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RESUMO

OLIVEIRA, Lindomario Barros, D.Sc. Universidade Federal de Vigcosa, marco
de 2007. Mineralogia, micromorfologia, génese e classificacdo de
Luvissolos e Planossolos desenvolvidos de rochas metamoérficas no
semi-arido do Nordeste brasileiro. Orientador: Mauricio Paulo Ferreira
Fontes. Co-Orientadores: Mateus Rosas Ribeiro e Jodo Carlos Ker.

As &reas semi-aridas ocupam aproximadamente 750 mil km?
do Nordeste brasileiro, 0 que corresponde a cerca de 60% do territério desta
Regido. Neste dominio bioclimatico, excetuando-se as areas sedimentares
Paleo/Mesozébicas, predominam solos pouco a moderadamente
desenvolvidos, principalmente das classes dos Neossolos, Luvissolos e
Planossolos, que muitas vezes ocorrem associados num complexo padrao
de distribuicdo, dificultando o mapeamento de classes individualizadas,
mesmo em levantamentos detalhados. Por outro lado, diferentemente do
que ocorre para solos de outras classes, o conhecimento disponivel sobre
tais solos € relativamente pequeno, muitas vezes restringindo-se as
informacBes produzidas pelos levantamentos em nivel exploratério-
reconhecimento. Neste contexto, delimitou-se como objetivo para este
trabalho estudar a génese e a classificacdo de Luvissolos e solos
associados, desenvolvidos a partir de rochas metamorficas em ambiente
semi-arido, a partir da caracterizacdo macro e micromorfoldgica, fisica,
quimica e mineralogica de perfis de solos representativos. Para realizacéo
deste estudo foram selecionadas quatro topossequéncias representativas da
ocorréncia de Luvissolos no semi-arido dos Estados de Pernambuco e
Paraiba, sendo duas delas desenvolvidas a partir de gnaisses
(Topossequéncia | e Il), uma de micaxisto (Topossequéncia lll) e outra de
filito (Topossequéncia VI). A interpretacdo dos atributos morfolégicos e dos
resultados das analises fisicas, quimicas, mineralégicas e micromorfoldgicas
indica que: a) os solos estudados foram adequadamente classificados no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos até o terceiro nivel categorico
(grandes grupos); b) goethita € o principal 6xido de Fe produzido pela
pedogénese, independentemente do material de origem; c) ndo héa
evidéncias micromorfolégicas que suportem que a argiluviacdo seja um

processo efetivo na formacdo do gradiente textural dos Luvissolos
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estudados; e d) as principais pedofeicdes observadas estédo relacionadas ao
intemperismo dos minerais primarios, notadamente da biotita, a dindmica de
formacao e dissolucdo dos compostos de Fe, e a reorganizacdo da massa
do solo em funcdo das mudancas de umidade decorrentes das alternancias

entre periodos secos e chuvosos.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Lindomario Barros, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa,
March, 2007. Mineralogy, micromorphology, genesis and
classification of Luvisols e Planosols developed from metamorphic
rocks in the semi-arid of Brazilian Northeast. Adviser: Mauricio Paulo
Ferreira Fontes. Co-Advises: Mateus Rosas Ribeiro e Jodo Carlos Ker.

The semi-arid areas of Northeast Brazil have approximately
750,000 km?, corresponding to 60% of the total region extension. In this
bioclimatic domain, exception for the sedimentary Paleo/Mesozoic areas, the
soils have small poor to moderate development degree and are classified as
Neosols, Luvisols and Planosols, sometimes surveyed as soil associations,
in a complex standard of distribution, making it difficult to separate isolated
classes, even in detailed soil surveys. On the other hand, the available
knowledge in these soils are relatively small, sometimes restricted to the
information produced in the exploratory-reconnaissance soil surveys. In this
context, the objective of this work was to study soil genesis and classification
of Luvisols and associated soils, developed from metamorphic rocks in the
semi-arid environment, based on macro and micromorphological, physical,
chemical and mineralogical characterization of representative soil profiles.
Four toposequences representative of the occurrence of Luvisols were
selected in the semi-arid region of Pernambuco and Paraiba States, two of
them developed on gneisses (Toposequence | and Il), one micaschist
(Toposequence 1ll) and another one on phylite (Toposequence VI). The
interpretation of the morphological attributes and the results of physical,
chemical, mineralogical, and micromorphological analyses indicate that: a)
the studied soils were adequately classified in the Brazilian System of Soil
Classification up to the third categorical level (Great Groups); b) goethite was
the main iron oxide produced from pedogenesis, despite the nature of the
parent material; c) there were no micromorphological evidences that the
clayilluviation was an effective process in the formation of the clay gradient of
the studied Luvisols, and d) the main observed pedofeatures were related to
the weathering of primary minerals, mainly of the biotite, the dynamics of
formation and dissolution of iron compounds, and the rearrangement of the

soil mass caused by changes in moisture, during dry and rainy periods.
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1 INTRODUCAO GERAL

Durante a realizagcdo do XXVII Congresso Brasileiro de Ciéncia
do Solo no ano de 1999, em Brasilia, foi lancado o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos — SIBCS (EMBRAPA, 1999). O Sistema representa
um marco na histéria nacional da Ciéncia do Solo e é o resultado do trabalho
conjunto de estudiosos que atuam em diversas instituicbes nacionais de
pesquisa. Entretanto, em razdo da diversidade ambiental, da extensédo do
territorio brasileiro e do reduzido niumero de pesquisadores que atuam nesta
area, as informacdes até entdo disponiveis ndo foram suficientes para
permitir sua estruturacdo até o 5° e 6° niveis categoricos, que sao mais
adequados para subsidiar a transferéncia de agrotecnologia — um dos
objetivos da Classificacdo de Solos. Aléem disso, para algumas classes de
solos a estruturacdo proposta na primeira versdo do SiBCS ndo se mostrou

satisfatoria.

Por ocasido dos Congressos Brasileiros de Ciéncia do Solo
subsequentes e durante a realizacdo das VI e VIl Reunides de Classificacao,
Correlacdo e Aplicacdo de Levantamentos de Solos (EMBRAPA, 2000; Ker
et al., 2005), foram discutidas varias propostas de alterag&o e reestruturacéo
do Sistema que foram encaminhadas ao Comité Executivo do SIBCS, muitas
das quais foram incorporadas na segunda edi¢cdo do Sistema (EMBRAPA,
2006).

As inimeras discussdes e sugestdes de alteragcdo que foram
feitas, com vistas ao aprimoramento do Sistema Brasileiro de Classificagédo
de Solos, péem em evidéncia a necessidade da geracdo de mais
informacdes sobre os solos brasileiros e da sistematizacdo dos dados até

entdo produzidos.

A regido semi-arida brasileira ocupa uma é&rea de
aproximadamente 850 mil km? o que corresponde a cerca de 10% do
territorio nacional (Ab’Saber, 1996; Ab’'Séaber, 2003). Concentra-se
basicamente na Regi&o Nordeste, onde ocupa cerca de 750 mil km? (60% do
Nordeste), mas estende-se até o norte dos estados de Minas Gerais e

Espirito Santo.



Esta regido constitui um cenario bastante peculiar e, por vezes,
divergente das areas circunvizinhas, sobretudo no que diz respeito as
caracteristicas biocliméaticas que, dentro de certos limites, condicionam a
formacdo e distribuicAo dos solos, os tipos e formas de atividades

agrossilvopastoris e as atividades e rela¢des socio-econémicas.

No que concerne a distribuicdo das classes de solos, a regido
semi-arida apresenta, com exce¢do das éareas sedimentares Paleo-
Mesozoicas mais extensas, uma elevada variabilidade que dificulta a
separacdo das classes de solo durante os trabalhos de mapeamento,
mesmos quando se trabalha em nivel de detalhe. Consequentemente,
muitas das unidades de mapeamento de solos desta Regido sédo formadas
por associacdes ou complexos de solos e contém um grande numero de

inclusoes.

Diferentemente do que ocorre em outras regifes do Pais, sdo
raros 0s estudos sobre mineralogia e micromorfologia dos solos desta
regido. Mais raros ainda, sdo aqueles de carater quantitativo, dos quais
destaca-se o de Mota (1997). Isto restringe a interpretacéo das propriedades
dos solos que sao diretamente influenciadas pela composicdo mineraldgica,
tais como estabilidade de agregados, erodibilidade e adsorcdo de fosfato,
bem como o entendimento dos processos pedogenéticos e intempéricos

envolvidos na formacao dos solos e na evolucdo das paisagens locais.

Neste contexto, delimitou-se como objetivo para este trabalho
estudar a génese e a classificagcdo de Luvissolos e Planossolos,
desenvolvidos a partir de diferentes rochas metamorficas em ambiente semi-
arido, a partir da caracterizacdo macro e micromorfolégica, fisica, quimica e
mineraldgica de perfis de solos representativos destas classes no semi-arido

dos estados de Pernambuco e da Paraiba.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO SEMI-ARIDO DO NORDESTE DO
BRASIL

A Regido Semi-Arida do Nordeste brasileiro ocupa uma area
de aproximadamente 750 mil km? (Ab'Saber, 1996; Ab’Saber, 2003). E um
ambiente singular, que abriga o Unico bioma essencialmente brasileiro que é
a Caatinga. Este ambiente apresenta como caracteristica diferencial, em
relacdo aos ambientes continentais circunvizinhos, o clima quente e seco,
com precipitacdes pluviais de pequena monta (entre 250 e 800 mm anuais),

irregulares e mal distribuidas ao longo do ano.

O delineamento atual da regido semi-arida brasileira ocorreu
entre o Terciario e o Quaternario, mas ha evidéncias de que a area semi-
arida brasileira variou muito ao longo dos tempos, tornando-se ora mais
extensa ora mais restrita (Suguio, 1999; Ribeiro, 2002). As condicGes semi-
aridas possibilitaram o desenvolvimento da vegetacdo de caatinga e da
fauna a ela associada, formando um bioma que, sabe-se hoje, € um dos

biomas semi-aridos de maior biodiversidade do Mundo (Leal et al., 2003).

As caatingas caracterizam-se por serem formacgdes xerofiticas,
lenhosas, deciduais, em geral espinhosas, com presenca de plantas
suculentas ou afilas, variando do padrao arboreo ao arbustivo e com estrato

herbaceo estacional (Andrade-Lima, 1981).

A geologia dessa regiao € formada por rochas Pré-Cambrianas
aflorantes (principalmente granitos, gnaisses, xistos, migmatitos e tonalitos)
ou por coberturas sedimentares mais recentes e de espessura bastante

variavel — de centrimétrica a métrica (Petri & Fulfaro, 1983).

A maior parte dela esta contida na chamada Depresséo
Sertaneja, mas ela se estende pelas areas mais elevadas do Planalto da
Borborema e pelas chapadas residuais provenientes do soerguimento de
antigas bacias sedimentares que bordejam a Depressdo Sertaneja
(Dardanne & Schobbenhaus, 2001).

Em funcéo da grande diversidade dos fatores de formagéo de

solo presentes na regido semi-arida, notadamente do material de origem e



do relevo, que sdo preponderantes na formacao e evolucdo dos solos da
regido, tem-se a presenca de diversas classes de solos, das quais se
destacam pela extensdo das &reas ocupadas as seguintes: Latossolos
(21%), Neossolos Litélicos (19%), Argissolos (15%), Luvissolos (13%),
Planossolos (10%), Neossolos Quartzarénicos (9%), Neossolos Regoliticos
(4%) e Cambissolos (4%) (Jocomine, 1996).

2.2 LUVISSOLOS

As informacdes disponiveis sobre os solos da regido semi-
arida do Nordeste brasileiro que hoje sdo classificados como Luvissolos séo
pouco numerosas e encontram-se dispersas em alguns trabalhos que os
identificam como Solos Brunos Nao-Calcicos (Jacomine et al., 1971; 1972a,
b; 1973a, b; 1975a, b; Sampaio et al., 1976; Jacomine et al., 1977; Resende,
1983; Jacomine et al. 1986; Sousa, 1986; Almeida, 1989; Resende, 1989;
Luz, 1989; Luz et al., 1992; Almeida, 1995; Jacomine, 1996; Mota, 1997;
Araujo Filho et al., 2000), mesmo porque a maior parte de tais trabalhos é
anterior a publicacdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos —
SIBCS (EMBRAPA, 1999; 2006). Desta forma, muitas das informacodes
contidas nesta revisao foram obtidas de trabalhos realizados anteriormente a
publicacdo do SIBCS e referem-se apenas a parte dos solos que hoje sé&o

classificados como Luvissolos.

2.2.1 Definic&o e caracteristicas gerais dos Luvissolos

De acordo como o SiBCS (EMBRAPA, 1999; 2006), sao
incluidos na classe dos Luvissolos os solos minerais com argila de atividade
alta e eutréficos, que apresentam horizonte B textural imediatamente abaixo
de um horizonte A fraco ou moderado, ou de um horizonte E, que néo
satisfazem aos requisitos para enquadramento nas classes dos Plintossolos

ou dos Gleissolos.

Sdo solos normalmente pouco profundos, bem a
imperfeitamente drenados, com sequéncia de horizontes A (e, as vezes, E),
Bt e C e que apresentam uma nitida diferenciacdo entre os horizontes A e



Bt, gracas ao contraste de textura e/ou as diferencas de cor e/ou estrutura
exibido por eles. Nao raro, apresentam pedregosidade superficial, podendo
ainda apresentar carater solédico ou sédico nos horizontes subsuperficiais
(EMBRAPA, 1999; 2006).

O horizonte Bt apresenta cores avermelhadas, amareladas e
menos freqlentemente, brunadas (castanhas) ou acinzentadas. Ja a
estrutura é usualmente em blocos, moderada ou fortemente desenvolvida,
ou prismatica composta de blocos angulares e subangulares (EMBRAPA,
1999). Cerosidade e/ou superficies de compressdao sao comumente

observadas nesse horizonte.

2.2.2 Classificacado e uso agricola de Luvissolos

A classe dos Luvissolos foi criada no SiBCS (1999) para incluir
0os solos que, de acordo com o esquema de classificacdo anteriormente
utilizado nos levantamentos pedolégicos (Camargo et al., 1987; Oliveira et
al., 1992) eram classificados como Solos Brunos N&o-Calcicos, Podzdlicos
Vermelho-Amarelos Ta Eutréficos, alguns dos Podzélicos Bruno-
Acinzentados Eutroficos e dos Podzolicos Vermelho-Escuros Ta Eutroficos
(EMBRAPA, 1999; 2006).

Dos solos que hoje integram esta classe, 0s que anteriormente
eram denominados de Solos Brunos N&o-Calcicos estdo localizados
principalmente na regido semi-arida do Nordeste, muito freqiientemente sob
vegetacdo de caatinga. Fora desta Regido sua presenca tem sido registrada
a algumas éareas onde condicbes locais (principalmente climaticas)
favorecem sua formacdo, como em pequenas areas na Regido dos Lagos,
no Estado do Rio de Janeiro (Reunido..., 1979; Oliveira et al.,, 1992;

Carvalho Filho, 2000).

J& os Podzdlicos Bruno-Acinzentados tém sua distribuicdo
restrita a poucas extensdes de terras nos Estados da Regido Sul (Oliveira et
al., 1992; IBGE, 2005).



Atualmente sdo reconhecidas, na ordem dos Luvissolos do
SIBCS, duas subordens, cinco grandes grupos e 23 subgrupos (EMBRAPA,
2006).

As principais atividades agropecuarias desenvolvidas nas
areas de ocorréncia de Luvissolos no Nordeste brasileiro sdo: a criacédo
extensiva de bovinos e caprinos e o cultivo de algoddo (arbo6reo), palma
forrageira, milho, feijdo e sorgo (Jacomine et al., 1996). Algumas areas
desses solos séo, satisfatoriamente, utilizadas com agricultura irrigada no
Sertdo de Pernambuco (Jacomine, 1996) e Sergipe (Almeida, 1995;
Fernandes, 2005).

2.2.3 Mineralogia de Luvissolos

Os Luvissolos séo, por definicdo, solos de argila de atividade
alta. Dessa forma, espera-se a priori que haja na fracdo argila desses solos
predominio de minerais de elevada capacidade de troca cations (CTC),
mormente esmectitas, vermiculitas ou interestratificados que incluam uma
dessas fases, ou que pelo menos haja preponderéancia das propriedades
desses minerais sobre as de outros de menor atividade, que ocorram em
maiores quantidades. Tal expectativa tem sido confirmada pelos estudos
qualitativos realizados por Sousa (1986), Luz (1989), Almeida (1995), Corréa
et al. (2003) e Fernandes (2005), bem como pelos dados semiquantitativos
de Almeida (1989), Mota (1997) e Araujo (2000).

Almeida (1995), estudando Luvissolos do Sertdo Sergipano,
verificou que a argila é constituida dominantemente por esmectita e caulinita,
com participacao de ilita, vermiculita, quartzo e feldspato. Ele observou uma
nitida diminuicdo na expressdo dos picos de esmectita e concomitante
aumento dos da caulinita no sentido do saprdlito para os horizontes
superficiais. Como ndo observou expressivo aumento na intensidade dos
picos de esmectita em relacdo aos dos demais minerais presentes no
horizonte Bt, atribuiu a diminuicdo da intensidade dos picos de esmectita nos
horizontes superficiais as perdas por dissolucdo e/ou araste superficial da

esmectita, associadas a transformacao em caulinita.



Mota (1997) estudou semiquantitativamente a composi¢cao
mineralogica de trés perfis de Brunos N&o-Calcicos desenvolvidos de
gnaisses no municipio de Canidé/CE. Ele observou predominio de caulinita
em relacdo a esmectita, vermiculita e mica na argila dos solos. A formacéo
de argilas in situ foi apontada por Mota (1997) com sendo o processo
responsavel pelos teores mais elevados de argila no horizonte Bt. Sua
interpretacdo  baseia-se principalmente nos dados mineraldgicos
simiguantitativos e em observacées microscOpicas de preparados das
diversas fracbes. Esta explicacdo, que corobora a opinido de Resende
(1983), explica os teores de argila no horizonte em relacdo ao horizonte
subjacente (BC, C ou Cr), entretanto ndo é suficiente para explicar a
diferenca textural observada entre os horizontes A e Bt, comum a muitos

Luvissolos.

Dentre os solos da Regido das Varzeas de Souza (PB)
estudados por Corréa et al. (2003) tém-se um Luvissolo Cromico derivado de
rochas peliticas (folhelhos?) cuja argila apresentou esmectita, ilita,
interestratificado  vermiculita/esmectita e caulinita como minerais
predominantes, com tendéncia de aumento da expressdo dos picos de

caulinita no horizonte superficial.

Com relagéo aos oxidos de ferro presentes em tais solos, ndo
dispde-se de muitas informacgfes, além daquelas reveladas indiretamente
pela relacdo de Fe oxalato/Fe ditionito apresentadas em alguns trabalhos
(Agbenin & Tiessen,1995; Corréa et al., 2003), que sugerem uma certa
participacdo de 6xidos de ferro de mais baixa cristalinidade.

Fora do Nordeste, os dois perfis de Luvissolos da Regido dos
Lagos (RJ) estudados por Ibraiano et al. (2004) apresentaram caulinita e
esmectita como minerais dominantes, secundados por interestratificado

regular mica/esmectita e goethita.

2.2.4 Caracteristicas micromorfoldgicas dos Luvissolos
Estudos sobre a micromorfologia de Luvissolos, sdo pouco
numerosos e relativamente recentes datando da segunda metade da década



de 80, do século passado (Luz, 1989; Luz et al., 1992; Almeida, 1995;
EMBRAPA, 1998).

As nitidas diferencas morfolégicas observadas entre os
horizontes superficiais e subsuperficiais e entre esses e 0 saprolito tém sido

também confirmadas pelas observacdes micromorfoldgicas.

De acordo com Almeida (1995), Luvissolos cultivados sob
irrigacédo tendem a apresentar um horizonte superficial mais adensado, o
que produz uma modificacdo na contextura matricial tornando-a mais
porfirica do que o encontrado em horizontes superficiais de solos né&o
cultivados, que € do tipo mista gefurico-enaulico-porfirica. Segundo ele, isso

é o resultado da diminuicdo da porosidade especifica ou bioldgica.

Por outro lado, o horizonte Bt dos perfis estudados por Almeida
(1995) apresentou contextura matricial do tipo porfirica, com nitidas
separacdes plasmicas (dominios de argilas), resultantes da reorganizagao
da matriz em resposta as mudancas da umidade do solo, além de argilds de
intemperizagdo e poucos nitidamente atribuiveis a iluviacdo de argilas. O
autor destaca a dificuldade de distingéo entre os diferentes tipos de argilas e
a acado destrutiva que a reorganizacdo exerce sobre os argilas de iluviacéo,

que tendem a serem “absorvidos” pela matriz.

Ibraimo et al. (2004) observaram no perfil por eles classificado
como Luvissolo Crémico palico saprolitico que o carater bicromico do solo
manifesta-se como bicromia do plasma, com forte segregacdo de zona
hematiticas, com envolvimento de microdeposi¢cdes amareladas goetiticas,
na forma de argilas, que recobrem poros maiores e formam zonas estriadas,
na forma de papulas. Os argilds presentes nesse solo eram, em sua maioria,
de intemperizacdo ou de estresse. JA o Luvissolo Crémico ortico solddico,
por eles estudados, apresentou abundantes revestimentos cutanicos

formados tanto por disperséo de argilas e translocagédo quanto por difusao.

2.2.5 Génese de Luvissolos

Sob condicbes semi-aridas os Luvissolos evoluem,

principalmente, a partir de saprolitos de rochas cristalinas Pré-Cambrianas,



sobretudo gnaisses e (mica)xistos, podendo ainda formar-se de outros
materiais tais como filitos, folhelhos, siltitos, calcarios e sedimentos argilo-
arenosos. Em muitos casos acredita-se que haja contribuicdo de materiais
mais recentes (das coberturas Cenozoéicas) na formacao do(s) horizonte(s)
superficial(is), respondendo esta dualidade de material de origem pela
mudanga textural abrupta observada em muitos dos perfis de Luvissolos
descritos no Nordeste (Jacomine et al., 1971; 1972a, b; 1973a, b; 1975a, b;
Sampaio et al., 1976; Jacomine et al., 1977; 1986; Luz et al., 1992;
Jacomine, 1996; Araujo Filho et al., 2000).

A conotacdo do proprio nome indica que 0S processos
envolvidos em sua génese devem favorecer o status de elevada saturacéo
de bases e a formacdo/acumulacdo de argila de atividade alta,
principalmente no horizonte B (EMBRAPA, 1999). A lenta intemperizacéo
dos minerais primarios, principalmente de mica e feldspatos, contidos nas
fracOes silte e areia, associada a baixa taxa de remocdo dos cétions
liberados pela intemperizacéo, favorecem a manutencao deste status.

Como grande parte destes solos apresenta horizonte B textural
e, por vezes, horizonte E, € esperado que o processo de argiluviacdo seja
um dos processos de formacao envolvidos na sua pedogénese. No entanto,
a irrefutavel identificacdo e quantificacdo de argilds de iluviacdo pode ser
dificultada ndo s6 pela presenca de outros tipos de argilas (de
intemperizacdo e estresse), como também pela pedoturbacdo, promovida
pela presenca de argilas de atividade alta, que pode destruir boa parte
destes argilds. Esta situagdo foi constatada por Almeida (1995) para
Luvissolos (Solos Brunos N&o Calcicos) do municipio do Canindé do Sao

Francisco (SE).

A rubefacéo (ou rubificagdo) € um outro processo pedogenético
que deve estar associado a formacdo da maioria dos Luvissolos, pois o
horizonte B normalmente € mais avermelhado do que os horizontes
superficiais e do que o saprolito. Dessa forma o SIBCS (EMBRAPA, 1999;
2006) prevé gue os solos desta classe devem apresentar, no horizonte B
textural, cores vivas. De acordo com Torrent (1995), a rubefacdo é um

10



processo comum em solos desenvolvidos sob condi¢cdes aridas ou semi-

aridas, sendo frequientemente observado nos solos mediterraneos.

2.3 PLANOSSOLOS
2.3.1 Definicdo e caracteristicas gerais

Séo classificados como Planossolos os solos constituidos por
material mineral, que apresentam horizonte A e, ou E seguido por um
horizonte B planico e que nao apresentam horizonte plintico acima ou
coincidente com o horizonte B planico e nem horizonte glei acima deste
(EMBRAPA, 1999; 2006).

Para os solos desta classe uma das caracteristicas diferenciais
mais marcantes € a nitida diferenca entre os horizontes A ou E e o horizonte
B planico, diferenca esta causada pela abrupta mudanca textural entre tais
horizontes. Esta caracteristica € mais facilmente perceptivel quando o solo
esta seco (EMBRAPA, 1999).

Os solos desta classe podem apresentar qualquer tipo de
horizonte A ou E. As sequéncias de horizontes podem ser: A, AB ou A, E
seguidos de Bt, Btg, Btn ou Btng (EMBRAPA, 1999; 2006).

2.3.2 Classificacado e uso agricola de Planossolos

Esta ordem de solos abrange os solos que eram classificados
anteriormente como Planossolos, Solonetz-Solodizado e os Hidromorficos
Cinzentos abrupticos (EMBRAPA, 1999; 2006).

De acordo com a FAO (1991 apud Spaargaren, 1994), no
mundo a area de planossolos é de aproximadamente 130 milhdes de
hectares, dos quais cerca de 40% estdo na América Latina. Todas as
regibes do Brasil apresentam areas de ocorréncia de Planossolos, porém as
areas mais expressivas estdo nas Regides Nordeste e Sul (Oliveira et al.,
1992).
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Atualmente esta classe é formada por duas subordens, nove
grandes grupos e 41 subgrupos (EMBRAPA, 2006). A subtracdo da
subordem dos Planossolos Hidromérficos apresentada na primeira edicdo do
SIBCS deveu-se a acolhida da recomendacdo apresentada Jacomine
(2003), que baseou-se no argumento de gque os solos desta classe néo
estdo sujeitos a hidromorfismo permanente e que havia dificuldades de
separacdo entre Planossolos hidromorficos e ndo-hidromoficos segundo o
critério adotado na primeira edi¢do do SiBCS.

Na Regido Nordeste as areas de Planossolos séo basicamente
aproveitadas para producdo de pastagens utilizadas na alimentacdo de
bovinos e caprinos (Jacomine et al., 1996), sendo a criagdo destes animais
uma das principais atividades (agro)econémicas na regido semi-arida

Nordestina.

2.3.3 Mineralogia de Planossolos

Como a classe dos Planossolos inclui solos distroficos e
eutroficos formados a partir de materiais de origem diversos eles podem
apresentar uma mineralogia desde essencialmente caulinitica até
predominantemente esmectitica, mas sempre apresentam baixos teores de
oxidos de ferro livre, dada as condi¢cdes de formacdo e ao hidromorfismo
mais ou menos acentuados a que estdo sujeitos durante alguma parte do
ano. Nas condi¢Bes semi-aridas, sdo mais comuns registros de Planossolos
com predominio de minerais 2:1 expansivos ou ndo ou de composi¢cao mista
de caulinita e minerais 2:1 (Moreira, 1979; Batista, 1988; Almeida, 1989;
Pereira et al.,1991; Parahyba, 1993; Mota, 1997; Mota & Oliveira,1999; Mota
et al., 2002 e Fernandes, 2005).

Batista (1988) investigou a possibilidade de ocorréncia de
hormitas (paligorsquita e sepiolita) em quatro perfis de solos afetados por
sais do estado da Paraiba, dentre os quais trés sdo, atualmente,
classificados como Planossolos. O autor ndo detectou a presenga de tais
minerais, nem tao pouco conseguiu sintetiza-los na presenca de material de
solos. Entretanto, os solos estudados por ele apresentaram quantidades

substanciais de esmectitas nos horizontes subsuperficiais, quantidades
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estas que decresciam consideravelmente em direcdo a superficie dos solos.
Algumas das esmectitas destes solos apresentaram compostos organicos
ocupando posicédo intercamadas, sendo a coloracdo mais escura destas

esmectitas atribuida a presenca de tais compostos organicos.

Esmectica e caulinita foram os principais minerais encontrados
na fracdo argila do perfil de Planossolo Natrico, da por¢céo sudoeste da folha
Fortaleza (AS 24-Z-ClV), estudado por Pereira et al. (1991).

Mota & Oliveira (1999) estudaram a mineralogia de dois perfis
de Planossolos (Planossolo Haplico e Planossolo Natrico) do estado do
Ceara. Verificaram que a fracao argila do Planossolo Haplico era constituida
predominantemente de caulinita e vermiculita no horizonte A e caulinita e
montmorilonita nos horizontes Bt e Cr. J& 0 Planossolo Natrico possuia uma
fracdo argila constituida principalmente por caulinita e, embora vermiculita
representasse cerca de 20% da argila dos horizontes A, E e CB, estava

ausente no horizonte Bt.

J4 Mota et al. (2002), estudando um perfil de Planossolo
Haplico do Sertdo Central do Ceara, observaram que as fracdes areia e silte
grosso apresentaram elevados teores de biotita e hornblenda nos horizontes
2Cr e 2BCn; teores estes que diminuiam consideravelmente nos horizontes
superpostos (2Bt, E e Ap). Nas fracdes mais finas foi observado predominio
de caulinita e montmorilonita, ocorrendo ainda quartzo e um interestratificado
regular de 2,4nm. Estes autores, apesar de reconhecerem duplicidade de
material de origem na formacéo do solo, sugerem que o maior teor de argila
do horizonte B planico resulta da alteracdo de minerais primarios

decomponiveis, presentes na rocha subjacente.

6.3.4 Génese de Planossolos

Na formacdo dos Planossolos destacam-se 0s processos que
conduzem a desargilizacdo da secéo superior do perfil e a acumulacdo ou

concentracdo intensa de argila no horizonte B planico (EMBRAPA, 1999).
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A destruicdo de argilas, por processos que incluem a ferrolise,
como constatado por Brinkman (1970; 1979), a eluviacéo e a eroséo seletiva
de argilas sdo os processos apontados como capazes de produzir a
desargilizacdo superficial que, ao menos em parte, € responsavel pela
diferenca textural observada entre o0s horizontes superficiais e
subsuperficiais dos Planossolos. N&o obstante, tais diferengas texturais
podem ser, também, influenciadas por diferencas de material de origem
(Fanning & Fanning, 1989; Duchaufour, 1998).

Como consequéncia da baixa permeabilidade do horizonte B
planico, ha a formacéo temporaria de lencol de 4gua suspenso, produzindo

hidromorfia temporaria nos solos desta classe (EMBRARA, 1999).

A formacgdo do horizonte B planico parece nao ter uma Unica
causa, sendo o resultado da acéo conjugada de alguns processos. Dentre os
processos envolvidos na formacéo deste tipo de horizonte a argiluviacéo e a
formacao in situ de argilas sdo comumente citados na literatura (Luz et al.,
1992; Parahyba, 1993; Silva, 2000; Mota et al., 2002; Santos et al., 2002).

Apesar da contribuicdo da argiluviacdo e da formacéo in situ de
argilas na formacdo do horizonte B planico, para 0os casos em que 0O
gradiente textural € muito elevado, ndo se pode descartar a possibilidade de
que este horizonte tenha se desenvolvido a partir de material litico diferente
daquele que deu origem aos horizontes sobrepostos. Fanning & Fanning
(1989) destacam que o0s pedodlogos alemées distinguem entre solos
pseudogleis primarios e secundarios, sendo que nos primarios o horizonte
de baixa permeabilidade é considerado como tendo sido herdado do material
de origem; enquanto que no secundario este horizonte foi produzido pela
pedogénese. J& Duchaufour (1998) reconhece os Planossolos Litomoérficos
(Lithomorphic Planosols) como sendo aqueles Planossolos formados a partir
da superposicao de materiais de diferentes texturas.

No Nordeste brasileiro estes solos podem apresentar carater
solédico ou sodico (Jacomine, 1996). A presenca destes atributos é
favorecida pela posicdo topogréficas onde estes solos ocorrem (nas
baixadas), pela ma drenagem do solo e pelo clima semi-arido.
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Moreira et al. (1989), ao estudarem trés perfis de Planossolo
(na época Solonetz-Solodizados) do Sertdo Cearense, observaram que as
principais pedofeicdes eram cutas iluviais, presentes nos poros tipo canal, e

apreciaveis quantidades de papulas.

Por outro lado, a quantificacdo dos argilas de iluviacdo no
Planossolo Haplico que compunha a seqtiéncia de solos estudada por Silva
(2000) e Santos et al. (2002) demonstrou discordancia entre o processo de
iluviacdo e a concentracdo de argila no horizonte Bt, sugerindo que a
iluviacdo ndo foi o principal processo responsavel pela formacdo do
gradiente textural ou os argilas por ela gerados foram, em sua maioria,

destruidos posteriormente.
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3 MINERALOGIA DE SOLOS DESENVOLVIDOS DE ROCHAS
METAMORFICAS NA REGIAO SEMI-ARIDA BRASILEIRA

RESUMO

Estudos sobre a mineralogia de solos do semi-arido brasileiro
S80 pouco humerosos, sobretudo para os solos das classes dos Luvissolos e
Planossolos que sdo muito comuns nas areas Pré-Cambrianas, onde
predominam rochas metamoérficas diversas, principalmente gnaisses e
micaxistos. Delimitou-se como objetivo para o presente trabalho realizar a
caracterizacdo mineralogica de Luvissolos e Planossolos desenvolvidos a
partir de rochas metamoérficas no ambiente semi-arido dos estados de
Pernambuco e Paraiba, bem como verificar a possivel contribuicdo do silte
para capacidade de troca de céations (CTC) dos solos em questdo. Foram
selecionados 12 perfis de solos dispostos em quatro topossequéncias,
sendo duas desenvolvidas de gnaisses, uma de micaxistos e outra de filito.
A mineralogia das fracbes areia e silte dos solos estudados é
essencialmente constituida por minerais primarios, com virtual auséncia de
argilominerais. Os filossilicatos presentes na argila foram caulinita, mica,
minerais 2:1 expansivos (esmectita e/ou vermiculita) e interestratificados
irregulares, sendo que a participacdo de mica e caulinita € maior em
superficie e diminui com a profundidade, enquanto que os demais minerais
seguem tendéncia inversa. Goethita com moderada substituicdo de Fe por Al
foi o principal 6xido de ferro identificado nos solos estudados. A capacidade
troca de cétions determinada para argila foi menor do que aquela estimada a
partir da CTC do solo. O silte tem expressiva participacdo na CTC dos solos

estudados, principalmente nos horizontes mais siltosos.

ABSTRACT: mineralogy of soils developed from metamorphic rocks in

the Brazilian semi-arid region

Studies about mineralogy of Brazilian semi-arid soils are very
few, particularly in relation to Luvisols and Planosols developed on Pre-

Cambrian areas, where metamorphic rocks predominate, mainly gneisses
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and micaschists. This work aimed to carry out the mineralogical
characterization of Luvisols and Planosols developed from metamorphic
rocks in the semiarid region of Pernambuco and Paraiba States, as well as to
verify the possible contribution of the silt to soil cation exchange capacity
(CEC). Twelve soil profiles were selected in four toposequences, two of them
developed on gneisses, one on micaschists and another on phyllite. The
sand and silt mineralogy of the studied soils is essentially formed by primary
minerals, with virtual absence of clay minerals. The main phyllosilicates in the
clay fraction are kaolinite, mica, 2:1 expansive minerals (smectite and/or
vermiculite) and random mixed-layer minerals. Mica and kaolinite are most
common in the top soil and decreasing to the subsoil. The other caly minerals
have inverse tendency. Goethite with moderate Al for Fe substitution was the
main iron oxide identified on the soils. Moderate cation exchange capacity
was determined to the clay fraction and it is greater than the one estimated
based on soil CEC. The silt has participation on soil CEC, mainly on horizons
with great silt contents.

3.1 INTRODUCAO

O conhecimento da mineralogia e das transformacgdes
mineraldgicas que ocorrem nas diversas fracdes dos solos, associado com a
sua caracterizacdo morfoldgica, fisica e quimica € de primordial importancia
para compreensdo da pedogénese, para dar suporte a classificacdo e para
balizar as interpretacées agricolas e néo-agricolas, sobretudo aquelas que
definem o uso e manejo racional do solo como recurso natural (Mota, 1997).
Isso torna-se mais evidente nas areas semi-aridas, pois nelas os solos
apresentam, via de regra, teores muitos baixos de matéria organica, mesmo

nos horizontes superficiais.

No Brasil, as areas semi-aridas concentram-se na Regiao
Nordeste. Nestas areas, excluidos os terrenos sedimentares Mesoz0icos ou
mais recentes, predominam solos desenvolvidos de rochas metamorficas
diversas, destacando-se pelas extensdes ocupadas aqueles desenvolvidos
de gnaisses, xistos e filitos, principalmente os pertencentes as classes dos

Neossolos, Luvissolos e Planossolos. Em virtude de suas peculiaridades
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climaticas, edafobiolégicas e socioculturais estas areas encontram-se
seriamente ameacadas de degradagdo com, pelo menos, cinco nucleos de
desertificacdo reconhecidamente ja instalados (Leal et al., 2003; Melo Filho
& Souza, 2006).

Estudos sobre a mineralogia de solos do semi-arido brasileiro
Sao pouco numerosos, sobretudo para os solos das classes dos Luvissolos e
Planossolos. Destes destacam-se os realizados por Moreira (1979), Batista
(1988), Almeida (1989), Luz (1989), Parayba (1993), Almeida (1995) e Mota
(1997). Esses estudos indicam que em tais solos ha consideravel
participacdo de minerais expansivos, sobretudo nos horizontes
subsuperficiais, e que os teores de caulinita tendem a aumentar do saprolito
para o horizonte superficial, enquanto que a participacdo dos expansivos
diminui no mesmo sentido. De acordo com Mota (1997), alguns Luvissolos e
Planossolos do Ceara podem conter até 150 g kg™ de solo de argilominerais

expansivos (esmectitas e/ou vermiculitas).

Delimitou-se como objetivo para o presente trabalho realizar a
caracterizacdo mineralogica de Luvissolos e Planossolos desenvolvidos a
partir de rochas metamoérficas no ambiente semi-arido dos estados de
Pernambuco e Paraiba, bem como verificar a possivel contribuicdo do silte

para capacidade de troca de céations dos solos em questao.

3.2 MATERIAL E METODOS

Foram selecionados 12 perfis de solos (Tabela 3.1) dispostos
em quatro topossequéncias desenvolvidas de rochas metamorficas em
areas tipicamente semi-aridas dos estados de Pernambuco e Paraiba
(Tabela 3.2).

As amostras de solo, uma vez secas ao ar, foram destorroadas
e peneiradas em peneira de malha de 2 mm, sendo as fragcbes maiores
separada e lavadas sob agua corrente, apds terem permanecidas emergidas

numa solucéo de NaOH 0,02 mol L™ por 24h.
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Tabela 3.1. Classificacdo dos solos estudados

Perfil Classificacdo do solo

Topossequéncia |

1  Luvissolo Crémico 6rtico tipico A moderado textura média/argilosa

2 Luvissolo Crémico ortico solédico A moderado textura média/argilosa

3 Luvissolo Crémico ortico litico A moderado textura média
Topossequéncia ll

4 Luvissolo Crémico ortico vertissolico A fraco textura média

5  Luvissolo Crémico 6rtico vertissolico solddico A fraco textura média

6  Luvissolo Crémico értico vertissolico sodico A fraco textura média/argilosa
Topossequéncia lll

7  Luvissolo Crémico értico litico A moderado textura média/argilosa

8 Luvissolo Crémico ortico tipico A moderado textura média

9 Planossolo Haplico eutrofico tipico A moderado textura média
Topossequéncia IV

10 Luvissolo Crémico 6rtico tipico A fraco textura argilosa

11 Luvissolo Crémico értico tipico A moderado textura argilosa

12 Planossolo Haplico eutréfico tipico A moderado textura média/argilosa

Tabela 3.2. Material de origem, componentes climaticos e localizacdo das

topossequéncias

] ) Material 1 5 3

Sequiéncia Localizac&o _ PPT®  ETP® MTM®
de Origem
——mm anoT— oC

| Prata — PB Gnaisse 745 1187 23,5

Il Serra Branca — PB Gnaisse 474 1256 24,0

1l Serra Talhada — PE Micaxisto 694 1485 25,0

v Sao José do Belmonte - Filito 688 1484 26,0

PE

(€3] (¢3)]

. Média das precipitacdes pluviais; . Evapotranspiracdo potencial; . Médias das

temperaturas mensais.
Fonte: SUDENE (1990a,b); CPRM (2001); Santos et al. (2002).

Posteriormente, tratou-se 100g da terra fina seca ao ar de cada
horizonte/camada com solucdo de acetato de sédio 1 mol L™ a pH 5,0 para
eliminacdo de carbonatos e com peréxido de hidrogénio 30% (v/v) para
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eliminacdo da matéria organica, conforme métodos descritos por Jackson
(1975). Em seguida procedeu-se a separacdo das fracbes areia, grossa e
fina, por peneiramento Umido. O silte foi separado da argila por
sedimentacao, apos a dispersdo desta com solugdo de Na,CO3 1,18 mmol
L™

Na identificagdo dos minerais componentes das fragdes areia,
grossa e fina, utilizou-se de observacgdes sob lupa binocular, da difratometria
de raios X em amostras na forma de p6 e das observacdes das secbes
delgadas utilizadas na caracterizacdo micromorfolégica. A composicéo
mineralégica das fracOes silte e argila foi determinada utilizando-se
difratometria de raios X. A identificagdo dos oxidos de ferro foi feita por
difratometria de raios X, ap0s tratamento para concentracdo dos mesmos
utilizando-se NaOH 5 mol L™, conforme método descrito por Kampf &
Schwertmann (1982), adotando-se o monitoramento do pH da suspenséo
para confirmar a dissolucdo da sodalita’ artificialmente formada durante o
processo de concentragéo, conforme descrito em Netto (1996).

Os difratogramas de raios X foram obtidos em um difratbmetro
Rigaku com aquisicao digital de dados, operando com tubo de Co (CoKa) e
monocromador no feixe difratado, operando com voltagem de 35 kV e
corrente de 25 mV, sendo as amostras irradiadas de 2 a 70° 26. Eles foram
interpretados em funcédo dos espacamentos basais, do comportamento dos
pedomateriais frente aos tratamentos e da forma e assimetria dos picos de
difracdo conforme critérios apresentados por Grim (1968), Jackson (1975),
Brown (1980), Brown & Brindley (1980), Whittig & Allardice (1986), Dixon &
Weed (1989) e Moore & Reynolds Jr. (1989) e Resende et al. (2005).

Os teores de ferro extraiveis com citrato-bicarbonato-ditionito
(Feq) e em acetato de amonio a pH 3,0 (Fe,) foram determinados na fragcéo
argila, adotando-se para tal os procedimentos analiticos descritos por Mehra
& Jackson (1960) e McKeague & Day (1966), sendo o ferro dosado por
espectrofotometria de absorcdo atbmica.

A estimativa da substituicdo isomorfica de Fe por Al das
hematitas e goethitas da fracdo argila foi feita com base na posicdo dos

! Durante a etapa de eliminacdo da sodalita (lavagem com HCI 0,5 mol L™) é necessario
observar a coloracéo do sobrenadante para evitar a dissolucao de parte dos 6xidos de ferro.
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picos desses minerais nos difratogramas de raios X das amostras de argila,
apos concentracdo dos oOxidos, utilizando-se Si metélico como padrdo
interno. Para hematita a substituicdo foi calculada utilizando-se da formula
indicada por Schwertmann et al. (1979). Para goethita utilizou-se da formula
sugerida por Shulze (1984).

A capacidade de troca de cations (CTC) do solo, do silte e da
argila foi determinada utilizando-se o método do cloreto de bario tamponado
a pH 8,2, conforme método descrito em Hesse (1972), a excecdo da
dosagem de Mg que foi feita por esp