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RESUMO
Os solos da Chapada do Apodi — CE expressam unda@aostencial para uso na agricultura
irrigada. S&o solos férteis quando comparado camo®golos do Brasil, apresentam relevo
plano e parte deste possuem grau de drenagem dea boaderada. No entanto, alguns
aspectos sao de interesse por parte dos pesqusaunambito da Ciéncia do Solo, quanto a
sua génese e a presenca de nodulos nestes satasd¥iaumentar a base de dados é
necessario que se faca uma caracterizacdo quimimmaneralogica dos solos e nodulos
encontrados neste ambiente. Cinco perfis (P1, B2P® e P5) de solos encontrados em uma
topossequencia desenvolvidos de calcério da formndeddaira foram estudados. Utilizaram-
se de analises quimicas como o ataque total, atdfigico, DCB e difracdo de raios — X
para obtencdo de dados para que fosse possivieélester relacdes para a compreensao da
génese dos solos e nodulos. Os solos, de manesicageesentam teores uniformes de ferro e
titAnio, ndo sendo notadas grandes diferencas d@atrieontes e perfis. No entanto, as
diferencas existentes, destacam o P5 dos de deeréis sendo este de maior profundidade,
maior teor de ferro e titanio, representando umomgiau de intemperismo expresso pela
menor relacéo entre os teores de silicio e alunfiijo A distribuicdo uniforme nos teores de
titAnio em todos os perfis indicam que estes stoam formadosn situ Os principais
minerais encontrados nos solos séo caulinita e milia. Os ndédulos apresentaram elevados
teores de ferro, no entanto, ndo foram notadag&elanversa entre o teor de ferro e o
tamanho das concrecdes. Os teores de titanio woesohs concrecdes quando somados e
comparados entre perfis apresentaram-se quimicarsentelhantes, evidenciado a formacéo
das concrec¢dem situ Os principais minerais encontrados nos nodulosrerecdes foram
caulinita, quartzo, goethita, hematita, anatasiautédo. A micromorfologia dos nddulos e

concrecgdes indicam que as mesmas estao em prodesgegradacao.

Palavras chave:Oxidos de ferro. Solos calcarios. Paleoclimas.



ABSTRACT

The soils of the Apodi Plateau - EC express a gmatential for use in irrigated
agriculture. Fertile soil are compared to othel §om Brazil, and have flat terrain feature of
this degree of drainage good to moderate. Howelrere is some interest from researchers in
the field of Soil Science, as its genesis and tiesgnce of nodules in these soils. Aiming to
increase the database is necessary to make a @hean@ mineralogical characterization of
soils and nodules found in this environment. Fivafifes (P1, P2, P3, P4 and P5) found in a
soil toposequence developed from calcareous Jandeire studied. Was used for chemical
analyzes as full attack, sulfuric acid, and DCB-d#fyraction X - to obtain data to make it
possible to establish relationships for understamthe genesis of soils and nodules. The soils
generally have uniform levels of iron and titaniuis,not noticed big differences between
horizons and profiles. However, the differencesditer from those of other profiles, which
is of greater depth, more iron and titanium, repnéisg a greater degree of weathering
expressed by the lower ratio between the conteftsilcon and aluminum (Ki). The
concentration of titanium is present in all prddileniform evidence indicating that these soils
were formedn situ. The main minerals found in soil are kaolinite andscovite - illite. The
nodules had high levels of iron, however, thereewa inverse relationship between the iron
content and size of concretions. The titanium canie soil and concretions when summed
and compared to profiles showed similar chemicalgdenced the formation of concretions
in situ. The main minerals found in nodules and concrstiere kaolinite, quartz, goethite,

hematite, anatase and rutile.

Keywords: Iron oxide. Soils calcareous. Paleoclimates
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1 INTRODUCAO

A Chapada do Apodi apresenta-se como uma sumerfabular e elevada
localizada na divisa entre os Estados do CearaRialGrande do Norte, possuindo rochas do
tipo sedimentar, constituidas, principalmente,qadcarios e arenitos.

O calcério, pertencente & Formacdo Jandaira, eaesmina camada superior, no
lado cearense da chapada, dando origem a umaidasgsde solos, 0s quais possuem cores
vermelhas, avermelhadas, textura argilosa, argilsatividade alta e baixa. Tais solos
geralmente apresentam caracteristicas agrondmaawakeis as praticas agricolas, no
entanto, possuem concrecfes e nodulos ferrugindistgbuidos desde a superficie até as
camadas mais profundas dos mesmos.

A presenca de ndédulos e concrecdes nos solos éotdeimcia comum nos solos
da Chapada do Apodi, causando muitas vezes o impath fisico ao crescimento das raizes
das plantas e a reducéo do volume de solo expl@®@ids vegetais.

A presenca de concrecdes e noédulos nos solos dpaGa do Apodi levanta
discussbes sobre as possiveis condi¢cdes climaidatentes no local durante a formacao
destes solos, tendo em vista que as condi¢Bestidaaatuais, como clima semiarido, ndo
favorecem a formacgédo de plintita, nodulos e cori@ecQuestionamentos sao feitos sobre a
possivel génese dos solos, concrecdes e nodubiseese estes foram formadossitu ou em
outra regido e posteriormente foram transportados @ posicao atual.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivaliza& um estudo mais
detalhado dos solos, concrec¢des e nddulos, endosteam uma topossequéncia da Chapada
do Apodi — CE, utilizando-se de analises quimicasreeralégicas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Rochas calcarias

As rochas sofrem intemperismo e o produto do mepode ser removido de
maneira mecanica ou por solugdo. O processo decéanuos produtos de intemperismo é
conhecido como erosdo e a movimentacdo dessesiaigaterchamada de transporte. O
conjunto intemperismo e eroséo constitui 0 procebsonado de denudacédo. Os sedimentos
transportados podem eventualmente ser depositalosan Nos ambientes marinhos, eles
sao acumulados, compactados e, pela diagénesempémienar rochas sedimentares.
Movimentos crustais podem levar essas rochas adonaivel do mar e o ciclo entdo se
reinicia (SUGUIO, 1994).

As rochas calcérias sdo classificadas como roceaémentares, sendo sua
formacao oriunda dos processos de intemperismafiguimico e bioldgico que agem sobre
0S outros tipos de rochas, sejam elas metamorfigagas ou mesmo sedimentares. Tais
rochas sdo formadas pela precipitacdo quimica dwowcato de calcio e outros elementos
encontrados na crosta terrestre.

Dentre as rochas sedimentares, o grupo das roehlasnaticas merece destaque,
pois a sua intemperizagdo forma solos que apresegitevada fertilidade quimica. Existem
varios tipos de carbonatos: calcita e aragonitad@eue esta difere da calcita no sistema de
cristalizacdo e possui indices de refracdo maiss al€CaCQ), dolomita (CaMg(C@)),
siderita (FeC@), Magnesita (MgCg) e ankerita ([Ca(Mg,Fe)(C{p]). Dentre os
componentes das rochas calcérias, a calcita, anitale a aragonita formam mais da metade
do volume total de carbonatos na natureza (SUGI9O4).

Calcita e dolomita sdo os componentes principaigahas calcarias, entretanto
determinadas impurezas podem ocorrer na sua eogdtit E comum a presenca de
feldspatos, micas, grdos de quartzo e Oxidos d® fea constituicAo de calcérios; tais
impurezas podem ser evidenciadas pela coloracdoalicdrios. Algumas rochas apresentam
coloracbes que podem variar de cores cremes, atatgs até cores avermelhadas, em
resposta a presenca dos Oxidos de ferro. Os aigioans, considerados um dos componentes
insolaveis dos carbonatos, constituem uma dasipaiscimpurezas, sendo que a ilita pode
predominar nas rochas carbonaticas (SUGUIO, 1994).

Sabe-se que quanto maior for a pureza das roeha@ias, maior sera a sua taxa

de dissolucdo e menor serd a formacao dos solgwit@$pais produtos da dissolu¢do séo os
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fons calcio (C&) e carbonato (C§¥), sendo que a maior parte dos fons*Gsstara em
solucdo, sendo, portanto, carregados pelas agsashd&as e lixiviados, ndo contribuindo
para o processo de formacéo de solos (HENDRICKS) apud OLIVEIRA, 1999).

Mee, Bestland e Spooner (2004) mostram que umatigade média de 7,3% de
residuos no material calcario, sdo necessariosraétebs de rocha para a formagéo de 1,5 m
de solo. O mesmo autor mostra que com um teor sielu@ insolivel de 0,15% sé&o
necessarios no minimo 130 metros de material ¢alpara a formacéo de 1,5 m de solo.

Entre os residuos insoluveis, 0 componente maguéntemente encontrado € a
silica, sendo mais comum sob a forma de quartzonsis raros: sulfetos (pirita), sulfatos
(gipsita), apatita, hematita e magnetita (SUGUI@Q4). Sobrinho (1979), estudando solos
desenvolvidos de rochas calcarias na Chapada ddiApsando difratometria de raios X,

encontrou a muscovita como sendo a principal imgauna constituicdo desta rocha.

2.2 Solos derivados de rochas calcarias

Diversos trabalhos mostram que diferentes cladse®los podem ser formadas a
partir de rochas calcarias. Sans, Dematté e Candlhal. (1979), estudando uma catena
desenvolvida de rochas calcarias pertencentes i@ Bambui (Formacdo Carrancas) na
regido de Sete Lagoas, estado de Minas Geraispga@m oS seguintes solos: Terra Roxa
Estruturada similar eutrofica pouco profunda (840Angissolo), Terra Roxa Estruturada (810
m, Nitossolo) e Latossolo Vermelho Amarelo (aregssmebaixada, Latossolo).

Souza, Ribeiro e Ferreira (1993), caracterizaigona solos sobre calcarios em
terras do projeto Baixio de Irecé, na Bahia, cfessam seis perfis de solo, sendo estes:
Podzdélico Amarelo eutrofico latossolico A fraco ¢issolo), Podzoélico amarelo Tb eutrofico
A moderado (Argissolos), Cambissolo Tb eutréficandderado (Cambissolo), Cambissolo
Ta eutrdfico carbonatico A moderado (Cambissoloam@Bissolo vértico carbonatico A
moderado (Cambissolo) e Vertissolo A moderado {($&vtos).

Na Chapada do Apodi, onde ha calcarios da Formaepddaira como material de
origem, Alencar (2002) classificou trés perfis: i8aplo Vermelho eutrofico latossalico,
Latossolo Vermelho eutréfico cambico e Cambissaplido Tb eutréfico latossalico.

Mota et al., (2007) estudou trés perfis de solos na Chapadapdali, no lado
pertencente ao Estado do Rio Grande do Norte, engoc as seguintes classes de solos:
Cambissolo Haplico Ta eutrofico tipico, Latossolerivielho-Amarelo eutréfico argissolico e

Argissolo Vermelho distréfico arénico foram os soémcontrados por este autor.
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Os solos desenvolvidos da rocha calcaria tendéen pH em agua préximo da
neutralidade, alta soma de bases, capacidade aedationica (CTC) com o predominio de
fons C&" e Md¢f*, geralmente apresentam caulinita e mica como iosipais argilominerais
(SANS, DEMATTE, CARVALHO, 1979; SOUZA, RIBEIRO, FHFEIRA, 1993;
MUGGLERET AL, 1996; OLIVEIRA, 1998).

Em solos desenvolvidos de calcario também é comeorréncia de horizontes
com a presenca de cascalhos, geralmente conssitd&ooncrecdes ferruginosas, sendo que
estas concrecdes tendem a aumentar em profund{@@eZA; RIBEIRO; FERREIRA,
1993). Além disso, esses solos geralmente apreseetavados teores de argila nos
horizontes subsuperficiais, com contetidos acim®5e g.kg', segundo Sans, Dematté e
Carvalho (1979) e apresentam cores variando desdeetadas a avermelhadas (OLIVEIRA,
1999; ALENCAR, 2002; MOTAet al.,2007).

A cor desses solos apresenta matizes que varighyb¥W® a 7,5YR, sendo assim
influenciados pela presenca de Oxidos de ferro @tieane goethita). Quando se encontra
goethita como unico oxido de ferro, os matizes etiados nos solos indicam a ocorréncia de
cores amareladas (matiz maior que 7,5 YR); ja salemelhados e vermelhos (matiz
menores ou igual 7,5 YR) evidenciam maiores tedeehematita (FERNADESt al, 2004;
OLIVEIRA et al. 1998).

2.3 Oxidos de ferro

O ferro € o quarto elemento quimico em abundamaacrosta terrestre,
representando também um dos elementos de maioengeesem muitos minerais que
compdem as rochas, e as que possuem o maior cordelek sdo as de origem ignea. Dentre
0S minerais ricos em ferro que constituem as ro@rasas recebem destaque o0s grupos das
olivinas, augitas, hornblendas e biotitas (CHESWE&RZ008).

O intemperismo das rochas e dos minerais perniliite@cao de ions, dentre eles
o ferro, encontrado em muitos minerais, na maid&s. vezes na sua forma reduzida {Fe
Dentre os minerais nos quais o ferro esta na foedazida, tem-se como exemplo a faialita
(FeSi0O,). Este mineral, quando exposto a condi¢des difesento qual foi formado, sofre um

processo de intemperizacdo, como mostrado a deguiacéo 1):

FeSiOs + Y2 G + 2H,0 — FeOs + HsSiO, (1)
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O resultado final deste processo € a alteracab datfaialita com a formacéao de
hematita (Fg0s) e acido silicico; tal reacdo envolve um procetesbidrélise do mineral com
a oxidacao do ferro e formacgéo de Oxido de ferro.

Os oOxidos de ferro, termo aqui empregado para o8xicbxihidroxidos e
hidroxidos de ferro, sdo o resultado final do psscede intemperismo que ocorre nos
minerais que contém ferro. Os 6xidos de ferro s@mmrados em grandes quantidades na
natureza e sdo os mais abundantes 6xidos metd@resentes nos solos, sendo um dos
principais grupo de minerais presentes em solopicts altamente intemperizados
(SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989). Estes minerais estdegentes em solos sob diferentes
condi¢des climaticas, em uma ou mais formas e éenedies niveis de concentracdo (0,1 —
50%) (SAMBATTI et al., 2002).

Os oOxidos de ferro podem ser primarios, como anei#ig (FgO,), encontrada
com frequéncia na fracao silte e areia de algules,sou ainda, minerais secundarios, que sao
resultado do intemperismo de minerais primariossriem ferro (FERREIRAt al., 2003).
Nestes casos, o ferro passa da forma divalenté) (fara a trivalente (B8, conferindo aos
solos cores que variam do amarelo ao vermelho (SERMMANN, 1991 apud SAMBATTI
et al.,2002).

Os oOxidos de ferro, principalmente hematita etlgt®e estdo intimamente
relacionados aos fendmenos de estruturacdo e ggregks solos, podendo conferir-lhes
caracteristicas, tais como maior permeabilidadgua & maior resisténcia a erosao; podem
ainda estar vinculados a outras propriedades dos somo cor, fixacao e disponibilidade de
fésforo e metais pesados. Dentre essas, a corargessttomo a mais visivel e é utilizada para
caracterizar e diferenciar os solos (CORR#HA.| 2008).

Segundo Pereira e Anjos (1999), os Oxidos de feor solo sdo em sua maioria,
produtos de neoformacédo provenientes da alterag@edimentos e materiais do solo. Esses
oxidos formam-se sob influéncia de diversos fatambientais (temperatura, umidade, teor
de matéria orgéanica, pH e outros) e devido a isftetem as condi¢cdes de pedogénese sob os
quais foram cristalizados.

Durante o processo de transformacéo do ferro efital (F&") para a forma
trivalente (F&"), ocorre acimulo de ferro no solo, pois este tense precipitar no solo e sua
mobilidade é reduzida na condicdo de ambiente aerBloesente na forma reduzida, o ion
Fe?* é sollvel e se movimenta facilmente no solo; sevadte perdida e parte precipitada na

forma de Oxidos em locais onde a oxigenacdo € maiomo solo quando as condi¢des
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passam de redutoras a oxidantes. A continuidade geecipitacdo leva a formagédo das
concrecoes (MOREIRA; OLIVEIRA, 2008).

2.4 Concrec0Oes e nédulos

Os fons F& e Mrf* apresentam elevada solubilidade e passam a senemtar
facilmente no perfil do solo; sendo que parte degirs encontra-se na solucao do solo e os
mesmos sado perdidos via lixiviacdo. Entretanto yade destes tende a se precipitar na
forma de éxidos de ferro e manganés, em locaie@Ea@o, ou no solo, quando as condi¢cbes
passam de redutoras a oxidantes (OLIVEIRA, 1999nedida que ocorre precipitacao dos
oxidos de ferro e manganés tem inicio a formacaalidtta.

A plintita € um material constituido da mistura aeila, pobre em carbono
organico e rica em ferro, ou ferro e aluminio, qmdios de quartzo e outros minerais. Ocorre
comumente sob a forma de mosqueados vermelhos,eN@sramarelados e vermelhos
escuros, com padrbes usualmente laminares, poiggama reticulados. A plintita nao
endurece irreversivelmente como resultado de umolciclo de umedecimento e secagem.
No solo umido a plintita € macia, podendo ser dartaom a pa (EMBRAPA, 2006). A
medida que ocorre o endurecimento da plintita\estaa formar a petroplintita.

A petroplintita € um material proveniente da eyt que sob efeito de ciclos
repetitivos de umedecimento seguidos de ressecamaregntuado, sofre consolidacéo
vigorosa, dando lugar a formacdo de nodulos ou regies ferruginosas (“ironstone”,
concrecOes lateriticas, canga, tapanhoacanga) rdensibes e formas variadas (laminar,
nodular, esferoidal ou em forma alongada, posiclasana vertical ou irregularmente)
individualizadas ou aglomeradas (EMBRAPA, 2006).

Segundo Eswaraet al. (1990) apud (OLIVEIRA, 2008), quando ha uma
periodicidade no suprimento de ferro ha formacéo cdecrecdes (estrutura interna
concéntrica) e, quando houver um suprimento cootihé formacdo de nédulos (estrutura
interna difusa). Brewer (1976) definiu os corposruginosos em nivel de estudo
micromorfolégico do solo, como nédulos e concrec@ssnddulos sdo corpos cuja “fabrica”
interna € indiferenciada; enquanto as concrecdemingente com “fabrica” interna
diferenciada em um arranjo concéntrico, em tornameponto, uma linha, ou mesmo um
plano.

A formacéo de concrecfes envolvendo oxidos de femanganés relativamente

concentrados em relacdo a matriz do solo € comamm&imente as concrecdes ocorrem em
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solos hidromorficos ou naqueles que ja experimantdridromorfismo durante sua formacéo,
ou seja, solos que possuem ou ja possuiram probldmalrenagem interna (OLIVEIRA,
1999).

Em ambientes com problemas relacionados a drenagderro e 0 manganeés,
sdo mais sensiveis ao potencial redox. Tais elemesdio mobilizados pela reducgéo e,
posteriormente, concentrados sob varias formage ea$ quais 0s mosqueados e as
concrecdes sao as mais comuns (SCHWERTANN; FANNINGG).

Os aspectos que diferenciam de maneira marcardenasecdes encontradas no
solo séo a sua constituicdo quimica (teores de émanganés) e a distribuicdo destas dentro
do perfil do solo. As formas das concrec¢fes forrmaua solo ndo séo iguais, pois estas
podem diferir em varios aspectos: cor, tamanho,posigdo quimica e quantidade no perfil
do solo (SCHWERTANN; FANNING, 1976).

O conteudo de manganés, de forma geral, encomtdirstamente relacionado
com o tamanho da concrec¢éao (PHILLIBEal, 1972; SCHWERTMANN; FANNING, 1976;
UZOCHUKWU; DIXON, 1986; SANZet al, 1996). No entanto, Oliveirat al. (2001),
estudando concrecdes ferruginosas em solos des&olde calcario no norte de Minas
Gerais, ndo encontraram relagéao direta entre orndédmetro e os teores de manganés nas
concrecgoes.

Alguns trabalhos mostram que os teores de ferso cmacrecdes apresentam
comportamento inverso ao do manganés, sendo qoateuclo de ferro apresenta maiores
teores nas concrecfes quando estas apresentanmaes@ametros (PHILLIPEt al, 1972;
SCHWERTMANN; FANNING, 1976; UZOCHUKWU; DIXON, 19865ANZ et al, 1996;
OLIVEIRA et al, 2001; TIMOFEEVA, 2008).

A goethita € o principal 6xido de ferro encontragfa concrecbes de ferro e
manganés de diferentes tamanhos, outros mineralsta estdo presentes, tais como mica,
caulinita e quartzo (ZHANG; KARATHANASIS, 1997).

Em nodulos de manganés na regido do Texas Alakdwachukwu e Dixon
(1986) encontraram com principais oxidos de margjarighiophorita, birnessita e a presenca
de mineral do tipo 1:1, a caulinita.

Soares (1980), estudando algumas concrecdes éoadthuChapada do Apodi —
CE, encontrou goethita, quartzo e caulinita conmgypais minerais nestas concre¢des; no
entanto, 0 mesmo autor, estudando concrecbes dosddo municipio de Vigosa — MG,

encontrou como principais minerais a hematita,eitgta e o quartzo.
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Oliveira (1998), estudando concrecdes e nodulosedtssolos e latossolos da
regido norte do estado de Minas Gerais, encontgnethita como principal 6xido de ferro e
a lithiophorita com principal 6xido de manganésoépratamento para desferrificacdo, foram

encontrados caulinita, quartzo e minerais do tiganas amostras de concrecdes e nodulos.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacéo geral da area de estudo

A Chapada do Apodi localiza-se na divisa entreestedos do Ceara e do Rio
Grande do Norte. A area da chapada dentro do estaddeara compreende um total de
2.146,00 krh (SOUZA; LIMA; PAIVA, 1979), sendo distribuida nasunicipios de Alto
Santo, Jaguaruana, Limoeiro do Norte, Quixeré ailéa do Norte (Figura 1).

A Chapada do Apodi - CE esta localizada entre expuistes coordenadas
geograficas: 5°39’ S e 37° 59’ O. O clima, de aoardm a classificacdo de Képpen, pode ser
considerado BSw’h’ (clima muito quente e semiagdm estacdo chuvosa compreendida se
atrasando para o outono), com meédia anual de temopar28,5 °C, precipitacdo média anual

da ordem de 722 mm e evapotranspiracdo em tor8@Emm por ano (DNOCS, 2012).

3.1.1 Geologia

Araripe e Feij6 (1994) dividiram a estratigrafiatiBoar em trés grupos: Areia
Branca, constituido pelas Formacdes Pendénciagadar; Apodi, com as Formacgdes Acu,
Quebradas e Jandaira e o terceiro, Grupo Agulbajm#o as Formages Ubarana, Guamaré
e Tibau. Sera dada énfase ao grupo Apodi e as EdesaA¢cu e Jandaira, por representarem

a maior parte da Chapada do Apodi no lado ceaf€igpera 2).
3.1.1.1Formacgao Acgu
Segundo Sampaio e Schaller (1968), a Formacdo Adistébuida em dois

membros — um superior, de granulacdo mais fina e ini@ior, mais grosseiro e

conglomeratico.
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Figura 1 — Localizag&o geral da area de estudo.

38°0|‘0“W
4°50'0"SH  coons
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5°10'0"SH e 100s
e S 2, -5°20'0"S
Taueiro do Norte Altitude (m)
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i ; -5°30'0"S
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. Km
5°40'0"SH [E—
1:707.359 0 5 10 20

38°0'0"W
Fonte: O autor.

A camada inferior da Formacédo Acu é constituidacaleglomerados finos de

coloracdo avermelhada, formados de seixos de qguartz abundante matriz arenosa. Em
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direcdo a camada superior ocorrem intercalacdearetdtos finos e silticos, vermelhos e
verdes, mal estratificados, argilosos, micaceosaalirdticos. O membro superior da
Formacdo € composto de argilas vermelhas e esdaslen apresentam granulos silticos e
arenosos associados a nddulos e bancos de cdlBAMPAIO; SCHALLER 1968).

A Formacédo Acu é constituida por arenitos médiasuio grossos, possuindo
camadas espessas de arenitos finos a grossosngsbaalos, intercalados com folhelhos,
argilitos e siltitos, especialmente em direcdocgm tda Chapada do Apodi (SOUSA, 2002;
CASSAB 2003).

Figure 2--ManaaaoharaudaBacia Ratinuacgmerea

Fortee . LasiunP 03V y,).

3.1.1.2 Formacao Jandaira

A Formacdo Jandaira se caracteriza, tanto em $tipecbmo em subsuperficie,
pela predominancia de carbonatos marinhos. Ocopréamipalmente calcarios creme-claros
a esbranquicados, com textura detritica, varianglacalcarenitica a oolitica. Intercalados,
ocorrem camadas arenosas com estratificagao crineadalesenvolvida (Sampaio; Schaller
1968). Estratigraficamente o calcario esta sobaecaito e consiste de camadas de cor cinza
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claro a branca ou amarela de granulagédo fina aanégiresentando assim os tipos mais
comuns de calcario desta Formacao: Calcario comegmes conchas, nédulo, lajedo, gredoso,
calcario arenoso e arenitos calciferos (JACOMINEMEIDA; MEDEIRQOS, 1973).

Segundo Cassab (2003), a Formacao Jandaira é santggouma secéo carbonatica,
sobreposta concordantemente aos arenitos da Farmacé E composta por calcarenitos e
calcilutitos bioclasticos, cujas cores variam dwaiclaro ao amarelado.

3.2 Selecéo e coleta dos solos, concrecdes e n&ulo

Os solos foram escolhidos apds serem feitas visit@ea de estudo e, com 0 uso
de tradagens, notadas diferencas morfologicasioakatas a cor, profundidade, presenca de
concrecdes e textura. Apdés comparacdo entre o®ganiverificadas diferencas entre os
pontos de tradagens foram abertas as tricheiras.

Os solos da area de estudo estédo distribuidosrartapossequéncia, tendos sido
estes classificados como: P1ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abruptico
plintco (ROMERO; JACOMINE; GOMES, 2009); P2 - CAMBISSOLOARLICO Tb
eutrofico latossolico (GIRAO, 2011); P3 - ARGISSOLZERMELHO - AMARELO
Eutrofico abrlptico, P4 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb edfico latossélico e P5 -
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico Abruptico (GIRAO, 20110s dados de cor, cascalho
e da fracdo argila estdo apresentados no ANEXO disténcia entre os perfis P1 e P5 é de
300 m (Figura 3), com diferenca de nivel inferidra.

Os ndédulos foram selecionados dos horizontes AdesBcinco perfis de solos, 0s
guais foram separados em trés classes com os sgtamanhos: C1 de 0,25 a 2 mm; C2 de
2 a4,76 mm e C3 de 4,76 a 7,9 mm. Para a sepadasdconcrecdes e nodulos foram
utilizadas peneiras que apresentam malhas comused®rpara as respectivas classes de
tamanho descritas.

As rochas foram selecionadas nas areas proxinsapettis estudados, onde estas
foram coletadas em drenos e em areas que aprementaaterial de origem exposto na
superficie do solo.

Apoés a selecdo dos ndédulos, os mesmos foram deiyaatoum periodo de doze
horas na presenca de uma solucdo de hexametafafasddio para a retirada do solo
impregnado junto as concre¢des e nddulos, senderfpsmente lavados com jatos de agua

para a remocao total do solo.
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Os nodulos depois de selecionados foram quebragpsamanhos menores e
depois macerados em almofariz para maior contatoasextratores.

Figura 3 — Foto retirada por satélite da area @i&o os perfis de solos estudados, com a indichggiperfis
Google Earth (2012)

Fonte: O autor.

3.3 Analises quimicas

As andlises foram realizadas em triplicatas parstepor remocdo de dados
discrepantes. Todas as andlises foram realizadasmastras de solos e concregdes, com
excecdo do ataque sulfurico nas amostras de c@esef andlise dos elementos contidos

nas rochas foi realizada por meio do ataque total.

3.3.1 Ataque sulfarico

A extragdo pelo ataque sulfurico foi realizadafregdo terra fina seca ao ar

TFSA, utilizando-se amostras dos diferentes hotemmlos cinco perfis de solo. O acido
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sulfurico foi 0 agente extrator utilizado para teneentos aluminio, ferro, titinio e manganés.
Na extracdo do silicio, apds o ataque sulfuricadalizada a solubilizagdo da silica em meio
alcalino (IAC, 2009).

Amostras de 0,5 g de terra fina seca ao ar (TFBwyiamente maceradas em
almofariz de porcelana, foram transferidas paradule ensaio e foram adicionados 10 mL de
acido sulfarico na proporgdo 1:1 de &cido e agustildda. Os tubos de ensaio foram
transferidos para bloco digestor previamente agoe@nde permaneceram por um periodo
de uma hora em estado de fervura.

Apds aquecimento, as amostras foram deixadas pouse para esfriar e, em
seguida, foram filtradas em papel de filtro de velade rapida e transferidas para baldo de
100 mL, completando-se o volume com agua destil@da&siduo retido na filtragem e usado
na extracao do silicio foi transferido para tubesdsaio.

Para a extracéo do silicio, os tubos de ensaioccmriduo receberam um volume
de 4 mL de solucado de hidroxido de sodio (30% g/¥9ram levados ao bloco digestor para
aquecimento durante uma hora em estado de ferizaraseguida, as solugcbes dos tubos de
ensaio foram transferidas para bal6es de 100 mizoduone completado com agua destilada.

As concentragbes dos elementos Fe, Al, Si, Mn déoflam determinadas via
espectrofotometria de emissao Optica com plasmaidd (ICP OES).

3.3.2 Ataque total (HCI + HF + HNG)

Esta extracdo refere-se a dissolucdo total dasteaso(solos e concrecdes) por
meio de ataque &cido (fluoridrico, cloridrico erin@), conforme método proposto pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unid&ERA, 2011).

As amostras foram pesadas (0,250 g) e colocadatuleos de teflon. Foram
adicionados os &cidos nitrico, cloridrico e fluddd nas seguintes propor¢des: 5, 5 e 7 mL,
respectivamente. Apds a adicdo dos acidos, os tldbteflon foram fechados e levados a um
forno microondas, sendo submetidos a temperatwagpbximadamente 180 °C e a uma
pressédo de 30 atm durante um periodo de 20 mipai@sa total digestdo das amostras. Em
seguida, as mesmas foram transferidas para baddpkastico de 50 mL, onde o volume foi
completado com agua deionizada.

As concentracdes dos elementos Al, Fe, K, NaMg,Ti, Zr, V, P, Ni, Cu, Co,
Zn, Cr e Pb foram determinadas via espectrofotoenete emissdo Optica com plasma
induzido (ICP OES).
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3.3.3 Extracdo com ditionito citrato bicarbonato gédio e oxalato de amonio

Os nédulos foram macerados e passados em pedeiraalha de 100 mesh para
maior contato com o extrator quimico, para o soim$ada a fracéo argila.

A determinacdo das formas de ferro bem cristadigageguiu o procedimento:
foram pesadas amostras com 0,5 g; em seguida, steasdoram colocadas em tubos de
centrifuga de 50 mL. Foram adicionados 20 mL dacsa de citrato de sodio e 2,5 mL de
bicarbonato de s6dio em cada uma das amostrasaasfgram colocadas em banho-maria a
temperatura constante de 80 °C. Foram adicionadpslel ditionito de sodio, parcelado em
duas aliquotas de 0,5 g. A primeira aliquota derdib de sédio foi colocada e agitada
manualmente durante 1 minuto e mantida em banhia par 5 minutos, posteriormente esse
tempo foi adicionada a segunda aliquota do ditiodié sodio, apdés as amostras foram
colocadas em banho maria por 15 minutos a tempard&80 °C, sendo agitada durante este
tempo. Apds o tempo de 15 minutos, foram adiciosdsiol da solucéo de cloreto de sédio
saturada e levadas a centrifuga a 3.000 rpm pomn5para a obtencdo do extrato. Este foi
colocado em baldo volumétrico de 100 mL e foi aliadla agua deionizada para completar o
volume, sendo esta a primeira extragdo. O mesmeegrmoento foi repetido mais quatro
vezes para a extracao total dos oxidos de ferrG,(2909).

A extracdo e quantificacdo dos teores de ferroamstializados seguiu o seguinte
procedimento: foram pesados 0,250 g de concrecBem&eridos para tubos de centrifuga
(estes foram cobertos com papel aluminio, poisagae com a solugdo TAMM deve ocorrer
na auséncia de luz). Adicionou-se 25 mL da soldg&dM (oxalato de aménio 0,2 molt+
acido oxalico 0,2 mol T a pH 3) nos tubos de centrifuga e estes foranadumgitem mesa
agitadora por um periodo de quatro horas. Aposgiit estes foram centrifugados a 1000
rpm por um periodo de 10 minutos; o sobrenadantricazenado em baldes de vidro de 100
mL, que tiveram seus volumes completados com agaidada (IAC, 2009).

As concentracfes dos elementos Al, Fe, ®, G, Zn e Cr foram determinadas

via espectrofotometria de emisséo 6ptica com plaschezido (ICP OES).
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3.4 Andlise Mineraldgica

A caracterizacdo dos solos e concrecdes por needifichtometria de raios-X foi
realizada no Laboratério de Mineralogia do SoldDdpartamento de Solos da Universidade
Federal de Vigosa.

O aparelho utilizado da marca PanAnaytical, mod€leert PRO, com tubo
anodo de cobalto. A velocidade de varredura fod@2° (®) s* de emissdo e recepcéo de
raios - X em um intervalo de leitura entre 4°e [@).

Foram feitos tratamentos nas amostras de argitelos. Na fracdo argila, estas
foram lidas em amostras naturais (sem tratameAj)s a leitura da argila natural, estas
foram submetidas & remocao dos Oxidos de ferrs®por tratamento com saturagdo por K
e M¢". Ap6s a leitura das amostras saturadas, estas feabmetidas a aquecimentos a
temperaturas de 350 e 550 °C para as amostrasdatucom potassio enquanto a amostra
saturada com magnésio recebeu tratamento comailicer

O tratamento com ditionito citrato bicarbonatcsddio (DCB) foi utilizado para a
desferrificagcdo de Oxidos de ferro encontradasswbss e nos nédulos e concentracdo de
silicatos (IAC, 2009).

O tratamento para concentracdo dos Oxidos de fermrealizado de acordo com
meétodo proposto por Kampf e Schwertamnn (1982getado por IAC (2009).

Os minerais encontrados na fracdo argila dos selosoncregcdes foram
identificados pela distancia entre os planos atésniconforme a lei de Bragg (Whiting;
Allardice, 1986) encontrados na tabela de minataisrgila e associacao de rochas (CHEN,
1977).

3.5 Analise micromorfologica

As amostras para caracterizacdo micromorfologicani coletadas em caixas de
papeldao com as dimensfes de 6 x 10 x 3 cm, de mamgireservar sua estrutura original.
Estas foram secas em estufa a uma temperaturaolealsirde 40 °C durante quinze dias e
apos esse periodo foram impregnadas utilizandpas®, um volume final de 1 litro, uma
mistura de 740 ml de resina poliéster, 260 ml| dece®, 37 gotas de catalisador e 6 gotas de
pigmento ultravioleta. As amostras foram colocaelas camaras de vidro com bombas de
vacuo para aumentar a velocidade de impregnacaantastras.
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Apoés secagem a temperatura ambiente, as amosteas fiortadas em blocos
menores para melhor desbaste e confeccdo das tnbepois de cortadas os blocos em
laminas espessas, procedeu-se o desbaste, até& atiegpessura de 25 pum onde nesta
espessura tem-se a melhor identificacdo das micéefe do solo. As laminas foram descritas
conforme Bullocket al (1985), onde sdo empregadas as terminologiasasigagla Unido
Internacional de Ciéncia do Solo elaborada pela@uissédo de Micromorfologia do Solo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracteriza¢cdo quimica e mineraldgica dos solesdas rochas

4.1.1 Ataque total em rochas calcarias e no solo

Os teores dos elementos determinados em algurohasr@alcarias apresentam
variacOes elevadas entre as cinco amostras aredig@dbela 2). Pode-se observar que, ferro,
tithnio e zircbnio apresentaram variagfes entreeoes maximos e minimos de 298, 273 e
330%, respectivamente. Os teores de ferro e titéniomaterial calcario estudados por
Bellancaet al. (1996) apresentaram teores variando de 0,1 agdkZR1 e 0,2 a 0,5 g kg-1,
respectivamente, na regido da Sicilia na Italiatedses de Fe, Mn e K foram semelhantes aos

encontrados por Alencar (2002) estudando o mesnteriadade origem do presente trabalho.

Tabela 2 — Teores de alguns elementos extraidas giatjue total em rochas calcérias préximas aass sol
estudados.

Al Fe K Na Cd Cr Mn Ti \% Zr
g kg mg kg"
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
Max 2,73 8,22 3,07 5,61 1 9 412 806 13 43
Min 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 — ndo determinado.

Panigrahy e Raymahashay (2005) encontraram tewéd®s de 37; 16; 6,6 e 2,5

g kg?, dos seguintes elementos, Al, Fe, K e Na, resmeutnte. Segundo os autores, quando
comparados os teores encontrados no material genoré no solo, foi notada a mobilidade
dos seguintes elementos durante o intemperismo ®g > Na > K > Si > Al > Fe. As
diferenciagbes nas amostras do calcario estddaeétas com o processo de sedimentagéo e
diagénese desta rocha sedimentar, pois a cada aécldeposicdo apresenta diferencas
quantitativas dos constituintes do sedimento. Egtagcdes na composicdo quimica do
material calcario podem ser suficientes para prandiferencas na morfologia, nos atributos

guimicos e fisicos dos solos.
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Com relacdo aos solos, os teores de ferro totaétaide pelo ataque tridcido
(tabela 3), ndo apresentaram um comportamento Emeoghos perfis estudados, pois, pode-

se observar maiores teores de Fe em horizontedisigi® ou subsuperficiais.

TABELA 3 — Teores totais de alguns elementos exérate cinco perfis de solos da Chapada do ApGé -

FeO, AlLO; TiO, K, 0 MnO  zr Y, Tilzr
Horizonte  Prof (cm) g kgt ---- mg kg*----
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abraptico pliico — 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 86,65 962 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 HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P2

Apc 0-18 97,71 120,51 6,59 3,82 043 86,23 155,70 76,42
A2c 18-37 138,80 107,93 835 2,76 058 137,16 222,70 60,87
Bil 37-60 12595 11540 9,20 2,84 0,38 127,94 207,86 71,9
Bi2 60-95 128,14 114,52 940 257 0,40 132,29 211,11 71,05
Bi3 95-166 107,75 112,89 994 2,78 0,38 138,63 177,05 71,7

Bicf4 166 - 180 120,24 115,74 9,99 236 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 11566 9,02 294 0,38 125,69 193,86

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutroéfico abriptico — P3

Ac 0-29 121,59 95,12 825 390 0,67 132,16 186,85 62,42
Btl 29-51 114,14 99,06 8,64 387 052 128,51 179,78 67,23
Bt2 51-86 130,31 111,51 8,88 3,87 037 129,04 185,74 68,81
Btc3 86-110 142,99 106,01 9,41 354 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

Cvl 140-160 106,75 94,04 8,78 351 0,64 118,65 15524 73,99

Cr2 160 — 190+ 55,48 462 464 021 50,29 87,60 91,86
Média 113,80 101,95 8,28 3,8 0,47 118,60 172,35

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — 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
Bicl 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 9,32 342 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 Eutréfico Abruptico — 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 11435 10,32 259 0,23 143,43 189,39 71,95
Btl 44 -75 111,96 114,58 1054 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 19450 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

TilZr = (Ti/Zr)*10°
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O maior teor de ferro no perfil P2 possivelmergéaeassociado com o maior
contetudo de nodulos e concrecbes na fracdo arelzel@ 1), visto que a maior parte desta
fracdo é composta de ndédulos e concrecdes.

No perfil P3 esta tanto o maior quanto o menor tkoferro da area de estudo
(tabela 3), com valores de 143 g'kgo horizonte Bt3 e 55 g Kgna camada Cr. Este maior
teor no horizonte Bt3 se deve provavelmente a pgasée concre¢cbes na fracdo TFSA e
possivel translocacao de argila dos horizontesrsups. Segundo Saret al. (1996) o maior
conteudo de ferro no solo esta associado a majp@stidades de concrecdes e nodulos no
solo e a oscilagdes no nivel de dgua no solo. Comteor deste elemento esta relacionado
com a presenca do saprolito de calcario.

Bellancaet al. (1996) estudando os solos conhecidos com TerraaRus regiao
da Sicilia, Italia, encontraram teores de ferraef7,4 a 114,5 g kg Os autores mostram
que o enriquecimento de ferro e outros elementidsrekcionado & acumulacdo de oxidos e
argilas nos horizontes inferiores (Atalay, 1997k @alores obtidos neste trabalho s&o
semelhantes aos encontrados por Bellatca. (1996) e sdo inferiores quando comparados
com os teores obtidos por Alencar (2002). No entaebres menores foram encontrados por
Laveufet al. (2009), em um perfil derivado de calcério na Faang

No perfil P1 foi notado em campo um antigo horieditoplintico (B/Ccfn) com
aspecto degradado, sendo este um impedimento cuonegsa restricdo ao fluxo de agua no
sentido vertical, 0 mesmo também ocorrendo no Bzhonazontes Bicf4 e Bicf5. O perfil P3
apresenta impedimento fisico a movimentacao da pelaapresenca do saprolito. Apesar de
um determinado periodo do ano estes perfis apegsemtsaturacdo, esta condicdo ndo €
suficiente para promover uma reducéo do ferro’aé~ama posterior saida deste ion.

Os teores de manganés tendem a diminuir da scipepfra os horizontes mais
profundos, ocorrendo aumento deste teor apenashaonzontes que apresentam certa
restricdo ao fluxo de agua no perfil, como na car@ddo perfil P3.

Os resultados do manganés extraido pelo atagaedti (Tabela 3) indicam
tendéncia que o horizonte A apresenta teores rieasiad®s do que o horizonte B, com médias
de 0,47 e 0,27 g K respectivamente. No entanto, pode-se observaeamelevado maior
que 0,60 g kg na camada acima do saprolito (Cr) do perfil P3e Bsimento nos teores de
manganés deve estar relacionado ao acumulo de damdazidas de manganés e posterior
precipitacdo na forma de o6xidos de manganés nkstentes (Coelho; Torrado, 2003), em

funcdo de uma restricdo hidrica ocasionada peladrie Cr (160 - 190 cm).
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Considerando os teores de 6xido de titanio emstamo perfis estudados com
excecao do horizonte Cv e a camada Cr do perfibR8or deste elemento apresentou pouca
variacao entre os horizontes dos perfis e entifiesspEistes teores de titanio estao relacionados
com presenca de minerais que apresentam titansuanastrutura cristalina, como anatasio,
rutilo e ilmenita (Alencar, 2002; Moteat al,2007). Os minerais que apresentam titanio na
estrutura cristalina sdo considerados como os der mesisténcia ao intemperismo quimico,
sendo que muita das vezes este mineral € utilizadw parametro junto com o Zirconio
(ZrSi0,) como indicador do grau de evolugéo do solo.

Dematté (1978) usou teores de titanio, zircongrelagdo entre estes elementos
da fracdo areia para caracterizar descontinuidattddgicas em oito perfis de solos do
Estado de Sdo Paulo e concluiu que o aumento ef Db@Oteor de titanio e zircbnio entre
horizontes sucessivos ¢é suficiente para caracteriza confirmar a presenca de
descontinuidades litol6gicas nestes solos.

Luz, Santos e Mermut (1992) estudando algumasedade solos no interior de
Pernambuco usaram a relacdo zirconio e quartzo pdeatificar a presenca de
descontinuidade nestes solos, o menor valor ersmmtpela autor foi de 8.9% néo
apresentando descontinuidade litolégica entre aoztwate Bt e a camada Cr, enquanto
comparando os horizontes Ap e Bt e Ap e Cr, asaiifms foram de 53,4 e 67%.

Dessa forma, analisando-se algumas variaveis dakofzor Dematté (1978) e Luz,
Santos e Mermut (1992), pode-se observar que akadss dos perfis estudados (Tabela 3)
nao apresentam grandes diferencas entre os ha&zestudados. A maior variacdo para o
elemento titanio foi de 22% e para o elemento ricfoi de 37% e estes no horizonte Ap do
perfil P2.

Mee, Bestland e Spooner (2004) estudando solosndelsidos de calcario
encontrados na Australia, encontraram valores @alacao Ti/Zr com variacdes maiores
que 100% entre horizontes e a rocha subjacentel@aofsrelacao Ti/Zr apresentou variacdes
nos perfis estudados, no entanto, tais variacoesaa suficientes para indicar a presenca de
descontinuidade litologica.

Os teores potassio apresentam variacédo de 4,87 ayXg', Diniz et al. (2007)
estudando alguns solos do estado do Ceard, eneontam teor médio de 2,81 g kge
fizeram a associacdo deste elemento com a presdngaica e ilita, identificada pela
difratometria de raios - X.

Teores de potassio entre 0,15 e 2,5 ¢, ksegundo Meloet al (2001) estdo

relacionados a solos altamente intemperizadosus@naia de micas e feldsptados. Os teores



28

encontrados nos perfis podem esta relacionado cprasanca de mica, no entanto os teores
encontrados no perfil P5 apresentam-se semelhantasos do referido autor, indicando
maior grau de intemperismo deste perfil em com@aragom os outros perfis. Deve-se
destacar que o menor teor de potassio foi encantnadperfil P5, este menor teor esta
relacionado ao maior grau de intemperizagdo dedteesuma melhor drenagem, permitindo
assim a alteracdo da mica e ilita, com posterimoggio de potassio e formacédo de caulinita.

Analisando-se os resultados do ataque total (fal#&l4), pode-se observar que o
perfil P5 apresentou as maiores médias para omnsegelementos Zr, Zn, V, Ti, P, Ni e Cu.

Na tabela 4 sdo apresentados os dados de outrogrgbs que também foram
extraidos pelo ataque total. Os teores de P, Ng Ba sdo semelhantes aos encontrados por
Bellancaet al. (1996), entretanto, os teores de zinco séo inEgiquando comparado com 0s
dos referidos autores.

TABELA 4 — Teores totais de alguns elementos ed@sile cinco perfis de solos da Chapada do ApG#i -

P Ni Cu Co Cr Na Zn
Horizonte  Prof (cm) mg Kg
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abruptico plico — 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 HAPLICO Th Eutrdfico latossélico — P2
Apc 0-18 128 26 29 5 183 245 19
Ac2 18 - 37 130 34 40 12 260 214 41
Bil 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 Eutréfico abriptico — P3
Ac 0-29 159 32 37 14 221 271 45
Btl 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
Cvl 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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Continuacéo

TABELA 4 — Teores totais de alguns elementos exésmte cinco perfis de solos da Chapada do ApQi —

P Ni Cu Co Cr Na Zn
Horizonte  Prof (cm) mg kY
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P4
Apc 0-31 228 40 35 14 206 278 43
BAc 31-54 50 40 31 11 170 247 45
Bicl 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 Eutréfico Abruptico — P5
Ac 0-12 139 54 41 16 228 235 53
BA 12-44 93 56 37 13 172 195 56
Btl 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 calopaaoutros perfis mostra
claramente uma intemperizacao diferencial destid pérem relacdo aos demais. A pequena
variacdo de relevo entre os perfis estudados réda#or suficiente para a explicacdo deste
elevado grau de intemperizacao deste solo. O tatermais sugere a intemperizacao deste
perfil P5 € a composicao diferenciada do matealdario Tawornpruek (2006) e a presenca
de fraturas na rocha calcaria da Chapada do Apomhforme Xavier Neto (2006),
aumentando assim o processo de dissolucdo doioalaaorecendo a formacéo deste perfil
com maior grau de intemperizagao (Atalay, 1997).

A matriz de correlacao (Tabela 5) mostra que haaveelacdo entre os teores de
Tie Al, Ti e Fe e Al e Fe, foi positiva, corrobacio com os dados obtidos por Bellaetal.
(1996) que encontraram correlacéo positiva esezsezitos.

Na tabela 5 pode-se observar que nao houve ogielsignificativa entre os
teores de Fe e Mn, resultado semelhante ao denBa#tal. (1996), os quais justificam esse
comportamento pela reacdo diferente dos dois elasequando submetidos a mudancas
redox no sistema solo, afetando a oxidacdo de fomeaF&" e Mrf*, ocasionando uma
separacao fisica entre os oxidos de ferro e masgané

Entre os elementos estudados foi notada correlaguficativa para muito
destes, no entanto a maior correlacdo encontradanfie ferro e vanadio, titanio e zinco e
entre vanadio e cobre. Pode-se observar que odpresentou correlacdo significativa com
elementos analisados, ndo havendo significanci@stantom Mn, P, Ni e Na.
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Schwertmann e Taylor (1989) comentam que o podexdsorcdo dos éxidos de
ferro é variavel com o pH do solo e o tipo de 6gide ferro presente. Nos solos estudados é
notada a presenca de hematita e goethita na feagda dos solos e valores de pH variando
de 5,4 a 8,6. Nestes valores de pH a adsorcéao @@isiende a ser favorecida pela presenca

dos Oxidos de ferro, fato este confirmado pelo DRX.

Tabela 5 — Matriz de correlacdo entre os elememttvaidos no ataque total.

FeO; AlLO; TiO, K,O MnO Zr \% P Ni Cu Co Cr Na Zn

Fe,0; 1
Al,O; 0,633 1
TiO, 0,522 0,627 1

K20 -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

\ 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 séo diferentes de 0 com ugl dé significAncia de 5%. Numero de observagédd 28
amostras.

4.1.2 Ataque sulfurico

Os dados do ataque sulfurico, expressos esterma fide 6xidos, indice Ki e Kr,
s&o apresentados na tabela 6. Os teores minimaimmde ferro séo de 61,9 e 99,6 g'kg
no horizonte Bicf4 e Bicf5, ambos do perfil P2.dssteores sdo semelhantes aos encontrados
na 52 Reunido de Correlacéo, Classificacdo e Agdlcale Levantamento de Solos, ocorrida
no nordeste (V RCC) (EMBRAPA, 1998), onde se fdado teores de ferro variando de 54 a
77 g kg'; Mugller et al. (1996) encontrou teores semelhantes como os eadost neste
trabalho.

Os teores encontrados neste trabalho sdo super@® encontrados em um
Latossolo e Argissolo estudados por Metaal. (2007) na Chapada do Apodi — RN, no
entanto sdo inferiores quando comparados com d perfum Cambissolo estudado pelo
referido autor.

Motaet al. (2007) sugeriu que a diferenciacdo dos teore®xides de ferro entre

os perfis estudados esta relacionado a uma poskfeetnciacdo do material de origem e
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possiveis mudancas nos pedoambientes, ocasionaridgdes nos teores de ferro superiores
a 500% entre perfis.

Tabela 6 - Teores de alguns elementos obtidos par do ataque sulfdrico, Ki e Kr.,

FeSO; AlLO; SiO, MnO TiO, Ki Kr

Hor Prof g/kdt

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abraptico pliico — 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 2244  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 21,6

B/Ccfn 103 - 153+ 75,6 1914 2685 0,41 5,65 2,38 ,901
Média 79,1 194,4 254,6 0,5 59

CAMBISSOLO HAPLICO Th Eutréfico latossélico — P2

Apc 0-18 79,7 146,7 1554 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
Bil 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 2,31 119
Bicf5 180 — 253+ 99,6 220,4 2716 0,44 6,42 2,10 631,
Média 80,6 180,5 2195 0,6 59

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico abraptico — P3

Ac 0-29 67,9 137,6 1845 0,81 5,28 2,28 1,73
Btl 29-51 80,9 1735 214,1 0,69 6,17 2,10 1,62
Bt2 51-86 86,7 1878 2614 0,46 6,22 2,37 1,83
Btc3 86 - 110 86,0 1959 278,1 0,37 6,01 2,41 1,89
Btc4 110 - 140 97,8 207,5 268,55 0,91 6,25 2,20 1,69
Cvl 140 - 160 88,0 203,9 2904 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 2149 0,6 5,6

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P4

Apc 0-31 72,1 1454 1825 0,92 5,02 2,13 1,62
BAcC 31-54 77,5 2103 2710 0,52 6,13 2,19 1,77
Bicl 54 - 93 79,4 2198 2856 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 1952 266,4 0,44 5,39 232 81,8
Média 73,0 189,3 251,0 0,6 57

ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico Abruptico — P5

Ac 0-12 87,8 179,9 187,4 1,04 6,37 1,77 1,35
BA 12 -44 87,1 2450 2950 0,67 6,54 2,05 1,67
Btl 44 - 75 95,2 2595 276,7 0,53 7,02 1,81 1,47
Bt2 75-124 95,1 260,7 3014 0,47 6,52 1,97 1,59
Bt3 124 - 170+ 94,9 2546 3054 0,37 5,89 2,04 1,65

Média 92,0 239,9 2732 0,6 6,5
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Oliveira (1999) encontrou teores de ferro variaddal8,88 a 126,30 g Kgtais
variacbes segundo a autora estdo relacionadas agfangas no material de origem e/ou
pedoambientais.

A variacdo nos teores de ferro entre os perfigdasios ndo esta relacionado a
materiais de origem diferentes, mas a mudancasomgasicdo do calcério associados a
possiveis fraturas na rocha, favorecendo um maane da dissolugéo do calcario.

Observando os teores médios de ferro dos perfiab®a (6), € possivel separar
os perfis em trés grupos, o primeiro grupo corperfis P1 e P2, o segundo grupo composto
pelo perfis P3 e P4 e o terceiro grupo formado p&loOs grupos apresentam teores médios
de ferro de 79,6, 73,8 e 92 gkgespectivamente. A divisdo destes perfis em grgmbém
pode ser evidenciada pela cor, resultante dossedtipos de ferro encontrados no solo.

O primeiro grupo apresenta solos profundos, conizesvariando de 5YR a 10
YR; o segundo grupo apresenta um dos perfis cortato 0 material de origem na
profundidade de 160 cm e matiz variando de 2.5 YIR &R, o terceiro grupo representado
pelo perfil P5 apresenta matiz 2.5 YR e profundédsugperior a 160 cm.

Agrupando estes solos em uma escala de intemg&oizpode se dizer que o
grupo 02 é formado pelos solos com menor grau @enperizacdo, o grupo 01 considerado
intermediério e o grupo 03 com maior taxa de inemfzpcao.

A divisdo dos solos em trés grupos distintos apam Gnico fator de formacéao
dos solos como variavel suficiente na distincase®sessa variacdo dos solos é resultante da
composicao heterogénea do calcario em pequenasdas, conforme dados apresentados na
tabela (1), e a presenca de fraturas na rochapowapossivel formagéo de dolinas.

Os maiores teores de ferro estdo no perfil P5, eora média de 92 g Kgestes
teores sao inferior aos extraidos pelo ataque, totéd, esta extracdo, além de solubilizar as
formas de ferro na fracao argila, extrai o ferre fragcbes mais grosseiras como a fracéo silte
e areia, muitas destas constituidas de concreefregihosas.

Os perfis P2 e P4 apresentam teores médios e k@s horizontes B inferiores a
80 g kg' sendo considerados como hipoférricos, diferentéengn perfis P1, P3 e P5 cujas
meédias do horizonte B sdo superiores a 80 g kgehdos estes considerados como
mesoférricos (EMBRAPA, 2006).

Os teores de ferro entre os perfis estudados eagees-se de maneira geral
uniformes, no entanto, pode-se observar uma terdé@® aumento em profundidade.
Segundo Muglleet al. (1996) este aumento esta relacionado com a irdla&o material de

origem do solo. Apesar do calcério apresentar kaieores de ferro, a concentracao residual
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deste elemento associada ao elevado pH no ambdentatemperismo e pedogénese,
promove a precipitacdo do ferro na forma de oxidoasionando a retencédo de praticamente
todo o ferro do sistema.

Entretanto, o aumento do ferro em profundidadee pestar relacionado com os
maiores teores de argila nos horizontes de sulfstipepois, nos horizontes superficiais de
solos no ambiente semiarido é comum a perda padeiste horizonte, favorecida pelos
processos de erosdo laminar nas épocas chuvosds, cowvolume de agua oriunda de
precipitacbes pluviométricas € maior que a velat@dde infiltracdo de agua nestes solos,
resultando em perda parcial deste horizonte, idotuai a fracdo argila juntamente com os
oxidos de ferro (OLIVEIRAet al, 2008).

Fedoroff (1997) mostra que em solos desenvolvidi®scalcarios € comum a
ocorréncia de solos que apresentam iluviacdo dea agtre horizontes, sendo que muitas
vezes parte desta argila esta na forma de Oxidoterde, favorecendo assim um maior
conteudo de ferro nos horizontes subsuperficiais.

Os teores de aluminio e silicio sdo menores nosdmies superficiais de todos os
perfis estudados, devido ao maior grau de internpgdio, por processos de iluviacdo e
remocao de argila do perfil. Alencar (2002), estualtaperfis de solos na Chapada do Apodi —
CE, também observou que os teores de aluminio ieiositendem a aumentar em
profundidade, apresentando correlacdo com os tderagjila.

Os elementos silicio e aluminio apresentam umiaierfe de correlacdo positivo
(Tabela 7), provavelmente relacionados com a pgaseéo mineral caulinita.

Os teores de manganés apresentam comportamentar shm encontrado no
atague total, com a tendéncia de maiores teoresuparficie, comportamento que esta
relacionado com uma complexacao pela matéria a@gg@LIVEIRA, 1999). No perfil P3
observam-se teores mais elevados nos horizontesaada camada Cr, possivelmente
relacionado com os impedimentos fisicos que regnna drenagem e permite potenciais de
oxirreducdo adequados a precipitacdo de Oxidos atggamés neste horizontes (COELHO;
VIDAL-TORRADO, 2003).

O teor médio de titanio nos solos estudados f@ dekg®, no entanto ocorrendo
uma variacdo de 5 a 7,3 gkgA presenca deste elemento no solo serve comoaitholi do
grau de intemperizacdo do mesmo, pois quanto rodeor de titdnio maior a intemperizacao
no qual o solo foi submetido. Os perfis P1, P2 epf@sentam teor médio de titanio de 5,9 g
kg™ este teor indica um maior grau de intemperizagites perfis quando comparado com os

demais perfis.
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O perfil P2 apresenta uma variagado no teor deiditéntre horizontes de 5,18 a
7,05 g kg-1. No entanto tal variacdo entre os tedeetitdnio nos solos ndo € suficiente para
caracterizar uma descontinuidade litolégica ensehorizontes, pois 0 material de origem
desta regido apresenta diferencas relevantes nddste elemento (Tabela 1).

Os teores de titanio encontrados nestes solossa@elhantes aos dos perfis
estudados por Motat al. (2007), embora estes autores tenham encontradGambissolo
com teores variando de 13,84 a 20,04 &, kgortanto bem superiores ao teor maximo

encontrado nos perfis do presente trabalho quéefdi,3 g kg.

Tabela 7 — Coeficiente de correlacdo entre os elmaextraidos no ataque sulfdrico.

Ferro Aluminio Silicio Manganés Titanio
Ferro 1
Aluminio 0,613 1
Silicio 0,309 0,826 1
Manganés 0,159 -0,408 -0,557 1
Titanio 0,647 0,648 0,470 -0,012 1

Os valores em negrito séo diferentes de 0 com uet dé significancia de 5%.

Os valores do indice Ki ((SHAI.03)*1,7) expressam para uma natureza de solos
com médio grau de intemperizacdo, com valores énfiée 2,58. Os maiores valores para 0s
horizontes diagnodsticos foram encontrados nosEfie P4, que foram classificados como
Argissolo e Cambissolo, respectivamente. No entaoso menores valores de Ki foram
encontrados nos horizontes do P5, com valoresanésra 2,05, indicando um maior grau de
intemperizacao deste perfil.

O indice Ki também €é usado na separacao de cldssgslos quanto ao grau de
intemperizagédo, para os solos estudados podemddirdog perfis em grupos, sendo o
primeiro grupo formado pelo perfil P5 com Ki médie 1,96 para os horizontes diagndsticos;
0 segundo grupo representado pelos perfil P2 corm&dio de 2,16 e o terceiro grupo
formado pelos perfis P1, P2 e P3 com Ki médio @6.Z sta divisdo mostra que o primeiro
grupo apresenta o maior grau de intemperizagaocasingw terceiro grupo apresenta o menor
grau de intemperizagao.

Os dados do ataque sulfurico indicam que o p&&ilé o de maior grau de
intemperizacdo, provavelmente esse maior grau wenperizacao esteja relacionado com
uma fratura no material de origem facilitando assima dissolu¢do mais rapida e com maior
acumulo de residuos do calcario, formando um selm bdesenvolvido do ponto de vista

pedogenético. Atalay (1997) estudando alguns stésenvolvidos de rochas calcarias na
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Turquia, relacionou um maior grau de desenvolvimgrgdogenético aos solos formados
sobre fraturas na rocha.

O indice Ki maior que 2 geralmente indica a preaete minerais do tipo 2:1
expansiveis e ndo expansiveis (Metal.,2007), sendo este valor mais associado a presenca

de mica — ilita, fato este comprovado pela preseiegte mineral nos difratogramas.
4.1.3 Ditionito e oxalato na frac&o argila

Pode-se dividir os solos em dois grupos quantdeamss de ferro (Tabela 8) bem
cristalizados, o primeiro grupo sendo constituieétop perfis P1 e P2 e o grupo dois pelos
perfis P3, P4 e P5 (com excecdo da camada Cr ¢ib p&y. O grupo um apresentou uma
média inferior a 51 g k§j enquanto o grupo dois apresentou media supe& @ kg* de
argila. Estes teores de ferro bem cristalizadosssétwelhantes aos encontrados por Boero e
Schwertmann (1989) e Durn, Ottner e Slovenec (1994 entanto, os teores sdo maiores que
0s encontrados por Cabaddsl (2010).

Yassoglou, Kosmas e Moustakas (1997) estudandos sdésenvolvidos de
material calcario na Grécia encontraram teoresvauavam de 26,4 a 60,3 g kgOs teores
encontrados neste trabalho apresentaram uma vasagé&lhante com o do referido autor.

Os perfis P4 e P5 apresentam espessura supeti6 &m, no entanto ndo é
encontrado nenhum tipo de impendimento fisico aglecdo de agua nestes perfis. No perfil
P1 ocorre a presenca de uma bancada lateritica@asgo de degradacdo, mas que mesmo
neste estagio de meteorizacdo, impde uma certécéesth movimentacdo de agua no solo,
sendo neste horizonte o menor teor de Fed no p&rfdl g k. Para o perfil P2 ocorre os
menores teores nas camadas concrecionarias. Nib P&rbs menores teores ocorrem na
camada Cv e Cr.

Levando-se em consideragao que o ditionito eptracipalmente o ferro presente
na estrutura dos oxidos de ferro, os teores desBedproximos dos teores extraidos pelo
ataque sufurico, indicando assim que a maior paeste ferro presente neste ambiente
encontra-se na forma de Oxidos de ferro. Boerohsv&tmann (1989) usando HCl e HNO
como extratores para destruicdo total dos min@raisarios ou secundarios da fracao argila,
encontraram uma relacdo média entre Fed/Fet de 0¢f@cdo semelhante aos perfis
estudados na Chapada do Apodi — CE (Tabela 1@) relsicdo proxima de um indica que a
maioria do ferro encontrada no solo esta na formadxido, principalmente hematita e

goethita.
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Tabela 8 — Teores de elementos extraidos por DCB.

Fe Al P Mn Cu Zn Cr Ti
Hor Prof 1 p VU — Lo R ——
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abruptico plico — 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 HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — 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
Bil 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 Hdffico abruptico — P3
Ac 0-29 615 8,2 2,4 0,70 25 26 39 153
Btl 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
Cvl 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 HAPLICO ThuEdfico latossotlico — 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
Bicl 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 Eutréfico Abruaptico — P5

Ac 0-12 713 9,1 3,9 0,83 32 25 36 252
BA 12, -44 62,8 6,9 15 0,41 18 17 28 200
Btl 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 53 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 aluminio ligado aos Oxidos de fepressentaram variacdes de 6,1 a
11,3 g kg', estes podem ser considerados elevados quandacmop com os obtidos por
Boero e Schwertmann (1989), onde este encontroteanmédio de 4,9 g Kg sendo estes

relacionados com a substituicdo isomorfica de fewo aluminio. Os teores de aluminio
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encontrados neste trabalho possivelmente estadcias$ss com a substituicdo de aluminio por
ferro, sendo esta notada pela correlacdo posititra e ferro e o aluminio (Tabela 9).

Os teores de fosforo foram elevados para os peffie P2, com uma média
superior a 4,6 g kbe para os perfis P3, P4 e P5 a media foi menoBgueg kg'.

Os teores de manganés para o perfil P1 apresentara média de 0,16 g kg
bem inferior em comparacédo aos perfis P2, P3, P38 gue tiveram médias superiores a 0,38
g kg* de argila. Apesar dos baixos teores de 6xidos dergamés no solo, estes foram
suficientes para caracterizar uma adsor¢ao porisn&ieno zinco e cromo, isso evidenciado
pela correlacéo significativa entre estes elemeitaisela 9).

O perfil P1 apresentou os maiores teores de cobme,uma média superior a 34
mg kg* de argila, destaque é dado neste perfil ao hagzZBitf3 com um teor de 95 mg kg
de argila. Para os perfis P2, P3, P4 e P5 os teoédios foram inferiores a 19 mgkge
argila.

Os teores de zinco relacionados aos 0xidos de émresentaram um teor médio
de 17 mg kg, entre os cinco perfis estudados. Nota-se de meageral que os horizontes
superficiais apresentam o0s maiores teores desteerte e que ocorre um decréscimo deste
elemento a medida que se aprofunda no perfil do. $obvavelmente estes teores de zinco
sdo maiores na superficie e diminuem em profundiddevido estes estarem adsorvidos por
oxidos de manganés, conforme McKenzie (1989), fastepode ser notado pela correlacédo
significativa entre estes elementos (Tabela 9).

Os teores de cromo ligado aos oxidos de ferrosaptam pequena variacdo entre
os perfis com uma média de 26 mg'kde argila. Ocorreu correlacdo significativa entre

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

Tabela 9 — Matriz de correlacdo entre os elementtvaidos 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 séo diferentes de 0 com uet dé significancia de 5%.
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Dentre os elementos pode ser visto uma correlsigadicativa entre os teores de
Ferro e Aluminio, evidenciando assim uma possivestituicdo isomérfica do ferro pelo ion
aluminio na rede cristalina dos oxidos de ferroistexainda uma correlacdo significativa
entre os teores de Ferro, Manganés e Cromo (T&)el® Manganés apresentou uma
correlacao significativa entre os teores de Fétamninio, Zinco e Cromo.

Os teores de ferro e manganés considerados, dodrabr oxalato de amonio,
apresentam-se mais elevados nos horizontes su@ierfio solo e sdo baixos nos horizontes
subsuperficiais (Tabela 10). Esses maiores teooss horizontes superficiais indicam a
associagcdo destes elementos com a matéria orgdmisalo (MOS), formando complexos
organo-minerais, reduzindo assim a cristalizacadedam em forma de 6xidos (BLUME;
SCHWERTMANN, 1969). Apesar destes teores seremadlm em superficie, sdo nestes
horizontes que também ocorrem os maiores valorésaebem cristalizado.

A relagdo entre ferro de baixa cristalinidade erofede alta cristalinidade
(Feo/Fed) inferior a 0,05 indica o predominio derdena forma de Oxidos de alta
cristalinidade, como hematita e goethita. Os maioedores da relacdo estdo nos horizontes
superficias, ocorrendo um decréscimo a medida cqueamofunda no perfil do solo
(CABADAS et al, 2010). Schwertmann e Kampf (1983) mostram quelagdo Feo/Fed é
um indicativo seguro sobre o tipo de éxidos deofemcontrado nos solos, onde para a razao
inferior a 0,05 existe a predominancia de éxidofed® de alta cristalinidade como hematita
e goethita.

A razao encontrado no presente trabalho foi iofedi encontrada por Boero e
Schwertmann (1989) e semelhante a encontrada pmad@set al. (2010). Os valores da
relacdo Feo/Fed (Tabela 10) sdo semelhantes aosottus tailandeses desenvolvidos de
calcarios e estudados por Tawornprethkal. (2006). Tais solos apresentavam alto grau de
intemperizacédo, eram bem drenados e tinham a g@skminante de o0xidos de ferro bem
cristalinos, como hematita e goethita, sendo gtesesinerais também foram encontrados no
presente trabalho.

Existe uma correlacdo significativa (Tabela 9)rems teores de ferro bem
cristalizados com os teores de argila (Fed/Argjdenciando certo processo de migracao de
ferro nos perfis estudados (DURN; OTTNER; SLOVENE@91). Essa relagdo apresenta-se
de maneira uniforme nos horizontes diagnésticospidofis P1, P4 e P5, indicando que a
argila e os oxidos de ferro estdo se mobilizandgucwamente, diferentemente dos perfis P2
e P3.
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Tabela 10 — Teores de ferro e manganés mal e hstaligados e as suas relagdes.

Fed Feo Feo/Fed Mnd Mno Mno/Mnd Fed/Fé&ed/Arg
Hor Prof (cm) g kg-1
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abruaptico pliico — 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 0,56 066 20,1
Btcn 23-50 55,54 1,16 0,02 0,18 0,07 0,39 0,68 90,0
Btcfn 50-70 54,83 1,31 0,02 0,19 0,13 0,66 0,66 090,
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 50,5 0,12
Média 50,82 1,29 0,16 0,13
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossolico — 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 80,1
Bil 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 20,1
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 Eutréfico abraptico — P3
Ac 0-29 61,55 2,30 0,04 0,70 0,68 0,97 0,91 0,18
Btl 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 0,66 100,
Btc4 110-140 59,17 1,36 0,02 0,49 0,46 0,94 0,60 ,110
Cvl 140-160 52,36 1,85 0,04 0,41 045 1,08 0,59 080,
Cr2 160-190 17,40 0,92 0,05 0,16 0,12 0,78 1,14 070,
Média 52,63 1,59 0,39 0,36
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P4
Apc 0-31 68,34 1,85 0,03 0,52 0,44 0,85 0,95 0,18
BACc 31-54 57,07 1,38 0,02 0,53 0,23 0,43 0,74 0,11
Bicl 54-93 60,62 1,33 0,02 0,29 0,17 0,59 0,76 00,1
Bic2 93-135 60,36 1,40 0,02 0,30 0,17 0,58 0,94 100,
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 Eutréfico abruptico — 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
Btl 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 00,1
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 relacdo Fed/Arg (Tabela E foi observada nos solos
com plintita estudados por Anjos, Franzmeier e Beh(1995) no Maranhao, nos quais, 0s

valores da relacdo Fed/Arg entre horizontes oserlade 0,14 a 0,02, assim os autores
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afirmaram que este comportamento € indicativo deegacédo de 6xidos de ferro durante a
formagao de plintita.

Blume e Schwertmann (1969) sugerem que quandagimeFed e Argila sdo um
uniformes indica que a argila e os 6xidos de F&oestndo mobilizados juntos, fato este visto
no presente trabalho.

Quanto as formas de manganés, pode se notar wandegvariacdo dos teores
deste elemento nos perfis estudados, existind@ tmias bem cristalizadas como mal
cristalizadas. No entanto, a maioria do manganésnérado encontra-se numa fase de baixa
cristalinidade (Tabela 8), isso é demonstrado pétk relacdo entre as formas de baixa
cristalinidade e de alta cristalinidade (Mno/Mn@arvalho Filhoet al. (2011) estudando
oxidos de manganés em solos do Quadrilatero FerrffG) encontraram valores elevados
para a relacdo Mno/Mnd, evidenciando a maior piggmmide manganés em forma de baixa
cristalinidade.

Pode-se observar que os teores de Mno e os valareslacdo Mno/Mnd sé&o
elevados nos horizontes superficiais (Tabela 1eocorre acumulo de matéria organica
que tende a precipitar numa molécula organo-minE&raretanto, nos perfis que apresentam
impedimentos fisicos a dindminca da agua, comoanizdnte B/Ccfn do perfil P1 e Cv do
perfil P3, também sdo encontrados valores maiseéts/da relagdo Mno/Mnd.

4.1.4 Mineralogia da fracdo argila

A difratometria de raios — X indica que os perpsesentam semelhancas (Figuras
4 a 8), podendo-se observar que 0s principais aig18ao caulinita, mica — ilita, hematita,
goethita e anatasio. Esses minerais encontradéseaale estudo também foram identificados
por outros autores em solos desenvolvidos de @I(BAUTISTA et al.,2011; MOTAet
al., 2007; DURN; SLOVENEC; COVIC, 2001; OLIVEIRAt al, 1998; MUGLLERet al.,
1996; BELLANCAZet al.,1996; BOERO; SCHWERTMANN, 1989).

Bellancaet al. (1996) e Laveukt al. (2009) relata que a abundancia de ilita e
caulinita nos solos deve estar relacionada comeaepca destes minerais no material de
origem dos solos. Os difratogramas de raios - Xedbduo do material calcario (Figura 3)
mostram a presenca de mica — ilita, no entantoiddeao uso de HCI na dissolucao dos
carbonatos, provavelmente alguns minerais forata@dds dificultando a sua identificacao.

O predominio de caulinita nos solos estudadosnécaocorréncia de minerais

expansivos como esmectita, vermiculita, montmoitiggnndica uma passagem direta de mica
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para caulinita, conforme observado por Metaal. (2003), Luz, Santos e Mermut (1992) e
Garcia-Gonzalez e Recio (1988).

Melo et al. (2003) estudando Latossolos, Argissolos e Nitassda regido do
Triangulo Mineiro, afirma que mesmo em solos joyeas caulinita foi o mineral
predominante, em que, altas temperaturas e umidade boa drenagem do ambiente
favorecem o intemperismo. As condi¢des climatigslas anteriormente, ndo se enquadram
nas condi¢Oes atuais, indicando provavelmente gusotps desenvolvidos neste ambiente
estdo relacionados a paleoclimas do que ao prélma atual.

A presenca de hematita € favorecida pela presgmgan clima no qual tem-se
condicbes umidas e frio, resultando numa maiordit@o de ferro, formando ferrihidrita e
posteriormente uma nova mudanca climéatica com urbiearte seco e quente, formando
assim o mineral hematita em maior propor¢cdo quehgae(Boero; Schwertmann, 1989;
Bellancaet al, 1996). Outros fatores favorecem a formacéo desteeral, pH neutro a

alcalino, baixo teor de matéria orgéanica e boaatyem.

Figura 3 — Difratograma de raios — X das amosteasalcarios coletadas proximas da area de estuztneNo
mineral seguido pelo espacamento basal em Ang&ion
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Figura 4 — Difratograma de raios — X da fraciolardd horizonte Btcn do perfil 1. Nome do mineradjgido
pelo espacamento basal em Angstron (A).

Fonte: O autor.

Figura 5 — Difratograma de raios — X da frag&olargo horizonte Bi do perfil 2. Nome do mineral sieigp pelo
espacamento basal em Angstron (A).
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Figura 6 — Difratograma de raios — X da frag&olargo horizonte Bt do perfil 3. Nome do mineral selg pelo
espacamento basal em Angstron (A).
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Figura 7 — Difratograma de raios — X da fragaolardo horizonte Bic do perfil 4. Nome do mineragjsielo
pelo espacamento basal em Angstron (A).
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Figura 8 — Difratograma de raios — X da frag&olargo horizonte Bt do perfil 5. Nome do mineral selg pelo
espacamento basal em Angstron (A).
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4.2 Caracterizacao quimica, mineralégica e micromdolégica dos nédulos e concrecdes

4.2.1 Ataque total

Os teores dos elementos presentes nas concregées éxtraidos pelo emprego
de acidos fortes (HF + HCI + HNDe séo apresentados nas tabelas 11, 12, 13,34 e 1

O perfil P5 apresenta a maior média geral dodederro 451 g kg (Tabela 11).

As concrecdes neste perfil sdo de formato esfédieaores escuras, sendo estas semelhantes
a “chumbinho de caca”. Neste perfil foram obsergaa® maiores teores de ferro 426 e 465 g
kg que estdo na classe C1 e C2, quando comparadosdemais perfis. Os maiores teores
de ferro, considerando os trés tipos de néduleanfencontrados no perfil P5 com média de
450 g kg' e o menor teor médio foi de 414 g'kgo perfil P1.

A melhor drenagem encontrada no perfil P5 ndoréelongos periodos do ciclo
de oxidacdo e reducdo, responsaveis pela formagaoowicrecbes de maiores diametros,
sendo este fato notado pela auséncia de concregdgpo C3 neste perfil; as concrecdes
encontradas neste foram as da classe C1 e C2.
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Tabela 11 — Teores de Ferro, Aluminio e Titaniddulst pelo ataque total e expressos na forma deogad
diferentes classes de concrecoes.

FeO, A|203 T|02
Cl C2 C3 MédHor C1 C2 C3 MédHor Cl1 C2 C3 MédHo
Hor Prof (cm) g kg-1
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abrutico plilco — P1
Apc 0-13 409 420 515 448 295 227 256 259 8,95 8,598,53 8,69
ABcn 13-23 425 450 503 460 315 254 258 275 8,88 8,978,988 8,94
Btcn 23-50 409438 468 438 302 229 239 257 8,07 8,348,14 8,18
Btcfn 50-70 - 431407 419 - 290 230 260 - 8,63 8,42 8,52
Btcfn2 ~ 70-103 418391 300 370 309 258 236 268 7,95 8,418,35 8,24
B/Ccfn 103 -153+ 312389 349 350 166 266 292 241 8,09 8,818,85 8,58
Média 395 420 424 414 277 254 252 260 8,39 8,628,55 8,53
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P2
Apc 0-18 385 519 463 456 216 288 284 263 7,59 8,569,70 8,61
Ac2 18 - 37 420 488 438 449 309 268 260 279 6,76 8,998,70 8,15
Bil 37-60 419 458 434 437 329 226 257 271 9,38 8,559,67 9,20
Bi2 60 - 95 394 454 449 432 294 242 272 269 8,23 8,669,09 8,66
Bi3 95-166 384475 439 433 217 249 297 254 6,83 8,988,98 8,27
Bicf4 166 -180 341421 332 365 334 313 257 301 10,04 9,71 9,32 9,69
Bicf5 180 —253+ 385404 379 389 340 262 259 287 8,42 9,429,88 9,24
Média 390 460 419 423 291 264 269 275 8,18 8,989,33 8,83
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico abriptico — P3
Ac 0-29 350 494 458 434 197 325 286 269 7,24 8,378,67 8,09
Btl 29-51 409 448 471 443 305 336 307 316 7,01 7,787,69 7,49
Bt2 51-86 394 455 385 411 190 258 313 254 6,62 7,897,76 7,42
Btc3 86-110 418476 406 434 315 248 362 308 8,04 795777 7,92
Btc4 110-140 368405 369 381 296 295 293 295 8,41 8,086,85 7,78
Cvl 140-160 405456 406 423 320 312 279 304 7,93 8,208,20 8,11
Média 391 456 416 421 271 296 307 291 7,54 8,057,82 7,80
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossolico — P4
Apc 0-31 401 463 437 434 301 274 295 290 8,61 7,537,42 7,85
BACc 31-54 419 472 425 439 330 264 375 323 7,86 7,818,46 8,04
Bicl 54 - 93 395416 399 403 247 216 306 256 8,53 7,418,01 7,98
Bic2 93-135 400435 414 416 304 199 322 275 7,42 6,617,44 7,16
Bic3 135-162+ 402480 387 423 304 301 340 315 8,84 7,348,33 8,17
Média 404 453 412 423 297 251 328 292 825 7,34793 7,84
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico abruptico — 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
Btl 44 - 75 419 469 - 444 330 283 - 307 7,86 6,53 - 7,19
Bt2 75-124 430461 - 446 229 258 - 244 585 5,00 - 5,42
Bt3 124 - 170+ - 475 - 475 - 260 - 260 - 465 - 4,65
Média 426 465 451 262 276 269 7,07 6,44 6,51

A medida que ocorre reducdo nas formas de fertd jeea F&", as concrecdes

sofrem processo de desestabilizacdo permitindmassivimentacéo do Eeno solo e este
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sendo depositado nos horizontes mais inferiorepedfd P5, fato este notado nos teores de
ferro deste perfil, pois apresentam os maioregseteste elemento no solo.

As concre¢cbes e nodulos com os menores e maiemsst de ferro foram
encontrados no perfil P1, com o teor minimo de&@@0maximo de 515 g KgNeste perfil os
menores teores de ferro, entre as trés classesndes¢des, foram encontrados nos horizonte
Btcfn2 e B/Ccfn. Deve-se destacar que, na descdedacampo, foi relatada a ocorréncia de
nodulos e concre¢cdes com menor grau de cimentagagjais podiam ser quebrados com a
mao, fato que pode ser relacionado ao processegtadhcao dos nédulos.

O teor de aluminio nas concrec¢fes (Tabela 11)retéionado principalmente
com a presenca do argilomineral caulinita. O te@rimo encontrado foi de 166 g kaqo
perfil P1 e o teor maximo foi de 375 gkgo perfil 4.

Os teores de titanio nas concrecdes apresentdralbbela 11), de maneira geral
certa uniformidade nos perfis P1, P2, P3 e P4 ntenéo, o perfil P5 apresentou distribuicéo
heterogénea entre as concrecdes dentro do perfilyalores oscilando de 4,65 a 8, 77 g.kg
Deve-se ressaltar que o perfil P5 apresenta asexgies e nddulos com a menor média geral
de titanio (6,51 g Kg) e o solo com a maior média deste elemento (IKF) (Tabela 2).

Realizando-se o somatorios dos teores de tithnicsalo com os teores das
concrecfes, ambos extraidos pelo ataque de addes,ftem-se uma média geral minima e
méxima de 16,09 e 17,94 g'kgespectivamente (Gréfico 1). A pequena variag®e® teor
maximo e minimo evidencia a formacado das concreigdsisu, pois grandes variacdes neste
somatorio entre os perfis pode servir como indicapgmnto a formacdo das concrecdes, se
estas foram formadas situ ou em outro ambiente e que foram transportadaceonadas
nestes perfis.

No horizonte Bt3 do perfil P5 é encontrado o meaor de titanio 4,65 g Kgnos
trés tipos de concrecdo estudados e o maior tesie ddemento no solo 10,99 g“kg
corroborando com este aspecto da relagéo invetsacteor de ferro no solo e na concrecéao,
sugerindo a formagao das concregdestu.

Os teores de manganés nos nédulos e concrecdedgT2) ndo apresentam uma
distribuicdo uniforme nos perfis estudados. O maiormenor teor de manganés encontrado
foi de 11056 mg Kg na classe tipo C3 do perfil P3 e de 253 mg kg classe C1 do perfil
P3, respectivamente. O maior e o menor teor mésimahganés dos trés tipos de concrec¢des
foi encontrado nos perfis P3 e P5, com 4267 e 9pagn.
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Grafico 1 — Teores totais de titAnio no solo eqagrecdes

Teores totais de titanio no solo e nas
concregoes

17,64 17,92
16,09 17,00 17,21

8 45 8,28 9,16 10,46 B Concregoes
7,80 1 7
1' 6 75 Solo
@,\'\V\VJ Total
P4

P5

Fonte: O autor.

Os teores de manganés nas concrecdes sao baigoslogeomparado com
nodulos e concrecdes estudados por outros autoresntanto, existe semelhanca quanto a
relacdo direta entre o tamanho das concrecdes eorest de manganés nas concrecdes
(TIMOFEEVA, 2008; ZHANG; KARATHANASIS, 1997; PHILLPPEet al, 1972)

O perfil P3 apresentou os maiores teores médimateganés nas classes C1, C2 e
C3 e os maiores teores médios por horizonte. Bstsolos estudados, este perfil foi 0 Unico
gue apresentou um forte impedimento fisico a pagéal de agua, favorecendo assim a maior
concentracdo de manganés no solo, que por ciclogediggdo e oxidacdo este elemento
tornou-se constituinte das concrecoes.

De maneira geral pode-se considerar que as c@esea@o ferruginosas, pois 0s
teores de ferro apresentam-se elevados quando camiopeom os teores de manganés, e 0s
teores de manganés nestas concrecfes é baixo quamg@rado com outras concre¢des
manganosas, conforme os teores encontrados pasatvautores; 170g RgTaira; Kitano;
Kaneshina, 1981), 123 g kqUzochukwu, Dixon; 1986), 144 g RgWhite; Dixon, 1996),

34 g kg' (Wen-Fenget al, 2006), 50 g kg (Oliveira, 2001).

O menor teor de potassio encontrado foi de 27&gigna concrecéo do tipo C3
do perfil P3 e o maior foi de 1870 mgkga concrecdo do tipo C3 no perfil P1, sendo que
este perfil apresentou o maior teor médio de 114k

Os teores de potassio encontrado nas concrecoesfséiores aos obtidos por
outros autores, que relatam teores médios vari@miie 8800 mg K a 9500 mg kg
(Zhang; Karathanasis, 1997), 7600 mg"K@vhite; Dixon, 1996), 6800 mg kg-1 (Oliveira,

1999). Alguns destes autores citam que ha umaaekdiceta entre o tamanho da concrecéo e
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0 teor de potassio na concre¢do, comportamentmipservado nestes solos da Chapada do

Apodi.

Tabela 12 — Teores de Manganés, Potassio e Vamdudidos pelo ataque total em diferentes classes de
concrecoes.

MnO KO v
Cl cC2 C3 MédHor C1 C2 C3 MédHorCl C2 C3 MédHor
Hor  Prof (cm) mg kg’
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abraptico pliico — P1
Apc 0-13 900 994 1019 971 1035364 912 1104 684676 713 691
Abcn 13-23 11791435 947 1187 1101 902 1160 1054 659 744 737 714
Btcn 23-50 11622126 2442 1910 996 14711103 1190 626 721 658 668
Btcfn 50-70 1753 7414 4583 13041241 1272 669 598 633
Btcfn2 70-103 754 1087 2723 1521 684 12151870 1257 568 594 474 545
B/Ccfn 103 - 153+ 253 1967 2824 1681 631 1363987 994 494555 567 539
Média 850 1560 2895 1976 889 12701212 1145 606 660 624 632
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P2
Apc 0-18 602 1320 1037 986 826 1305648 927 561697 745 667
A2c 18 - 37 973 13941705 1357 662 12781827 1256 628 720 670 673
Bil 37-60 11091535 1832 1492 1081 556 456 697 679714 699 697
Bi2 60-95 11731625 771 1190 954 583 668 735 59681 695 658
Bi3 95-166 837 27032750 2097 678 749 1313 913 490 727 656 624
Bicf4 166-180 15401373 675 1196 1129 594 1142 955 590 668 518 592
Bicf5 180 -253 21354387 2612 3045 1003675 944 874 514621 585 573
Média 1196 2048 1626 1623 905 820 1000 908 580 690 652 641
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutrofico abruptico — P3
Ac 0-29 435 1561 1283 1093 495 1092462 683 548 687 667 634
Btl 29-51 14883832 2604 2641 847 369 1640 952 553 659 644 619
Bt2 51-86 12364275 11056 5522 602 397 270 423 51673 561 584
Btc3 86-110 14212549 10361 4777 941 562 481 662 63690 659 662
Btc4 110-140 38136506 4681 5000 1617 408 1127 1051 590 618 516 575
Cvl 140 - 160 40024823 10872 6566 1116 489 955 853 611670 627 636
Média 2066 3924 6810 4267 937 553 822 771 57666 612 618
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P4
Apc 0-31 15421268 1441 1417 11211208 1178 1169 653 646 576 625
BAcC 31-54 14341683 1161 1426 10901113 715 973 600678 605 628
Bicl 54 - 93 548 14292192 1390 846 13671284 1165 657 575 551 594
Bic2 93-135 634 648 552 612 889 122317 1076 586 576 565 575
Bic3 135-162+1171 1559 5808 2846 1112993 1029 1045 680 630 585 632
Média 1066 1317 2231 1538 10121181 1065 1086 635 621 576 611
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico Plintico — P5
Ac 0-12 1162 854 1008 1001 726 863 731682 707
BA 12 -44 530 928 729 497 974 736 4784 604
Btl 44 -75 1434 834 1134 1090 917 1003 600659 630
Bt2 75-124 388 889 639 499 1054 77 492 456 474
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 760§ kg' de potassio em
concrecgdes formadas em um perfil de Vertisol ncaSerste valor foi atribuido a oclusdes de
potassio como composto estrutural dos filossilgato

Os teores de Vanadio nas concrec¢les (Tabela i@3eaptam variacdo entre 437
mg kg' na concrecéo do tipo C2 do perfil P5 a 745 mig g concrecdo do tipo C3 no perfil
P2, sendo que neste perfil foi observado os maitmees deste elemento. Os teores de
vanadio estdo mais elevados do que os encontradosugos solos (Oliveira, 1999). Os
teores elevados de vanadio estédo diretamentearatds com os teores de ferro, pois existe
uma correlagao significativa entre esses eleméditdsela 16).

Os teores de cobalto (Tabela 13), zirconio e hi@tebela 15) estdo diretamente
relacionados com os tamanhos das concrecdes, aandertd teor de cada elemento a medida
que se aumenta o diametro do nodulo (Timofeevag)200

O elemento cromo (Tabela 13) foi o Unico que apreErl relagédo inversa entre o
teor deste elemento e o tamanho da concrecao,yalovente esté relacédo inversa se deva a
uma ndo adsorcao por manganés, fato este notaalog®icorrelacdo (Tabela 16) entres estes
elementos nas concrecoes.

Os elementos cobre (Tabelal3), fosforo, chumboineoz(Tabela 14) néo
apresentaram relacéo entre os tamanhos das coesre@s seus teores totais (Taira; Kitano;
Kaneshina, 1981; Palumbet al, 2001; Wen-Fenget al, 2006; Timofeeva, 2008;
Uzochukwu; Dixon, 1986; Zhang; Karathanasis, 19%illipe et al, 1972).
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Tabela 13 — Teores de Cobalto, Cromo e Cobre abfiétn ataque total em diferentes classes de qiese

Co

Cr

Cu

Cl C2 C3 MédHor

Cl C2 C3 MédHor

CiC2 C3 Méd Hor

Hor Prof (cm)

mg kg

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abruptico plico — P1

Apc 0-13
Abcn 13-23
Btcn 23-50
Btcfn 50-70
Btcfn2  70-103
B/Ccfn 103 - 153+

6
8
14

6
39
15

36
37
60
46
34
28

40

42
41

53
116

66
59
63

28
29

42

81
35
42

43

793686
69672
72648
588
64%30
553173
683599

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutrofico

Média
Apc 0-18
A2c 18 - 37
Bil 37-60
Bi2 60 - 95

Bi3 95 - 166
Bicf4 166 - 180
Bicfb 180 - 253

Média

28
6
7
2

45
20
9

17

36
41
35
40
57
46
70
46

33
36
44
21
54
14
32
34

32
28
29
21
52
27
37
32

66685
70662
832625
637613
63050
57®08
579134
661597

554
580
451
420
343
394
457

latossolico — P2

481
459
538
548
535
376
362
471

678
650
608
504
507
473
570

577
609
665
599
605
520
458
576

81
85
76

68
50
72

61
76
74
78
49
72
75
69

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico abraptico — P3

Ac 0-29
Btl 29 -51
Bt2 51-86
Btc3 86 - 110
Btc4 110- 140
Cvl 140 - 160
Média

Apc 0-31
BACc 31-54
Bicl 54 - 93
Bic2 93-135
Bic3 135-162+

Média
Ac 0-12
BA 12 - 44

Btl 44 -75

Bt2 75-124

Bt3 124 -170+
Média

47
8
47

10

65

63
40

10
3

633633

735611
687 677
816 717
638 500
772 493
713 605

393
638
460
479
387
357
452

553
660
608
671
508
541
590

60
63
59
69
67
86
67

125 114
120 117
101 105
107 111
79 49
73 583
101 92

82 114
103 83
98 91
98 86
108 98
106 36
101 95
100 86

178 246
178 216
218 164
247 166
234 178
183 194
206 194

CAMBISSOLO HAPLICO Th Eutréfico latossélico — P4

714586
761675
82581
69480
85841
770612

407
437
439
452
420
431

569
624
616
575
638
604

80
74
80
66
99
80

166 201
270 181
277 221
260 191
304 356
255 230

ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico Plintico — P5

46 49 a7
89 62 53
91 193 111
76 231 106
139 97 100
68 102 78

85 122 82

41 32 27
47 31 39
44 42 39
35 283 29
54 90 50
44 44 37
30 20
41 22
48 48
18 18
18 18
31 25

999621
704770
761557
739489

584

801604

810
737
659
614
584
681

96
47
74
59

69

262
206
223
177
202
214

107
107
94
109
65
59
90

86
87
88
87
85
71
90
85

161
152
147
161
160
154
156

149
175
192
172
253
188

179
126
149
118
202
155
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Tabela 14 — Teores de Fésforo, Chumbo e Zinco obfietlo ataque total em diferentes classes de egies.

P Pb Zn
Cl C2 C3 MédHor Cl1 C2 C3 MédHor CLr2 C3 MédHor
Hor Prof (cm) mg kg-1
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abruptico plico — P1
Apc 0-13 255 389 172 272 256 256 54 88 153 98
Abcn 13-23 238 221 272 244 263 263 51 11137 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 439204 188 277 321 32 156 170 39 65 92 65
B/Ccfn 103 -153+ 93 170145 136 168 56 169 131 50 90 91 77
Média 235 252 172 215 344 53 184 217 48 88 127 91
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P2
Apc 0-18 186 244 290 240 206 3 7 72 58 108101 89
A2c 18 - 37 159 347 289 265 333 12 30 125 46 114 84
Bil 37 -60 114 328 270 237 189 15 7 70 45 098 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 10396 74
Bicf4 166 - 180 269 303 256 276 530 16 273 40 10253 65
Bicf5 180-253 130259 178 189 876 146 87 370 47 96 91 78
Média 166 304 258 243 416 34 28 171 45 10286 78
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico abriptico — P3
Ac 0-29 195 404 382 327 287 287 30 115124 90
Btl 29 -51 204 376 421 334 663 663 39 95 93 76
Bt2 51-86 127 420 266 271 1095 99 183 459 34 110130 91
Btc3 86-110 157411 246 271 692 27 202 307 51 124162 112
Btc4 110-140 78 371294 248 2722 178 58 986 34 98 75 69
Cvil 140 -160 125313 190 209 2535 10 69 871 46 104101 84
Média 148 383 300 277 1332 78 128 596 39 108114 87
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P4
Apc 0-31 230 413 345 329 183 26 43 84 46 12588 86
BAC 31-54 123 401 237 254 725 55 390 34 18477 98
Bicl 54 -93 70 302253 208 561 1 146 236 50 106 78 78
Bic2 93-135 152326 318 266 85 85 36 205202 148
Bic3 135-162+ 136282 235 218 540 114 327 58 110106 91
Média 142 345 278 255 502 37 89 224 45 14410 100
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico Plintico — P5
Ac 0-12 282 329 305 358 358 68 110 89
BA 12 -44 84 513 298 250 160 205 30 117 74
Btl 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




Tabela 15 — Teores de Zirconio e Niquel obtidos pehque total em diferentes classes de concregdes.

Zr Ni
C1 C2 C3 Méd Hor Cl1 cC2 C3 Méd Hor
Hor Prof (cm) mg kg-1
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abruptico plico — 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 HAPLICO Th Eutréfico latossélico — P2
Apc 0-18 119 156 183 153 26 88 89 68
A2c 18 - 37 101 168 160 143 43 89 82 71
Bil 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 Eutréfico abruptico — P3
Ac 0-29 115 41 244 134 23 75 87 62
Btl 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
Cvl 140 - 160 98 156 168 141 47 88 81 72
Média 111 147 158 139 34 78 79 64
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P4
Apc 0-31 102 372 325 266 42 66 53 54
BAc 31-54 125 346 331 268 36 82 62 60
Bicl 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 Eutréfico Plintico — P5
Ac 0-12 155 340 247 47 53 50
BA 12-44 97 397 247 12 82 47
Btl 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
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Tabela 16 — Matriz de correlacdo entre os elemerghglados em concrec¢des de diferentes tamanhostetons na Chapada do Apodi — CE.

FeO; AlLO; MnO TiO, K,0 \Y Co Cr Cu Ni Zn Zr P Pb
FeOs 1
AlL,O; -0,006 1
MnO -0,270 0,277 1
TiO, -0,221 0,324 0,168 1
K,O -0,162 0,074 -0,0660,111 1
\% 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 0,168,292 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 -0,0610,100 -0,148 -0,021 0,328 -0,286 -0,416 -0,329 -0,209 -0,425 1

Os valores em negrito sao diferentes de 0 com uel dé significancia de 5%.
Numero de observag@es igual a 70 entre as cladsé32® C3

53
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4.2.2 Elementos extraidos por ditionito e oxalatosnédulos e concregdes

Os resultados da extracdo por ditionito-citratceldlonato de sodio (DCB),
relacionados aos Oxidos de alta cristalinidade, traws que as diferentes classes de
concrecdes apresentam teores de ferro (Fed) varimtde 167 e 237 g Kgnos horizontes B
dos solos estudados (Tabela 17). Estes result@dosesnelhantes aos de Fontes, Resende e
Ribeiro (1985), que analisaram concrecfes da Claagadipodi — CE, e encontraram teores
médios de 171 e 204 ¢'kle ferro em um Latossolo e um Cambissolo, resgentnte.

O maior teor de Fed foi de 237 gkgo perfil P2, cujas concrecdes do tipo C3 se
mostravam com um aspecto liso e esférico, conattataom as das concre¢des do tipo C3 no
horizonte Bt do perfil P3 que apresentou teor méeid67 g kd.

Dentre os tipos de concrecdes estudados, notase gipo de concrecdo C2
(diametro variando entre 2 — 4 mm) apresenta-se comaior valor de ferro de alta
cristalinidade com teores médios de 222 §.kg

Os perfis estudados ndo mostram um comportametti@@ entre as classes de
tamanho das concrecdes e o teor de ferro. O pgetfiindica uma relacdo inversa entre o
tamanho da concrecéo e o teor de ferro, no entaatperfil P2 ha uma relagéo direta. Essa
diversidade de comportamento também foi relatadaptvos autores (Phillippd al., 1972;
Schwertmann; Fanning, 1976; Sanak, 1996 ; Oliveira, 2001; D"Amore, 2004; Jien; Hseu;
Chen, 2010).

A primeira extracdo usando DCB (Tabela 17) fatiefite para retirar, em média,
50% do valor total de ferro das concrecfes. Apasocextracdes ainda tem-se um teor de
ferro considerado alto, evidenciando a resistéesas concrec¢des a redugdo com o ditionito
de sodio. Oliveira (1999), estudando concrecOedifdeentes tamanho no nordeste de Minas
Gerais notou ap0s cinco extracdes com ditionitaaihavia a presenca do elemento no
extrato.

Inda Junior e Kampf (2003) mostram que a recong@wado numero de
extracOes esta relacionada com a dissolucdo dexid ferro de alta cristalinidade ou a
elevada substituicdo de ¥epor AP* nas estruturas dos 6xidos. Nas concrecdes essjdada
pode-se observar que sdo baixos os teores de a@uligiido ao ferro (Tabela 18) quando
comparada com a extragcdo no solo (Tabela 8), indacanenor proporgéo de substituicéo
isomorfica, favorecendo o elevado grau de cristdisle que influenciou na presenca

relevante do elemento na dltima extragao.
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Tabela 17 — Teores de ferro em cada extragdo udditidoito citrato e bicarbonato de sédio em cogdes de
diferentes tamanhos encontradas em perfis de dal@hapada do Apodi - CE

12 Ext 22 Ext 32Ext  42Exb? Ext TOTAL
Hor / Prof (cm) g kg-1
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abruaptico plico — P1
Cl1 114,74 38,47 29,85 25,2111,96 220,23

P1 - Btcn 23-50 C2 104,49 44,05 31,89 23,3811,77 215,57
C3 104,52 38,43 30,84 22,3418,25 214,38
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P2

Cl1 110,86 38,72 31,74 22,6114,78 218,71
P2 - Bil 37-60 C2 110,30 46,28 31,98 22,0515,11 225,71
C3 139,64 41,02 27,44 18,6311,15 237,88

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico abraptico — P3
Cl1 103,15 36,77 24,43 16,0915,41 195,86
P3 - Btl 29-51 C2 123,73 4545 26,57 19,6410,43 225,81
C3 88,06 30,82 21,59 14,3213,15 167,95

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutrofico latossélico — P4

Cl 99,12 36,09 2691 20,1212,63 194,88
P4 — Bicl 54-93 C2 10540 38,08 28,36 27,0119,79 218,63
C3 91,53 33,60 2576 21,5613,96 186,41

ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico abriptico — P5
Cl 114,05 41,46 25,94 18,3814,27 214,10
c2 117,22 38,60 29,79 27,3317,40 230,33

P5 - Btl1 44 - 75

O teor médio de alumino foi de 6,33 g'kp presenca deste elemento se deve
principalmente, a substituicdo isomorfica do fepelo aluminio durante o processo de
formacdo destes Oxidos, fato corroborado pela le@de positiva e significativa entre os
teores de ferro e aluminio (Tabela 19).

O manganés extraido por DCB teve um teor médib, e g kg* entre todos os
perfis estudados (Tabela 18). O teor maximo nofispestudados foi de 3,16 g kao perfil
P3. Entre os tipos de concrecfes, nota-se um aardenteor de manganés a medida que se
aumenta o tamanho da concrecdo (com excecado nopBi3), calculando-se as médias,
encontram-se os seguintes teores médios 1,04p1 @8l g ki para as respectivas classes de
tamanho de concrecédo C1, C2 e C3.

Os teores de cromo (Tabela 17) apresentaram wlifemportamento quanto
aos demais elementos estudados, ocorre um tendme@amento deste elemento a medida
que se diminui o tamanho da concrecdo. Teores nulid40; 430 e 308 mg Rgforam
calculados para os seguintes tipos de concrecaGZé,C3.

O maior teor médio de cobre nas concrecfes ercmentre os perfis foi no

perfil P2 e P5 com10 mg Kg Os perfis estudados mostram um aumento do teste de
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elemento a medida que se aumenta o tamanho daecéogrcom as seguintes médias 1,95;

8,4 e 9,45 mg k{ para as respectivas classes C1, C2 e C3.

Tabela 18 — Teores de alguns elementos analisgaesextracdo com ditionito citrato de s6dio em cegi@es
de diferentes tamanhos encontrados em perfis de dalChapada do Apodi - CE

Fe Total Al Mn Cr Cu Zn
Hor / Prof (cm) g kg mg g-1
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abraptico pliico — P1
Cl 220,23 6,93 122 7166 04 54,6
P1-Btcn 23-50 C2 21557 6,13 1,70 389,0 56 49,6
C3 21438 4,62 1,75 270,2 13,6 84,6
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — P2
Cl1 218,71 6,85 0,96 723,38 49,2
P2 - Bil 37-60 C2 22571 6,11 1,26 4282 1,8 532
C3 237,88 10,54 2,03 381,4 19,2 48
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico abruptico — P3
Cl 19586 580 1,40 6926 08 514
P3 - Btl 29-51 C2 22581 857 3,16 4144 104 544
C3 167,95 3,74 1,82 2992 118,8
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutrofico latossélico — P4
Cl 194,88 537 0,83 6854 1,8 46,8
P4 — Bi 54-93 C2 218,63 6,26 1,28 426,4 8,6 48
C3 186,41 4,28 2,06 2836 4,6 30,8
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico abruptico — P5
Cl 214,10 6,81 0,79 884,8 48 1014
C2 230,33 6,63 0,84 4964 156 56,2

PS5 - Btl 44 - 75

Os resultados com a extracao de zinco por DCBglaab8), mostram que os
teores desse elemento ndo apresentam um compottadefimido em funcéo das classes de
tamanho das concrecdes. O maior teor de Zinco &aconfoi de 118 mg khno perfil P3 na

concrecao do tipo C3.

Tabela 19 — Matriz de correlagdo entre os elementmaidos por DCB.

Fe, Total Al Mn Cr Cu Zn
Fe; 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 séo diferentes de 0 com uei dé significancia 5%.



57

4.2.3 Mineralogia dos nédulos e concrecdes

Nas figuras 9, 10, 11, 12 e 13 sdo encontradd#@sogramas das concrecgoes de
raios X, apos tratamento para concentracdo do®®xld ferro e nas figuras 14, 15, 16, 17 e
18 estéo os difratogramas das concrecdes aposderdos 6xidos de ferro.

As concrecbes nos perfis estudados apresentam-geeralngicamente
semelhantes. Dentre o grupo dos filossilicatosjioaidmineral encontrado foi a caulinita. Os
principais minerais do grupo dos oxidos de ferrooatrados nos trés tipos de concre¢des
foram Hematita (Hm) e Goethita (Gt). Os principaigerais representantes do grupo do
titanio foram Anatasio (An) e Rutilo (Ru). O Quart¢gQz) também foi encontrado como
constituinte das concrec¢des do tipo C1, C2 e C3.

A presenca destes minerais nas concrecdes confjlumastes Sdo 0s principais
constituintes das concrecdes estudadas, o querdancom varios resultados encontrados na
literatura (DIXON E UZOCHUKWE, 1986; SANZet al , 1996; ZANG E
KARATHANASIS, 1997; LATRILLE et al, 2001; OLIVEIRA, 2001; FENG, 2010)

Fontes, Resende e Ribeiro (1985) estudando cdeseata Chapada do Apodi —
RN, identificaram goethita, caulinita e quartzo em perfil de Latossolo e no perfil do
Cambissolo foi encontrada goethita e quartzo. Aéacia de hematita nas concrecdes
estudadas pelo referido autor sugere uma géneserniifada para estas concre¢cdes quando
comparadas com as do presente trabalho, vistogjogidos de ferro presentes no solo e nas
concrecoes refletem o0 ambiente anterior e atutdrdeacao destes.

A presenca de hematita nas concrecdes indicasééegia de condicbes muito
oxidantes no passado, que foram suficientes paraifir a formacéo deste mineral no solo e
posteriormente como componente das concre¢des. nkémte, ciclos de redugdo foram
suficientes para permitir uma desorganizacéo esaiutla hematita com uma reogarnizagéo
estrutural em goethita. Apesar destes ciclos deaggio e reducdo no ambiente, boa parte da
hematita presente no solo foi preservada, favoterena incorporacdo durante a segregacao
dos oOxidos de ferro na formacao das concrecdes.

Provalvemente no ultimo grande periodo umido aa qa solos da Chapada do
Apodi foram submetidos, estas condicbes de umidiasdereceram a desorganizacao

estrutural da hematita com posterior formacao athifa.
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Figura 9 — Difratogramas de raios — X das concregfieferro, apds concentragcdo de 6xidos de fernoedf
P1, horizonte Bic (Qz - Quartzo, Gt — Goethita, HiHematita, Ru — Rutilo). (A sigla do mineral € sielg pelo
espacamento basal em Angstron (A).

Fonte: O autor.
Figura 10 — Difratogramas de raios — X das con@eg® ferro, apos concentracao de oxidos de fergerfil

P2, horizonte Bi. (Qz - Quartzo, Gt — Goethita, HiHematita, Ru — Rutilo). (A sigla do mineral € sielg pelo
espacamento basal em Angstron (A).

Fonte: O autor.
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Figura 11 — Difratogramas de raios — X das con@eg® ferro, ap6s concentracdo de 6xidos de ferpedil
P3, horizonte Bt. (Qz - Quartzo, Gt — Goethita, Hidematita, Ru — Rutilo). (A sigla do mineral € sie@ pelo
espacamento basal em Angstron (A).

Fonte: O autor.

Figura 12 — Difratogramas de raios — X das con@eg ferro, apos concentracao de oxidos de fergeril
P4, horizonte Bi. (Qz - Quartzo, Gt — Goethita, HiHematita, Ru — Rutilo, An - Anatasio). (A sigla thineral
é seguida pelo espacamento basal em Angstron (A).

Fonte: O autor.
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Figura 13 — Difratogramas de raios — X das con@eg® ferro, apos concentracdo de 6xidos de ferpedil
P5, horizonte Bw. (Qz - Quartzo, Gt — Goethita, HiHematita, An — Anatasio). (A sigla do mineralegsida
pelo espacamento basal em Angstron (A).

Fonte: O autor.

Figura 14 — Difratograma de raios — X das concregliehorizonte Bi do perfil 01, apos remocao dadamxde
ferro. (Qz - Quartzo, Ct — Caulinita). (A sigla oineral é seguida pelo espacamento basal em Anggtjo

Fonte: O autor.
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Figura 15 — Difratograma de raios — X das concregiiehorizonte Bi do perfil 02, ap6s remogéo dadaxde
ferro. (Qz - Quartzo, Ct — Caulinita). (A sigla oineral é seguida pelo espacamento basal em Angtjo

Fonte: O autor.

Figura 16 — Difratograma de raios — X das concregfiehorizonte Bt do perfil 03, ap6s remocéo dadasxde
ferro. (Qz - Quartzo, Ct — Caulinita, Gt - GoethitgA sigla do mineral € seguida pelo espacameagalbem
Angstron (A).

Fonte: O autor.
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Figura 17 — Difratograma de raios — X das concregfiehorizonte Bi do perfil 04, ap6s remocao dddamxde
ferro. (Qz - Quartzo, Ct — Caulinita). (A sigla oineral é seguida pelo espacamento basal em Anggtjo

Fonte: O autor.

Figura 18 — Difratograma de raios — X das concregifehorizonte Bw do perfil 05, apoés remocéo dadasxde
ferro. (Qz - Quartzo, Ct — Caulinita). (A sigla thineral é seguida pelo espacamento basal em Anggjo

Fonte: O autor.
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4.2.4 Micromorfologia dos nédulos e concrecdes

Pode-se observar de maneira geral a presencaldsadipicos com uma fabrica
interna indiferenciada; nédulos tipo concéntricommcuma estrutura interna com forma de
anéis circulares e nodulos do tipo nucleico com esteutura interna formada por gréos de
rocha, mineral ou outros nédulos (Bullodkag, 1985).

O perfil P2 apresenta nddulos do tipo tipicos @déicos (Figura 18). O quartzo é
o principal mineral na estrutura interna destesulu® Nota-se na figura na figura 18 que
parte das bordas deste nddulos estdo corroidasamad o processo de desestabilizacdo deste
nodulo.

Na figura 19 A e B séo apresentados nddulos Speendo que estes apresentam-
se degradados nas bordas. A camada Bicf5 do p@rfipresenta a segunda maior quantidade
de nddulos e concrecdes deste perfil, sendo quasndestas estdo na classe C1 e C2. Na
figura 19 C é visto um nddulo do tipo nucleico, corseu nucleo formado por um nédulo do
tipo concéntrico. Este tipo de organizagdo inteéncica a variacdo climatica existente neste
ambiente, pois mostra a ocorréncia de um nédulcé&trico em determinado periodo e em
um periodo posterior essa formacao concéntricarfedlta por um novo material ferruginoso
formando um novo nédulo. Muitas destes nodulossamteam baixa resisténcia a pressao
entre o indicador ao polegar, evidenciando suarfeajacdo em nodulos menores, fato este
constatado em campo.

Os nédulos encontrados na transi¢cdo entre osdmbeiz BA e Bi apresentam-se
em processo de degradacdo como pode ser vistgura 20 (A) e (B), onde é notado que o0s
nodulos estédo separados pelo plasma matricial osguel estes nddulos apresentam formato
chave fechadura, ou seja, ocorreu uma fragmentdedte nddulo e posteriormente a sua
separacao. Na figura 20 (B) com o uso da luz pEda pode-se notar a presenca de
ferriargild no plasma matricial.

Na figura 20 (D) pode-se perceber a um pontosieifa de um ndédulo no qual ira
originar trés novos fragmentos de nédulos, formanddipo de ndédulo chamado de papula.

Na figura 21 (A) e (B) € visto um nodulo do tipancéntrico, pela luz polarizada
a presenca de ferroargilds em torno da concregéentanto, essa feicdo nao é indicativa de
um ambiente de formc¢do de nodulos ou concrecdes, @ foi notado a presenca de
caracteristicas morfolégicas que indiquem um anibiele reducdo e oxidacdo para a
formagcao das mesmas. Pode-se observar que do eehtrmla da concregcao a presenca de
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anéis de coloracao vermelha e escura, segundoir@lateal (2001) e Latrilleet al (2001),
essas diferencas de coloracdo estdo associadeseaa de manganés e diferentes formas de
hidratacdo dos 6xidos de ferro.

Na figura 21 (C) e (D) observa-se um nédulo entgseo de degradacdo, pode-se
observar a movimentacao de ferriargilds oriundas@hiulo que encontra-se em destruicéo
com posterior deposicdo em microagregado.

Na figura 22 (C) e (D) apresenta-se um nodulo igo tipico, que esta se
fragmentando e sendo dispersa no plasma matraale-se observar que o fundo matricial
encontra-se envolvendo todo o nédulo, sendo que daste fundo matricial € composto por
feicdes do tipo ferroargilas.

Os nddulos encontrados no perfil P5 na profundiddal 320 cm mostram-se em
processo de degradacdo. Muitos destes ndéduloseapaas fissuras e apresentando formato
do tipo chave fechadura, como apresentado na fRurBleste mesmo perfil € notado entre os

nodulos uma pedofeicao do tipo ferriargila.

Figura 19 — Nodulos encontrados na transicao estterizontes Ap e A2, do perfil P2
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Figura 20 — Nédulos e concrecdes encontradas riwoimée Ap e A2 (A) e(B) e na camada Cc do perfd (B) e
(D).




Figura 22 - Nodulos e concrecdes encontrados rfargfidlade de 83 cm do horizonte Bi do perfil P4.
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Figura 24 -N6dulos encontrados na profundidad do perfil P5.

»

5 A EVOLUCAO DOS SOLOS NA CHAPADA DO APODI — CE

A génese dos solos da Chapada do Apodi posseitastlacdo com paleoclimas
do passado, responsaveis estes de maneira dirgtdireta pela dissolucdo do calcario,
desenvolvimento pedogenético do solo, bem comofpetaacéo dos nddulos e concregodes.

Paleoclimas com precipitacbes elevadas e altapet@turas foram suficientes
para promover uma dissolucdo incongruente, na@uesiduo que compde a rocha calcaria
venha a se tornar o proprio solo, por meio de pmsmE pedogenéticos, tais como
argiluviacdo. Outro fator que permitiu o desenvolento do ponto de vista pedogenético dos
solos foi a ocorréncia de fraturas nas rochas,fguaerecem o escorrimento ou o fluxo de
agua na rocha, sendo que parte desta agua apresextaa, aumentando entdo a dissolucao
da rocha no ponto onde tais fraturas ocorrem, temhoo resultado a formacdo de solos
profundos, com solum maior que 170 cm.

A formacéo de solo em rochas carbonaticas estiada a pureza das mesmas,
sendo que quanto maior for o conteudo de impunezaecha, menor sera o volume de rocha

dissolvido e a consequente formacdo de solos. Erhasocarbonaticas o teor de ferro
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geralmente é baixo, e 0 seu teor no solo tenddleir® processo de intemperismo que a
mesma sofreu. A forma mais comum sob a qual o femacontrado no solo é na de éxidos
ou oxihidroxidos. Na Chapada do Apodi os distirggentos paleoclimaticos que ocorreram
neste ambiente, bem como o conteudo de éxidosrderfe solo permitiram a formacéo de
concrecfes e nodulos, durante os ciclos de enchanta sucessivos aos quais o solo foi
submetido.
As concrecgdes e nodulos encontrados na Chapadaeapam sua formacao

situ e evidenciam que sua génese esta relacionadaaewnciimas distintos do clima atual e
revela inimeros ciclos de oxidagdo e reducdo, cuaemq ser notados em muitas das
concrecdes, que apresentaram como nucleo outraegdioc Tal fato evidencia que ocorreu
um grande periodo umido no qual se teve a formdedorimeira concrecdo e que apo0s um
determinado tempo outro periodo umido com ciclosogiglacdo e reducdo usaram esta
primeira concrecdo como meio oxidante para a deposle ferro, formando assim a segunda

concregao.
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6 CONCLUSOES

Os teores de titanio, distribuidos de forma homegéos perfis, indicam que nao
houve descontinuidade litolégica nos solos estustado

Os atributos quimicos mostram uma diferenciacagraa de intemperismo deste
solos, sendo os perfis P3 e P4 os com menor gradeateperismo, o perfil P1 e P2 com grau
meédio de intemperizacéo e o perfil P5 com maiou gieintemperismo;

Os nddulos e concrecbes sdo de constituicdo feasay com uma mineralogia
oxidica predominante de hematita e goethita e sepiga de caulinita como o principal
filossilicato;

A ocorréncia dos nodulos e concrecdes em difesdatenas indicam que os solos
tiveram influéncia de paleoclimas diferente do huarante a formacdo dos solos e das
concrecgoes;

As concrec¢des e nodulos encontrados nos perfesaptam sua formac@o loco

e que atual ambiente estdo sendo submetidos aagmsgo de degradacao.
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ANEXOS
ANEXO A
Hor Prof Cor Casc Areia Silte Argla C1 C2 C3
Cm Umida Seca g kg-1
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abraptico plico — 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 382161
B/Ccfn 103-153+ 5YR 4/6 593 532 122 346 532 13210

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossdlico — 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 1493

Bil 37-60 5YR 4/6 5YR 5/8 144 269 281 450 269 1286 1

Bi2 60-95 5YR 4/6 5YR 6/8 244 356 206 438 356 1825 4

Bi3 95-166 5YR 4,5/8 5YR 6/8 234 337 220 443 337 11842
Bicf4 166-180 10YR 7/8 7,5YR6/8 935 309 268 423 930146 255
Bicf5 180-253 10YR 6/8 10YR 8/8 783 352 217 431 3537 320

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico abriptico — P3

Ac 0-29 7,5YR 4/3 7,5YR 4/5 90 460 190 350 460 737 1

Btl 29-51 2,5YR 4/7 7,5YR 5/8 40 310 120 570 310 360

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 87 300 140 560 300 698 1
Btc4 110-140 10YR 6/8 10YR7/8 229 260 210 530 2662 85
Cvl 140-160 10YR 5/8 10YR 6/8 36 220 160 620 220 1&0

Cr2 160-190 0 306 457 237 306 O 0

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico latossélico — 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 5/8 100 330 150 520 330 837
Bicl 54-93 2,5YR 4/6 5YR 5/7 107 240 160 600 240 8el
Bic2 93-135 2,5YR 4,5/8 5YR 6/8 133 290 130 580 2902 41
Bic3 135-162+ 5YR 4,5/6 7,5YR5/8 124 280 190 530 802 86 38
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico Abruptico — 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 96 676 228 420

Btl 44-75 2,5YR 4/7 2,5YR 5/8 53 212 89 699 212 530

Bt2 75-124 2,5YR 4/8 2,5YR 5/7 60 269 130 601 2690 6 0

Bt3 124-170+ 2,5YR 4/8 2,5YR 5/8 66 363 105 532 3686 0




