ANDRE ADEMIR GHIDIN

INFLUENCIA DOS MINERAIS DA FRACAO ARGILA NAS PROPRIEDADES FISICAS
DE DUAS CLASSES DE LATOSSOLOS NO ESTADO DO PARANA

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduacdo em Agronomia, Area de Concentracéo
em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Agronomia.

Orientador: Prof. Dr. Vander de Freitas Melo

CURITIBA
2003



AGRADECIMENTOS

A Deus pela vida, aos meus pais Zenide e Joado Jair Ghidin (in memoriam),
esposa Rosane, filha Camila, irmaos Ariston e Denize e meus cunhados Airton e
Luciana pelo apoio e carinho.

O autor manifesta seus sinceros agradecimentos ao orientador Professor Dr.
Vander de Freitas Melo, e co-orientador Professor Dr. Valmiqui Costa Lima pelos
valiosos conhecimentos, confianga, incentivo e estimulo transformados em amizade e
respeito, durante todo o desenvolvimento deste trabalho.

Aos Professores Doutores Marcia Freire Machado Sa (UEPG), Antdnio Carlos
Saraiva Costa (UEM) da banca examinadora, pelas corre¢des e sugestoes.

A professora Doutora Jane Marisa Jonasson Costa Lima, pela colaboragdo nas
analises micromorfoldgicas.

A Universidade Federal do Parana — UFPR, pela oportunidade oferecida para
execucado deste trabalho. E funcionarios dos Laboratérios de Fisica, Mineralogia,
Nutricdo e Fertilidade do Solo pelo auxilio e analises das amostras.

A Universidade Estadual de Maringa — UEM, pela determinagdo dos teores totais
de Fe, Al e Si.

A Casa Familiar Rural de Chopinzinho (C.F.R) na pessoa do diretor ldevaldo
Peretti, Marcialene Preisler e Renato Patel pelo auxilio quando foi necessario ausentar-
me do trabalho, aos alunos desta escola, Luis, Mauro, Joelson, Ezequiel e ao Gilberto
Cecchin que auxiliaram no trabalho de campo.

As amigas e amigos que permanecerdo sempre em meu coragao.

Enfim a todos que de uma forma ou outra deixaram seus passos em forma de

lembranga gravado nesta fase de minha vida, embora ardua, mas grandiosa!l



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e ettt et e e e e e e e e e e eeeatatb e s e eeeeaaaeeeeees eeseres \
LISTA DE QUADROS ... ..ottt ettt ettt e ettt e e sttt e e s bt e e e e eate e e s anbees sabeeeas Vi
RESUMO ...ttt ettt e et e oottt e e ettt e e e st e e e n et e e e anteeeeanneeeeaneeeeeanteeeeateeee aeeeens vii
F N S I 7 N SR viii
L INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ettt en s s 2enanans 1
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt ettt n s s s s anan aeanaenn 3
2.1 GEOLOGIA ettt ettt e et e e e et e e e a e e e b ee e e eR e e e e e nee e e e neeee e nteeennneeeenne 3
2.2 INTEMPERISMO E MINERALOGIA DO SOLO DESENVOLVIDO SOB CLIMA

SUB-TROPICAL UMIDO ........oieieeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeee e s e e essanenenenenan oaenenns 6
2.2.1 Fatores de Formacéo e Evolugao Mineraldgica dos Sol0S..........ccovveiiiiiiiiiiieeeiiciiieeeeeenne 6
2.2.2 Solo Originado de ROChAs BASICAS ........cuvvieiiiiiiiiiiieeciiitie e s seeee e e e s sseeee e e e naneeeeeae s 11
2.3 CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS MINERAIS DA FRACAO ARGILA DE

SOLOS ALTAMENTE INTEMPERIZADOS ...t aeeeeas 13
D T 07 10 11 1 = F OSSO PR 13
2.3.2 Hematita @ GOEThita .........ccuviiiiii e reeeen 14
B T T 1 o] o 1= | = S 17
2.4 INFLUENCIA DA MINERALOGIA DA FRACAO ARGILA NA

ESTRUTURA DOS LATOSSOLOS ...ttt ettt e s stae e e snaeaeans eeeennns 18
B MATERIAL E METODOS ...ttt ettt es ettt es st aese s tese s asaessessaesen aeatens 20
3.1 GEOMORFOLOGIA ...ttt ettt et e st e e st e e e st e e e e neeeeeanneeeanne 2eeaneas 20
3.2 LOCALIZACAO E CLIMA ..ottt s en e ann e e oeenans 21
3.3 AMOSTRAGEM DE SOLOS ... .ottt e e e eeeeneee 24
3.4 ANALISES QUIMICAS ...ttt en et eaeaen nnnns 25
3.4.1 ANAlISES A€ ROLING .....eeiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e aaaaaa 25
3.4.2 Determinagao dos Teores Totais de Si, Al € Fe....ummmiiiiiiiiiiiiiii s i, 25
3.5 ANALISES MINERALOGICAS.......oooeeeeeeeeeeeeeeeee et nn s s an e e 26
3.5.1 Preparagao das AMOSIIAS. .......uuuiiiiiiiiiieiiiiiiee e e ee e e e e e s s e e e e e eeeeaaaaaaeaeaaaeaes saaaans 26
3.5.2 Identificacado Mineraldgica por Difratometria de Raios-X (DRX)....c..oooiiiiiiiiiiiiiiiiis e 26
3.5.3 Extracdo de Oxidos de Fe e Al de baixa Cristalinidade .............cccooeeoeveeoieiceeeiee e 27
3.5.4 Extraggo de Oxidos de Fe CriStalinos ...............coiueueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 27
3.5.5 Extracdo de Gibbsita € CauliNita.................oooooiiiiiiiiiiiieeee e e, 28
3.5.6 Analise Termodiferencial (ATD) e Analise Termogravimétrica

DiferenCial (ATGD) ....ooi ittt e bt e e e e sne e e e s anbees heeeens 29

3.5.7 Célculos Mineraldgicos para Hematita, Goethita, Caulinita e Gibbsita por DRX ..... ........ 29
3.6 ANALISES FISICAS ...t en s st eaeaen raeaens 32
3.6.1 ANALISE TeXIUIAL.......cc e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaes sanaaans 32
3.6.2 DeNSIidade dO SO0 ........uuuiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e aaaaaaa 32
3.6.3 DENSIAAdE REAI......cocii it eeeaann raeeeaas 32
3.6.4 Estabilidades dos Agregados Via Umida...........ccceeeeieiereeeeceeeeeeeeee e e 33
3.6.5 Porosidade dO SOl0.........coiiiiiiiiiiic e e a e e aars eaeeeaas 34
3.6.6 Argila dispersa em Agua e Grau de FIOCUIAGAOD ............cviveuieeeeiieeeee e e 35
3.7 ANALISE MICROMORFOLOGICA ..........oooieeeeeeeeeeeeeceeeee e en s s eanaene 35

3.8 ANALISE ESTATISTICA ...ttt senanas 2anaeen, 35



4 RESULTADO E DISCUSSOES........ocoiiiiicieetetceceeeet ettt avnanas 36

4.1 DESCRICAO DOS PERFIS DO SOLO ...ttt e 36
4.2 TEORES TOTAIS DE SILICIO, ALUMINIO E FERRO ..ot e, 39
4.3 EXTRACOES DE OXIDOS DE FERRO E ALUMINIO DE BAIXA CRISTALINIDADE ........ 40
4.4 EXTRACAO DOS OXIDOS DE FERRO MAIS CRISTALINOS (Hm e Gt) ....coccoevevne . 41
4.5 COMPOSICAO MINERALOGICA DA FRAGAO ARGILA ..o e, 43
4.6 ESTUDO DAS CARACTERISTICAS CRISTALOGRAFICAS DE MINERAIS POR

DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX)....ttieiieeeiiiiiiiee e e esiieee e e s ssvtteeee e e s snnsaeeeaesenns seeeeeas 45
4.6.1 Hematita (Hm) € Goethita (Gt)........ccccuviiiiiii e areeeas 45
4.6.2 Caulinita (Ct) € GibbSita (GD)......ccoiciiiiiie e areeas 49
4.7 PROPRIEDADES FISICAS DOS SOLOS ...ttt e, 52
4.8 INFLUENCIA DA MINERALOGIA DA FRACAO ARGILA NAS PROPRIEDADES

FISICAS DOS LATOSSOLOS ..ottt ettt ettt et et eereee e et e e eeeeaeeaeeaneee oeeneens 55
4.9 MICROMORFOLOGIA ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e s eeeeees aaeeeens 60
4.9.1 LatOSSOI0 BrUNO ACHICO ....uieieiee ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e et e eeeee areees 60
4.9.2 Latossolo Vermelho DiStrofEITiCO..........cooiiieeeeeeeeee e eaeeeens 61
F e Il 070 ] g 1=T 0] e= 1§ To T C 1= = 61
5 CONCLUSOES ...ttt ettt ettt ettt ettt et e et e et e e st e e anete e aee 2eeeaens 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oouiiiitcteeeeeeeeeete ettt en et seenn 2enaeens 67

P T =1 N ][ =SSR 81



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - CROQUI DE LOCALIZACAO DAS TOPOSSEQUENCIAS AMOSTRADAS

CASCAVEL E GUARAPUAVA ...ttt 23
FIGURA 2 — MICROFOTOGRAFIA DOS HORIZONTES B1 E B2 DO
LATOSSOLO BRUNO ...ttt ettt e e neeeas 63

FIGURA 3 - MICROFOTOGRAFIA DOS HORIZONTES BI E B2 DO
LATOSSOLO VERMELHO ..ottt 64



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 — CARACTERISTICAS GERAIS E ANALISE TEXTURAL DOS SOLOS .... 38
QUADRO 2 — TEORES TOTAIS DE Si, Al E Fe NA FRACAO ARGILA DO SOLO......... 39
QUADRO 3 — TEORES DE OXIDOS EXTRAIDOS PELO OXALATO DE AMONIO

NA FRACAO ARGILA DE AMOSTRAS DOS SOLOS ......vvoveeeereeerenne. 40
QUADRO 4 — TEORES DE OXIDOS EXTRAIDOS PELO DITIONITO-CITRATO-

BICARBONATO DA FRAGAO ARGILA DE AMOSTRAS DOS SOLOS ...42
QUADRO 5 — COMPOSICAO MINERALOGICA DA FRACAO ARGILA DE

AMOSTRAS DOS SOLOS ..ecoeeeeeeeeeeeeeee e e eeeesee e e e eeesees s s 44
QUADRO 6 — DISTANCIA INTERPLANAR CORRIGIDA (d), DIAMETRO MEDIO

DO CRISTALITO (DMC), SUBSTITUICAO ISOMORFICA (SI) PARA A

GOETHITA (Gt) E HEMATITA (Hm) E RELACAO Gt (Gt+Hm) PARA

A RACAO ARGILA DOS SOLOS ..o eeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeeens 48
QUADRO 7 — CARACTERISTICAS DA CAULINITA COM BASE NOS

DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X DE AMOSTRAS DA FRACAO

ARGILA DESFERRIFICADAS E TEMPERATURA DE

DESIDROXILACAO ...t eee e eeee s s s sere e e e 50
QUADRO 8 — CARACTERISTICA DA GIBBSITA COM BASE NOS

DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X DE AMOSTRAS DA FRACAO

ARGILA DESFERRIFICADAS E TEMPERATURA DE

DESIDROXILAGAO ......ooviuiieeeeeeeeeeee et 51

QUADRO 9 — CARACTERISTICAS FiSICAS DO SOLO .......cooueveveieeeeieeeeeieeeeieens 53
QUADRO 10 — ESTABILIDADE DE AGREGADOS EM AGUA E DIAMETRO MEDIO

GEOMETRICO (DMG) DAS AMOSTRAS DOS SOLOS..........c.cc.cuc...... 54

QUADRO 11 — COEFICIENTE DE CORRELACAO SIMPLES (PERSON) ENTRE A
DENSIDADE DO SOLO (Ds), MACRO E MICROPOROSIDADE,
POROSIDADE TOTAL (Pt) E DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO
DOS AGREGADOS (DMG) COM CARBONO ORGANICO (CO),
TEOR DE ARGILA E CARACTERISTICAS QUIMICAS E
MINERALOGICAS DAS AMOSTRAS DO LATOSSOLO BRUNO
(LBW) oot eeee e esee e eeeeeseee s e s e s e e e s e es e ee s ee e ee e eeeeeeneee 58
QUADRO 12 — COEFICIENTE DE CORRELACAO SIMPLES (PERSON) ENTRE A
DENSIDADE DO SOLO (Ds), MACRO E MICROPOROSIDADE,
POROSIDADE TOTAL (Pt) E DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO
DOS AGREGADOS (DMG) COM CARBONO ORGANICO (CO),
TEOR DE ARGILA E CARACTERISTICAS QUIMICAS E
MINERALOGICA DAS AMOSTRAS DO LATOSSOLO VERMELHO
(Y2 L N OO 59



RESUMO

Com o objetivo de relacionar os teores e caracteristicas fisicas dos minerais da fragéo
argila com algumas propriedades fisicas dos solos, foram estudadas duas classes de
latossolos (LATOSSOLO BRUNO Acrico himico — LBw e LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico humico - LVdf), com diferentes estagios de intemperismo (oxidico e
caulinitico) originarios de rochas vulcanicas da Formagado Serra Geral, no Estado do
Parana. Para cada classe de solo foi selecionada uma topossequiéncia, onde foram
analisadas amostras deformadas e indeformadas do horizonte B em diferentes
posi¢cdes na paisagem. Através de analises quimicas e mineraldgicas, observou-se que
0s minerais da fragcao argila foram compostos principalmente por caulinita (Ct), gibbsita
(Gb), goethita (Gt) e hematita (Hm), em diferentes concentragdes entre os latossolos e
ao longo de cada topossequéncia. Além da posigao no relevo, o teor de Si do material
de origem influenciou nos teores dos minerais da fragao argila. Por meio de analises
fisicas observou-se que as caracteristicas associadas a estrutura do horizonte B foram
marcadamente influenciada pela composi¢ao mineraldgica da fragao argila. A Hm, Gt e
Gb foram responsaveis pela melhoria dos atributos fisicos do LBw, conferindo ao solo
aumento na macroporosidade, porosidade total (Pt) e redugdo na densidade do solo
(Ds). Verificou-se influéncia oposta para a Ct. As correlagdes entre os atributos fisicos e
teores de Ct, Gb, Hm e Gt na fracdo argila ndo foram significativas para o LVdf.
Aparentemente, os 6xidos de Fe e Al de baixa cristalinidade foram mais importantes no
incremento da macroporosidade e Pt dos horizontes do LVdf. O comportamento fisico
do solo foi comprovado pelo exame micromorfolégico. No LBw a medida que aumentou
o teor de caulinita e diminuiu o teor de éxidos de ferro e aluminio, a estrutura em blocos
passou a predominar, tornando o solo mais denso. As propriedades cristalograficas dos
minerais da fracdo argila apresentaram, de maneira geral, participagdo discreta nas

propriedades fisicas dos Latossolos.

Palavras chaves: Intemperismo, topossequéncia, propriedades fisicas, mineralogia



ABSTRACT

With the aim of relating the substances and physical characteristics of clay fraction with
some physical properties of soils, two classes of latosols (red - yellow latosol — LBw and
dusky - red latosol - LVdf) were studied, with different degrees of development (oxides
and kaolinite) originating from the volcanic rocks of the Serra Geral Formation, in the
state of Parana. Of each soil class, a sample was selected, of which deformed and
indeformed examples of horizon B of different positions in the landscape were analyzed.
Through the chemical and mineralogical analyses performed in the laboratory it was
observed that the minerals of the day fraction were principally composed of kaolinite,
gibbsite, goethite and hematite, in different concentrations between the latosols and
between each sample. Apart from the position in the landscape, the level of Si in the
parent material influenced the levels of these minerals in the clay fraction. By means of
physical analysis it was observed that characteristics associated with the structure of
horizon B were markedly influenced by the mineralogical composition of the day fraction.
Hm, Gt and Gb were responsible for the improvement of the attributes of LBw, increase
in the macroporosity, total (Pt) and checking to the soil reduction in the density of the
soil Ds. Opposite influence was verified for to Ct, Gb, Hm and Gt in the fractionclay
were not significant four LVdf. Seemingly, the oxides of Fe and Al of low cristallyne
were more important in the increment of the macroporosity and Pt of the horizons of
LVdf. The physical characteristcs the soil was proven by the exam micromorphological.
In LBw as it increased the kaolinite countants and it reduced the countants of oxides of
iron and aluminum, the structure in blocks it started to prevail, turning the densesd soil.
The properties cristalographical of the minerals of the fraction clay presented, in a

general way, discreet participation in the physical properties of Latossoils.

Key words: weathering, toposequence, properties physical, mineralogy.



1 INTRODUCAO

Os solos formam-se na natureza como consequéncia da atuagdao dos cinco
fatores externos (material de origem, clima, relevo, tempo e organismos) e processos
internos (adigdo, remocgao, translocacédo e transformacgéo). Fendmenos fisicos e
quimicos diferenciados atuam no material de origem, motivando progressivas
transformacgbes e determinando as caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas e
mineraldgicas dos solos formados.

As caracteristicas quimicas do material de origem, condigbes climaticas da area

e posi¢cao na paisagem determinam a maior ou menor transformagdo mineralégica da
rocha e do solo. CURI e FRANZMEIER (1984) ao analisarem uma topossequéncia de
latossolos, originario do basalto do Planalto Central do Brasil, observaram diferentes
teores dos minerais da fragdo argila. Nas partes mais altas da toposseqiiéncia, area
mais drenada, os minerais predominantes foram gibbsita e a hematita, e nas partes
mais baixas, devido ao maior teor de umidade e concentragao de silicio removido dos
horizontes superiores, os minerais predominantes foram goethita e a caulinita.
A Ct, Gb, Gt e Hm s&o os principais minerais da fragcao argila dos latossolos brasileiros,
apresentando diferentes concentragbes e caracteristicas fisico-quimicas (CURI;
FRANZMEIER, 1984; SINGH; GILKES, 1992; MELO et al., 2001a,b). A participagao
quantitativa desses minerais nas caracteristicas fisicas dos solos foi discutida por
alguns autores (SCHWERTMANN; KAMPF, 1985; RESENDE et al., 1992; PINHEIRO-
DICK; SCHWERTMANN, 1995; FERREIRA, 1988; FERREIRA et al., 1999; GIAROLA
et al.,, 2002; PEDROTTI et al., 2003). Contudo, n&o foi explorado nestes trabalhos a
influéncia das caracteristicas cristalograficas dos minerais da fragdo argila sobre a
formacao de agregados e definigdo da porosidade desta classe de solo.

Avaliando apenas o efeito da espécie do mineral da fragcdo argila sobre as
propriedades fisicas dos solos, FERREIRA (1988) observou a participagao da caulinita
e da gibbsita nas propriedades fisicas de latossolos brasileiros e concluiu que estes
minerais sdo0 0s principais responsaveis pelo desenvolvimento e estabilidade da

estrutura dos solos. Por outro lado, o autor observou apenas discreta participagcdo dos



oxidos de ferro nestas caracteristicas morfolégicas. DESHPANDE et al. (1968) também
reportaram maior participacdo dos 6xidos de aluminio na estabilidade dos agregados
em relagao aos oxidos de ferro. Ja o trabalho de PINHEIRO-DICK e SCHWERTMANN
(1995) ndo conseguiu distinguir o efeito destas duas classes de minerais, onde a
presenga dos oOxidos de Fe e Al resultou indistintamente na alta estabilidade dos
agregados dos oxissolos. Desta forma, a influéncia dos minerais da fragao argila nas
propriedades fisicas do solo, pode estar relacionadas ndo s6 com os teores, mas
também com suas propriedades cristalograficas. A formacado e estabilizagdo da
estrutura do latossolo é determinada por um conjunto de fatores, sendo necessario o
estudo deste as condigdes climaticas do local, dindmica do silicio em fungao do relevo,
até caracteristicas mais especificas, como o teor e as caracteristicas cristalograficas
dos minerais da fragcéo argila.

Para este trabalho foram analisadas amostras do horizonte B de duas classes de
latossolos provenientes de rochas vulcanicas efusivas, em diferentes estagios de
intemperismo (oxidico e caulinitico) e em diferentes posicbes na paisagem
(topossequéncia), com o objetivo de quantificar os minerais predominantes na fragéo
argila, estudar suas caracteristicas cristalograficas e relaciona-las com as propriedades

fisicas dos solos, principalmente no que concerne a estrutura e porosidade.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 GEOLOGIA

Os solos em estudo foram coletados em areas basalticas dentro do grupo Sao
Bento Formagéao Serra Geral, sob dominio da grande Bacia do Parana.

A Bacia do Parana esta localizada no Centro-Leste da América do Sul cobrindo
uma area de aproximadamente 1.600.000 Km? ocupando a metade oriental do
Paraguai (100.000 Km?) a regido mesopotamica da Argentina (100.000 Km?), a metade
ocidental do Uruguai (100.000 Km?) e a parte meridional do Brasil (1.300.000 Km?),
distribuidos pelos estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina, Rio Grande do Sul e parte dos estados de Minas Gerais e Goias
(PETRI; FULFARO, 1983).

Os derrames basalticos fazem parte da quarta etapa da evolugdo da Bacia do
Parana. Esse fenbmeno, segundo ALMEIDA (1964), é atribuido a Reativagao
Waldeniana (manifestacdo diastréfica), reflexos da separagdo dos continentes e
abertura do Oceano Atlantico, o qual provocou o surgimento de falhas e fraturas, vias
de acesso a0 magma basaltico que inundou a bacia de derrames.

O vulcanismo do tipo fissural ocorreu a partir do Jurrassico Superior e processou-
se de maneira intermitente, na forma de sucessivos derrames de lavas, onde houve
grande numero de intrusdes menores, principalmente em forma de diques preenchendo
fraturas relacionadas a essas atividades, circundando a orla de ocupacao dos derrames
(BRASIL, 1983). A espessura dos derrames de lavas na Bacia do Parana é variavel, ou
seja, proximo as bordas € de aproximadamente 350 metros e na parte central 1.100
metros, 0 que resulta numa espessura média de aproximadamente 650 metros (LEINZ
et al., 1966).

Os derrames da formagéo Serra Geral sao representados em volume por 90% de
rochas basicas, 7% de rochas intermediarias e 3% de rochas acidas, ocorrendo estes
ultimos no topo dos pacotes vulcanicos da Formacdo Serra Geral sobrepondo as
rochas de natureza basica (BELLIENI et al., 1986).



As rochas acidas da Formacao Serra Geral quanto as suas caracteristicas
petrograficas e petroquimicas, segundo NARDY (1995), podem ser divididas em dois
tipos: Palmas (ATP) e Chapecd (ATC). As rochas do tipo ATP ocorrem exclusivamente
ao Sul do Rio Iguacu, e sao caracterizadas por riodacitos e riolitos (67% < SiO, < 72%),
coloracéo cinza clara (quando frescas) a cinza amareladas (quando alteradas), sendo
afiricas, hipohialinas, com matriz granofirica onde se observa intenso crescimento de
quartzo e feldspato alcalino. Também, caracterizam-se por apresentar feno ou
microfenocristais de plagioclasio, piroxénio, magnetita e ilmenita, envolvidos por uma
trama constituida essencialmente por quartzo e feldspato microcristalino. As rochas do
tipo ATC ocorrem ao norte do Rio Iguagu correspondem a dacitos, riodacitos, quartzo-
latitos e riolitos (66% < SiO; < 67 %), possuindo coloragdo cinza esverdeada (quando
frescas) e castanho avermelhada (quando alteradas). Sao rochas fortemente porfiricas,
com fenocristais de plagioclasio com até 20mm de comprimento, chegando a constituir
30% do volume da rocha. Caracterizam-se por apresentarem textura fortemente
porfiritica com presengca de macro e mesofenocristais de plagioclasio, piroxénio,
magnetita e ilmenita, imersos em uma matriz semi-vitrea a microcristalina.

Ja as rochas basicas-intermediarias sao representadas por basaltos (50% < SiO;
< 54%) e andesitos (54% < SiO, < 60%) geralmente de granulagéao fina, textura ofitica
ou sub-ofitica e de coloragdo cinza-escuro a negra (NARDY, 1995). Apresentam
fenocristais de plagioclasio, piroxénio (pigeonita e augita), opacos (magnetita e ilmenita)
e olivina. Estes minerais compdem a matriz que também pode conter feldspato alcalino,
quartzo, apatita e quantidades variadas de material vitreo (NARDY, 1988).

As rochas da formacgao Serra Geral em relagcao ao teor de TiO,, podem ser
divididas em duas grandes associagdes: Toleitica caracterizada por rochas acidas do
tipo ATP e basicas com baixas concentragdes de TiO, (menor que 2%), ocorrendo
predominantemente, na Regido Sul da Bacia do Parana, Toleitica-Transicional,
caracterizadas por rochas acidas do tipo ATC e basicas com concentragbes em TiO,
(superior a 2%), ocorrendo Regides Norte e Central (NARDY, 1988).

Na regido central, a associacéo Toleitica esta caracterizada por rochas basicas-

intermediarias e acidas do tipo Palmas, que representam uma pequena parte do



volume das rochas. Ja a associacdo Toleitica-Transicional, representada por rochas
basicas e acidas do tipo Chapecd, sao quase que a totalidade do volume das rochas
(NARDY, 1995).

Em fungdo da composi¢cao quimica e petrografica das rochas, a Bacia do Parana,
pode ser dividida em trés porcdes principais (BELLIENI et al., 1986).

- Regido Norte, localizada acima do lineamento do rio Piquiri, onde predominam
litotipos basicos, e pequenas ocorréncias de rochas acidas do tipo Chapeco (0,3% em
volume), com auséncia total de rochas intermediarias.

- Regiao Sul situada abaixo do lineamento do rio Uruguai, onde predominam
também litotipos basicos (65% em volume), intermediarias (22% em volume) e grande
expressao de rochas acidas do tipo Palmas (13% em volume da rocha).

- Regido Central situada entre os rios Uruguai e Piquiri, com 97% de rochas
basicas, e o restante distribuido entre as rochas acidas intermediarias do tipo Palmas
(1%) e Chapecé (2%).

SCHNEIDER (1964) analisando dados quimicos de rochas da formagao Serra
Geral, tanto as rochas relativamente basicas até acidas, descreve que a composicao
primaria dessas rochas é bastante simples, tendo plagioclasios e piroxénios como
constituintes principais, além de feldspatos alcalinos, quartzo, titano-magnetita e mais
raramente apatita e rutilo. CURI e FRANZMEIR (1984) também observaram em rochas
basicas do Planalto Central, o predominio dos minerais plagioclasios e clinopiroxénio e
em menor quantidade a presencga de cristobalita e magnetita. Adicionalmente MELFI e
LEVI (1971) observaram a presenga de olivina nestas rochas.

SCHNEIDER (1970) estudou as rochas efusivas basicas do terceiro planalto
paranaense, numa sequéncia ao longo da Br 277 no trecho de Foz do Iguagu a Serra
da Esperanca. Observou teores entre 40 e 55% (em volume) de plagioclasio. Para os
piroxénios, os teores variam entre 5 e 40% e para a magnetita, os teores variam de 1 a
3% com eventual presenga de olivina e biotita. Os minerais secundarios presentes nas
rochas foram montmorilonita, nontronita, caulinita, ilita, clorita ferromagnesiano e 6xidos
e hidroxidos de ferro. Em area préxima a Cascavel, a rocha encontrada pelo autor foi o

basalto vacuolar, o qual apresenta coloracéo preta, brilho resinoso, com predominio de



plagioclasio, piroxénios, magnetita e presengca de alguns secundarios (cloritas
esverdeadas e oOxidos e hidréxidos de ferro). Ja em Guarapuava, foi identificado o
andesi-basalto porfiro (rocha mais acida), o qual apresenta coloragcdo cinza clara a
cinza escura, com predominio de plagioclasio (andesina), piroxénio (hipersténio e
augita), opacos (magnetita) e quartzo. Os minerais secundarios encontrados

representam cerca de 10% da rocha em volume.

2.2 INTEMPERISMO E MINERALOGIA DO SOLO DESENVOLVIDO SOB CLIMA
SUB-TROPICAL E TROPICAL UMIDO

2.2.1 Fatores de Formagao e Evolugcdo Mineraldgica dos Solos

Os solos existentes na paisagem refletem sua historia, desde o primeiro instante
de sua génese até o presente. Fenbmenos fisicos e quimicos diferenciados atuam no
material de origem, motivando progressivas transformagdes e determinando as
caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos formados.

Neste processo de transformacgado, o clima e os organismos sao fatores ativos
que exercem acgdes modificadoras. O clima, segundo VIEIRA (1975) e OLIVEIRA et al.,
(1992), por seus componentes, precipitagdo, temperatura e vento constituem os mais
importantes fatores externos de formagdao do solo. A relagdo existente entre
intemperismo e clima é resultante da energia de desintegracdo e decomposi¢cdo de
rochas e minerais, aumentando gradativamente das regides frias para as quentes
(VIEIRA, 1975). Da precipitacdo e temperatura depende o avango do intemperismo.
Quanto maior for a precipitacdo, maior sera a remocgado dos produtos soluveis e
consequentemente o andamento do processo intempérico.

Para OLIVEIRA et al. (1992) regides com alta disponibilidade de agua
apresentaram solos mais evoluidos que regides secas. O enorme volume de agua que
percola através dos solos, nas regides umidas, favorece a remogao de cations dos
minerais pela hidrolise, acelerando a transformacé&o de seus constituintes. Por outro

lado, se a lixiviagdo nesse solo for ineficiente, as reagdes de troca idnica seréo



bloqueadas ou atenuadas, e os constituintes minerais tendem a ficar preservados,
ocorrendo pouca evolugédo. Segundo VIEIRA (1975) a pluviosidade € um dos principais
elementos climaticos responsavel pela evolugdo do perfil do solo. As reagdes de
hidratagcdo, hidrolise, aliados a dissolugdo, redugdo e oxidagcdo na solugdo do solo,
agem sobre os minerais das rochas e dos horizontes no perfil do solo, alterando-os, e
transportando-os de um horizonte para o outro, ou mesmo, removendo-os do perfil do
solo (processo erosivo) (PRIMAVESI, 1992).

Quando CLEMENTE (2001) estudou o intemperismo de rochas acidas da
Formacdo Serra Geral da regidao Sul e Sudeste do Brasil, observou que o clima na
evolucao intempérica, levou a formacado de monossialiticos (minerais 1:1) em regides
temperadas mesotérmicos, ndo sendo importante somente o volume de precipitacéo
pluviométrica, mas também a distribuicdo destas durante o ano. SHERMAM e
ALEXANDER (1959) relataram que em areas com maior disponibilidade de agua
(pluviosidade total), com freqlentes renovagbes (chuvas bem distribuidas) e
temperaturas elevadas, as reacbdes quimicas do intemperismo foram aceleradas,
originando solos altamente intemperizados. Segundo os autores a cada 10 °C de
elevagdao da temperatura, aumentou-se duas a trés vezes a velocidade das reacgdes
quimicas. Desta forma, segundo VIEIRA (1975) a temperatura é o segundo elemento
mais importante do clima, pois volumes semelhantes de precipitacdo em duas
diferentes faixas isotermais podem desenvolver diferentes perfis de solos.

Outro aspecto a ser considerado em relagédo a temperatura € a velocidade de
decomposi¢cao da matéria organica, uma vez que em regides frias, esta acumula-se
devido a reducdo da populagdo microbiana (VIEIRA, 1975). A matéria organica
incorporada ao solo decompdem-se, liberando CO,, cuja concentragdo nos poros do
solo pode ser até cem vezes maior que na atmosfera, o que diminui o pH das aguas de
infiltracdo (OLIVEIRA et al., 1992).

A acgao dos organismos (microflora, microfauna e macroflora) € imprescindivel na
formacao e distincdo dos horizontes do solo. Um dos efeitos, segundo DELVIGNE
(1965) é a influéncia dos organismos na qualidade da &agua que promove o

intemperismo quimico. Para OLIVEIRA et al. (1992) a fungéo respiratoria desses seres



vivos e as transformacgdes inerentes ao metabolismo alimentar, afetam reagdes de
hidrolise, oxidacao, redugcédo e carbonatacdo, responsaveis pelas transformagdes dos
minerais das rochas e dos solos.

Contudo, pode-se verificar que mesmo com condigdes climaticas favoraveis ao
intemperismo, variagdes locais e regionais ocorrem em fungado da atuacado dos demais
fatores de formacao dos solos (tempo, material de origem e relevo).

Sob condigdes climaticas favoraveis, o tempo necessario para intemperizacao de
uma determinada rocha depende de sua natureza, destacando-se a sua composi¢ao
quimica e mineraldgica, textura e estrutura (organizagdo dos minerais) (TEIXEIRA et al.,
2000). Desta forma, as rochas efusivas da Formacdo Serra Geral, divididas segundo
NARDY (1988) em basicas e intermediarias (textura ofitica ou sub-ofitica) e acidas
(textura fortemente porfirica), podem apresentar em condi¢des climaticas semelhantes,
diferentes estagios de evolugéo.

Com relagédo a natureza do material de origem, LEVI e MELFI (1972) em seus
estudos com rochas basicas e acidas concluiram que o intemperismo foi mais rapido
nas rochas basicas, devido a ocorréncia de elevados teores de minerais
ferromagnesianos (olivina e piroxénio), sendo estes os primeiros a se intemperizar, o
que acabou abrindo caminhos no interior da rocha, permitindo maior acdo da
drenagem. Ja as rochas acidas apresentaram-se mais compactas e resistentes ao
intemperismo, devido a maior presenga de quartzo e minerais aluminossilicatados
félsicos, dificultando a percolagdo das aguas. A natureza do intemperismo de rochas
basalticas, e de seus produtos, foi amplamente comentado por diversos autores
(DELVIGNE, 1965; LIMA, 1979; GALHEGO; ESPINDOLA, 1979; LEVI e MELFI (1972);
CURI; FRANZMEIER, 1984; RESENDE, 1976; MONIZ et al., 1973; PALMIERI,1986;
CLEMENTE, 1988; CLEMENTE, 2001).

CLEMENTE (1988) estudando os produtos de alteragdo e os solos
desenvolvidos sobre as rochas vulcanicas acidas na regidao de Guarapuava e Palmas,
destacou que as alteragdes ocorridas com os minerais destas rochas coincidem com as

das rochas vulcanicas basicas, apresentando a seguinte sequéncia, em ordem



decrescente, de suscetibilidade ao intemperismo: olivina > plagioclasio > piroxénio >
magnetita >feldspato alcalino > quartzo.

Para o processo evolutivo do solo a participacao do relevo também é importante,
pois indiretamente interfere na temperatura e umidade do perfil, por meio da incidéncia
diferenciada da radiagdo solar e decréscimo das temperaturas com o aumento das
altitudes (VIEIRA, 1975). Sua acao também reflete diretamente sobre a dinamica da
agua, tanto no sentido vertical (infiltragdo), como lateral (escorrimentos superficiais-
enxurradas) (OLIVEIRA et al., 1992). Em relevos acidentados a erosdo ocasiona a
remogado das camadas superficiais, proporcionando a remog¢ao constante do solo e
mantendo-o em estagios menos avancados de desenvolvimento. Ja em relevos suaves
ondulados e planos, o escorrimento superficial € menor, favorecendo a infiltracdo da
agua e aceleragao da evolugao dos solos (VIEIRA, 1975). O relevo de maneira geral
influencia na quantidade de agua retida no solo, acelerando as reagbes quimicas do
intemperismo, promovendo o transporte de sélidos ou de materiais em solugao,
produzindo efeitos que traduzem-se em diferentes tipos de solos, nas diversas
posi¢cdes das topossequéncias (CARVALHO, 1981). O mesmo autor observou em solos
dispostos em areas contiguas e de litologia semelhante, distribuidas em diferentes
posi¢cdes topograficas, a presenca de diferentes classes de solo. Segundo o autor,
mesmo com a mesma precipitacao pluvial, as relagdes infiltragao/deflivio variaram com
a posicao no perfil do relevo, interferindo assim nos processos de alteracdes do solo.

A drenagem do solo determina a intensidade de ganhos e perdas de elementos
no processo de intemperismo, ocorrendo de maneira geral perdas mais intensas nos
locais mais bem drenados (DEMATTE et al., 1991). CURI e FRANZMEIER (1984)
estudando uma topossequéncia de latossolos, originario do basalto, observaram que os
solos das posi¢cdes mais inclinadas eram menos intemperizados, sendo que na posi¢cao
mais alta eram mais oxidicos (hematita e gibbsita) e nos locais inferiores predominava a
caulinita na fragao argila.

Os diferentes teores de minerais da fragao argila na topossequéncia podem ser
atribuidos a agdo da drenagem, onde a percolagéo da agua no perfil remove o Si das

partes mais altas (topo) carreando-o para as partes mais baixas do relevo (HSU, 1989).
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Com a perda de Si, chegando a concentragao do elemento ser préximo a zero na
solugédo do solo, a formacédo da gibbsita é favorecida. Ja nas partes mais baixas, a
maior concentracdo de Si favorece sua recombinagdo com Al e formagao da caulinita
(ANTONELLO, 1983). JACKSON (1963) observou que a gibbsita aparecia durante o
intemperismo do solo, quando a velocidade de lixiviagao fosse rapida e o suprimento de
silica fosse limitado. Segundo RESENDE (1976) a presenca de gibbsita em meio com
silica pode estar associada a composi¢gao quimica do material de origem, onde a rocha
com alto teor de ferro, contém originalmente menor teor de silicio, favorecendo
preferencialmente a cristalizacdo da gibbsita em relagdo a caulinita. Os éxidos de ferro
livre podem adsorver a silica evitando a combinagdo com o aluminio para formar a
caulinita (RESENDE, 1976). Por sua vez, DELVIGNE (1965), estudando os processos
de formacgédo de minerais secundarios em solos originarios do basalto, concluiu que
estes dependem da qualidade e quantidade da agua de drenagem e, por consequéncia,
da posigdo topografica do perfil na paisagem. Sendo que na parte superior da
topossequéncia foi comum a cristalizagéo direta do aluminio em gibbsita e formagao de
hidroxidos de ferro amorfos e, mais tarde, goethita e hematita. Na parte média da
topossequéncia, os feldspatos transformaram-se em gibbsita, passando por um estagio
intermediario de gel aluminoso. E na parte baixa os feldspatos transformaram-se em
caulinita, e depois, em gibbsita.

A formagao dos 6xidos de ferro também é fortemente influenciada pela dinamica
da agua ao longo da topossequéncia. Além da lixiviagdo de Si, a agua de drenagem
promove a concentragcdo de acidos humicos, principalmente aqueles de baixo peso
molecular, nas partes mais baixas o que favorece a formagdo da goethita
(SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989). Ja nas partes mais altas do relevo, com menor
umidade e maior temperatura, verifica-se a formacao preferencial de hematita devido
principalmente a facilidade de desidratagcdo da ferrihidrita (KAMPF; SCHWERTMANN,
1983).
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2.2.2 Solos Originados de Rochas Vulcanicas Basicas

CLEMENTE (1988) enfatizou algumas linhas evolutivas para o intemperismo dos
plagioclasios e piroxénios, minerais encontrados em alta concentracdo nas rochas

vulcanicas basicas.

Plagioclasio = gibbsita

Plagioclasio = gels = gibbsita

Plagioclasio = gels = gibbsita + caulinita

Piroxénio = goethita

Piroxénio = esmectita e goethita

SCHENEIDER (1970) e PALMIERI (1986) em seus estudos com latossolos
originarios de rochas basalticas de clima tropical e subtropical umido, observaram que o
intemperismo dos plagioclasios e piroxénios resultararam nos principais minerais da
fragdo argila (caulinita, gibbsita, goethita e hematita). Também ocorreram, segundo
PALMIERI (1986) e RESENDE (1976), na fracdo argila, pequenas quantidades de
haloysita, vermiculita e mica em solos probremente drenados.

Ja CHESWORTH (1977) definiu trés estagios de intemperismo: a) primario —
dominio de minerais primarios e fragdo argila constituida de fases amorfas, cloritas ou
argilas 2:1 em geral; b) intermediario — fragao argila dominada por esmectitas; c) final —
sistema residual de intemperismo, com a frag&o argila constituida de 6xidos e caulinita.
Por sua vez, HARRISON (1934) citado por PALMIERI (1986) estudou solos de clima
tropical umido, originados de rochas basicas ou intermediarias, e observou o

intemperismo direto dos minerais primarios em gibbisita. Segundo MONIZ et al. (1973)
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essa transformacao s6 é possivel durante o intemperismo de rochas basicas em areas
bem drenadas. Para as rochas acidas, primeiro verifica-se a formacao de caulinita.

CURI (1975) em solos localizados na parte superior e inferior de duas encostas
no nordeste do Rio Grande do Sul, ndo observou caulinitizagdo direta de materiais
basalticos, apesar das condi¢gdes climaticas serem favoraveis. A provavel sequéncia
evolutiva da mineralogia destes solos deu-se pela alteragcdo do basalto a materiais
amorfos, e que, dependendo da intensidade de lixiviagao, originaram argilo-minerais 2:1
e/ou 1:1, passando posteriormente a oO6xidos. Resultados semelhantes foram
observados por IGLESIA et al.(1978).

LIMA (1979) estudou solos derivados de Eruptivas Basicas do Terceiro Planalto
Paranaense e observou que a caulinita provavelmente foi originada por duas vias
principais: a primeira pelo intemperismo dos plagioclasios, e a segunda pela
transformacao de mineral 2:1 (montmorilonita, mica ou vermiculita). O autor também
propds em seu estudo que a vermiculita tenha sido originada pela alteragdo da mica
evoluindo, posteriormente para vermiculita-cloritizada ou caulinita. Ja a hematita e a
gibbsita nesses solos foram formadas a partir de alteragcbes dos piroxénios e
dessilicatizagao da caulinita, respectivamente.

A caulinita, principal mineral dos solos desenvolvidos sob condigbes tropicais
umidas, em condigbes de alta temperatura, umidade e lixiviagdo, pode ser formada
diretamente do intemperismo das micas principalmente a biotita, e dos feldspatos
(REBERTUS et al., 1986). Além da caulinita, KER (1988) observou que o intemperismo
dos feldspatos em solos originados de rochas basicas também resultou na formagao de
vermiculita com Al-hidroxi entrecamadas.

Ja em condicbes mais favoraveis ao intemperismo, no Terceiro Planalto
Paranaense (relevo plano, e intensa lixiviagdo de Si) LIMA (1979) verificou a
transformacéo direta de feldspato em gibbsita. Segundo HSU (1989) a auséncia da
gibbsita em solos mais desenvolvidos originados de rochas basicas pode ser atribuida a
presenca de rocha ou de camadas de solo com baixa permeabilidade, ou ainda a
presenca de lencol freatico préximo a superficie, limitando a drenagem e a perda de

silicio.
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Como resultado, pode-se afirmar que a caulinita, gibbsita, hematita e goethita
sdo os principais minerais da fragao argila dos solos altamente intemperizados de clima
tropical e subtropical derivados do basalto (PALMIERI, 1986).

2.3 CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS MINERAIS DA FRACAO ARGILA DE
SOLOS ALTAMENTE INTEMPERIZADOS

2.3.1 Caulinita (Ct)

A Ct é um argilo-mineral do tipo 1:1, com estrutura filossilicatada, formada pelo
empilhamento regular de laminas de tetraedros de Si e octaedros de Al (mineral
dioctaedral). As unidades basicas 1:1 sao ligadas por pontes de hidrogénio entre o
oxigénio basal dos tetraedros e as oxidrilas da camada octaédrica (DIXON, 1989).

Através de microscopia eletrbnica de transmissdo, MELO et al. (2001a)
observaram que a Ct de diferentes classes de solo do Brasil apresentaram limitado
crescimento na direcao "c" em detrimento da diregcédo "a" e "b", predominando as formas
alongadas, arredondadas e subaredondadas com baixa ocorréncia de particulas
hexagonais, caracteristica de Ct padrdo encontrada em minas de caulim.
Comportamento semelhante foi observado por outros autores (SINGH; GILKES, 1992;
KER, 1995). Nas condi¢cdes dos solos, sob interferéncia de outros minerais, matéria
organica e ions que nao fazem parte da estrutura do mineral, resulta na formagao de
particulas com poucas faces euédricas (MELO et al., 2001a). Por este motivo, os
autores observaram que a Ct dos horizontes subsuperficiais também apresentaram
menor valor de superficie especifica, confirmando que quanto menor a interferéncia de
particulas orgénicas e minerais, maior o crescimento do mineral. MELO et al. (2001a)
ainda observaram que a Ct de solo mais jovem apresentou menor tamanho de cristais,
baixo indice de cristalinidade e menor temperatura de desidroxilagao (analise térmica
diferencial).

A baixa cristalinidade da Ct é atribuida ao alto grau de desordem estrutural do
mineral (HUGHES; BROWN, 1979). A desordem na estrutura da Ct pode ser provocada
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pela presencga de residuos de minerais do tipo 2:1 ou pela presenca de ferro na camada
octaédrica, substituindo em pequena escala o Al (SINGH; GILKES, 1992).
Adicionalmente KER et al. (1995) comentaram que o alto teor de ferro na solugéo do
solo retarda a cristalizagdo da Ct.

A presencga do ferro na estrutura da Ct além de reduzir o grau de cristalinidade
do mineral também aumenta a area superficial do mesmo (HERBILLON et al., 1976).
Isso ocorre devido as variagdes na distancia interplanar do cristal da Ct, em razédo do
maior raio atébmico do ferro, o qual promove aumento no espaco interplanar,
principalmente na diregdo (060) (MELO et al., 2001a). Segundo TRUNZ (1976); KOPPI
e SKJEMSTAD (1981) particulas pequenas tendem a apresentar maiores valores de
d(001). Por outro lado TETTENHORST; CORBATO (1986) n3o observaram associacdo

entre tamanho de particulas e valor de d(001).

2.3.2 Hematita (Hm) e Goethita (Gt)

Em razao de coexistirem frequentemente em muitos solos, a distribuicao da Gt e
Hm nos solos é bastante variavel. Os principais fatores que favorecem a formacgao da
Gt em relagdo a Hm no solo, sdo os menores teores de ferro no material de origem, as
baixas temperaturas, o maior grau de umidade, teor de matéria organica e valores de
pH mais baixos (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989). Neste aspecto, KAMPF (1981)
citado por PALMIERI (1986) trabalhando com solos brasileiros, observou que para
temperaturas médias anuais do ar menores que 15°C, umidade em excesso
(precipitagdo menos evapotranspiragao acima de 1000 mm), e teor de carbono orgéanico
acima de 3% a Gt foi o unico 6xido de ferro formado. Ja as condigbes de clima quente e
umido favorecem a intemperizagao do solo e maior mineralizagdo da matéria organica,
promovendo maior liberacdo e menor complexacdo do ferro, intensificando entdo a
formacao de ferrihidrita, precursora essencial da hematita (SCHWERTMANN, 1988).
Segundo ALMEIDA (1979), dentre todas as condi¢cdes que interferem na formagao do

par Hm/Gt, o principal fator é o teor de ferro do material de origem.
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Os 6xidos de ferro, normalmente determinam as cores do solo. Devido ao forte
poder pigmentante da Hm, pequenas concentragdes do mineral na fragéo argila, podem
conferir a cor vermelha aos solos (RESENDE, 1976). Ja a Gt imprime ao solo cores
amareladas e bruno-amareladas (CURI et al., 1984).

A Hm e a Gt, abundantes em solos altamente intemperizados, apresentam
caracteristicas cristalograficas distintas, como nivel de substituicdo isomoérfica de Fe por
Al na estrutura (Sl), grau de cristalinidade, tamanho e forma do mineral. Essas
caracteristicas sao influenciadas pelo material de origem, estadio de intemperismo e
condigdes biopedoclimaticas (MELO et al., 2001b).

FITZPATRICK e SCHWERTMANN (1982) observaram que a Gt de solos
apresenta variaveis graus de Sl na estrutura do mineral (valores entre 0 a 320 mmol
mol”. J4 a Hm, segundo SCHWERTMANN e TAYLOR (1989), pode chegar até 160
mmol mol”’ de SI. MELO et al. (2001b) encontraram valores de Sl na Gt
aproximadamente trés vezes maior que na Hm.

A S| nos oxidos de ferro tem sido co-relacionada com as condi¢gdes ambientais,
sendo que a substituicdo de ferro por aluminio na Gt é maior em solos mais
intemperizados e acidos, com maior atividade do aluminio em solucao (FITZPATRICK;
SCHWERTMANN, 1982).

BARBOSA et al. (1991) estudaram as propriedades mineraldgicas e quimicas de
um Latossolo Cambico desenvolvido de rocha pelitica, do grupo Bambui, em Minas
Gerais e concluiram que o teor de Al isomorficamente substituido na Gt cresce da base
para o topo do perfil, apresentando no topo, praticamente o dobro de Al estrutural,
atribuindo-se a maior atividade do Al na superficie.

Segundo FITZPRATRICK e SCHWERTMANN (1982) a presenga de aluminio na
estrutura da Gt dificulta a cristalizagdo do mineral. A largura a meia altura (LMH) da
reflexdo (111) da Gt pode ser usada como indicativo do grau de cristalinidade do
mineral, estando os menores valores de LMH (111) associados a Gt de maior grau de
cristalinidade, ou seja, menor presenca de aluminio na estrutura (FITZPATRICK;
SCHWERTMANN, 1982).
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Os valores de LMH das reflexdes (110) e (111) da Gt indicam o habito de
crescimento do mineral. LMH (110) maior que LMH (111) sugere um crescimento
preferencial dos cristais ao longo do eixo c, frequentemente observado em Gt de
ambientes hidromorficos (SCHWERTMANN; KAMPF, 1985) e em Gt sintetizada em
meio alcalino (SCHULZE, 1984). Em solos bem drenados (Latossolos, Terras Roxas,
Podzdlicos), geralmente verifica-se LMH (110) menor que LMH (111)
(SCHWERTMANN; KAMPF, 1985).

Outra maneira de se obter informagdes sobre o crescimento dos cristais é
através dos valores da dimensdo média dos cristais (DMC). AMARASIRIWARDENA et
al. (1988) observaram que a Gt com DMC na diregéo (111) menor que na dire¢ao (110)
apresenta formato acicular, com maior comprimento no eixo z. NETTO (1996),
trabalhando com Latossolos e Podzodlicos de diferentes regides do Brasil, encontrou
resultados discordantes, ou seja, valores semelhantes entre DMC (111) e DMC (130),
sugerindo formato aproximadamente isodimensional para a Gt. O formato
isodimensional da Gt também foi observado por MELO et al. (2001b). J& para a Hm,
NETTO (1996) encontrou valores de DMC (110) maiores que DMC (104), sugerindo a
forma de placa. A espessura da placa da Hm cresce na diregao do eixo z, de modo que
a espessura corresponde a DMC (001), a qual pode ser calculada pela seguinte formula
matematica (NETTO; FONTES, 1995): DMC (001) = DMC (104) x cos 38,3°. Como o
didmetro da placa corresponde ao DMC (110), NETTO (1996) encontrou valor da
relacdo diametro/espessura maior que da relagago DMC (110) / DMC (104),
evidenciando formato achatado da hematita.

Em determinadas situacdes nao se verifica relagao direta entre DMC e Sl na Gt
(MOLLER e KLANT, 1982), pois existem grandes variagbes de fatores pedogenéticos
nos solos, o que dificulta o isolamento do efeito do aluminio na estrutura do mineral
sobre o tamanho de particulas (NETTO, 1996).
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2.3.3 Gibbsita (Gb)

Dos 6xidos de aluminio existentes na natureza, a Gb é o mais comum no solo. E
formada pela unido de octaedros de Al, de forma que os atomos de Al ficam no interior
da estrutura com uma camada de hidroxila na parte superior e outra na inferior (HSU,
1989). A ligacado entre camadas adjacentes de hidroxila (crescimento na diregao c) é
feita por pontes de hidrogénio. O crescimento do cristal da Gb ocorre preferencialmente
na direcdo dos eixos X e Y, com limitado crescimento na direcdo z, apresentando
quando bem cristalizado formato de placas hexagonais, podendo também ser
encontrada na forma prismatica devido ao habito de crescimento da Gb que pode variar
em fungcdo do ambiente de formacao (HSU, 1989).

MESQUITA FILHO e TORRENT (1993) encontraram formato subarredondado com
diametro de aproximadamente 75nm para Gb de solos do Cerrado Brasileiro. Ja
NETTO (1996) dividiu o DMC da Gb na diregdo (110) pelo DMC (002)
(corresponde a altura do mineral) e encontrou valores do didmetro e altura
semelhante (relagdo por volta de 0,7), sugerindo o formato prismatico. MELO et
al. (2001b) estudaram Podzdlicos e Latossolos brasileiros de diversos materiais
de origem e observaram a forma de placas retangulares para a Gb da fragéo
argila.

Com relagéo ao tamanho do mineral (DMC), HSU (1989) mostra que em solos
com valores de pH menos acidos a cristalizacdo da Gb é favorecida, por causa da
maior neutralizagdo do AI** com OH, o que permite menor repuls&o entre os polimeros
de AI(OH);, apresentando dessa forma, particulas maiores de Gb. NETTO (1996)
observou relagao entre o grau de intemperismo do solo e o tamanho do mineral, sendo
que as particulas maiores foram encontradas em solos mais jovens devido a menor
condigdo de acidez. Em Latossolos brasileiros NETTO (1996) e MELO et al. (2001b)
encontraram valores para o DMC da Gb maior que aqueles observados para os 6xidos
de ferro.
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2.4 INFLUENCIA DA MINERALOGIA DA FRACAO ARGILA NA ESTRUTURA DOS
LATOSSOLOS

A caulinita, gibbsita, goethita e hematita sdo os principais minerais da fragéo
argila dos latossolos brasileiros, apresentando diferentes concentracbes e
caracteristicas fisico-quimicas. A participacdo quantitativa desses minerais nas
caracteristicas fisicas dos solos foi discutida por alguns autores (SCHWERTMANN;
KAMPF, 1985; PINHEIRO-DICK; SCHWERTMANN, 1995; FERREIRA, 1988;
RESENDE, 1982). Contudo, ndo existem informagdes na literatura sobre a influéncia
das caracteristicas cristalograficas dos minerais da fragdo argila sobre a formacao de
agregados e definicdo da porosidade desta classe de solo.

Avaliando apenas o efeito da espécie mineral da fragdo argila sobre as
propriedades fisicas dos latossolos, FERREIRA (1988) reportou a maior participagao
dos 6xidos de aluminio na definicdo da forma e tamanho das estruturas em relagcao aos
oxidos de ferro. Esses resultados foram corroborados por DESHPANDE et al. (1968),
citado por HSU (1989), que também atribuiu aos O6xidos de aluminio a maior
participagcado na estabilidade dos agregados, sendo discreta a participacdo dos oxidos
de ferro.

Ja o trabalho de PINHEIRO-DICK e SCHWERTMANN (1995) ndo conseguiu
distinguir o efeito destas duas classes de minerais, onde a presenca dos oxidos de ferro
e aluminio resultou indistintamente na alta estabilidade dos agregados dos oxissolos.
Segundo os autores, tanto as formas de ferro pobremente cristalinas quanto a Gt e Hm
participaram efetivamente dos processos de agregacao destes solos.

SCHWERTMANN e KAMPF (1985), estudando as propriedades da Gt e Hm em
solos cauliniticos da Regido Central e Sul do Brasil, mostraram que esses minerais se
agregam mutuamente, ao invés de recobrirem as particulas da Ct, ndo concordando
com a opiniao amplamente difundida de que o revestimento da Ct pelos 6xidos de ferro
€ a principal causa para a forte agregagao dos solos de clima tropical e subtropical.

Com relagao a participagao dos 6xidos de ferro e aluminio na estrutura do solo,

RESENDE et al. (1992) atribuiu principalmente a Hm, Gt e Gb o efeito desorganizador
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de minerais filossilicatos na fragao argila, destacando-se a Ct. Assim, o maior teor
destes constituintes correspondera a um maior grau de desorganizagdo a nivel
microscopico e consequentemente, uma estrutura mais proxima do tipo granular. Por
outro lado, o autor também discute o efeito da Ct na estrutura dos latossolos, atribuindo
ao arranjo face a face do mineral a estrutura predominantemente em blocos.
FERREIRA (1988) observou em latossolos do Sudeste do Brasil que a Ct e Gb
sdo os constituintes mineraldgicos que exercem maior influéncia sobre as propriedades
fisicas, sendo responsaveis pelo desenvolvimento da estrutura dos latossolos. O
mesmo autor, baseado no trabalho realizado por RESENDE (1982), apresentou as
seguintes conclusdes sobre a estruturacdo dos latossolos brasileiros, dividindo-os em
cauliniticos e gibbsiticos:
- O latossolo caulinitico, através da avaliagcdo micromorfolégica, revelou que a
distribuicdo dos grédos de quartzo, em relagdo ao plasma, € eminentemente
porfirogranica, isto é, os graos estdo envoltos num plasma denso, continuo, com pouca
tendéncia ao desenvolvimento de microestrutura. Esse fendbmeno implica no surgimento
de estruturas em blocos, sendo mais compactos, menos permeaveis, com menor
estabilidade de agregados em agua e maior tendéncia a erosao laminar. Desta forma o
autor justifica, a menor estabilidade de agregados do solo desenvolvidos sob clima
temperado. Resultado semelhante foram encontrados por FERREIRA et al. (1999).
Além do efeito na definicdo da estrutura do solo, o teor de Ct também influencia
nos valores da densidade do solo. FERREIRA et al. (1999) atribuiram a maior
densidade dos solos cauliniticos aos ajustes face a face das placas de Ct,
desenvolvendo um plasma denso, que |hes confere valores mais elevados de
densidade do solo.
- Nos latossolos gibbsiticos, utilizando a mesma técnica, o autor observou que a
distribuicdo dos graos de quartzo em relagdo ao plasma, segue o padrao “agglutinic”,
isto é, apresenta desenvolvimento de microestrutura com predominio de poros de
empacotamento composto. Isto implica no surgimento de estrutura do tipo granular,
apresentando-se mais porosos, mais permeaveis, com maior estabilidade de agregados

em agua.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 GEOMORFOLOGIA

O relevo da regido Sul do Brasil é caracterizado por um conjunto de relevos
planalticos que se elevem a cotas altimétricas as vezes superiores a 1000 metros,
decrescendo no sentido oeste, onde corre o Rio Parana em altitudes de 100 a 300
metros. Esse conjunto de relevo é reconhecido na literatura geografica brasileira por
Planalto Meridional do Brasil (MONTEIRO, 1963).

ALMEIDA (1956), para representar a parte oriental e mais elevada do
capeamento basaltico do Planalto Meridional, definiu a area apenas como Planalto das
Araucarias. Este compreende grande parte do Terceiro Planalto Paranaense, Centro-
Oeste de Santa Catarina e Nordeste do Rio Grande do Sul, com altitudes em geral
acima de 600 metros (MONTEIRO, 1963). Contudo, em fungédo da variabilidade do
relevo no Planalto das Araucarias (ocorréncia de relevo forte ondulado, ondulado e
suave ondulado), no projeto Radambrasil (RADAMBRASIL, 1983) a regiao foi dividida
em Planalto dos Campos Gerais e Planalto Dissecado do Rio Iguagu/Rio Uruguai. A
primeira unidade geomorfoldgica, onde estéo localizados os Municipios de Cascavel e
Guarapuava, apresenta-se fragmentada em conseqiéncia do processo de dissecacao
desenvolvido pelos principais cursos de drenagem da area, destacando-se os rios Ivai,
Piquiri, Iguacgu, Uruguai e seus afluentes (MONTEIRO, 1963). Os compartimentos
resultantes desta fragmentagdo sao regionalmente conhecidos como Planaltos de
Guarapuava, Palmas, Capanema, Chapec6 e Campos Novos (PROJETO
RADAMBRASIL, 1983). Nao obstante a descontinuidade espacial, as caracteristicas de
relevo sao bastante comuns em cada um destes segmentos, apresentando-se pouco
dissecado (relevos tabulares de topos planos ou levemente abaulados), com desniveis
pequenos e drenagem pouco aprofundada (MONTEIRO, 1963).

As formas superficiais que mais chamam a atencido sdo as que constituem as

paisagens tipicas em mesetas estruturais, dando origem a uma topografia de aspecto
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tabuliforme, entremeadas em diversas areas pelas formas onduladas, com chapadas de
encostas mais suavizadas (EMBRAPA, 1984).

De maneira geral, o Terceiro Planalto € a regiao fisiografica paranaense mais
simples pelas suas formas e estruturas, com relevo levemente ondulado e chapadas de
encostas suaves (BIGARELLA et al., 1994).

3.2 LOCALIZACAO E CLIMA

As areas estudadas pertencem aos Municipios de Guarapuava e Cascavel
(Figura 1), localizados no terceiro planalto paranaense, fazendo parte do planalto de
Guarapuava, situados entre os Rios Iguacu e Piquiri, limitando-se a oeste pelo rio
Parana e a leste pela serra da Boa Esperanca (MAACK, 1968).

A topossequiéncia estudada no Municipio de Guarapuava localizou-se no Parque
Ambiental das Araucarias, situado na latitude 25°21'50" Sul e longitude 51°28'33" Oeste,
com altitude de 1068 metros. O Parque situa-se na saida do municipio de Guarapuava
sentido Curitiba, no km 343 da BR 277. Ja a topossequéncia do Municipio de Cascavel
localizou-se no Parque Ambiental de Cascavel, situado na latitude 24°27'21" Sul e
longitude 53°27'19" Oeste, com altitude de 781m. A principal via de acesso também é a
BR 277, estando a area localizada a 10 km de Cascavel, sentido Curitiba (km 573).

Na regiao de Cascavel, o clima segundo a classificacao de Képpen é o Cfa,
caracterizado por clima mesotérmico, sem estacao seca definida, com verdes quentes.
A média anual da temperatura é de 19 a 20°C e da precipitagéo pluviométrica € de 1800
a 2000 mm (IAPAR, 2000). Ja na regiao do Municipio de Guarapuava, também de
acordo com a classificacdo de Koppen, o clima é o Cfb, caracterizando-se por clima
mesotérmico, umido e superumido, sem estacao seca, com verdes frescos. A média
anual da temperatura é de 17 a 18°C e a precipitagédo pluviométrica é de 1600 a 1800
mm.

A vegetagdo natural no terceiro planalto paranaense foi em grande parte
destruida devido a expansao da agricultura e pecuaria. Portanto, é dificil localizar areas

com mata nativa, a ndo ser nos Parques de Preservagcdo Permanente. A vegetacao
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presente no Parque das Araucarias caracteriza-se por floresta subtropical perenifdlia
com predominancia de mata araucaria (Araucéria angustifolia) tendo a presenga de
pimenteira, guabiroba, imbuia, guagatunga e taruma. Ja o Parque Ambiental de
Cascavel caracteriza-se por Floresta Transicional Subtropical/Tropical com a presenca
de peroba (Aspidosperma sp.), palmito (Euterpe edulis), pinheiro (Araucaria
angustifdlia), erva-mate (llex paraguariensis) e xaxim (Dicksonia selowiana)
(EMBRAPA,1984).
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FIGURA 1 — LOCALIZAGAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS DE CASCAVEL E
GUARAPUAVA
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3.3 AMOSTRAGEM DE SOLOS

Com objetivo de analisar a influéncia dos minerais da fracdo argila nas
propriedades fisicas dos solos sob condigbes naturais, foram selecionadas duas
classes de solos altamente intemperizados, provenientes de rochas eruptivas
basalticas. Os solos utilizados (LATOSSOLO BRUNO Acrico himico (LBw) e
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico humico (LVdf) — EMBRAPA, 1999) foram
escolhidos através de consultas aos BOLETINS DE LEVANTAMENTO DE
RECONHECIMENTO DOS SOLOS DO ESTADO DO PARANA (EMBRAPA, 1984).
Para cada classe de solo determinou-se uma topossequéncia (Figura 1) com
declividade média de 5% e comprimento médio da rampa de 400m. Foram abertas
quatro trincheiras em cada area, distribuidas uniformemente do topo até a parte mais
baixa de cada toposseqliéncia. Apds a abertura das trincheiras os solos foram
morfologicamente descritos segundo LEMOS e SANTOS (1996) (Apéndices 1 a 8),
dando especial atengdo a estrutura do horizonte B, determinando o tipo, grau de
desenvolvimento e tamanho dos agregados.

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas dos horizontes B1 e B,
para determinagdes fisicas, quimicas, mineraldgicas e micromorfolégicas. As amostras
de solo indeformadas foram utilizadas para determinagdo da densidade aparente,
porosidade (amostras coletadas com auxilio de anel volumétrico), estudo da
micromorfologia e estabilidade dos agregados. Ja as analises quimicas e mineraldgicas
foram realizadas em amostras deformadas (terra fina seca ao ar).

Com auxilio de uma faca também foi estimada a consisténcia do solo, pela
resisténcia oferecida a sua penetracdo, atribuindo notas, que variaram de zero,

consisténcia extremamente solta, até cinco, para muito coesa.
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3.4 ANALISES QUIMICAS

3.4.1 Analises de Rotina

Para a classificacdo das unidades de solo amostradas nas diferentes partes da
topossequéncia, procedeu-se a analise quimica de rotina (teor de carbono orgénico,
Ca*?, Mg, K, AI"® trocavel, acidez potencial e pH em agua e solugdo de KCI 1 mol/L)

(Apéndices 1 a 8), segundo metodologias apresentadas por PAVAN et al.(1992).
3.4.2 Determinacao dos Teores Totais de Si, Al e Fe

Amostra em duplicatas com aproximadamente 100 mg, pesadas em balanga de
precisao de 0,0001g, foram colocadas em vasos de digestdo de teflon. Adicionou-se 4
mL de agua régia (mistura 3:1 de HCI 36% : HNO3; 68%) e 3 mL de HF (40%). Em
seguida, os vasos foram fechados e submetidos a digestdo por microondas num
equipamento Provecto Analitica DGT — 100 plus, com 1000 W de poténcia.

Ajustou-se o equipamento para que a digestdo ocorresse em cinco passos, com
tempo e fornecimento de poténcias variaveis, da seguinte forma: 1° passo - 5 minutos a
800W; 2° passo - 5 minutos a 530 W; 3° passo - 5 minutos a 650 W; 4° passo - 5
minutos a 530 W e 5° passo - 5 minutos a OW. Apds esse periodo, os vasos foram
retirados do forno microondas e depois de resfriados foram abertos.

A solucgao resultante foi transferida para frascos de polietileno, onde adicionou-se
5 mL de solugdo saturada de H3;BO3; para neutralizagao dos residuos de HF. Os teores
totais de Al e Fe foram determinados por espectrofotometria de absorgéo atdmica.

Ja os teores de Si foram determinados, apos ataque sulfurico das amostras de
solo (EMBRAPA, 1997), por gravimetria devido a problemas analiticos na dosagem do

elemento por absorcao atémica.
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3.5 ANALISES MINERALOGICAS
3.5.1 Preparacado das Amostras

Foram pesados 50g de cada amostra de TFSA para a remogdo da matéria
organica, utilizando-se peroxido de hidrogénio (H20:) (30% em volume) (GEE;
BAUDER, 1986). Destas amostras, colocaram-se 25g de TFSA em béquer de vidro,
adicionou-se duas vezes ao dia peroxido de hidrogénio, até o término da efervescéncia.
A suspensao foi continuamente mantida em banho-maria a 70°C. Apds a remogéo da
matéria organica, adicionaram-se 50 mL de NaOH 0,2 mol L™ e agitou-se por 30
minutos em agitador horizontal. O conteudo foi passado através de peneira com malhas
de 0,05 mm, retendo-se a fragcéo areia. Para separar as fragdes silte e argila, tomou-se
como base a velocidade de sedimentacao (lei de Stockes) (JACKSON, 1979).

3.5.2 Identificagdo Mineraldgica por Difratometria de Raios-X (DRX)

A fracdo argila foi moida em almofariz e montada em placas de Koch para
identificagdo dos minerais por DRX (amostras nao-orientadas) (BESOAIN,1985). Os
difratogramas foram obtidos em gonidbmetro vertical Philips, modelo PW 1050/70 com
velocidade do goniémetro de 1°26/min, e amplitude de 4 a 6520. O difratdmetro,
equipado com tubo de cobre, filtro de Ni e utilizando radiagdo de CuKa, foi operado a
20 mA e 40 KV.

Mesmo trabalhando com solos altamente intemperizados, nas amostras com a
presenca de minerais do tipo 2:1, foram utilizados tratamentos complementares
(WHITTIG; ALLARDICE, 1986):
a)Saturacdo com Mg e secagem ao ar para diferenciar minerais do tipo 2:1 expansiveis
(vermiculita e montmorilonita) dos ndo-expansiveis (micas).

b) Saturacdo com Mg e solvatacdo com glicerol para diferenciar vermiculita de

esmedctita.
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c) Saturagdo com K e secagem ao ar para diferenciar clorita, vermiculita e vermiculita
com hidréxido entre camadas (VHE).
d) Saturagdo com K e secagem a 550°C para diferenciar clorita e minerais
interestratificados e concentrar minerais do tipo 2:1.

Apbs os tratamentos, as amostras foram montadas em laminas de vidro
utilizando-se a técnica do esfregago (amostras orientadas) e analisadas por DRX, numa
amplitude de 3 a 1520.

3.5.3 Extragéo dos Oxidos de Fe e Al de Baixa Cristalinidade

A extracao foi realizada em amostras da fragao argila sem tratamento, utilizando-
se apenas uma extracdo com oxalato acido de aménio 0,2 mol L™, pH, 3,0 na auséncia
de luz (McKEAGUE, 1978). Para tal, foi pesada cerca de 1,5g de amostras em tubos de
centrifuga (peso inicial), revestidos com papel-aluminio. Apds a adicao de 50ml da
solugao de oxalato de aménio, os tubos foram agitados, em agitador circular, por duas
horas. A suspensao foi centrifugada e o sobrenadante coletado para determinagédo dos
teores Al e Fe. Lavou-se o residuo duas vezes, utilizando 80 ml de carbonato de
amonio e agua deionizada. Apds a remogao do excesso de sais, as amostras contidas
nos tubos de centrifuga foram secas (105°C por 12 horas) e pesadas para
determinagéo do peso final. A percentagem de oxidos de ferro de baixa cristalinidade

(amorfos) foi obtida pela diferenga entre o peso seco inicial e final da amostra.
3.5.4 Extragdo dos Oxidos de Ferro Cristalinos

Amostras de argila natural foram tratadas com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)
(MEHRA e JACKSON, 1960) para remogao dos oxidos de ferro mais cristalinos.

Em tubos de centrifuga, adicionaram-se 2,000g de amostra (peso inicial), 40ml
de citrato de sodio 0,3 mol L™, 5ml de bicarbonato de sédio 1,0 mol L e 1g de ditionito
de sédio em pd. A mistura foi mantida em banho-maria por 30 minutos a 70°C e, apds

os 15 minutos iniciais, recebeu outra porgdo de 1g de ditionito de sddio. Durante todo o
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tempo de extracao, agitagdes periddicas foram feitas, utilizando-se um bastdo de vidro
para cada amostra.

Realizaram-se cinco extragdes sucessivas em todas as amostras em fungédo do
alto teor de ferro do solo. Apos as extragdes, a suspensao foi centrifugada e os extratos
acondicionados num mesmo frasco para cada amostra, para determinagao dos teores
de Fe e Al, por espectrofotometria de absor¢gao atdbmica. O volume do extrato foi
determinado com base no peso e na densidade da solugéo.

O residuo foi lavado, conforme descrito no item 3.6.3, e apés secagem a 105°C
por 12 horas, tomou-se o peso final para determinacdo da quantidade de material
extraido no tratamento.

O material desferrificado, composto principalmente por caulinita e gibbsita, foi

acondicionado para estudos mineralogicos por meio de DRX e analise térmica.
3.5.5 Extracao de Gibbsita e Caulinita

Os o6xidos de ferro presentes na fragao argila foram concentrados por meio de
fervura, utilizando-se solucdo de NaOH 5 mol L™ pelo periodo de 1,5 hora em banho de
arreia a 250°C (NORRISH; TAYLOR, 1961; SINGH; GILKES,1991). Foi adicionado
silicio, na forma de metassilicato de sodio (Na;SiO; 5H,0), de modo que a
concentracdo de Si na solugdo fosse de 0,2 mol L™, evitando assim a dissolucdo de
Oxidos de ferro com alta substituicdo isomodrfica por Al (KAMPF;
SCHWERTMANN,1982). Um grama de amostra seca em estufa (105°C por 12 horas)
foi colocado em béquer de teflon de 150 ml na presenca de 100 ml de NaOH 5 mol L™.
Foram realizadas duas repeticbes de todas as amostra com finalidade de aumentar a
quantidade de argila tratada. A suspensao foi transferida para tubos de centrifuga, onde
foram centrifugados e descartados os sobrenadantes.

O residuo livre de caulinita e gibbsita foi lavado trés vezes com 100 ml de
solucdo NaOH 5 mol I' e de (NH4),CO3 0,5 mol L' e 100 ml de agua deionizada. A
sodalita formada [NasAl3SisO12(OH)] durante o tratamento com NaOH 5 mol L™ foi
removida por lavagens com HCI 0,5 mol L (NORRISH; TAYLOR, 1961). Foram
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utilizadas duas lavagens com 90 mL de HCI 0,5 mol L', com tempo de contato de dez
minutos para cada lavagem (SINGH; GILKES,1991). Durante o tempo de extragdo da
sodalita, a suspenséo foi continuamente agitada com bastéo de vidro.

A fragdo de éxidos de ferro concentrada foi analisada por DRX, sendo a lamina
montada em po (ndo orientada) e analisada numa amplitude de 10 a 40°26 e velocidade
0,5°26/min. Utilizou-se NaCl como padrdo interno para a corregdo das distorgdes
instrumentais (posigcdo e largura a meia altura das reflexdes). A mistura foi feita
triturando a amostra em almofariz na presenca de NaCl (na propor¢ao de 5% em peso
de sal). Para facilitar a medigdo da posigédo e largura a meia altura das reflexdes, os
difratogramas foram obtidos numa menor velocidade angular do gonidbmetro
(0,5°206/min.).

3.5.6 Analise Termodiferencial (ATD) e Analise Termogravimétrica Diferencial (ATGD)

As amostras da fragcdo argila, tratadas com DCB foram analisadas num
derivatério SHIMADZU DTG-60, Simultdneus DTA-TG APPARATUS. A interpretacéo
qualitativa foi feita pelas caracteristicas dos picos endotérmico e exotérmico dos
minerais (ATD), e a quantificagcdo da Ct e Gb foi feita de acordo com a redugao de
massa da amostra, em decorréncia da desidroxilagdo do mineral (ATGD)
(JACKSON,1979).

3.5.7 Calculos Mineraldgicos para Hematita, Goethita, Caulinita e Gibbsita por DRX

A relagao (R) entre goethita (Gt) e hematita (Hm) R=Gt/(Gt+Hm) foi estimada
com base na area dos picos dos minerais em amostras apos remocgao de gibbsita e
caulinita (item 3.6.5), utilizando-se a seguinte formula (TORRENT; CABEDO, 1986):

R =0,55 + 0,57 log [AGt(111) / AHmM(110)]

AGt (111) = area da reflexdo Gt (111)
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AHm (110) = area de reflexdo Hm (110)

A substituicdo isomoérfica da Hm e Gt foi estimada pela posicdo dos picos dos
minerais. A posi¢cao do pico de NaCl em cada amostra, foi utilizada para corrigir os
valores das posicbes dos picos da Hm e Gt. A substituicdo isomoérfica na Gt foi
calculada, segundo SCHULZE (1984), pela formula:

Al = (1730 - 572c) x 10
C=[1/d(111)* = 1/d(110)%]°*

Al = substituicao isomorfica de Fe por Al (mmol mol™);
C = dimensao c da célula unitaria da Gt;

d (111) = espagcamento interplanar para Gt(111) (A);

d (110) = espagcamento interplanar para Gt(110) (A).

A substituicdo isomorfica na Hm foi calculada segundo SCHWERTMANN et al.
(1979):
Al =(3111,2-617,5a) x 10

a =d(110)/cos60°
a = dimensao a da célula unitaria da Hm;

d(110) = espagamento interpelar para Hm(110) (A).

Para quantificar a Hm e Gt na fragdo argila promoveu-se alocagdao do Fe;O3
obtido com DCB nestes minerais considerando a formula quimica, relacao Gt/(Gt+Hm)
e nivel de substiuticdo isomoérfica de Fe por Al na estrutura (NETTO,1996; MELO et al.,
2001b).
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A dimensao média dos cristais (DMC) da Hm e Gt foi calculada a partir da largura
a meia altura (LMA) das reflexdes (104) e (110) da Hm e (110), (130) e (111) da Gt,
utilizando-se a equacgao de Scherrer (KLUG; ALEXANDER, 1954):

DMChkl = (Kx A x 57,3)/ B x cos 0

DMChkl = DMC na diregéo perpendicular ao plano hkl (nm);

K = 0,9 (constante);

A = comprimento de onda da radiagao utilizada (0,15405 nm);

6 = angulo de Bragg;

57,3 = fator que transforma o valor de  de graus para radianos;

B = largura & meia altura corrigida (°26).

A partir dos dados apresentados por KLUG e ALEXANDER (1954), para angulos
de Bragg (°26) baixos ou moderados, MELO et al. (2001b) ajustaram a seguinte

equacao para obter a largura a meia altura corrigida:

Y = 1,0005 — 4,3335***X? + 4,9618***X*° —1,6277***X> R? = 0,9998
em que
Y = B/B;
X = b/B.

sendo
B = largura & meia altura da reflexdo em estudo (°26);

b = largura & meia altura instrumental (°26).

O valor de b foi obtido pela LMA da reflexdo principal do NaCl (padrao interno),
medido para cada amostra. Este valor variou de 0,185 a 0,255 °26.

A DMC da gibbsita e da caulinita foram calculadas a partir da LMH das reflexdes
(002), (110) e (001) em amostra desferrificada (item 3.6.4) utilizando-se NaCl como
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padréo interno para obtengdo do valor de B (BRINDLEY; WAN, 1974). De maneira
analoga aos oxidos de ferro, a DMC foi obtida pela equagao de Scherrer.

O indice de cristalinidade da caulinita foi calculado a partir de difratogramas
(DRX) de amostras nao orientadas, montadas em placas perfuradas, seguindo os
procedimentos apresentados por HUGHES e BROWN (1979).

3.6 ANALISES FiSICAS
3.6.1 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta de acordo com os

procedimentos apresentados pela EMBRAPA (1997).
3.6.2 Densidade do Solo

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997), da seguinte forma:

Ds (gcm®)=a/b

a = peso da amostra do solo seca a 105°C;

b = volume do cilindro.
3.6.3 Densidade Real

A densidade real (Dr) foi determinada utilizando 20g de solo seco em estufa a
105°C por 12 horas, o qual foi colocado em baldo volumétrico de 50ml na presenga de
20ml de alcool etilico. Apos agitacao para eliminar as bolhas de ar, a mistura foi

deixada em repouso por uma hora. Ao final, o volume do baldo foi completado com
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alcool etilico e a densidade real do solo foi calculada da seguinte forma (EMRAPA,
1997):

Dr (gcm™)=a/ (50 - b)

a = peso das amostras secas a 105°C;

b = Volume de alcool gasto (ml).
3.6.4 Estabilidades dos Agregados Via Umida

A estabilidade de Agregados foi determinada em amostra indeformada e seca ao
ar e peneirada manualmente em peneiras de malha 4 e 2 mm. Foram analisados os
agregados com diametro entre 2 e 4 mm, tomando-se trés repeticbes de 25g. Para
determinagdo da umidade, uma amostra da mesma classe de agregados foi levada a
estufa a 105°C (por 12 horas). As amostras foram colocadas em Placas de Petri, onde
foram umedecidas lentamente com atomizador, durante 15 minutos, a uma distancia
aproximada de 40cm. Apds o umedecimento, as amostras ficaram em repouso por duas
horas, sendo posteriormente colocadas em jogo de peneiras com malha 2,0; 1,0; 0,50;
0,25mm e 105mm e agitadas em um oscilador mecanico (Yoder) durante 15 minutos,
imersos em agua. Os agregados retidos em cada peneira foram transferidos para
placas de porcelana devidamente identificadas e taradas. Apds secagem em estufa a
105°C por 24 horas, determinou-se o peso seco e a porcentagem de cada classe de
agregados (EMBRAPA, 1997). Para expressar a distribuicdo dos agregados, utilizou-se
0 indice por tamanho (didmetro médio geométrico — DMG) (DIAS JUNIOR, 1996)

calculado pela seguinte formula:

DMG = 10*
X=[Z(nlogd)/ zn]
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Onde:
n = % dos agregados retidos em uma determinada peneira

d = didmetro médio de uma determinada faixa de tamanho do agregado (mm)
3.6.5 Porosidade do Solo

As amostras indeformadas coletadas em anel volumétrico (item 3.6.2) foram
saturadas com agua e colocadas sob mesa de tensdo, sendo retirada a agua dos
macroporos (poros com diametro = 0,05 mm), aplicando-se uma tensdo de 60 cm de
coluna de agua. Apos a retirada parcial da agua, as amostras foram pesadas e levadas
para secagem em estufa 105°C por 12 horas, determinando-se o volume de macro e

microporos contidos na amostra, conforme descrito abaixo (EMBRAPA, 1997):
- Porosidade total (Pt)
Pt=100(a—-b)/a
a = densidade real (gcm™);
b = densidade do solo (gcm™).
- Microporosidade (%) = (a—b)/c
a = peso da amostra apos aplicagao de uma tenséo de 60 cm de coluna de agua (g);
b = peso da amostra seca a 105°C (g);

¢ = volume do cilindro (cm?®).

- Macroporosidade (%) = porosidade total - microporosidade
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3.6.6 Argila dispersa em Agua e Grau de Floculagéo

A argila dispersa em agua e o grau de floculagcdo das amostras de solo, foram
realizadas de acordo com o método proposto pela EMBRAPA (1997).

3.7 ANALISE MICROMORFOLOGICA

Amostras indeformadas e orientadas do horizonte B dos solos foram coletadas
com auxilio de faca e enroladas em jornal para o transporte. Apds secagem ao ar,
procedeu-se a primeira aplicagdo da mistura impregnadora na proporgéo de 100 mL de
resina e 70 mL de monémero de estireno e duas gotas de catalizador. Ap6és cada
aplicagao de mistura impregnadora, o recipiente com a amostra de solo foi levado a um
dissecador e submetido a vacuo de duas a quatro horas, até que a amostra ficasse
completamente imersa na mistura. Foram realizadas de quatro a cinco aplicagdes apos
as quais a amostra foi retirada e deixada a temperatura ambiente por cerca de 30 dias
para endurecimento. Cortou-se, entdo, do bloco de solo impregnado, uma fatia de
aproximadamente 1 mm de espessura, tendo sido uma de suas faces polida e colada
em lamina de vidro. Essa fatia foi entdo desbastada em maquina de desbaste usando
carburundum de varias granulometrias até que se atingisse a espessura de 30 micra
(0,03 mm), quando entdo foi polida e examinada. A terminologia empregada na

descrigdo micromorfélogica das amostras consta em CURI et al. (1986).

3.8 ANALISE ESTATISTICA

Os dados resultantes das determinagdes fisicas, quimicas e mineraldgicas,
foram submetidos a analises estatisticas de correlagdo simples (pearson), utilizando-se
programa SPSS for Windows 10.0 (SPSS, 1999).



36

4 RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 DESCRICAO DOS PERFIS DO SOLO

Com base no estudo morfolégico dos perfis (LEMOS e SANTOS, 1996)
(Apéndices 1 a 8), observou-se as caracteristicas estruturais dos solos nas respectivas
topossequéncia (Figura 1). A forma predominante da estrutura nos latossolos,
principalmente no horizonte B2, foi do tipo blocos subangulares (Quadro 1). Ja no
horizonte B1, os dois latossolos apresentaram estrutura do tipo granular nas partes
mais elevadas e blocos subangulares nas partes mais baixas das topossequéncia.
Desta forma, nas topossequéncia estudadas conclui-se que o relevo foi o fator
determinante na formagdo da estrutura. Segundo MONIZ e BUOL (1982), além do
relevo, o material de origem, e o clima sdo importantes fatores na definicao do tipo,
tamanho e grau de desenvolvimento das unidades estruturais.

De maneira geral, os menores valores de resisténcia do solo a penetragdo com a
faca foram observadas para o horizonte B1 (mais superficial), principalmente para
aquele com estrutura granular (Quadro 1). Este comportamento era esperado, uma vez
que as estruturas com forma esferoidal conferem ao solo maior macroporosidade e
porosidade total, resultando em consisténcia mais soltas dos horizontes (BRADY,
1989). Estes resultados corroboram com observacgdes feitas por FERREIRA et al.
(1999), onde nas partes mais baixas das topossequéncia, verificou-se maior
concentragdo de Si (Quadro 2), proveniente de horizontes superiores pela agao da
drenagem, aumentando consequentemente o teor de Ct, que em raz&o do ajuste face a
face do mineral, faz com que o solo desenvolva um plasma mais denso.

Neste sentido, o horizonte B2 do LBw, nas diferentes posicboes da
topossequéncia (Figura 1), apresentou consisténcia determinada em amostra de solo
umido (LEMOS e SANTOS, 1996), um grau menor de friabilidade em relagdo ao
horizonte B1 (Quadro 1).

A fracdo argila € o principal constituinte destes solos, desde a superficie até a

parte inferior do horizonte B (Quadro 1). Embora existam pequenas diferengas nos
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materiais de origem (rocha do LBw com maior teor de silicio) (SCHNEIDER, 1970) e
no clima (IAPAR, 2000), os dois latossolos apresentam textura muito argilosa,
evidenciando a intensa alteragao sofrida pelo material de origem e o predominio de
minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo.

Os teores de silte nos solos apresentaram-se elevados, com teor variando de
150 a 260 g kg™ (Quadro 1). Esses valores sdo superiores aos encontrado por NETTO
(1996) em Latossolos originarios do basalto da Regidao Sul do Brasil. Os maiores
percentuais da fracao silte foram observados no horizonte B2 das partes mais baixas
das topossequéncia (perfis 4 e 8), provavelmente devido ao menor estagio de
intemperismo do solo localizado nesta posicdo do relevo. Outro fator que deve ser
levado em consideracao € a ineficiéncia do método de dispersédo para solos com altos
teores de Oxidos de ferro e gibbsita, conforme observado por MELO et al.(2000).
Embora nao tenha sido analisado a constituicdo da fragao silte, acredita-se que seja
constituida em grande parte por particulas de minerais da fracao argila com alta
estabilidade, sendo cimentados pelos 6xidos de ferro e aluminio. Mesmo com esta
limitacdo metodoldgica, os valores da relagéo silte/argila foram baixos (Quadro 1),
sendo inferior ao limite de 0,6 determinado para latossolo de textura argilosa
(EMBRAPA, 1999).
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QUADRO 1 — CARACTERISTICAS GERAIS E ANALISE TEXTURAL DOS SOLOS

AMOSTRA  PERFIL/ HORIZ. PROF.| ESTRUT."| RESIS.® | CONS.® ANALISE TEXTURAL" RELACAO | CO
CLASSE (cm) ARGILA [SILTE] AF | AG | AT SILTE g kg™
gkg® ARGILA
1 P1LBw Bl 58-120 F,MP,G 2 MF 770 190 20 20 40 0,24 13,0
2 P1LBw B2 120-200 M, P, BS 5 F 760 190 20 30 50 0,25 33
3 P2LBw Bl 50-110 M, MP, G 2 F 760 190 20 30 50 0,25 13,6
4 P2LBw B2 110-200 M, MP, BS 5 Fl 770 150 40 40 80 0,19 5,1
5 P3LBw Bl 54-110 F, P, G/BS 3 MF 780 180 20 20 40 0,23 13,6
6 P3LBw B2 110-200 M, MP, BS 4 F 760 200 10 30 40 0,26 45
7 P4LBw Bl 107-160 M, MP, BS 4 MF 760 210 30 30 60 0,28 19,0
8 P4LBw B2 160-210+ M, P,BS 5 Fl 680 260 40 20 60 0,38 8,8
9 P5LVdf Bl 60-153 F,MP, G 2 F 770 190 20 20 40 0,24 13,0
10 P5Lvdf B2 153-210 M, MP, BS 4 F 760 190 30 20 50 0,25 5,1
11 P6 LVdf Bl 65-142 F,.P,G 2 MF 740 200 40 20 60 0,27 10,0
12 P6LVdf B2 142-177 M, P,BS 4 F 750 190 30 30 60 0,25 4,5
13 P7LVdf Bl 67-145 M, MP, BS 3 F 700 230 40 30 70 0,32 10,6
14 P7LVdf B2 145-176 M, MP, BS 3 Fl 680 200 70 50 120 0,29 7,5
15 P8Lvdf Bl 58-107 F, MP, BS 3 F 680 230 50 40 90 0,33 13,6
16 P8LVdf B2 107-160 M, P,BS 5 F 680 250 40 60 100 0,38 8,8

NOTAS: (1)Descricdo da estrutura do horizonte B (LEMOS e SANTOS, 1996): grau de desenvolvimento (F= forte, M= moderado), tamanho
(MP= muito pequeno, P= pequeno), tipo (G= granular, BS= bloco subangular);
(2)Resisténcia do horizonte B a penetragdo da faca, verificado a campo, variando de extremamente solto (0) até coeso (5);
(3)Consisténcia do horizonte B no estado Umido, analisado por meio da resisténcia de um torrdo de solo a presséo dos dedos polegar e
indicador (LEMOS e SANTOS, 1996) : MF = muito friavel, F = friavel, FI. = firme;
(4)AF = areia fina, AG = areia grossa, AT = areia total.



39

4.2 TEORES TOTAIS DE SILICIO (Si), ALUMINIO (Al) E FERRO (Fe)

O Si apresentou os maiores teores nas amostras do LBw, evidenciando a
caracteristica basica intermediaria do material de origem (SCNEIDER, 1970). Verificou-
se comportamento oposto para o ferro, com valores superiores para o LVdf, refletindo a
rigueza do material mais basico em minerais ferromagnesianos. Ja os valores para as
relagcbes molares Rq (SiO,/Al,03) e Ry (SiO2/Al,O3+Fe03) foram baixos (Quadro 2),
demonstrando avangado estagio de intemperismo desses solos. Valores semelhantes
para estas relagdes foram reportados pela EMBRAPA (1984) em areas localizadas
préximas as analisadas no presente estudo.

De acordo com o limite proposto pela EMBRAPA (1999), de maneira geral, o
LBw pode ser classificado como caulinitico (R1 > 0,75) e o LVdf como oxidico/gibbsitico
(R2 e Ry < 0,75) (Quadro 2). Os maiores valores de Ry no LBw sdo atribuidos aos
maiores teores de Si no material de origem e menor agéo da drenagem, representados
pelo aumento na concentragdo do elemento nos horizontes mais profundos (com
excecao do perfil 1), e nas areas mais baixas da topossequéncia. O enriquecimento de
Si nos horizontes subsuperficiais também foi observado no trabalho de CLEMENTE
(2001).

QUADRO 2 — TEORES TOTAIS DE Si, Al E Fe NA FRACAO ARGILA DOS SOLOS

AMOSTRA PERFIL/ HORIZ. Fe,O3 AlLO4 SiO, R10 R2%
CLASSE | e, IKG o,
1 P1 LBw B1 138 182 172 1.6 1,1
2 P1 LBw B2 128 371 219 1,0 0,8
3 P2 LBw B1 133 324 171 0,9 0,7
4 P2 LBw B2 121 347 208 1,0 0,8
5 P3 LBw B1 125 367 174 0,8 0,7
6 P3 LBw B2 118 365 193 0,9 0,7
7 P4 LBw B1 111 376 217 0,9 0,8
8 P4 LBw B2 89 331 313 1,6 1,4
9 P5 LVdf B1 223 429 143 0,6 0,4
10 P5 LVdf B2 197 373 144 0,6 0,5
11 P6 LVdf B1 207 368 143 0,6 0,5
12 P6 LVdf B2 209 357 152 0,7 0,5
13 P7 LVdf B1 218 388 142 0,6 0,5
14 P7 LVdf B2 208 335 130 0,7 0,5
15 P8 LVdf B1 221 343 152 0,8 0,5
16 P8 LVdf B2 192 381 205 0,9 0,7

NOTAS: (1)R1 = 1,7 x SiO,/Al,0;
(2)R2 = 1,7 x SiO,/ [Al203 + (0,64 x Fe,03)]
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4.3 EXTRACAO DE OXIDOS DE FERRO E ALUMINIO DE BAIXA CRISTALINIDADE

A extragdo com Oxalato Acido de Amoénio (OAA), por ser um agente
complexante, retira as formas de aluminio e ferro mal cristalizadas, principalmente a
ferridrita (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989). Este método também pode extrair
aluminossilicatados amorfos (JACKSON et al., 1986).

Para separar melhor os teores de ferro de baixa e alta cristalinidade, optou-se
por apenas uma extragcdo com OAA, conforme sugerido por outros autores (KER, 1988;
MELO, 1994). Os teores de Fe;O3; e Al,O3 menos cristalinos foram baixos em todas as

amostras, variando de 1,0a2,5gkg” e de 3,5a 5,1 g kg™ respectivamente (Quadro 3).

QUADRO 3 - TEORES DE OXIDOS EXTRAIDOS PELO OXALATO ACIDO DE AMONIO (OAA) NA
FRACAO ARGILA DE AMOSTRAS DOS SOLOS

AMOSTRA  PERFIL/ HORIZ. Alo Feo  TOT."” RELACAO AO TOTAL
CLASSE Fet Alt

.................. gkg . T, /S
1 P1 LBw B1 45 1,7 6,1 27,0 73,0
2 P1 LBw B2 3,6 1,0 4,7 21,9 78,1
3 P2 LBw B1 5,2 1,6 6,8 23,4 76,6
4 P2 LBw B2 4,0 1,0 4,9 19,5 80,5
5 P3 LBw B1 4,0 1,3 5,3 24,8 75,1
6 P3 LBw B2 4,1 1,3 5,4 23,7 76,3
7 P4 LBw B1 4,9 2,1 7,0 30,4 69,6
8 P4 LBw B2 5,1 1,9 7.0 26,7 73,3
9 P5 LVdf B1 45 2,0 6,4 30,5 69,4
10 P5 LVdf B2 3,6 1,8 5,3 33,1 66,9
11 P6 LVdf B1 4,0 1,8 5,9 30,8 69,2
12 P6 LVdf B2 3,5 1,3 4,8 27,4 72,6
13 P7 LVdf B1 47 2,4 7.2 34,0 66,0
14 P7 LVdf B2 4.4 2,3 6,7 33,8 66,2
15 P8 LVdf B1 4,4 2,5 7.0 36,7 63,3
16 P8 LVdf B2 4,0 23 6,3 37,1 62,9

NOTA: (1)Tot.= soma dos éxidos (Al,O3+Fe,03);

Os baixos teores de materiais amorfos podem ser atribuidos ao alto grau de
intemperismo do solo, favorecendo a maior cristalinidade dos minerais. O material
menos cristalino foi constituido principalmente por Al (62,9% a 80,5% do total de 6xidos
removidos - Quadro 3). Comportamento semelhante foi observado por MELO et al.
(2001b) em solos originarios do basalto. Os maiores teores de Al,O3 e Fe;O3 amorfos

no horizonte B1 estdo associados aos maiores teores de carbono organico neste
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horizonte (Quadro 1), uma vez que a fragdo humica tem efeito inibidor na cristalizagao
dos oxidos de ferro (KAMPF; SCHWERTMANN, 1983). Os perfis 3 e 4 (LBw)
apresentaram maior teor total Fe,O3 e Al,O3 de baixa cristalinidade no horizonte B2,
provavelmente por localizarem-se nas partes mais baixas da topossequéncia, area com

drenagem mais limitada (observacao feita a campo)

4.4 EXTRACAO DOS OXIDOS DE FERRO MAIS CRISTALINOS (Hm e Gt)

A extracao dos 6xidos de Fe mais cristalinos foi realizada em amostras da fracao
argila sem tratamento, utilizando o método do ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)
(MEHRA e JACKSON, 1960). Apos ter sido descontado o teor de Fe;O3 — OAA, os
teores de Fe;O3 mais cristalinos variaram de 98,6 a 280,0 g kg™ (Quadro 4). Os maiores
teores de Fe;O3 - DCB foram obtidos para amostras do LVdf (amostras de 9 a 16),
evidenciando, mais uma vez, a riqueza do material de origem em minerais
ferromagnesianos.

Na topossequéncia do LBw o menor teor de ferro cristalino foi obtido para a
amostra 8 (Quadro 4), localizada na parte mais baixa da topossequéncia, onde ha
maior grau de umidade no solo. Isso evidencia a relagdo existente entre o regime de
umidade do solo, e processo de desferrificacdo. Verificou-se a campo a presenca de
mosqueado e coloragao variegada (10YR 7/3, 7,5YR 5/6, 2,5YR 5/8) neste horizonte.

Os teores de Al,O3 extraidos pelo DCB variam de 26,4 a 64,0 g kg™ (Quadro 4).
Esses valores foram altos quando comparados aos encontrados por KER (1988) em
Latossolo Bruno e MELO (1998) em Latossolo Vermelho, ambos derivados de eruptivas
basicas. Os maiores teores de aluminio nos dois latossolos localizaram-se nos
horizontes B1, sendo atribuido provavelmente, ao maior nivel de substituicdo isomoérfica
de Fe por Al na estrutura dos 6xidos de ferro (CURI e FRANZMEIER, 1984).
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QUADRO 4 — TEORES DE OXIDOS DE FERRO E ALUMINIO LIVRES EXTRAIDOS PELO
DITIONITO-CITRATO-BICARBONATO DA FRACAO ARGILA DE AMOSTRAS DOS SOLOS

AMOSTRA  PERFIL/ HORIZ. Ald Fed  Total” RELACAO AO Feo/Fed®
CLASSE TOTAL®?
................ gkg'oivee. [ALO3  Fe,0s
....... %........
1 P1LBw B1 61,0 177,3 238,3 256 74,4 0,009
2 P1LBw B2 34,0 125,5 159,5 21,3 78,7 0,008
3 P2 LBw B1 55,0 187,0 2420 227 77,3 0,009
4 P2 LBw B2 28,0 133,0 161,0 17,4 82,6 0,007
5 P3 LBw B1 64,0 180,0 2440 26,2 73,8 0,007
6 P3 LBw B2 34,0 154,0 188,0 18,1 81,9 0,008
7 P4 LBw B1 52,2 125,0 1772 295 70,5 0,017
8 P4 LBw B2 35,0 98,6 1336 26,2 73,8 0,019
9 P5 LVdf B1 50,0  280,0 3300 15,1 84,8 0,008
10 P5 LVdf B2 29,7  224,0 253,7 11,7 88,3 0,008
11 P6 LVdf B1 42,0 193,0 2350 17,9 82,1 0,009
12 P6 LVdf B2 26,4  254,0 2804 94 90,6 0,005
13 P7 LVdf B1 420 2270 2690 156 84,4 0,011
14 P7 LVdf B2 42,0 2650 307,0 137 86,3 0,009
15 P8 LVdf B1 50,0  256,0 3060 16,3 83,7 0,010
16 P8 LVdf B2 47,0  236,0 2830 16,6 83,4 0,008

NOTAS: (1)Total = soma dos 6xidos (Al,O3 + Fe,03);
(2)Participagao de Al,O3, Fe,O3 e SiO, em relagéo ao total (soma dos 6xidos);
(3)Relagao entre Fe,O3 OA /Fe,O3; DCB.

Os valores da relagao Feo/Fed foram baixos (menores ou iguais a 0,019)
(Quadro 4) devido ao predominio de formas mais cristalinas. Valores semelhantes para
essa relacao foram encontrados por outros autores (KER, 1988; FONTES; WEED,
1991; SANTOS, 1993; MELO, 1994; MELO et al., 2001b). Para o LVdf o valor da
relacdo Feo/Fed foi maior no horizonte B1, devido, provavelmente, ao efeito do carbono
organico na restricdo da cristalinidade dos 6xidos de ferro (PALMIERI, 1986; MELO,
1994), mesmo ndo existindo correlagdo entre Feo/Fed e teor de carbono organico dos
horizontes. No LBw os maiores valores para a relacdo Feo/Fed apresentaram-se nas
amostras 7 e 8 (Quadro 4). No perfil 4, verificou-se maior teor de carbono orgéanico e
adensamento dos horizontes (Quadro 1) ou seja, menor aeracéo, a qual favorece as
formas amorfas (MELO, 1994). Outro fator que provavelmente dificultou a cristalizagao

dos oxidos de Fe no horizonte B1 e B2 do perfil 4 foi maior teor de Si (Quadro 2).
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4.5 COMPOSICAO MINERALOGICA DA FRACAO ARGILA

A fracdo argila dos latossolos foi composta principalmente por Ct, Gb, Hm e Gt
(Quadro 5). As variagdes nos teores destes minerais sdo atribuidas as diferengcas na
composicao quimica e mineraldgica dos materiais de origem, clima das areas de
amostragem, condi¢cdes de drenagem e remogao de silicio do solo.

A soma dos minerais ficou relativamente préxima a 1000 g kg™'. De acordo com
os difratogramas de raios-X da fragao argila, identificaram-se outros minerais; quartzo
(amostras 1 a 16), maghemita (amostras 9 a 16), clorita (amostra 9), vermiculita com
hidroxi entre camadas VHE (amostras 1, 2, 3, 4, 8, 10, 11, 14 e 15) e interestratificado
VHE/clorita (amostras 5, 6, 7, 12 e 13). Os argilominerais 2:1 com Al interlamelar
também foram encontrados em Latossolos Brunos do Sul do Brasil por outros autores
(PALMIERI, 1986; LIMA, 1979; KER, 1988). ANTONELLO et al. (1984) atribuem a
origem da VHE para alguns latossolos do Parana a intemperizagao dos feldspatos.

Segundo SCHNEIDER (1970), os plagioclasios, principal constituinte das rochas
eruptivas basicas sdo os principais precursores da Ct. Os maiores teores de Ct
encontram-se no LBw, com teores variando de 373,3 a 574,3 g kg™ (Quadro 5). Essa
diferencga foi atribuida aos maiores teores de Si no material de origem do LBw e ao
menor grau de intemperismo dos solos. Verificou-se um acréscimo nos teores de Ct
com a profundidade do solo, provavelmente devido a maior concentragédo de silicio no
horizonte B2. A remocao de Si dos horizontes superiores pela agao da drenagem pode
ter concentrado o elemento no horizonte B2, principalmente onde ocorreu camadas
adensadas e maior proximidade do lencol freatico. Aparentemente também verificou-se
um fluxo lateral de Si no LBw, com maior enriquecimento da Ct nos perfis inferiores da
topossequéncia (amostras 7 e 8 — Quadro 5). O maior teor de silicio na solugao do solo
facilita a recombinagdo do elemento com o Al para formar a caulinita (HSU, 1989).
Comportamento semelhante foi verificado por CURI e FRANZMEIER (1984)
trabalhando com uma topossequéncia de Latossolo Vermelho originado de basalto no

Planalto Central do Brasil. No LVdf, os teores de Ct nas amostras ao longo da
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topossequéncia apresentam-se semelhantes, provavelmente, devido a melhor condicéo
de drenagem desta classe de solo em todas as posi¢cdes da paisagem.

Por outro lado, Os teores de Gb nos latossolos variaram de 140,4 a 343,7 g kg™,
com maiores valores no LVdf (Quadro 5). A formacgao da Gb é rapida quando ocorre a
separagao do silicio ligado ao aluminio e/ou remocgéo do silicio pela agdo da agua
(HSU, 1989).

QUADRO 5 — COMPOSICAO MINERALOGICA DA FRACAO ARGILA DE AMOSTRAS DOS SOLOS

AMOST. PERFIL/ HORIZ. ct? Gb™ Hm® Gt® OAP TOTAL

CLASSE oo, KRG e
1 P1 LBw B1 379,5 316,7 94,7 1421 6,1 939,1
2 P1 LBw B2 464.4 300,7 116,4 80,9 47 967,1
3 P2 LBw B1 385,5 305,7 39,8 181,2 6,8 919,0
4 P2 LBw B2 521,8 258,1 85,6 104,6 49 966,0
5 P3 LBw B1 373,3 314,9 113,9 101,0 53 908,4
6 P3 LBw B2 462,1 325,9 1241 61,1 5,4 978,6
7 P4 LBw B1 438,1 271,8 56,1 151,6 7,0 9246
8 P4 LBw B2 574,3 140,4 29,9 127,3 7,0 878,9
9 P5 LVdf B1 294,2 322,2 309,1 * 6,4 931,9
10 P5 LVdf B2 365,0 340,7 267,7 * 53 978,7
11 P6 LVdf B1 312,6 322,0 283,8 * 5,9 924,3
12 P6 LVdf B2 372,5 325,3 261,3 * 48 963,9
13 P7 LVdf B1 350,5 300,9 264,9 32,7 7,2 949,0
14 P7 LVdf B2 334,7 323,3 240,2 60,0 6,7 964,9
15 P8 LVdf B1 343,6 2747 303,8 9,4 7,0 938,5
16 P8 LVdf B2 373,9 313,8 219,6 45,0 6,3 958,6

NOTAS: (1) Ct (Caulinita), Gb (Gibbsita), teores determinados com base na perda de massa de amostra
de argila por meio de analise termo gravimétrica diferencial (JACKSON, 1979);
(2) Hm (Hematita), Gt (Goethita) a quantificagdo da hematita e goethita foram feitas com base
no teor de Fe,O; ditionito-citrato-bicarbonato e caracteristicas obtidas por DRX (NETTO, 1996)
(3) Total de Fe e Al extraido pelo oxalato acido de amoénio (OAA);
*Mineral ausente.

O principal fator para determinar o predominio da Hm na fragdo argila é o alto
teor de minerais ferromagnesiano no material de origem (ALMEIDA, 1979), o que
justifica o maior teor do mineral no LVdf (amostra 9 a 16). Ja no LBw, de maneira geral,
verificou-se predominio de Gt, principalmente no horizonte B1, favorecido pelo maior
teor de carbono orgénico (Quadro 1) e menor temperatura média anual (IAPAR, 2000).
O maior teor de Gt dos horizontes B2 deste solo foi observado na amostra 8 (Quadro 5),
localizada na parte mais baixa da topossequéncia, onde o teor de umidade foi maior,

provocando a remocgao parcial do ferro (menor Fe;O3-DCB — Quadro 4). Estas
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condicbes sao mais favoraveis a formagdo da Gt (SCHWERTMANN, 1988). Ja os
oxidos amorfos extraidos pelo OAA apresentam baixos teores devido ao alto grau de

intemperismo dos solos, representado pelo predominio dos minerais secundarios.

4.6 ESTUDO DAS CARACTERISTICAS CRISTALOGRAFICAS DE MINERAIS POR
DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX).

4.6.1 Hematita (Hm) e Goethita (Gt)

Com relagdo as caracteristicas dos o6xidos de ferro obtidas a partir dos
difratogramas de raios-X, verificou-se o predominio absoluto da Hm em todas as
amostras do LVdf e com valores elevados para algumas amostras do LBw (Quadro 6).
O efeito do material de origem na relagao Gt/(Gt+Hm) da fragcéo argila foi reportado em
varios trabalhos (PALMIERI, 1986; MELO et al., 2001b), onde os autores obtiveram
baixos valores para relagao Gt/(Gt+Hm) em solos desenvolvidos de rochas basicas. No
presente estudo, as correlagbes entre Fe,Os-total e Fe,0O3-DCB com a relagao
Gt/(Gt+Hm) foram negativas e significativas ao nivel de 0,05 de probabilidade (r=-
0,89**, r=-0,78"" respectivamente). Desta forma, o principal fator para a formacgéo
preferencial de hematita no LVdf foi o maior teor de Fe na solugédo do solo em
decorréncia do intemperismo dos minerais principalmente ferromagnesianos presente
em alta concentragdo no material de origem.

O efeito do carbono orgénico no favorecimento da formagdo da goethita
(SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989) ficou bastante expressivo nos perfis 1, 2 e 3 do
LBw (Quadro 1 e 6). Por outro lado, quando considerou-se todos os horizontes e perfis
dos solos, ndo houve correlagao entre teor de carbono organico e relagao Gt/(Gt+Hm).

A distancia interplanar (d) dos 6xidos de ferro, em varias diregdes, foi corrigida
utilizando o NaCl como padréo interno (Quadro 6). A maior dificuldade para medir a
posicao exata dos picos foi para a Gt (130) e para a Hm (104), dada a proximidade
dessas reflexdes. O diametro médio do cristalito (DMC), de um mesmo mineral, fornece

informagdes sobre o habito de crescimento dos cristais (NETTO, 1996). No presente
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trabalho a Gt das amostras 13,14,15 e 16 do LVdf, e 6 do LBw, apresentaram maiores
valores de DMC na diregéo (111) que na direcédo (110), o que pode estar evidenciando
formato acicular do mineral conforme observagcées de AMARASIRIWARDENA et al.,
(1988). Por sua vez, as amostras 3, 4, 5 e 7 (Quadro 6) do LBw comportaram-se
opostamente, ou seja, o DMC (111) foi menor que o DMC (110). Resultados
semelhantes foram obtidos por FONTES e WEED (1991) e NETTO (1996). Ja a Gt das
amostras 1, 2, 5 e 8 do LBw demonstrou proximidade de valores entre o DMC (111) e
DMC (110), indicando formato isodimencional, bastante comum para o mineral presente
em solos dos tropicos umidos (SCHWERTMANN; KAMPF, 1985). Ja a Hm apresentou
valores de DMC na diregéo (110) maior que o DMC (104), sugerindo a forma de placa,
normalmente encontrada nas hematitas sintéticas (SCHWERTMANN et al., 1979) e Hm
de solo (FONTES; WEED 1991). Na maioria das amostras a Hm apresentou maior
tamanho que a Gt, principalmente na dire¢cdo (110) concordando com os resultados
obtidos por outros autores (CURI; FRANZMEIER, 1984; MELO et al., 2001b).

Os valores de substituicao isomorfica (SI) de Fe por Al na estrutura da Gt,
variaram de 140 a 310 mmol mol™', com média de 225 mmol mol”', enquanto para a Hm
os valores ficaram entre 27 a 150 mmol mol™!, com média de 88 mmol mol” (Quadro 6).
Embora este fendbmeno tenha maior importadncia na Gt, ndo observou correlacéo
significativa entre teor de aluminio extraido pelo DCB e S| no mineral.

A presenca do Al na estrutura da Gt normalmente diminui o tamanho e o grau de
cristalinidade do mineral, que podem ser indicados pelos valores de DMC e LMH
(KAMPF; SCHWERTMANN, 1995). Menores valores de LMH (111) estdo associados a
Gt de maior grau de cristalinidade, com menor presenca de Al na estrutura
(FITZPATRICK; SCHWERTMANN, 1982). Contudo, nao houve correlagao entre DMC
(111) e LMH (111) com Sl da Gt (r = -0,27 e 0,20 respectivamente). O maior grau de
cristalinidade da Gt (menor LMH) foi observado no LVdf (amostras 13 a 16) (Quadro 6),
possivelmente influenciado pelo maior teor de ferro total nestes horizontes (r entre Fe
total e LMH (111) para as amostras 13 a 16 = -0,72*%).
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De maneira geral, ndo houve variagdo consistente nos valores dos atributos
cristalograficos (d, DMC, LMH e Sl) da Hm e Gt em funcdo da profundidade do solo e

posicao do perfil na topossequéncia.



QUADRO 6 — DISTANCIA INTERPLANAR CORRIGIDA (d), DIAMETRO MEDIO DO CRISTALITO (DMC), SUBSTI:I'UI(;AO ISOMORFICA DE Fe
POR Al (SI) PARA A GOETHITA (GT) E HEMATITA (HM) E RELACAO GT/ (GT+HM) PARA A FRACAO ARGILA DOS SOLOS

d-corrigido™ pmc® LMH® Sl
Gt Gt Gt Hm Hm | GY/(Gt+| Gt Gt Gt Hm Hm Gt
AMOST. CLAS./ HOR. | (110) (111) (130) (104) (110) | HM)® | (110) (111) (130) (104) (110) (111) Gt Hm
PERFIL

........................ A, ceeeereeereeeeerereeeeeeenereneee M. MMoIMol™

1 P1LBw B1 4,16 2,42 266 269 250 0,60 13,96 12,33 23,65 17,24 17,91 0,79 310 138
2 P1LBw B2 1,16 242 266 269 251 0,41 15,31 17,77 23,28 17,93 23,57 0,60 254 113
3 P2LBw B1 4,10 241 nd 2,68 251 0,82 15,14 8,55 nd 19,8 23,17 11 197 39
4 P2 LBw B2 4,17 2,42 nd 2,68 251 0,55 19,85 15,9 nd 2891 39,93 0,7 260 100
5 P3LBw Bl 4,17 243 265 269 250 0,47 13,61 10,3 63,25 14,50 14,32 0,9 197 150
6 P3LBw B2 4,17 245 2,67 269 251 0,33 14,33 30,46 26,74 12,26 14,89 0,45 140 76
7 P4LBw Bl 416 249 269 2,70 2,50 0,73 17,54 11,28 18,94 22,49 29,14 0,85 240 150
8 P4LBw B2 4,16 243 267 269 251 0,81 9,08 10,42 34,58 24,97 24,98 0,90 254 27
9 P5Lvdf B1 * * * 2,69 251 0,00 * * * 16,38 19,84 * * 138
10 P5Lvdf B2 * * * 2,69 2,50 0,00 * * * 20,88 23,57 * * 150
11 P6 Lvdf B1 * * * 2,69 251 0,00 * * * 18,49 23,27 * * 101
12 P6 Lvdf B2 * * * 2,68 251 0,00 * * * 17,35 22,58 * * 113
13 P7 Lvdf Bl 4,16 2,41 nd 2,69 2,50 0,11 17,11 304 nd 23,33 24,54 0,43 310 138
14 P7 Lvdf B2 4,14 2,43 nd 269 251 0,22 17,07 23,35 nd 17,55 26,74 0,50 140 88
15 P8 Lvdf Bl 4,15 2,43 nd 268 2,50 0,03 16,92 66,26 nd 14,13 24,72 0,30 197 125
16 P8 Lvdf B2 4,17 2,44 nd 2,69 2,50 0,17 16,71 449 nd 17,37 26,97 0,35 197 113

NOTAS: (1) Distancia interplanar corrigida usando NaCl como padrao interno;
(2) Relagéo Gt (Gt + Hm), DMC e Sl calculados com base nos difratogramas de raios-X, segundo metodologias apresentadas no item
3.5;
(3) Largura a meia altura do cristal corrigidas usando NaCl;
* = mineral ausente;
nd = ndo determinado devido a baixa intensidade de reflexao.
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4.6.2 Caulinita (Ct) e Gibbsita (Gb)

As distor¢des do aparelho de DRX sobre as caracteristicas cristalograficas da Ct
e Gb, foram corrigidas com o uso de NaCl como padrao interno. Os valores de d(001)
para a Ct variaram de 7,14 a 7,29 A (Quadro 7) com média de 7,21A, sendo
semelhantes entre os dois Latossolos. Normalmente as variagdes nos valores de d(001)
sao promovidas pela entrada de ferro e outros elementos na estrutura e, principalmente
estdo relacionados com o tamanho da Ct, onde particulas pequenas tendem a
apresentar maiores valores de d(001) (KOPPI; SKIEMSTAD, 1981). Contudo, neste
trabalho o coeficiente de correlacédo entre d(001) e DMC (001) foi baixo e nao-
significativo (r = 0,29). TETTENHORST e CORBATO (1986) também n&o observaram
associacao entre tamanho de particula e valor de d(001).

Os valores de DMC (001) da Ct variaram de 12,1 a 19,8 nm (Quadro 7), sendo
semelhantes aos valores dos 6xidos de ferro (Quadro 6), evidenciando espessura
semelhante entre estes minerais, comportamento também observado por NETTO
(1996). Os valores de DMC (001) da Ct ficaram proximos aos obtidos por MELO et al.
(2001a) em Latossolo Vermelho, originado de basalto em regido de clima tropical
umido. O DMC (001) e numero médio de camadas (NMC) da Ct apresentaram
comportamento semelhante nos dois latossolos (Quadro 7) uma vez que, a maior
diferengca entre os latossolos € o teor total de ferro o qual ndo esta interferindo no
tamanho da Ct (r entre Fe total e DMC (001) = 0,11). Os resultados apresentados por
MELO et al. (2001a) demonstraram que o crescimento da Ct é favorecido pela menor
interferéncia de particulas organicas. No presente estudo, ndo houve correlagcéo entre
teor de carbono organico e valores de DMC (r = 0,12).

O indice de cristalinidade de Hughes e Brown (ICHB) (HUGHES e BROWN,
1979) da Ct dos dois latossolos apresentou valores entre 5,7 a 9,9. Esses valores de
ICHB sao baixos em relagdo a Ct de clima temperado e Ct padrao (SINGH; GILKES,
1992) . MELO et al.(2001a) obtiveram valores para o ICHB da Ct de latossolos no Brasil
originario de basalto entre 11,4 a 12,2. A baixa cristalinidade da Ct é tipica para
minerais com alto grau de desordem estrutural (HUGHES e BROWN, 1979),
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provocados por defeitos no empilhamento das camadas do mineral (crescimento na
direcdo c) e interestratificagdo com outros minerais (PLANCON; ZACARIE, 1990). A
reducdo na cristalinidade e no aumento da area superficial da Ct, também, podem ser
decorrentes da presenca de ferro na estrutura do mineral (MESTDAGH et al., 1980).
Entre os perfis estudados, os menores indices de cristalinidade foram verificados nas
amostras 9 a 16 (Quadro 7), pertencentes ao LVdf, os quais apresentaram maiores
teores de ferro total (Quadro 2). O tamanho das particulas de Ct (DMC) n&o apresentou
correlagdo com ICHB, embora quanto maior o grau de cristalinidade, maior a
temperatura necessaria para desidroxilagdo do mineral (r entre ICHB e TD = 0,79*).
Desta forma, observa-se que as amostras pertencentes ao LVdf apresentaram as

menores temperaturas de desidroxilagao (TD) (Quadro 7).

QUADRO 7 — CARACTERISTICAS DA CAULINITA COM BASE NOS DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X
DE AMOSTRAS DA FRACAO ARGILA DESFERRIFICADAS E TEMPERATURA DE
DESIDROXILACAO

AMOSTRA PERFIL/ HORIZ. | d(001)" d(002)" | LMH DMC NMC | ICHB®™ | TDARG.

CLASSE o) | (©01)® | (001)® ©)

....... A °20 nm °C
1 P1LBw B1 7,25 3,57 0,70 14,2 19,5 9,0 500
2 P1 LBw B2 7,24 3,56 0,55 19,8 27,4 9,1 507
3 P2 LBw B1 7,19 3,57 0,85 12,1 16,8 9,9 495
4 P2 LBw B2 7,21 3,57 0,64 15,8 21,9 9,9 511
5 P3 LBw B1 7,21 3,52 0,60 16,9 23,5 8,3 500
6 P3 LBw B2 7,14 3,58 0,70 14,2 19,8 8,5 500
7 P4 LBw B1 7,24 3,57 0,70 13,7 18,9 8,8 499
8 P4 LBw B2 7,28 3,58 0,70 13,9 19,1 8,2 506
9 P5 LVdf B1 7,27 3,53 0,70 13,7 18,8 6,5 500
10 P5 LVdf B2 7,16 3,56 0,65 15,1 21,1 6,9 490
11 P6 LVdf B1 7,24 3,56 0,60 19,2 26,5 7.1 500
12 P6 LVdf B2 7,24 3,56 0,65 16,1 22,2 7.2 499
13 P7 LVdf B1 7,23 3,57 0,75 12,8 17,7 7.2 495
14 P7 LVdf B2 7,29 3,56 0,60 14,6 20,0 5,7 490
15 P8 LVdf B1 7,28 3,55 0,56 19,8 27,1 7.7 500
16 P8 LVdf B2 7,16 353 0,795 12,5 17,4 7.4 504

NOTAS: (1)d (001), d (002) e LMH (001) = distancia interplanar e largura a meia altura corrigidas pelo
NaCl como padréo interno;

2)DMC (001) = diametro médio do cristalito;

3)NMC = nimero médio de camadas [DMC(001)/d(001)],

4)ICHB = indice de cristalinidade de Hughes e Brown (HUGHES e BROWN, 1979);

5)TDarg. = temperatura de desidroxilagdo da caulinita da fragéo argila.

~ e~~~
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Os valores de DMC (002) da Gb oscilaram de 51,8 a 115,3 nm, com valor médio
de 83,6 nm (Quadro 8), indicando maior tamanho do mineral em relagdo aos Oxidos de
ferro (Quadro 6). Outros autores, utilizando a mesma técnica de determinagdo do DMC,
encontraram resultados semelhantes (NETTO, 1996; MELO et al., 2001a). As amostras
7 e 8 (LBw) apresentaram os menores valores de DMC para a Gb (Quadro 8), maior
teor de Si total (Quadro 2) e caracteristicas morfologicas indicando menor grau de

intemperismo do solo (Apéndice 4).

QUADRO 8 — CARACTERISTICA DA GIBBSITA COM BASE NOS DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X DE
AMOSTRAS DA FRACAO ARGILA DESFERRIFICADAS E TEMPERATURA DE
DESIDROXILACAO

AMOS. PERFIL/ HORIZ. | D(001)™"d(002)™ [ LMH LMH | DMC DMC [ Rel.”’) Tdarc(:;.
CLASSE (002)" 1100V | (002)®  (110)? | bmMC c®

....... A... 20 e NMLL 110/

002
1 P1LBw  Bf 4,85 436 0,335 0,778 58,7 124 020 272
2 P1LBw B2 4,83 438 0,283 0,535 92,9 209 022 280
3 P2LBw  Bf 4,86 436 0,394 0,740 65,2 151 023 272
4 P2LBw B2 4,84 438 0,288 0,599 86,9 176 020 281
5 P3LBw  Bf 4,85 438 0,320 0,698 56,2 139 024 272
6 P3LBw B2 4,85 437 0,297 0,592 88,0 18,3 0,20 283
7 P4LBw  Bf 4,84 437 0,320 0,850 56,2 10,8 0,19 267
8 P4LBw B2 4,84 438 0,340 1,180 51,8 7.3 0,14 268
9 P5LVdf  Bf 4,85 436 0,299 0,600 68,2 171 025 280

10 P5 LVdf B2 4,85 4,37 0,323 0,580 54,8 18,0 0,33 280
11 P6 LVdf B1 4,84 4,36 0,319 0,548 98,5 22,7 0,23 273
12 P6 LVdf B2 4,84 4,37 0,289 0,503 115,3 24,8 0,21 286
13 P7 LVdf B1 4,84 4,37 0,296 0,698 83,6 14,3 0,17 273
14 P7 LVdf B2 4,85 4,36 0,320 0,499 59,7 23,2 0,38 274
15 P8 LVdf B1 4,85 4,38 0,298 0,558 86,9 20,1 0,23 277
16 P8 LVdf B2 4,85 4,38 0,310 0,545 57,1 19,3 0,33 273

NOTAS: (1)d(001), d(002), LMH (002), LMH(110) = distancia interplanar e largura a meia altura corrigidas
usando NaCl como padréo interno;
(2)DMC = didmetro médio do cristalito;
(3)Relacao DMC 110/ 002;
(4)Temperatura de desidroxilagdo medida no pico endotérmico da gibbsita (ATD) em amostras
das fracdes argila.

O DMC (110) da Gb apresentou correlagédo negativa com teor de Si extraido e
relagbes SiO,/Al,0; e SiO,/Al,03+FeO3  (r=-0,63**, r=-0,66"* e r=-0,71**
respectivamente). Dessa forma, solos com menor grau de intemperismo apresentaram
maiores cristais de Gb. Com relagéo a forma das particulas da Gb, MESQUITA FILHO e

TORRENT (1993), encontraram formato subarredondado com didametro de
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aproximadamente 75 nm em Gb de solos do Cerrado brasileiro. NETTO (1996) dividiu o
didmetro (DMC 110) pela altura (DMC 002) e obteve valor aproximado de 0,7,
sugerindo o formato prismatico para o mineral. No entanto MELO et al. (2001a)
utilizando técnicas de difragdo de raios-X e microscopia eletrénica, encontraram formato
de pequenas placas retangulares para Gb de diferentes classes de solo do Brasil. A
relacao DMC (110)/ DMC (002) (Quadro 8), mostra valores iguais ou proximos a 0,2, o
que leva a crer também o formato de placas para Gb. De forma similar ao observado
para a Ct, as particulas maiores da Gb necessitaram de maior temperatura para serem
desidroxiladas (r entre DMC e TD = 0,70**). MELO et al. (2001b) observaram relagéo
entre os valores de TD e teores de Gb, a qual ndo foi observada neste trabalho. A

temperatura de desidroxilagdo da Gb variou de 272 a 286°C.

4.7 PROPRIEDADES FiSICAS DOS SOLOS

Verificou-se maior percentagem de macroporos no horizonte B1 dos latossolos
(Quadro 9) concordando com os dados da descrigao morfolégica (estrutura, resisténcia
a penetracdo com a faca e consisténcia dos solos) (Quadro 1). A variagdo na
percentagem de macroporos foi mais acentuada ao longo da topossequéncia do LBw,
com reducao do topo para a base. Neste ponto da toposseqiéncia o solo apresentou-
se mais adensado (Quadro 1), aumentando o volume de microporos (Quadro 9). No
LVdf o volume de microporos foi menor que no LBw, conferindo ao LVdf maior
drenagem e menor capacidade de retengdo de agua. Os valores da porosidade total
(Pt) apresentaram-se semelhantes nas partes mais altas das topossequéncia para
ambos os solos (Quadro 9). A medida que desce em diregdo a base no LBw, o volume
total de poros diminuiu, e no LVdf os valores do topo mantiveram-se semelhantes aos
da base. Desta forma, pode-se concluir que a porosidade total foi definida pelo volume
de macroporos nos horizontes dos solos. Os diferentes valores da porosidade néo sé

influenciam na capacidade de drenagem como também na densidade do solo (Ds).
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QUADRO 9 — CARACTERISTICAS FiSICAS DOS SOLOS

AMOST. PERFIL/ HORIZ [MACRO.”"MICRO.”  Pt¥® D  Ds®  ARGILA |GRAU
CLASSE |, SO IR gem™.......... DISP.
AGUA® |DE
FLOC.”
1 P1LBw  Bf1 30 41 71 2,70 0,77 2 93
2 P1LBw B2 23 47 70 2,85 0,85 3 89
3 P2LBw  Bf1 24 44 68 2,56 0,83 1 96
4 P2LBw B2 09 53 62 2,77 1,05 0 100
5 P3LBw  Bf1 25 45 70 2,70 0,80 2 94
6 P3LBw B2 17 49 66 2,63 0,88 0 100
7 P4LBw  Bf1 15 49 64 2,63 0,95 0 100
8 P4LBw B2 02 52 54 2,77 1,27 0 100
9 P5LVdf  B1 30 41 71 2,81 0,81 0 100
10 P5LVdf B2 25 45 70 2,94 0,89 0 100
11 P6 LVdf  B1 24 43 67 2,89 0,96 0 100
12 P6LVdf B2 25 44 69 3,07 0,94 0 100
13 P7 LVdf  B1 31 41 72 2,98 0,84 0 99
14 P7LVdf B2 28 41 69 3,03 0,94 0 100
15 P8 LVdf  B1 29 41 70 2,98 0,86 0 100
16 P8LVdf B2 29 41 70 2,94 0,87 0 100

NOTAS: Macroporosidade

(1)

(2) Microporosidade

(3) Porosidade Total (Pt)

(4) Densidade Real

(5) Densidade do Solo

(6) Argila dispersa em Agua
(7) Grau de Floculagao

Os valores encontrados para Ds nas amostras do LBw, variaram de 0,88 a 1,41
gem™, sendo semelhantes aos valores encontrados por KER (1988) para a mesma
classe de solo. Para o LVdf os valores da Ds variaram de 0,81 a 0,96 gcm™. No LBw as
amostras coletadas nas partes mais baixas da topossequéncia, onde o volume de
macroporos foi menor, verificou-se maiores valores de Ds, ou seja, os dados de
microporosidade e porosidade total (Quadro 9), principalmente do LBw, acompanharam
de maneira inversa a variagdo da Ds. Considerando apenas os autos valores de
macroporosidade (Quadro 9), esperava-se que os valores de Ds para o LVdf fossem
menores. Este comportamento pode ser explicado pela maior presenga de éxidos de
ferro (Hm) e minerais ferrimagnéticos (maghemita/magnetita) nas fracbes deste solo.
Como resultado, os valores de densidade real (Dr) para o LVdf foram maiores (2,81 a

3,07g cm™). Ja para o LBw, com maiores teores de minerais silicatados e menores
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teores de ferro, os valores de Dr variaram de 2,56 a 2,85 g cm™. a correlagdo entre o
teor total de ferro e a Dr do solo foi significativa (r= 0,78**).

O grau de floculagao das argilas foi elevado para todos os horizontes (Quadro 9),
apresentando condigdes de alta estabilidade dos agregados. A baixa quantidade de
carbono organico nas amostras analisadas contribuiu para o alto grau de floculagao.

A estabilidade dos agregados nos latossolos (LBw e LVdf) avaliada pelo
peneiramento umido, foi representada pelos valores de didmetro médio geométrico
(DMG) (Quadro 10), de acordo com DIAS JUNIOR (1996). Através dos valores do
DMG, verificou-se variagdo no tamanho dos agregados nos latossolos, com valores
oscilando entre 3,34 a 4,172 mm no LBw e entre 2,86 a 3,80 mm no LVdf. Os maiores
valores de DMG foram encontrados nos horizontes mais profundos (Quadro 10),
contribuindo para a redugédo no volume de macroporos e porosidade total do horizonte

B2, principalmente para o LBw.

QUADRO 10 — ESTABILIDADE DE AGREGADOS EM AGUA E DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO
(DMG) DAS AMOSTRAS DOS SOLOS

AMOSTRA PERFIL/ HORIZ. TAMANHO DOS AGREGADOS
CLASSE
4a2 2a1 1a05 05a025 0,25a 0,105 <0,105 DMG
............................................................. MM

1 P1LBw B1 86,52 4,82 1,12 0,94 0,61 5,99 3,36
2 P1 LBw B2 90,92 3,58 0,42 0,26 0,26 4,56 3,80
3 P2 LBw B1 85,76 5,36 1,25 1,21 0,89 5,63 3,34
4 P2 LBw B2 90,12 3,94 0,61 0,37 0,29 4,67 3,73
5 P3 LBw B1 87,49 3,82 0,89 0,89 0,68 6,23 3,37
6 P3 LBw B2 91,94 3,80 0,52 0,37 0,52 2,85 4,12
7 P4 LBw B1 89,20 4,32 0,52 0,44 0,26 5,26 3,62
8 P4 LBw B2 91,72 3,08 0,42 0,24 0,22 4,32 3,87
9 P5 LVvdf B1 83,56 6,42 1,44 1,48 1,36 5,74 3,18
10 PS5 LVvdf B2 90,21 4,22 0,60 0,52 0,48 3,97 3,80
11 P6 LVdf B1 85,48 5,88 2,76 1,34 1,28 3,26 3,52
12 P6 LVdf B2 88,56 5,48 0,74 0,56 0,42 4,24 3,69
13 P7 LVvdf B1 82,21 7,62 1,66 1,37 1,18 5,96 3,12
14 P7 LVdf B2 84,01 6,70 1,53 1,20 1,00 5,56 3,26
15 P8 LVdf B1 76,97 10,93 2,65 2,08 1,21 6,16 2,86

16 P8 LVdf B2 82,69 6,45 1,68 1,50 1,20 6,48 3,08
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4.8 INFLUENCIA DA MINERALOGIA DA FRACAO ARGILA NAS PROPRIEDADES
FISICAS DOS LATOSSOLOS.

Trabalhos realizados por RESENDE (1985); FERREIRA et al. (1999); GIAROLA
et al. (2002) e PEDROTTI et al. (2003), entre outros, tém mostrado a estreita relagao
entre composi¢ao mineralégica da fragdo argila e caracteristicas fisicas dos latossolos,
principalmente na sua estruturacao.

Neste estudo, verificou-se que os valores de coeficiente de correlagdo entre as
caracteristicas fisicas com o teor de argila dos perfis do LBw foram altos e significativos
(Quadro 11). Horizontes mais argilosos apresentaram maior percentagem de
macroporos e porosidade total. Este resultado, pode ser atribuido ao maior teor de
oxidos nesta fragdo nos horizontes mais argilosos do LBw. GIAROLA et al. (2002),
trabalhando com diferentes classes de solos e teores distintos de argila, observaram
correlagcdo negativa entre Ds e teor desta fragao.

Para este estudo, verificou-se também que a melhoria das condicbes de
drenagem (aumento da macroporosidade, Pt e reducédo da Ds) no LBw foi
consistentemente acompanhada pelo aumento nos teores de Oxidos de Fe total e
oOxidos de Fe-DCB (Quadro 11). Como resultado, observou-se redugcdo na
microporosidade (r entre Fe,O3 - total e Fe,O3 — DCB e microporosidade = -0,76* e —
0,80%, respectivamente). O aumento nos teores de Hm e Gt favorecem a formacgéao de
estruturas menores e com formato mais esférico (CHAGAS et al., 1997; SILVA et al.,
1998), propiciando incremento da macroporosidade e Pt do solo. Na descrigédo
morfoldgica dos solos verificou-se variagdo no tamanho, tipo e grau de desenvolvimento
das estruturas (Quadro 1). Devido a auséncia de correlagdo entre os teores de Hm e Gt
na porosidade do LBw (Quadro 11), conclui-se que a atuagcédo dos oxidos de Fe nas
propriedades fisicas do solo foi de forma conjunta, impossibilitando a separagado dos
efeitos destes constituintes.

Adicionalmente ao efeito dos o6xidos de Fe, a gibbsita também influenciou
positivamente a estruturagdo do LBw (r entre teores de Gb e macroporosidade Pt e Ds
= 0,85"*, 0,93** e —0,96**, respectivamente — Quadro 11). Segundo RESENDE (1985),
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RESENDE et al. (1992) e RESENDE et al. (1997) a Hm, Gt e Gb apresentam efeito
desorganizador dos minerais filossilicatados, notadamente a Ct, evitando o ajuste face
a face, e favorecendo a formacado de estruturas mais esferoidais, os quais apresenta
maior porosidade. Neste sentido, ainda em relagdo ao LBw, ficou claro o efeito negativo
da Ct na estrutura do solo, em que o aumento nos teores do mineral e nos teores de
SiO, total implicou no aumento da microporosidade e Ds e redugdo na
macroporosidade e Pt do solo (Quadro 11). FERREIRA et al. (1999) também obtiveram
relacdo direta entre Ds, desenvolvimento de plasma mais denso do solo (analise
micromorfoldgica) e teores de Ct. Desta forma, a porosidade total e a macroporosidade
no LBw diminuiram do topo em direcdo a base da topossequéncia (Quadro 9),
acompanhando a redugao no teor de Gb e aumento no teor de Ct (Quadro 5)

Devido a pequena variagdo nos atributos fisicos e nos teores dos minerais na
fracdo argila, de maneira geral, ndao houve correlagdo entre os valores de
macroporosidade, microporosidade, Pt e Ds com os atributos mineralégicos
considerados para o LVdf (Quadro 12). Mesmo com baixos teores na fragdo argila
(valores oxilando entre 18 e 48 g kg'), os maiores valores dos coeficientes de
correlagdo foram observados para os 6xidos de Fe e Al de baixa cristalinidade (OAA),
onde a presenca destes minerais favoreceram a macroporosidade em detrimento da
microporosidade do solo (Quadro 12). PINHEIRO-DICK; SCHWERTMANN (1995);
PEDROTTI et al. (2003) também observaram efeito positivo dos minerais de baixa
cristalinidade sobre a agregacdo do solo. Esse fato pode ser atribuido a maior
superficie especifica dos minerais menos cristalinos.

Com relagéo ao didametro médio geométrico (DMG) dos agregados, os maiores
teores de carbono organico (CO) implicaram na redugdo do tamanho médio das
estruturas para ambos os solos (Quadros 11 e 12). O menor tamanho dos agregados
foi refletido na redugdo da microporosidade dos solos (r entre CO e microporosidade
para o LBw e o LVdf = -0,78* e -0,73*, respectivamente). Com relacéo a influéncia dos
minerais da fracado argila no DMG, observou-se no LBw, a participagao apenas da Ct a
qual apresentou relagéo positiva com o DMG (r = 0,73*). Esse resultado é contrario aos

encontrados por FERREIRA et al. (1999), onde os autores atribuiram a Ct menor
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estabilidade dos agregados de latossolos da Regiao Sudeste do Brasil. Ja no LVdf o Al
foi o principal responsavel pelo DMG, resultado semelhante aos obtidos por
DESHPAND et al. (1968); FERREIRA et al. (1999), onde os teores de Gb e Al extraido
com oxalato de amébnio apresentaram correlagéo positiva com DMG (Quadro 12). Neste
estudo também foi observado efeito negativo dos 6xidos de ferro de baixa cristalinidade
(OAA) e mais cristalino (DCB) com DMG (Quadro 11 e 12).

As caracteristicas cristalograficas dos minerais da fragao argila (DMC, LMH, grau
de cristalinidade, entre outras), apresentaram efeito reduzido nas propriedades fisicas
do solo, apresentando baixos valores dos coeficientes de correlagédo (menor que 0,7).
Outro fator que contribuiu para este comportamento foi a reduzida variagao nos valores
dos parametros cristalograficos dos minerais em fungcdo da profundidade do solo e
posicao do perfil na topossequéncia. O unico efeito importante foi que o aumento do
tamanho do cristal de Hm [DMC(104)] favoreceu a redugéo da macroporosidade e Pt,
resultando no aumento da Ds para o LBw. Para o LVdf estes mesmos efeitos foram
verificados para o didmetro médio do cristal da Gb (110), evidenciando que quanto
maior o tamanho do mineral, maior a desorganizagéo das placas cauliniticas resultando
em uma estrutura granular, aumentando consequentemente a macroporosidade e
porosidade total. Os teores dos minerais da fragao argila foram mais importantes que
suas caracteristicas cristalograficas na definicdo da estrutura e porosidade dos solos
(Quadros 11 e 12).
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QUADRO 11 - COEFICIENTE DE CORRELACAO SIMPLES (PEARSON) ENTRE A DENSIDADE DO
SOLO (Ds), MACRO E MICROPOROSIDADE, POROSIDADE TOTAL (Pt) E DIAMETRO
MEDIO GEOMETRICO DOS AGREGADOS (DMG) COM CARBONO ORGANICO, TEOR
DE ARGILA E CARACTERISTICAS QUIMICAS E MINERALOGICAS DAS AMOSTRAS
DO LATOSSOLO BRUNO (LBw)"

Ds Macro Micro Pt DMG
Carbono Organico -0,56 0,69 -0,78 0,57 -0,90
Argila -0,84" 0,72 -0,47 0,84 -0,41
Teor Total dos Oxidos . . ) .
Fe,04 -0,90 0,90 -0,76 0,92 -0,56
Al,O4 0,24 -0,41 0,60 -0,24 0,45
Sio, 0,92 -0,84" 0,68 -0,88" 0,53
R1 0,40 -0,20 -0,07 -0,37 0,00
R2 0,65 -0,45 0,17 -0,62 0,11
Teor de Oxidos - DCB ) ) ) )
Fe,O; -0,82 0,81 -0,80 0,76 -0,66
Al,O4 -0,60 0,69 -0,81 0,55 -0,85"
Teor de Oxidos - OAA
Fe,0s 0,35 -0,17 -0,11 -0,35 -0,21
Al,O4 0,26 -0,25 0,05 -0,45 -0,27
Caulinita
Teor do Mineral 0,92 -0,93" 0,89" -0,87" 0,73
DMC(001) -0,17 0,16 0,07 0,32 0,17
LMH(001) 0,10 0,01 -0,21 -0,15 -0,26
NMC -0,18 0,17 0,07 0,32 0,18
ICHB -0,19 0,16 -0,06 0,22 -0,31
Gibbsita . B .
Teor do Mineral -0,96 0,85 -0,64 0,93 -0,30
DMC(002) -0,15 0,02 0,27 0,54 0,55
DMC(110) -0,50 0,35 -0,04 0,54 0,24
LMH(002) -0,10 0,18 -0,45 0,02 -0,59
LMH(110) 0,67 -0,51 0,19 -0,70 0,04
Hematita
Teor do Mineral -0,58 0,45 -0,21 0,64 0,21
DMC(110) 0,52 -0,57 0,64 -0,48 0,11
DMC(104) 0,71 -0,68 0,62 -0,67 0,02
LMH(110) -0,68 0,66 -0,59 0,60 0,16
LMH(104) -0,58 0,51 -0,40 0,56 0,16
Sl -0,54 0,50 -0,33 0,57 -0,35
Goethita
Teor do Mineral 0,10 0,11 -0,34 0,06 -0,69
DMC(110) -0,29 0,11 0,14 0,30 -0,10
DMC(111) -0,10 -0,06 0,26 0,09 0,78
LMH(110) 0,60 -0,43 0,14 -0,60 0,20
LMH(111) 0,10 0,07 -0,29 0,10 -0,75
Sl 0,15 0,02 -0,12 0,06 -0,34
Relacdo Gt/(Gt+Hm) 0,43 -0,30 0,02 0,47 -0,41

) Os valores para os atributos quimicos e mineralégicos, as metodologias empregadas e os calculos
cristalograficos sdo apresentados no material e métodos: Relagdo molar entre os teores totais de 6xidos
- R1 =17 x SiO,/AlL,O3; R2 = 1,7 x SiO, / [AI203 + (0,64 x Fe,O3)], DCB - extragdo com ditionito-citrato-
bicarbonato, OAA - extragdo com oxalato de aménio acido, DMC - didmetro médio do cristal, LMH -
largura a meia altura, NMC - nimero médio de camadas, ICHB - indice de cristalinidade de Hughes &
?rown, Sl - substituicao isomorfica de Fe por Al.

e’ significativo aos niveis de 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste T, respectivamente.
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QUADRO 12 - COEFICIENTE DE CORRELACAO SIMPLES (PEARSON) ENTRE A DENSIDADE DO
SOLO (Ds), MACRO E MICROPOROSIDADE, POROSIDADE TOTAL (Pt) E DIAMETRO
MEDIO GEOMETRICO DOS AGREGADOS (DMG) COM CARBONO ORGANICO, TEOR
DE ARGILA E CARACTERISTICAS QUIMICAS E MINERALOGICAS DAS AMOSTRAS
DO LATOSSOLO VERMELHO (LVdf)""

Ds Macro Micro Pt DMG
Carbono Organico -0,23 0,63 -0,73 0,30 -0,81
Argila 0,01 -0,46 0,65 -0,10 0,70
Teor Total dos Oxidos
Fe,Os -0,43 0,46 -0,43 0,34 -0,45
Al,O3 -0,69 0,37 -0,13 0,50 0,05
SiO, -0,18 0,15 -0,17 0,08 -0,27
R1 0,02 0,22 -0,37 -0,02 0,50
R2 0,13 0,02 -0,12 0,08 -0,18
Teor de Oxidos - DCB
Fe,O3 -0,41 0,50 -0,42 0,42 -0,36
Al,O3 -0,53 0,68 -0,87" 0,24 -0,89"
Teor de Oxidos - OAA
Fe,0, -0,49 0,76 -0,81 0,45 -0,86"
Al,O4 -0,56 0,83 -0,87 0,50 0,80
Caulinita
Teor do Mineral 0,17 -0,14 0,34 0,12 0,20
DMC(001) 0,44 -0,51 0,25 -0,63 0,06
LMH(001) -0,50 0,47 -0,24 0,57 -0,15
NMC 0,45 -0,54 0,28 -0,64 0,08
ICHB -0,20 0,00 0,10 0,10 -0,19
Gibbsita .
Teor do Mineral 0,37 -0,56 0,63 -0,29 0,84
DMC(002) 0,37 -0,35 0,24 -0,35 0,18
DMC(110) 0,85 -0,67 0,30 -0,84 0,35
LMH(002) 0,41 -0,41 0,24 -0,46 0,32
LMH(110) -0,69 0,57 -0,24 0,73 -0,27
Hematita
Teor do Mineral -0,34 0,04 0,09 0,08 -0,11
DMC(110) 0,28 0,12 -0,29 -0,10 -0,30
DMC(104) 0,02 0,02 0,28 0,30 0,38
LMH(110) 0,43 -0,24 0,17 -0,23 0,09
LMH(104) -0,36 0,26 -0,37 0,05 -0,53
Sl -0,72° 0,25 0,23 0,70 0,07

M Os valores para os atributos quimicos e mineralégicos, as metodologias empregadas e os calculos
cristalograficos séo apresentados no material e métodos: Relagdo molar entre os teores totais de 6xidos
- R1=1,7 x SiO,/Al,03; R2 = 1,7 x SiO,/ [AI203 + (0,64 x Fe;03)], DCB - extragdo com ditionito-citrato-
bicarbonato, OAA - extragdo com oxalato de aménio acido, DMC - diametro médio do cristal, LMH -
largura a meia altura, NMC - nimero médio de camadas, ICHB - indice de cristalinidade de Hughes &
Brown, Sl - substituicdo isomorfica de Fe por Al. Os dados referentes ao teor e as caracteristicas
cristalograficas da goethita ndo foram apresentados devido a auséncia do mineral na metade das
amostras do LVdf.
e , significativo aos niveis de 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste T, respectivamente.
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4.9 MICROMORFOLOGIA

Foram examinadas seg¢des delgadas de horizontes selecionados (horizonte B1 e
B2) dando énfase nos seguintes aspectos: trama, plasma e poros. Estas caracteristicas

foram classificadas de acordo com CURI et al. (1986).

4.9.1 Latossolo Bruno Acrico (LBw)

As laminas das amostras do LBw dos perfis 1, 2 e 3 (Figura 2) apresentam
tramas porfirica aberta com poros de empacotamento composto, e localmente do tipo
granica. No perfil 4 o plasma denso continuo com menor tendéncia ao desenvolvimento
de microestrutura contribuiu para o surgimento da trama porfirica aberta, com poros do
tipo aplainados irregulares. As cavidades foram observadas em todos os perfis. As
caracteristicas micromorfoldgicas observadas nos perfis 1, 2 e 3 se assemelham em
funcao de haver semelhanga nos teores de carbono organico e mineralogia da fragao
argila principalmente dos minerais Ct e Gb (Quadro 1 e 5)

Os horizontes B2 possuem plasma denso, com menor tendéncia ao
desenvolvimento de microestrutura, principalmente na amostra do perfil 4. A trama é
predominantemente porfirica aberta nas amostras dos perfis 1 e 2 (Figura 2) e porfirica
fechada nos perfis 3 e 4. Os poros da amostra do perfil 1, 2, 3, e 4 sao planares
irregulares com cavidades. Através da micromorfologia pode-se observar nos
horizontes B2 que do topo paras as partes mais baixas da topossequéncia, (Figura 1),
ocorreu diminuicdo da macroporosidade, concordando com os resultados da analise
fisica (Quadro 9). Esse fato é atribuido principalmente ao aumento no teor de Ct e
reducdo no teor de Gb e 6xidos de ferro nas partes mais baixas da topossequéncia,
principalmente no perfil 4 (r = entre macroporosidade e teores de Ct, Gb e Fe;O3-DCB =
-0,93**, 0,85"* e 0,81%, respectivamente — Quadro 11).
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4.9.2 Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf)

Os horizontes B1 do LVdf apresentam plasma individualizado em unidades
estruturais de forma arredondada e subarredondada, as vezes discretos ou
coalescentes gerando a trama granica e granoidica com poros de empilhamento
composto, resultante do empacotamento dos agregados (Figura 3). A estrutura granular
€ atribuida ao maior teor de Gb e 6xidos de ferro em relagao a Ct (RESENDE, 1985;
FERREIRA et al. 1999). A forma granular da estrutura confere ao solo maior percentual
de macroporosidade, o qual foi observado pelas andlises fisicas (Quadro 9). A
semelhanga nas caracteristicas micromorfolégicas das amostras ao longo da
topossequéncia (Figura 3) deve-se a proximidade dos teores dos minerais da fracéo
argila do solo, principalmente, Ct, Gb e Hm.

Os horizontes B2, assim como os B1 desta mesma classe apresentam
caracteristicas micromorfologicas semelhantes ao longo da topossequéncia,
apresentando plasma também individualizado em unidades estruturais de forma
arredondada e subarredondada, gerando a trama granica e grandidica e poros de
empacotamento composto. A caracteristica granular da estrutura (Figura 3) é atribuida
ao menor teor de Ct (Quadro 5), tornando mais ativa a participagdo da Gb e 6xidos de

ferro.

4.9.3 Comentario Geral

Ao comparar as caracteristicas micromorfoldgicas entre os horizontes B1 do LVdf
e LBw, percebeu-se que mesmo sendo semelhante o teor de carbono organico
presente nas amostras (Quadro 1), os horizontes B1 do LBw apresentam trama
porfirica, portanto com menor tendéncia ao desenvolvimento de estrutura do tipo
granular. Este comportamento € atribuido as mudangas nas caracteristicas fisicas dos
solos em fungao das variagdes nos teores dos minerais da fragdo argila (Quadro 11 e
12).
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Nos horizontes B2, as diferengas micromorfologicas entre o LVdf e o LBw sao
mais evidentes. O LBw apresenta estrutura em blocos, mais densa (trama porfirica),
diminuindo a capacidade de drenagem nestes horizontes. Desta forma parte do fluxo da
drenagem desloca-se no sentido do topo para a base, favorecendo a maior
concentragao de silica nas areas de base da topossequéncia. Desta forma, a formacgéao
da Ct é favorecida, tornando consequentemente o solo mais adensado, conforme
observagao a campo da resisténcia do solo a penetragdo com a faca (Quadro 1). Ja as
caracteristicas morfolégicas do LVdf, facilitam o maior fluxo da drenagem no sentido

vertical devido a estrutura granular (trama granica e grandidica).



FIGURA 2 — MICROFOTOGRAFIA DOS HORIZONTES B1 E B2 DO LATOSSOLO BRUNO

Bl B2
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FIGURA 3 - MICROFOTOGRAFIA DOS HORIZONTES B1 E B2 DO LATOSSOLO VERMELHO

Bl B2
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5 CONCLUSOES

O teor de Si no material de origem e a posicdo dos perfis na paisagem foram
importantes na definicdo da mineralogia da fracdo argila. O Latossolo Bruno Acrico
(LBw) e Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) foram classificados como
caulinitico/goethitico e gibbsitico/hematitico, respectivamente. Verificou maiores teores
de SiO; total e de caulinita para o LBw nos horizontes mais profundos (B2) e nos perfis
mais baixos na topossequéncia. O clima mais frio € a menor presenca de minerais
ferromagnesianos no basalto de origem do LBw resultou no predominio de goethita na
fracdo argila. A presenca deste mineral sé foi verificada no LVdf nas posigdes mais
baixas do relevo.

Devido ao elevado grau de intemperismo dos solos, os teores de oxidos de Fe e
Al de baixa cristalinidade (extracdo com oxalato de aménio acido) foram inexpressivos.
a maior presenga de agua associada a drenagem limitada no perfil 4 do LBw (ponto
mais baixo da topossequéncia) favoreceram aos maiores teores de minerais de baixa
cristalinidade e aos menores teores de Fe,O3; obtido com a extragcdo com ditionito-
citrato-bicarbonato (6xidos de Fe mais cristalinos).

De maneira geral, ndao houve variagao consistente nos valores dos atributos
cristalograficos da hematita e goethita em funcao da profundidade do solo e posi¢cédo do
perfil na topossequéncia. Os menores indices de cristalinidade da Ct foram verificados
nas amostra do LVdf, associados ao maior teor de Fe total no solo (r = 0,79**). Os
maiores teores de Si total no perfil 4 do LBw também dificultaram o crescimento da
gibbsita (menor valor do didametro médio do cristal no dominio (110)).

A hematita (Hm), goethita (Gt) e gibbsita (Gb) foram responsaveis pela melhoria
dos atributos fisicos do Latossolo Bruno Acrico (LBw), conferindo ao solo aumento na
macroporosidade, porosidade total (Pt) e reducao na densidade do solo (Ds). Verificou-
se influéncia oposta para a caulinita (Ct), onde os maiores teores do mineral nos
horizontes mais profundos e nos perfis mais baixos da topossequéncia favorece o

desenvolvimento de estruturas maiores (maior didmetro médio geométrico dos
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agregados). Como resultado, a analise micromorfolégica destas amostras evidenciou a
presencga de plasma denso, com trama porfirica fechada.

As correlagdes entre os atributos fisicos e os teores de Ct, Hm, Gt e Gb na
fracdo argila ndo foram significativas para o Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf).
Este comportamento foi atribuido a maior homogeinidade mineralégica desta classe de
solo ao longo da topossequéncia. Aparentemente, os oxidos de Fe e Al de baixa
cristalinidade foram mais importantes no incremento da macroporosidade e Pt dos
horizontes do LVdf.

O unico efeito significativo das caracteristicas cristalograficas dos minerais da
fracao argila sobre os atributos fisicos dos latossolos foi que o aumento no tamanho do
cristal de Hm (DMC(104)) favoreceu a redugado da macroporosidade e Pt, resultando no
aumento das Ds para o LBw. Para o LVdf estes mesmos efeitos foram verificados para

o diametro médio do cristal da Gb (110).
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APENDICE 1 - DESCRIGAO MORFOLOGICA E CLASSIFICACAO DOS LATOSSOLOS — PERFIL 1

Classificagdo: (EMBRAPA, 1999)
Municipio:

Localizagao:

Situagao e declive:

Litologia e formagéao geologica:
Material de origem:

Relevo:

Altitude:
Drenagem:
Erosao:

Vegetagao primaria:

Uso atual:

A0-37cm

AB 37 —58 cm

LATOSSOLO BRUNO Acrico huimico
Guarapuava.

A principal via de acesso € a BR 277, onde o Parque localiza-se
na saida do municipio de Guarapuava no km 343.

Trincheira aberta em terco superior de elevagéo, com 3 a 5% de
declividade.

Rochas eruptivas acidas do derrama do Trapp.

Saprolito das rochas acima mencionadas.

Suave ondulado, formado por colinas e outeiros, de topos
arrendondados e pendentes ligeramente cdncavas suaves e
longas.

1068 metros.

Acentuadamente drenado.

Nao aparente.

Floresta subtropical perenifélia, com presenga de pinheiro,
pimenteira, gabiroba, imbuia, guagatunga e taruma.

Reserva ecolégica (Parque Municipal)

vermelho (2,5YR 3/2); muito argiloso; moderada, pequena/ muito
pequena, granular, friavel, plastico e pegajoso; transicdo gradual

plana.

bruno-avermelhado (5YR 5/4); muito argiloso; forte, muito

pequena granular, muito friavel, plastico e pegajoso; transicao gradual plana.

B1 58 — 120cm

B2 120 — 200cm”

Raizes:

bruno-avermelhado  (5YR  5/6); muito argiloso; forte,
M.pequena/pequena, granular, muito friavel, plastico e pegajoso;
transicéo gradual plana.

vermelho (2,5YR 4/8); muito argiloso; moderada, M.
pequena/pequena, blocos subangular, friavel, ligeiramente
plastico e pegajoso; transicdo gradual e plana, cerosidade
fraca/pouca.

poucas, médias, finas nos horizontes A, AB e B2 e muitas,
médias e finas no B1; presenga de canais de raizes preenchidas
com material mais solto.
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HORIZONTE FRACOES DE AMOSTRA TOTAL GRANULOMETRIA (DISPERSAO ARGILA | GRAU | %SIL DENSIDADE POROSI-
% COM NaOH) DIS- DE TE gcm® DADE
% PERSA | FLOCU-| % TOTAL
EM LACAO | ARGI %
Simbolo Prof. Calhau | Cascalho | Terrafina | Areia G. | Areia F. Silte Argila | AGUA % LA | Aparente | Real | (VOLU-
Cm >20 mm 20-2 >2mm 2-0,02 0,20- 0,05- >0,002 % ME)
mm 0,05mm | 0,02mm mm
A 0-37 0 0 100 3 2 20 75 4 85 0,26
B 37-58 0 0 100 2 2 19 87 4 84 0,21
Bl 58 - 120 0 0 100 2 2 19 77 2 93 0,24 0,77 2,70 71
B2 120 - 200 0 0 100 3 2 19 76 3 89 0,25 0,85 2,85 70
pH(1:2,5) COMPLEXO SORTIVO — cmol, dm™ VALOR V 100.AI"® P
(SAT. DE A4S mg dm™
Agua KCI 1N Ca” Mg™ K* Valor S Al H Valor T BASES)
%
4,93 4,25 1,7 1,2 0,28 1,48 1,2 11,9 16,28 20 1,2 0,6
4,70 4,27 0,8 0,7 0,14 1,64 1,2 11,9 14,74 11 1,2 0,2
5,07 4,61 0,8 0,4 0,08 1,28 04 8,0 9,68 13 04 0,2
5,47 5,84 0,4 0,4 0,26 1,06 0 4,0 5,06 21 0 0,2
TEORES “TOTAIS” (H,SO,4 e HF) RELACAO RELACAO
C SiO, Al,O3 Fe,Os Si_og Si_og
% | e, (e R A,O3 R,03
3,35
2,08
1,3 171,6 182,0 137,7 1,6 1,08
0,33 219,1 370,6 128,0 1,0 0,82
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APENDICE 2 - DESCRIGAO MORFOLOGICA E CLASSIFICACAO DOS LATOSSOLOS — PERFIL 2

Classificagao: (EMBRAPA, 1999)
Municipio:

Localizagao:

Situacao e declive:

Litologia e formagédo geoldgica:
Material de origem:

Relevo:

Altitude:
Drenagem:
Eroséo:

Vegetacao primaria:

Uso atual:
A 0—-28cm
BA 28 — 50cm

LATOSSOLO BRUNO Acrico huimico
Guarapuava.

A principal via de acesso é a BR 277, onde o Parque localiza-se
na saida do municipio de Guarapuava no km 343.

Trincheira aberta em terco médio-superior de elevagéao, com 4 a
5% de declividade.

Rochas eruptivas acidas do derrame do Trapp.

Saprolito das rochas acima mencionadas.

Suave ondulado, formado por colinas e outeiros, de topos
arrendondados e pendentes ligeramente cdncavas suaves e
longas.

1063 metros.

Acentuadamente drenado.

N&o aparente.

Floresta subtropical perenifélia, com presenca de pinheiro
pimenteira, gabiroba, imbuia, guacatunga e taruma.

Reserva ecoldgica (Parque Municipal)
bruno-escuro (7,5YR 4/4), muito argiloso;
moderada, pequena / muito pequena, blocos subangular, firme,

plastico e pegajoso; transigao difusa e plana.

bruno-escuro (7,5YR 4/6); muito argiloso; moderada, muito

pequena/pequena, granular, friavel, plastico e pegajoso; transi¢ao difusa e plana.

B1 50 —110cm

B2 110 — 200cm”

Raizes:

bruno-avermelhado-escuro (5YR 5/6); muito argiloso; moderada,
muito pequena/pequena, granular, fridvel, plastico e pegajoso;
transicdo gradual e plana.

vermelho (2,5YR 5/6); muito argiloso; moderada, muito
pequena/pequena, blocos subangular,firme, ligeiramente plastico
€ pegajoso, cerosidade poucalfraca.

muitas, médias e finas até o horizonte B1 e comuns médias finas
no B..
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HORIZONTE FRACOES DE AMOSTRA TOTAL| GRANULOMETRIA (DISPERSAO | ARGILA | GRAU | %SILTE | DENSIDADE |POROSI-
% COM NaOH) DIS- DE % gcm? DADE
% PERSA | FLOCU- | ARGILA TOTAL
EM LACAO %
Simbolo Prof. Calhau | Cascalho | Terrafina | Areia G. | Areia F. Silte Argila | AGUA % Aparen- | Real | (VOLU-
Cm >20mm | 20-2 > 2 mm 2-0,02 | 0,20- 0,05- | >0,002 % te ME)
mm 0,05mm | 0,02mm mm
A 0-31 0 0 100 2 3 19 76 2 93 0,25
BA 31-50 0 0 100 2 3 16 79 3 91 0,20
B1 50 - 110 0 0 100 3 2 19 76 1 96 0,25 0,83 | 2,56 68
B2 110 - 200 0 0 100 4 4 15 77 0 100 0,19 1,05 | 2,77 62
pH(1:2,5) COMPLEXO SORTIVO — cmol, dm™ VALOR V 100.AI"® P
(SAT. DE BASES) AlP+S mg dm™
Agua KCI 1N Ca” Mg™ K* Valor S Al H Valor T %
4,42 4,01 0,6 0,5 0,16 1,96 2,3 12,9 16,46 8 54 1,3
4,50 4,27 0,5 0,3 0,06 0,86 1,3 10,0 12,16 7 60 0,4
4,53 4,36 0,5 0,3 0,04 0,84 0,9 8,8 10,54 8 52 0,2
5,09 5,42 0,5 0,4 0,02 0,92 0,2 4,1 5,22 18 18 0,1
TEORES “TOTAIS” (H,SO,4 e HF) RELACAO RELACAO
C SiO, Al,O3 Fe,Os Si_og Si_og
% | e IKG™ e, A0 R,O3
3,17
2,14
1,36 171,2 324,5 132,6 0,89 0,71
0,51 207,5 347,1 120,9 1,0 0,83
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APENDICE 3 - DESCRICAO MORFOLOGICA E CLASSIFICAGAO DOS LATOSSOLOS - PERFIL 3

Classificagao: (EMBRAPA, 1999)
Municipio:

Localizagao:

Situagao e declive:

Litologia e formagéao geoldgica:
Material de origem:

Relevo:

Altitude:
Drenagem:
Erosao:

Vegetagao primaria:

Uso atual:

LATOSSOLO BRUNO Acrico humico
Guarapuava.

A principal via de acesso € a BR 277, onde o Parque localiza-se
na saida do municipio de Guarapuava no km 343.

Trincheira aberta em terco médio de elevagdo, com 5% de
declividade

Rochas eruptivas acidas do derrame do Trapp.

Saprolito das rochas acima mencionadas.

Suave ondulado, formado por colinas e outeiros, de topos
arrendondados e pendentes ligeramente cdncavas suaves e
longas.

1058 metros.

Acentuadamente drenado.

Nao aparente.

Floresta subtropical perenifélia, com presenga de pimenteira,
pinheiro, gabiroba, imbuia, guagatunga e taruma.

Reserva ecolégica (Parque Municipal)

A 0-28cm bruno-escuro (7,5YR 4/4); muito argiloso; moderada, muito pequena/pequena, blocos
subangular, friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao difusa.

BA 28 — 54cm

bruno-escuro (7,5YR 4/6); muito argiloso; moderada, muito

pequena/pequena, blocos subangular / granular, friavel, plastico e pegajoso; transi¢ao difusa e plana.

B1 54 — 110cm

B2 110 — 200cm”

Raizes:

bruno-avermelhado-escuro (5YR 5/4); muito argiloso; forte,
pequena, granular / blocos subangular, muito friavel, plastico e
pegajoso; transi¢ao clara e plana.

vermelho (2,5YR 4/8); muito argiloso; moderada, muito pequena /
pequena, blocos subangular, fridvel, plastico e pegajoso.

muitas, médias e finas até o horizonte B1 e comuns no B2.
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HORIZONTE FRACOES DE AMOSTRA TOTAL| GRANULOMETRIA (DISPERSAO | ARGILA | GRAU | %SILTE | DENSIDADE |POROSI-
% COM NaOH) DIS- DE % gcm? DADE
% PERSA | FLOCU- | ARGILA TOTAL
EM LACAO %
Simbolo Prof. Calhau | Cascalho | Terrafina | Areia G. | Areia F. Silte Argila | AGUA % Aparen- | Real | (VOLU-
Cm >20mm | 20-2 >2mm 2-0,02 | 0,20- 0,05- | >0,002 % te ME)
mm 0,05mm | 0,02mm mm
A 0-31 0 0 100 2 2 20 76 0 100 0,26
BA 31-54 0 0 100 2 2 22 74 4 83 0,29
Bl 54 - 110 0 0 100 2 2 18 78 2 94 0,23 0,80 | 2,70 70
B2 110 - 200 0 0 100 3 1 20 76 0 100 0,26 0,88 | 2,63 66
pH(1:2,5) COMPLEXO SORTIVo — cmol, dm™ VALOR V 100.AI" P
(SAT. DE BASES) AlP+S mg dm™
Agua KCI 1N Ca” Mg K* Valor S Al H Valor T %
4,48 4,12 0,8 0,6 0,18 1,58 2,1 12 15,68 10 57 0,9
4,51 4,25 0,6 0,4 0,09 1,09 1,2 11 13,19 8 52 0,2
4,49 4,47 0,6 0,4 0,05 1,05 0,5 9,2 10,75 10 32 0,2
4,64 5,71 0,4 0,2 0,01 0,61 0 3,7 4,31 14 0 0,4
TEORES “TOTAIS” (H,SO,4 e HF) RELACAO RELACAO
C SiO, Al,O Fe,Os Si_og Si_og
% | e GG e, A;O3 R,O;
3,05
2,08
1,36 174,2 367,0 125,1 0,80 0,66
0,45 193,3 365,2 118,2 0,89 0,74
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APENDICE 4 - DESCRIGCAO MORFOLOGICA E CLASSIFICACAO DOS LATOSSOLOS - PERFIL 4

Classificagao: (EMBRAPA, 1999)
Municipio:

Localizagao:

Situacao e declive:

Litologia e formagédo geoldgica:
Material de origem:

Relevo:

Altitude:
Drenagem:
Eroséo:

Vegetacgao primaria:

Uso atual:

LATOSSOLO BRUNO Acrico huimico
Guarapuava.

A principal via de acesso é a BR 277, onde o Parque localiza-se
na saida do municipio de Guarapuava no km 343.

Trincheira aberta em tergo inferior de elevagao, com 5% de
declividade

Rochas eruptivas acidas do derrame do Trapp.

Saprolito das rochas acima mencionadas.

Suave ondulado, formado por colinas e outeiros, de topos
arrendondados e pendentes ligeramente cdncavas suaves e
longas.

1053 metros.

Drenagem moderada/imperfeita

N&o aparente.

Floresta subtropical perenifélia, com presenga pinheiro,
pimenteira, gabiroba, imbuia, guacatunga e taruma.

Reserva ecoldgica (Parque Municipal)

A 0-43cm bruno-escuro (7,5YR 4/3); muito argiloso; moderada, muito pequena/pequena, blocos
subangular, friavel, plastico e pegajoso; transi¢ao difusa e plana.

AB 43 —76cm

BA 76 —107cm

B1 107 — 160cm

B2 160 — 210cm”

Raizes:

bruno-escuro (7,5YR 4/4); muito argiloso; moderada, muito
pequena, blocos subangular / granular, fridvel, plastico e
pegajoso; transi¢ao difusa.

bruno-avermelhado-escuro (5YR 5/4); muito argiloso; forte, muito
pequena / pequena, blocos subangular / granular, friavel, plastico
€ pegajoso; transicao gradual.

bruno-avermelhado-escuro (5YR 5/6); muito argiloso, moderada,
muito pequena/pequena, blocos subangular, friavel, plastico e
pegajoso; transi¢ao clara e plana.

cor variegada (10YR 7/3 = 7,5YR 5/6 = 2,5YR 5/8) (mosqueado
comum 5% pequenal/distinta); muito argiloso; moderada,
pequena, blocos subangular, firme, pegajoso e plastico.

muitas, finas e médias até o horizonte BA, comuns no B1 e raras
no B2.
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HORIZONTE FRACOES DE AMOSTRA TOTAL| GRANULOMETRIA (DISPERSAO | ARGILA | GRAU | %SILTE | DENSIDADE |POROSI-
% COM NaOH) DIS- DE % gcm? DADE
% PERSA | FLOCU- | ARGILA TOTAL
EM LACAO %
Simbolo Prof. Calhau | Cascalho | Terrafina | Areia G. | Areia F. Silte Argila | AGUA % Aparen- | Real | (VOLU-
Cm >20mm | 20-2 >2mm 2-0,02 | 0,20- 0,05- | >0,002 % te ME)
mm 0,05mm | 0,02mm mm
A 0-43 0 0 100 3 4 20 73 2 92 0,27
AB 43-76 0 0 100 2 3 19 76 2 86 0,25
BA 76 - 107 0 0 100 3 3 20 75 2 92 0,26
B1 107 - 160 0 0 100 3 3 21 73 0 100 0,28 0,95 | 2,63 64
B2 |160-210+ 0 0 100 2 4 26 68 0 100 0,38 1,27 | 2,77 54
pH(1:2,5) COMPLEXO SORTIVO — cmol, dm™ VALOR V 100.AI* P
(SAT. DE BASES) AlP+S mg dm™
Agua KCI 1N Ca” Mg™ K* Valor S Al H Valor T %
4,75 4,13 1,9 1,1 0,13 3,13 1,8 12,3 17,23 19 37 1,1
4,65 4,13 0,6 0,4 0,05 1,05 2,2 10,9 14,15 7 68 0,6
4,73 4,28 0,6 0,4 0,04 1,04 1,3 10,3 12,34 8 56 0,8
4,65 3,73 0,6 0,4 0,03 1,03 0,2 7,0 8,23 13 16 0,8
4,98 4,39 0,6 0,4 0,03 1,03 0,6 7,2 8,83 12 49 16,7
TEORES “TOTAIS” (H,SO, e HF) RELACAO RELACAO
C SiO, Al,O3 Fe,Os Si_og Si_og
% | e, (e A0 R,O3
3,29
1,42
1,90 217,4 375,6 110,8 0,98 0,82
0,88 313,0 331,1 89,1 1,60 1,37
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APENDICE 5 - DESCRIGCAO MORFOLOGICA E CLASSIFICACAO DOS LATOSSOLOS - PERFIL 5

Classificagado: (EMBRAPA, 1999)

Municipio:

Localizagao:

Situagdo e declive:

Litologia e formagéao geologica:

LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico humico

Cascavel.
A principal vida de acesso a BR 277, onde a area localiza-se a 10

km de Cascavel sentido Curitiba no km 573.

Trincheira aberta em terco superior de elevagéo, com 3 a 4% de
declividade.

Rochas eruptivas basicas do derrame do Trapp, provavelmente

basalto, Grupo Sao Bento, do Jurassico-Cretaceo.

Material de origem:

Relevo:

Altitude:
Drenagem:

Erosao:

Vegetagao primaria:

Uso atual:

A 0—-40cm

AB 40 — 60cm

B160 —153cm

B2 153 —210cm

Raizes:

Saprolito proveniente das rochas acima mencionadas.

Suave ondulado, formado com pendentes convexas suaves e
longas.

781m.

Acentuadamente drenado.

Nao aparente.

Floresta subtropical perenifélia, com araucaria, imbuia, cedro, etc.
Reserva ecoldgica (Parque Municipal)

vermelho-escuro (2,5YR 3/6); muito argiloso; forte, pequeno,
granular, friavel, ligeiramente pegajoso e plastico; transigao
gradual.

vermelho- escuro (2,5YR 4/4); muito argiloso, forte, muito
pequena, granular, muito fridvel, plastico e pegajoso; transi¢do

difusa.

vermelho-escuro (10R 4/6); muito argiloso, forte, muito pequena,
granular, friavel, plastico e pegajoso; transigao difusa.

vermelho-escuro (10R 4/8); muito argiloso; moderada, muito
pequena, blocos subangulares, fridvel, muito plastico e muito
pegajoso;

muitas finas e médias até o B1, e comuns no B2.



PERFIL 5 — CARACTERIZACAO QUIMICA E FISICA DO SOLO
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HORIZONTE FRACOES DE AMOSTRA TOTAL GRANULOMETRIA (DISPERSAO ARGILA | GRAU | %SILTE | DENSIDADE | POROSI-
% COM NaOH) DIS- DE % gcm? DADE
% PERSA | FLOCU- | ARGILA TOTAL
EM LACAO %
Simbolo Prof. Calhau | Cascalho | Terrafina | Areia G. | Areia F. Silte Argila | AGUA % Aparen- | Real | (VOLU-
Cm >20 mm 20-2 >2mm 2-0,02 0,20- 0,05- | >0,002 % te ME)
mm 0,05mm | 0,02mm mm
A 0-40 0 0 100 2 3 25 70 3 46 0,35
AB 40 - 60 0 0 100 2 3 19 76 2 93 0,25
Bl 60 - 153 0 0 100 2 2 19 77 0 100 0,24 0,81 2,81 71
B2 153 - 210 0 0 100 2 3 19 76 0 100 0,25 0,89 2,94 70
pH(1:2,5) COMPLEXO SORTIVO — cmol, dm™ Valor V 100.A[* P
(Sat. de bases) AlP+S mg dm™
Agua KCI 1N Ca” Mg™ K* Valor S Al H Valor T %
4,59 4,08 0,9 0,6 0,09 1,59 2,3 12,9 16,79 9 64 0,7
5,05 4,37 0,7 0,4 0,04 1,14 0,8 9,7 11,64 10 41 0,2
5,21 4,76 0,4 0,3 0,02 0,72 0,3 7,5 8,52 8 29 0,1
5,58 5,77 0,5 0,3 0,02 0,82 0 4,0 4,82 17 0 0,2
TEORES “TOTAIS” (H,SO,4 e HF) RELACAO RELACAO
C SiO, Al,O3 Fe,Os Si_og Si_og
% |, oL Al,O4 R,O3
3,29
1,96
1,30 143,1 429,1 2229 0,56 0,42
0,51 143,9 372,9 197,1 0,65 0,49
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APENDICE 6 - DESCRICAO MORFOLOGICA E CLASSIFICACAO DOS LATOSSOLOS — PERFIL 6

Classificagado: (EMBRAPA, 1999)

Municipio:

Localizagao:

Situacgdo e declive:

Litologia e formagéao geoldgica:

LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico humico

Cascavel.
A principal vida de acesso a BR 277, onde a area localiza-se a 10

km de Cascavel sentido Curitiba no km 573.

Trincheira aberta em tergco médio-superior de elevagéo, com 4 a
5% de declividade.

Rochas eruptivas basicas do derrame do Trapp, provavelmente

basalto, Grupo Sao Bento, do Jurassico-Cretaceo.

Material de origem:

Relevo:

Altitude:
Drenagem:

Erosao:

Vegetagao primaria:

Uso atual:
Situacao e declive:
2

3 A 0—-40cm

4
5 AB 40 — 65cm

B165—142cm

B2 142 - 177cm

C 177 —208'cm

Raizes:

Saprolito proveniente das rochas acima mencionadas.

Suave ondulado, formado com pendentes convexas suaves e
longas.

776m.

Acentuadamente drenado.

Nao aparente.

Floresta subtropical perenifélia, com araucaria, imbuia, cedro, etc.
Reserva ecoldgica (Parque Municipal)

trincheira aberta em terco médio-superior de elevagdo, com 4 a
5% de declividade.

vermelho-escuro (2,5YR 3/4); muito argiloso; moderada,
pequena, blocos subangulares, fridvel, ligeiramente plastico
e ligeiramente pegajoso; transicdo difusa plana.

vermelho-escuro (2,5YR 4/4); muito argiloso; forte, pequena
granular, fridvel, plastico e pegajoso; transicéo clara.

vermelho-escuro.(10R 4/6); muito .argiloso; forte, pequena
granular, muito friavel, plastico e pegajoso; transi¢ao difusa plana.

vermelho-escuro.(10R4/8); muito argiloso; moderada, pequena,
blocos subangulares, plastico e pegajoso;transigao abrupta.

vermelho-escuro..(10R 4/8); 90% do material é mistura de
cascalho e calhau.

muitas, finas e médias até o B1, raras no B2 e inexistente no C.
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HORIZONTE FRA(;()ES DE AMOSTRA TOTAL GRANULOMETRIA (DISPERSAO ARGILA | GRAU | %SILTE | DENSIDADE | POROSI-
% COM NaOH) DIS- DE % gcm-> DADE
% PERSA | FLOCU- | ARGILA TOTAL
EM LACAO %
Simbolo Prof. Calhau | Cascalho | Terrafina | Areia G. | Areia F. Silte Argila | AGUA % Aparen- | Real | (VOLU-
Cm >20 mm 20-2 >2mm 2-0,02 0,20- 0,05- | >0,002 % te ME)
mm 0,05mm | 0,02mm mm
A 0-40 0 0 100 6 4 23 67 2,58 89,17 0,34
AB 0-65 0 0 100 3 4 19 74 2,68 90,00 0,25
Bl 65 - 142 0 0 100 2 3 20 74 0 100 0,27 0,96 2,89 67
B2 142 - 177 0 0 100 3 5 17 77 0 100 0,25 0,94 3,07 69
pH(1:2,5) COMPLEXO SORTIVO — cmol, dm™ Valor V 100.A[* P
(Sat. de bases) AlP+S mg dm™
Agua KCI 1N Ca” Mg™ K* Valor S Al H Valor T %
4,56 4,18 0,9 0,6 0,15 1,65 1,4 10,7 13,75 12 46 0,9
4,70 4,28 0,7 0,3 0,02 1,02 1,0 8,7 10,72 10 50 0,2
513 5,06 0,5 0,4 0,02 0,92 0,2 5,2 6,32 15 18 0,1
5,24 5,76 0,5 0,4 0,02 0,92 0,0 3,7 4,62 20 0 0,1
TEORES “TOTAIS” (H,SO, e HF) RELACAO RELACAO
C SiO, Al,O3 Fe,Os Si_og Si_og
% | e, GKG™ e, Al,O4 R,O3
2,57
1,66
1,0 143,1 367,7 207,0 0,66 0,22
0,45 152,1 357,1 209,1 0,72 0,52
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APENDICE 7 - DESCRICAO MORFOLOGICA E CLASSIFICAGAO DOS LATOSSOLOS — PERFIL 7

Classificagao: (EMBRAPA, 1999)

Municipio:

Localizagao:

Situagao e declive:

Litologia e formagéao geoldgica:

LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico himico

Cascavel.
A principal vida de acesso a BR 277, onde a area localiza-se a 10

km de Cascavel sentido Curitiba no km 573.

Trincheira aberta em terco médio de elevagéo, com 5 a 6% de
declividade.

Rochas eruptivas basicas do derrame do Trapp, provavelmente

basalto, Grupo Sao Bento, do Jurassico-Cretaceo.

Material de origem:

Relevo:

Altitude:
Drenagem:

Eroséo:

Vegetagao primaria:

Uso atual:

AO0O-41cm

AB 41 - 67cm

B1 67 — 145¢cm

B2 145 - 176cm

BC 176 — 206cm

CR

Saprolito proveniente das rochas acima mencionadas.

Suave ondulado, formado com pendentes convexas suaves e
longas.

771m.

Acentuadamente drenado.

N&o aparente.

Floresta subtropical perenifélia, com araucaria, imbuia, cedro, etc.
Reserva ecolégica (Parque Municipal).

vermelho-escuro (2,5YR %); muito argiloso; forte, muito pequena,
blocos subangular, firme, plastico e pegajoso; transicao difusa
plana.

vermelho-escuro (2,5YR 3/6); muito argiloso; forte, muito
pequena, blocos subangular, friavel, plastico e pegajoso;transi¢ao
difusa plana.

vermelho-escuro (2,5YR 4/6); muito argiloso;moderada, muito
pequena, blocos subangular,friavel, plastico e pegajoso;transi¢éo
difusa.

vermelho-escuro (10R4/6); muito argiloso;moderada, muito
pequena, blocos subangular, firme, plastico e pegajoso; transi¢ao

difusa.

vermelho-escuro..(10R 4/8); muito argilosa; moderada, pequena,
blocos subangulares, firme, plastico e pegajoso; transicdo

abrupta.

Rochas semi-decomposta.
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Raizes: muitas, finas e médias até o meio do horizonte B1. O restante do
B1 é comum, e B2 rara e ausente no BC.
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HORIZONTE FRACOES DE AMOSTRA TOTAL| GRANULOMETRIA (DISPERSAO | ARGILA | GRAU | %SILTE | DENSIDADE |POROSI-
% COM NaOH) DIS- DE % gcm? DADE
% PERSA | FLOCU- | ARGILA TOTAL
EM LACAO %
Simbolo Prof. Calhau | Cascalho | Terrafina | Areia G. | Areia F. Silte Argila | AGUA % Aparen- | Real | (VOLU-
Cm >20mm | 20-2 >2mm 2-0,02 | 0,20- 0,05- | >0,002 % te ME)
mm 0,05mm | 0,02mm mm
A 0-41 0 0 100 5 5 23 67 1,77 93,43 0,34
AB 41 - 67 0 0 100 4 5 19 72 2,45 90,77 0,26
Bl 67 - 145 0 0 100 3 4 23 70 0 98,9 0,33 0,84 | 2,98 72
B2 145 - 176 0 0 100 5 7 20 68 0 100 0,29 0,94 | 3,03 69
pH(1:2,5) COMPLEXO SORTIVO — cmol, dm™ VALOR V 100.AlI" P
(SAT. DE BASES) AlP+S mg dm™
Agua KCI 1N Ca” Mg K* Valor S Al H Valor T
4,76 4,22 1,4 0,5 0,17 2,07 1,4 10,7 14,17 15 40 0,7
5,06 4,42 0,7 0,4 0,05 1,15 0,7 8,3 10,15 11 38 0,2
5,01 4,89 0,4 0,3 0,03 0,73 0,3 6,4 7,43 10 23 0,2
5,43 5,5 0,3 0,3 0,02 0,62 0,0 4,6 5,22 12 00 0,2
TEORES “TOTAIS” (H,SO,4 e HF) RELACAO RELACAO
C SiO, Al,O3 Fe,Os Si_og Si_og
% | e, oL T Al,O3 R,O;
2,93
1,78
1,06 142,5 387,6 217,8 0,62 0,45
0,75 130,2 334,8 208,2 0,66 0,47
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APENDICE 8 - DESCRIGCAO MORFOLOGICA E CLASSIFICACAO DOS LATOSSOLOS — PERFIL 8

Classificagado: (EMBRAPA, 1999)

Municipio:

Localizagao:

Situacgao e declive:

Litologia e formagéao geoldgica:

LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico humico

Cascavel.
A principal vida de acesso a BR 277, onde a area localiza-se a 10

km de Cascavel sentido Curitiba no km 573.

Trincheira aberta em terco inferior de elevagdo, com 8% de
declividade.

Rochas eruptivas basicas do derrame do Trapp, provavelmente

basalto, Grupo Sao Bento, do Jurassico-Cretaceo.

Material de origem:

Relevo:

Altitude:
Drenagem:
Erosao:

Vegetagao primaria:

Saprolito proveniente das rochas acima mencionadas.

Suave ondulado, formado com pendentes convexas suaves e
longas.

766m.
Acentuadamente drenado.
Nao aparente.

Floresta subtropical perenifélia, com araucaria, imbuia, cedro, etc.

Uso atual: Reserva ecoldgica (Parque Municipal).
6
A 0-38cm vermelho-escuro (2,5YR 3/6); muito argiloso; forte, pequena,
média,blocos angulares, firme, plastico e pegajoso; transicao
difusa.
AB 38 — 58cm vermelho-escuro (2,5YR 3/6); muito argiloso; moderada, pequena, blocos

angular, friavel.

B1 58 —107cm

B2 110 —170cm

BC 170 — 206cm

Raizes:

vermelho-escuro (2,5YR 4/6); muito argiloso; forte, muito
pequeno, blocos subangular, friavel, plastico e pegajoso;
transigao difusa e plana.

vermelho-escuro (10R 4/6); muito argiloso; moderada, pequena,
blocos subangular, friavel,plastico e pegajoso; transigao difusa.

vermelho-escuro (10R 4/8); muito argiloso; moderada, média,
blocos subangular, firme, plastico e pegajoso; transigéo clara e
plana.

muitas, médias e finas até a metade do horizonte B1, raras no
restante do B2 e ausente no BC.



PERFIL 8 — CARACTERIZACAO QUIMICA E FiSICA DO SOLO
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HORIZONTE FRACOES DE AMOSTRA TOTAL| GRANULOMETRIA (DISPERSAO | ARGILA| GRAU | %SILTE | DENSIDADE |POROSI-
% COM NaOH) DIS- DE % gcm? DADE
% PERSA | FLOCU- | ARGILA TOTAL
EM LACAO %
Simbolo Prof. Calhau | Cascalho | Terrafina | Areia G. | Areia F. Silte Argila | AGUA % Aparen- | Real | (VOLU-
Cm >20mm | 20-2 >2mm 2-0,02 | 0,20- 0,05- | >0,002 % te ME)
mm 0,05mm | 0,02mm mm
A 0-38 0 0 100 6 6 25 63 3 81 0,39
AB 38-58 0 0 100 5 5 23 67 2 89 0,34
Bl 58 - 107 0 0 100 4 5 23 68 0 100 0,33 0,86 | 2,98 70
B2 110 - 170 0 0 100 6 4 25 65 0 100 0,38 0,87 | 2,94 70
pH(1:2,5) COMPLEXO SORTIVO — cmol, dm™ VALOR V 100.AI* P
(SAT. DE BASES) AlP+S mg dm™
Agua KCI 1N Ca” Mg™ K* Valor S Al H Valor T %
4,68 4,39 2,1 1,6 0,13 3,83 0,3 6,4 13,53 28 7,26 0,7
5,16 4,86 1,6 1,0 0,05 0,05 0 3,7 9,35 28 0 0,3
5,04 5,01 1,5 0,6 0,04 0,04 0,2 6,0 8,34 26 8,54 0,6
5,5 5,68 0,8 0,5 0,04 0,04 0 4,6 5,94 23 0 0,4
TEORES “TOTAIS” (H,SO, e HF) RELACAO RELACAO
C SiO, Al,O3 Fe,Os Si_og Si_og
% | e, GKG™ e, Al,O4 R,O3
2,57
1,66
1,36 152,5 343,0 220,6 0,75 0,53
0,88 204,9 381,1 192,1 0,91 0,69






