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‘Devemos abandonar a ideia de que os solos sao entidades independentes
ocorrendo em pontos especificos e considerar que todas as partes da paisagem estao
inter-relacionadas. Cada uma dessas partes € afetada e afeta partes adjacentes,
especialmente aquelas de uma vertente em direcdo a um gradiente hidraulico. E
necessario um melhor entendimento das relagdes ambientais solo-planta, incluindo as
bases fisicas da variabilidade dos solos bem como as mudancas temporais nas
condicbes existentes em uma determinada paisagem. Uma vez entendidos 0s
processos que conduzem a variabilidade dos solos, e seu efeito na produtividade, n6s
estaremos numa melhor posicdo para predizer as condicbes do solo e sua

produtividade em um dado conjunto de condi¢gdes ambientais”.

Daniels & Nelson (1987).
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MINERALOGIA DA FRACAO ARGILA DOS SOLOS DO PLANALTO OCIDENTAL
PAULISTA

Resumo - A diversidade geoldgica do Planalto condicionou a formacéo de
diversos solos, predominando na fragao argila caulinita, 6xidos e hidroxidos de ferro e
gibbsita. Entre estes, os O0xidos e hidréxidos de ferro e a gibbsita sdo considerados
pedoindicadores ambientais na regido tropical. Desta forma, os objetivos desta
pesquisa foram: i) caracterizar os oxidos de ferro pedogénicos formados a partir de
compartimentos geoldgicos com baixos e altos teores de ferro total do Planalto
Ocidental Paulista e associad-los com o grau de dissecacdo da paisagem; ii)
caracterizar os Oxidos de ferro dos solos do Planalto Ocidental Paulista por
espectroscopia de reflectancia difusa. Baseado nas informacfes geoldgicas,
geomorfolégica e na amplitude de variagdo dos teores de ferro pedogénicos (Fed e
Feo). Foram coletadas doze amostras de solo na profundidade de 0,0 — 0,2 m para
caracterizacdo mineralogica e espectral. A magnitude dos teores totais obtida pela
digestdo com acido sulfarico evidenciou a diferenca do material de origem, geologia,
intensidade de pedogénese e geomorfologia. Nos solos da Formacgao Vale do Rio do
Peixe predominaram a mineralogia caulinitica, enquanto na Formacao Serra Geral,
hematitica. Os atributos granulométricos, quimicos e mineraldgicos foram
influenciados pelo grau de dissecacao dos solos do Planalto Ocidental Paulista. O
comportamento espectral das regides em diferentes estagios de dissecacdo, foram
diferentes na faixa espectral dos 6xidos (530 a 570 nm) e caulinita (1880 a 2380 nm).
A caulinita foi melhor pedoindicador para caracterizar a paisagem em diferentes
estagios de dissecacdo nos solos de arenito, enquanto que a hematita e goethita
foram melhores pedoindicadores para caracterizar a paisagem em diferentes estagios
de dissecacao nos solos basalto. Esse resultado pode auxiliar na compreensao da
evolucdo da paisagem e do solo em outras bacias sedimentares.

Palavras-chave: difracdo de raio-X, geomorfologia, pedogénese, reflectancia difusa



Xii

MINERALOGY OF CLAY SOIL FRACTION OF WESTERN PAULISTA PLATEAU

Abstract — The geological diversity of Plateau conditioned the formation of
various soils, predominantly kaolinite in the clay fraction, iron oxides and hydroxides
and gibbsite. Among these, the oxides and hydroxides of iron and gibbsite are
considered environmental pedoindicadores in the tropical region. Thus, aimed to
characterize the oxides and hydroxides of iron (hematite and goethite), kaolinite and
gibbsite Western Paulista Plateau and associate them with the landscape of the state
of play in different environments with total iron content. Based on geological,
geomorphological and amplitude variation of pedogenic iron levels (Fed and Feo).
Twelve soil samples were collected at a depth 0.0 to 0.2 m for mineralogical and
spectral characterization. The magnitude of the total contents obtained by digestion
with sulfuric acid showed the difference in the source material, geology,
geomorphology and pedogenesis intensity. In soils Training Fish River Valley
predominated kaolinitic mineralogy, while the Serra Geral Formation, hematitica. The
granulometric, chemical and mineralogical attributes were influenced by the degree of
dissection of the Western Paulista Plateau soil. The spectral behavior of the regions at
different stages of dissection were different in the spectral range of oxides (530 to 570
nm) and kaolinite (1880 to 2380 nm). The kaolinite was better environmental indicators
to characterize the landscape in different stages of dissection in sandy soils, whereas
hematite and goethite were better environmental indicators to characterize the
landscape at different stages of dissection in basalt soils. This result may help to
understand the evolution of the landscape and soil in other sedimentary basins.

Keywords: X-ray diffraction, geomorphology, pedogenesis, diffuse reflectance
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CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1.1 Introducéo

Os pedoindicadores ambientais mais representativos das variagdes naturais e
antrépicas do solo podem ser representados pela mineralogia, bem como outros
atributos (fisicos e quimicos) do solo. Um atributo indicador de impacto ambiental diz
respeito aos elementos ou parametros que fornecem a medida da magnitude de um
impacto ambiental. O uso de atributos do solo identificadores de diferentes ambientes
é uma ferramenta fundamental para direcionar praticas que reduzam o
depauperamento a niveis toleraveis, estabelecendo as relacdes de causa e efeito em
solos manejados.

Varias relacdes de causa e efeito tem sido relacionadas a mineralogia ou
atributos covariativos a ela como emisséao de gases (BARRIOS et al., 2012; LEAL et
al., 2015), conservacao do solo e da agua (SANTOS et al., 2013; BARBOSA, 2014),
uso racional de fertilizantes (CAMARGO et al.,, 2015), descarte de residuos e
aproveitamento de &gua residuaria (PELUCO et al., 2013), modelos de
pedogeomorfoldgicos (VASCONCELOS et al. 2013) e potencial de produtividade de
culturas agricolas como cana-de-agucar (SANCHEZ NETO, 2015), citros (SIQUEIRA
et al.,, 2010; CORTEZ et al., 2011) e café (SANCHEZ et al., 2012; POLLO, 2013;
CARMO, 2014), sorcao de herbicidas (ALVES et al., 2004) e mapas de trafegabilidade
ou subsolagem a profundidade variada (CORTEZ et al., 2011).

Alguns dos primeiros estudos de variabilidade espacial da mineralogia foram
feitos em solos de ambiente tropical na regido sudeste do Brasil (CAMARGO et al.,
2008a; CAMARGO et al., 2008b; CAMARGO et al., 2010a; CAMARGO et al., 2010b).
Apesar de terem sido realizados em escala local, em diferentes escalas de trabalho
variando de 1 ha (CAMARGO et al., 2008a; CAMARGO et al., 2008b) até 100.000
hectares (SANCHEZ NETO, 2015), estes estudos ja inseridos no Planalto Ocidental
Paulista permitiram o desenvolvimento de propostas mais elaboradas associando as
variacbes mineraldgicas com modelos de paisagem de Troeh (1965), Dalrymple et al.
(1968) e Daniels et al. (1971). Nos ultimos dez anos novas propostas tém sido

realizadas com enfoque mineralégico testando métodos de quantificacdo de éxidos
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de ferro (BAHIA et al., 2015) e caracterizacdo da paisagem, complementando os
modelos de paisagem tradicionais com técnicas adaptadas a regido tropical como
assinatura geomorfométrica (VASCONCELOQOS, 2011).

Entretanto, com a juncdo das informacdes multidisciplinares como a
geomorfometria preocupada em descrever e quantificar as diferentes formas do
relevo, geologia e solos (EVANS, 1972; MACMILLAN; SHARY, 2009; PIKE et al.,
2009) auxiliada com ferramentas computacionais, como Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) (SMITH et al., 2006; CHAGAS et al., 2010), assinatura geomorfométrica
(VASCONCELOS et al., 2012) e matematica (geoestatistica, multivariada) (SIQUEIRA
et al.,, 2010) tornaram-se possiveis caracterizar as formas da paisagem e
consequentemente inferir sobre sua evolucdo, processos de morfogénese e
pedogénese. Desta forma, essas técnicas cada vez mais estdo sendo aplicadas nas
ciéncias agrérias para identificacéo e caracterizacao da paisagem como, por exemplo,
grau de dissecacdo e curvatura, além de indicar os atributos que podem ser
considerados pedoindicadores especificos para compartimentalizacdo da paisagem.

Mediante as técnicas de quantificacdo das variaveis morfométricas para
representagdo das formas do terreno, assinaturas geomorfométricas
(VASCONCELOS et al., 2012) e métodos indiretos de quantificacdo dos minerais do
solo que auxiliam os métodos convencionais, o trabalho partiu da hipotese de que
existem pedoindicadores especificos para compartimentos da paisagem em
diferentes estadios de evolucdo (mais ou menos dissecados). Neste estudo, objetivou-
se caracterizar os 6xidos e hidréxidos de ferro (hematita e goethita), caulinita e gibbsita
do Planalto Ocidental Paulista e associa-los com o estadio de evolucéo da paisagem

em ambientes com diferentes teores de ferro total.



1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Oxidos de ferro nos solos tropicais

Os O6xidos de ferro sdo os minerais predominantes na maior parte dos
continentes do hemisfério sul, principalmente, nas regifes tropicais e subtropicais.
Nos mapas de distribuicdo de solos do globo terrestre, esses minerais sao formados
em condi¢cBes de solo (pedogénicos) e, sdo importantes constituintes de ambientes
altamente intemperizados, notadamente nas principais Classes de solos Latossolos,
Argissolos, Nitossolos e Plintossolos (EMBRAPA, 2013).

Os mapas brasileiros de distribuicdo de solos mostram (Figura 1) que as
classes dos Latossolos e Argissolos ocupam uma area relativa de 58% do territério
nacional (EMBRAPA, 2013) onde € explorado o cultivo agricola. Os Latossolos sédo
caracterizados pela perda de silicio e cations béasicos (dessilicatiza¢ado), resistindo na
fase residual do solo o quartzo (MUGGLER et al., 2007). De modo geral, a mineralogia
da fracdo argila é constituida basicamente de éxidos e hidroxidos de ferro, gibbsita e
caulinita, esta Ultima representa, por sua vez, a Unica classe dos minerais silicatados
(KAMPF; CURI, 2000; WEBER et al., 2005).

Os Argissolos, entretanto, sao caracterizados pela sua alta suscetibilidade aos
processos erosivos, hitidamente sdo encontrados com eroséao silenciosa (laminar) a
grandes aberturas no solo (vogorocas), por estes motivos a atividade agricola torna-
se limitada (SANCHEZ et al., 2009) (Figura 1).

Estudos de caracterizacdo realizados por Coelho e Vidal-Torrado (2003)
afirmam que os Argissolos apresentam a fracdo argila constituida por caulinita,
hematita, goethita, gibbsita e anatasio. Todavia, Moniz e Carvalho (1973) relatam que
a mineralogia caulinitica dos Argissolos encontrados no Grupo Bauru se deve a
riqueza do arenito em silica. No estudo de Soares Juanior (2005) em Argissolos
Vermelho Distréfico desta mesma formagdo, relataram que a caulinita corresponde
cerca de 88,9% da constituicAo mineraldgica da fracdo argila desferrificada do

horizonte Bt, com presenca de gibbsita e ilita em menores proporcoes.



« Argissolos

Figura 1. Mapa de distribuicdo de Latossolos e Argissolos no Brasil e no estado de
Séo Paulo. Fonte: Embrapa (2006).

Nos diversos estudos sobre a assembleia mineralégica das regifes tropicais e
subtropicais, especificamente se tratando dos solos brasileiros, Schwertmann e Taylor
(1989) destacaram os o6xidos e hidroxidos de ferro como os principais minerais
pedogénicos, entretanto, outros minerais também fazem parte da constituicao
mineralégica como a gibbsita e a caulinita. Estes minerais sdo responsaveis pela
dindmica quimica (BIGHAM et al., 2002; INDA et al., 2013) e fisica do solo
(SCHWERTMANN; KAMPF, 1985; MESQUITA FILHO; TORRENT, 1993; KNADEL et
al., 2012). Entretanto, vale salientar que a propor¢éo dos 6xidos e hidréxidos de ferro,
geralmente, é inferior a soma de caulinita e gibbsita (RESENDE et al., 1987).

De acordo com Inda Janior (2002), na fracdo argila dos solos tropicais 0s
principais 6xidos e hidréxidos de ferro encontrados no solo sdo: hematita (a-Fe203),
maghemita (y-Fe203), goethita (a-FeOOH), lepidocrocita (y-FeOOH), a magnetita
(Fes0a), ferrihidrita (FesHOs. 4H20) e a green rust (Fe*3(OH)2COs(H20)). Sendo a
hematita e a goethita os minerais predominantes dos solos tropicais, principalmente

nos solos brasileiros, segundo Kampf e Curi (2000).
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Convém destacar que, dentre os grupos de 6xidos de ferro, a maghemita e
magnetita sdo minerais ferrimagnéticos conferindo aos solos magnetizagcédo
espontanea quando submetido a um campo magnético. Esta caracteristica é
produzida durante a cristalizacdo do mineral lito ou pedogénico, surgindo das
propriedades de rotacdo dos elétrons ndo pareados e do impulso angular orbital
(CRAIK, 1995; LUQUE, 2008).

A magnetita encontrada nos solos nas fracdes areia e silte expressam uma
suscetibilidade magnética (SM) no intervalo de 39.000 a 111.600 10°% m3 kg,
dependendo do tamanho do mineral. Enquanto a maghemita 28.600 a 50.000 10® m3
kg, a qual esta presente na fracdo argila dos solos (COSTA et al., 1999). Associado
a magnetita, titanio e ilmenita encontra-se a hematita, importante mineral nos solos
tropicais originados de basalto, entretanto, vale ressaltar que, os principais oxidos de
ferro constituintes dos solos tropicais, hematita e goethita sdo antiferromagnéticos de
baixa magnetizacdo, 27 a 169, 35 a 125 10° m3 kg!. Outros minerais, nao
pertencentes ao grupo dos o6xidos, frequentemente encontrados no solo como, o
guartzo e a caulinita sdo diamagnéticos, apresentando suscetibilidade negativa, pois

nao apresentam ferro na sua estrutura (DEARING, 1994).

1.2.2 Ambiente de formacé&o dos 6xidos de ferro

Os Oxidos ferro sdo minerais lito e pedogénicos de grande importancia na
ciéncia do solo, ndo s6 por desempenharem papéis importantes nas propriedades
quimica, fisica e morfologica do solo, ou por serem 0s minerais de maior ocorréncia,
mas sim, por guardar testemunho de sua evolucdo. Essas informacdes elucidam as
diversas condi¢cdes ambientais de sua génese, resultando em grande variacao na cor,
grau de cristalinidade, substituicdo isomorfica e na prépria constituicdo mineraldgica.
Por este motivo, os 6xidos de ferro séo considerados pedoindicadores ambientais por
refletirem as condi¢cdes ambientais de sua formagé&o e persistirem por longo tempo no
solo (FEY; DIXON, 1981; SCHULZE, 1984; SCHWERTMANN; CARLSON, 1994;
CORNELL; SCHWERTMANN, 1996).

De acordo com o modelo pedogénicos atual de formacao dos éxidos de ferro,

a goethita e a hematita sdo formadas durante o processo de intemperismo dos
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minerais primarios. Neste caso, 0s minerais litogénicos menos resistentes que contém
fons de Fe?* na estrutura cristalina, tais como: olivinas, piroxénios (augita), anfibélios
(hornblenda) e biotita sdo dissolvidos, desta forma, a rede cristalina desses minerais
é rompida e, o ion Fe?* (reduzido) é liberado para o solo na forma oxidada Fe3*
subordinado as novas condi¢cdes ambientais (SCHWERTMANN, 1985). Outros
minerais como a magnetita e ilmenita, frequentemente encontrados na fragéo areia e
silte, sobre acéo de intemperismo ao longo do tempo, séo dissolvidos e liberam Fe
para o solo (CORNELL; SCHWERTMANN, 2003).

Por sua vez no solo, o ion Fe*3 oxidado pode recombinar com outras espécies
quimicas (O, OH-, H* entre outros) resultando na neoformac¢do dos minerais
secundarios (ou pedogénicos), como por exemplo, os éxidos de ferro. Contudo, os
varios destinos do ion ferro é determinado pelas condi¢cdes do ambiente, como pH,
Eh, temperatura, umidade, teor de matéria organica, composi¢ao da solucao do solo
e 0 estado de oxidacdo do ferro. Inicialmente, pode recombinar-se com oxigénio
formando os grupos especificos denominados de 6xidos, hidréxidos ou oxihidroxidos,
aqui generalizados como oxidos de ferro (Figura 2), os quais sédo estaveis em solos
intemperizados (SCHULZE, 1989; SPOSITO, 1989). Da combinagédo originam o0s
principais 6xidos e hidréxidos de ferro encontrados no solo, a hematita (a-Fe203),
maghemita (y-Fe203), goethita (a-FeOOH), lepidocrocita (y-FeOOH), a magnetita
(Fez30a4), ferrihidrita (FesHOs. 4H20) e a green rust (Fe*3(OH)2COs(H20)) (Figura 2).

Além do modelo de formacédo dos éxidos de Fe pedogénicos, existem na
literatura trabalhos que elucidam hipoteticamente a formacgéo da goethita e hematita
litogénicas. Por exemplo, pode ser citado o trabalho de Fabris et al. (1985), no qual
estes pesquisadores levantaram trés hipéteses; a primeiramente hipétese pressupde
gue tanto a hematita como a goethita sdo minerais primarios originados da rocha; a
segunda proposicdo considera apenas a hematita como um mineral litogénico,
enquanto a goethita tem sua formacao a partir dela, e a terceira hipotese assume que

a goethita pode ter origem tanto primaria como secundaria.
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Figura 2. Dinamica de formacdo dos oOxidos de ferro pedogénicos, adaptado de
Barron et al. (2000).

A formacé&o desses minerais esta associada ao processo de evolucao do solo,
influenciado principalmente pelas condi¢bes climéticas das regifes tropicais como
chuva e temperatura (FONTES; WEED, 1991; KAMPF; CURI, 2000). Durante a
pedogénese, 0s minerais primarios de facil intemperizacdo como feldspatos e micas
tem sua estrutura rompida, com liberacdo do silicio para o sistema, processo este
denominado de dessilicatizacdo. Desta forma, a caulinita é formada diretamente das
transformacdes dos minerais primarios. Condicdes ambientais de clima seco e quente,
drenagem livre, contudo sem perda total da silica e pH baixo, o silicio em solu¢éo
pode precipitar e formar a caulinita, processo denominado de neoformacéo.

Em condigbes de intemperismo intenso e de boa drenagem do solo, a atividade
do silicio € baixa ou até mesmo caracterizado com sua perda total, isto somado a
baixa concentracdo de bases na solucdo do solo e pH em torno de 5,2 (LINDSAY,
1979) condicionam no acumulo de aluminio e, favorece a formacdo de gibbsita
(SCHAEFER et al., 2008). De acordo com Hsu (1989), a formacédo da gibbsita
depende principalmente da atividade do silicio em solucdo (LINDSAY, 1979;
VIOLANTE; HUANG, 1985; HSU, 1989).

O ambiente preferivel de formacdo da goethita estd associada as condi¢des

climaticas mais umida, solos desenvolvidos de rochas com baixo teor de ferro (por
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exemplo, arenito), pH do solo baixo, presenca de umidade e matéria organica que
possa complexar o ferro). Considerado o 6xido de Fe mais comum, com ocorréncia
em quase todos os ambientes pedogénicos, a goethita é o primeiro mineral a ser
formado no inicio do processo de pedogénese, sendo facilmente encontrados na
superficie dos horizontes ou camadas do solo proximo ao material de origem
(RESENDE et al., 2005). Em contrapartida, a hematita, segundo mineral mais
abundante, se desenvolve em solos sob condi¢des de clima quente, alto teor de ferro
(basalto), baixa atividade da agua (auséncia de estagnacao de agua), pH proximo a 7
e baixo teor de matéria organica, ou ainda, condigcbes ambientais que favorecam a
rapida decomposicdo dos substratos organicos com liberagdo e acumulo de ferro no
solo (BUOL et al., 1997; KAMPF; CURI, 2000).

No entanto, os solos originados arenito da Formacao Caiua situados na porcéo
noroeste do estado do Parana, Resende et al. (1997) evidenciaram presenca da
hematita como um dos principais constituintes desses solos. Os autores relataram que
os solos da Formacao Caiua sao caraterizados pela textura média e com baixos teores
de ferro, porém a cor vermelha é deslumbrada pela hematita em razdo ao seu alto
poder pigmentante. Assim, mesmo ocorrendo em baixos teores no solo, a hematita €
capaz de inibir a coloragdo amarela impressa pela goethita.

Das condigbes ambientais relatadas, o clima quente associado ao baixo teor
de matéria organica ou rapida decomposicdo da matéria organica favorece a liberacao
do ferro, que por sua vez ndo é complexado e, sim precipitado na forma de ferrihidrita,
considerado precursor da hematita. O efeito do clima quente refere-se a alta
temperatura que acelera o processo de desidratacao da ferrihidrita corroborando a
formacdo da hematita. Condicdo contrastante, a baixa temperatura e presenca de
matéria organica condicionam a formac¢éo da goethita por mecanismo de dissolucéo
e precipitacdo, haja vista que o Fe permanece mais tempo complexado na matéria
organica e a baixa temperatura anula a formagéo de ferrihidrita e, consequentemente,
a hematita ndo é formada. Este comportamento foi discutido por Inda Junior (2002) e
Inda Junior e Kampf (2005), em Latossolos brasileiros. Isto confirma que a formagéo
dos oxidos de Fe esta condicionada as caracteristicas especifica do ambiente, como

temperatura, umidade, pH e matéria organica (KAMPF; CURI, 2000).



9

1.2.3 Influéncia da paisagem na neoformacdo dos Oxidos de ferro em regido

tropical

Com a integracdo de diversos campos da ciéncia que tem como objeto
descrever e separar as diferentes formas do relevo, como a geomorfometria
(MACMILLAN; SHARY, 2009; PIKE et al., 2009), possibilitou a ciéncias agrarias a
divisdo de grandes areas em funcdo das suas caracteristicas geoldgicas e
geomorfolégicas o que proporcionou 0 uso e manejo do solo para fins especificos de
forma racional e sustentavel e econémica (MARQUES JUNIOR; LEPSCH, 2000). Isso
s6é tornou-se possivel com o avanco e insercdo de ferramentas matematicas e
computacionais, como modelos Digital de Elevacdo (MDE) (SMITH et al., 2006;
CHAGAS et al.,, 2010) simultaneamente associadas analises estatistica, como
multivariadas (SIQUEIRA et al., 2010) e geoestatisticas (CAMPOS et al., 2009).

Deste modo, desconsiderou-se a ideia de que os solos sdo entidades
independentes ocorrendo em pontos especificos, assim, mediante esse conhecimento
interdisciplinar, considera-se que todas as partes da paisagem estdo inter-
relacionadas, proporcionando a integracéo de todos os atributos do solo (DANIELS;
NELSON, 1987).

As feicdes visiveis da paisagem sdo combinacdes dos fatores de formacgéo do
solo (material de origem, clima, organismo, tempo e o relevo) com eventos pretéritos
gue alteraram e ao mesmo tempo construiram as formas da paisagem atual. Convém
ressaltar que a forma da paisagem néao foi sempre a mesma e continuara evoluindo.
Desta forma, a geomorfologia, a qual trata de compreender as formas do relevo
(pedoformas lineares, concavas e convexas, intensidade de dissecacado), e associa-
las com os processos pretéritos e atuais, sdo produtos de eventos geoldgicos e
geomorfolégicos ocorridos e preservam as informacdes de sua evolucao, incluindo
dos préprios solos, que podem estar sendo desenvolvidos por um ou mais substratos
geoldgicos, consolidados ou n&o, na dependéncia de sua evolucao pos-deposicional
(HUMBEL, 1978; BOULET et al.,1979).

Estudos mais antigos relacionando a formacgéo dos minerais hematita e goethita
com o grau de dissecacdo em uma Planicie Costeira da Carolina do Norte, Coventry

et al. (1973) relataram que nos pedoambientes altamente dissecados a mineralogia
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predominante era a goethita (marrom-amareladas), enquanto na borda do planalto
onde o lencol freatico é mais profundo e 0s solos eram mais secos prevalecia a
mineralogia hematitica.

Nos solos brasileiros, muitos minerais apresentam estruturas complexas e
variadas herdadas das distintas condicdes de metamorfismo, intemperismo e da
diagénese que foram sujeitos durante o processo de formacdo (CARIOCA et al.,
2011). Neste sentido, as caracteristicas dos pedoambientes, tais como, forma de
curvatura, grau de dissecacdo e sua posi¢cao na paisagem podem acumular ou nao
matéria organica ou estagnacéao de agua (GHIDIN et al., 2006; CAMPOS et al., 2007)
e afetar as caracteristicas cristalograficas do minerais da fragdo argila obtidas pela
difracdo de raios-X, como grau de cristalinidade (Largura a meia altura (LMA) e
diametro médio do Cristal (DMC), area de superficie especifica (ASE) e o teor deste
minerais, como foi afirmado por Curi e Franzmeier (1984).

Em estudos desenvolvidos por Camargo et al. (2008b), analisando os atributos
mineraldgicos da fracdo argila de um Latossolo sob diferentes formas do relevo na
regido de Guariba, SP, evidenciaram que nos pedoambientes de forma convexo-
cOncavas resultaram em goethita, hematita e gibbsita de baixa cristalinidade,
confirmada pelos baixos valores de DMC. Enquanto nas posi¢cdes lineares estes
apresentavam-se mais cristalinos. Neste caso, em relacdo a forma concava, ha um
favorecimento de acumulo de matéria organica das partes mais inclinadas e maior
tempo com &gua estagnada nas posicdes mais estaveis da paisagem (RAWLS;
PACHEPSKY, 2002).

Estudos de caracterizacdo realizado por Campos et al. (2012) em diferentes
segmentos da vertente de Argissolos na regido de Jaboticabal-SP, contataram o maior
grau de cristalinidade dos 6xidos de ferro no topo da paisagem, quando comparado
aos ambientes de encosta e sopé. Observacdes neste sentido também foram feitas
no Planalto Central de Goias por Curi e Franzmeier (1984) que encontraram 0s
maiores teores de gibbsita nos pedoambientes mais elevados de uma topossequéncia
de Latossolos, enquanto, a mineralogia caulinitica ocorria nas posi¢ées mais baixas,
associadas a goethitas de menor DMC.

Caracterizando a mineralogia de Latossolos em diferentes feigcbes do relevo,

Montanari et al. (2010) concluiram que os maiores valores da relagéo Feo/Fed estavam



11

ligados ao contetdo de matéria organica que favorece o aumento de Feo (SILVA et
al., 2001). Neste mesmo trabalho, os maiores valores da relacao Fed/Fe203 pedoforma
linear e convexa em relacdo a concava. De acordo com Marques Junior e Lepsch,
(2000), este comportamento € um indicativo que as pedoformas linear e convexa sao
pedogeneticamente mais evoluidas.

Desta forma, o processo de disseca¢do das formas da paisagem, responsavel
por moldar e influenciar a variabilidade dos atributos do solo, esta diretamente
associado ao controle estrutural da geologia e as unidades de dessecamento. Assim,
a caracterizagdo dos minerais do solo, em especial, da fracdo argila permite
discriminar solos por material de origem e grau de evolugédo da paisagem, haja vista
gue eles refletem o ambiente de sua génese.

De fato, torna-se substancial a promoc¢éo de estudo mais detalhado levando
em consideragao a geomorfologia para compreensao dos processos que atuaram e
continuam modificando a paisagem e, a sua aplicagdo em estudo de funcbes de
pedotransferéncia (PACHEPSKY; RAWLS, 1999; OLIVEIRA et al., 2002). Objetivando
designar as equacdes que estimam caracteristicas do solo de dificil obtencéo a partir

de outras mais facilmente obtidas.

1.2.4 Métodos de quantificacdo dos 6xidos de ferro

Com o0 avanco tecnoldgico em meados do século XX, principalmente na
computagdo e na engenharia de materiais, a agricultura foi favorecida com os
sofisticados equipamentos, muitos desses adaptados exclusivamente ao setor
agricola, a exemplos disso sdo o GPS (Sistema de Posicionamento Global), a
informatica e muitos dos sensores controladores acoplados nas magquinas agricolas.
A ciéncia do solo também teve seus estudos a nivel atbmico beneficiado. O uso de
difratograma de raio-X (DRX) (CORNELL; SCHWERTMANN, 1996), suscetibilidade
magnética (SM) (TORRENT; BARRON, 1993; BARRON et al., 2000) e, mais
recentemente, a insercdo da espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) (GRIMLEY;
VEPRASKAS, 2000) aplicados a identificacdo e quantificacdo dos minerais do solo. A
grande vantagem em se utilizar a ERD e a SM em relacdo aos métodos tradicionais

estd na analise mdltipla de constituintes de maneira rapida, com menor custo e



12

necessidade de méao-de-obra, além de ndo ser poluente por ndo utilizar produtos
quimicos ou reagentes e ndo ser destrutivo (AMORIM, 1996), podendo ser analisadas

em campo, com a utilizacao de aparelhos portateis.

1.2.4.1 Difra¢éo de raios-X

Dentre os métodos convencionais de caracterizacdo dos minerais do solo, tem-
se 0 método direto de quantificacdo e identificacdo da constituicdo inorganica do solo,
a difracao de raios-X (DRX). Apesar de ser a técnica mais utilizada, a DRX apresenta
algumas limitacbes tais como: a) superposicao dos picos de difracdo, b) baixa
sensibilidade aos baixos teores de ferro dos solos herdados do préprio material de
origem, c) solos submetidos a condi¢cdo de reducdes (alteracdo oxirreducdo) e d)
elevada substituicdo isomorfica do Fe por Al (SCHEINOST et al., 1998; TORRENT;
BARRON, 2008).

Alguns autores argumentam que as dificuldades da DRX na caracteriza¢do dos
minerais estdo associadas a génese, composicdo quimica, textura, tamanho do cristal
(orientacéo preferencial), no qual, essas caracteristicas interferem na intensidade dos
picos (JENKINS; SNYDER, 1996; FABRIS et al., 2009). Além disso, a DRX apresenta
alto custo de obtencdo do equipamento ficando restrita aos grandes centros de
pesquisa e ao procedimento das amostras, no qual exige a necessidade de pré-
tratamentos com extratores fortes (acidos) e podem comprometer a saide humana e

ao meio ambiente.

1.2.4.2 Espectroscopia de reflectancia difusa

A espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) é uma técnica alternativa que
pode ser utilizada para complementar os métodos convencionais de andlise do solo,
sendo um método indireto. A ERD tem seu principio na cor emitida quando o fluxo
radiante é incidido sobre a matéria, neste caso, o0 solo. Quanto mais escuro for o solo,
caracteristicas de solos que tem como constituintes a hematita, maghemita e
presenca de matéria organica, menor energia sao refletidas e ocorre o rebaixamento

da curva. Do contréario, quando a amostra de solo apresenta minerais de cores claras,
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como goethita ocorre a elevagao da curva, pois grande parte da energia incidida foi
refletida. Este fato deve-se a menor pigmentacdo amarela da goethita (WYSZECKI;
STILES, 1982). Sendo assim, a cor € um atributo morfolégico confiavel na
identificacdo dos oOxidos de ferro (RESENDE, 1976; SCHWERTMANN, 1993).
Convém advertir que varios pesquisadores tém reportado sobre a influéncia da
umidade, do teor de matéria organica e a textura do solo influenciando o
comportamento da curva espectral (SCHEINOST et al., 1998; BARRON et al., 2000;
TORRENT; BARRON, 2008).

O potencial do uso dessa técnica na agricultura, especialmente na ciéncia do
solo, tem sido demonstrado por varios autores (BROWN et al., 2006; VISCARRA
ROSSEL et al., 2006; BEN-DOR et al., 2008a; BEN-DOR et al., 2008b; DU et al., 2008;
TORRENT; BARRON, 2008; VISCARRA ROSSEL; WEBSTER, 2011; BAHIA et al.,
2014; CAMARGO et al., 2014), mediante a utilizacdo de espectros na faixa do visivel
(VIS) e infravermelho (NIR).

Avaliando a capacidade preditiva da cor na quantificacdo dos éxidos de Fe
hematita e goethita do solo em diferentes Latossolos brasileiros, determinada pela
técnica de refletancia difusa, Fernandes et al. (2004) curvas espectrais diferenciaram
0s solos mais claros dos mais escuros, observando aumento da curva em fungéo dos
menores teores da hematita e da matéria organica. No trabalho de Bahia et al. (2015)
com diferentes métodos para estimar os 6xidos de ferro do solo, concluiram que
conteudo de Hm e Gt estimado pela ERD apresentaram uma precisao de 99 e 79%,
respectivamente, em relacdo ao DRX. Quanto a sua sensibilidade da ERD na
deteccdo dos oxidos de ferro, Scheinost et al. (1998) observaram que a adi¢cdo de
0,05 % de qualguer um destes 6xidos de Fe a uma amostra de solo desferrificado foi

possivel de ser detectada e medida nas curvas obtidas.

1.2.4.3 Suscetibilidade Magnética

A suscetibilidade magnética (SM) é uma caracteristica dos minerais presentes
nas rochas e no solo e pode ser definida como a medida da facilidade com que um
material se magnetiza em presenca de um campo magnético (VEROSUB; ROBERTS,

1995). Partindo deste principio, pode-se afirmar que ela é afetada, principalmente,
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pelos mesmos fatores de formagéo do solo, ou seja, pelo clima (DEARING et al., 2001,
MAHER et al., 2003), material de origem (FONTES et al., 2000; HANESCH et al.,
2001), relevo (JONG et al.,, 2000), regime hidrico (MAHER, 1998), fauna/flora
(DEARING et al., 1995), erosao, influéncia antrépica (HANESCH; SCHOLGER, 2005)
e tempo (WHITE; WALDEN, 1997). Nesse sentido, Schachtschabel et al. (1998),
afirmam que a SM é sensivel as variacdes dos fatores e processos de formacgéo do
solo, podendo ser expressa nas propriedades cristalograficas dos minerais presentes
nos sedimentos e no solo, e pode ser considerada como uma técnica alternativa de
método indireto e promissora no estudo quantitativo de 6xidos de ferro.

Vérios sdo os trabalhos de campo que mostram a eficiéncia desta técnica,
como foi observado nos estudos de Siqueira et al. (2010). Os autores encontraram em
solos desenvolvidos de rochas maficas teores de maghemita e magnetita com valores
de xir da ordem de 286 a 440 10° m® kg' e de 440 a 1110 10°m?® kg7,
respectivamente. Em outros estudos como os de Ventura Jr. et al. (2001) e Guzman
et al. (2010), ou autores utilizaram as medidas de suscetibilidade magnética de
marcadores constituidos por 6xidos de ferro magnéticos sintéticos para avaliar a
erosao de solos.

Em seu estudo, Peluco et al. (2013), concluiram que a SM pode ser usada
como em funcdo de pedotransferéncia, na quantificacdo indireta das doses
recomendadas e da capacidade de suporte do solo a aplicacdo de vinhaca. No
trabalho de Siqueira et al. (2010), os autores encontraram correlacdes significativas
da SM com o teor de argila, a CTC, a capacidade de adsorcao de fosforo e o teor de
hematita, confirmando o emprego da SM nas func¢des de pedotransferéncia, além de
aplicacao das informacdes obtidas por esta técnica na elaboracdo de mapas para fins

de uso e manejo especifico do solo segundo Cortez et al. (2011).

1.2.5 Planalto Ocidental Paulista

O Estado de Sao Paulo apresenta uma extensao territorial de 248.209,4 m?2,
distribuido em cinco provincias geomorfoldgicas (formas de relevo): Planalto Atlantico,
Provincia Costeira, Depresséo Periférica, Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental
(ALMEIDA, 1981). O Planalto Ocidental Paulista corresponde aproximadamente 13
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milhdes de hectares (ha) (~48% do Estado de Sao Paulo), sendo considerada a maior
unidade morfolégica do estado.

Dentre as unidades geologicas que afloram no Planalto Ocidental Paulista,
destaca-se a Bacia Bauru, especificamente ao oeste de Sdo Paulo (FERNANDES;
COIMBRA,1996). Ocupando uma area de 370.000 km?, o Grupo Bauru apresenta uma
sequéncia sedimentar de natureza arenitica. A formacé&o deste grupo aconteceu ainda
no periodo do Cretaceo inferior (14—65,5 Ma), periodo mais recente da Era Mesozoica,
no qual foi caracterizado por intensos movimentos das placas tecténicas culminando
para fragmentagdo da Unica grande massa continental (Pangeia) existente. A
fragmentacdo do continente resultou na formacgdo do supercontinente Gondwana,
caracterizado por derrames e acumulo de lavas basalticas ocorridas no Cretaceo
inferior, no qual as rochas Cretaceas do Grupo Bauru séo, na grande maioria, de
sedimentos siliciclasticos continentais, repousando-se sobre o basalto da Formacédo
Serra Geral (SILVA et al., 2003).

A medida que os estudos na Bacia Bauru avancaram, novas proposicdes sobre
a estratigrafia e evolucdo foram sendo construidas. As proposi¢cdes mais recentes e
aceitas desta unidade geoldgica, subdivide a Bacia Bauru em dois grupos: Caiua e
Bauru (FERNANDES,1998; FERNANDES; COIMBRA, 1998). O Grupo Caiua emerge
na regido norte do estado do Paran4, se estende pelo oeste do Estado de S&o Paulo
e Mato Grosso do Sul abrange diversas formacdes geoldgicas, como formacfes Rio
Parana no estado de Sao Paulo, Goio Eré e Santo Anastacio (Figura 3). Sua formacéo
esta relacionada aos depdsitos edlicos, lencdis de areia, clima seco, com extensas e
monotonas planicies desérticas Sand sea (Deserto Caiua), como foi explicitado por
Batezelli (2010).

ApoOs o evento de deposicao edlica supracitadas, houve um periodo sem aporte
de sedimentos, condicionando uma superficie descontinua. Neste cenario foi formado
0 grupo Bauru relacionada com ambientes lacustres, com deposi¢des fluviais e
aluviais, além da exposicdo ao clima arido e semi-arido (BATEZELLI, 2010). Neste
grupo, encontram-se as formacdes Uberaba, Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sao
José do Rio Preto, Presidente Prudente e Marilia, incluindo os Analcimitos Tailva,
rochas vulcanicas (FERNANDES, 2004; FERNANDES et al., 2007).
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Figura 3. Modelo litoestratigrafia da Bacia Bauru proposto por Fernandes e Coimbra
(2000).

A Formacao Vale do Rio do Peixe corresponde o principal substrato geoldgico
da parte oeste do estado. Depois de estabelecido a formacgéo Serra Geral no Cretaceo
Inferior, os eventos de deposi¢des essencialmente edlicos resultaram em extensas
areas planas, na forma de lengéis de areia e campos de dunas baixas, associados
com depdsitos de loesse, e deram origem a Formacdo Vale do Rio do Peixe,
especificamente no Cretaceo Superior como observado na Carta litoestratigrafica da
Bacia Bauru proposta por Fernandes e Coimbra (2000). Desta forma, estudos
litoestratigraficos revelam que a Formacdo Vale do Rio do Peixe encontra-se
assentada sobre a formacdo Serra Geral.

A Formacdo Vale do Rio do Peixe é composta basicamente por substratos
arenitos intercalados com siltitos ou lamitos arenosos. Entretanto, observam-se na
extensa area desta unidade geoldgica, variacfes texturais condicionadas durante a
formacédo e evolucdo deste substrato. Na parte ocidental e norte predominam as
intercalacbes de estratos siltosos. Na parte sudoeste, a Formacgéao Vale do Rio do
Peixe é caracterizada por ambientes desérticos, enquanto na borda leste da regidao de
Mat&do-SP, € marcado por maior imaturidade textural e granulacdo mais grossa
(FERNANDES; COIMBRA; 2000).
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Ao longo do tempo, os embasamentos de rochas do grupo Bauru sob acéao do
intemperismo, resultaram na diversidade de solos encontrados no Planalto Ocidental
Paulista. Os solos de maior ocorréncia sao classificados como Argissolos Vermelho-
Amarelo, Latossolos, Latossolos férrico, Neossolo Litdlico, Nitossolo Vermelho e
Gleissolo Haplico, sendo as classes Latossolos e Argissolos dominantes do Planalto.
Considera-se ainda, a importancia da aplicacdo dos Oxidos de ferro no estudo
investigativo da sua evolucéo.

De forma geral, os 6xidos e hidroxidos de ferro somados a caulinita e gibbsita
sdo produtos de eventos geoldgicos e geomorfoldgicos pretéritos que testemunham a
sua evolucédo e a dos préprios solos do Planalto Ocidental Paulista, que podem estar
sendo sustentados por um ou mais substratos geoldgicos, consolidados ou nao, na
dependéncia de sua evolucdo poés-deposicional. Por este motivo, a identificacdo e
quantificacdo dos minerais possibilita distinguir os pedoambientes, visando manejo
especifico e o direcionamento de praticas seguras que reduzam o depauperamento
do solo (MARQUES JUNIOR; LEPSCH, 2000).
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CAPITULO 2 - Mineralogia da fracédo argila dos solos de diferentes origens
litol6gicas do Planalto Ocidental Paulista (Sao Paulo, Brasil)

Resumo — A diversidade geoldgica do Planalto Ocidental Paulista condicionou a
formacgéo de diversos solos, predominado na fragdo argila caulinita, 6xidos de ferro e
gibbsita; minerais pedogénicos considerados indicadores de processos evolutivos do
solo e da paisagem atual na regido tropical. Desta forma, esta pesquisa teve por
objetivo caracterizar a mineralogia da fracao argila estabelecendo sua relagédo com os
compartimentos geologicos com baixos e altos teores de ferro total e associa-la com
o grau de dissecacao da paisagem do Planalto Ocidental Paulista, Sdo Paulo (Brasil).
Baseado nas informacdes geoldgicas, geomorfoldgica e na amplitude de variagéo dos
teores de ferro pedogénicos (Fed e Feo). Foram coletadas 12 amostras de solo na
profundidade de 0,0 — 0,2 m para caracterizacdo quimica, fisica, suscetibilidade
magneética, mineralégica e espectral. A magnitude dos teores totais obtida pela
digestdo com acido sulfurico evidenciou a diferenca do material de origem, geologia,
intensidade de pedogénese e geomorfologia. Nos solos da Formacao Vale do Rio do
Peixe predominaram a mineralogia caulinitica, enquanto na Formacdo Serra Geral,
hematitica. Os atributos granulométricos, quimicos e mineralégicos foram
influenciados pelo grau de dissecacao dos solos do Planalto Ocidental Paulista. O
comportamento espectral das regibes em diferentes estagios de dissecacao, foram
diferentes na faixa espectral dos 6xidos (530 a 570 nm) e caulinita (1900 a 2200 nm).
A caulinita foi melhor pedoindicador para caracterizar a paisagem em diferentes
estagios de dissecacdo nos solos de arenito, enquanto que a hematita e goethita
foram melhores pedoindicadores para caracterizar a paisagem em diferentes estagios
de dissecacao nos solos basalto. Esse resultado pode auxiliar na compreensao da
evolugéo da paisagem e do solo em outras bacias sedimentares.

Palavras-chave: difracdo de raio-X, geomorfologia, pedogénese, reflectancia difusa
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Clay mineralogy of soils of different lithological origins of Western Paulista
Plateau (Sé&o Paulo, Brazil)

Abstract — The geological diversity of the Western Paulista Plateau conditioned the
formation of various soils predominated in kaolinite clay fraction, iron oxides and
gibbsite; pedogenic minerals considered indicators of evolutionary processes of the
soil and the current landscape in the tropical region. Thus, this study aimed to
characterize the clay mineralogy establishing its relationship with the geological
compartments with low and high total iron content and associate it with the degree of
landscape dissection Western Paulista Planalto, Sdo Paulo (Brazil). Based on
geological, geomorphological and amplitude variation of pedogenic iron levels (Fed
and Feo). They collected 12 soil samples in the depth 0.0 to 0.2 m for chemical,
physical, magnetic susceptibility, mineralogical and spectral. The magnitude of the
total contents obtained by digestion with sulfuric acid showed the difference in the
source material, geology, geomorphology and pedogenesis intensity. In soils Training
Fish River Valley predominated kaolinitic mineralogy, while the Serra Geral Formation,
hematitica. The granulometric, chemical and mineralogical attributes were influenced
by the degree of dissection of the Western Paulista Plateau soil. The spectral behavior
of the regions at different stages of dissection, were different in the spectral range of
oxides (530 to 570 nm) and kaolinite (1900 to 2200 nm). The kaolinite was better
environmental indicator to characterize the landscape in different stages of dissection
in sandy soils, while hematite and goethite were better environmental indicator to
characterize the landscape at different stages of dissection in basaltic soils. This result
may help in understanding the evolution of the landscape and soil in other sedimentary
basins.

Keywords: X-ray diffraction, geomorphology, pedogenesis, diffuse reflectance



34

2.1 Introducéao

O Planalto Ocidental Paulista corresponde aproximadamente 13 milhdes de
hectares do estado de Sao Paulo, destacando-se como um importante pélo de
exploracdo agricola, mais especificamente no cultivo de citros e cana-de-acucar. A
diversidade geoldgica do Planalto condicionou a formacdo de solos em avancados
estagios de intemperizacdo, com maior expressao das classes dos Latossolos e os
Argissolos (EMBRAPA, 2013). Mesmo que estes solos estejam intensamente
explorados, pouco s@o os estudos de caracterizagdo mineraldgica em escala
detalhada. Por esta raz&o, a caréncia dessas informagdes, impede o desenvolvimento
de uma agricultura de precisao, sustentavel e menos onerosas, limitando a producao
das culturas (REZAEI; GILKES, 2005).

Devido ao avancado grau de pedogénese, na composicdo mineralogica da
fracdo argila predominam os minerais caulinita (Ct) formada diretamente das
transformacdes dos minerais primarios e, outros constituintes obrigatorios da fracéo
argila, sobretudo daqueles desenvolvidos de rochas basalticas como os oOxidos e
hidréxidos de ferro, goethita (Gt) e hematita (Hm) associados a gibbsita (Gb),
representante do oxi-hidroxidos, genericamente denominados de 6xidos. Este grupo
de minerais governam a dindmica quimica (BIGHAM et al., 2002; INDA et al., 2013) e
fisica dos solos tropicais (SCHWERTMANN; KAMPF, 1985; KNADEL et al., 2012).

Diferentes areas do conhecimento como a geologia, geomorfologia e geotecnia
tém buscado na fracdo argila informacgfes importantes quanto aos eventos pretéritos
de formacao do solo e da dindmica da paisagem. Isto porque, os éxidos de ferro tém
sua formacéo influenciada pelas condi¢cdes do ambiente, desta forma, formados em
condicBes de solo (pedogénicos), refletem os distintos materiais de origem e as
diversas condi¢cdes ambientais de sua génese, resultando em grande variagdo na cor,
grau de cristalinidade, substituicdo isomorfica e na prépria constituicdo mineraldgica.
Por estes motivos, os 0xidos de ferro sdo considerados pedoindicadores ambientais
por refletrem as condicbes ambientais de sua formagdo (CORNELL,;
SCHWERTMANN, 1996; SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989; BIGHAM et al., 2002).

O estagio de evolucédo geomorfologica tem sido registrado como condicionador

da constituicdo mineralégica do solo, ainda, o teor e os parametros cristalogréaficos
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sdo fortemente influenciados pelas caracteristicas pedoambientais (WILLIAMS;
COVENTRY, 1979; CURI; FRANZMEIER, 1984). Camargo et al. (2008) constataram
Gt, Hm e Gb com cristalinidade (maior DMC) nos pedoambientes com formas
convexo-concavas em comparacao aos lineares. Enquanto Curi e Franzmeier (1983)
ao avaliarem uma topossequéncia de Latossolos, originéario do basalto do Planalto
Central do Brasil, denotaram as maiores concentragdes de gibbsita nas posi¢cdes mais
elevadas da paisagem, ja nas posi¢cOes de baixadas a caulinita foi favorecida.

Na Planicie Costeira da Carolina do Norte, Coventry et al. (1973) verificaram
que nos pedoambientes altamente dissecados, os solos eram mais rasos, com
estagnacdo de umidade e predominio da Gt, conferindo cor marrom-amareladas aos
solos. Em contrapartida, nas bordas do planalto, os solos eram vermelhos, mais
profundos e sem problemas de estagnacéo de agua, sendo a Hm o principal mineral
da fracdo argila. Tal fato supracitado, consolida que a formagdo dos minerais é
influenciada pelas condigbes ambientais, diretamente associada ao controle estrutural
da geologia e unidades de dissecamento da paisagem.

Neste sentido, a identificacdo e caracterizacdo dos minerais da fracdo séo
imprescindiveis na interpretacdo da pedogénese do solo, intensidade de intemperismo
e descricdo dos processos pretéritos responsaveis pela paisagem atual.
Tradicionalmente, a identificacdo dos oxidos de ferro poder ser feita diretamente com
uso da difratometria de raios-X (DRX) (CORNELL; SCHWERTMANN, 1996),
principalmente a Hm e Gt (CAMARGO et al., 2014, 2015; BAHIA et al., 2014, 2015).
Métodos indiretos também séo usados na identificacdo dos oxidos de ferro, tal como
extratores quimicos (MEHRA; JACKSON, 1960; SCHWERTMANN, 1964; EMBRAPA,
1979).

Novas técnicas tém sido propostas no estudo de caracterizagdo dos atributos
do solo, de forma rapida e menor custo, além de permitir a caracterizacdo dos minerais
diretamente no campo, como € o caso da espectroscopia de reflectancia difusa (ERD)
e a suscetibilidade magnética (SM). A ERD tem seu principio identificacdo na cor
expressa pela matéria, neste caso, os minerais do solo (TORRENT; BARRON, 2008).
Neste sentido, estes autores propuseram o uso da (ERD) na identificacdo e
quantificacdo indireta dos minerais, sobre tudo, da Hm e Gt, os quais sao fortemente

associados a cor do solo. Esta técnica permite a analise de mdultiplos minerais de
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forma rapida, menor custo e necessidade de mao-de-obra, além de ndo agredir o meio
ambiente (AMORIM,1996).

A magnetizacdo vista em minerais de Fe lito e/ou pedogénicos € um fendmeno
associado ao movimento de translacéo e rotacéo dos elétrons em resposta ao campo
magnético indutor (LUQUE, 2008). A quantificacdo dessa magnetiza¢éo caracteriza a
SM. Assim, 0 uso da SM torna-se um parametro confidvel para diferenciar ou predizer
solos desenvolvidos de diferentes origens litoldgicas com baixos e altos teores de ferro
total, haja vista que estes solos encontram-se em avancados estados de pedogénese,
sendo os 6xidos de ferro expressivos na fragcéo argila dos solos tropicais, em particular
nos solos brasileiros (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000; SIQUEIRA, 2010).

Portanto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar a
mineralogia da fracdo argila a partir de compartimentos geoldgicos com baixos e altos
teores de ferro total do Planalto Ocidental Paulista, Sdo Paulo (Brasil), estabelecendo
suas relagcdes com o grau de dissecacgao da paisagem.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo consiste no Planalto Ocidental Paulista correspondendo
aproximadamente 13 milhdes de hectares (~ 48% do Estado de S&ao Paulo, Brasil)
(Figura 1). Geologicamente, o Planalto tem sua formagé&o datada no periodo Cretaceo
Superior (88 a 65 milhdes anos atras), previamente e essencialmente moldado por
rochas areniticas do Grupo Bauru, subjacente aos derrames basélticos da Formacéao
Serra Geral (FERNANDES; COIMBRA, 2000). Caracteriza-se ainda, principalmente,
pela presenca de sedimentos arenosos, argilosos e cascalho, rochas vulcanicas de
composicdo béasica e sequéncias sedimentares, principalmente psamiticas, podendo
incluir piroclasticas (ETCHEBEHERE, 2000).
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Figura 1. Localizacdo geogréfica do Planalto Ocidental Paulista.

Dos 13 milhdes de hectares do Planalto, aproximadamente 2 milhdes de
hectares sdo ocupados pelo basalto da Formacéo Serra Geral (15,5%), 7,4 milhdes
de hectares pelo arenito da Formagéo Vale do Rio do Peixe (57,1%) e 3,6 milhdes de
hectares por outras formagdes sedimentares (27,5%) (FERNANDES et al., 2007). A
vegetacdo natural da area era Mata Atlantica na regido oeste e Cerrado na regiao
leste e sudoeste do Planalto, sendo o uso atual mais representativo cultivo de cana-
de-aclcar e pastagem. A altitude varia de 357 a 610 m e, segundo a classificacdo
climética de Thornthwaite (1948), o clima predominante na regido norte e noroeste do
Planalto é o tropical com estacdo seca de inverno (CzrA’a’), enquanto que na regiao
sul prevalece o clima temperado umido com verao quente (BarB’sa). Ja na parte leste
e sudeste o clima é temperado Umido com inverno seco e verdo quente (B2rB’sa). Os
solos de maior ocorréncia sédo classificados como Argissolo Vermelho-Amarelo,
Latossolo, Latossolo férrico, Neossolo Litélico, Nitossolo Vermelho e Gleissolo Haplico
(EMBRAPA, 2013).

2.2.2 Anélise dos compartimentos da paisagem

O mapa de intensidade de formas do terreno foi elaborado segundo método

proposto por Vasconcelos et al. (2012) baseado na assinatura geomorfométrica. Este
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método tem por objetivo diminuir a subjetividade da identificagdo de compartimentos
pelos modelos conceituais de paisagem (TROEH, 1965; DALRYMPLE et al., 1968;
DANIELS et al., 1971), podendo ser aplicado em diversas escalas. Para elaboracéo
das assinaturas geomoérfometricas forma utilizadas informagdes da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) que adquiriu dados topogréaficos de 80% da superficie
terrestre (entre as latitudes 60°N e 57°Sul) no periodo de 11 dias no ano 2000
utilizando dois radares de abertura sintética relativos a banda C (5,6 cm; C-RADAR)
e a banda X (3,1cm; X-RADAR). O Modelo de Digital de Elevacdo (MDE) da SRTM é
uma grade regular com resolucao espacial de 3 arcsec (~90 metros) e precisao vertical
de 5 metros (SMITH; SANDWELL, 2003). A partir da interpretacdo do mapa de
intensidade de formas do terreno (modelos pedogeomorfolégicos) (VASCONCELOS
et al., 2013), foi possivel caracteriza-se o Planalto Ocidental Paulista em trés estagios
de dissecacdo da paisagem, classificados em: Pouco dissecado (Pd),
Intermediariamente dissecado (Id) e Altamente dissecado (Ad), conforme apresentado

na figura 2.
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Figura 2. (a) proposta de unidades de dissecacdo da paisagem para o Planalto
Ocidental Paulista, (b) principais unidades estratigraficas (formacao
geoldgica) e, (c) corte demonstrando a relacao entre geologia e unidades
de dissecacao da paisagem.

2.2.3 Planejamento amostral

A amostragem foi fundamentada nas informacdes geologia, geomorfologia e
variacdo de suscetibilidade magnética, desta forma foi coletada um total de 12
amostras de solos na profundidade de 0,0-0,2 m, representativas da variabilidade
fisiogréficas do Planalto Ocidental Paulista (Figura 3 a, b e ¢). Os solos amostrados
sao unidades de duas classes de solos predominantes da area de estudo, os quais
foram discriminados de acordo com o material de origem (baixos e altos teores de Fe)

e 0 grau de dissecacgao da paisagem (Tabela 1).
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Figura 3. (c) amostragem estratificada baseada nos compartimentos geoldgicos e
geomorfolégicos e comparacdo da variacdo magnética da amostragem
estratificada com amostras complementares coletadas em area total

Tabela 1. Geologia, geomorfologia e classificagdo dos solos estudados.

(n=300).

o _ _ Geomorfologia Coordenada Altitude
Amostra Classificagéo? Simbologia (Dissecaco) _(\NGS 84)_ m
Longitude Latitude
Serra Geral (Basalto)
7 Latossolo Vermelho LV7Pd Pouco 47,778 21,222 603
102 Latossolo Vermelho LV102Pd Pouco -48,035  -21,372 610
242 Latossolo Vermelho LV242Pd Pouco -50,177  -22,753 491
37 Latossolo Vermelho LVarld Intermediaria  -49,816  -20,080 403
208 Latossolo Vermelho LV20sld Intermediaria ~ -48,769  -22,603 529
239 Latossolo Vermelho LV23old Intermediaria ~ -49,950 -22,800 431
Vale do Rio do Peixe (Arenito)

151 Latossolo Vermelho LVis1Pd Pouco -50,494  -21,206 450
17 Latossolo Vermelho LVirld Intermediaria ~ -48,450  -20,933 589
39 Argissolo Vermelho-Amarelo  LV3old Intermediaria ~ -49,967  -20,178 480
74 Argissolo Vermelho-Amarelo  PVA7:Ad Alta -50,42 -20,65 445
190 Argissolo Vermelho-Amarelo  PVAzigAd Alta -50,37 -22,04 509
260 Argissolo Vermelho-Amarelo  PVAzs0Ad Alta -51,77 -21,92 357

@ Embrapa (2013).
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2.2.4 Andlises laboratoriais

2.2.4.1 Anadlises fisica e quimica

Foram realizadas analise granulométrica segundo a metodologia de Gee e Or
(2002). A fragdo TFSA foi submetida a dissolucdo seletiva por atague com &cido
sulfarico (EMBRAPA, 1997). O extrato resultante foi usado para determinar o
conteudo de SiOz2, Al203, Fe203, e em seguida foram utilizados para calcular os indices
Ki e Kr (EMBRAPA, 1997). Estes indices indicam informacBes sobre o
desenvolvimento estagio de solos: quanto menor o valor de Ki, mais intemperizado é
0 solo, devido aos processos de perda de silica e acumulo de oxidos de ferro e
aluminio. Os 6xidos de ferro pedogénicos referentes a forma cristalina (Fed) foram
extraidos com solugédo de ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (DCB), conforme
Mehra e Jackson (1960); os 6xidos de ferro pedogénicos relativos as formas de baixa
cristalinidade (Feo) foram extraidos com solucédo de oxalato de amonio a 0,2 mol L
a pH 3,0 no escuro (SCHWERTMANN,1964). Os teores de o6xidos de ferro

solubilizados foram determinados por absorbancia no espectrofotdmetro a 518 nm.

2.2.4.2 Andlises mineraldgicas

Os minerais da fracdo argila hematita (Hm), goethita (Gt), caulinita (Ct) e
gibbsita (Gb) foram caracterizados por difratometria de raio-X pelo método do p6 apés
a concentracdo dos 6xidos de ferro fervendo a fragdo argila com NaOH (NORRISH,;
TAYLOR, 1961) e desferrificacdo da fracao argila pelo método de Mehra e Jackson
(1960). As amostras foram difratadas com velocidade de varredura de 1° 26 min
utilizando Mini-Flex Rigaku Il (20mA, 30 kV), equipado com radiagdo Cu Ka. A razéo
Hm/(Gt+Hm) foi estimada comparando as areas dos picos obtidos da Hm/(Gt+Hm)
XRD com as proporcdes das relagcbes obtidas a partir de misturas padréao Gt-Hm. As
porcentagens de Hm e Gt foram calculadas alocando-se a diferenca entre Fed e Feo
a estes oOxidos. A razdo Ct/(Ct+Gb) foi calculada utilizando as areas dos picos dos
reflexos Gb (002) e Ct (001). O calculo do teor de substituicdo isomorfica do ferro pelo
aluminio na Gt foi obtido usando a equacdo molAl% = 1730-572.c (SCHULZE;
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SCHWERTMANN, 1984). J4, para o célculo do teor de substituicdo isomorfica do ferro
pelo aluminio na Hm, foi utilizada a equagdo molAl%=3098,8-615,12.a0
(SCHWERTMANN et al., 1979). A area de superficie especifica (ASE) da Gt foi
estimada pela formula ASE(Gt) = (1049/DMC gt 100)° (m? g), segundo Schulze e
Schwertmann (1984), DMC100 = DMC (110) x 0,42 nm (KAMPF, 1981) e da Hm pela
formula ASE(Hm) = 2 x (r+h) x d (m2 g1) de acordo com (SCHWERTMANN; KAMPF,
1985). O diametro médio do cristal (DMC) da Hm e Gt foi calculado a partir da Largura
a meia altura (LMA) e da posicdo dos reflexos dos minerais utilizando a equacao de
Schulze (1984).

2.2.4.3 Espectroscopia de reflectancia difusa (ERD)

Para a obtencao dos espectros de reflectancia difusa foram usadas 5 amostras
representantes dos compartimentos geomorfolégicos. Foram maceradas,
aproximadamente 1 g de solo (TFSA) em almofariz de agata até obtencdo de
coloracdo constante, sendo o conteddo resultante colocado em porta-amostras com
espaco cilindrico de 16 mm de diametro. Os valores de reflectancia foram
determinados em espectrofotdmetro Lambda 950 UV/Vis/NIR acoplado com uma
esfera integradora de 150 mm de diametro. Os espectros foram registrados em
intervalos de 0,5 nm, com tempo de integracdo de 2,43 nm s ao longo do intervalo
de 250 a 2500 nm (VIS e NIR). Halon (PTFE) em p06 foi utilizado como padrao branco.
Para a identificacdo da goethita, foram utilizados os intervalos minimos de 415-425
nm e maximos de 440-450 nm, e para a hematita, intervalos minimos de 530-545 nm
e maximos de 575-590 nm, caulinita e gibbsita na faixa espectral entre 1880 a 2300

nm.

2.2.4.4 Susceptibilidade magnética

A suscetibilidade magnética (SM) foi determinada na TFSA (terra fina seca ao
ar) no laboratério utilizando equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor
Bartington MS2B. A avaliagéo foi feita em baixa frequéncia (If: 0,47 kHz) (DEARING,
1994; 1999; COSTA et al., 1999). No caso de Unica leitura, para obtencdo de
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resultados mais precisos a leitura foi realizada em baixa frequéncia (BARTINGTON,
2013).

2.2.5 Andlises de dados

Os valores de média foram calculados utilizando o software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011). Neste trabalho empregou-se a técnica de
analise estatistica multivariada para obtencdo de maior quantidade de informacoes,
as quais sao dificeis de serem visualizadas e entendidas por métodos univariados
(LARK, 2005). Apo6s a padronizacgao das variaveis com média nula e variancia unitaria
(M = 0, o = 1), elaborou-se grafico de “scree-plot” permitindo visualmente quais
componentes ou fatores explicam a maior parte da variabilidade dos dados. Em
seguida, os dados foram submetidos a analise de componentes principais (ACP).

A partir da ACP foi possivel extrair de um conjunto de dados originais apenas
as variaveis capazes de explicar parte significativa da variancia da populacao por meio
de combinacdes lineares. Na Ciéncia do solo a aplicacdo da ACP tem sido importante
na caracterizacdo dos processos geologicos, geomorfologicos e pedogénese por
eleger apenas as variaveis de maior relevancia no evento (THEOCHAROPOULOS et
al., 1997). Deste modo, menos varidveis sdo necessarias para ser interpretadas,
sumarizadas em apenas duas dimensfes (CP1 e CP2) (JOHNSON; WICHERN, 2002;
GOMES et al., 2004; VASCONCELOS et al., 2013).

2.3 Resultados e Discussao

Os solos da formacdo Vale do Rio do Peixe (VRP) desenvolvidos do
embasamento arenitico do grupo Bauru apresentam textura franco argilo-arenosa
(416 g kg* de argila), franco-arenoso (99-104 g kg™ de argila) e argilo-arenosa (185-
210 g kg? de argila) (Tabela 2). Em contraste com os solos originados de basalto,
formacédo Serra Geral (SG), com textura que variam de argilosa (432-589 g kg™ de
argila) e muito argilosa (>600 g kg* de argila). Desta forma, constatou-se que a

granulometria descriminou o grau de evolucéao dos solos por geologia, sendo os solos
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desenvolvidos de basalto, os mais evoluidos em comparag¢do aos solos de arenito
(Tabela 2).

Os teores de oxidos de aluminio (Al20s3), oxidos de ferro (Fe203), bem como de
silicio (SiO2) extraidos pelo ataque sulfdrico variaram de 345 a 450 g kg, 187 a 228
g kg e 130 a 196 g kg para os solos do basalto (Tabela 2). Por outro lado, os solos
desenvolvidos do arenito variaram de 90 a 280 g kg?, 13 a 69 g kg e 41 a 90 g kg™,
respectivamente. Os maiores valores de Fe203 (>180 g kg) foram obtidos para os
solos LV da formacao SG, desenvolvidos de rochas basalticas. Ja os solos LVA e PVA
da formacdo VRP derivados de rochas areniticas apresentaram valores menores de
Fe203 (< 69,7 g kgt).

Os solos de basaltos apresentaram baixos teores de SiO2em relagéo ao Fe20s3
e Al2Os. Este resultado caracteriza intenso processo de dessilicatizacdo, haja vista
que, o basalto é uma rocha de facil intemperizacdo em relacdo a rocha arenitica (KER,
1997). J4 os teores SiO2, Fe203 e Al203 dos solos derivados de arenito foram bem
menores comparados aos de basalto. Os teores de SiO2 superiores aos de Fe203nos
solos de arenito refletem a natureza da rocha caracterizada pela riqueza em silica
(COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003; CAMPOS et al., 2012).

Os valores de Ki (< 2,0) foram baixos tanto para os solos de basalto como os
de arenito (Tabela 2) evidenciando o elevado grau de intemperismo e a forte
dessilicatizacdo, como pode ser notado pelos baixos teores de SiO2, altos Fe203
(CURI; FRANZMEIER, 1987) e os maiores teores de argila. Os solos basalticos foram
mais intemperizados, predominando a mineralogia oxidica (Kr <0,75), enquanto, os
solos areniticos dominam a mineralogia caulinitica (Kr >0,75) (MONTANARI et al.,
2010), exceto, para os PVAsld, PVA74Ad e PVA260Ad. Ainda, os indices Ki e Kr
separaram o0s solos de basalto por grau de pedogénese dos solos associado ao grau
de dissecacao da paisagem, sendo os pedoambientes Pd os mais evoluidos revelados
pelos menores valores de Ki e Kr. Todavia, ndo foi possivel discriminar o grau de
pedogénese dos solos de arenitos pela intensidade de dissecacdo da paisagem.

A relacédo silte/argila apresentou intervalo de 0,13 a 0,93 para os solos de
basalto e 0,36 a 3,25 para os solos de arenitos (Tabela 2). Observou-se que a relacao
silte/argila separou o grau de evolucdo do solo por grau de dissecacao

(intermediariamente dissecado=Id e pouco dissecado=Pd) da paisagem.
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Tabela 2. Valores das analises quimicas, granulométrica, suscetibilidade magnética e relacdes dos solos representativos do
Planalto Ocidental Paulista, profundidade de 0—-20 cm.

Classificagcdo Al2Os Fe2O3 SiO2 Fed Feo Ki Kr  Feo/Fed Fed/Fe203 SM Relacéo Granulometria Relacao
-6 3
1(I)<g'T Hm/(Hm+Gt)  Ct/(Ct+Gb) Argila Silte Areia Silte/Argila
_____________ g kg'l______
Serra Geral
LV7zPd 390 207,5 1110 798 148 0,48 0,36 0,02 0,38 76,59 0,81 0,47 628 190 182 0,30
LVs7Ild 345 187,55 1825 775 353 0,90 0,67 0,05 0,41 48,03 0,60 0,82 468 244 289 0,52
LVi02Pd 450 228,1 1375 80,1 1,82 0,52 0,39 0,02 0,35 74,72 0,88 0,42 610 82 308 0,13
LV20sld 375 189,0 163,0 79,2 3,39 0,74 0,56 0,04 0,42 55,04 0,63 0,63 432 401 167 0,93
LV230ld 380 228,1 196,0 79,2 2,77 0,88 0,63 0,04 0,35 48,30 0,73 1,00 589 315 96 0,53
LV242Pd 360 2113 1300 863 189 061 045 0,02 0,41 71,71 0,88 0,51 485 78 438 0,16
Vale do Rio do Peixe
LVi7Iid 150 22,6 705 19,7 056 0,80 0,73 0,03 0,87 3,02 0,74 1,00 185 107 707 0,58
LVisi1Pd 160 308 830 276 063 088 0,79 0,02 0,90 1,04 0,76 0,83 210 500 290 2,38
PVAszold 135 51,7 68,0 422 132 0,86 0,69 0,03 0,82 4,19 0,42 1,00 212 162 626 0,77
PVA7:Ad 120 26,6 415 203 0,70 0,559 0,51 0,03 0,76 1,31 0,76 1,00 104 131 766 1,26
PVA190Ad 90 130 625 12,1 051 1,18 1,08 0,04 0,93 0,22 0,50 1,00 99 320 581 3,25
PVAz60Ad 280 69,7 90,0 143 042 055 047 0,03 0,21 11,08 0,57 1,00 416 150 434 0,36

Teores de Oxidos totais no extrato sulflrico (SiO,, Fe;0s, Al,O3,), Ki- Relagbes moleculares silica/aluminio (Ki = SiO,/Al,03x1,75), Kr- Relagbes moleculares silica/6xidos de ferro e aluminio (Kr =
SiO,/AlL,O; + Fe,03), Fey- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato, Fe,- ferro extraido por oxalato acido de aménio, Fes- ferro total, Hm = hematita; SM = suscetibilidade magnética; Gt = goethita;
Gb = gibbsita; Ct = caulinita; LV = Latossolo Vermelho, PVA = Argissolo Vermelho-Amarelo; Pd = pouco dissecado, Id = intermediariamente dissecado, Ad = altamente dissecado.
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Os pedoambientes Pd (LV7Pd, LV37Pd e LV242Pd) da formacdo SG sao mais
intemperizados constados pelos menores valores da relacéo silte/argila. Entretanto, por
meio da relacao silte/argila ndo foi possivel inferir sobre o grau de pedogénese dos solos
da formacéo VRP e associa-lo com o grau de dissecacéo da paisagem.

A relacdo Hm/(Hm+Gt) revela que os pedoambientes Pd dos solos de basalto s&o
hematiticos e gibbsiticos, em conformidade com os valores de Ki (Tabela 2), haja vista
gue solos mais intemperizados apresentam enriquecimento relativo de gibbsita. Por outro
lado, os pedoambientes Id sé&o caracterizados pela mineralogia goethitica e caulinitica,
pois sdo solos menos evoluidos e, fortemente, influenciado pelas caracteristicas do
material de origem. Este resultado corrobora aos de Pedrotti et al. (2003). Entretanto, a
relacdo Ct/(Ct+Gb) indicou que os solos areniticos sdo essencialmente caulinitico com
auséncia de gibbsita, exceto o LV1s1Pd, onde a gibbsita foi discretamente pronunciada.
Associando o grau de pedogénese ao grau de dissecacao da paisagem néo foi possivel
diferenciar os solos usando a relacdo Hm/(Hm+Gt), isto consolida a natureza caulinitica
dos solos areniticos.

Os teores Fed, Feo € 0s valores da relacdo Feo/Fed apresentaram amplitude de
77,5 a 86,3 g kg?, 1,48 a 3,53 g kgt e 0,02 a 0,05 para os solos de basalto, enquanto
que para os solos de arenito variaram de 12,1 a 42,2 g kg, 0,42 a 1,32 g kg e de 0,02
a 0,04 respectivamente (Tabela 2). Os teores de ferro cristalino (Fed) predominam sobre
as formas de ferro mal cristalizadas (Feo) para os solos de ambas formagdes geologicas,
condicdes também evidenciadas pela relacdo Feo/Fed. Os maiores teores de Fed
constatados nos pedoambientes Pd indicam solos mais desenvolvidos e sem restricdes
hidricas. Em contrapartida, nos pedoambientes Id, os solos sdo rasos com drenagem
imperfeita, assim, a cristalizacdo dos Oxidos de ferro ndo é favorecida (WILLIAMS;
COVENTRY, 1979; SCHAEFER et al., 2008). Constatou-se ainda que os teores de Feq,
Feo e 0s valores da relacédo Feo/Fed para os solos de arenito ndo respondem ao grau de
dissecacéao Pd, Id e Ad da paisagem.

A relacao Fed/Fe203 assumiu valores no intervalo de 0,35 a 0,42 para os solos de
basalto e para os de arenito de 0,21 a 0,93 g kg (Tabela 2). Referente aos solos do

arenito, constatou-se que os valores medios aumentam dos pedoambientes Ad (0,63)
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para os Pd (0,90). Este resultado era esperado, pois os pedoambientes Pd
permaneceram mais tempo expostos a acdo do intemperismo. Desta forma, as
transformacdes dos minerais foram favorecidas e resultaram no predominio das formas
cristalinas dos 6xidos de ferro nos solos. Enquanto os pedoambientes Ad apresentam
solos mais jovens, assim indicando que os processos de intemperismo foram menos
atuantes ndo permitindo a formacao de minerais cristalinos, podendo ainda acumular
agua e matéria organica, condicdes redutoras que inibem a cristalinidade dos minerais
(CORNELL; SCHNEIDER, 1989; DICK et al., 2005).

A presenca de minerais ferrimagnéticos, como magnetita e maghemita associados
a hematita e goethita (antiferromagnéticos) separou os solos do basalto dos derivados
do arenito, constatado pelos valores de suscetibilidade magnética em baixa frequéncia
(SM If). Os solos de Basalto apresentaram os maiores valores de SM, variando de 48,71
a 76,59 10°° m3 kgt em comparacgéo aos solos de arenitos que apresentaram SM variando
de 0,22 a 11,08 10® m3 kg. Este comportamento também foi evidenciado por Resende
et al. (1988) e Lu et al. (2008) em solos desenvolvidos de basalto e arenito.

Os maiores valores de SM para os solos da Formacdo Serra Geral séo
carateristicos da prépria rocha (mafica) rica em Fe. Desta forma, durante o processo de
intemperismos sédo formados solos ricos em Oxihidroxidos de Fe. Ainda, o intemperismo
de rocha basaltica resulta na formacdo de maghemita pedogénica, mineral com elevada
expressdo magnética (ferrimagnético) (MAHER et al., 2003). Entretanto solos de arenitos
tém sua constituicdo mineraldgica predominando minerais diamagnéticos, como a
caulinita e quartzo, além dos baixos valores de Fe litogénico. Sendo assim, com o
intemperismo das rochas sao formados solos com baixa expressdo magnética, em razdo
a baixa presenca de Fe do material de origem (SILVA et al., 2010).

A SM nao apenas separou compartimento geolégico como discriminou o grau de
dissecacéao dos solos da Formacgao Serra Geral (Tabela 2). Observa-se que 0s solo dos
pedoambientes Pd sdo mais intemperizados e, foram os que mais expressaram a SM.
Tal fato, ocorre devido a presenca da magnetita que durante a pedogénese, por
intemperismo fisico e oxidacdo, sdo transformadas em maghemita pedogénica

encontrada na fracdo argila dos solos tropicais (RESENDE et al., 1988; FONTES et al.,
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2000). Desta forma, a SM atual como um pedoindicador ambiental, pois refletiu os
processos pedogenéticos e o grau de dissecagdo da paisagem (DEARING, 1999; LU et
al., 2008).

Na Figura 4, os difratogramas das argilas com os oxidos de ferro concentrados
revelaram a presenca da Gt e Hm nos solos estudados. Porém, os solos originados de
basalto apresentam, em média, maiores propor¢cbes de Hm dada pela razdo [razdo
Hm/(Hm+Gt) >0,75] em relacdo aos arenitos [razdo Hm/(Hm+Gt) >0,63] (Tabela 2). Isto
se deve ao fato do basalto favorecer a formacédo da Hm devido ao maior teor de ferro em
relacdo aos arenitos (CURI; FRANZMEIER, 1987; BARRON; TORRENT, 2002). Segundo
0s autores Schwertmann e Taylor (1989), os solos originados do basalto associados a
boa drenagem e o elevado grau intemperismo favorecem a formacdo da Hm, caso

contrario, a goethita tem sua formacéao favorecida.
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Figura 4. Difratogramas das argilas ap0s a concentragdo dos 6xidos de ferro dos solos
representativos da Formacdo Vale do Rio do Peixe (arenito) e Serra Geral
(basalto) do Planalto Ocidental Paulista. Unidade de dissecagéo: Pd= pouco
dissecada, Id= intermediariamente dissecada, Ad= altamente dissecada; Gt=
goethita, Hm = hematita, An= anatasio.
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Os solos de basalto apresentaram valores da razéo Ct/(Ct+Gb) variando entre 0,42
a 1,0 (Tabela 2) sendo que, os Id apresentaram maiores valores desta razéo (0,82) em
relacdo aos solos Pd (0,46). Isto se deve ao fato de que nos ambientes
intermediariamente dissecados o processo de morfogénese (esculpimento da paisagem)
foi maior do que a pedogénese. Deste modo, os solos dos pedoambientes Id estdo mais
préximo do material de origem e, com o tempo mediano do intemperismo ocorre a
remocao parcial de cations basicos e de silica resultando diretamente na formacéo da
caulinita (LINDSAY, 1979; COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003).

Os solos originados de arenitos foram caracterizados pela auséncia da gibbsita
[Ct/(Ct+Gb) =1], com excecdo do LVi7ld. Nestes solos houve a predominancia da Ct,
coexistindo com Gt e Hm. Estes solos sao de textura arenosa, constituidos principalmente
por quartzo (SiO2) nas fragdes areia e silte (Tabela 2). A rigueza em quartzo pode ter sido
o fator limitante a formacado da gibbsita. Durante a pedogénese o quartzo € dissolvido
resultando na formacéo do acido monossilicico (H4SiO4) que fornece silica para o sistema
e impedindo a formacéo da Gb (LEPSCH et al., 1977; DUARTE et al., 2000; FURIAN et
al., 2002). Ou ainda, pela desintegracdo dos minerais primarios ricos em silicio. Desta
forma, o silicio na solugdo se reorganizou com o aluminio formando a Ct em detrimento
a Gb (LINDSAY, 1979; COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003).

Considerando os atributos cristalograficos (Tabela 3), constatou-se que apenas 0s
atributos teor e a largura a meia altura (LMA) da Hm e Gt separam ambientes quanto ao
grau de dissecacdo da paisagem e o material de origem. Assim, a largura a meia altura
(LMA) da Gt 110 e 111 variou de 0,34 a 0,78 e de 0,32 a 0,80 °20 respectivamente e a
LMA da Hm 110 e 012 variou de 0,21a 0,26 e de 0,23 a 0,32 °20. Este resultado indica
maior cristalinidade da hematita nos pedoambientes Pd, enquanto que os pedoambientes
Id favoreceram a goethita. Os maiores valores da LMA da Gt em comparacéo a LMA da
Hm é um fenbmeno comum nos solos tropicais devido a sua maior sensibilidade as
mudancas ambientais como constatado em varios trabalhos realizados em solos tropicais
(CURI; FRANZMEIER, 1984; INDA JUNIOR; KAMPF, 2005; GHIDIN et al., 2006).
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Tabela 3. Atributos cristalograficos dos minerais do solo da Formacéo Serra Geral e Vale
do Rio do Peixe associados ao grau de dissecacao do relevo.

_ LMA ASE Sl Teor
Geologia °2 06 m? g! mol% gkg?
Média Gtizo Gtizz Hmiio Hmowz Ct Gb Gt Hm Gt Hm Gt Hm

SG_Id 0,71 0,39 0,26 0,32 0,73 0,24 206,32 40,30 21,46 14,19 35,99 75,50
SG_Pd 0,78 042 0,23 0,28 0,83 0,50 226,26 38,24 7,11 9,19 17,24 98,62
VRP_Ad 044 032 0,21 0,30 1,15 nd 125,23 32,05 1544 572 6,25 15,86
VRP_Id 0,34 0,80 0,24 0,23 0,35 0,23 94,56 3554 28,18 7,24 24,95 20,52
VRP_Pd 051 0,79 0,22 0,25 0,59 nd 145,15 37,70 15,86 4,53 10,37 29,24

SG = Serra Geral, VRP = Vale do Rio do Peixe, Ad altamente dissecado, Id intermediariamente dissecado, LMA largura a meia altura,
ASE area de superficie especifica, Sl substituicdo isomérfica, Pd pouco dissecado, Gt goethita, Hm hematita, Ct caulinita, Gb gibbsita;
nd néo identificado.

Os solos da formacéo SG apresentaram teores de Hm variaram de 75,50 a 98,62
g kg'e de Gt 17,24 a 35,99 g kg, enquanto os solos desenvolvidos da formacgéo VRP,
os teores de variaram de 15,86 a 29,24 g kg' e Gt de 6,25 a 24,95 g kg. De fato, os
maiores teores de Fe do material de origem associados ao maior grau de intemperismo
e boas condicGes de drenagem interna do solo, caracteristicas dos pedoambientes Pd,
favorecem a formacao da Hm para ambas formac6es geoldgicas. Por outro lado, os solos
com baixos teores de Fe e menos intemperizados condicionaram a formacgédo da Gt,
principalmente os pedoambientes Id tanto para a formacdo SG como VRP. Nos
compartimentos Id os solos sao rasos com estagnacao de agua, condi¢cdes redutoras que
favorecem a formacdo da Gt (FITZPATRICK; SCHWERTMANN, 1982; CORNELL;
SCHWERTMANN, 2003).

O gréfico do scree-plot pode ser usado para a verificagdo da importancia e da
contribuicdo de cada variavel para explicacdo da variancia total (Figura 5). Esse grafico,
conjuntamente com os autovalores, pode ser utilizado para a tomada de decisdo de
guantas componentes devem ser retidas para posterior aplicacdo da analise de
componente principal (ACP), de modo que expliguem acima de 70% da variancia, como
critérios para decisdo do numero de CP a serem retidas (HAIR JUNIOR, 2009). Neste
caso, podem-se utilizar as componentes principais, para representar graficamente, o

poder discriminatério dos atributos do solo.
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Figura 5. Grafico da variancia explicada do conjunto de atributos por cada componente
principal e contribuicdo dos atributos mineraldgicos, granulométricos e SM na
composicdo do CP1 e CP2.

Na analise de componentes principais (ACP), a partir dos constituintes
mineraldgicos dos solos (Hm, Gt,), grau de pedogénese (Fed, Feo, LMA110, areia fina e
argila), formacéao geoldgica (SG e VRP) e método indireto de identificacdo dos 6xidos de
ferro (SM), foram extraidos os dois primeiros componentes. De acordo com Kaiser (1958),
foram consideradas somente as variaveis com autovalores acima de 1, pois sdo aquelas
gue geram componentes com quantidade relevante de informacgéao das variaveis originais.
Esses componentes de forma acumulada explicaram 85,4 % da variabilidade total dos
dados. Isto indica que os atributos selecionados podem ser utilizados como
pedoindicadores ambientais, sendo o Fed, a argila e a Hm os atributos que mais
explicaram as duas componentes principais (9,98, 9,79 e 9,67% de explicacéo,
respectivamente) (Figura 5). Esse tipo de analise é interessante para a ciéncia do solo
porque pode eleger as varidveis mais significativas nos processos pedogenéticos
(THEOCHAROPOQULOS et al., 1997). Assim, os atributos do solo analisados com a ACP
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sdo agrupados de acordo com suas semelhangas, nas areas estudadas, que, por sua
vez, sdo separadas por critérios de dissimilaridade, o que levara a formacéao de grupos.

Na Figura 6, observa-se as formacdes geoldgicas SG e VRP com suas respectivas
caracteristicas pedoambientais. A componente principal (CP1) representa os solos da
Formagédo SG, caracterizada positivamente pelos atributos Argila, SMIf (9,49%), Fed
(9,98%), Feo (8,00%), Hm (9,67%), Gt (7,41%) e LMA da Gt (4,51%) e negativamente
pela areia (5,26%). Ja a Formacao VRP é explicitada na componente principal 2 (CP2) e,

caracteriza-se negativamente pela LMA da Hm (7,56%) e pelo Ki (9,58%).
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Figura 6. Grafico de dispersdo dos escores dos componentes principais CP1 e CP2:
formagcdo geolégica Vale do Rio do Peixe (VRP) e Serra Geral-SG),
geomorfologia (alta dissecacdo (Ad), média dissecacdo (Md), pouca
dissecacao (Pd), Ferro Oxalato (Feo), Ferro ditionito (Fed), Argila, Areia, indice
de intemperismo (Ki), Largura a meia altura da goethita (LMA Gt 110), Largura
a meia altura da hematita (LMA Hm 110) e Susceptibilidade magnética (SM).

A caracterizacao dos solos utilizando a andlise de componente principal refletiu os
diferentes materiais de origem e as mudancas pela acao do intemperismo ao longo do
tempo. Comportamento similar aos resultados obtidos por Young e Hammer (2000), Sena
et al. (2002), Fu et al. (2004), Campos et al. (2012) e Vasconcelos et al. (2013), os quais

utilizaram a multivariada para evidenciar importantes relacdes entre a formagao e a
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diferenciacdo dos solos em estudos relacionados a geologia, pedogénese e a
geomorfologia.

De acordo com a CP1, os pedoambientes SG_Pd sdo mais intemperizados
constatados pelos valores de argila associados a mineralogia hematitica, goethita, as
formas cristalinas dos 6xidos de ferro e o indice Ki. A SMIf confirma o maior grau de
evolugéo pedogenético dos solos SG_Pd, caracteristica atribuida a qualidade da fragéo
argila e ao menor Ki (TORRENT; BARRON, 2008; SIQUEIRA et al., 2010; PELUCO et
al., 2013). Ainda, segundo Van Dam et al. (2008), a SMIf aumenta ndo apenas com o teor
de Fe203 do solo, mais com o grau de pedogénese. Conforme afirmam Barrén e Torrent
(2002), a magnetizacéo esta associada aos minerais ferrimagnéticos presentes na fracéo
argila como a maghemita, normalmente encontrada em solos derivados de basalto
associados a hematita. Todavia, os solos dos pedoambientes SG_Md originados de
basalto, favorecem hematita e goethita de baixa cristalinidade, possivelmente devido as
condic¢des redutoras, problemas como estagnacao de agua (CAMPOS et al., 2012) e
acumulo de matéria organica (CORNELL; SCHNEIDER, 1989; DICK et al., 2005).

A CP2 revelou que pedoambientes da formacédo VRP_Ad e VRP_Md caracterizam
a natureza arenitica do material de origem, representado pela fracdo areia, isto confirma
o0 menor grau de pedogénese do solo. Em contrapartida, o eixo negativo da CP2
representada pelos pedoambientes VRP_Pd indica que houve um favorecimento ao
desenvolvimento dos solos representados pelo Ki. De fato, a analise de componente
principal confirmou os resultados obtidos pelo DRX, onde os solos desenvolvidos da
rocha basaltica sdo os pedoambientes especificos a formagédo da hematita, enquanto os
solos de arenitos séo cauliniticos.

Na Figura 7 constata-se que, os solos da Formacdo SG e VRP apresentam
comportamentos distintos quanto a intensidade de reflectancia (R). A curva espectral na
faixa do visivel (380 a 770 nm) confirma a presenca de goethita e hematita em todos os
solos das formagdes SG e VRP. Contudo, a intensidade de reflectancia separou os solos
das respectivas geologias e intensidade de dissecacao da paisagem. De forma geral, a
amplitude dos teores e o tipo de 6xidos de ferro repercutiram no comportamento espectral
dos solos (MARQUES JUNIOR et al., 2014; 2015).



55

Os maiores valores de reflectancia (R) corresponderam aos solos da formacéo
VRP, devido ao proprio material de origem rico em minerais de cores claras, como
quartzo, baixos teores de Fe2Os3 (Tabela 2) e presenga da goethita. A maior reflectancia
foi observada na faixa 420 a 450 nm que corresponde o intervalo referente expressao da
goethita (Figura 7). Esta, devido a natureza mais clara dos pigmentos associado a
granulometria arenosa (Tabela 2) com presenca de quartzo na fragédo areia imprimem cor
amarelada aos solos da VRP (SCHWERTMANN; LENTZE, 1966; FERNANDES;
COIMBRA, 2000; GENU; DEMATTE, 2010). Sendo assim, absorve menos energia
incidente, elevando a intensidade de refletancia em todo o espectro (STONER;
BAUMGARDNE, 1981; MALLEY et al., 2004; REEVES I, 2010).
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Figura 7. Espectros de reflectancia difusa (ERD) das amostras de solos representativas
das FormacOes Serra Geral (SG) e Vale do Rio do Peixe (VRP) do Planalto
Ocidental Paulista. Unidades de dissecacdo pouco dissecada (Pd),
intermediariamente dissecada (Id) e Altamente dissecada (Ad).

O comportamento espectral possibilitou diferenciar os solos dentro da mesma
formacao geologica em virtude do grau de dissecagéo da paisagem. Os menores valores

da relagcdo Hm/(HM+Gt)=0,50 e da fracdo argila (99 g kg™) (Tabela 2) para os solos
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correspondentes aos pedoambientes VRP190Ad repercutiram nos maiores valores de
reflectancia e maior distanciamento das curvas espectrais. Além disso, o solo VRP190Ad
ocorre nas posicdes mais inclinadas do relevo que desfavorece a pedogénese em
comparacao aos solos dos pedoambientes VRP151Pd e VRP171d, situados nas posi¢coes
menos acidentadas. Estes solos sdo mais evoluidos, caracterizados por maiores valores
da relacdo Hm/(Hm+Gt)>0,70 e teores da fracdo argila (210 e 185 g kg?),
consequentemente, ocasionou o rebaixamento da curva.

Por outro lado, os solos dos pedoambientes SG37ld e SG242Pd encontram-se
sobre o dominio do basalto com elevados teores de Fe2Os3 e outros minerais de cor
escura, predominando hematita e altos teores da fracdo argila (Tabela 2). Em razéo
dessas caracteristicas herdadas do material de origem e do grau de pedogénese, mais
energia incidente é absorvida (menor curva de reflectancia) devido ao efeito da coloragéo
da hematita e a presenca de minerais de cor opacos como a magnetita e ilmenita,
comumente encontrados em solos desenvolvidos de basalto, bem como, a participacao
de matéria organica (HUNT et al., 1971; MENESES; MADEIRA NETTO, 2001).
Entretanto por falta de difratogramas de raios-X destes minerais torna-se impossivel
comentéario mais conclusivo.

O comportamento espectral dos solos da formacao SG revelou os maiores valores
de reflectancia na faixa da hematita (530 a 570 nm) similar aos obtidos por Genu e
Dematté (2010) em Latossolos Vermelho da formacdo SG. Observa-se que ndo houve
grande diferenca quanto ao grau de dissecacdo (SG37ld e SG242Pd) da paisagem,
confirmado pelas curvas mais estreitas. A diferenciacdo das curvas ocorreu apenas na
banda tipica de cada 6xido de ferro, ou seja, a partir de 530 nm. Comportamento também
evidenciado por Fernandes et al. (2004) em estudo de quantificacdo dos 6xidos de Fe
hematita e goethita em diferentes Latossolos brasileiros.

As concavidades mais acentuadas entre 530 e maiores intensidades de
reflectancia em 570 nm caracterizam a presenca de Oxidos de ferro, comportamento
similar ao encontrado por Fontes e Carvalho Junior (2005). As unidades de dissecacao
tiveram maiores influéncias na faixa espectral da caulinita e gibbsita (1900 a 2450 nm)
(DANDO; DANDO, 2010; MULDER et al., 2013) do que na faixa espectral dos 6xidos de
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ferro. Estas variacdes sdo consequéncia dos ambientes de formacao relacionados ao
processo de hidromorfizagdo que afetam parte das hidroxilas (OH") que constituem a rede
cristalina da caulinita e gibbsita. Nos pedoambientes altamente dissecados foram
constatadas as maiores concavidades na faixa da caulinita, indicando que os solos da
formacgéo VRP predominam a mineralogia mais caulinitica. Desta forma, a caulinita pode

ser usada como pedoindicador ambiental dos solos da formagao VRP.

2.4 Conclusoes

Consolidado nos resultados obtidos neste trabalho concluiu-se que:

1. Os 6xidos de ferro somados a caulinita e gibbsita sdo os principais minerais
da fracéo argila do Planalto Ocidental Paulista. Estes minerais séo influenciados pela
geologia e o grau de dissecacdo da paisagem, revelando-se como importantes
indicadores de ambientes com baixos e altos teores de Ferro.

2. Nos solos da Formacédo Vale do Rio do Peixe predominam a mineralogia
caulinitica, enquanto na Formacao Serra Geral, hematitica.

3. Os atributos granulométricos, quimicos e mineraldgicos sao influenciados
pelo grau de dissecacao dos solos do Planalto Ocidental Paulista.

4. A caracterizacao das curvas espectrais permite diferenciar a mineralogia da
fracdo argila dos solos estudados. Solos derivados da Formacao Serra Geral (basalto)
apresentam menor curva de reflectancia em comparacéo aos solos da Formacéo Vale

do Rio Peixe (arenito).
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