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MINERALOGIA DE ARGILAS DX SOLOS
DA REGIAO AMAZONICA BRASILEIRA

Maria Regina Freire Moller!

RESUMO: Na Amazdnia brasileira, os solos provenientes da deposicdo de materiais trazidos
pelos rics e sob condiges permanentes ou periédicas de hidromorfismo apresentam variadas
dominancias mineralégicas, enquanto que, naqueles bem drenados e intemperizados predo-
minam caulinitas e éxidos. Em uma 4rea a sudoeste da regido ocorrem solos ora predominan-
tements caluniticos com quantidades apreciiveis de “amorfos” ora com minerais 2:1 como
maior constituinte. As caulinitas da regido, que vdo desde aquelas bem ordenadas até as ex-
tremamente desordenadas, apresentam diferentes comportamentos frente & sorgdo de féeforo.
Os Gxidos de ferro mais' comumente encontrados — hematitas e goethitas — tém diferentes
reatividades frente ao f6eforo. Os primeiros, mais reativos, possuem tamanho de particulas 1/10
do comumente encontrado.

Termos para indexacdo: Argilominerais, solos da regido amazdnica.

CLAY MINERALOGY OF SOILS IN THE BRAZILIAN AMAZON

ABSTRACT: In the brazilian Amazon region, soils which results from deposits of materials car-
ried by rivers and under permanent or periodic hydromorphic. conditions, showed variable mi-
neralogical dominance, while kaulinites and cxides are predominant in well-drained and wea-
thered soils. In cne area of the southeastern part of the region kaolinite predominant soils with
significant quantity of “amorphous” or with 2:1 clay minerals as major constituents were found.
The kaolinite of the region, which can be well-ordered up to extremely disordered, showed diffe-
rent behaviour in the sorption of phosphorus. The most common iron cxides found — hematites
and goethites — have different phosphate reactivities. The size of the particles of the most reactive
hematites was 1/10 of the particles commonly found.

Index terms: Clay minerals, Amazon soils.

INTRODUCAO

O progresso feito na ciéncia do solo
torna indispensdvel o conhecimento dos mi-
nerais presentes nos mesmos, sobretudo os
da frac¢do coloidal, por serem eles, em gran-
de parte, responsawveis pela capacidade de
troca de cétions, sorgdo de compostos or-

ganicos e inorganicos, retencdo de 4gua,
desenvolvimento de estruturas, além de ser
uma etapa importante em todas as anéli-
ses pedogenéticas dos solos.

Na regido amazdnica brasileira, as pri-
meiras avaliacées dos minerais argilosos
dos solos foram obtidas pelos {ndices Ki e
Kr, os quais, de maneira bastante geral, dao

!Qufm. Ind?! M.Sc. EMBRAPA-CPATU. Caixa Postal, 48. CEP 66000, Belém, PA.



o indicativo do grupo mineralégico predo-

minante da fragdo coloidal, Posteriormen-
te, Sombroek (1966), sentindo a necessida-
de de determina¢des mais precisas para
classificar alguns solos, utilizou-se da difra-
tometria de raios-X e da andlise térmica di-
ferencial para caracterizar os minerais das
fracdes coloidais de algumas classes de
solos.

A partir de 1973, com variados obje-
tivos, comegaram a aparecer trabalhos ge-
rais de levantamento dos minerais argilo-
sos em solos mais ocorrentes na 4rea (Chi-
ba 1973, Iwasa 1977 e Kitagawa & Moller
1979a).

Os estudos, entdo, evoluiram, no senti-
do de avaliar as estruturas e propriedades
dos argilo-minerais mais ocorrentes nos so-
los bem drenados da regido, com énfase a
sorcdo de féstoro (Moller & Klant 1984).

Aqui serdo abordados genericamente
os estudos realizados com os argilo mine-
rais dos solos da regido amazdnica
brasileira.

COMPOSICAO MINERALOGICA DA
FRACAO ARGILA DAS
DIFERENTES CLASSES DE SOLOS
DA AMAZONIA BRASILEIRA

Os solos bem desenvolvidos e drena-
dos da regido amazdnica brasileira, latos-
solos, podzélicos e terra roxa estruturada,
tém em suas fracées coloidais inorgénicas,
o reflexo do intenso intemperismo quimico
a que estdo submetidos. Seus minerais pri-
méarios perdem significativamente os metais
alcalinos, alcalino terrosos e o silicio, oca-
sionando um enriquecimento relativo de fer-
ro e aluminio nas suas fracdes coloidais
inorganicas. Portanto, os processos genéti-
cos dos seus minerais coloidais secundarios
sdo processos de degradacdo, a excecdo
dos minerais chamados neste trabalho de
2:1 e Jou 2:2. Estes ultimos sdo oriundos da
agradacdo das vermiculitas efou mon-
tmorilonitas, minérais secundarios ins-
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taveis nas condi¢gdes ambientais destes so-
los, que, com a inclusdo de polimeros de
aluminio entre suas camadas, se estabili-
zam (Carstea 1967).

Trabalhos realizados com solos da re-
gido amazdnica brasileira (Chiba 1973,
Iwasa 1976 e Kitagawa & Moller 1979a)
tém mostrado este comportamento, embo-
ra algumas vezes, neles ainda se encontrem
tracos de minerais primarios. Os latossolos
apresentam nitida dominancia de argilo-
‘minerais 1:1 em sua fracdo coloidal inor-
génica (Tabela 1), a exemplo do que tem
sido observado em outras dreas tropicais
(Townsend & Reed 1971 e Alwis & Pluth
1976). Como minerais acessdrios ou tragos,
tém sido freqiientemente encontrados gibb-
sitas, hematitas, goethitas, micas, quartzo,
minerais 2:1 efou 2:2 e até mesmo feldspa-
tos (Tabela 1).

Os podzdlicos apresentam um quadro
mineralégico bastante semelhante aos la-
tossolos (Tabela 1), enquanto que, nas ter-
1as roxas estruturadas, por vezes, é encon-

trada a hematita, associada as caulinitas,
como mineral dominante (Tabela 1).

E interessante notar, no entanto, que
nestas classes de solos, apesar do alto grau
de intemperismo sofrido, é muito provével
que ainda ocorram niveis de silicio relati-
vamente altos, uma vez que no se conhe-
ce na regido argilas dominantemente gibb-
siticas. O valor méximo determinado de
gibbsita, que suporta < 1 ppm de silicio na
solucdo (Kittrick 1969), foi de 22% numa
Terra Roxa Estruturada de Mato Grosso e
num Latossolo Vermelho Amarelo do Ama-
zonas (Kitagawa & Moller 1890).

Contrastando com estes solos bem de-
senvolvidos e com boa drenagem, aqueles
formados pela deposicdo dos detrimentos
trazidos pelos rios e/ou sob condicoes per-
manentes ou periédicas de hidromorfismo,
os gley, lateritas hidromérficas e os solos
aluviais, apresentam uma mineralogia bas-
tante variada, condicionada ao préprio ma-
terial depositado e ao hidromorfismo. Ne-
les, as dominancias mineraldgicas sdo tao
distintas como filossilicatos 1:1 ou misturas
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destes com micas e interestratificados mont-
-morilonitasfvermiculitas, até predominén-
cias nftidas de minerais 2:1 (Tabela 2), co-
mo mostraram Kitagaw= & Méller (1979a).
Os minerais considerados acessérios tam-

bém sdo bastante varidveis como caulini-
tas, micas, quartzo, feldspatos, montori-
lonitas e/ou vermiculitas aluminosas, lepi-
docrocitas, hematitas, goethita, gibbsitas e

montmorilonitas.

TABELA 1. Composi¢do mineraldgica da argila de solos bem desenvolvidos da regido amazdni-

ca brasileira.

Solo Localizagdo

' Minerais< 2p

Dominante Acessodrio
LA Rio Branco - AC caulinita Gbb, Gt, Hm, Qz
LA . Boca do Acre - AM caulinita Gt, Qz, Gbb, Hm
LA MojG - PA caulinita Gt, Qz
Lv Brasilea - AC caulinita 2:1, Qz, Gt, Hm
LV Uapés - AM caulinita Gbb, Gt, Qz, Fd
LV Obidos - PA caulinita Gt, Hm, Qz
LR Rio Fresco - PA caulinita Gbb, Gt, Hm, Qz, 2:1
PV Rio Branco - AC caulinita 2:1, Qz, Gt, Hm, Fd
PV Uapés = AM caulinita 2:1, .Gbb, Gt, Hm, Qz, Fd
PV Altamira - PA caulinita Gt, Gbb, Qz, Hm
TE Caceres - MT caulinita, Ht Gbb, 2:1, Qz, Fd
TE Obidos -~ PA metahaloisita Hm, Gt, Qz
Legenda: LA — Latossolo Amarelo
IV  — Latossolo Vermelhp Amarelo

LR — Latossolo Roxo

PV — Podzéblico Vermelho Amarelo

TE — Terra Roxa Estruturada

Gbb — Gibbsita; Gt - Goethita; Hm - Hematita;

Qz — Quartzo; Fd - Feldspato; 2:1 - Mica; Montmorilonita elou Vermiculita

aluminosa

TABELA 2. Composigdo mineralégica da argila de solos depositados e/ou sob condi¢des de

hidromortismo.
Solo Localizacdo 4 Minerais < 2u )
Dominante Acessodrio
GPH Sena Madureira - AC mont/ver caulinita, mica, Qz, Fd
GPH S. Gabriel da Cacho
eira - AM caulinita mont/ver, mica, Qz, Lp -
GPH CPATU - PA mans/ver, caulinita mica, Qz.
LH Marabd - PA caulinita, mica Qz, Hm
LH Ponta de Pedras - PA caulinita mont/ver, mica, Qz, Gt, Hm
SA Porto Velho - RO caulinita mica, GBb,jGt, Qz
SA Xingi - PA caulinita micaJmontmoriicnita,Qz,ébb




Dentro deste enfoque, especial atencao

foi dada a alguns solos do Estado do Acre

(Msller § Kitagawa 1982), classificados pe-
lo RADAMBRASIL como cambissolos (Bra-
sil- 1976). Estes solos, cuja génese ainda
nao estd bem estudada, tém um conjunto
de caracteristicas pouco comuns para a re-
gido: alta capacidade de troca de cétions
(CTC), valores de célcio trocével variando
de 0,03 a 20 meq/100g, aluminio trocével
desde 0,00 até 15 meq/100g e relacio Kij,
desde 1,54 até 3,55.

Andlises qualitativas e semi-
quantitativas, feitas nas suas fragdes coloi-
dais inorgénicas, mostraram que o teor de
minerais 2:1 é inversamente proporcional
ao teor de “"amorfos” inorgénicos (Tabela 3)
que ocorre onde h4a dominéncia cauliniti-
ca. Assim, a alta CTC. observada nesta clas-
se de solo se deve uma vez aos filossilica-
tos 2:1 e outra ao material “amorfo inor-
ganico”. Por outro lado, os elevados teores
de calcio ocorrem em solos, onde predomi-
nam os filossilicatos 2:1, o que por certo
concorre para a estabilidade destes mine-
rais, enquanto os maiores valores de alumi-
nio trocével coincidem com as maiores con-
centragdes de amorfos e deve ser reflexo
deste material, o que ndo pdde ser, no en-
tanto, confirmado devido ao método utili-
zado nas determinacdes, método preconi-
zado por Kitagawa (1976 e 1977).

A area de abrangéncia dos fenémenos
anteriormente citados pode ser grosseira-
mente avaliada pelas Figuras 1, 2 e 3.
Deve-se no entanto, levar em consideracdo
o alto nivel de abstracdo destes mapas, que
foram obtidos por Méller et al (1982), utili-
zando tdo somente 71 amostras numa area
de 179.200 km?2 (1 amostra/2.500 km?2).

MINERAIS ARGILOSOS DE SOLOS
BEM INTEMPERIZADOS

Caulinitas

Uma das dificuldades encontradas nas
andlises mineralégicas semi-quantitativas
de solos bem intemperizados tem sido a
quantificagdo das caulinitas, sobretudo em
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presenca dos minerais 2:1 efou 2:2. Os ou-
tros maiores componentes, hematitas, goe-
thitas e gibbsitas, sdo relativamente simples
de serem estimados; os dois primeiros, pe-
la combinagdo de método quimico do
citrato-ditionito-bicarbonato (Mehra & Jack-
son 1960) e as medidas das intensidades
das difragdes (110), como utilizaram Kita-
gawa & Msller (1979b). A gibbsita, com re-
lagcio endométrica & temperatura ndo coin-
cidente com os demais minerais presentes,
também pode ser quantificada por andlise
térmica diferencial (ATD) e termogravime-
tria (TG), método descrito por Watanabe &
Sugb (1975). J4 no grupo das caulinitas, as
reagGes endotérmicas e exotérmicas que
ocorrem em temperaturas muito préximas
aos demais filossilicatos, ndo permitem uma
quantificacdo por ATD ou TG quando em
mistura com eles. As andlises quimicas pro-
postas por Alexiades & Jackson (1966) que
foram ajustadas a minerais ideais, nem
sempre sdo adequadas aos solos tropicais
e as determina¢tes por difratometria de
raios-X acumulam errcs agravados pela pre-
senca dos minerais 2:1 efou 2:2. Os erros
da difratometria de raios-X, no entanto, po-
dem ser minimizados pelo uso de curvas fei-
tas com padrao de caulinita separada do
solo (Brindley 1972) e de um padréo inter-
no (Phillipe & White 1950). A dificuldade
desta proposigdo reside na separacdo do
padrdo do solo.

Na regido, foi testada a separacido da
caulinita de um latossolo, onde haviam si-
do determinados previamente os teores de
amorfos oxalato, éxidos de ferro e gibbsita
e removidos os dois primeiros. Obteve-se en-
tdo uma curva de calibracdo com alta cor-
relacdo (r20,99) entre o teor de caulinita
e a relacdo das areas de difracdo de cauli-
nita (7,09A) e do padrdo interno Na/F
(2,308) (Moller & Klant 1982), como
mostra a Fig. 4.

Um outro aspecto que tem merecido
atencdo é a estrutura das caulinitas, na me-
dida em que ela é uma condicionante da
reatividade fisico-quimica do mineral. A
desordem cristalina (sobreposicdo das ca-
madas nos eixos x e y) se reflete no tama-
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TABELA 3. Composico mineralégica da frac#io argila dos cambissolos. -

Perfil/ Minerais da frag@io argila (%) .
Municipio
: horizonte 5.3 Mica Cau. Qz. Fd Qt Amorfos
Perfil 01
A, 87 2 3 3 - - 5
Tarauacé (B} 87 2 6 3 - - 2
o 91 tr. 3 3 - - 3
Perfil 13
A 81 5 6 5 - - 3
Tarauaca (B} 86 tr. 6 3 - - 5
Cca 89 2 4 3 - - 2
Perfil 14
A 79 7 6 5 tr - 3
Tarauacé (B} 83 2 5 2 - - 7
C 87 1 5 2 - - 6
Perfil 03
_ A 70 5 16 3 - - 6
Tarauacé (B} 55 7 30 3 . - 5
Cc 48 tr. 43 2 - - 7
Perfil 12
A 53 10 15 7 - - 12
Tarauacé (B} 71 9 8 6 - - 6
Cc 81 tr. 9 2 - - 8
Perfil 16
A 63 tr. 18 7 - - 12
Tarauacé (B} 66 8 13 5 - - 8
Cc 76 tr. 12 3. - - 9
Perfil 31 ;
Al 19 15 46 5 tr. - 15
Boca do Acre B21 35 tr. 44 4 - - 17
B3 25 12 a5 3 - - 15
Perfil 78 _ .
A “tr. 11 67 3 tr. tr. ) 19
Labria (B) 9 10 56 2 tr. tr. 23
C tr. 15, 65 1 tr. tr. 18

_Iagonda{ Cau - caulinita; Qz - quartzo; Fd - feldspato; GT - goethita: tr. - tracos.

‘nho das particulas deste grupo de filossili-
catos, que tem, nas superficies quebradas,

sua principal fonte de mﬁﬁdade'
Nos solos da regifio amazdnic

o

leira encontraram-se desde caulinitas bem

ordenadas até aquelas intermedidrias en-
tre caulinitas e haloisitas (Kitagawa & Mol-
ler 1980) e “fire clay” (Moller & Araki
1984). O grau de desordem destes mine-
rais tem sido atribuido aos teores de éxido
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FIG. 2. Distribui¢&o de minerais cauliniticos na fracéo argila do solo.

de ferro presentes nos solos (Kitagawa &
Msller 1980), pois encontrou-se alta corre-
lagdo entre o contetido de FepOg e a altu-
ra das difragdes OOl. Esta difragao, que se

torna cada vez mais alargada com o au-
mento de ferro, mostra bem esta relagao
pois, segundo Warren & Averbach (1950),
seu alargamento reflete a desordem crista-
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FIG. 3. Distribui¢do de minerais micas na fracdo argﬂa do solo..

lina das caulinitas. O mesmo tipo de asso-
ciagdo foi encontrada por Méller & Klant
(1984), enquanto Méller & Araki (1984) en-
contraram-caulinitas tipo “fire clay”, a mais
desordenada delae segundo Ran-
ge et al. (1969), num Latossolo Amarelo co-
letado as proximidades de Manaus.

Oxidos

Hematitas, goethitas e gibbsitas tém si-
do os &xidos mais freqiientes nos solos da
regido. As goethitas (cc'’Fe OOH) sdo rela-
tivamente abundantes nos Latossolos Ama-
relos, Latossolos Vermelho Amarelos e
Podzdélicos Vermelho Amarelos; as hemati-
tas, nas Terras Raxas Estruturadas; Latosso-
los Vermelho Escuros e Latossolos Roxos e
as gibbsitas em quase todas as classes de
solos (Kitagawa & Moller 1979b e Moller
& Klant 1984).

Como caracteristica importante dos
dois minerais de ferro, hematitas e goethi-
tas, encontrou-se nos solos da regido alta
substitui¢ao isomérfica de ferro por alumf-
nio (Kitagawa 1983 e Mdller & Klant
1984), que se reflete no deslocamento das:
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difragdes (111) da gosthita e (110) da he-
matita. A substituicdo isomérfica, segundo
Norish & Taylor (1961), também ocasiona
a diminuigdo dos tamanhos das particulas
dos éxidos e uma maior estabilidade.

As gibbsitas da regido tém sido encon-
tradas como particulas retangulares ou he-
xagonais, supondo-se nelas substituicoes
isomérficas de aluminio por ferro (Kitaga-
wa 1980), sobretudo aquelas de solos com
altos teores de Fe2O3,

COMPORTAMENTO FISICO-
QUIMICO DOS
ARGILO-MINERAIS DOS SOLOS DA
REGIAO AMAZONICA BRASILEIRA

Os estudos feitos com os minerais co-
loidais dos solos sé tém valor quando nao
se perde a visdo global do solo. Esta fra-
¢ao granulométrica, com propriedades co-
loidais, permite entender melhor as proprie-
dades fisicas e quimicas dos solos, para que
sepossa,emtiltimaanélise,visarés
culturas.

Na regido, como nas demais partes do
mundo, tem-se feito associagbes entre os mi-
nerais coloidais e as propriedades dos so-
los, sobretudo nos solos bem desenvolvidos.
Assim, sabe-se que os &xidos de ferro pre-
sentes nos solos bem intemperizados, espe-
cificamente as hematitas, tém grande fun-
¢do na formagédo de micro agregados (Ki-
tagawa & Msller 1979b), o que concorre
para as boas condiges fisicas dos mesmos
(porosidade, permeabilidade e retengdo de
4gua), permitindo desta forma a vigorosa
respiragao radicular. As goethitas, embora
exercam a mesma funcdo, ndo sio tdo ati-
vas como as hematitas. O conceito de que
os &xidos de ferro promovem a agregacao
do solo é aceito unanimente, mas o me-
canismo pelo qual ocorre esta agregagdo
ainda é controvertido. Na regido, algumas
fotografias de microscopia eletrénica moe-
traram particulas de é&xidos de ferro cimen-
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tando particulas de caulinitas (Kitagawa
1983). -

Se por um lado os &xidos de ferro (he-
matitas e goethitas) promovem as boas con-
dicdes fisicas dos solos, também concorrem
para dificultar seu manejo no que diz res-
peito & nutricdo das plantas. Os solos bem

intemperizados, onde eles ocorrem .em.

grandes quantidades, s&0 solos com baixa
CTC e poucas reservas de nutrientes, devi-
do ao intenso intemperismo quimico, como
foi citado anteriormente, que condiciona a
domindncia caulinftica. Um outro fato bas-
tante importante é a alta sorcdo de fésforo
que eles apresentam. Misturas de hemati-
tas e goethitas em diferentes proporcdes evi-
denciam que quando o teor de Fe203 ¢
constante (concentracdo de &xidos de fer-
1o em laboratério), a sorcdo de {6sforo é de-
pendente da 4rea superficial especifica dos
minerais (Méller & Klant 1984). As altas
correlagdes obtidas por Singh et al. (1983)
entre a sorcdo do fésforo e os teores de
Fe203 dos solos deve-se certamente as ca-
racteristicas e quantidades de hematitas e
goethitas. As hematitas encontradas nos so-
los da Amazdnia, com até 1/10 do tama-
nho citado na literatura (Kitagawa 1983),
se formam a partir da ferrihidrita, onde h4
grandes concentragdes de ferro. J4 as goe-
thitas se formam a partir dos fons em solu-
¢do. Os solos mais vermelhos, de maneira
geral, tdm maior sorcdo de féeforo e sdo
aqueles com maior teor de F203, onde pre-
dominam hematitas.

Assim.como os éxidos de ferro, as cau-
linitas apresentam diferentes reatividades
frente ao iésforo. Aquelas mais bem orde-
nadas sdo muito menos reativas que as de-
sordenadas (Méller & Klant 1984), isto se
deve ao tamanho das particulas do mine-
ral, pois as caulinitas a semelhanca dos éxi-
dos de ferro tém sua reatividade \a\xssociada
em grande parte as superficies quebradas.

E interessante notar que todas estas di-
ferencas se anulam quando se fazem expe-
rimentos de sorcdo de fésforo em altas do-
ses (dados do autor, ndo publicados). Nes-
tas condi¢des, independente dos minerais
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presentes, a sorgdo alcanca niveis superio-
res a 90%, havendo neoformacado de mine-
rais. Sob o ponto de vista mineralégico,
_pode-se dizer que o fésforo (altas doses) tem
o papel de um agente de intemperismo,
que provoca a destruicdo parcial dos filos-
silicatos, com liberacdo de silicio para a so-
lugdo do solo. Esta situagdo provavelmente

é o que ocome nas microrregides préximas -

aos graos dos adubos fosfatados adiciona-
dos aos solos.

Apesar de todos estes estudos, néo se
pode dizer ainda que os éxidos de ferro se-
jam os maiores responséveis pela sorgao de
féeforo, pois outras fragdes de argila reco-
nhecidamente ativas como a gibbsita e o
“amorfo’ ainda nédo foram estudados.
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