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RESUMO

Foram realizadas análises química e mineralógica detalhadas das frações argila e silte
de amostras de um perfil de solo com três camadas distintas: uma superfície xantízada, uma
camada de subsuperfície vermelha e um horizonte C apresentando variegados amarelos e
vermelhos. Os minerais de maior ocorrência são caulinita, míca/vermículíta e goethíta.Acor
do solo está relacionada à proporção hematita/goethita (determinada pela espectroscopia
Mõssbauer), A substituição isomórfica de ferro por alumínio na goethita aumenta uniforme-
mente, de 20 a 40 mol%, da ba~e para o topo do perfil; Si02 decresce uniformememte e há,
ainda, uma tendência de o Fe + ser continuamente oxidado, na medida em que mica se
transforma em vermiculita. O aparecimento da hematita na camada vermelha não pode ser
explicado quantitativamente pela hipótese de que os silicatos sejam a única fonte de ferro, a

. menos que h~a uma considerável redução de volume da.camada siltosa amarela do
horizonte C para as camadas vermelhas do horizonte B. Os dados sugerem uma transfor-
mação reversível goethita ~ hematita, em resposta às condições ambientais.

Termos de indexação: óxidos de ferro, espectroscopia Mõssbauer, Grupo Bambuí.

SUMMARY: MINERALOGY AND CHEMISTRY OF A CAMBIC LAWSOL DEVELOPED
FROM A PELITIC ROCK FROM THE BAMBUI GROUp' STATE OF MINAS
GERAIS, BRAZIL

A detailed chemical andmineralogical analysis has been made of clay and silt- grade samples
from soil profile which consists df three distinct layers: a xanthized surface, a red underlying layer
and a C horizon whicb is composed of yellow and red mottles. Major minerais are kaolinite,
mica/vermiculite, and goethite. Soil color is related to the hematitelgoethite ratio (determined by
Mõssbauer spectroscopy). Aluminium substitution in goethite increases uniformly from 20 mol%
to 40 mol% from the botton to the top of the profile; Si02 decreases uniformly and there is a
continuous tendency for the ferrous iron in the mica to be oxidized as it transforms to vermiculite:
The appearance of hematite in the red layer cannot be explained quantitatively by supposing the
silicates to be the iron sources, unless there is a large volume reduction onpassing from the yellow
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ferro menos cristalinos por extração com uma solução de
oxalato de amõnio-âcido oxãlico em ausência de luz
(Schwertmann, 1959).
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silt in lhe Chorizon to lhe red layers of lhe B horizon: The data suggest a reversible goethite~
hematite transformation in response to ambient conditions.

Index terms: iron oxides, Mõssbauer spectroscopy, Bambui Group.

INl'RODUÇÃO

Observa-se freqüentem ente, na paisagem atual, uma
evolução gradual da cor na topocromosseqüêncía (Almeida,
1979), a partir de solos mais velhos, que manifestam a ten-
dência de cor vermelha, até os mais novos, predominantemen-
te amarelos. Essas topocromosseqüências são relativamente
distribuídas em todo o Brasil. Latossolos vermelho-escuros ,
desenvolvidos de rochas pelíticas, por exemplo, quando sub-
metidos à erosão, na renovação da paisagem de relevo suave,
mostram uma evolução de cor contínua de vermelho, nos
pontos mais elevados, a amarelo, nas regiões mais baixas.

A xantização, isto é, o amarelecimento de uma camada
superficial, é igualmente um fenômeno bastante geral
(Schwertmann, 1971) e associado à transformação de hema-
tita em goethita pela ação da matéria orgânica. A cor amarela
da goethita manifesta-se no solo unicamente quando o teor
em hernatita finamente pulverizada é inferior a cerca de 1%
em peso (Resende, 1976). A transformação a-Fe203 (hema-
tita) - a-FeOOR (goethita) foi bem descrita na literatura
(Schwertmann, 1971, 1985, 19S8). Observam-se, com rela-
tiva freqüência, no entanto, situações onde uma camada inter-
mediária vermelha do perfil se encontra sobre uma camada
amarela mais profunda. À camada vermelha é sobreposta
uma xantizada próxima à superfície, de tal maneira que pre-
valece a seqüência amarelo-vermelhe-amarelo no perfil. A
transformação diretagoethita - hematita (rubificação), no
entanto, é termodínarnicamente improvável, não tendo sido
constatada em pedoambientes naturais (Schwertmann, 1971,
1988). Admite-se que o mecanismo de rubifícação envolva a
dissolução da goethita, a formação da ferridrita e a síntese
final da hematíta (Schwertmann & Taylor, 1977; Torrent &
Cabedo, 1986). .

Examinou-se detalhadamente, a propósito, a composi-
ção química e míneralõgica de um perfil com a seqüência de
cores amarelo-vermelho-amarelo, na busca da melhor com-
preensão dos fenõmenosenvolviõos na evolução dos minerais
do solo, particularmenttdos óxidos e dos hidróxidos de ferro.

MATElUAL E MÉTODOS
Descrição das amostras - O material do perfil de um

latossolo vermelho-amarelo câmbico pouco profundo foi
coletado em um corte da estrada BR p40, próximo à cidade
de Paraopeba (MG), (19° 40'S; 44°50 O). A designação dos
horizontes, os pontos de coleta no perfil e as respectivas cores
do material do solo seco ao ar encontram-se na figura 1.

Todas as análises foram efetuadas com as frações argila
e silte, separadas pelo método descrito por Jackson (1956) e
Vettori (1969), com modificações, e EMBRAPA (1979).

Análise química e mineralógica - As amostras foram
fundidas em mistura com Na2C03:K2C03(1: 1)em cadinho de
platina, determinando-se os teores de ferro, alumínio, silício,
titãnío, potássio, sódio, magnésio e cálcio (Jackson, 1958;
Jeffery, 1981). Os teores de compostos voláteis foram obtidos
por queima da amostra a l0000C e a proporção de óxidos de
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Figura 1. Locais de coleta das amostras no perfil do solo
desenvolvido de rocha pelítica do Grupo Bambuí.

it
Quadro 1. Fracionamento granulométrico das amostras de um,

latossolo câmbico desenvolvido de rocha pelítica do Grupo,
Bambuí

Argila
SIlIe(3) AreiaAmostra total(4)Dlt.(l) Dens(l)

% I

SLl1 67 71 31 2

SLl2 70 74 29 1

SLl3 54 54 45 1

SLl4A 26 26 73 <1

SL14V 55 54 44 1

(1) Calculada pela relação:l00 - (% silte + % areia).
(1) Determinada pelo método do denslmetro (EMBRAPA, 1979, ',método

1.16.2). _
(3) Fração separada quantitativa mente por centriCugação a 750 rpm por três

minutos (Jackson, 1956, página 128).
(4) Peneiramento a 270 meshes (malha de O,053mm) sob jato d'água

(EMBRAPA, 1979, método 1.16.2).
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Os difratogramas de raios X foram obtidos com difratô- .
metro Rigaku (Cu Ka) para as frações argila, sem tratamento
prévio da amostra e após tratamento com NaOH 5 M, para a
remoção .de silicatos e gibbsita (Norrish & Taylor, 1961;
Kãmpf & Schwertmann, 1982), ou ditionito-citrato-bicarbo-
nato (DCB) por seis extrações sucessivas, para a remoção dos
óxidos de ferro livres (Jackson, 1969). As frações assim
tratadas foram preparadas com saturação por cloreto de po-
tássio e aquecidas a 500°C e com saturação por cloreto de
magnésio e solvatação com glicerol, a fim de permitir a
identificação das fases mineralógicas dos filossilicatos (Grim,
1968).

'Os espectros Mõssbauer foram obtidos com absorvedo-
res contendo Fe na proporção aproximada de 15mglcm2,
utilizando-se um espectrômetro convencional de aceleração
constante, com fonte de C057;Rh. A escala de velocidade foi
calibrada com folha de ferro metálico, sendo os desvios
isoméricos apresentados em relação a este padrão. Os espec-
tros obtidos a 296, 77 e 4,2 K foram ajustados a funções
lorentzianas por um algoritmo de quadrados mínimos não
lineares.

A análise mineralógica semiquantitativa foi alocada da
análise química, da espectroscopia Mõssbauer e da dífratome-
tria de raios X (Barbosa, 1986).

RESULTADOS

Os resultados da análise granulométrica e da análise
química da fração argila são apresentados pelos equivalentes
emóxidos no quadro 2; a composição em Fe, AI e Ti da fração
sílteé apresentada no quadro 3, pelos equivalentes em óxidos.
Osteores de ferro total permanecem constantes e em tomo de
15a 16% em toda a extensão do perfil, enquanto os de silício,
potássio e Fe2+ diminuem e os de alumínio aumentam da base
para o topo. Os valores de FeO correspondem a estimativas
com base nas proporções de Fe2+ nos espectros Mõssbauer.
Os baixos teores de ferro extraído pelo tratamento com oxa-
lato (Fe203)0 indicam que, nesse solo, os óxidos são predo-
minantemente cristalinos. A partir das larguras de linhas dos
espectros Mõssbauer, é possível verificar que os óxidos de
ferro das amostras de maior profundidade do perfil são mais
bem cristalizados; nesse mesmo sentido, decresce a substitui-
ção por alumínio (Allan, 1986). De outro lado, a comparação
entre os teores de ferro extraído pelo tratamento DCB
(Fe203)d e os teores totais de ferro sugerem que restam cerca
de 3% do equivalente em óxido de ferro nos silicatos.
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A análise de raios X (Figura 2a) mostra que a caulinita é
o principal mineral silicatado presente. As linhas correspon-
dentes aos planos de reflexão diagnósticos da mica (musco-
vita e/ou ilita, d(001) = 1,004 nm) são intensas nas amostras
SL14 e diminuem sistematicamente nas demais, desaparecen-
do quase que completamente na amostra SLll (camada su-
perficial do solo). O decréscimo do teor de mica nas amostras
superficiais é acompanhado pelo aparecimento concomitante
de vermiculita com hidróxi nas entrecamadas (VH) - confor-
me nomenclatura proposta por Fontes (1990) - em que a linha
próxima a 1,380nm (Figura 2a), colapsa intensamente para
1,OO4nm,na amostra seca ao ar, e completamente a 500°C, na
saturada com potássio (Barbosa, 1986). Esse comportamento
sugere a transformação mica - VH. Anatãsio e goethita estão
presentes em todas as amostras, enquanto hematita só é detec-
tável pelos raios X no material mais vermelho, após concen-
tração dos óxidos por tratamento com NaOH (amostras SL12,
SL13 e SL14V, Figura 2b). Os espectros Mõssbauer, no
entanto, indicam que os horizontes amarelos SLll e SL14A
contêm pequenas quantidades de hematita. A análise minera-
lógica semiquantitativa (Quadro 4) mostra que as proporções
avaliadas para caulinita e mica + VH são razoavelmente
consistentes com os resultados encontrados por Sans (1973)
para perfis de Cambissolo desenvolvido de folhelho, da mes-
ma região (Barreir?, Sete Lagoas, MG).

Foi possível estimar a distribuição de ferro nas fases
óxidos e silicatos da fração argila pelos espectros Mõssbauer
a 4,2 K (Figura 3a). A essa temperatura os espectros de
ressonância do ferro nos óxidos apresentam seis linhas, em
conseqüência do campa hiperfino criado pela ordem magné-
tica, enquanto os dupletos centrais são atribuídos aos silicatos
(Coey, 1984). Dois espectros magnéticos aparecem: um de
campo hiperfino mais forte, correspondente à hematita, e
outro, mais fraco, devido à goethita. Os ajustes dos espectros
a 4,2 K P9r distribuição de campo hiperfino (Window, 1971)
mostram mais claramente a composição nesses dois compo-
nentes magnéticos. Os valores de campo compreendidos em
tomo do máximo de 49 T (SLll, 48,3 T; SL13, 50,5 T; SL14A,
49,9 Te SL14V, 51,21) são devidos à goethita, enquanto
aqueles em tomo de 53 T são atribuídos à hematita (Figura
3b). Podem ainda ser resolvidos dois dupletos. O de maior
deslocamento isomérico (Õ, medido pela distância entre as
centróides dos espectros da amostra e do ferro metálico) e de
maior desdobramento quadrupolar «F128MD, medido pela
distância entre as duas linhas de ressonância do dupleto)
correspondente a Fe2+. O outro é atribuido a Fe3+. Ainda que
as áreas sob as curvas individuais não equivalham exatamente

Quadro 2. Composição química da fração argila de amostras de um latossolo câmbico desenvolvido de rocha pelítica do Grupo
Bambuí

Amostra FezOJ (FeZÜ:3)d(i) (FezOJ)o(%) FeO sio, AlzOJ TiO% KzO NazO MgO CaO Voláteis Total

%

SLl1 15,44 12,30 0,02 .0,37 33,78 33,78 0,68 2,12 0,06 1,02 0,22 15,12 99,13
SLl2 14,81 11,77 0,03 0,53 35,64 30,09 0,99 2,56 0,06 1,05 0,19 15,05 100,98
SLl3 15,97 11,77 0,02 0,68 37,12 27,16 1,16 3,80 0,07 1,34 0,34 12,47 100,11
SLl4A 15,14 12,54 0,02 1,07 41,44 23,57 0,89 3,56 0,08 1,40 0,11 11,67 98,93
SLl4V 15,06 12,47 0,02 1,02 42,22 25,87 1,02 4,00 0,08 1,30 0,20 10,07 100,84

(i)Ferro extraído pelo DCB. (2) Ferro extraído pelo oxalato.
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Quadro 3. Teores de Fe, AI e Ti da fração silte de amostras de um
latossolo câmbico desenvolvido de rocha pelitica do Grupo
Bambuí

Amostra FelÜJ AhOJ TiOl

%

SL11 3,60 6,67 4,33

SL12 3,63 7,59 4,83

SL13 3,98 8,67 4,02

SL14A 5,86 9,44 3,83

SL14V 3,75 8,84 4,05

Quadro 4. Análise minera lógica semiquantitativa da fração
argila de amostras de um latossolo câmbico desenvolvido de
rocha pelítica do Grupo Bambuí, deduzida da difratometria
de raios X, da análise química e da espectroscopia Mõssbauer

Amostra Caulinita Mica + VH Goethita Hematlta Anatásio

%
SL11. 49 29 20 1 1

SL12 48 32 13 4 1

SL13 40 38 15 4 1

SL14A 42 38 17 1 1
('. ,

SL14V 42 40 14 3 1

à proporção de ferro nas diferentes fases míneralógícas, é
possível estimar essa proporção quantitativamente, introdu-
zindo a correção pelo fator f, que representa a fração livre de
recuo na rede cristalina. Segundo Fysh & Clark (198230 b), f
é aproximadamente 0,7 para a hematita e para a goethita com
baixos teores de alumínio. Para o caso particular da goethita
da amostra SLll, é conveniente considerar f em torno de 0,9,
em razão do alto teor em alumínio, conforme será discutido
posteriormente. Para o ferro na estrutura dos silicatos, f = 0,5,
a partir do valor encontrado para a caulinita por Fysh et al.
(1983).

A partir dos ajustes dos expectros Môssbauer a 4,2 K -
Quadro 5 - e das intensidades relativas de cada subespectro
considerando o fator f correspondente de cada fase, foi esti-
mada a distribuição do ferro - Quadro 6.

As análises químicas dos seis extratos consecutivos DCB
- Figura 5 - mostram que ferro é liberado em maior quantida-
de, seguido de alumínio, silício e potássio.

DISCUSSÃO

A análise difratométrica de raios X da fração argila
detectou mica nas amostras SL14, com pico diagnóstico em
1,004 nm que diminui de intensidade no sentido das amostras
superficiais - Figura 2a. Os espectros Môssbauer - Figura 3a
- mostram claramente esta tendência, pela redução da
área relativa do dupleto de Fe2+, como conseqüência da
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Figura 2. Düratogramas das frações argila do material (amostras não orientadas) do perfil do solo. a: Ap6s
remoção de óxidos de ferro por DCB; b: Após remoção de sllicatos por NaOH; An: Anatáslo; Gt: goethita;
Hm: hematlta; Ka: caulinlta; Mi: mica, Sd: sodallta.
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Figura3. a: Espectros Môssbauer da fração argila a 4,2 K. As
profundidades de coleta no perfil do solo estão indicadas.
Os parâmetros hiperfinos estimados são apresentados no
quadro Sj b: Distribuições de campo hiperflno estudadas
pela espectroscopia Mõssbauer, com as amostras (SLll,
SL13, SL14A e SL14V) da fração argila a 4,2 K. Não foi
analisado o espectro da amostra SL12.
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QuadroS. Parâmetros Móssbauer a 4,2 K, 77 K e 296 Kda fração
argila de amostras de um latossolo câmbico desenvolvido de
rocha pelítica do Grupo Bambuí

Área ô(2)
4,2 K 4,2 K

á(3)

4,2K
Sítio(l)Amostra

4,2K 77 K 296K

SLll
% -mm/s- --- Testa ---

Hm 3,7 0,44 -0,01 52,3

Gt 85,1 0,48 -0,18 48,2 42,7

Dp 11,2

Hm 23,5 0,45 -0,19 53,3 51,7 48,7

Gt 67,2 0,43 -0,20 49,5 46,2

Dp 9,3

Hm 19,9 0,49 -0,19 53,1 52,2 49,6

Gt 68,9 0,48 -0,23 49,4 46,4

Dp 12,2

Hm 2,4 0,44 -0,20 53,8

Gt 83,0 0,44 -0,23 49,8. 45,5

Dp 14,6

Hm 15,0 0,50 -0,15 54,2 51,7 49,6

Gt 72,7 0,49 -0,23 50,2 45,8

Dp 12,3

SL12

SL13

SL14A

SL14V

(I) Hm: hematita; Gt: goethita; Db: soma das intensidades relativas aos
dupletos de Fe2+ e Fe3+.

(2) Deslocamento isomérico em relação ao ferro metálico.
(3) Desdobramento quadrupolar.
(4)Dmpo magnético hiperfino.
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Quadro 6. Distribuição do ferro nos óxidos e silicatos da fração
argila de amostras de um latossolo câmbico desenvolvido de
rocha pelítica do Grupo Bambuí, estimada pela
espectroscopia Mõssbauer

Silicatos
Amostra Goethita I1ematita

2:1 (Fe~ 2:1 + 1:1 (Fe3~

---------%

SL11

SL12

SL13

SL14A

SL14V

3,5

22,7

15,5

2,2

14,4

15,8

8,5

11,7

11,8

9,2

78,0

65,1

68,2

79,0

69,8

2,7

3,6

4,6

7,0

6,6

transformação contínua da mica em VH, aparecendo apenas
em pequenas quantidades nas camadas superiores. A propor-
ção relativamente alta de hematita, no nível intermediário
vermelho (19% de ferro hematítico, em média, nas amostras
SL12 e SL13), não deve ser exclusivamente originada de
silicatos encontrados em regiões mais profundas do perfil. Da
massa total de ferro da fração argila, nas amostras SL12 e
SL13, 14%, em média, encontram-se nas estruturas dos sili-
catos (Quadro 6), enquanto nas amostras SL14Ae SL14V este
valor é de 17%, em média. A redução de ferro nos silicatos,
da ordem de 3 unidades percentuais, não é suficiente para
explicar o aumento de cerca de 11 unidades percentuais no
teor do elemento nas hematitas das amostras SL12 e SL13. O
teor médio de ferro das amostras SL14A e SL14V, atribuído
à hematita, é de 8 peso% e nas amostras SL12 e SL13, de
19 peso%.

Exceção feita à amostra SL14A, o ferro no solo é majo-
ritariamente concentrado na fração argila (SL11, 90%; SL12,
91%; SL13, 96%; SL14A, 50%, SL14V, 84%). Além disso,
a distribuição do ferro nos minerais do silte acompanha, em
boa aproximação, aquela da fração argila, como verificado
por dados de espectroscopia Mõssbauer à temperatura am-
biente (dados não mostrados aqui). Em função disso, é pos-
sível estimar a distribuição de ferro nas fases mineralógicas
da massa do solo - figura 4, cuja análise mostra que o aumento
médio da quantidade de ferro hematítico das amostras SL12
e SL13 não são, quantitativamente, e~ivalentes à redução das
proporções de ferro nos silicatos (Fe + + Fe3+) das amostras
das camadas mais profundas do perfil (SL14A e SL14V).
Esses resultados sugerem que a gênese da hematita das cama-
das vermelhas passa, de algum modo, pela goethita das cama-
das inferiores.

As estimativas dos teores de alumínio na estrutura da
goethita foram baseadas: (a) no deslocamento da linha relativa
ao plano de reflexão [111] dos difratogramas de raios X, dado
por d(111) = 2,452 - 0,1377x, em que x é a fração molar de Al
(Fitzpatrick & Schwertmann, 1982); (b) nos valores dos cam-
pos hiperfinos (Bnr) a 77 K (Bhf = 50,1 - 13,8x 0,0130 , sendo
o a área superficial específica) e a 4,2 K (Bhf = 50,4 - 4,5x,
apud Fabris et al., 1985) e (c) na análise química. Cada um
desses métodos, no entanto, oferece invariavelmente dificul-
dades peculiares. A medida do deslocamento de linhas carac-
terísticas no difratograma de raios X implica na medida
precisa das posições de reflexão. As extrações com DCB
levam a ataque parcial dos silicatospresentes, como mostra a
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Figura 5. Composição em ferro, alumínio, silício e potássio dos
seis extratos sucessivos da fração argila obtidos por ataque
com dítíoníto-cítrato-bícarbonato (DCB).

evolução dos teores de potássio - Figura 5. O cam po hiperfino
é sensível não só aos teores de alumínio como aos tamanhos
de partículas e à cristalinidade (Murad & Bowen, 1987). De
qualquer modo, a análise numérica por distribuição de campo
hiperfino - Figura 3b - permite observar que os valores médios
de campo dagoethita das amostras superficiais são progres-
sivamente mais baixos do que os das mais profundas.
Essa tendência segue a dos teores do alumínio estrutural
-Quadro 7.

A fim de estimar os teores médios de substituição nos
óxidos de ferro, representados genericamente por (Fel.
xAIx)203, nos extratos DCB, foi z.ribuído o potássio à mica,
Os resultados encontram-se no quadro 7, comparativamente
aos obtidos pelo deslocamento do pico 111 nos raios X e pelos
campos hiperfinos a 4,2 K e 77 K. Como os teores de hematita

'I nas amostras SL11 e SL14A são bastante baixos - Quadros 4
e 5 - os resultados encontrados pela análise química são
estimativas razoáveis para a proporção de alumínio na goet-
hita. Observa-se que a goethita superficial (SL11) contém da
ordem de duas vezes o teor de alumínio da camada mais
profunda (SL14A)_

Os campos hiperfinos podem ser utilizados para estimar
o teor de AI nos óxidos, sob a condição de que as partículas
não sejam excessivamente pequenas, como já mostrado para
outros oxissolos (Fabris et al., 1985). Os tamanhos de partí-
culas para a goethita são obtidos da largura da linha corres-
pondente ao planode reflexão 110, segundo método descrito
por K1ug & Alexander (1954). A estimativa é por limite
inferior dos valores médios, na medida em que a distribuição
de alumínio na rede cristalina pode provocar alargamento da
linha. Dos resultados assim obtidos - Quadro 7 - constata-se
certa tendência de o tamanho das partículas diminuir na
direção da superfície. É possível verificar, ainda, que as
partículas são suficientemente grandes para evitar qualquer
influência sobre o campo hiperfino medido a 4,2 K. Mesmo
a 77 K, a perturbação é pequena. Pode-se, desse modo,
utilizar os valores dos campos hiperfinos para uma estimativa
independente dos valores de substituição na goethita, como
mostra o quadro 7, ainda que a correlação entre o teor de
alumínio e o valor médio do cam po hiperfino seja afetada pela
própria natureza heterogênea do sistema natural. Os resulta-

Quadro 7. Diâmetro mínimo das partículas determinado pelo alargamento de linha nos raios X (110) e proporção de AI
ísomorfícamente substituinte (x) na goethita determinada pelos raios X (111), pelo campo magnético hiperfino e pela análise
química

x, na fórmula Fel_xAlxOOH

Amostra Horizonte Diâmetro Campo hlperflno

d (111)
Análise

4,2K 77K
qUÍmkll

nm
SL11 (Bw1) 33(10) 0,37(6) 0,49(8) >0,40(4) 0,40(3)
SL12 (Bw2) 29 0,28 0,19 0,24 (0,27P)
SL13 (BC) 46 0,22 0,19 0,23 (0,19)
SL14A (CrI) 42 0,19 0,13 0,30 0,21
SL14V (Cr2) 36 0,09 0,04 0,27 (0,20)

(1) Os valores de x entre parênteses referem-se a estimativas dos teores de (Fcz03)d alocados à goethita, ainda que a amostra contenha hematita em proporções
significa tivas, conforme quadro 6.
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dos,não são absolutamente uniforrnes para todos os métodos,
mas a tendência de aumento dos teores de alumínio na goet-
hitana direção das camadas superficiais se mantém. Aobser-
vação de que o teor de alumínio na goethita varia de maneira
contfnuaao longo do perfil sugere que sua composição se
adapta-às condições do ambiente local de formação.

.. Estiínativa semelhante, para a hematita é bem mais difícil
de obter. c As. medidas Mõssbauer, no entanto, mostram que
não,houve' transição de .Morin, pois o gradiente de .campo
elétrico (A) permanece negativo mesmo a 4,2 K. Aausência
.datransíção de Morin implica que o teor de alumínio seja
superior a 9mol% (apud Coey, 1988). Os campos hiperfinos
,a~ribuídos,à hematita a 77 K (51,7 1) são similares aos já
encontrados para outros oxissolos, o que sugere uma estima-
tiva da substituição daordem de 20 mol%, aproximadamente
.constante, ao longo do perfil"

\<\,queStão da cingem dâ mudança de cor entre os hori-
zontes Cr e BC e Bw2 permanece inexplicada, uma vez que

'não 'sê evidencia uma fonte alternativa de ferro capaz de se
transformar em hemátita, a menos que haja uma considerável

. redução de volume da camada siltosa amarela do horizonte C
para as vermelhas do horizonte B. Duas hipóteses podem ser
consideradas:

a) A camada vermelha é remanescente de um Latossolo
Vermelho-Escuro originado sob condições bem diferentes das
atualmente reinantes. O decréscimo uniforme do teor de mica
e sua conversão em VH, o aumento igualmente uniforme do
teor de Si02 e da substituição de alumínio na goethita, da base
para o topo do perfil, do mesmo modo que a contínua variação
de cor do horizonte B na topocromosseqüêncianão sustentam
essa hipótese. Ainda mais, os latossolos vermelho-escuros
contêm altos teores de alumínio e de gibbsita (Almeida,
1979).

b) Alternativamente, deve-se admitir a transformação
goethita ~ hematita, em resposta às condições ambientais.
Com efeito, o horizonte C é úmido e relativamente anaeróbi-
co, enquanto a camada vermelha do horizonte B é mais seca
e mais bem aerada. Embora seja esta a hipótese provável, do
ponto de vista do balanço de ferro no material amostrado,
deve-se ponderar o fato de as estimativas dos teores de alumí-
nio substituinte na hematita conduzirem a valores aproxima-
damente constantes, ao longo do perfil.

CONCLUSÕES
1. As cores observadas no perfil do solo forâm estreita-

mente ligadas à proporção entre os teores de hematita e de
goethita.

2. Os teores de alumínio isomorficamente substituído na
goethita, estimados pelo deslocamentorelativo da posição do
reflexo difratométrico de raios X (111), pela espectroscopia
Mõssbauer e pela análise química, crescem da base para o
topo do perfil.

3. Aobservação de cor avermelhada no horizonte B sobre
um horizonte C variegado de amarelo e vermelho, do mesmo
modo que a variação contínua das composições químicas e
mineralógicas do perfil, indicam que provavelmente exista
uma transformação reversível goethita ~hematita, que res-
ponda às condições ambientais.

4. O teor de alumínio da goethita reflete, de maneira
bastante sensível, a mudança do ambiente no interior do perfil.
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Agoethitada amostra superficial contém, pelo menos, o dobro
da concentração de alumínio estrutural da amostra mais pro-
funda. De-outro lado, a hematita é relativamente invariável
em composição, ao longo do perfil. A mineralogia dos óxidos
de ferro reflete essa diferença.
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