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RESUMO 

Os solos da Chapada do Apodi – CE expressam um grande potencial para uso na agricultura 

irrigada. São solos férteis quando comparado com outros solos do Brasil, apresentam relevo 

plano e parte deste possuem grau de drenagem de boa a moderada. No entanto, alguns 

aspectos são de interesse por parte dos pesquisadores no âmbito da Ciência do Solo, quanto a 

sua gênese e a presença de nódulos nestes solos. Visando aumentar a base de dados é 

necessário que se faça uma caracterização química e mineralógica dos solos e nódulos 

encontrados neste ambiente. Cinco perfis (P1, P2, P3, P4 e P5) de solos encontrados em uma 

topossequencia desenvolvidos de calcário da formação Jandaíra foram estudados. Utilizaram-

se de análises químicas como o ataque total, ataque sulfúrico, DCB e difração de raios – X 

para obtenção de dados para que fosse possível estabelecer relações para a compreensão da 

gênese dos solos e nódulos. Os solos, de maneira geral apresentam teores uniformes de ferro e 

titânio, não sendo notadas grandes diferenças entre horizontes e perfis. No entanto, as 

diferenças existentes, destacam o P5 dos de demais perfis, sendo este de maior profundidade, 

maior teor de ferro e titânio, representando um maior grau de intemperismo expresso pela 

menor relação entre os teores de silício e alumínio (Ki). A distribuição uniforme nos teores de 

titânio em todos os perfis indicam que estes solos foram formados in situ. Os principais 

minerais encontrados nos solos são caulinita e mica – ilita. Os nódulos apresentaram elevados 

teores de ferro, no entanto, não foram notadas relação inversa entre o teor de ferro e o 

tamanho das concreções. Os teores de titânio no solo e nas concreções quando somados e 

comparados entre perfis apresentaram-se quimicamente semelhantes, evidenciado a formação 

das concreções in situ. Os principais minerais encontrados nos nódulos e concreções foram 

caulinita, quartzo, goethita, hematita, anatásio e rutilo. A micromorfologia dos nódulos e 

concreções indicam que as mesmas estão em processos de degradação. 

 
Palavras chave: Óxidos de ferro. Solos calcários. Paleoclimas. 
  



ABSTRACT 
 

The soils of the Apodi Plateau - EC express a great potential for use in irrigated 

agriculture. Fertile soil are compared to other soil from Brazil, and have flat terrain feature of 

this degree of drainage good to moderate. However, there is some interest from researchers in 

the field of Soil Science, as its genesis and the presence of nodules in these soils. Aiming to 

increase the database is necessary to make a chemical and mineralogical characterization of 

soils and nodules found in this environment. Five profiles (P1, P2, P3, P4 and P5) found in a 

soil toposequence developed from calcareous Jandaíra were studied. Was used for chemical 

analyzes as full attack, sulfuric acid, and DCB-ray diffraction X - to obtain data to make it 

possible to establish relationships for understanding the genesis of soils and nodules. The soils 

generally have uniform levels of iron and titanium, is not noticed big differences between 

horizons and profiles. However, the differences, P5 differ from those of other profiles, which 

is of greater depth, more iron and titanium, representing a greater degree of weathering 

expressed by the lower ratio between the contents of silicon and aluminum (Ki). The 

concentration of titanium is present in all profiles uniform evidence indicating that these soils 

were formed in situ. The main minerals found in soil are kaolinite and muscovite - illite. The 

nodules had high levels of iron, however, there were no inverse relationship between the iron 

content and size of concretions. The titanium content in soil and concretions when summed 

and compared to profiles showed similar chemically, evidenced the formation of concretions 

in situ. The main minerals found in nodules and concretions were kaolinite, quartz, goethite, 

hematite, anatase and rutile. 

 

Keywords: Iron oxide. Soils calcareous. Paleoclimates 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A Chapada do Apodi apresenta-se como uma superfície tabular e elevada 

localizada na divisa entre os Estados do Ceará e do Rio Grande do Norte, possuindo rochas do 

tipo sedimentar, constituídas, principalmente, por calcários e arenitos.  

O calcário, pertencente à Formação Jandaíra, encontra-se na camada superior, no 

lado cearense da chapada, dando origem a uma diversidade de solos, os quais possuem cores 

vermelhas, avermelhadas, textura argilosa, argilas de atividade alta e baixa. Tais solos 

geralmente apresentam características agronômicas favoráveis às práticas agrícolas, no 

entanto, possuem concreções e nódulos ferruginosos distribuídos desde a superfície até as 

camadas mais profundas dos mesmos. 

A presença de nódulos e concreções nos solos é de ocorrência comum nos solos 

da Chapada do Apodi, causando muitas vezes o impedimento físico ao crescimento das raízes 

das plantas e a redução do volume de solo explorado pelos vegetais.  

 A presença de concreções e nódulos nos solos da Chapada do Apodi levanta 

discussões sobre as possíveis condições climáticas existentes no local durante a formação 

destes solos, tendo em vista que as condições climáticas atuais, como clima semiárido, não 

favorecem a formação de plintita, nódulos e concreções. Questionamentos são feitos sobre a 

possível gênese dos solos, concreções e nódulos e sobre se estes foram formados in situ ou em 

outra região e posteriormente foram transportados para a posição atual. 

 Portanto, o presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo mais 

detalhado dos solos, concreções e nódulos, encontrados em uma topossequência da Chapada 

do Apodi – CE, utilizando-se de análises químicas e mineralógicas. 
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Rochas calcárias 

 

 As rochas sofrem intemperismo e o produto do mesmo pode ser removido de 

maneira mecânica ou por solução. O processo de remoção dos produtos de intemperismo é 

conhecido como erosão e a movimentação desses materiais é chamada de transporte. O 

conjunto intemperismo e erosão constitui o processo chamado de denudação. Os sedimentos 

transportados podem eventualmente ser depositados no mar. Nos ambientes marinhos, eles 

são acumulados, compactados e, pela diagênese, podem formar rochas sedimentares. 

Movimentos crustais podem levar essas rochas acima do nível do mar e o ciclo então se 

reinicia (SUGUIO, 1994). 

 As rochas calcárias são classificadas como rochas sedimentares, sendo sua 

formação oriunda dos processos de intemperismo físico, químico e biológico que agem sobre 

os outros tipos de rochas, sejam elas metamórficas, ígneas ou mesmo sedimentares. Tais 

rochas são formadas pela precipitação química do carbonato de cálcio e outros elementos 

encontrados na crosta terrestre. 

 Dentre as rochas sedimentares, o grupo das rochas carbonáticas merece destaque, 

pois a sua intemperização forma solos que apresentam elevada fertilidade química. Existem 

vários tipos de carbonatos: calcita e aragonita, sendo que está difere da calcita no sistema de 

cristalização e possui índices de refração mais altos (CaCO3), dolomita (CaMg(CO3)2), 

siderita (FeCO3), Magnesita (MgCO3) e ankerita ([Ca(Mg,Fe)(CO3)2]). Dentre os 

componentes das rochas calcárias, a calcita, a dolomita e a aragonita formam mais da metade 

do volume total de carbonatos na natureza (SUGUIO, 1994).  

 Calcita e dolomita são os componentes principais em rochas calcárias, entretanto 

determinadas impurezas podem ocorrer na sua constituição. É comum a presença de 

feldspatos, micas, grãos de quartzo e óxidos de ferro na constituição de calcários; tais 

impurezas podem ser evidenciadas pela coloração dos calcários. Algumas rochas apresentam 

colorações que podem variar de cores cremes, acinzentadas até cores avermelhadas, em 

resposta à presença dos óxidos de ferro. Os argilominerais, considerados um dos componentes 

insolúveis dos carbonatos, constituem uma das principais impurezas, sendo que a ilita pode 

predominar nas rochas carbonáticas (SUGUIO, 1994). 

 Sabe-se que quanto maior for a pureza das rochas calcárias, maior será a sua taxa 

de dissolução e menor será a formação dos solos. Os principais produtos da dissolução são os 
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íons cálcio (Ca2+) e carbonato (CO3
-2), sendo que a maior parte dos íons Ca2+ estará em 

solução, sendo, portanto, carregados pelas águas das chuvas e lixiviados, não contribuindo 

para o processo de formação de solos (HENDRICKS, 1999 apud OLIVEIRA, 1999). 

 Mee, Bestland e Spooner (2004) mostram que uma quantidade média de 7,3% de 

resíduos no material calcário, são necessários 25,4 metros de rocha para a formação de 1,5 m 

de solo. O mesmo autor mostra que com um teor de resíduo insolúvel de 0,15% são 

necessários no mínimo 130 metros de material calcário para a formação de 1,5 m de solo. 

 Entre os resíduos insolúveis, o componente mais frequentemente encontrado é a 

sílica, sendo mais comum sob a forma de quartzo; são mais raros: sulfetos (pirita), sulfatos 

(gipsita), apatita, hematita e magnetita (SUGUIO, 1994). Sobrinho (1979), estudando solos 

desenvolvidos de rochas calcárias na Chapada do Apodi, usando difratometria de raios X, 

encontrou a muscovita como sendo a principal impureza na constituição desta rocha. 

 

2.2 Solos derivados de rochas calcárias 

 

 Diversos trabalhos mostram que diferentes classes de solos podem ser formadas a 

partir de rochas calcárias. Sans, Demattê e Carvalho et al. (1979), estudando uma catena 

desenvolvida de rochas calcárias pertencentes à Série Bambuí (Formação Carrancas) na 

região de Sete Lagoas, estado de Minas Gerais, encontraram os seguintes solos: Terra Roxa 

Estruturada similar eutrófica pouco profunda (840 m, Argissolo), Terra Roxa Estruturada (810 

m, Nitossolo) e Latossolo Vermelho Amarelo (área mais rebaixada, Latossolo).  

 Souza, Ribeiro e Ferreira (1993), caracterizando alguns solos sobre calcários em 

terras do projeto Baixio de Irecê, na Bahia, classificaram seis perfis de solo, sendo estes: 

Podzólico Amarelo eutrófico latossólico A fraco (Argissolo), Podzólico amarelo Tb eutrófico 

A moderado (Argissolos), Cambissolo Tb eutrófico A moderado (Cambissolo), Cambissolo 

Ta eutrófico carbonático A moderado (Cambissolo), Cambissolo vértico carbonático A 

moderado (Cambissolo) e Vertissolo A moderado (Vertissolos).  

 Na Chapada do Apodi, onde há calcários da Formação Jandaíra como material de 

origem, Alencar (2002) classificou três perfis: Argissolo Vermelho eutrófico latossólico, 

Latossolo Vermelho eutrófico câmbico e Cambissolo Háplico Tb eutrófico latossólico.  

 Mota et al., (2007) estudou três perfis de solos na Chapada do Apodi, no lado 

pertencente ao Estado do Rio Grande do Norte, e encontrou as seguintes classes de solos: 

Cambissolo Háplico Ta eutrófico típico, Latossolo Vermelho-Amarelo eutrófico argissólico e 

Argissolo Vermelho distrófico arênico foram os solos encontrados por este autor.  
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 Os solos desenvolvidos da rocha calcária tendem a ter pH em água próximo da 

neutralidade, alta soma de bases, capacidade de troca catiônica (CTC) com o predomínio de 

íons Ca2+ e Mg2+, geralmente apresentam caulinita e mica como os principais argilominerais  

(SANS, DEMATTÊ, CARVALHO, 1979; SOUZA, RIBEIRO, FERREIRA, 1993; 

MUGGLER ET AL., 1996; OLIVEIRA, 1998).  

 Em solos desenvolvidos de calcário também é comum a ocorrência de horizontes 

com a presença de cascalhos, geralmente constituídos de concreções ferruginosas, sendo que 

estas concreções tendem a aumentar em profundidade (SOUZA; RIBEIRO; FERREIRA, 

1993). Além disso, esses solos geralmente apresentam elevados teores de argila nos 

horizontes subsuperficiais, com conteúdos acima de 350 g.kg-1, segundo Sans, Demattê e 

Carvalho (1979) e apresentam cores variando desde amareladas a avermelhadas (OLIVEIRA, 

1999; ALENCAR, 2002; MOTA et al., 2007).  

 A cor desses solos apresenta matizes que variam de 2,5YR a 7,5YR, sendo assim 

influenciados pela presença de óxidos de ferro (hematita e goethita). Quando se encontra 

goethita como único óxido de ferro, os matizes encontrados nos solos indicam a ocorrência de 

cores amareladas (matiz maior que 7,5 YR); já solos avermelhados e vermelhos (matiz 

menores ou igual 7,5 YR) evidenciam maiores teores de hematita (FERNADES et al., 2004; 

OLIVEIRA et al. 1998). 

 

2.3 Óxidos de ferro 

 

 O ferro é o quarto elemento químico em abundância na crosta terrestre, 

representando também um dos elementos de maior presença em muitos minerais que 

compõem as rochas, e as que possuem o maior conteúdo de Fe são as de origem ígnea. Dentre 

os minerais ricos em ferro que constituem as rochas ígneas recebem destaque os grupos das 

olivinas, augitas, hornblendas e biotitas (CHESWORTH, 2008). 

 O intemperismo das rochas e dos minerais permite a liberação de íons, dentre eles 

o ferro, encontrado em muitos minerais, na maioria das vezes na sua forma reduzida (Fe2+). 

Dentre os minerais nos quais o ferro está na forma reduzida, tem-se como exemplo a faialita 

(Fe2SiO4). Este mineral, quando exposto a condições diferentes do qual foi formado, sofre um 

processo de intemperização, como mostrado a seguir (equação 1): 

  

  Fe2SiO4 + ½ O2 + 2H2O → Fe2O3 + H4SiO4                                                   (1) 
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 O resultado final deste processo é a alteração total da faialita com a formação de 

hematita (Fe2O3) e ácido silícico; tal reação envolve um processo de hidrólise do mineral com 

a oxidação do ferro e formação de óxido de ferro. 

 Os óxidos de ferro, termo aqui empregado para óxidos, oxihidróxidos e 

hidróxidos de ferro, são o resultado final do processo de intemperismo que ocorre nos 

minerais que contém ferro. Os óxidos de ferro são encontrados em grandes quantidades na 

natureza e são os mais abundantes óxidos metálicos presentes nos solos, sendo um dos 

principais grupo de minerais presentes em solos tropicais altamente intemperizados 

(SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989). Estes minerais estão presentes em solos sob diferentes 

condições climáticas, em uma ou mais formas e em diferentes níveis de concentração (0,1 – 

50%) (SAMBATTI et al.,  2002).  

 Os óxidos de ferro podem ser primários, como a magnetita (Fe3O4), encontrada 

com frequência na fração silte e areia de alguns solos, ou ainda, minerais secundários, que são 

resultado do intemperismo de minerais primários ricos em ferro (FERREIRA et al., 2003). 

Nestes casos, o ferro passa da forma divalente (Fe2+) para a trivalente (Fe3+), conferindo aos 

solos cores que variam do amarelo ao vermelho (SCHWERTMANN, 1991 apud SAMBATTI 

et al., 2002). 

  Os óxidos de ferro, principalmente hematita e goethita, estão intimamente 

relacionados aos fenômenos de estruturação e agregação dos solos, podendo conferir-lhes 

características, tais como maior permeabilidade à água e maior resistência à erosão; podem 

ainda estar vinculados a outras propriedades dos solos como cor, fixação e disponibilidade de 

fósforo e metais pesados. Dentre essas, a cor mostra-se como a mais visível e é utilizada para 

caracterizar e diferenciar os solos (CORREA et a.l, 2008). 

  Segundo Pereira e Anjos (1999), os óxidos de ferro no solo são em sua maioria, 

produtos de neoformação provenientes da alteração de sedimentos e materiais do solo. Esses 

óxidos formam-se sob influência de diversos fatores ambientais (temperatura, umidade, teor 

de matéria orgânica, pH e outros) e devido a isto, refletem as condições de pedogênese sob os 

quais foram cristalizados.  

 Durante o processo de transformação do ferro divalente (Fe2+) para a forma 

trivalente (Fe3+), ocorre acúmulo de ferro no solo, pois este tende a se precipitar no solo e sua 

mobilidade é reduzida na condição de ambiente aeróbio. Presente na forma reduzida, o íon 

Fe2+ é solúvel e se movimenta facilmente no solo; sendo parte perdida e parte precipitada na 

forma de óxidos em locais onde a oxigenação é maior, ou no solo quando as condições 
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passam de redutoras a oxidantes. A continuidade desta precipitação leva a formação das 

concreções (MOREIRA; OLIVEIRA, 2008). 

 

2.4 Concreções e nódulos 

 

 Os íons Fe2+ e Mn2+ apresentam elevada solubilidade e passam a se movimentar 

facilmente no perfil do solo; sendo que parte destes íons encontra-se na solução do solo e os 

mesmos são perdidos via lixiviação. Entretanto uma parte destes tende a se precipitar na 

forma de óxidos de ferro e manganês, em locais de aeração, ou no solo, quando as condições 

passam de redutoras a oxidantes (OLIVEIRA, 1999). A medida que ocorre precipitação dos 

óxidos de ferro e manganês tem inicio a formação da plintita. 

 A plintita é um material constituído da mistura de argila, pobre em carbono 

orgânico e rica em ferro, ou ferro e alumínio, com grãos de quartzo e outros minerais. Ocorre 

comumente sob a forma de mosqueados vermelhos, vermelhos-amarelados e vermelhos 

escuros, com padrões usualmente laminares, poligonais ou reticulados. A plintita não 

endurece irreversivelmente como resultado de um único ciclo de umedecimento e secagem. 

No solo úmido a plintita é macia, podendo ser cortada com a pá (EMBRAPA, 2006). A 

medida que ocorre o endurecimento da plintita esta vem a formar a petroplintita. 

 A petroplintita é um material proveniente da plintita, que sob efeito de ciclos 

repetitivos de umedecimento seguidos de ressecamento acentuado, sofre consolidação 

vigorosa, dando lugar à formação de nódulos ou concreções ferruginosas (“ironstone”, 

concreções lateríticas, canga, tapanhoacanga) de dimensões e formas variadas (laminar, 

nodular, esferoidal ou em forma alongada, posicionadas na vertical ou irregularmente) 

individualizadas ou aglomeradas (EMBRAPA, 2006). 

  Segundo Eswaran et al. (1990) apud (OLIVEIRA, 2008), quando há uma 

periodicidade no suprimento de ferro há formação de concreções (estrutura interna 

concêntrica) e, quando houver um suprimento contínuo, há formação de nódulos (estrutura 

interna difusa). Brewer (1976) definiu os corpos ferruginosos em nível de estudo 

micromorfológico do solo, como nódulos e concreções. Os nódulos são corpos cuja “fábrica” 

interna é indiferenciada; enquanto as concreções geralmente com “fábrica” interna 

diferenciada em um arranjo concêntrico, em torno de um ponto, uma linha, ou mesmo um 

plano. 

 A formação de concreções envolvendo óxidos de ferro e manganês relativamente 

concentrados em relação à matriz do solo é comum. Normalmente as concreções ocorrem em 
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solos hidromórficos ou naqueles que já experimentaram hidromorfismo durante sua formação, 

ou seja, solos que possuem ou já possuíram problemas de drenagem interna (OLIVEIRA, 

1999). 

 Em ambientes com problemas relacionados à drenagem, o ferro e o manganês,  

são mais sensíveis ao potencial redox. Tais elementos são mobilizados pela redução e, 

posteriormente, concentrados sob várias formas, entre as quais os mosqueados e as 

concreções são as mais comuns (SCHWERTANN; FANNING, 1976). 

 Os aspectos que diferenciam de maneira marcante as concreções encontradas no 

solo são a sua constituição química (teores de ferro e manganês) e a distribuição destas dentro 

do perfil do solo. As formas das concreções formadas no solo não são iguais, pois estas 

podem diferir em vários aspectos: cor, tamanho, composição química e quantidade no perfil 

do solo (SCHWERTANN; FANNING, 1976). 

 O conteúdo de manganês, de forma geral, encontra-se diretamente relacionado 

com o tamanho da concreção (PHILLIPE et al., 1972; SCHWERTMANN; FANNING, 1976; 

UZOCHUKWU; DIXON, 1986; SANZ et al., 1996). No entanto, Oliveira et al. (2001), 

estudando concreções ferruginosas em solos desenvolvidos de calcário no norte de Minas 

Gerais, não encontraram relação direta entre o maior diâmetro e os teores de manganês nas 

concreções. 

 Alguns trabalhos mostram que os teores de ferro nas concreções apresentam 

comportamento inverso ao do manganês, sendo que o conteúdo de ferro apresenta maiores 

teores nas concreções quando estas apresentam os menores diâmetros (PHILLIPE et al., 1972; 

SCHWERTMANN; FANNING, 1976; UZOCHUKWU; DIXON, 1986; SANZ et al., 1996; 

OLIVEIRA et al., 2001; TIMOFEEVA, 2008). 

 A goethita é o principal óxido de ferro encontrado em concreções de ferro e 

manganês de diferentes tamanhos, outros minerais também estão presentes, tais como mica, 

caulinita e quartzo (ZHANG; KARATHANASIS, 1997). 

 Em nódulos de manganês na região do Texas Alabana, Uzochukwu e Dixon 

(1986) encontraram com principais óxidos de manganês a lithiophorita, birnessita e a presença 

de mineral do tipo 1:1, a caulinita. 

 Soares (1980), estudando algumas concreções e nódulos da Chapada do Apodi – 

CE, encontrou goethita, quartzo e caulinita com principais minerais nestas concreções; no 

entanto, o mesmo autor, estudando concreções e nódulos do município de Viçosa – MG, 

encontrou como principais minerais a hematita, a goethita e o quartzo. 
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 Oliveira (1998), estudando concreções e nódulos de vertissolos e latossolos da 

região norte do estado de Minas Gerais, encontrou a goethita como principal óxido de ferro e 

a lithiophorita com principal óxido de manganês. Após tratamento para desferrificação, foram 

encontrados caulinita, quartzo e minerais do tipo 2:1 nas amostras de concreções e nódulos. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização geral da área de estudo 

 

 A Chapada do Apodi localiza-se na divisa entre os estados do Ceará e do Rio 

Grande do Norte. A área da chapada dentro do estado do Ceará compreende um total de 

2.146,00 km2 (SOUZA; LIMA; PAIVA, 1979), sendo distribuída nos municípios de Alto 

Santo, Jaguaruana, Limoeiro do Norte, Quixeré e Tabuleiro do Norte (Figura 1). 

 A Chapada do Apodi - CE está localizada entre as seguintes coordenadas 

geográficas: 5°39’ S e 37° 59’ O. O clima, de acordo com a classificação de Köppen, pode ser 

considerado BSw’h’ (clima muito quente e semiárido com estação chuvosa compreendida se 

atrasando para o outono), com média anual de temperatura 28,5 °C, precipitação média anual 

da ordem de 722 mm e evapotranspiração em torno de 3215 mm por ano (DNOCS, 2012). 

 

3.1.1 Geologia 

 

Araripe e Feijó (1994) dividiram a estratigrafia Potiguar em três grupos: Areia 

Branca, constituído pelas Formações Pendência e Alagamar; Apodi, com as Formações Açu, 

Quebradas e Jandaíra e o terceiro, Grupo Agulha, reunindo as Formações Ubarana, Guamaré 

e Tibau. Será dada ênfase ao grupo Apodi e as Formações Açu e Jandaíra, por representarem 

a maior parte da Chapada do Apodi no lado cearense (Figura 2). 

 

3.1.1.1 Formação Açu 

 

Segundo Sampaio e Schaller (1968), a Formação Açu é distribuída em dois 

membros – um superior, de granulação mais fina e um inferior, mais grosseiro e 

conglomerático. 
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Figura 1 – Localização geral da área de estudo. 
 

 
Fonte: O autor. 

 

A camada inferior da Formação Açu é constituída de conglomerados finos de 

coloração avermelhada, formados de seixos de quartzo em abundante matriz arenosa. Em 
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direção à camada superior ocorrem intercalações de arenitos finos e sílticos, vermelhos e 

verdes, mal estratificados, argilosos, micáceos e cauliníticos. O membro superior da 

Formação é composto de argilas vermelhas e esverdeadas e, apresentam grânulos sílticos e 

arenosos associados a nódulos e bancos de calcário (SAMPAIO; SCHALLER 1968). 

A Formação Açu é constituída por arenitos médios a muito grossos, possuindo 

camadas espessas de arenitos finos a grossos, esbranquiçados, intercalados com folhelhos, 

argilitos e siltítos, especialmente em direção ao topo da Chapada do Apodi (SOUSA, 2002; 

CASSAB 2003).  

 
Figura 2 - Mapa geológico da Bacia Potiguar emersa. 

 
Fonte: Cassab (2003). 

 

3.1.1.2 Formação Jandaíra 

 

A Formação Jandaíra se caracteriza, tanto em superfície como em subsuperfície, 

pela predominância de carbonatos marinhos. Ocorrem principalmente calcários creme-claros 

a esbranquiçados, com textura detrítica, variando de calcarenítica a oolítica. Intercalados, 

ocorrem camadas arenosas com estratificação cruzada bem desenvolvida (Sampaio; Schaller 

1968). Estratigraficamente o calcário está sobre o arenito e consiste de camadas de cor cinza 
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claro a branca ou amarela de granulação fina a média. Apresentando assim os tipos mais 

comuns de calcário desta Formação: Calcário com pequenas conchas, nódulo, lajedo, gredoso, 

calcário arenoso e arenitos calcíferos (JACOMINE; ALMEIDA; MEDEIROS, 1973). 

 Segundo Cassab (2003), a Formação Jandaíra é composta de uma seção carbonática, 

sobreposta concordantemente aos arenitos da Formação Açu. É composta por calcarenitos e 

calcilutitos bioclasticos, cujas cores variam do cinza claro ao amarelado. 

 
3.2 Seleção e coleta dos solos, concreções e nódulos 
 

 Os solos foram escolhidos após serem feitas visitas a área de estudo e, com o uso 

de tradagens, notadas diferenças morfológicas relacionadas a cor, profundidade, presença de 

concreções e textura. Após comparação entre os pontos e verificadas diferenças entre os 

pontos de tradagens foram abertas as tricheiras. 

 Os solos da área de estudo estão distribuídos em uma topossequência, tendos sido 

estes classificados como: P1 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico 

plíntico (ROMERO; JACOMINE; GOMES, 2009); P2 - CAMBISSOLO HÁPLICO Tb 

eutrófico latossólico (GIRÃO, 2011); P3 - ARGISSOLO VERMELHO - AMARELO 

Eutrófico abrúptico, P4 - CAMBISSOLO HÁPLICO Tb eutrófico latossólico e P5 - 

ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico Abrúptico (GIRÃO, 2011). Os dados de cor, cascalho 

e da fração argila estão apresentados no ANEXO A. A distância entre os perfis P1 e P5 é de 

300 m (Figura 3), com diferença de nível inferior a 1%. 

 Os nódulos foram selecionados dos horizontes A e B dos cinco perfis de solos, os 

quais foram separados em três classes com os seguintes tamanhos: C1 de 0,25 a 2 mm; C2 de 

2 a 4,76 mm e C3 de 4,76 a 7,9 mm. Para a separação das concreções e nódulos foram 

utilizadas peneiras que apresentam malhas com aberturas para as respectivas classes de 

tamanho descritas. 

 As rochas foram selecionadas nas áreas próximas dos perfis estudados, onde estas 

foram coletadas em drenos e em áreas que apresentavam material de origem exposto na 

superfície do solo. 

Após a seleção dos nódulos, os mesmos foram deixados por um período de doze 

horas na presença de uma solução de hexametafosfato de sódio para a retirada do solo  

impregnado junto às concreções e nódulos, sendo posteriormente lavados com jatos de água 

para a remoção total do solo. 
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 Os nódulos depois de selecionados foram quebrados em tamanhos menores e 

depois macerados em almofariz para maior contato com os extratores. 

 

Figura 3 – Foto retirada por satélite da área onde estão os perfis de solos estudados, com a indicação dos perfis 
Google Earth (2012) 

 

 
Fonte: O autor. 

 

3.3 Análises químicas 

 

 As análises foram realizadas em triplicatas para posterior remoção de dados 

discrepantes. Todas as análises foram realizadas nas amostras de solos e concreções, com 

exceção do ataque sulfúrico nas amostras de concreções. A análise dos elementos contidos 

nas rochas foi realizada por meio do ataque total. 

 

3.3.1 Ataque sulfúrico 

 

 A extração pelo ataque sulfúrico foi realizada na fração terra fina seca ao ar 

TFSA, utilizando-se amostras dos diferentes horizontes dos cinco perfis de solo. O ácido 
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sulfúrico foi o agente extrator utilizado para os elementos alumínio, ferro, titânio e manganês. 

Na extração do silício, após o ataque sulfúrico foi realizada a solubilização da sílica em meio 

alcalino (IAC, 2009). 

 Amostras de 0,5 g de terra fina seca ao ar (TFSA), previamente maceradas em 

almofariz de porcelana, foram transferidas para tubos de ensaio e foram adicionados 10 mL de 

ácido sulfúrico na proporção 1:1 de ácido e água destilada. Os tubos de ensaio foram 

transferidos para bloco digestor previamente aquecido, onde permaneceram por um período 

de uma hora em estado de fervura. 

 Após aquecimento, as amostras foram deixadas em repouso para esfriar e, em 

seguida, foram filtradas em papel de filtro de velocidade rápida e transferidas para balão de 

100 mL, completando-se o volume com água destilada. O resíduo retido na filtragem e usado 

na extração do silício foi transferido para tubos de ensaio. 

 Para a extração do silício, os tubos de ensaio com o resíduo receberam um volume 

de 4 mL de solução de hidróxido de sódio (30% v/v) e foram levados ao bloco digestor para 

aquecimento durante uma hora em estado de fervura. Em seguida, as soluções dos tubos de 

ensaio foram transferidas para balões de 100 mL e o volume completado com água destilada. 

 As concentrações dos elementos Fe, Al, Si, Mn e Ti foram determinadas via 

espectrofotometria de emissão óptica com plasma induzido (ICP OES). 

 

3.3.2 Ataque total (HCl + HF + HNO3) 

 

 Esta extração refere-se à dissolução total das amostras (solos e concreções) por 

meio de ataque ácido (fluorídrico, clorídrico e nítrico), conforme método proposto pela 

Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2011). 

 As amostras foram pesadas (0,250 g) e colocadas em tubos de teflon. Foram 

adicionados os ácidos nítrico, clorídrico e fluorídrico nas seguintes proporções: 5, 5 e 7 mL, 

respectivamente. Após a adição dos ácidos, os tubos de teflon foram fechados e levados a um 

forno microondas, sendo submetidos a temperaturas de aproximadamente 180 °C e a uma 

pressão de 30 atm durante um período de 20 minutos para a total digestão das amostras. Em 

seguida, as mesmas foram transferidas para balões de plástico de 50 mL, onde o volume foi 

completado com água deionizada. 

 As concentrações dos elementos Al, Fe, K, Na, Cd, Mn, Ti, Zr, V, P, Ni, Cu, Co, 

Zn, Cr e Pb foram determinadas via espectrofotometria de emissão óptica com plasma 

induzido (ICP OES). 
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3.3.3 Extração com ditionito citrato bicarbonato de sódio e oxalato de amônio 

 

 Os nódulos foram macerados e passados em peneiras de malha de 100 mesh para 

maior contato com o extrator químico, para o solo foi usada a fração argila. 

 A determinação das formas de ferro bem cristalizadas seguiu o procedimento: 

foram pesadas amostras com 0,5 g; em seguida, as mesmas foram colocadas em tubos de 

centrífuga de 50 mL. Foram adicionados 20 mL da solução de citrato de sódio e 2,5 mL de 

bicarbonato de sódio em cada uma das amostras, as quais foram colocadas em banho-maria à 

temperatura constante de 80 ºC. Foram adicionados 1 g de ditionito de sódio, parcelado em 

duas alíquotas de 0,5 g. A primeira alíquota de ditionito de sódio foi colocada e agitada 

manualmente durante 1 minuto e mantida em banho maria por 5 minutos, posteriormente esse 

tempo foi adicionada a segunda alíquota do ditionito de sódio, após as amostras foram 

colocadas em banho maria por 15 minutos à temperatura de 80 °C, sendo agitada durante este 

tempo. Após o tempo de 15 minutos, foram adicionados 5mL da solução de cloreto de sódio 

saturada e levadas à centrifuga a 3.000 rpm por 5 min para a obtenção do extrato. Este foi 

colocado em balão volumétrico de 100 mL e foi adicionada água deionizada para completar o 

volume, sendo esta a primeira extração. O mesmo procedimento foi repetido mais quatro 

vezes para a extração total dos óxidos de ferro (IAC, 2009). 

 A extração e quantificação dos teores de ferro mal cristalizados seguiu o seguinte 

procedimento: foram pesados 0,250 g de concreções e transferidos para tubos de centrífuga 

(estes foram cobertos com papel alumínio, pois a reação com a solução TAMM deve ocorrer 

na ausência de luz). Adicionou-se 25 mL da solução TAMM (oxalato de amônio 0,2 mol L-1 + 

ácido oxálico 0,2 mol L-1 a pH 3) nos tubos de centrífuga e estes foram agitados em mesa 

agitadora por um período de quatro horas. Após agitação, estes foram centrifugados a 1000 

rpm por um período de 10 minutos; o sobrenadante foi armazenado em balões de vidro de 100 

mL, que tiveram seus volumes completados com água deionizada (IAC, 2009). 

        As concentrações dos elementos Al, Fe, P, Mn, Cu, Zn e Cr foram determinadas 

via espectrofotometria de emissão óptica com plasma induzido (ICP OES). 
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3.4 Análise Mineralógica 

 

 A caracterização dos solos e concreções por meio de difratometria de raios-X foi 

realizada no Laboratório de Mineralogia do Solo do Departamento de Solos da Universidade 

Federal de Viçosa. 

 O aparelho utilizado da marca PanAnaytical, modelo X’pert PRO, com tubo 

ânodo de cobalto. A velocidade de varredura foi de 0,02° (2θ) s-1 de emissão e recepção de 

raios - X em um intervalo de leitura entre 4°e 70° (2θ). 

 Foram feitos tratamentos nas amostras de argila e nódulos. Na fração argila, estas 

foram lidas em amostras naturais (sem tratamento). Após a leitura da argila natural, estas 

foram submetidas à remoção dos óxidos de ferro e posterior tratamento com saturação por K+ 

e Mg2+. Após a leitura das amostras saturadas, estas foram submetidas a aquecimentos a 

temperaturas de 350 e 550 °C para as amostras saturadas com potássio enquanto a amostra 

saturada com magnésio recebeu tratamento com glicerol. 

 O tratamento com ditionito citrato bicarbonato de sódio (DCB) foi utilizado para a 

desferrificação de óxidos de ferro encontradas nos solos e nos nódulos e concentração de 

silicatos (IAC, 2009). 

 O tratamento para concentração dos óxidos de ferro foi realizado de acordo com 

método proposto por Kampf e Schwertamnn (1982) e adaptado por IAC (2009). 

 Os minerais encontrados na fração argila dos solos e concreções foram 

identificados pela distância entre os planos atômicos conforme a lei de Bragg (Whiting; 

Allardice, 1986) encontrados na tabela de minerais de argila e associação de rochas (CHEN, 

1977). 

 

3.5 Análise micromorfológica 
 

 As amostras para caracterização micromorfológica foram coletadas em caixas de 

papelão com as dimensões de 6 x 10 x 3 cm, de maneira a preservar sua estrutura original. 

Estas foram secas em estufa a uma temperatura controlada de 40 °C durante quinze dias e 

após esse período foram impregnadas utilizando-se, para um volume final de 1 litro, uma 

mistura de 740 ml de resina poliéster, 260 ml de estireno, 37 gotas de catalisador e 6 gotas de 

pigmento ultravioleta. As amostras foram colocadas em câmaras de vidro com bombas de 

vácuo para aumentar a velocidade de impregnação das amostras. 
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Após secagem a temperatura ambiente, as amostras foram cortadas em blocos 

menores para melhor desbaste e confecção das lâminas. Depois de cortadas os blocos em 

lâminas espessas, procedeu-se o desbaste, até atingir a espessura de 25 µm onde nesta 

espessura tem-se a melhor identificação das microfeições do solo. As lâminas foram descritas 

conforme Bullock et al. (1985), onde são empregadas as terminologias usadas pela União 

Internacional de Ciência do Solo elaborada pela subcomissão de Micromorfologia do Solo. 

 

  



24 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Caracterização química e mineralógica dos solos e das rochas 

 

4.1.1 Ataque total em rochas calcárias e no solo 

 

 Os teores dos elementos determinados em algumas rochas calcárias apresentam 

variações elevadas entre as cinco amostras analisadas (Tabela 2). Pode-se observar que, ferro, 

titânio e zircônio apresentaram variações entre os teores máximos e mínimos de 298, 273 e 

330%, respectivamente. Os teores de ferro e titânio em material calcário estudados por 

Bellanca et al. (1996) apresentaram teores variando de 0,1 a 0,28 g kg-1 e 0,2 a 0,5 g kg-1, 

respectivamente, na região da Sicilia na Itália. Os teores de Fe, Mn e K foram semelhantes aos 

encontrados por Alencar (2002) estudando o mesmo material de origem do presente trabalho. 

 

Tabela 2 – Teores de alguns elementos extraídos pelo ataque total em rochas calcárias próximas aos solos 
estudados. 

  Al Fe K Na Cd Cr Mn Ti V Zr 
 -------------- g kg-1 ------------ ---------------------- mg kg-1---------------------- 

R1 1,10 5,25 2,25 2,30 nd  8 363 806 3  nd 
R2 1,45 4,91 1,76 3,44 1 5 336 559 2 20 
R4 2,32 7,11 2,42 4,60 1 7 398 670 13 34 
R5 0,34 8,22 3,07 2,70 nd 9 412 731 8 nd 
R6 1,24 5,18 1,52 2,57 0 3 291 473 4 13 
R7 2,73 2,75 0,88 5,61   0 251 295 nd  43 

           
Média 1,53 5,57 1,99 3,5 1 5 342 589 6 28 
Máx 2,73 8,22 3,07 5,61 1 9 412 806 13 43 
Mín 0,34 2,75 0,88 2,30 0 0 251 295 2 13 

Desv Pas 0,87 1,90 0,77 1,31 1 3 62 187 5 14 
nd – não determinado. 

  

 Panigrahy e Raymahashay (2005) encontraram teores médios de 37; 16; 6,6 e 2,5 

g kg-1, dos seguintes elementos, Al, Fe, K e Na, respectivamente. Segundo os autores, quando 

comparados os teores encontrados no material de origem e no solo, foi notada a mobilidade 

dos seguintes elementos durante o intemperismo Ca > Mg > Na > K > Si > Al > Fe. As 

diferenciações nas amostras do calcário estão relacionadas com o processo de sedimentação e 

diagênese desta rocha sedimentar, pois a cada ciclo de deposição apresenta diferenças 

quantitativas dos constituintes do sedimento. Estas variações na composição química do 

material calcário podem ser suficientes para promover diferenças na morfologia, nos atributos 

químicos e físicos dos solos. 
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Com relação aos solos, os teores de ferro total, extraído pelo ataque triácido 

(tabela 3), não apresentaram um comportamento homogêneo nos perfis estudados, pois, pode-

se observar maiores teores de Fe em horizontes superficiais ou subsuperficiais.  

 

TABELA 3 – Teores totais de alguns elementos extraídos de cinco perfis de solos da Chapada do Apodi - CE 
  Fe2O3 Al 2O3 TiO2 K2O MnO Zr V Ti/Zr 

Horizonte Prof (cm) ---------------- g kg-1 ---------------- ---- mg kg-1----   
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 

Apc 0 - 13 128,27 103,17 8,22 3,27 0,37 147,58 212,05 55,69 
ABcn 13 - 23 103,36 118,79 8,95 4,02 0,22 132,54 168,95 67,52 
Btcn 23 - 50 109,67 107,97 9,44 3,65 0,19 122,48 182,27 77,07 
Btcfn 50 - 70 104,03 119,63 9,18 3,45 0,29 126,68 168,53 72,46 
Btcfn2 70 - 103 107,69 86,65 9,62 3,39 0,17 137,46 180,46 69,98 
B/Ccfn 103 - 153+ 116,97 115,15 9,76 3,00 0,19 142,44 199,60 68,52 

  Média 111,66 108,56 9,20 3,46 0,24 134,86 185,31 
 

 CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 
Apc 0 - 18 97,71 120,51 6,59 3,82 0,43 86,23 155,70 76,42 
 A2c 18 - 37 138,80 107,93 8,35 2,76 0,58 137,16 222,70 60,87 
Bi1 37 - 60 125,95 115,40 9,20 2,84 0,38 127,94 207,86 71,9 
Bi2 60 - 95 128,14 114,52 9,40 2,57 0,40 132,29 211,11 71,05 
Bi3 95 - 166 107,75 112,89 9,94 2,78 0,38 138,63 177,05 71,7 

Bicf4 166 - 180 120,24 115,74 9,99 2,36 0,29 129,44 198,17 77,17 
Bicf5 180 – 253+ 119,75 122,64 9,67 3,46 0,22 128,11 184,39 75,48 

  Média 119,76 115,66 9,02 2,94 0,38 125,69 193,86 
 

 ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 
Ac 0 - 29 121,59 95,12 8,25 3,90 0,67 132,16 186,85 62,42 
Bt1 29 - 51 114,14 99,06 8,64 3,87 0,52 128,51 179,78 67,23 
Bt2 51 - 86 130,31 111,51 8,88 3,87 0,37 129,04 185,74 68,81 
Btc3 86 - 110 142,99 106,01 9,41 3,54 0,27 136,96 218,98 68,70 
Btc4 110 - 140 125,33 105,98 9,40 3,63 0,61 134,61 192,28 69,83 
Cv1 140 - 160 106,75 94,04 8,78 3,51 0,64 118,65 155,24 73,99 
Cr2 160 – 190+ 55,48   4,62 4,64 0,21 50,29 87,60 91,86 

  Média 113,80 101,95 8,28 3,85 0,47 118,60 172,35 
 

    CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 
 

Apc 0 - 31 109,68 106,90 8,19 3,69 0,54 155,77 184,96 52,57 
BAc 31 - 54 108,86 114,35 9,24 3,78 0,22 147,30 179,58 62,72 
Bic1 54 - 93 110,28 115,72 9,53 3,65 0,22 145,13 174,22 65,66 
Bic2 93 - 135 113,58 109,67 9,32 3,42 0,31 146,13 187,49 63,77 
Bic3 135 - 162+ 110,76 111,89 9,54 3,71 0,26 147,19 171,03 64,81 

  Média 110,63 111,71 9,16 3,65 0,31 148,30 179,45 
 

    ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico Abrúptico – P5 
 

Ac  0 - 12 119,89 115,67 9,92 3,01 0,49 166,72 198,18 59,5 
BA 12 - 44 112,41 114,35 10,32 2,59 0,23 143,43 189,39 71,95 
Bt1 44 - 75 111,96 114,58 10,54 2,62 0,17 142,75 190,58 73,83 
Bt2 75 - 124 113,81 123,41 10,53 2,37 0,13 145,06 194,50 72,59 
Bt3 124 - 170+ 112,14 81,25 10,99 2,07 0,99 151,02 204,63 72,77 

  Média 114,04 109,85 10,46 2,53 0,22 149,80 195,46   

Ti/Zr = (Ti/Zr)*103 
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 O maior teor de ferro no perfil P2 possivelmente está associado com o maior 

conteúdo de nódulos e concreções na fração areia (Tabela 1), visto que a maior parte desta 

fração é composta de nódulos e concreções. 

 No perfil P3 está tanto o maior quanto o menor teor de ferro da área de estudo 

(tabela 3), com valores de 143 g kg-1 no horizonte Bt3 e 55 g kg-1 na camada Cr. Este maior 

teor no horizonte Bt3 se deve provavelmente a presença de concreções na fração TFSA e 

possível translocação de argila dos horizontes superiores. Segundo Sanz et al. (1996) o maior 

conteúdo de ferro no solo está associado a maiores quantidades de concreções e nódulos no 

solo e à oscilações no nível de água no solo. O menor teor deste elemento está relacionado 

com a presença do saprolito de calcário. 

 Bellanca et al. (1996) estudando os solos conhecidos com Terra Rossa na região 

da Sicilia, Italia, encontraram teores de ferro entre 27,4 a 114,5 g kg-1. Os autores mostram 

que o enriquecimento de ferro e outros elementos está relacionado à acumulação de óxidos e 

argilas nos horizontes inferiores (Atalay, 1997). Os valores obtidos neste trabalho são 

semelhantes aos encontrados por Bellanca et al. (1996) e são inferiores quando comparados 

com os teores obtidos por Alencar (2002). No entanto, teores menores foram encontrados por 

Laveuf et al. (2009), em um perfil derivado de calcário na França. 

 No perfil P1 foi notado em campo um antigo horizonte litoplíntico (B/Ccfn) com 

aspecto degradado, sendo este um impedimento ou mesmo uma restrição ao fluxo de água no 

sentido vertical, o mesmo também ocorrendo no P2 nos horizontes Bicf4 e Bicf5. O perfil P3 

apresenta impedimento físico à movimentação da água pela presença do saprolito. Apesar de 

um determinado período do ano estes perfis apresentarem saturação, esta condição não é 

suficiente para promover uma redução do ferro a Fe2+ e uma posterior saída deste íon. 

 Os teores de manganês tendem a diminuir da superfície para os horizontes mais 

profundos, ocorrendo aumento deste teor apenas nos horizontes que apresentam certa 

restrição ao fluxo de água no perfil, como na camada Cr do perfil P3. 

 Os resultados do manganês extraído pelo ataque triacido (Tabela 3) indicam 

tendência que o horizonte A apresenta teores mais elevados do que o horizonte B, com médias 

de 0,47 e 0,27 g kg-1, respectivamente. No entanto, pode-se observar um teor elevado maior 

que 0,60 g kg-1 na camada acima do saprolito (Cr) do perfil P3. Este aumento nos teores de 

manganês deve estar relacionado ao acúmulo de formas reduzidas de manganês e posterior 

precipitação na forma de óxidos de manganês nestes horizontes (Coelho; Torrado, 2003), em 

função de uma restrição hídrica ocasionada pelo horizonte Cr (160 - 190 cm). 



27 

 

 Considerando os teores de óxido de titânio em todos os perfis estudados com 

exceção do horizonte Cv e a camada Cr do perfil P3, o teor deste elemento apresentou pouca 

variação entre os horizontes dos perfis e entre perfis. Estes teores de titânio estão relacionados 

com presença de minerais que apresentam titânio na sua estrutura cristalina, como anatásio, 

rutilo e ilmenita (Alencar, 2002; Mota et al.,2007). Os minerais que apresentam titânio na 

estrutura cristalina são considerados como os de maior resistência ao intemperismo químico, 

sendo que muita das vezes este mineral é utilizado como parâmetro junto com o Zircônio 

(ZrSiO2) como indicador do grau de evolução do solo. 

 Demattê (1978) usou teores de titânio, zircônio e a relação entre estes elementos 

da fração areia para caracterizar descontinuidades litológicas em oito perfis de solos do 

Estado de São Paulo e concluiu que o aumento em 100% no teor de titânio e zircônio entre 

horizontes sucessivos é suficiente para caracterizar e confirmar a presença de 

descontinuidades litológicas nestes solos. 

 Luz, Santos e Mermut (1992) estudando algumas classes de solos no interior de 

Pernambuco usaram a relação zircônio e quartzo para identificar a presença de 

descontinuidade nestes solos, o menor valor encontrado pela autor foi de 8.9% não 

apresentando descontinuidade litológica entre o horizonte Bt e a camada Cr, enquanto 

comparando os horizontes Ap e Bt e Ap e Cr, as diferenças foram de 53,4 e 67%. 

 Dessa forma, analisando-se algumas variáveis adotadas por Demattê (1978) e Luz, 

Santos e Mermut (1992), pode-se observar que os resultados dos perfis estudados (Tabela 3) 

não apresentam grandes diferenças entre os horizontes estudados. A maior variação para o 

elemento titânio foi de 22% e para o elemento zircônio foi de 37% e estes no horizonte Ap do 

perfil P2.   

 Mee, Bestland e Spooner (2004) estudando solos desenvolvidos de calcário 

encontrados na Austrália, encontraram valores para a relação Ti/Zr com variações maiores 

que 100% entre horizontes e a rocha subjacente ao solo. A relação Ti/Zr apresentou variações 

nos perfis estudados, no entanto, tais variações não são suficientes para indicar a presença de 

descontinuidade litológica. 

 Os teores potássio apresentam variação de 4,64 a 2,07 g kg-1, Diniz et al. (2007) 

estudando alguns solos do estado do Ceará, encontraram um teor médio de 2,81 g kg-1, e 

fizeram a associação deste elemento com a presença de mica e ilita, identificada pela 

difratometria de raios - X. 

 Teores de potássio entre 0,15 e 2,5 g kg-1, segundo Melo et al. (2001) estão 

relacionados a solos altamente intemperizados, na ausência de micas e feldsptados. Os teores 
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encontrados nos perfis podem está relacionado com a presença de mica, no entanto os teores 

encontrados no perfil P5 apresentam-se semelhantes com os do referido autor, indicando 

maior grau de intemperismo deste perfil em comparação com os outros perfis. Deve-se 

destacar que o menor teor de potássio foi encontrado no perfil P5, este menor teor está 

relacionado ao maior grau de intemperização deste solo e uma melhor drenagem, permitindo 

assim a alteração da mica e ilita, com posterior remoção de potássio e formação de caulinita. 

 Analisando-se os resultados do ataque total (Tabelas 3, 4), pode-se observar que o 

perfil P5 apresentou as maiores médias para os seguintes elementos Zr, Zn, V, Ti, P, Ni e Cu.  

 Na tabela 4 são apresentados os dados de outros elementos que também foram 

extraídos pelo ataque total. Os teores de P, Ni, Na e Cu são semelhantes aos encontrados por 

Bellanca et al. (1996), entretanto, os teores de zinco são inferiores quando comparado com os 

dos referidos autores. 

 

TABELA 4 – Teores totais de alguns elementos extraídos de cinco perfis de solos da Chapada do Apodi - CE 
  P Ni Cu Co Cr Na Zn 

Horizonte Prof (cm) mg kg-1 
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 

Apc 0 – 13 210 33 43 11 246 244 40 
ABcn 13 – 23 97 43 31 9 173 315 42 
Btcn 23 – 50 52 39 30 11 174 289 49 
Btcfn 50 – 70 46 39 28 21 147 239 41 
Btcfn2 70 – 103 38 41 31 13 168 272 43 
B/Ccfn 103 - 153+ 47 37 34 16 173 288 44 

  Média  82 39 33 14 180 275 43 

 CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 
Apc 0 – 18 128 26 29 5 183 245 19 
 Ac2 18 – 37 130 34 40 12 260 214 41 
Bi1 37 – 60 69 35 36 11 220 186 47 
Bi2 60 – 95 55 34 34 12 214 178 43 
Bi3 95 – 166 29 42 27 12 166 228 41 

Bicf4 166 – 180 46 31 34 15 169 242 44 
Bicf5 180 – 253+ 36 40 29 10 129 249 38 

   Média 70 35 33 11 192 220 39 

 ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 
Ac 0 – 29 159 32 37 14 221 271 45 
Bt1 29 – 51 68 36 32 13 194 299 45 
Bt2 51 – 86 33 40 29 12 184 307 45 
Btc3 86 – 110 54 36 36 15 224 256 50 
Btc4 110 – 140 42 29 31 27 172 266 42 
Cv1 140 – 160   23 14 149 312 34 
Cr2 160 – 190 42 13 16  95 244 0 

   Média 67 31 29 16 177 279 37 
Continua 
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Continuação 
 
TABELA 4 – Teores totais de alguns elementos extraídos de cinco perfis de solos da Chapada do Apodi – CE. 

  P Ni Cu Co Cr Na Zn 
Horizonte Prof (cm) mg kg-1 

    CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 
 

Apc 0 – 31 228 40 35 14 206 278 43 
BAc 31 – 54 50 40 31 11 170 247 45 
Bic1 54 – 93 26 39 29 11 156 250 44 
Bic2 93 – 135 32 36 31 14 183 240 52 
Bic3 135 - 162+ 15 26 29 12 160 265 42 

   Média 70 36 31 12 175 256 45 

    ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico Abrúptico – P5 
 

Ac 0 - 12  139 54 41 16 228 235 53 
BA 12 – 44 93 56 37 13 172 195 56 
Bt1 44 – 75 64 54 35 12 160 159 63 
Bt2 75 – 124 69 57 35 12 167 169 67 
Bt3 124 - 170+ 59 28 36 11 163 148 67 

   Média 85 50 37 13 178 181 61 

 

 Os teores elevados destes elementos quando comparados a outros perfis mostra 

claramente uma intemperização diferencial deste perfil P5 em relação aos demais. A pequena 

variação de relevo entre os perfis estudados não é o fator suficiente para a explicação deste 

elevado grau de intemperização deste solo. O fator que mais sugere a intemperização deste 

perfil P5 é a composição diferenciada do material calcário Tawornpruek (2006) e a presença 

de fraturas na rocha calcária da Chapada do Apodi, conforme Xavier Neto (2006), 

aumentando assim o processo de dissolução do calcário favorecendo a formação deste perfil 

com maior grau de intemperização (Atalay, 1997). 

 A matriz de correlação (Tabela 5) mostra que houve correlação entre os teores de 

Ti e Al, Ti e Fe e Al e Fe, foi positiva, corroborando com os dados obtidos por Bellanca et al. 

(1996) que encontraram correlação positiva estes elementos. 

 Na tabela 5 pode-se observar que não houve correlação significativa entre os 

teores de Fe e Mn, resultado semelhante ao de Bellanca et al. (1996), os quais justificam esse 

comportamento pela reação diferente dos dois elementos quando submetidos a mudanças 

redox no sistema solo, afetando a oxidação de formas de Fe2+ e Mn2+, ocasionando uma 

separação física entre os óxidos de ferro e manganês. 

 Entre os elementos estudados foi notada correlação significativa para muito 

destes, no entanto a maior correlação encontrada foi entre ferro e vanádio, titânio e zinco e 

entre vanádio e cobre. Pode-se observar que o ferro apresentou correlação significativa com 

elementos analisados, não havendo significância somente com Mn, P, Ni e Na. 
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 Schwertmann e Taylor (1989) comentam que o poder de adsorção dos óxidos de 

ferro é variável com o pH do solo e o tipo de óxidos de ferro presente. Nos solos estudados é 

notada a presença de hematita e goethita na fração argila dos solos e valores de pH variando 

de 5,4 a 8,6. Nestes valores de pH a adsorção por metais tende a ser favorecida pela presença 

dos óxidos de ferro, fato este confirmado pelo DRX. 

 
Tabela 5 – Matriz de correlação entre os elementos extraídos no ataque total. 
  Fe2O3 Al2O3 TiO2 K2O MnO Zr V P Ni Cu Co Cr Na Zn 

Fe2O3 1                           
Al 2O3 0,633 1             
TiO2 0,522 0,627 1            

K2O -0,420 -0,381 -0,708 1           
MnO 0,282 0,042 -0,326 0,219 1          
Zr 0,633 0,631 0,787 -0,490 -0,015 1         
V 0,925 0,634 0,648 -0,643 0,089 0,740 1        
P 0,165 0,069 -0,271 0,018 0,385 0,196 0,253 1       
Ni 0,276 0,522 0,549 -0,370 -0,359 0,556 0,424 0,208 1      
Cu 0,722 0,485 0,454 -0,560 0,125 0,695 0,859 0,613 0,508 1     
Co 0,530 0,446 0,509 -0,225 0,330 0,535 0,485 -0,068 0,180 0,304 1    
Cr 0,737 0,358 0,070 -0,230 0,495 0,449 0,736 0,631 0,193 0,804 0,225 1   
Na -0,086 -0,050 -0,345 0,740 0,325 -0,162 -0,316 -0,033 -0,329 -0,360 0,106 -0,072 1  
Zn 0,559 0,551 0,891 -0,661 -0,253 0,814 0,712 0,003 0,635 0,634 0,424 0,280 -0,422 1 
Os valores em negrito são diferentes de 0 com um nível de significância de 5%.  Número de observação foi de 28 
amostras. 

 

4.1.2 Ataque sulfúrico 
 

 Os dados do ataque sulfúrico, expressos este na forma de óxidos, índice Ki e Kr, 

são apresentados na tabela 6. Os teores mínimo e máximo de ferro são de 61,9 e 99,6 g kg-1, 

no horizonte Bicf4 e Bicf5, ambos do perfil P2. Estes teores são semelhantes aos encontrados 

na 5ª Reunião de Correlação, Classificação e Aplicação de Levantamento de Solos, ocorrida 

no nordeste (V RCC) (EMBRAPA, 1998), onde se foi notado teores de ferro variando de 54 a 

77 g kg-1; Mugller et al. (1996) encontrou teores semelhantes como os encontrados neste 

trabalho. 

 Os teores encontrados neste trabalho são superiores aos encontrados em um 

Latossolo e Argissolo estudados por Mota et al. (2007) na Chapada do Apodi – RN, no 

entanto são inferiores quando comparados com o perfil de um Cambissolo estudado pelo 

referido autor. 

 Mota et al. (2007) sugeriu que a diferenciação dos teores dos óxidos de ferro entre 

os perfis estudados está relacionado a uma possível diferenciação do material de origem e 
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possíveis mudanças nos pedoambientes, ocasionando variações nos teores de ferro superiores 

a 500% entre perfis. 

 

Tabela 6 - Teores de alguns elementos obtidos por meio do ataque sulfúrico, Ki e Kr. 
   Fe2SO3 Al2O3 SiO2 MnO TiO2 Ki Kr 
  Hor Prof g/kg-1     

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 

 

Apc 0 - 13 73,8 151,3 164,0 0,57 5,20 1,84 1,41 
Abcn 13 – 23 79,8 179,8 267,0 0,52 5,43 2,52 1,97 
Btcn 23 – 50 81,6 217,5 275,8 0,45 6,13 2,16 1,74 
Btcfn 50 – 70 83,5 224,4 310,7 0,71 6,37 2,35 1,90 
Btcfn2 70 – 103 80,5 202,1 242,0 0,35 6,45 2,04 1,62 
B/Ccfn 103 - 153+ 75,6 191,4 268,5 0,41 5,65 2,38 1,90 

    Média 79,1 194,4 254,6 0,5 5,9     

 
CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 

 

Apc 0 – 18 79,7 146,7 155,4 0,94 5,18 1,80 1,34 
 Ac2 18 – 37 86,6 153,1 161,3 0,93 5,28 1,79 1,32 
Bi1 37 – 60 79,4 186,3 223,5 0,64 6,54 2,04 1,60 
Bi2 60 – 95 88,2 196,4 207,2 0,64 7,05 1,79 1,39 
Bi3 95 – 166 68,9 171,7 260,5 0,39 6,03 2,58 2,05 

Bicf4 166 – 180 61,9 188,9 257,1 0,29 5,02 2,31 1,91 
Bicf5 180 – 253+ 99,6 220,4 271,6 0,44 6,42 2,10 1,63 

    Média 80,6 180,5 219,5 0,6 5,9     

 
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 

 

Ac 0 - 29 67,9 137,6 184,5 0,81 5,28 2,28 1,73 
Bt1 29 - 51 80,9 173,5 214,1 0,69 6,17 2,10 1,62 
Bt2 51 - 86 86,7 187,8 261,4 0,46 6,22 2,37 1,83 
Btc3 86 - 110 86,0 195,9 278,1 0,37 6,01 2,41 1,89 
Btc4 110 - 140 97,8 207,5 268,5 0,91 6,25 2,20 1,69 
Cv1 140 - 160 88,0 203,9 290,4 0,89 7,26 2,42 1,90 
Cr2 160 - 190 15,3 43,0 7,0 0,15 1,81 0,28 0,22 

    Média 74,6 164,1 214,9 0,6 5,6     

 
CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 

 

Apc 0 - 31 72,1 145,4 182,5 0,92 5,02 2,13 1,62 
BAc 31 - 54 77,5 210,3 271,0 0,52 6,13 2,19 1,77 
Bic1 54 - 93 79,4 219,8 285,6 0,49 6,76 2,21 1,80 
Bic2 93 - 135 64,1 175,9 249,7 0,50 5,07 2,41 1,96 
Bic3 135 - 162+ 71,8 195,2 266,4 0,44 5,39 2,32 1,88 

    Média 73,0 189,3 251,0 0,6 5,7     

 
   ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico Abrúptico – P5 

 

 

Ac 0 – 12 87,8 179,9 187,4 1,04 6,37 1,77 1,35 
BA 12 – 44 87,1 245,0 295,0 0,67 6,54 2,05 1,67 
Bt1 44 - 75 95,2 259,5 276,7 0,53 7,02 1,81 1,47 
Bt2 75 - 124 95,1 260,7 301,4 0,47 6,52 1,97 1,59 
Bt3 124 - 170+ 94,9 254,6 305,4 0,37 5,89 2,04 1,65 

 
Média 92,0 239,9 273,2 0,6 6,5     
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 Oliveira (1999) encontrou teores de ferro variando de 18,88 a 126,30 g kg-1, tais 

variações segundo a autora estão relacionadas com mudanças no material de origem e/ou 

pedoambientais. 

 A variação nos teores de ferro entre os perfis estudados não está relacionado a 

materiais de origem diferentes, mas a mudanças na composição do calcário associados a 

possíveis fraturas na rocha, favorecendo um maior avanço da dissolução do calcário. 

 Observando os teores médios de ferro dos perfis na tabela (6), é possível separar 

os perfis  em três grupos, o primeiro grupo com os perfis P1 e P2, o segundo grupo composto 

pelo perfis P3 e P4 e o terceiro grupo formado pelo P5. Os grupos apresentam teores médios 

de ferro de 79,6, 73,8 e 92 g kg-1, respectivamente. A divisão destes perfis em grupos também 

pode ser evidenciada pela cor, resultante dos teores e tipos de ferro encontrados no solo. 

 O primeiro grupo apresenta solos profundos, com matizes variando de 5YR a 10 

YR; o segundo grupo apresenta um dos perfis contato com o material de origem na 

profundidade de 160 cm e matiz variando de 2.5 YR a 10 YR, o terceiro grupo representado 

pelo perfil P5 apresenta matiz 2.5 YR e profundidade superior a 160 cm. 

 Agrupando estes solos em uma escala de intemperização, pode se dizer que o 

grupo 02 é formado pelos solos com menor grau de intemperização, o grupo 01 considerado 

intermediário e o grupo 03 com maior taxa de intemperização. 

 A divisão dos solos em três grupos distintos aponta um único fator de formação 

dos solos como variável suficiente na distinção desses, essa variação dos solos é resultante da 

composição heterogênea do calcário em pequenas distâncias, conforme dados apresentados na 

tabela (1), e a presença de fraturas na rocha, com uma possível formação de dolinas. 

 Os maiores teores de ferro estão no perfil P5, com uma média de 92 g kg-1, estes 

teores são inferior aos extraídos pelo ataque total, pois, esta extração, além de solubilizar as  

formas de ferro na fração argila, extrai o ferro nas frações mais grosseiras como a fração silte 

e areia, muitas destas constituídas de concreções ferruginosas. 

 Os perfis P2 e P4 apresentam teores médios de Fe2O3 nos horizontes B inferiores a 

80 g kg-1, sendo considerados como hipoférricos, diferentemente do perfis P1, P3 e P5 cujas 

médias do horizonte B são superiores a 80 g kg-1, sendo estes considerados como 

mesoférricos (EMBRAPA, 2006).  

 Os teores de ferro entre os perfis estudados apresentam-se de maneira geral 

uniformes, no entanto, pode-se observar uma tendência de aumento em profundidade. 

Segundo Mugller et al. (1996) este aumento está relacionado com a influência do material de 

origem do solo. Apesar do calcário apresentar baixos teores de ferro, a concentração residual 
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deste elemento associada ao elevado pH no ambiente de intemperismo e pedogênese, 

promove a precipitação do ferro na forma de óxidos, ocasionando a retenção de praticamente 

todo o ferro do sistema. 

 Entretanto, o aumento do ferro em profundidade pode estar relacionado com os 

maiores teores de argila nos horizontes de subsuperfície, pois, nos horizontes superficiais de 

solos no ambiente semiárido é comum a perda parcial deste horizonte, favorecida pelos 

processos de erosão laminar nas épocas chuvosas, onde o volume de água oriunda de 

precipitações pluviométricas é maior que a velocidade de infiltração de água nestes solos, 

resultando em perda parcial deste horizonte, incluídos aí a fração argila juntamente com os 

óxidos de ferro (OLIVEIRA et al., 2008). 

 Fedoroff (1997) mostra que em solos desenvolvidos de calcários é comum a 

ocorrência de solos que apresentam iluviação de argila entre horizontes, sendo que muitas 

vezes parte desta argila está na forma de óxidos de ferro, favorecendo assim um maior 

conteúdo de ferro nos horizontes subsuperficiais. 

 Os teores de alumínio e silício são menores nos horizontes superficiais de todos os 

perfis estudados, devido ao maior grau de intemperização, por processos de iluviação e 

remoção de argila do perfil. Alencar (2002), estudando perfis de solos na Chapada do Apodi – 

CE, também observou que os teores de alumínio e silício tendem a aumentar em 

profundidade, apresentando correlação com os teores de argila.  

 Os elementos silício e alumínio apresentam um coeficiente de correlação positivo 

(Tabela 7), provavelmente relacionados com a presença do mineral caulinita. 

 Os teores de manganês apresentam comportamento similar ao encontrado no 

ataque total, com a tendência de maiores teores na superfície, comportamento que está 

relacionado com uma complexação pela matéria orgânica (OLIVEIRA, 1999).  No perfil P3 

observam-se teores mais elevados nos horizontes acima da camada Cr, possivelmente 

relacionado com os impedimentos físicos que restringem a drenagem e permite potenciais de 

oxirredução adequados à precipitação de óxidos de manganês neste horizontes (COELHO; 

VIDAL-TORRADO, 2003). 

 O teor médio de titânio nos solos estudados foi de 6 g kg-1, no entanto ocorrendo 

uma variação de 5 a 7,3 g kg-1. A presença deste elemento no solo serve como indicador do 

grau de intemperização do mesmo, pois quanto maior o teor de titânio maior a intemperização 

no qual o solo foi submetido. Os perfis P1, P2 e P3 apresentam teor médio de titânio de 5,9 g 

kg-1 este teor indica um maior grau de intemperização destes perfis quando comparado com os 

demais perfis. 
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 O perfil P2 apresenta uma variação no teor de titânio entre horizontes de 5,18 a 

7,05 g kg-1. No entanto tal variação entre os teores de titânio nos solos não é suficiente para 

caracterizar uma descontinuidade litológica entre os horizontes, pois o material de origem 

desta região apresenta diferenças relevantes no teor deste elemento (Tabela 1). 

 Os teores de titânio encontrados nestes solos são semelhantes aos dos perfis 

estudados por Mota et al. (2007), embora estes autores tenham encontrado um Cambissolo 

com teores variando de 13,84 a 20,04 g kg-1, portanto bem superiores ao teor máximo 

encontrado nos perfis do presente trabalho que foi de 7,3 g kg-1. 

 
Tabela 7 – Coeficiente de correlação entre os elementos extraídos no ataque sulfúrico. 

 Ferro Aluminio Silicio Manganês Titânio 

Ferro 1     

Aluminio 0,613 1    

Silicio 0,309 0,826 1   

Manganês 0,159 -0,408 -0,557 1  

Titânio 0,647 0,648 0,470 -0,012 1 
Os valores em negrito são diferentes de 0 com um nível de significância de 5%. 

 
 Os valores do índice Ki ((SiO2/Al2O3)*1,7) expressam para uma natureza de solos 

com médio grau de intemperização, com valores entre 1,77 e 2,58. Os maiores valores para os 

horizontes diagnósticos foram encontrados nos perfis P3 e P4, que foram classificados como 

Argissolo e Cambissolo, respectivamente. No entanto, os menores valores de Ki foram 

encontrados nos horizontes do P5, com valores inferiores a 2,05, indicando um maior grau de 

intemperização deste perfil. 

 O índice Ki também é usado na separação de classes de solos quanto ao grau de 

intemperização, para os solos estudados podemos dividir os perfis em grupos, sendo o 

primeiro grupo formado pelo perfil P5 com Ki médio de 1,96 para os horizontes diagnósticos; 

o segundo grupo representado pelos perfil P2 com Ki médio de 2,16 e o terceiro grupo 

formado pelos perfis P1, P2 e P3 com Ki médio de 2,26. Está divisão mostra que o primeiro 

grupo apresenta o maior grau de intemperização enquanto o terceiro grupo apresenta o menor 

grau de intemperização. 

 Os dados do ataque sulfúrico indicam que o perfil P5 é o de maior grau de 

intemperização, provavelmente esse maior grau de intemperização esteja relacionado com 

uma fratura no material de origem facilitando assim uma dissolução mais rápida e com maior 

acúmulo de resíduos do calcário, formando um solo bem desenvolvido do ponto de vista 

pedogenético. Atalay (1997) estudando alguns solos desenvolvidos de rochas calcárias na 
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Turquia, relacionou um maior grau de desenvolvimento pedogenético aos solos formados 

sobre fraturas na rocha. 

 O índice Ki maior que 2 geralmente indica a presença de minerais do tipo 2:1 

expansíveis e não expansíveis (Mota et al., 2007), sendo este valor mais associado a presença 

de mica – ilita, fato este comprovado pela presença deste mineral nos difratogramas. 

 

4.1.3 Ditionito e oxalato na fração argila 

 

 Pode-se dividir os solos em dois grupos quanto aos teores de ferro (Tabela 8) bem 

cristalizados, o primeiro grupo sendo constituído pelos perfis P1 e P2 e o grupo dois pelos 

perfis P3, P4 e P5 (com exceção da camada Cr do perfil P3). O grupo um apresentou uma 

média inferior a 51 g kg-1, enquanto o grupo dois apresentou media superior a 58 g kg-1 de 

argila. Estes teores de ferro bem cristalizados são semelhantes aos encontrados por Boero e 

Schwertmann (1989) e Durn, Ottner e Slovenec (1991). No entanto, os teores são maiores que 

os encontrados por Cabadas et al. (2010). 

 Yassoglou, Kosmas e Moustakas (1997) estudando solos desenvolvidos de 

material calcário na Grécia encontraram teores que variavam de 26,4 a 60,3 g kg-1. Os teores 

encontrados neste trabalho apresentaram uma variação semelhante com o do referido autor. 

 Os perfis P4 e P5 apresentam espessura superior a 160 cm, no entanto não é 

encontrado nenhum tipo de impendimento físico a percolação de água nestes perfis. No perfil 

P1 ocorre a presença de uma bancada laterítica em processo de degradação, mas que mesmo 

neste estágio de meteorização, impõe uma certa restrição a movimentação de água no solo, 

sendo neste horizonte o menor teor de Fed no perfil P1 41 g kg-1. Para o perfil P2 ocorre os 

menores teores nas camadas concrecionarias. No perfil P3 os menores teores ocorrem na 

camada Cv e Cr. 

 Levando-se em consideração que o ditionito extrai principalmente o ferro presente 

na estrutura dos óxidos de ferro, os teores de Fed são próximos dos teores extraídos pelo 

ataque sufurico, indicando assim que a maior parte deste ferro presente neste ambiente 

encontra-se na forma de óxidos de ferro. Boero e Schwertmann (1989) usando HCl e HNO3 

como extratores para destruição total dos minerais primários ou secundários da fração argila, 

encontraram uma relação média entre Fed/Fet de 0,70, relação semelhante aos perfis 

estudados na Chapada do Apodi – CE (Tabela 10), esta relação próxima de um indica que a 

maioria do ferro encontrada no solo está na forma de óxido, principalmente hematita e 

goethita. 
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Tabela 8 – Teores de elementos extraídos por DCB. 
  Fe Al P Mn Cu Zn Cr Ti 

Hor Prof ------------- g kg-1 ------------- ----------------- mg kg-1 ----------------- 
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 

Apc 0 – 13 49,6 8,8 8,3 0,36 25 23 33 91 
Abcn 13 – 23 53,0 8,2 4,2 0,20 18 18 29 108 
Btcn 23 – 50 55,5 7,7 2,4 0,17 13 15 28 124 
Btcfn 50 – 70 54,8 8,6 4,6 0,19 12 15 26 122 
Btcfn2 70 – 103 50,5 7,9 3,9 0,25 96  20 96 
B/Ccfn 103 - 153+ 41,4 7,3 4,5 0,21 41  17 41 

  Média 50,8 8,1 4,6 0,16 34,2 17,8 25,6 97,1 
 CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 

Apc 0 – 18 56,0 11,3 15,6 0,70 20 19 29 146 
 A2c 18 – 37 57,5 8,4 7,9 0,70 22 27 37 137 
Bi1 37 – 60 50,7 6,1 3,3 0,43 14 17 29 102 
Bi2 60 – 95 56,7 7,9 3,7 0,39 12 17 27 156 
Bi3 95 – 166 51,6 6,8 2,7 0,34 12 15 26 115 

Bicf4 166 – 180 44,5 6,7 3,8 0,18 9 12 17 82 
Bicf5 180 – 253+ 35,0 6,3 11,2 0,12 12 8 8  

  Média 50,3 7,7 6,9 0,41 14,2 16,5 24,9 123,0 
                      ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 

Ac 0 – 29 61,5 8,2 2,4 0,70 25 26 39 153 
Bt1 29 – 51 59,7 8,4 3,1 0,39 16 18 30 146 
Bt2 51 – 86 61,3 9,4 3,4 0,32 14 18 27 152 
Btc3 86 – 110 57,0 8,5 2,0 0,23 16 16 29 150 
Btc4 110 – 140 59,2 9,9 3,9 0,49 16 17 27 124 
Cv1 140 – 160 52,4 8,1 2,7 0,41 14 12 27 104 
Cr2 160 – 190 17,4  5,2 0,15 11 20 1  

  Média 52,6 8,8 3,3 0,38 15,9 18,2 25,5 138,2 
                             CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 

Apc 0 – 31 68,3 9,9 3,0 0,52 18 20 29 215 
BAc 31 - 54 57,1 8,6 3,8 0,53 18 21 29 150 
Bic1 54 - 93 60,6 9,0 3,5 0,29 12 14 24 165 
Bic2 93 - 135 60,4 9,7 4,7 0,29 13 13 27 171 
Bic3 135 - 162+ 59,7 8,7 3,9 0,30 13 14 23 176 

  Média 61,2 9,2 3,8 0,39 14,9 16,5 26,2 175,7 

 
   ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico Abrúptico – P5 

 

Ac 0 - 12 71,3 9,1 3,9 0,83 32 25 36 252 
BA 12, - 44 62,8 6,9 1,5 0,41 18 17 28 200 
Bt1 44 - 75 63,2 7,8 2,8 0,33 15 17 26 210 
Bt2 75 - 124 60,6 8,1 3,5 0,26 15 16 27 186 
Bt3 124 - 170+ 54,3 7,5 5,3 0,22 13 17 27 156 

  Média 62,4 7,9 3,4 0,41 18,7 18,5 28,7 200,9 

 

 Os teores de alumínio ligado aos óxidos de ferro apresentaram variações de 6,1 a 

11,3 g kg-1, estes podem ser considerados elevados quando comparados com os obtidos por 

Boero e Schwertmann (1989), onde este encontrou um teor médio de 4,9 g kg-1, sendo estes 

relacionados com a substituição isomórfica de ferro por alumínio. Os teores de alumínio 
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encontrados neste trabalho possivelmente estão associados com a substituição de alumínio por 

ferro, sendo esta notada pela correlação positiva entre o ferro e o alumínio (Tabela 9). 

 Os teores de fósforo foram elevados para os perfis P1 e P2, com uma média 

superior a 4,6 g kg-1 e para os perfis P3, P4 e P5 a media foi menor que 3,8 g kg-1. 

 Os teores de manganês para o perfil P1 apresentaram uma média de 0,16 g kg-1, 

bem inferior em comparação aos perfis P2, P3, P4 e P5 que tiveram médias superiores a 0,38 

g kg-1 de argila. Apesar dos baixos teores de óxidos de manganês no solo, estes foram 

suficientes para caracterizar uma adsorção por metais como zinco e cromo, isso evidenciado 

pela correlação significativa entre estes elementos (Tabela 9). 

 O perfil P1 apresentou os maiores teores de cobre, com uma média superior a 34 

mg kg-1 de argila, destaque é dado neste perfil ao horizonte Bicf3 com um teor de 95 mg kg-1 

de argila. Para os perfis P2, P3, P4 e P5 os teores médios foram inferiores a 19 mg kg-1 de 

argila. 

 Os teores de zinco relacionados aos óxidos de ferro apresentaram um teor médio 

de 17 mg kg-1, entre os cinco perfis estudados. Nota-se de maneira geral que os horizontes 

superficiais apresentam os maiores teores deste elemento e que ocorre um decréscimo deste 

elemento a medida que se aprofunda no perfil do solo. Provavelmente estes teores de zinco 

são maiores na superfície e diminuem em profundidade, devido estes estarem adsorvidos por 

óxidos de manganês, conforme McKenzie (1989), este fato pode ser notado pela correlação 

significativa entre estes elementos (Tabela 9). 

 Os teores de cromo ligado aos óxidos de ferro apresentam pequena variação entre 

os perfis com uma média de 26 mg kg-1 de argila. Ocorreu correlação significativa entre 

alguns dos elementos que foram analisados e estudados dentre os cinco perfis estudados. 

 
Tabela 9 – Matriz de correlação entre os elementos extraídos pelo DCB 

  Fe Al P Mn Cu Zn Cr Argila 

Fe 1        

Al 0,795 1       

P -0,294 0,148 1      

Mn 0,555 0,417 0,163 1     

Cu -0,005 0,085 0,008 -0,157 1    

Zn 0,350 0,112 0,046 0,735 -0,546 1   

Cr 0,815 0,695 -0,142 0,681 0,010 0,528 1  

Argila 0,450 0,255 -0,509 -0,251 -0,089 -0,164 0,159 1 

Os valores em negrito são diferentes de 0 com um nível de significância de 5%. 
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 Dentre os elementos pode ser visto uma correlação significativa entre os teores de 

Ferro e Alumínio, evidenciando assim uma possível substituição isomórfica do ferro pelo íon 

alumínio na rede cristalina dos óxidos de ferro. Existe ainda uma correlação significativa 

entre os teores de Ferro, Manganês e Cromo (Tabela 9). O Manganês apresentou uma 

correlação significativa entre os teores de Ferro, Alumínio, Zinco e Cromo. 

 Os teores de ferro e manganês considerados, extraídos por oxalato de amônio, 

apresentam-se mais elevados nos horizontes superficiais do solo e são baixos nos horizontes 

subsuperficiais (Tabela 10). Esses maiores teores nos horizontes superficiais indicam a 

associação destes elementos com a matéria orgânica do solo (MOS), formando complexos 

organo-minerais, reduzindo assim a cristalização do ferro em forma de óxidos (BLUME; 

SCHWERTMANN, 1969). Apesar destes teores serem elevados em superfície, são nestes 

horizontes que também ocorrem os maiores valores de ferro bem cristalizado. 

 A relação entre ferro de baixa cristalinidade e ferro de alta cristalinidade 

(Feo/Fed) inferior a 0,05 indica o predomínio de ferro na forma de óxidos de alta 

cristalinidade, como hematita e goethita. Os maiores valores da relação estão nos horizontes 

superficias, ocorrendo um decréscimo a medida que se aprofunda no perfil do solo 

(CABADAS et al., 2010). Schwertmann e Kampf (1983) mostram que a relação Feo/Fed é 

um indicativo seguro sobre o tipo de óxidos de ferro encontrado nos solos, onde para a razão 

inferior a 0,05 existe a predominância de óxidos de ferro de alta cristalinidade como hematita 

e goethita.  

 A razão encontrado no presente trabalho foi inferior à encontrada por Boero e 

Schwertmann (1989) e semelhante a encontrada por Cabadas et al. (2010). Os valores da 

relação Feo/Fed (Tabela 10) são semelhantes aos dos solos tailandeses desenvolvidos de 

calcários e estudados por Tawornpruek et al. (2006). Tais solos apresentavam alto grau de 

intemperização, eram bem drenados e tinham a presença dominante de óxidos de ferro bem 

cristalinos, como hematita e goethita, sendo que estes minerais também foram encontrados no 

presente trabalho. 

 Existe uma correlação significativa (Tabela 9) entre os teores de ferro bem 

cristalizados com os teores de argila (Fed/Arg), evidenciando certo processo de migração de 

ferro nos perfis estudados (DURN; OTTNER; SLOVENEC, 1991). Essa relação apresenta-se 

de maneira uniforme nos horizontes diagnósticos dos perfis P1, P4 e P5, indicando que a 

argila e os óxidos de ferro estão se mobilizando conjuntamente, diferentemente dos perfis P2 

e P3. 
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Tabela 10 – Teores de ferro e manganês mal e bem cristalizados e as suas relações. 
    Fed Feo Feo/Fed   Mnd Mno Mno/Mnd Fed/Fet  Fed/Arg 

Hor Prof (cm) g kg-1     
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 

Apc 0-13 49,64 1,83 0,04  0,36 0,35 0,97 0,67 0,12 

Abcn 13-23 53,05 1,39 0,03  0,21 0,12 0,56 0,66 0,12 
Btcn 23-50 55,54 1,16 0,02  0,18 0,07 0,39 0,68 0,09 
Btcfn 50-70 54,83 1,31 0,02  0,19 0,13 0,66 0,66 0,09 
Btcfn2 70-103 50,49 1,07 0,02  0,03 0,04 1,62 0,63 0,09 
B/Ccfn 103-153+ 41,35 0,99 0,02  0,02 0,05 2,27 0,55 0,12 
Média   50,82 1,29     0,16 0,13       

 
CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 

Apc 0-18 55,98 3,10 0,06  0,71 0,77 1,08 0,70 0,20 
 Ac2 18-37 57,52 2,35 0,04  0,70 0,69 0,98 0,66 0,18 
Bi1 37-60 50,67 1,92 0,04  0,43 0,34 0,80 0,64 0,11 
Bi2 60-95 56,73 1,84 0,03  0,40 0,28 0,71 0,64 0,13 
Bi3 95-166 51,55 1,59 0,03  0,34 0,25 0,74 0,75 0,12 

Bicf4 166-180 44,48 1,03 0,02  0,18 0,11 0,61 0,72 0,11 
Bicf5 180-253 34,95 0,88 0,03  0,13 0,06 0,51 0,35 0,08 
Média   50,27 1,81     0,41 0,36       

 
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 

Ac 0-29 61,55 2,30 0,04  0,70 0,68 0,97 0,91 0,18 

Bt1 29-51 59,65 1,82 0,03  0,40 0,45 1,14 0,74 0,10 
Bt2 51-86 61,27 1,73 0,03  0,32 0,24 0,76 0,71 0,12 
Btc3 86-110 56,99 1,14 0,02  0,24 0,14 0,60 0,66 0,10 
Btc4 110-140 59,17 1,36 0,02  0,49 0,46 0,94 0,60 0,11 
Cv1 140-160 52,36 1,85 0,04  0,41 0,45 1,08 0,59 0,08 
Cr2 160-190 17,40 0,92 0,05  0,16 0,12 0,78 1,14 0,07 

Média   52,63 1,59     0,39 0,36       

 
CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 

Apc 0-31 68,34 1,85 0,03  0,52 0,44 0,85 0,95 0,18 

BAc 31-54 57,07 1,38 0,02  0,53 0,23 0,43 0,74 0,11 
Bic1 54-93 60,62 1,33 0,02  0,29 0,17 0,59 0,76 0,10 
Bic2 93-135 60,36 1,40 0,02  0,30 0,17 0,58 0,94 0,10 
Bic3 135-162+ 59,71 1,33 0,02  0,30 0,22 0,73 0,83 0,11 

Média   61,22 1,46     0,39 0,25       

 
   ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico abrúptico – P5 

 

Ac 0-12 71,28 2,65 0,04  0,83 0,78 0,94 0,81 0,16 

BA 12,-44 62,76 1,78 0,03  0,42 0,26 0,62 0,72 0,09 
Bt1 44-75 63,21 1,61 0,03  0,34 0,16 0,48 0,66 0,09 
Bt2 75-124 60,59 1,37 0,02  0,26 0,06 0,23 0,64 0,10 
Bt3 124-170+ 54,27 1,56 0,03   0,22 0,03 0,13  0,57 0,10 

Média   62,42 1,79     0,41 0,26       

 

 Esta uniformidade na relação Fed/Arg (Tabela 10) não foi observada nos solos 

com plintita estudados por Anjos, Franzmeier e Schulze (1995) no Maranhão, nos quais, os 

valores da relação Fed/Arg entre horizontes oscilaram de 0,14 a 0,02, assim os autores 
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afirmaram que este comportamento é indicativo de segregação de óxidos de ferro durante a 

formação de plintita. 

 Blume e Schwertmann (1969) sugerem que quando a relação Fed e Argila são um 

uniformes indica que a argila e os óxidos de Fe estão sendo mobilizados juntos, fato este visto 

no presente trabalho. 

 Quanto às formas de manganês, pode se notar uma grande variação dos teores 

deste elemento nos perfis estudados, existindo tanto formas bem cristalizadas como mal 

cristalizadas. No entanto, a maioria do manganês encontrado encontra-se numa fase de baixa 

cristalinidade (Tabela 8), isso é demonstrado pela alta relação entre as formas de baixa 

cristalinidade e de alta cristalinidade (Mno/Mnd). Carvalho Filho et al. (2011) estudando 

óxidos de manganês em solos do Quadrilátero Ferrifero (MG) encontraram valores elevados 

para a relação Mno/Mnd, evidenciando a maior proporção de manganês em forma de baixa 

cristalinidade. 

 Pode-se observar que os teores de Mno e os valores da relação Mno/Mnd são 

elevados nos horizontes superficiais (Tabela 10), onde ocorre acúmulo de matéria orgânica 

que tende a precipitar numa molécula organo-mineral. Entretanto, nos perfis que apresentam 

impedimentos físicos à dinâminca da água, como no horizonte B/Ccfn do perfil P1 e Cv do 

perfil P3, também são encontrados valores mais elevados da relação Mno/Mnd. 

 

4.1.4 Mineralogia da fração argila 

 

  A difratometria de raios – X indica que os perfis apresentam semelhanças (Figuras 

4 a 8), podendo-se observar que os principais minerais são caulinita, mica – ilita, hematita, 

goethita e anatásio. Esses minerais encontrados na área de estudo também foram identificados 

por outros autores em solos desenvolvidos de calcário (BAUTISTA et al., 2011; MOTA et 

al., 2007; DURN; SLOVENEC; COVIC, 2001; OLIVEIRA et al., 1998; MUGLLER et al., 

1996; BELLANCA et al., 1996; BOERO; SCHWERTMANN, 1989). 

 Bellanca et al. (1996) e Laveuf et al. (2009) relata que a abundância de ilita e 

caulinita nos solos deve estar relacionada com a presença destes minerais no material de 

origem dos solos. Os difratogramas de raios - X do resíduo do material calcário (Figura 3) 

mostram a presença de mica – ilita, no entanto, devido ao uso de HCl na dissolução dos 

carbonatos, provavelmente alguns minerais foram afetados dificultando a sua identificação. 

 O predomínio de caulinita nos solos estudados e a não ocorrência de minerais 

expansivos como esmectita, vermiculita, montmorilonita, indica uma passagem direta de mica 
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para caulinita, conforme observado por Melo et al. (2003), Luz, Santos e Mermut (1992) e 

Garcia-Gonzalez e Recio (1988).  

 Melo et al. (2003) estudando Latossolos, Argissolos e Nitossolos da região do  

Triangulo Mineiro, afirma que mesmo em solos jovens, a caulinita foi o mineral 

predominante, em que, altas temperaturas e umidade e a boa drenagem do ambiente 

favorecem o intemperismo. As condições climáticas citadas anteriormente, não se enquadram 

nas condições atuais, indicando provavelmente que os solos desenvolvidos neste ambiente 

estão relacionados a paleoclimas do que ao próprio clima atual. 

 A presença de hematita é favorecida pela presença de um clima no qual tem-se 

condições úmidas e frio, resultando numa maior liberação de ferro, formando ferrihidrita e 

posteriormente uma nova mudança climática com um ambiente seco e quente, formando 

assim o mineral hematita em maior proporção que goethita (Boero; Schwertmann, 1989; 

Bellanca et al., 1996). Outros fatores favorecem a formação deste mineral, pH neutro a 

alcalino, baixo teor de matéria orgânica e boa drenagem. 

 

Figura 3 – Difratograma de raios – X das amostras de calcários coletadas próximas da área de estudo. Nome do 
mineral seguido pelo espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O Autor. 
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Figura 4 – Difratograma de raios – X da fração argila do horizonte Btcn do perfil 1. Nome do mineral seguido 
pelo espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 

 

Figura 5 – Difratograma de raios – X da fração argila do horizonte Bi do perfil 2. Nome do mineral seguido pelo 
espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 
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Figura 6 – Difratograma de raios – X da fração argila do horizonte Bt do perfil 3. Nome do mineral seguido pelo 
espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 
 
Figura 7 – Difratograma de raios – X da fração argila do horizonte Bic do perfil 4. Nome do mineral seguido 
pelo espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 
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Figura 8 – Difratograma de raios – X da fração argila do horizonte Bt do perfil 5. Nome do mineral seguido pelo 
espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 
 

4.2 Caracterização química, mineralógica e micromorfológica dos nódulos e concreções 

 

4.2.1 Ataque total 

 

 Os teores dos elementos presentes nas concreções foram extraídos pelo emprego 

de ácidos fortes (HF + HCl + HNO3) e são apresentados nas tabelas 11, 12, 13, 14 e 15. 

 O perfil P5 apresenta a maior média geral do teor de ferro 451 g kg-1 (Tabela 11). 

As concreções neste perfil são de formato esférico, de cores escuras, sendo estas semelhantes 

a “chumbinho de caça”. Neste perfil foram observados os maiores teores de ferro 426 e 465 g 

kg-1 que estão na classe C1 e C2, quando comparado com os demais perfis. Os maiores teores 

de ferro, considerando os três tipos de nódulos, foram encontrados no perfil P5 com média de 

450 g kg-1 e o menor teor médio foi de 414 g kg-1 no perfil P1. 

 A melhor drenagem encontrada no perfil P5 não favorece longos períodos do ciclo 

de oxidação e redução, responsáveis pela formação de concreções de maiores diâmetros, 

sendo este fato notado pela ausência de concreções do tipo C3 neste perfil; as concreções 

encontradas neste foram as da classe C1 e C2. 
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Tabela 11 – Teores de Ferro, Alumínio e Titânio obtidos pelo ataque total e expressos na forma de óxidos em 
diferentes classes de concreções. 
  Fe2O3   Al2O3   TiO2   

  C1 C2 C3 Méd Hor C1 C2 C3 Méd Hor C1 C2 C3 Méd Hor 
Hor Prof (cm) g kg-1   

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrútico plíntico – P1 
Apc 0 - 13 409 420 515 448 295 227 256 259 8,95 8,59 8,53 8,69 

ABcn 13 - 23 425 450 503 460 315 254 258 275 8,88 8,97 8,98 8,94 
Btcn 23 - 50 409 438 468 438 302 229 239 257 8,07 8,34 8,14 8,18 
Btcfn 50 - 70 - 431 407 419 - 290 230 260 - 8,63 8,42 8,52 
Btcfn2 70 - 103 418 391 300 370 309 258 236 268 7,95 8,41 8,35 8,24 
B/Ccfn 103 - 153+ 312 389 349 350 166 266 292 241 8,09 8,81 8,85 8,58 

Média 395 420 424 414 277 254 252 260 8,39 8,62 8,55 8,53 
  

 
CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 

Apc 0 - 18 385 519 463 456 216 288 284 263 7,59 8,56 9,70 8,61 
 Ac2 18 - 37 420 488 438 449 309 268 260 279 6,76 8,99 8,70 8,15 
Bi1 37 - 60 419 458 434 437 329 226 257 271 9,38 8,55 9,67 9,20 
Bi2 60 - 95 394 454 449 432 294 242 272 269 8,23 8,66 9,09 8,66 
Bi3 95 - 166 384 475 439 433 217 249 297 254 6,83 8,98 8,98 8,27 

Bicf4 166 - 180 341 421 332 365 334 313 257 301 10,04 9,71 9,32 9,69 
Bicf5 180 – 253+ 385 404 379 389 340 262 259 287 8,42 9,42 9,88 9,24 

Média  390 460 419 423 291 264 269 275 8,18 8,98 9,33 8,83 
  

 
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 

Ac 0 - 29 350 494 458 434 197 325 286 269 7,24 8,37 8,67 8,09 
Bt1 29 - 51 409 448 471 443 305 336 307 316 7,01 7,78 7,69 7,49 
Bt2 51 - 86 394 455 385 411 190 258 313 254 6,62 7,89 7,76 7,42 
Btc3 86 - 110 418 476 406 434 315 248 362 308 8,04 7,95 7,77 7,92 
Btc4 110 - 140 368 405 369 381 296 295 293 295 8,41 8,08 6,85 7,78 
Cv1 140 - 160 405 456 406 423 320 312 279 304 7,93 8,20 8,20 8,11 

Média 391 456 416 421 271 296 307 291 7,54 8,05 7,82 7,80 
  

 
   CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 

 

Apc 0 - 31 401 463 437 434 301 274 295 290 8,61 7,53 7,42 7,85 
BAc 31 - 54 419 472 425 439 330 264 375 323 7,86 7,81 8,46 8,04 
Bic1 54 - 93 395 416 399 403 247 216 306 256 8,53 7,41 8,01 7,98 
Bic2 93 - 135 400 435 414 416 304 199 322 275 7,42 6,61 7,44 7,16 
Bic3 135 - 162+ 402 480 387 423 304 301 340 315 8,84 7,34 8,33 8,17 

Média 404 453 412 423 297 251 328 292 8,25 7,34 7,93 7,84 
  

 
   ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico abrúptico – P5 

 

Ac 0 - 12 445 446 - 445 285 286 - 285 8,77 7,89 - 8,33 
BA 12 – 44 411 476 - 444 205 292 - 248 5,78 8,15 - 6,97 
Bt1 44 - 75 419 469 - 444 330 283 - 307 7,86 6,53 - 7,19 
Bt2 75 - 124 430 461 - 446 229 258 - 244 5,85 5,00 - 5,42 
Bt3 124 - 170+ - 475 - 475 - 260 - 260 - 4,65 - 4,65 

Média 426 465   451 262 276   269 7,07 6,44   6,51 

  

 A medida que ocorre redução nas formas de ferro Fe+3 para Fe2+, as concreções 

sofrem processo de desestabilização permitindo assim movimentação do Fe2+ no solo e este 
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sendo depositado nos horizontes mais inferiores do perfil P5, fato este notado nos teores de 

ferro deste perfil, pois apresentam os maiores teores deste elemento no solo. 

 As concreções e nódulos com os menores e maiores teores de ferro foram 

encontrados no perfil P1, com o teor mínimo de 300 e o máximo de 515 g kg-1. Neste perfil os 

menores teores de ferro, entre as três classes de concreções, foram encontrados nos horizonte 

Btcfn2 e B/Ccfn. Deve-se destacar que, na descrição de campo, foi relatada a ocorrência de 

nódulos e concreções com menor grau de cimentação, os quais podiam ser quebrados com a 

mão, fato que pode ser relacionado ao processo de degradação dos nódulos. 

 O teor de alumínio nas concreções (Tabela 11) está relacionado principalmente 

com a presença do argilomineral caulinita. O teor mínimo encontrado foi de 166 g kg-1 no 

perfil P1 e o teor máximo foi de 375 g kg-1 no perfil 4. 

 Os teores de titânio nas concreções apresentaram (Tabela 11), de maneira geral 

certa uniformidade nos perfis P1, P2, P3 e P4, no entanto, o perfil P5 apresentou distribuição 

heterogênea entre as concreções dentro do perfil, com valores oscilando de 4,65 a 8, 77 g kg-1. 

Deve-se ressaltar que o perfil P5 apresenta as concreções e nódulos com a menor média geral 

de titânio (6,51 g kg-1) e o solo com a maior média deste elemento (10,46 g kg-1) (Tabela 2). 

 Realizando-se o somatórios dos teores de titânio do solo com os teores das 

concreções, ambos extraídos pelo ataque de ácidos fortes, tem-se uma média geral mínima e 

máxima de 16,09 e 17,94 g kg-1, respectivamente (Gráfico 1). A pequena variação entre o teor 

máximo e mínimo evidencia a formação das concreções in situ, pois grandes variações neste 

somatório entre os perfis pode servir como indicador quanto a formação das concreções, se 

estas foram  formadas in situ ou em  outro ambiente e que foram transportadas e adicionadas 

nestes perfis. 

 No horizonte Bt3 do perfil P5 é encontrado o menor teor de titânio 4,65 g kg-1 nos 

três tipos de concreção estudados e o maior teor deste elemento no solo 10,99 g kg-1, 

corroborando com este aspecto da relação inversa entre o teor de ferro no solo e na concreção, 

sugerindo a formação das concreções in situ. 

 Os teores de manganês nos nódulos e concreções (Tabela 12) não apresentam uma 

distribuição uniforme nos perfis estudados. O maior e o menor teor de manganês encontrado 

foi de 11056 mg kg-1 na classe tipo C3 do perfil P3 e de 253 mg kg-1 na classe C1 do perfil 

P3, respectivamente. O maior e o menor teor médio de manganês dos três tipos de concreções 

foi encontrado nos perfis P3 e P5, com 4267 e 939 mg kg-1. 
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Gráfico 1 – Teores totais de titânio no solo e nas concreções 

 
Fonte: O autor. 

  

 Os teores de manganês nas concreções são baixos quando comparado com 

nódulos e concreções estudados por outros autores, no entanto, existe semelhança quanto a 

relação direta entre o tamanho das concreções e o teores de manganês nas concreções 

(TIMOFEEVA, 2008; ZHANG; KARATHANASIS, 1997; PHILLIPPE et al., 1972)  

 O perfil P3 apresentou os maiores teores médio de manganês nas classes C1, C2 e 

C3 e os maiores teores médios por horizonte. Entre os solos estudados, este perfil foi o único 

que apresentou um forte impedimento físico a percolação de água, favorecendo assim a maior 

concentração de manganês no solo, que por ciclos de redução e oxidação este elemento 

tornou-se constituinte das concreções. 

 De maneira geral pode-se considerar que as concreções são ferruginosas, pois os 

teores de ferro apresentam-se elevados quando comparado com os teores de manganês, e os 

teores de manganês nestas concreções é baixo quando comparado com outras concreções 

manganosas, conforme os teores encontrados por diversos autores; 170g kg-1 (Taira; Kitano; 

Kaneshina, 1981), 123 g kg-1 (Uzochukwu, Dixon; 1986), 144 g kg-1 (White; Dixon, 1996), 

34 g kg-1 (Wen-Feng et al., 2006), 50 g kg-1 (Oliveira, 2001). 

 O menor teor de potássio encontrado foi de 270 mg kg-1 na concreção do tipo C3 

do perfil P3 e o maior foi de 1870 mg kg-1 na concreção do tipo C3 no perfil P1, sendo que 

este perfil apresentou o maior teor médio de 1145 mg kg-1. 

 Os teores de potássio encontrado nas concreções são inferiores aos obtidos por 

outros autores, que relatam teores médios variando entre 8800 mg kg-1 a 9500 mg kg-1 

(Zhang; Karathanasis, 1997),  7600 mg kg-1 (White; Dixon, 1996), 6800 mg kg-1 (Oliveira, 

1999). Alguns destes autores citam que há uma relação direta entre o tamanho da concreção e 
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o teor de potássio na concreção, comportamento não observado nestes solos da Chapada do 

Apodi. 

 

Tabela 12 – Teores de Manganês, Potássio e Vanádio obtidos pelo ataque total em diferentes classes de 
concreções. 

  MnO   K2O   V   
  C1 C2 C3 Méd Hor C1 C2 C3 Méd Hor C1 C2 C3 Méd Hor 

Hor  Prof (cm)  mg kg-1   
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 

Apc 0 - 13 900 994 1019 971 1035 1364 912 1104 684 676 713 691 
Abcn 13 - 23 1179 1435 947 1187 1101 902 1160 1054 659 744 737 714 
Btcn 23 - 50 1162 2126 2442 1910 996 1471 1103 1190 626 721 658 668 
Btcfn 50 - 70  1753 7414 4583  1304 1241 1272  669 598 633 
Btcfn2 70 - 103 754 1087 2723 1521 684 1215 1870 1257 568 594 474 545 
B/Ccfn 103 - 153+ 253 1967 2824 1681 631 1363 987 994 494 555 567 539 

Média 850 1560 2895 1976 889 1270 1212 1145 606 660 624 632 
              

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 
Apc 0 - 18 602 1320 1037 986 826 1305 648 927 561 697 745 667 
 A2c 18 - 37 973 1394 1705 1357 662 1278 1827 1256 628 720 670 673 
Bi1 37 - 60 1109 1535 1832 1492 1081 556 456 697 679 714 699 697 
Bi2 60 - 95 1173 1625 771 1190 954 583 668 735 599 681 695 658 
Bi3 95 - 166 837 2703 2750 2097 678 749 1313 913 490 727 656 624 

Bicf4 166 - 180 1540 1373 675 1196 1129 594 1142 955 590 668 518 592 
Bicf5 180 - 253 2135 4387 2612 3045 1003 675 944 874 514 621 585 573 

Média 1196 2048 1626 1623 905 820 1000 908 580 690 652 641 
              

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 
Ac 0 - 29 435 1561 1283 1093 495 1092 462 683 548 687 667 634 
Bt1 29 - 51 1488 3832 2604 2641 847 369 1640 952 553 659 644 619 
Bt2 51 - 86 1236 4275 11056 5522 602 397 270 423 516 673 561 584 
Btc3 86 - 110 1421 2549 10361 4777 941 562 481 662 636 690 659 662 
Btc4 110 - 140 3813 6506 4681 5000 1617 408 1127 1051 590 618 516 575 
Cv1 140 - 160 4002 4823 10872 6566 1116 489 955 853 611 670 627 636 

Média 2066 3924 6810 4267 937 553 822 771 576 666 612 618 
              
   CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 

 

Apc 0 - 31 1542 1268 1441 1417 1121 1208 1178 1169 653 646 576 625 
BAc 31 - 54 1434 1683 1161 1426 1090 1113 715 973 600 678 605 628 
Bic1 54 - 93 548 1429 2192 1390 846 1367 1284 1165 657 575 551 594 
Bic2 93 - 135 634 648 552 612 889 1223 1117 1076 586 576 565 575 
Bic3 135 - 162+ 1171 1559 5808 2846 1112 993 1029 1045 680 630 585 632 

Média 1066 1317 2231 1538 1012 1181 1065 1086 635 621 576 611 
              
   ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico Plíntico – P5 

 

Ac 0 - 12 1162 854  1008 1001 726  863 731 682  707 
BA 12 – 44 530 928  729 497 974  736 474 734  604 
Bt1 44 - 75 1434 834  1134 1090 917  1003 600 659  630 
Bt2 75 - 124 388 889  639 499 1054  777 492 456  474 
Bt3 124 - 170+  1184  1184  1684  1684  437  437 

Média 878 938   939 772 1071   1012 574 594   570 
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 White e Dixon (1996) encontraram um valor de 7600 mg kg-1 de potássio em 

concreções formadas em um perfil de Vertisol no Texas, este valor foi atribuído a oclusões de 

potássio como composto estrutural dos filossilicatos. 

 Os teores de Vanádio nas concreções (Tabela 12) apresentam variação entre 437 

mg kg-1 na concreção do tipo C2 do perfil P5 a 745 mg kg-1 na concreção do tipo C3 no perfil 

P2, sendo que neste perfil foi observado os maiores teores deste elemento. Os teores de 

vanádio estão mais elevados do que os encontrados em outros solos (Oliveira, 1999). Os 

teores elevados de vanádio estão diretamente relacionados com os teores de ferro, pois existe 

uma correlação significativa entre esses elementos (Tabela 16). 

 Os teores de cobalto (Tabela 13), zircônio e níquel (Tabela 15) estão diretamente 

relacionados com os tamanhos das concreções, aumentando o teor de cada elemento a medida 

que se aumenta o diâmetro do nódulo (Timofeeva, 2008). 

 O elemento cromo (Tabela 13) foi o único que apresentou relação inversa entre o 

teor deste elemento e o tamanho da concreção, provavelmente está relação inversa se deva a 

uma não adsorção por manganês, fato este notado pela não correlação (Tabela 16) entres estes 

elementos nas concreções.  

 Os elementos cobre (Tabela13), fósforo, chumbo e zinco (Tabela 14) não 

apresentaram relação entre os tamanhos das concreções e os seus teores totais (Taira; Kitano; 

Kaneshina, 1981; Palumbo et al., 2001; Wen-Feng et al., 2006; Timofeeva, 2008; 

Uzochukwu; Dixon, 1986; Zhang; Karathanasis, 1997; Phillipe et al., 1972). 
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Tabela 13 – Teores de Cobalto, Cromo e Cobre obtidos pelo ataque total em diferentes classes de concreções. 
  Co   Cr   Cu   
  C1 C2 C3 Méd Hor C1 C2 C3 Méd Hor C1 C2 C3 Méd Hor 

Hor  Prof (cm) mg kg-1 
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 

Apc 0 - 13 6 36 42 28 793 686 554 678 81 125 114 107 
Abcn 13 - 23 8 37 41 29 696 672 580 650 85 120 117 107 
Btcn 23 - 50 14 60 53 42 726 648 451 608 76 101 105 94 
Btcfn 50 - 70  46 116 81  588 420 504  107 111 109 
Btcfn2 70 - 103 6 34 66 35 648 530 343 507 68 79 49 65 
B/Ccfn 103 - 153+ 39 28 59 42 553 473 394 473 50 73 53 59 

Média 15 40 63 43 683 599 457 570 72 101 92 90 
   

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 
Apc 0 - 18 28 36 33 32 666 585 481 577 61 82 114 86 
 A2c 18 - 37 6 41 36 28 707 662 459 609 76 103 83 87 
Bi1 37 - 60 7 35 44 29 832 625 538 665 74 98 91 88 
Bi2 60 - 95 2 40 21 21 637 613 548 599 78 98 86 87 
Bi3 95 - 166 45 57 54 52 630 650 535 605 49 108 98 85 

Bicf4 166 - 180 20 46 14 27 576 608 376 520 72 106 36 71 
Bicf5 180 - 253 9 70 32 37 579 434 362 458 75 101 95 90 

Média 17 46 34 32 661 597 471 576 69 100 86 85 
   

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 
Ac 0 - 29 47 46 49 47 633 633 393 553 60 178 246 161 
Bt1 29 - 51 8 89 62 53 732 611 638 660 63 178 216 152 
Bt2 51 - 86 47 91 193 111 687 677 460 608 59 218 164 147 
Btc3 86 - 110 10 76 231 106 816 717 479 671 69 247 166 161 
Btc4 110- 140 65 139 97 100 638 500 387 508 67 234 178 160 
Cv1 140 - 160 63 68 102 78 772 493 357 541 86 183 194 154 

Média 40 85 122 82 713 605 452 590 67 206 194 156 
   

   CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 
 

Apc 0 - 31 7 41 32 27 714 586 407 569 80 166 201 149 
BAc 31 - 54  47 31 39 761 675 437 624 74 270 181 175 
Bic1 54 - 93 33 44 42 39 827 581 439 616 80 277 221 192 
Bic2 93 - 135  35 23 29 694 580 452 575 66 260 191 172 
Bic3 135 - 162+ 7 54 90 50 852 641 420 638 99 304 356 253 

Média 16 44 44 37 770 612 431 604 80 255 230 188 
   

   ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico Plíntico – P5 
 

Ac 0 - 12 10 30  20 999 621  810 96 262  179 
BA 12 – 44 3 41  22 704 770  737 47 206  126 
Bt1 44 - 75  48  48 761 557  659 74 223  149 
Bt2 75 - 124  18  18 739 489  614 59 177  118 
Bt3 124 - 170+  18  18  584  584  202  202 

Média 6 31   25 801 604   681 69 214   155 
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Tabela 14 – Teores de Fósforo, Chumbo e Zinco obtidos pelo ataque total em diferentes classes de concreções. 
  P   Pb   Zn   
  C1 C2 C3 Méd Hor C1 C2 C3 Méd Hor C1 C2 C3 Méd Hor 

Hor  Prof (cm) mg kg-1 
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 

Apc 0 - 13 255 389 172 272 256     256 54 88 153 98 
Abcn 13 - 23 238 221 272 244 263   263 51 111 137 100 
Btcn 23 - 50 148 308 152 203 713 58 64 278 45 82 178 102 
Btcfn 50 - 70  221 100 161  67 346 207  95 113 104 
Btcfn2 70 - 103 439 204 188 277 321 32 156 170 39 65 92 65 
B/Ccfn 103 - 153+ 93 170 145 136 168 56 169 131 50 90 91 77 

Média 235 252 172 215 344 53 184 217 48 88 127 91 
   

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 
Apc 0 - 18 186 244 290 240 206 3 7 72 58 108 101 89 
 A2c 18 - 37 159 347 289 265 333 12 30 125 46 110 94 84 
Bi1 37 - 60 114 328 270 237 189 15 7 70 45 98 86 77 
Bi2 60 - 95 140 315 249 234 90 9 12 37 55 94 81 77 
Bi3 95 - 166 164 333 271 256 687 38 25 250 24 103 96 74 

Bicf4 166 - 180 269 303 256 276 530 16  273 40 102 53 65 
Bicf5 180 - 253 130 259 178 189 876 146 87 370 47 96 91 78 

Média 166 304 258 243 416 34 28 171 45 102 86 78 
   

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 
Ac 0 - 29 195 404 382 327 287   287 30 115 124 90 
Bt1 29 - 51 204 376 421 334 663   663 39 95 93 76 
Bt2 51 - 86 127 420 266 271 1095 99 183 459 34 110 130 91 
Btc3 86 - 110 157 411 246 271 692 27 202 307 51 124 162 112 
Btc4 110 - 140 78 371 294 248 2722 178 58 986 34 98 75 69 
Cv1 140 - 160 125 313 190 209 2535 10 69 871 46 104 101 84 

Média 148 383 300 277 1332 78 128 596 39 108 114 87 
   
   CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 

 

Apc 0 - 31 230 413 345 329 183 26 43 84 46 125 88 86 
BAc 31 - 54 123 401 237 254 725  55 390 34 184 77 98 
Bic1 54 - 93 70 302 253 208 561 1 146 236 50 106 78 78 
Bic2 93 - 135 152 326 318 266  85  85 36 205 202 148 
Bic3 135 - 162+ 136 282 235 218 540  114 327 58 110 106 91 

Média 142 345 278 255 502 37 89 224 45 146 110 100 
   
   ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico Plíntico – P5 

Ac 0 - 12 282 329  305 358   358 68 110  89 
BA 12 – 44 84 513  298 250 160  205 30 117  74 
Bt1 44 - 75 123 388  255 725 103  414 34 72  53 
Bt2 75 - 124 168 269  218 282 3  142 24 132  78 
Bt3 124 - 170+  437  437  46  46  90  90 

Média 164 387   303 404 78   233 39 104   77 
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Tabela 15 – Teores de Zircônio e Níquel obtidos pelo ataque total em diferentes classes de concreções. 
  Zr   Ni       
  C1 C2 C3 Méd Hor C1 C2 C3 Méd Hor 

 Hor  Prof (cm) mg kg-1 
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 

Apc 0 - 13 148 154 162 155 46 93 94 78 
Abcn 13 - 23 103 186 190 160 42 78 91 70 
Btcn 23 - 50 91 185 172 149 39 94 100 78 
Btcfn 50 - 70  176 162 169  91 91 91 
Btcfn2 70 - 103 126 179 158 154 33 76 68 59 
B/Ccfn 103 - 153+ 129 171 822 374 17 67 72 52 

Média 119 175 278 194 35 83 86 71 
          

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 
Apc 0 - 18 119 156 183 153 26 88 89 68 
 A2c 18 - 37 101 168 160 143 43 89 82 71 
Bi1 37 - 60 153 168 132 151 41 83 72 66 
Bi2 60 - 95 133 107 170 137 34 80 78 64 
Bi3 95 - 166 114 168 177 153 17 86 85 63 

Bicf4 166 - 180 158 129 160 149 45 87 69 67 
Bicf5 180 - 253 123 174 178 159 42 85 81 69 

Média 129 153 166 149 35 85 79 67 
          

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 
Ac 0 - 29 115 41 244 134 23 75 87 62 
Bt1 29 - 51 99 108 122 110 32 70 78 60 
Bt2 51 - 86 112 171 60 114 22 77 73 57 
Btc3 86 - 110 104 132 112 116 37 79 93 70 
Btc4 110 - 140 135 272 245 218 45 81 61 62 
Cv1 140 - 160 98 156 168 141 47 88 81 72 

Média 111 147 158 139 34 78 79 64 
          

   CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 
 

Apc 0-31 102 372 325 266 42 66 53 54 
BAc 31-54 125 346 331 268 36 82 62 60 
Bic1 54-93 136 362 223 240 38 76 62 59 
Bic2 93-135 121 440 271 278 25 60 49 45 
Bic3 135-162+ 146 457 578 394 47 76 87 70 

Média 126 396 346 289 38 72 63 57 
          

   ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico Plíntico – P5 
Ac 0 - 12 155 340  247 47 53  50 
BA 12 – 44 97 397  247 12 82  47 
Bt1 44 - 75 125 506  316 36 100  68 
Bt2 75 - 124 97 89  93 27 86  56 
Bt3 124 - 170+  115  115  70  70 

Média 119 289   204 30 78   58 

 



53 

 

Tabela 16 – Matriz de correlação entre os elementos estudados em concreções de diferentes tamanhos encontrados na Chapada do Apodi – CE. 
  Fe2O3 Al2O3 MnO TiO2 K2O V Co Cr Cu Ni Zn Zr P Pb 

Fe2O3 1                           
Al 2O3 -0,006 1             
MnO -0,270 0,277 1            
TiO2 -0,221 0,324 0,168 1           
K2O -0,162 0,074 -0,066 0,111 1          
V 0,609 0,200 -0,081 0,489 -0,159 1         
Co -0,256 0,109 0,872 0,118 -0,125 -0,064 1        
Cr 0,343 -0,050 -0,496 -0,163 -0,225 0,357 -0,466 1       
Cu 0,320 0,117 0,272 -0,254 -0,049 0,097 0,321 -0,248 1      
Ni 0,343 0,144 0,402 0,297 0,177 0,394 0,471 -0,507 0,479 1     
Zn 0,282 -0,141 0,268 -0,035 -0,030 0,171 0,352 -0,340 0,522 0,548 1    
Zr 0,008 0,074 0,007 0,006 0,128 0,047 0,104 -0,292 0,503 0,319 0,317 1   
P 0,568 0,057 -0,056 -0,124 -0,101 0,344 0,077 0,018 0,554 0,435 0,329 0,248 1  
Pb -0,242 0,132 0,031 -0,061 0,100 -0,148 -0,021 0,328 -0,286 -0,416 -0,329 -0,209 -0,425 1 

Os valores em negrito são diferentes de 0 com um nível de significância de 5%. 
Número de observações igual a 70 entre as classes C1, C2 e C3 
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4.2.2 Elementos extraídos por ditionito e oxalato nos nódulos e concreções 

 

 Os resultados da extração por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (DCB), 

relacionados aos óxidos de alta cristalinidade, mostram que as diferentes classes de 

concreções apresentam teores de ferro (Fed) variando entre 167 e 237 g kg-1 nos horizontes B 

dos solos estudados (Tabela 17). Estes resultados são semelhantes aos de Fontes, Resende e 

Ribeiro (1985), que analisaram concreções da Chapada do Apodi – CE, e encontraram teores 

médios de 171 e 204 g k-1 de ferro em um Latossolo e um Cambissolo, respectivamente. 

 O maior teor de Fed foi de 237 g kg-1 no perfil P2, cujas concreções do tipo C3 se 

mostravam com um aspecto liso e esférico, constratando com as das concreções do tipo C3 no 

horizonte Bt do perfil P3 que apresentou teor médio de 167 g kg-1. 

 Dentre os tipos de concreções estudados, nota-se que o tipo de concreção C2 

(diâmetro variando entre 2 – 4 mm) apresenta-se com o maior valor de ferro de alta 

cristalinidade com teores médios de 222 g kg-1. 

 Os perfis estudados não mostram um comportamento padrão entre as classes de 

tamanho das concreções e o teor de ferro. O perfil P1 indica uma relação inversa entre o 

tamanho da concreção e o teor de ferro, no entanto, no perfil P2 há uma relação direta. Essa 

diversidade de comportamento também foi relatada por outros autores (Phillippe et al., 1972; 

Schwertmann; Fanning, 1976; Sanz et al., 1996 ; Oliveira, 2001; D´Amore, 2004; Jien; Hseu; 

Chen, 2010). 

 A primeira extração usando DCB (Tabela 17) foi eficiente para retirar, em média, 

50% do valor total de ferro das concreções. Após cinco extrações ainda tem-se um teor de 

ferro considerado alto, evidenciando a resistência destas concreções a redução com o ditioníto 

de sódio. Oliveira (1999), estudando concreções de diferentes tamanho no nordeste de Minas 

Gerais notou após cinco extrações com ditionito ainda havia a presença do elemento no 

extrato.  

 Inda Junior e Kampf (2003) mostram que a recomendação do número de 

extrações está relacionada com a dissolução de óxidos de ferro de alta cristalinidade ou a 

elevada substituição de Fe3+ por Al3+ nas estruturas dos óxidos. Nas concreções estudadas, 

pode-se observar que são baixos os teores de alumínio ligado ao ferro (Tabela 18) quando 

comparada com a extração no solo (Tabela 8), indicando menor proporção de substituição 

isomórfica, favorecendo o elevado grau de cristalinidade que influenciou na presença 

relevante do elemento na última extração. 
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Tabela 17 – Teores de ferro em cada extração usando ditionito citrato e bicarbonato de sódio em concreções de 
diferentes tamanhos encontradas em perfis de solos da Chapada do Apodi - CE 

   1ª Ext 2ª Ext 3ª Ext 4ªExt 5ª Ext TOTAL 

Hor / Prof (cm)   g kg-1 

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 

P1 – Btcn 23 – 50 

C1 114,74 38,47 29,85 25,21 11,96 220,23 

C2 104,49 44,05 31,89 23,38 11,77 215,57 

C3 104,52 38,43 30,84 22,34 18,25 214,38 

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 

P2 – Bi1 37 – 60 

C1 110,86 38,72 31,74 22,61 14,78 218,71 

C2 110,30 46,28 31,98 22,05 15,11 225,71 

C3 139,64 41,02 27,44 18,63 11,15 237,88 

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 

P3 – Bt1 29 – 51 

C1 103,15 36,77 24,43 16,09 15,41 195,86 

C2 123,73 45,45 26,57 19,64 10,43 225,81 

C3 88,06 30,82 21,59 14,32 13,15 167,95 

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 

P4 – Bic1  54 – 93 

C1 99,12 36,09 26,91 20,12 12,63 194,88 

C2 105,40 38,08 28,36 27,01 19,79 218,63 

C3 91,53 33,60 25,76 21,56 13,96 186,41 

   ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico abrúptico – P5 
 

P5 – Bt1 44 – 75 
C1 114,05 41,46 25,94 18,38 14,27 214,10 

C2 117,22 38,60 29,79 27,33 17,40 230,33 

 

 O teor médio de alumino foi de 6,33 g kg-1. A presença deste elemento se deve 

principalmente, a substituição isomórfica do ferro pelo alumínio durante o processo de 

formação destes óxidos, fato corroborado pela correlação positiva e significativa entre os 

teores de ferro e alumínio (Tabela 19). 

 O manganês extraído por DCB teve um teor médio de 1,51 g kg-1 entre todos os 

perfis estudados (Tabela 18). O teor máximo nos perfis estudados foi de 3,16 g kg-1 no perfil 

P3. Entre os tipos de concreções, nota-se um aumento do teor de manganês a medida que se 

aumenta o tamanho da concreção (com exceção no P3), pois, calculando-se as médias, 

encontram-se os seguintes teores médios 1,04; 1,65 e 1,91 g kg-1 para as respectivas classes de 

tamanho de concreção C1, C2 e C3. 

 Os teores de cromo (Tabela 17) apresentaram diferente comportamento quanto 

aos demais elementos estudados, ocorre um tendência de aumento deste elemento a medida 

que se diminui o tamanho da concreção. Teores médio de 740; 430 e 308 mg kg-1 foram 

calculados para os seguintes tipos de concreção C1, C2 e C3. 

 O maior teor médio de cobre nas concreções encontrado entre os perfis foi no 

perfil P2 e P5 com10 mg kg-1. Os perfis estudados mostram um aumento do teor deste 
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elemento a medida que se aumenta o tamanho da concreção, com as seguintes médias 1,95; 

8,4 e 9,45 mg kg-1, para as respectivas classes C1, C2 e C3. 

 

Tabela 18 – Teores de alguns elementos analisados após extração com ditionito citrato de sódio em concreções 
de diferentes tamanhos encontrados em perfis de solos da Chapada do Apodi - CE 

   Fe Total Al Mn Cr Cu Zn 

Hor / Prof (cm)  -------- g kg-1 --------- mg g-1  

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 

P1 – Btcn 23 – 50 

C1 220,23 6,93 1,22 716,6 0,4 54,6 

C2 215,57 6,13 1,70 389,0 5,6 49,6 

C3 214,38 4,62 1,75 270,2 13,6 84,6 

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 

P2 – Bi1 37 – 60 

C1 218,71 6,85 0,96 723,8 
 

49,2 

C2 225,71 6,11 1,26 428,2 1,8 53,2 

C3 237,88 10,54 2,03 381,4 19,2 48 

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 

P3 – Bt1 29 – 51 

C1 195,86 5,80 1,40 692,6 0,8 51,4 

C2 225,81 8,57 3,16 414,4 10,4 54,4 

C3 167,95 3,74 1,82 299,2 
 

118,8 

 CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 
 

P4 – Bi 54 – 93 

C1 194,88 5,37 0,83 685,4 1,8 46,8 

C2 218,63 6,26 1,28 426,4 8,6 48 

C3 186,41 4,28 2,06 283,6 4,6 30,8 

ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico abrúptico – P5 
 

P5 – Bt1 44 – 75 
C1 214,10 6,81 0,79 884,8 4,8 101,4 

C2 230,33 6,63 0,84 496,4 15,6 56,2 

 

 Os resultados com a extração de zinco por DCB (Tabela 18), mostram que os 

teores desse elemento não apresentam um comportamento definido em função das classes de 

tamanho das concreções. O maior teor de Zinco encontrado foi de 118 mg kg-1 no perfil P3 na 

concreção do tipo C3. 

 
Tabela 19 – Matriz de correlação entre os elementos extraídos por DCB. 

 Fed Total Al Mn Cr Cu Zn 

Fed Total 1      

Al 0,790 1     

Mn -0,010 0,226 1    

Cr 0,113 0,195 -0,626 1   

Cu 0,210 0,277 0,385 -0,599 1  

Zn -0,356 -0,309 -0,075 0,024 0,300 1 

Os valores em negrito são diferentes de 0 com um nível de significância 5%. 
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4.2.3 Mineralogia dos nódulos e concreções 

 

 Nas figuras 9, 10, 11, 12 e 13 são encontrados os difratogramas das concreções de 

raios X, após tratamento para concentração dos óxidos de ferro e nas figuras 14, 15, 16, 17 e 

18 estão os difratogramas das concreções após remoção dos óxidos de ferro. 

 As concreções nos perfis estudados apresentam-se mineralogicamente 

semelhantes. Dentre o grupo dos filossilicatos, o único mineral encontrado foi a caulinita. Os 

principais minerais do grupo dos óxidos de ferro encontrados nos três tipos de concreções 

foram Hematita (Hm) e Goethita (Gt). Os principais minerais representantes do grupo do 

titânio foram Anatásio (An) e Rutilo (Ru). O Quartzo (Qz) também foi encontrado como 

constituinte das concreções do tipo C1, C2 e C3. 

 A presença destes minerais nas concreções confirma que estes são os principais 

constituintes das concreções estudadas, o que concorda com vários resultados encontrados na 

literatura (DIXON E UZOCHUKWE, 1986; SANZ et al , 1996; ZANG E 

KARATHANASIS, 1997; LATRILLE et al., 2001; OLIVEIRA, 2001; FENG, 2010) 

 Fontes, Resende e Ribeiro (1985) estudando concreções na Chapada do Apodi – 

RN, identificaram goethita, caulinita e quartzo em um perfil de Latossolo e no perfil do 

Cambissolo foi encontrada goethita e quartzo. A ausência de hematita nas concreções 

estudadas pelo referido autor sugere uma gênese diferenciada para estas concreções quando 

comparadas com as do presente trabalho, visto que os óxidos de ferro presentes no solo e nas 

concreções refletem o ambiente anterior e atual de formação destes. 

 A presença de hematita nas concreções indica a existência de condições muito 

oxidantes no passado, que  foram suficientes para permitir a formação deste mineral no solo e 

posteriormente como componente das concreções. No entanto, ciclos de redução foram 

suficientes para permitir uma desorganização estrutural da hematita com uma reogarnização 

estrutural em goethita. Apesar destes ciclos de oxidação e redução no ambiente, boa parte da 

hematita presente no solo foi preservada, favorecendo sua incorporação durante a segregação 

dos óxidos de ferro na formação das concreções. 

 Provalvemente no último grande período úmido ao qual os solos da Chapada do 

Apodi foram submetidos, estas condições de umidade favoreceram a desorganização 

estrutural da hematita com posterior formação de goethita. 
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Figura 9 – Difratogramas de raios – X das concreções de ferro, após concentração de óxidos de ferro do perfil 
P1, horizonte Bic (Qz - Quartzo, Gt – Goethita, Hm – Hematita, Ru – Rutilo). (A sigla do mineral é seguida pelo 
espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 
 
Figura 10 – Difratogramas de raios – X das concreções de ferro, após concentração de óxidos de ferro do perfil 
P2, horizonte Bi. (Qz - Quartzo, Gt – Goethita, Hm – Hematita, Ru – Rutilo). (A sigla do mineral é seguida pelo 
espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 
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Figura 11 – Difratogramas de raios – X das concreções de ferro, após concentração de óxidos de ferro do perfil 
P3, horizonte Bt. (Qz - Quartzo, Gt – Goethita, Hm – Hematita, Ru – Rutilo). (A sigla do mineral é seguida pelo 
espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 

Figura 12 – Difratogramas de raios – X das concreções de ferro, após concentração de óxidos de ferro do perfil 
P4, horizonte Bi. (Qz - Quartzo, Gt – Goethita, Hm – Hematita, Ru – Rutilo, An - Anatásio). (A sigla do mineral 
é seguida pelo espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 
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Figura 13 – Difratogramas de raios – X das concreções de ferro, após concentração de óxidos de ferro do perfil 
P5, horizonte Bw. (Qz - Quartzo, Gt – Goethita, Hm – Hematita, An – Anatásio). (A sigla do mineral é seguida 
pelo espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 

Figura 14 – Difratograma de raios – X das concreções do horizonte Bi do perfil 01, após remoção dos óxidos de 
ferro. (Qz - Quartzo, Ct – Caulinita). (A sigla do mineral é seguida pelo espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 
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Figura 15 – Difratograma de raios – X das concreções do horizonte Bi do perfil 02, após remoção dos óxidos de 
ferro. (Qz - Quartzo, Ct – Caulinita). (A sigla do mineral é seguida pelo espaçamento basal em Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 

Figura 16 – Difratograma de raios – X das concreções do horizonte Bt do perfil 03, após remoção dos óxidos de 
ferro. (Qz - Quartzo, Ct – Caulinita, Gt - Goethita). (A sigla do mineral é seguida pelo espaçamento basal em 
Ângstron (Å). 
 

 
Fonte: O autor. 
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Figura 17 – Difratograma de raios – X das concreções do horizonte Bi do perfil 04, após remoção dos óxidos de 
ferro. (Qz - Quartzo, Ct – Caulinita). (A sigla do mineral é seguida pelo espaçamento basal em Ângstron (Å). 

 
Fonte: O autor. 

 

Figura 18 – Difratograma de raios – X das concreções do horizonte Bw do perfil 05, após remoção dos óxidos de 
ferro. (Qz - Quartzo, Ct – Caulinita). (A sigla do mineral é seguida pelo espaçamento basal em Ângstron (Å). 

 
Fonte: O autor. 
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4.2.4 Micromorfologia dos nódulos e concreções 
 

 Pode-se observar de maneira geral a presença de nódulos típicos com uma fábrica 

interna indiferenciada; nódulos tipo concêntricos com uma estrutura interna com forma de 

anéis circulares e nódulos do tipo nucleico com uma estrutura interna formada por grãos de 

rocha, mineral ou outros nódulos (Bullock et al., 1985). 

 O perfil P2 apresenta nódulos do tipo típicos e nucléicos (Figura 18). O quartzo é 

o principal mineral na estrutura interna destes nódulos. Nota-se na figura na figura 18 que 

parte das bordas deste nódulos estão corroídas, indicando o processo de desestabilização deste 

nódulo. 

 Na figura 19 A e B são apresentados nódulos típicos, sendo que estes apresentam-

se degradados nas bordas. A camada Bicf5 do perfil P2 apresenta a segunda maior quantidade 

de nódulos e concreções deste perfil, sendo que muitas destas estão na classe C1 e C2. Na 

figura 19 C é visto um nódulo do tipo nucleico, com o seu núcleo formado por um nódulo do 

tipo concêntrico. Este tipo de organização interna indica a variação climática existente neste 

ambiente, pois mostra a ocorrência de um nódulo concêntrico em determinado período e em 

um período posterior essa formação concêntrica foi envolta por um novo material ferruginoso 

formando um novo nódulo. Muitas destes nódulos apresentam baixa resistência a pressão 

entre o indicador ao polegar, evidenciando sua fragmentação em nódulos menores, fato este 

constatado em campo.  

 Os nódulos encontrados na transição entre os horizontes BA e Bi apresentam-se 

em processo de degradação como pode ser visto na figura 20 (A) e (B), onde é notado que os 

nódulos estão separados pelo plasma matricial, sendo que estes nódulos apresentam formato 

chave fechadura, ou seja, ocorreu uma fragmentação deste nódulo e posteriormente a sua 

separação. Na figura 20 (B) com o uso da luz polarizada pode-se notar a presença de 

ferriargilã no plasma matricial. 

 Na figura 20 (D) pode-se perceber a um ponto de fissura de um nódulo no qual irá 

originar três novos fragmentos de nódulos, formando um tipo de nódulo chamado de pápula. 

 Na figura 21 (A) e (B) é visto um nódulo do tipo concêntrico, pela luz polarizada 

a presença de ferroargilãs em torno da concreção, no entanto, essa feição não é indicativa de 

um ambiente de formção de nódulos ou concreções, pois não foi notado a presença de 

características morfológicas que indiquem um ambiente de redução e oxidação para a 

formação das mesmas. Pode-se observar que do centro a borda da concreção a presença de 
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anéis de coloração vermelha e escura, segundo Oliveira et al. (2001) e Latrille et al. (2001), 

essas diferenças de coloração estão associadas a presença de manganês e diferentes formas de 

hidratação dos óxidos de ferro. 

 Na figura 21 (C) e (D) observa-se um nódulo em processo de degradação, pode-se 

observar a movimentação de ferriargilãs oriundas do nódulo que encontra-se em destruição 

com posterior deposição em microagregado. 

 Na figura 22 (C) e (D) apresenta-se um nódulo do tipo típico, que está se 

fragmentando e sendo dispersa no plasma matricial. Pode-se observar que o fundo matricial 

encontra-se envolvendo todo o nódulo, sendo que parte deste fundo matricial é composto por 

feições do tipo ferroargilãs. 

 Os nódulos encontrados no perfil P5 na profundidade de 320 cm mostram-se em 

processo de degradação. Muitos destes nódulos apresentam fissuras e apresentando formato 

do tipo chave fechadura, como apresentado na figura 23. Neste mesmo perfil é notado entre os 

nódulos uma pedofeição do tipo ferriargilã.  

  

Figura 19 – Nódulos encontrados na transição entre os horizontes Ap e A2, do perfil P2 
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Figura 20 – Nódulos e concreções encontradas no horizonte Ap e A2 (A) e(B) e na camada Cc do perfil  P2 (C) e 
(D). 

 
 

Figura 21 - Nódulos encontrados na trasinção entre os horizontes BA e Bi do perfil P4. 
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Figura 22 - Nódulos e concreções encontrados na profundidade de 83 cm do horizonte Bi do perfil P4. 

 
 

Figura 23 -Nódulos encontrados na profundidade de 320 cm do perfil P5. 
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Figura 24 -Nódulos encontrados na profundidade de 320 cm do perfil P5. 

 
 
 

5 A EVOLUÇÃO DOS SOLOS NA CHAPADA DO APODI – CE 
 

 A gênese dos solos da Chapada do Apodi possui estreita relação com paleoclimas 

do passado, responsáveis estes de maneira direta e indireta pela dissolução do calcário, 

desenvolvimento pedogenético do solo, bem como pela formação dos nódulos e concreções. 

 Paleoclimas com precipitações elevadas e altas temperaturas foram suficientes 

para promover uma dissolução incongruente, na qual o resíduo que compõe a rocha calcária 

venha a se tornar o próprio solo, por meio de processos pedogenéticos, tais como 

argiluviação. Outro fator que permitiu o desenvolvimento do ponto de vista pedogenético dos 

solos foi a ocorrência de fraturas nas rochas, que favorecem o escorrimento ou o fluxo de 

água na rocha, sendo que parte desta água apresenta-se ácida, aumentando então a dissolução 

da rocha no ponto onde tais fraturas ocorrem, tendo como resultado a formação de solos 

profundos, com solum maior que 170 cm. 

 A formação de solo em rochas carbonáticas está associada à pureza das mesmas, 

sendo que quanto maior for o conteúdo de impurezas na rocha, menor será o volume de rocha 

dissolvido e a consequente formação de solos. Em rochas carbonáticas o teor de ferro 
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geralmente é baixo, e o seu teor no solo tende a refletir o processo de intemperismo que a 

mesma sofreu. A forma mais comum sob a qual o ferro é encontrado no solo é na de óxidos 

ou oxihidróxidos. Na Chapada do Apodi os distintos eventos paleoclimáticos que ocorreram 

neste ambiente, bem como o conteúdo de óxidos de ferro no solo permitiram a formação de 

concreções e nódulos, durante os ciclos de encharcamento sucessivos aos quais o solo foi 

submetido. 

 As concreções e nódulos encontrados na Chapada apresentam sua formação in 

situ e evidenciam que sua gênese está relacionada com paleoclimas distintos do clima atual e 

revela inúmeros ciclos de oxidação e redução, que podem ser notados em muitas das 

concreções, que apresentaram como núcleo outra concreção. Tal fato evidencia que ocorreu 

um grande período úmido no qual se teve a formação da primeira concreção e que após um 

determinado tempo outro período úmido com ciclos de oxidação e redução usaram esta 

primeira concreção como meio oxidante para a deposição de ferro, formando assim a segunda 

concreção. 
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6 CONCLUSÕES 
 
 Os teores de titânio, distribuídos de forma homogênea nos perfis, indicam que não 

houve descontinuidade litológica nos solos estudados; 

 Os atributos químicos mostram uma diferenciação no grau de intemperismo deste 

solos, sendo os perfis P3 e P4 os com menor grau de intemperismo, o perfil P1 e P2 com grau 

médio de intemperização e o perfil P5 com maior grau de intemperismo; 

 Os nódulos e concreções são de constituição ferruginosa, com uma mineralogia 

oxidica predominante de hematita e goethita e a presença de caulinita como o principal 

filossilicato; 

 A ocorrência dos nódulos e concreções em diferentes formas indicam que os solos 

tiveram influência de paleoclimas diferente do atual durante a formação dos solos e das 

concreções; 

 As concreções e nódulos encontrados nos perfis apresentam sua formação in loco 

e que atual ambiente estão sendo submetidos a um processo de degradação. 
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ANEXOS 

ANEXO A 

Hor Prof Cor Casc Areia Silte Argila C1 C2 C3 
  Cm Úmida Seca g kg-1 

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico abrúptico plíntico – P1 
Apc 0-13 5YR 3/4 5YR 4/4 114 466 125 409 466 94 20 

ABcn 13-23 2,5YR 3/4 --- 108 454 116 430 454 91 17 
Btcn 23-50 2,5YR 4/6 --- 157 220 142 638 220 117 33 
Btcfn 50-70 5YR 5/6 --- 158 258 107 635 258 118 40 
Btcfn2 70-103 5YR 4/6 --- 693 299 168 533 299 382 116 
B/Ccfn 103-153+ 5YR 4/6 --- 593 532 122 346 532 139 210 

           
CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P2 

Apc 0-18 5YR 3/4 5YR 4/6 159 540 177 283 540 128 22 
 A2c 18-37 5YR 4/4 5YR 5/6 172 561 115 324 561 149 23 
Bi1 37-60 5YR 4/6 5YR 5/8 144 269 281 450 269 128 16 
Bi2 60-95 5YR 4/6 5YR 6/8 244 356 206 438 356 182 45 
Bi3 95-166 5YR 4,5/8 5YR 6/8 234 337 220 443 337 181 42 

Bicf4 166-180 10YR 7/8 7,5YR 6/8 935 309 268 423 309 146 255 
Bicf5 180-253 10YR 6/8 10YR 8/8 783 352 217 431 352 137 320 

           
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico abrúptico – P3 

Ac 0-29 7,5YR 4/3 7,5YR 4/5 90 460 190 350 460 73 17 
Bt1 29-51 2,5YR 4/7 7,5YR 5/8 40 310 120 570 310 36 0 
Bt2 51-86 5YR 4/6 5YR 5/8 69 300 170 530 300 60 9 
Btc3 86-110 5YR 5/8 5YR 5/8 87 300 140 560 300 69 18 
Btc4 110-140 10YR 6/8 10YR 7/8 229 260 210 530 260 52 85 
Cv1 140-160 10YR 5/8 10YR 6/8 36 220 160 620 220 16 20 
Cr2 160-190 --- --- 0 306 457 237 306 0 0 

           
   CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico latossólico – P4 

 

Apc 0-31 5YR 3/4 5YR 4/6 157 450 170 380 450 110 30 
BAc 31-54 2,5YR 4/6 5YR 5/8 100 330 150 520 330 83 17 
Bic1 54-93 2,5YR 4/6 5YR 5/7 107 240 160 600 240 86 21 
Bic2 93-135 2,5YR 4,5/8 5YR 6/8 133 290 130 580 290 92 41 
Bic3 135-162+ 5YR 4,5/6 7,5YR 5/8 124 280 190 530 280 86 38 

           
   ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico Abrúptico – P5 

 

Ac 0-12 10R 3/4 5YR 4/6 88 428 140 432 428 88 0 
BA 12 - 44 2,5YR 4/6 2,5YR 4/8 42 228 96 676 228 42 0 
Bt1 44-75 2,5YR 4/7 2,5YR 5/8 53 212 89 699 212 53 0 
Bt2 75-124 2,5YR 4/8 2,5YR 5/7 60 269 130 601 269 60 0 
Bt3 124-170+ 2,5YR 4/8 2,5YR 5/8 66 363 105 532 363 66 0 

 


