritas, ou até mesmo atuais, uma vez que, com
excegao do perfil SC-4 (Latossolo Bruno), todos os ou-
tros evidenciaram, no campo, certa restricdo a
drenagem, mostrando, nido raramente, na altura do
horizonte BC, minagOes ténues de dguna, caracterizando
um ambiente bastante hidromérfico. E possivel que a
massividade da rocha seja a causa da resisténcia a in-
temperizagdo, apresentando-se os solos ainda brunados
e nao localmente gleizados, possivelmente pela riqueza
de ferro no sistema. Picos mais evidentes de gibbsita
(0,484nm - Figura 3) foram verificados nos perfis SC-1
e SC-3. Sua quantificagdo pelo DTA revelou baixos
valores, 9 e 5% respectivamente (Quadro 6). Isso, mais
uma vez, sugere ser a restricdo a passagem livre da
dgua, fator impeditivo da formagao desse constituinte
nos solos em estudo. Nessas condigdes de percolagao
lenta de 4gua, ha um aumecnto gradual da concentragio
de silica, a qual pode combinar com aluminio para for-
mar caulinita.

Outro fator inibidor da maior expressao da gibbsita
nesses solos pode ser atribuido ao efeito antigibbsitico
de argilo-minerais 2:1 com aluminio nas entrecamadas
(Jackson, 1963), ou seja, a fixagao desse ion nas

entrecamadas desses argilo-minerais tende a inibir a
formagao do AI(OH)3 livre.

A presenga de gibbsita em meio relativamente rico
em silica (Figura 3), entretanto, pode ser explicada por
equilibrios locais do sistema de intemperizagdo, por e-
xemplo, microlocais onde houve maior remogio de
silica, ou pelo recobrimento, também local, de silica por
6xidos de ferro, ou ainda, a partir da alteragio direta
de feldspatos, como sugerem Potter (1977) e Rodrigues
(1984).

Em todos os perfis, constatou-se a ocorréncia de
pico bem expresso com reflexdo basal (002) a 1,4 nm
(Figuras 3, 4 ¢ 5). Entretanto, saturando as amostras
com magnésio e efetuando-se a glicolagdo, nao se obser-
vou expansio do pico, o que descarta a possibilidade de
vir a ser esmectita - Figura 4.
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Figura 3. Difractogramas de raios X da fracdo argila de materiais do
horizonte B dos solos apés desferrificagdo com DCB (ldminas
orientadas) (K = caulinita; V-Al = vermiculita interlamelar;
Gb = gibbsita; Cb = cristobalita; Qz = quartzo).

Quadro 6. Resultados quantitativos dos principais constituintes mineralogicos da fragio argila do horizonte B dos solos

. Vermiculita
Solos Cautinita(1) Gibbsita(1) Goethita(2) Hematita(?) aluminizadal®)
%
SC-1 31 9 1s - 39
SC-2 37 1 11 - 46
SC-3 38 s 14 - 39
SC4 23 - 14 5 58
SC-5 35 - 19 - 46

(1) Resultados obtidos por DTA. (2) Obtidos por alocagdo. (3) Obtido por diferenca.
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Figura 4. Difractogramas de raios X na fragio argila desferrificada
com DCB e saturada com magnésio e glicolada (Horizonte B -
laminas orientadas) (K = caulinita; V-Al = vermiculita inter-
lamelar; Gb = gibbsita; Cb = cristobalita; Qz = quartzo).
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Figura 5. Difractogramas de raios X da fragao argila desferrificada
com DCB e saturada com potdssio a temperatura ambiente
(Horizonte B - l14minas orientadas) (K = caulinita; V-Al = ver-
miculita interlamelar; Gb = gibbsita; Cb = cristobalita; Qz =
quartzo).
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Figura 6. Difractogramas de raios X da fragdo argila desferrificada
com DCB, saturada com potdssio e¢ aquecida a 500°C
(Horizonte B - ldminas orientadas) (V-Al = vermiculita inter-
lamelar; Cb = cristobalita; Qz = quartzo).

Amostras saturadas com potédssio A temperatura
ambiente (Figura 5) ndo induziram a alteragio desse
pico, porém com aquecimento a 500°C (Figura 6), ob-
servou-se seu desaparecimento e o surgimento de picos
difusos de 1,31 a 1,00 nm, nio havendo, pois, colapsado
inteiramente a 1,00 nm como seria de esperar se se
tratasse de vermiculita verdadeira. Esse comportamento
sugere a existéncia de cadeia ou ilhas de citions entre
as lamelas, provavelmente aluminio, que impedem
colapso a 1,00 nm.

Objetivando melhor caracterizagdo desse argilo-
mineral, procedeu-se (apenas no perfil SC-1) ao
tratamento visando A remogio do aluminio das
entrecamadas, de acordo com o método de Dixon &
Jackson (1962). Mais uma vez, niao se observou al-
teragdo do pico 1,4 nm ap6s saturagio com magnésio
Ou mesmo com potdssio & temperatura ambiente
(Figura 7). Amostras saturadas com potissio e
aquecidas a 100°C mostraram uma tendéncia de colap-
so a 1,31 nm. Aumentando a temperatura para 200, 300
e 500°C, observa-se uma resolugdo com componentes
colapséveis ou nao entre 1,31 e 1,00 nm, mas nunca
colapso completo a 1,00 nm (Figura 7). Isso sugere
forte retengao de polimeros entre as lamelas, dificultan-
do a agao do extrator. Q fato de as entrecamadas resis-
tirem a remocao indica que h4 consideravel substituigao
de Al no lugar de Si nos tetraedros (Bailey, 1975). Isto
¢, trata-se de uma vermiculita com carga elevada, mas
impedida de fixar muito K* ou NH4"% pela presenga
das ilhas de Al. Além disso, ¢ bem provével que possa
ter ocorrido uma reprecipitacio do aluminio nessa
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condigdes de extragao, o que impediria maior parte de
sua remogao por quelatagdo, conforme mencionado por
Dixon & Jackson (1962).

Tendo em vista as quantidades expressivas de ver-
miculita aluminizada (Quadro 6), é de esperar sua
efetiva participa¢do em fendmenos fisico-quimicos im-
portantes nesses solos: baixa CTC em fungdo do blo-
queio dos sitios de troca pelo aluminio, adsorgao de fos-
fato, reagdo ao fluoreto e fendilhamento pronunciado
em fungio de fendmenos de expansio e contragao. Isso
leva a questionar se muitas das caracteristicas que nor-
malmente se pensa estarem ligadas a componentes
"amorfos", inclusive 0 comportamento tixotrépico desses
solos, ndo seriam devidas a esse argilo-mineral. Essa
posigao, entretanto, ndo ¢ compartilhada por outros
autores: Palmieri (1986) encontrou correlagdes sig-
nificativas ¢ diretas entre a area especifica de minerais
cauliniticos (caulinita e 0,7 nm haloisita) ¢ 0 COLE
(coeficiente de extensibilidade linear), portanto, com o
fendilhamento.

Oxidos de ferro

Pelos difractogramas da figura 8, observa-se que a
gocthita foi o 6xido de ferro comum nos solos es-
tudados, evidenciada pelas reflexdes a 0,414 ¢ 0,245 nm
e coadunantes com a coloragdio brunada neles
dominante. A dominincia de goethita pode ser, nesse
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Figura 7. Difractogramas de raios X da fracdo argila desferrificada
com DCB e submetida a extragdo com citrato de sddio para
remogio do material interlamelar, saturada com magnésio e
glicolada, com potdssio ¢ aquecida (Perfil SC-1, horizonte B -
laminas orientadas) (K = caulinita; V-Al = vermiculita inter-
lamelar; Gb = gibbsita; Cb = cristobalita; Qz = quartzo).

caso, explicada pelas condigdes favoraveis a sua
formagdo: umidade elevada em fungao da boa dis-
tribuigao das chuvas, pequena evapotranspiragao, baixas
temperaturas, teores elevados de matéria organica,
meio 4cido e restrigdo de drenagem.

A expressao relativa dos picos 0,269 nm, 0,414 nm
e 0,252 nm no perfil SC-4 indica presenca de hematita e
maghemita. H4, nesse solo, uma tendéncia ao averme-
lhamento em profundidade (Quadro 1), pelo efeito pig-
mentante da hematita em relagdo a goethita. Esse solo
apresenta uma drenagem interna mais acentuada que os
demais, fato decisivo na maior manifestagio de
hematita. Esta caracteristica bicrOmica dos latossolos
brunos, ou seja, brunado nos horizontes B superiores
em fungdo do efeito goethitizante da matéria orgénica
(Schwertmann, 1971) e avermelhado no horizonte B
transicional para o C, parece ser um critério promissor
para um maior refinamento taxondmico desses solos.

O avermelhamento em profundidade no perfil SC-
4 poderia estar ligado ao seu desenvolvimento mais in-
tenso em condigdes paleoclimiticas mais quentes ¢
secas. Sugere-se aqui, entretanto, como hipdtese alter-
nativa, a idéia de que hd no perfil duas zonas de
goethizacdo mais intensa (efeito anti-hematitico):
proximo a rocha cristalina fresca, por efeito de
deficiéncia de drenagem, e proximo a superficie, por
efeito da matéria orgnica. Nos regolitos menos espes-
sos, essas duas zonas se encontram e o perfil ndo
apresenta a zona da hematita.

Objetivando analisar o comportamento de formas
de ferro mais ou menos ativas nos solos em questao,
foram efetuadas seis extragbes sucessivas tanto com
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Figura 8. Difractogramas de raios X da fragdo argila de materiais do
horizonte B dos solos apds concentragdo dos 6xidos de ferro
com NaOH 5M (liminas em pd) (Gt = goethita, Hm =
hematita; Mh = maghemita; Qz = quartzo).
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ditionito como com oxalato (Figura 9). Observa-se, pelo
aspecto das curvas obtidas, grande similaridade dos
solos no que diz respeito 2 atividade das formas de
ferro. Duas extragoes com ditionito foram praticamente
suficientes para extrair quase todo o ferro livre na
fragao argila. A partir da segunda extragdo a curva
tende ao paralelismo com o eixo das abscissas, indican-
do que as diminutas quantidades extraidas advém
provavelmente de ferro estrutural. O comportamento
das curvas para oxalato, apesar de totalmente diferentes
em relagdo aquelas, confirmam a similaridade dos solos
quanto a atividade dos Oxidos de ferro. O oxalato,
entretanto, continua extraindo formas de ferro de
extragdo para extragdo, sem, no entanto, mostrar
populagdes diferentes até a sexta extragao.

A razdo Feo/Fed, proposta como indicativa do
grau de cristalinidade dos 6xidos de ferro nos solos,
evidencia, pelos seus valores mais elevados (>0,06), for-
mas menos cristalinas nos horizontes B dos perfis SC-2
e SC-3 e mais cristalinas para aquelas dos perfis SC-1,
SC-4 ¢ SC-5 (Quadro 7).

Observou-se uma tendéncia geral de valores
maiores da relagdo Feo/Fed no horizonte A que no B
(Quadro 7), evidenciando o efeito da matéria orginica
na inibi¢ao da cristalinidade dos 6xidos de ferro, como
sugerem Schwertmann et al. (1968). No horizonte C do
perfil SC-3, essa relagdo € também elevada, o que, de
acordo com Blume & Schwertmann (1969), pode ser
devido a alta taxa de liberagdo de ferro de silicatos, ou,
ainda, & migragdo de matéria orginica pelas fendas do
solo que retardaria a cristalizagio dos compostos de
ferro.

CONCLUSOES

1. Os resultados obtidos para adsorgio de fosfato e
aluminio "amorfo" através do método indicado para a
ordem "Andisols", além da nao-constatacio de vidro
vulcanico na fragdo grosseira, ndo permitiram en-
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Quadro 7. Teores de ferro de seis extragdes sucessivas com ditionito-
-citrato-bicarbonato de sodio (Fed) e oxalato de amdnio (Feo)
na fracio argila de horizontes selecionados dos solos

Solo Horizonte Feo Fed Feo/Fed(!)
% _

SC-1 Au2 0,76 6,72 0,14
(B), 0,84 7,04 0,04
C 0,93 5,73 0,08
SC-2 (B)4 1,12 5,14 0,10
SC-3 Au2 0,99 6,91 0,12
Bt2? 1,15 6,64 0,08
C 3,87 7,53 0,51
SC-4 BW, 1,54 11,54 0,06
SC-5 AB 0,56 10,16 0,04
Bty 0,59 9,63 0,02
C 1,02 12,37 0,03

(1) Relagdo da primeira extragio (%/ %).

quadrar nenhum dos solos brasileiros estudados no sub-
grupo 4ndico, conforme se supunha inicialmente.

2. Foi expressiva a diferenga de resultados de pH
em NaF, adsorgao de fosfato e aluminio amorfo por
perda de peso entre os solos brasileiros selecionados
para este trabalho e os chilenos desenvolvidos a partir
de cinzas vulcénicas (incluidos para efeitos de com-
paragio).

3. A baixa CTC dos solos estudados encontra-se
condizente com sua mineralogia; neste particular, a par-
ticipagao do aluminio presente entre as camadas da ver-
miculita parece desempenhar importante papel no blo-
queio dos sitios de troca e, conseqiientemente, na
redugao da CTC.

4. A vermiculita com aluminio nas entrecamadas,
pela sua expressividade, além da bicromia do perfil e
profundidade do sélum, constituem critérios promis-
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Figura 9. Porcentagens cumulativas de ferro referentes a seis extracdes sucessivas com ditionito (d) e
oxalato (o) na fracdo argila do horizonte B dos solos.
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sores no maior refinamento taxondmico dos solos
brunos basélticos do dominio climatico subtropical.

5. A coloragdo brunada dos solos estudados foi
atribuida a ampla dominincia de goethita em relagio a
hematita da fragdo argila. Apenas o perfil SC-4 (Latos-
solo Bruno) evidenciou cores mais avermelhadas em
profundidade, reflexo da contribui¢io da hematita,

favorecida, entre outros aspectos, pela melhor
drenagem interna desse solo.
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