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RESUMO GERAL

SANTOS, D. P. Feicbes redoximorficas, micromorfologia e endurecimento da plintita
em solos da planicie do rio Araguaia, Brasil. 2020. 153 f. Tese (Doutorado em
Agronomia: Solo e Agua) - Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias,
Goiania, 2020.1

Os solos da planicie do Rio Araguaia, possuem abundéncias em feigdes
redoximorficas, em especial a plintita. Os solos predominantes nesta planicie séo
Plintossolos que estdo submetidos a flutuacdo natural do lencol freatico e alterados pelo
uso antrépico nas proximidades, pelo Projeto de irrigacdo por inundacdo em Luiz Alves,
sdo Miguel do Araguaia, estado de Goias. Desta forma, objetivou-se avaliar a composi¢do
quimica e mineraldgica das feicdes redoximorficas, dinamica do elemento ferro presentes
nos solos, mecanismos de formacdo e possiveis causas ou condicionamentos do
endurecimento da plintita, assim como os aspectos morfoldgicos (macro e micro) desta
feicdo. Foram coletados feigdes redoximorficas em diversas posicdes dos perfis de solos e
submetitos todos o0s procedimentos analiticos como recomendam 0S manuais
especializados para cada analise, assim como equipamentos especificos para obtencdo dos
dados. Os teores de ferro em todas as formas estudadas determinadas sdo sempre maiores
na feicdo plintita, intermediarios na feicdo mosqueado e menores na feicdo matriz do solo.
O ferro presente em minerais secundarios (vermiculitas, VHES e illitas) alcancam valores
da ordem de 64,60% em P1 e 58,02% em P2, enquanto apenas parte (cerca de 35,40% em
P1 e 41,98% em P2) encontra-se detectado na forma de 6xidos como goethita e hematita
que teriam possibilidade de serem formados em processos de oxirreducdo. As feicOes
mosqueado e plintita presentes nestes solos ndo sdo produto do processo classico de
segregagdo, mobilizacdo e acumulacdo de ferro como consequéncia de processos de
oxirreducdo. Se formaram ou surgiram nos mesmos como resultado de um processo de
decomposicdo relativamente lento e constante do seu material de origem, que estdo sendo
decompostos em meio aquoso liberando boa parte de seus componentes, entre eles, o ferro
e elementos mais mdveis como as bases e o silicio, que saem do sistema pela agua de
drenagem, podendo alguma pequena parte deles se recombinar para a formacéo de novos
minerais menos complexos, como caulinitas e 6xidos. A maior dureza das feicdes plintita
dos solos estéa diretamente relacionada ao teor de ferro férrico contido em sua fragéo fina.
Os Oxidos de ferro sdo os elementos responsaveis pela promo¢do e manutencdo do
endurecimento das fei¢es. A presenca da feicdo plintita, com os quesitos de cor e dureza
plenamente satisfeitos, se estabeleceu nos casos estudados com uma combinacdo dos
seguintes fatores: condi¢cdo de sazonalidade do regime hidrico; teores absolutos de Fed de
pelo menos 40 g kg™ associados a uma relacéo Fed/Fes de pelo menos 0,35 e valores de
Fes iguais ou superiores a 100 g kg™, associados a uma relacdo Fes/Fet de pelo menos
0,70. As acumulac@es de ferro identificadas nestas fei¢es pelo estudo micromorfoldgico
sdo provavelmente formadas em tempos anteriores, imediatamente apos a liberacdo do
ferro das estruturas silicatadas e em condicdo distinta de umidade que possibilitaram a sua
recombinacdo na forma de O0xidos, provavelmente com menor movimentagao de aguas.

Palavras-chave: hematita, goethita, planicie de inundacdo, 6xidos de ferro.
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GENERAL ABSTRACT

SANTOS, D. P. Redoxymorphic features, micromorphology and plintite hardening in
soils on the Araguaia River plain, Brazil. 2020. 153 f. Thesis (Doctored in Agronomy:
Soil and Water) - Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2020.1

The soils of the Araguaia River plain have abundance in redoxymorphic features,
especially plinthite. The predominant soils in this plain are plinthossols that are subjected
to natural water table fluctuation and altered by the anthropic use nearby, by the flood
irrigation project in Luiz Alves, S8 Miguel do Araguaia, state of Goias. Thus, the
objective was to evaluate the chemical and mineralogical composition of the
redoxymorphic features, dynamics of the iron element present in the soils, formation
mechanisms and possible causes or conditioning of the plintite hardening, as well as the
morphological aspects (macro and micro) of this feature. Redoxymorphic features were
collected in different positions of the soil profiles and submitted to all analytical
procedures as recommended by the specialized manuals for each analysis, as well as
specific equipment to obtain the data. The iron contents in all the studied forms determined
are always higher in the plinthite feature, intermediate in the mottled feature and lower in
the soil matrix feature. The iron present in secondary minerals (vermiculites, VHES and
illites) reach values of the order of 64.60% in P1 and 58.02% in P2, while only part
(around 35.40% in P1 and 41.98% in P2) is detected in the form of oxides such as goethite
and hematite that would have the possibility of being formed in oxi-reduction processes.
The mottled and plintite features present in these soils are not the product of the classic
process of segregation, mobilization and accumulation of iron as a result of oxidation
processes. They formed or appeared in them as a result of a relatively slow and constant
decomposition process of their source material, which is being decomposed in an aqueous
medium releasing much of its components, including iron and more mobile elements such
as bases and silicon, which leave the system by draining water, and some small part of
them can recombine to form new less complex minerals, such as kaolinites and oxides. The
greater hardness of the plintite features of the soils is directly related to the content of ferric
iron contained in its fine fraction. Iron oxides are the elements responsible for promoting
and maintaining the hardening of features. The presence of the plintite feature, with the
requirements of color and hardness fully satisfied, was established in the cases studied with
a combination of the following factors: condition of seasonality of the water regime;
absolute levels of Fed of at least 40 g kg™ associated with a Fed / Fes ratio of at least 0.35
and Fes values equal to or greater than 100 g kg™, associated with a Fes / Fet ratio of at
least 0.70. The accumulations of iron identified in these features by the
micromorphological study are probably formed in earlier times, immediately after the
release of iron from silicate structures and in a distinct moisture condition that allowed its
recombination in the form of oxides, probably with less water movement.

Keywords: hematite, goethite, floodplain, iron oxides.
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1 INTRODUCAO GERAL

Expressivas areas com solos que apresentam feicdes redoximorficas,
principalmente plintita, sdo frequentes em varias regides do Brasil (Anjos et al., 1995;
Coringa et al., 2012; Garcia et al. 2013; Martins et al., 2018a). Dentre essas regides,
destacam-se a regido Amazonica (Alto Amazonas, o estado do Amapa e Ilha de Maraj0), o
Pantanal Mato-grossense, a Ilha do Bananal, a Baixada Maranhense, o Piaui Setentrional, o
Sudoeste do Tocantins e Norte do Estado de Goias (WRB, 2015; Santos et al., 2018).

O Vale do Rio Araguaia é a maior planicie fluvial do estado de Goiéas que possui
plintita, localizada na regido central do Brasil. A planicie do médio Araguaia apresenta um
complexo mosaico de unidades morfo-sedimentares formadas por sedimentos depositados
durante o Pleistoceno, ou seja, formados por conglomeraticos arenosos e laterizados,
enquanto os sedimentos Holocénicos, na qual formam a planicie aluvial, sdo de diversas
composicoes sedimentoldgicas, associadas a distintos tipos de ambientes lacustres, areas
pantanosas ou pequenos canais que drenam a planicie (RadamBrasil, 1981; Morais et al.,
2008). O Bioma no qual esta inserido a planicie é Cerrado (segundo maior bioma do pais
quanto & érea territorial, ocupando uma 4rea de cerca de 2 milhdes de km?, correspondendo
a 23% do territdrio nacional (Ribeiro & Walter, 2008).

Na planicie do Rio Araguaia, predominam Plintossolos, e estima-se que esta classe
de solos ocupe uma area maior que 589 mil km? no territério nacional, o que corresponde a
aproximadamente 7% dos solos brasileiros (Santos et al., 2011). A génese dos Plintossolos
e outras classes de solo com plintita ou petroplintita esta relacionada com o umedecimento
e alternados ciclos de secagem ao longo tempo a periodos longos (Santos et al., 2018). Em
geral, devido aos altos niveis do lencol freatico, um intenso processo de reducdo quimica
de compostos de ferro ocorre, levando ao transporte, mobilizacdo e concentracdo destes
compostos no sistema - solo. Consequentemente, quando expostos a estes processos, 0S
perfis de solo podem desenvolver horizonte subsuperficial, conhecido como horizonte
plintico, associado a inundacdo do solo (IBGE, 2015; Santos et al., 2018).

FeicOes redoximorficas do solo apresentam aspectos morfologicos expressos por
diferentes cores, verificadas em solos de ambientes Umidos ou com variagdes de umidade,
comumente atribuidos a perdas (areas de deplecdo) ou a ganhos (areas de acumulacéo) de
pigmentos (Vepraskas et al., 1994; Schoeneberger et al., 2012; Zhao et al., 2019). Dentre
algumas das mais comuns e seguramente mais importantes feicBes redoximorficas
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ocorrentes em solos brasileiros estd a plintita (Soil Survey Staff, 2014), que alem de ser
definidora de um horizonte diagnéstico (horizonte plintico) é também indicadora de uma
classe de solos (Plintossolos) no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos “SiBCS”
(Santos et al., 2018).

Segundo a literatura especializada (Daniels et al., 1978; Eze et al., 2014; Soil
Survey Staff, 2014; IBGE, 2015; Santos et al., 2018), a plintita (termo derivado de laterita,
originalmente definida em trabalho realizado por Buchanan (1807) € uma feicdo
redoximorfica constituida de mistura de argila, rica em ferro (Fe), ou Fe e aluminio (Al),
pobre em carbono organico, com grdos de quartzo e outros minerais, sob a forma de
mosqueados vermelhos, vermelho-amarelados e vermelho-escuros. Ainda, de acordo com
Tardy et al. (1993), Coringa et al. (2012) e Santos et al. (2018), a génese da plintita ocorre
em ambiente Umido pela segregacdo de Fe, importando em mobilizacdo, transporte e
concentracéo final dos compostos de Fe. Daniels et al. (1978), Osher & Buol (1998), Gray
& Murphy (1999) e Anjos et al. (2007) constataram que estas feicdes ocorrem em locais
imperfeitamente drenados no terco inferior de vertentes e em planicies aluviais.

Os solos dessa classe sdao formados sob condigdes de restricdo a percolacdo da
agua, podendo permanecer saturados ou submersos durante parte do ano devido a elevacao
do nivel do lencol fredtico (Lima et al., 2006; Santos et al., 2018). De modo geral,
apresentam elevada acidez, altos valores de aluminio trocavel e saturacdo por aluminio e
baixa saturacdo por bases (Santos & Batista, 1996; Lima et al., 2006; Anjos et al., 2007;
Coringa et al., 2012; Garcia et al., 2013; Miguel et al., 2013). Dessa forma, suas principais
limitacGes sdo a baixa fertilidade natural e a ma drenagem.

Em relagdo a quimica dessas fei¢des, Alexander & Cady (1962) observaram que a
plintita apresenta ampla variabilidade enquanto Roquin et al. (1990) consideraram que este
material estava relacionado com o grau de evolucgdo e natureza do material de origem do
qual é derivado. No entanto, comumente, segundo esses autores, 0s elementos mais
abundantes nesta feicdo redoximorfica sdo silicio (Si), Al e Fe, embora se tenha outros
componentes quimicos em menores propor¢des (Zhao et al., 2019). De acordo com
Gallaher et al. (1974) e Singh & Gilkes (1996), a composicdo da plintita difere
quimicamente da composi¢do da matriz do solo, devido a maior quantidade de oxidos de
Fe.

Em relacdo ao endurecimento da plintita, os 6xidos de ferro presentes nas feigdes
sdo 0s principais resposaveis para o endurecimento, sendo hematita, goethita, 6xidos
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fracamente cristalizados e hidroxido de Al (Lal & Stewart, 1990; Soil Survey Staff, 2010,
2014).

Para Beauvais & Colin (1993), a ferruginizacgéo inicial é primeiramente goethitica
nos estadios iniciais de formacdo da plintita, onde e se torna progressivamente hematitica
durante os processos de oxidacdo e endurecimento dessa feicdo. Em pesquisas de Coelho
& Vidal-Torrado (2003) estudando glébulas plinticas, houve predominio de goethita na sua
constitui¢do, ocorrendo também a hematita em proporcdes consideraveis. Ja em trabalhos
de Anjos et al. (1995) e Miguel et al. (2013) estudando solos com plintitas no Maranhéo e
Rio Grande do Sul, respectivamente, os autores detectaram predominancia da hematita em
detrimento da goethita.

Em relacdo aos aspectos micromorfologicos, Tardy et al. (1993) e Beauvais &
Colin, (1993) sugerem que a plintita (n6dulos) se encontra em estagio de degradacdo, ao
constatarem nédulos irregulares e fracamente impregnados com cores amareladas e halos
de alteracdo. Conforme descrito em Thomas (1994) e Tucker et al. (1994), nédulos em
estagio de degradacdo sdo estaveis e relictuais, possuindo limites nitidos, podendo terem
sido formados em ambientes mais secos que o atual. Além dessas condicdes, as
temperaturas mais elevadas, altos conteddos de oxigénio e atividade biologica em
condicBes de lencol freatico suspenso temporario anual, também podem acelerar o
processo de degradacdo de nddulos por epissaturacdo (Vepraskas & Lindbo, 2012). Estes
autores apontam gue os halos de degradacdo formados nos ndédulos ocorrem em funcéo da
dissolucdo da hematita, condicionando a formacdo de nddulos contemporaneos, devido ao
processo de remobilizacdo do ferro em zonas oxidadas. Concomitantemente a isso,
ocorrem nddulos fortemente impregnados com mudanga abrupta da superficie do nédulo
junto a matriz, o que leva a crer que os nodulos nao estdo sendo degradados (Wilson et al.,
2013). Contudo, em estudos de caracterizacao de Plintossolos da planicie do Rio Araguaia-
GO, Moura (2015) observa que o processo de plintizacdo tem ocorrido na base dos perfis,
enquanto a sua degradacao ocorre por deplecdo nos horizontes superiores.

Dessa forma, as principais hipoteses desse trabalho € que as fei¢cdes redoximorficas
sdo influenciadas principalmente pelas reacdes quimicas, sendo o ferro o elemento mais
atuante nestas fei¢Ges; os 0xidos de Fe hematita e goethita sdo 0s principais responsaveis
na composicdo e formacdo da plintita; as plintitas estdo sendo formadas pelo processo

redox nos perfis de solo.
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Apesar da importancia dessa classe de solo, poucos estudos tem sido realizados
avaliando a génesee morfologia dos Plintossolos brasileiros, sendo que estas feicOes séo
poucas documentadas quanto a sua composicdo elementar, morfologia, dinamica do
elemento ferro e mecanismos de formacdo dessas fei¢cGes redoximorifcas. Dessa forma,
este estudo teve como objetivo geral avaliar a composicdo quimica de feicBes
redoximorficas, mineralogia, dindmica do elemento ferro, mecanismos de formagdo e
endurecimento da plintita, assim como avaliar a micromorfologia de Plintossolos da

planicie do Rio Araguaia, Brasil.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. BACIAS HIDROGRAFICAS DO ARAGUAIA E DO JOAO LEITE

A bacia hidrografica do Araguaia compreende uma area total de 323.419,0 km?,
sendo subdividida em trés segmentos (Figura 2.1): Alto Araguaia, Médio Araguaia e Baixo
Araguaia (ANA, 2016). O segmento Alto Araguaia inicia-se dentro dos limites dos
municipios de Mineiros - GO (a margem direita) e Alto Taquari - MT (a margem
esquerda), se estendendo até os municipios de Porangatu - GO (a margem direita) e Séo
Félix do Araguaia - MT (a margem esquerda), compreendendo uma area total de 132.528,2
km?. Este segmento representa 41,0% da area total da bacia hidrografica. Na sequéncia, o
segmento do Médio Araguaia, na sua porcao superior inciado dentro dos municipios de
Porangatu - GO e S8o Félix do Araguaia - MT, se estende até os municipios de Nova
Olinda - TO (& margem direita) e Rio Maria - PA (& margem esquerda), totalizando uma
érea total de 153.961,5 km?, o que representa 47,6% da érea total da bacia. Finalizando, o
segmento do Baixo Araguaia, com uma area total de 36.929,3 km?, coopera com cerca de
11,4% da érea total da bacia e se estende até os limites inferiores, localizados entre os
municipios de Esperantina - TO (a margem direita) e S80 Jodo do Araguaia - PA (a
margem esquerda).

Dentro da bacia hidrografica do Araguaia, o rio Araguaia € o principal curso d’agua
e 0 maior sistema fluvial que drena o Bioma Cerrado (Latrubesse & Stevaux, 2006;
Valente, 2007; ANA, 2016), sendo que, neste Bioma, desde a década de 1970 tem ocorrido

constante abertura de novas areas devido a expansédo da fronteira agricola.
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Figura 2.1. Bacia hidrografica do Araguaia segmentada em: Alto Araguaia, Médio
Araguaia e Baixo Araguaia. Fonte do banco de dados de bacias hidrograficas:
ANA (2016). Software usado para confeccdo dos mapas: QGIS 3.22.0 (2021).

J4 a bacia hidrografica do Jodo Leite (Figura 2.2) possui rea total de 764,56 km?
(SIEG, 2021). No seus limites superiores, & margem direita onde se encontra a nascente do
ribeirdo Jodo Leite esta o municipio de Anéapolis; ao centro 0 municipio de Campo Limpo
de Goias e a sua margem esquerda se encontra 0 municipio de Ouro Verde de Goiés. Ja o
seu limite inferior encontra-se no municipio de Goiania, onde esta seu exutdrio no rio Meia
Ponte que pertence a bacia hidrogréafica do Parana. Da mesma forma ja apresentada para a
bacia hidrografica do Araguaia, a bacia hidrografica do Jodo Leite também apresenta
problemas relacionados a antropizacdo de aproximadamente 90% da sua area total
(Oliveira, 2013).

Dessa forma, o entendimento da génese dos solos pertencentes a estas duas bacias
para fins de conservacdo da biodiversidade e uso adequado dos solos, torna-se
imprescindivel (Martins et al., 2018a, b). Portanto, para se entender a génese dos solos das

duas planicies de inundacdo, faz-se necessario o conhecimento da geologia e
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geomorfologia que compdem as bacia hidrograficas do Araguaia e Jodo Leite,
respectivamente.
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Figura 2.2. Bacia hidrografica do Jodo Leite. Fonte do banco de dados de bacias
hidrogréficas: SIEG (2021). Software usado para confeccdo dos mapas:
QGIS 3.22.0 (2021).

2.2 GEOLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO ARAGUAIA

A geologia da bacia hidrografica do Araguaia € composta pelas provicias
Amazonia, Cobetura Cenozoica, Parana, Parecias, Parnaiba e Tocantins (Figuras 2.3, 2.4 e
2.5), conforme banco de dados geolégicos disponivel em IBGE (2021).

A composicdo geologica do segmento Alto Araguaia apresenta dominancia da
provicia Tocantins, representando 35,6% da area total, distribuida pelas regido Sul,
Sudeste, Centro, Norte e Nordeste do segmento (Figura 2.3). Na sequéncia, a Provincia
Parana representa 34,9% da area total, estando distribuida na parte inicial e mais alta do
segmento, principalmente na regido Sul e Sudoeste. Por ultimo, distribuida mais ao Centro,
Noroeste e Norte do segmento Alto Araguaia, estd a Provincia Cobertura Cenozoica,
ocupando uma &rea de 28,6%. Corpos d’agua continental ocupam 0,9% da &rea total deste

segmento da bacia hidrografica Alto Araguaia.
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Figura 2.3. Geologia do segmento da bacia hidrografica do Alto Araguaia. Fonte do banco
de dados: de bacias hidrograficas (ANA, 2016); de geologia (IBGE, 2021).
Software usado para confec¢do dos mapas: QGis 3.22.0 (2021).

No que diz respeito as Unidades Geoldgicas que compdem o segmento da bacia
hidrogréfica Alto Araguaia (Tabela 2.1), a Aquidauana é a mais representativa, ocupando
19,25% do segmento e 55,14% da Provincia Parana (IBGE, 2021).

27



Tabela 2.1. Representatividade das Unidades Geoldgicas®” do segmento da bacia
hidrogréfica Alto Araguaia, com respectivos tempos geoldgicos e Provicias

Geologicas.
- Provincia : - " N Aras (0
Tempo Geoldgico Geolégica Unidade Geoldgica Area (km2)  Area (%)
Fanerozoico Paleozoica Parand Aquidauana 2551349  19,25%
Carbonifero Pensilvaniano
Fanerozoico Cenozoica . -
Quaternario Pleistoceno Cobertu'ra Cot_JertuEa .Detrlto-Laterltlca Neo- 15.457,48 11,66%
. Cenozoica Pleistocénica
Superior
Fanerozoico Cenozoica Cobertura
Quaternario Pleistoceno Cenozoica Bananal 13.768,93 10,39%
Gelasiano
_IT_:)ontie;r?;mco Neoproterozoica Tocantins Ortognaisse do Oeste de Goias 8.164,83 6,16%
Fanerozoico Paleozoica Parana Ponta Grossa 741018  559%
Devoniano Inferior
Fanerozoico Paleozoica Parana Furnas 551007  4,16%
Devoniano Inferior Emsiano
Fanerozglpo Cenozoica Cobertu.ra Deposltqs Aluvionares 5.419.22 4,09%
Quaternario Holoceno Cenozoica Holocénicos
Arqueano Mesoarqueana Tocantins Caicara 4.771,53 3,60%
Proterozoico . - Tocantins Rio dos Mangues 4.538,30 3,42%
Paleoproterozoica Orosiriano
Proterozoico Neoproterozoica  o..1ins Manoel Alves 375856  2,84%
Toniano
Fan,erqzmco Mgsozoma Parana Botucatu 3.504,90 2,64%
Juréssico Superior
Arqueano Mesoarqueana Tocantins Anta - U hidade Granito- 3.451,80 2,60%
Gnaéissica
Proterozoico Neoproterozoica  Tocantins Xambioa 3.347,39 2,53%
Argueano Mesoarqueana Tocantins Uva 3.002,48 2,27%
Faqerozmco_ Cenozoica Cobertu_ra Cobe[tu_ra Detrito-Lateritica 2.089,71 1.58%
Neogeno Mioceno Cenozoica Neogénica
Faner.ozmco P_alegzowa Parana Corumbatai 1.768,94 1,33%
Permiano Lopingiano
Prqterozmco Neoproterozoica Tocantins Serra Negra 1.637,61 1,24%
Ediacarano
Proterozoico Neoproterozoica .. ins  Cuiaba 127231 0,96%
Criogeniano
Prot_erozomo Neoproterozoica Tocantins Squenma Metz_:lvulcano— ) 1.242,12 0,94%
Toniano Sedimentar Anicuns-Itaberai
Prqterozomo Neoproterozoica Tocantins Complexo Granulitico Porangatu 1.232,23 0,93%
Ediacarano
Corpos
Corpos d'agua continental d'agua Corpos d'agua continental 1.181,55 0,89%
continental
_IT_:)ontie;rc])émco Neoproterozoica Tocantins Sequéncia Mara Rosa - Unid. 2 1.081,31 0,82%
Fanerozglpo Cenozoica Cobertu_ra Areias Quartzosas 977.10 0,74%
Quaternéario Holoceno Cenozoica
Fanerozoico Mesozoica b0 Serra Geral 896,80  0,68%
Cretéceo Inferior Valanginiano
Arqueano Mesoarqueana Tocantins Anta - Unidade Gnaisse- 671,04 0,51%
Granodioritica
Proterozoico _ _ Tocantins Serra Eiz_a Mesa - Unidade Xisto 670,00 0,51%
Paleoproterozoica Estateriano Quatzitica
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Tabela 2.1. Continuac&o.

- Provincia : [ A 2 A 9
Tempo Geoldgico Geolégica Unidade Geoldgica Area (km2)  Area (%)
Proterozoico Neoproterozoica  Tocantins Rio Caiap6 601,82 0,45%
.T.ggﬁgowo Neoproterozoica Tocantins Sequéncia Mara Rosa - Unid. 4 524,51 0,40%
Argueano Mesoarqueana Tocantins Tonalito Tocambira 505,53 0,38%
Fanerozoico Mesozoica Parana Bauru 48485  037%
Cretaceo Inferior Aptiano
Argueano Neoarqueana Tocantins Hidrolina 457,82 0,35%
Fanerozoico Mesozoica b, o0 Marilia 42737 0,32%
Cretaceo Superior Santoniano
Proterozoico Neoproterozoica . Sequeéncia . )
. Tocantins Metavulcanossedimentar Ipora- 384,30 0,29%
Ediacarano AP .
Amorinopolis - Unidade 2
Sequéncia
Prot_erozomo Neoproterozoica Tocantins Metayulcgnos_sedlmentar _ 382,01 0,29%
Toniano Arenopolis-Piranhas - Unidade
Méfico-Ultraméafica
Argueano Mesoarqueana Tocantins Serra de Santa Rita 374,33 0,28%
Proterozoico _ Tocantins Stocks e F)lques Méfico- 358.48 0.27%
Paleoproterozoica Ultraméficos
Fanerozoico Paleozoica
Permiano Cisuraliano Parana Palermo 357,17 0,27%
Kunguriano
Prc_)teroz_0|co Neoproterozoica Tocantins Unldad_e Metavulcano-sedimentar 356,64 0,27%
Criogeniano Jaupaci
Proterozoico Neoproterozoica  Tocantins Chapada 353,34 0,27%
1P_:)oﬂtgggowo Neoproterozoica Tocantins Sequéncia Mara Rosa - Unid. 3 307,70 0,23%
Fanerozoico Mesozoica Tocantins  Ipora 289,31 0,22%
Cretaceo Superior Coniaciano
Sequéncia
Prot_erozomo Neoproterozoica Tocantins Metayulcgnos_sedlmentar _ 268.38 0,20%
Toniano Arengpolis-Piranhas - Unidade
Metassedimentar
Protgrozmco Neoproterozoica Tocantins Sequéncia Mara Rosa - Unid. 6 235,79 0,18%
Toniano
Argueano Mesoarqueana Tocantins Cérrego Alagadinho 225,67 0,17%
Proterozoico Neoproterozoica  Tocantins Santa Tereza 224,80 0,17%
Faner.ozmco Paleozoica Parana Passa Dois 208,68 0,16%
Permiano
Argueano Mesoarqueana Tocantins Manoel Leocédio 183,42 0,14%
Arqueano Mesoarqueana Tocantins Crixas 177,97 0,13%
Faneroquo Cenozoica Cobertu_ra Terragos Holocénicos 164,66 0,12%
Quaternario Holoceno Cenozoica
Proterozoico _ _ Tocantins Serra [_)ourada - Unld:jld_e 152,45 0,12%
Paleoproterozoica Estateriano Quartzito-Conglomeratica
Fanerozoico Paleozoica Parané Vila Maria 14273 0,11%
Siluriano Llandovery
Arqueano Neoarqueana Tocantins 'V'Oq“e'T‘ —,L_Jnldade Gnaisse 120,75 0,09%
Granodioritico
Argueano Mesoarqueana Tocantins Granodiorito Aguas Claras 107,77 0,08%
Prgterozpmo Neoproterozoica Tocantins Uruagu - Unidade A 107,19 0,08%
Criogeniano
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Tabela 2.1. Continuac&o.

- Provincia : /o A 2 A 9
Tempo Geoldgico Geolégica Unidade Geoldgica Area (km2)  Area (%)
Argueano Mesoarqueana Tocantins Serra Azul 105,22 0,08%
_IID_rotg rozoico Neoproterozoica Tocantins Sequéncia Mara Rosa - Unid. 5 99,20 0,07%
oniano
Arqueano Mesoarqueana Tocantins Cérrego Fundo 97,85 0,07%
Argueano Mesoarqueana Tocantins Gnaisse Crixas-Acu 92,99 0,07%
Proterozoico Neoproterozoica  r.anins  Bom Jardim de Goias - Unid. 1 90,90 0,07%
Ediacarano
PrqterozplCO Neoproterozoica Tocantins Granitos Tipo Aragoiania 87,34 0,07%
Criogeniano
Fanerozoico Paleozoica Tocantins Agua Bonita 77,04 0,06%
Siluriano
Arqueano Mesoarqueana Tocantins Serra do Moinho 70,31 0,05%
Argueano Mesoarqueana Tocantins Cabacal 68,11 0,05%
Proterozoico Neoproterozoica  Tocantins Gabro-Dioritica Amaralina 67,79 0,05%
Argueano Neoarqueana Tocantins Moqufz m- L 60,83 0,05%
Tonalitico
Prqterozomo Neoproterozoica Tocantins Araras 50,05 0,04%
Ediacarano
Argueano Mesoarqueana Tocantins Limeira 57,50 0,04%
Arqueano Mesoarqueana Tocantins Rio Vermelho 55,30 0,04%
_I?:)ontiearr?émco Neoproterozoica Tocantins Sequéncia Mara Rosa - Unid. 1 54,51 0,04%
Protg rozoico Neoproterozoica Tocantins Americano do Brasil 49,96 0,04%
Toniano
Argueano Mesoarqueana Tocantins Cedrolina 48,45 0,04%
Arqueano Mesoarqueana Tocantins Serra do Cotovelo 40,28 0,03%
Arqueano Neoarqueana Tocantins Moq_uem - Unidade Granito 35,86 0,03%
Gnaisse
Fanerozoico Cenozoica . .
Quaternario Pleistoceno Cobertu_ra Deposngs .COIUV'a'S 34,97 0,03%
. Cenozoica Pleistocénicos
Gelasiano
Fanerozoico Paleozoica Parana Piranhas 3450  0,03%
Ordoviciano
Arqueano Mesoarqueana Tocantins Boqueirdo 33,15 0,03%
Arqueano Neoarqueana Tocantins Moq“ef.“ - U _nldade Gnaisse 32,77 0,02%
Trondhjemitico
Argueano Mesoarqueana Tocantins Ribeirdo das Antas 32,01 0,02%
Fanerozoico Mesozoica . . ) 0
Cretaceo Superior Coniaciano Tocantins Alcalina Santa Fé 31,86 0,02%
Prot_e rozoico Neoproterozoica Tocantins Granitos Tipo Rio Piracanjuba 30,83 0,02%
Toniano
Proterozoico . - Tocantins Gnaisse Ribeirdo 29,08 0,02%
Paleoproterozoica Orosiriano
Argueano Mesoarqueana Tocantins Sequéncia Serra do Cantagalo 25,22 0,02%
Argueano Mesoarqueana Tocantins Digo-Digo 20,60 0,02%
Proterozoico i Tocantins Sequéncia Morro Escuro 20,00 0,02%
Paleoproterozoica Sideriano
Argueano Mesoarqueana Tocantins Intrusivas Graniticas Arqueanas 16,76 0,01%
Fane,rozmco M?SOZO'@ . Tocantins Alcalina Morro do Engenho 15,98 0,01%
Cretaceo Superior Coniaciano
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Tabela 2.1. Continuac&o.

- Provincia : - A 2 A 9
Tempo Geoldgico Geolégica Unidade Geoldgica Area (km2)  Area (%)
Fane’rozmco M(_esozmca Parana Vale do Rio do Peixe 7,14 0,01%
Cretaceo Superior
Proterozoico ' _ Tocantins Serra qurada - Unidade Xisto- 712 0,01%
Paleoproterozoica Estateriano Quartzitica
Argueano Mesoarqueana Tocantins S&o Patricinho 5,24 0,004%
Argueano Mesoarqueana Tocantins Aimbé 4,82 0,004%
Proterozoico . Tocantins Gabro-Dioritica de Posselandia 1,23 0,001%
Paleoproterozoica
Proterozoico Tocantins Associacdo Ortognaissica 0.11 0,0001%

Paleoproterozoica Sideriano Migmatitica

@ Fonte do banco de dados: de bacias hidrogréficas (ANA, 2016) e tabela de atributos de geologia (IBGE, 2021).

Na sequéncia, as Unidades Cobertura Detrito-Lateritica Neo-Pleistocénica e
Bananal representam 11,66% e 10,39% do segmento e 40,77% e 36,32% da Provincia
Cobertura Cenozoica, respectivamente. A Unidade Ortognaisse do Oeste de Goias
representa 6,16% do segmento e 17,31% da Provincia Tocantins. Por dltimo, as Unidades
Ponta Grossa e Furnas ocupam 5,59% e 4,16% do segmento e representam 16,02% e
11,91% da Provincia Parana. As demais Unidades Geoldgicas e corpos d’agua continental
motradas na Tabela 2.1, com menor representatividade, completam o segmento da bacia
hidrografica Alto Araguaia, para cada Provincia Geologica apresentada na Figura 2.3.

No segmento Médio Araguaia (Figura 2.4), a dominancia das Provincias
Geoldgicas obedece a seguinte ordem: 37,4% da Cobertura Cenozoica distribuida na sua
maioria, entre a regido Sul, Sudoeste e Centro, com pequenas ocorréncias na regido Norte e
Nordeste; 36,6% da Provincia Tocantins distribuida entre as regides Sul, Sudeste, Centro,
Norte e Nordeste; 21,8% da Provincia Amazonia distribuida nas regides Noroeste e Norte;
2,3% da Provincia Parnaiba distribuida entre as regiGes Nordeste/Norte; e 1,0% da
Provincia Parecis a Sudoeste do segmento da bacia. Os corpos d’agua continental somam

0,9% da area total do segmento Médio Araguaia.
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Figura 2.4. Geologia do segmento da bacia hidrografica do Médio Araguaia. Fonte do
banco de dados: de bacias hidrograficas (ANA, 2016); de geologia (IBGE,
2021). Software usado para confeccdo dos mapas: QGis 3.22.0 (2021).

No que diz respeito as Unidades Geoldgicas que compdem o segmento da bacia
hidrogréfica Médio Araguaia (Tabela 2.2), a Bananal é a mais representativa, ocupando
21,88% do segmento e 58,52% da Provincia Cobertura Cenozoica (IBGE, 2021).
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Tabela 2.2. Representatividade das Unidades Geoldgicas” do segmento da bacia
hidrogréfica Médio Araguaia, com respectivos tempos geoldgicos e
Provicias Geologicas.

Provincia Area

Tempo Geoldgico Unidade Geolbgica

Geoldgica Area (km?) (%)
Fan_erozmco Ceno_zmca Quaternario Cobertu_ra Bananal 33.682,12 21,88
Pleistoceno Gelasiano Cenozoica
Proterozoico Neoproterozoica Tocantins Couto Magalhées 29.150,95 18,93
Fanerozoico Cenozoica Quaternario  Cobertura Cobertura Detrito-Lateritica
. . . RV 11.198,34 7,27
Pleistoceno Superior Cenozoica Neo-Pleistocénica
Argueano Mesoarqueana Amaz6nia Arco Verde 10.816,95 7,03
Proterozoico Neoproterozoica Tocantins Xambioa 9.288,94 6,03
Fanerozoico Cenozoica Quaternario  Cobertura Depdsitos Aluvionares
. . 8.864,51 5,76
Holoceno Cenozoica Holocénicos
Prote_rc_>20|co Paleoproterozoica Amaz6nia Santana do Araguaia 7.903,96 5,13
Orosiriano
Prote_rc_>20|co Paleoproterozoica Tocantins Rio dos Mangues 6.382,28 4,15
Orosiriano
Prot_erozomo Neoproterozoica Tocantins Pequizeiro 5.068,03 3,29
Toniano
Argueano Mesoarqueana Amazbdnia Granito Xinguara 3.837,50 2,49
Proterozoico Paleoproterozoica A .
Orosiriano Amazonia Creporizéo 3.303,94 2,15
Fanerozoico Cenozoica Nedgeno Cobertura Cobertura Detrito-Lateritica
. . - 3.158,37 2,05
Mioceno Cenozoica Neogénica
Proterozoico Neoproterozoica Tocantins Morro do Campo 1.998,89 1,30
Fape_rozo_lco _Pale020|ca Devoniano Parnaiba Pimenteiras 1.830,80 1,19
Médio Givetiano
Protgrgzowo Paleoproterozoica Amaz6nia Parauari 1.713,97 1,11
Orosiriano
Fanert_)zmco Mesozoica Cretaceo Parecis Utiariti 1.453,07 0,94
Superior
Corpos d'agua continental - - 1.420,68 0,92
Proterqzmco Paleoproterozoica Amazonia Gorotire 1.098,18 0,71
Estateriano
Protgrgzomo Paleoproterozoica Amaz6nia Iriri 1.042,00 0,68
Orosiriano
Arqueano Mesoarqueana Amazbnia Granodiorito Rio Maria 864,78 0,56
Arqueano Mesoarqueana Amazbnia Quixada 855,57 0,56
Prqterozomo Neoproterozoica Tocantins Diamantino 750,51 0,49
Ediacarano
Prqterozmco Neoproterozoica Tocantins Complexo Granulitico 708,70 0,46
Ediacarano Porangatu
Prote_r(_)zmco Paleoproterozoica Amazénia Jamon 698,89 0,45
Orosiriano
Prot_e rozoico Neoproterozoica Tocantins Quatipuru 543,47 0,35
Toniano
Fape_rozo_lco _Paleozou:a Devoniano Parnaiba Cabegas 518,88 0,34
Médio Givetiano
Proterozoico Paleoproterozoica Amaz6nia Sienogranito Redencédo 511,59 0,33
Fanerozoico Cenozoica Quaternario Cobertu_ra Terracos Holocénicos 500,76 0,33
Holoceno Cenozoica
Argueano Mesoarqueana Tocantins Colméia 468,73 0,30
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Tabela 2.2. Continuacao.

. Provincia . L Area
Tempo Geoldgico Geoldgica Unidade Geolbgica Area (km?) %)
Fe_meroz_mco Paleozoica Permiano Parnaiba Pedra de Fogo 440,92 0,29
Cisuraliano
Fanergzmco Mesozoica Cretaceo Tocantins Rio das Barreiras 422,46 0,27
Superior
Argueano Mesoarqueana Amazbnia Morada da Prata 405,71 0,26
Fangroz_owo Paleozoica Permiano Parnaiba Motuca 310,38 0,20
Lopingiano
Prqterozmco Neoproterozoica Tocantins Lajeado 294,53 0,19
Ediacarano
Fanerozoico Paleozoica Siluriano Tocantins Agua Bonita 259,20 0,17
Proterozoico Paleoproterozoica Tocantins Gnaisse Cantéo 251,57 0,16
Arqueano Neoarqueana Tocantins Rio do Coco 241,46 0,16
Proterozoico Neoproterozoica Tocantins Estrondo 237,18 0,15
Fa.ne_roz_o!co Paleozoica Carbonifero Parnaiba Poti 192,02 0,12
Mississipiano
Prote_r(_)zmco Paleoproterozoica Amazénia Rio Naja 153.94 0,10
Orosiriano
Fane_rozm_co Paleozoica Carbonifero Parnaiba Piaui 145,01 0,09
Pensilvaniano
Protero_zomo Paleoproterozoica Amazénia Tarumi 13558 0,09
Estateriano
Argueano Mesoarqueana Amazbdnia Andorinhas 126,31 0,08
Fanerozoico Cenozoica Quaternario Cobertu_ra Areias Quartzosas 88,00 0,06
Holoceno Cenozoica
Proterozoico Paleoproterozoica Tocantins Stocks ¢ quues Matfico- 85,58 0,06
Ultramaficos
Proterozoico Neoproterozoica Tocantins Matanca 79,01 0,05
Protg rozoico Neoproterozoica Tocantins Manoel Alves 74,06 0,05
Toniano
Fan_erozmco Ceno_zmca Quaternario Cobertu_ra Terragos Pleistocénicos 64,74 0,04
Pleistoceno Gelasiano Cenozoica
Rochas Méficas e
Arqueano Neoarqueana Amazbnia Ultramaficas de 50,47 0,03
posicionamento duvidoso
Proterozoico Paleoproterozoica Tocantins Gabro:D|9r|t|ca de 48,29 0,03
Posselandia
Proterqzomo Paleoproterozoica Tocantins Sgrra da Me§z_a - Unidade 39,31 0,03
Estateriano Xisto Quatzitica
Fanergzmco Pa_1|e020|ca Devoniano Parnaiba Longa 38,86 0,03
Superior Frasniano
Proterqzmco Paleoproterozoica Amazonia Rio Dourado 32,65 0,02
Estateriano
Proterozoico Paleoproterozoica Amazénia  Sienito Rio Cristalino 2343 0,02
Estateriano
Fanerozoico Mesozoica Cretaceo Parecis Salto das Nuvens 22,76 0,01
Proterozoico Neoproterozoica Tocantins ~ Monte Santo 18,88 0,01
Toniano
Prote_rc_)zmco Paleoproterozoica Amaz6nia Tocandera 11,22 0,01
Orosiriano
Prote_rgzonco Paleoproterozoica Tocantins Serrote 1070 0,01
Orosiriano
Proterozoico Neoproterozoica Tocantins Santa Tereza 10,58 0,01
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Tabela 2.2. Continuac&o.

- Provincia . . Area
Tempo Geoldgico Geoldgica Unidade Geoldgica Area (km?) %)
Prot_e rozoico Neoproterozoica Tocantins Tocantins 5,20 0,003
Toniano
Argueano Mesoarqueana Amazbnia Tucuma 4,78 0,003
Argueano Mesoarqueana Amazbnia Trondhjemito Mogno 1,30 0,001

@ Fonte do banco de dados: de bacias hidrograficas (ANA, 2016) e tabela de atributos de geologia (IBGE, 2021).

Na sequéncia, as Unidades Couto Magalhdes e Cobertura Detrito-Lateritica Neo-
Pleistocénica representam 18,93% e 7,27% do segmento e 51,67% e 19,46% das
Provincias Tocantins e Cobertura Cenozoica, respectivamente. A Unidade Arco Verde
representa 7,03% do segmento e 32,18% da Provincia Amazonia. Por Gltimo, as Unidades
Xambioa e Depositos Aluvionares Holocénicos ocupam 6,03% e 5,76% do segmento e
representam 16,46% e 15,40% das Provincias Tocantins e Cobertura Cenozoica. As demais
Unidades Geoldgicas e corpos d’agua continental motradas na Tabela 2.2, com menor
representatividade, completam o segmento da bacia hidrografica Médio Araguaia, para
cada Provincia Geoldgica apresentada na Figura 2.4.

A Figura 2.5 mostra a distribuicdo das Provincias Geoldgicas dentro do Baixo
Araguaia. A Provincia Parnaiba corresponde a 39,8% da &rea total, principalmente nas
regides Sudeste, Nordeste e Norte do segmento. J& a Provincia Tocantins representa 35,5%
da geologia do Baixo Araguaia, distribuida entre as regides Sul, Sudoeste e Centro/Norte
do segmento da bacia. A Cobertura Cenozoica distribuida de forma irregular colabora com
12,5% da geologia do Baixo Araguaia, enquanto a Provincia Amaz6nia coopera com
10,5% da geologia deste segmento, a Sudoeste da bacia. Corpos d’agua continental

complementam os outros 1,7% da area total do Baixo Araguaia.
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Figura 2.5. Geologia do segmento da bacia hidrografica do Baixo Araguaia. Fonte do
banco de dados: de bacias hidrograficas (ANA, 2016); de geologia (IBGE,
2021). Software usado para confeccdo dos mapas: QGis 3.22.0 (2021).

No que diz respeito as Unidades Geoldgicas que compdem o segmento da bacia
hidrogréfica Baixo Araguaia (Tabela 2.3), a Xambioa é a mais representativa, ocupando

11,26% do segmento e 31,71% da Provincia Tocantins (IBGE, 2021).
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Tabela 2.3. Representatividade das Unidades Geoldgicas” do segmento da bacia
hidrogréfica Baixo Araguaia, com respectivos tempos geoldgicos e
Provicias Geologicas.

Provincia Area no Area no
Tempo Geoldgico Geolbaica Unidade Geoldgica segmento segmento
’ (km?) (%)
Argueano Mesoarqueana Tocantins Xambioa 4.160,01 11,26
Argueano Mesoarqueana Tocantins Couto Magalhaes 3.499,10 9,48
Fanerozoico Paleozoica Parnaiba Sambaiba 3.202,11 8,67
Devoniano Médio Givetiano
Proterozoico Paleoproterozoica Cobertura Cobeft_u ra Detrito- 2.891,12 7,83
Cenozoica Lateritica Neogénica
Fa.nerozowo Cenozoica Neogeno Parnaiba Motuca 2.683.15 7.27
Mioceno
Faneroquo Cepozmca . Tocantins Pequizeiro 2.639,82 7,15
Quaternario Pleistoceno Superior
Fanerozoico Cenozoica .
Pale6geno Oligoceno Parnaiba Itapecuru 1.928,62 5,22
Argueano Mesoargueana Cobertu_ra Deposlto_s Aluvionares 1.531,33 4,15
Cenozoica Holocénicos
Fape_rozmco Mesozoica Jurassico Parnaiba Mosquito 1.472,47 3,99
Médio
Corpos d'agua continental Parnaiba Corda 1.425,83 3,86
Proterozoico Neoproterozoica Parnaiba Pedra de Fogo 1.403,91 3,80
Fanerozg|_co Cenozoica Tocantins Rio das Barreiras 1.289,73 3,49
Quaternéario Holoceno
Fanerozoico Cenozoica
Quaternario Pleistoceno Parnaiba Pimenteiras 1.245,15 3,37
Gelasiano
Proterozoico Paleoproterozoica ~ Amazonia Xingu 776,08 2,10
Argueano Neoarqueana Tocantins Serra do Tapa 763,18 2,07
Proterozoico Neoproterozoica Amaz6nia Trondhjemito Mogno 678,98 1,84
Corpos d'agua continental Corpos dagua Corpos d'agua continental 640,22 1,73
continental
Arqueano Mesoarqueana Parnaiba Poti 583,99 1,58
Fane_rozomo_ Mesozoica Cretaceo Tocantins Morro do Campo 562,66 1,52
Inferior Albiano
Protgrqzmco Paleoproterozoica Amaz6nia Andorinhas 547,87 1,48
Orosiriano
Fanerozoico Paleozoica Parnaiba Piaui 529,09 1,43

Devoniano Superior Frasniano
Proterozoico Neoproterozoica Amazbdnia Granito Xinguara 488,92 1,32
Fanerozoico Mesozoica Triéssico

- . Amazbnia Granodiorito Rio Maria 369,35 1,00
Superior Noriano
Fanerozoico Paleozoica Amazonia  Sdo Rogue 246,28 0,67
Permiano Lopingiano
E/?ggirgzmco Mesozoica Jurassico Amaz6nia Sapucaia 24181 0,65
Faner_ozmco_ Palegzmca Amazonia Cachoeirinha 217,29 0,59
Permiano Cisuraliano
Prot_erozmco Neoproterozoica Amazénia Jamon 208,49 0,56
Toniano
Fanerozoico Paleozoica Tocantins Colméia 180,60 0,49
Carbonifero Pensilvaniano

37

Continua...



Tabela 2.3. Continuacao.

Provincia Area no Area no
Tempo Geoldgico Geolbaica Unidade Geoldgica segmento segmento
’ (km?) (%)
Fanerozoico Paleozoica .
Devoniano Médio Givetiano Parnaiba Cabegas 100,17 0.27
Fanerozoico Paleozoica Cobertura Cobertura Detrito- 89 51 024
Carbonifero Mississipiano Cenozoica Lateritica Paleogénica ' '
Fanergzowo Mesozoica Cretaceo Parnaiba Longa 78,86 0,21
Superior
Proterozoico Paleoproterozoica ~ Cobertura Depositos Coluviais
L . SN 72,19 0,20
Orosiriano Cenozoica Pleistocénicos
Fape_rozou_:o_ Mesozoica Triassico Amaz6nia Arco Verde 62,61 0,17
Médio Anisiano
Argueano Neoarqueana Amaz6nia Granito Plaqué 30,40 0,08
Proterozoico Neoproterozoica oo Pastos Bons 30,00 0,08
Toniano
Argueano Mesoarqueana Tocantins Gnaisse Cantdo 23,28 0,06
Cobertura Cobertura Detrito-
Argueano Mesoarqueana . Lateritica Neo- 16,73 0,05
Cenozoica . .
Pleistocénica
Proterozoico Neoproterozoica Amaz6nia Tucumd 13,22 0,04
Argueano Mesoarqueana Tocantins Granito Ramal do Lontra 5,15 0,01

@ Fonte do banco de dados: de bacias hidrograficas (ANA, 2016) e tabela de atributos de geologia (IBGE, 2021).

Na sequéncia, as Unidades Couto Magalhdes e Sambaiba representam 9,48% e
8,67% do segmento e 26,67% e 21,81% das Provincias Tocantins e Parnaiba,
respectivamente. As Unidades Cobertura Detrito-Lateritica Neogénica, Motuca e
Pequizeiro representam 7,83%, 7,27% e 7,15% do segmento e 62,84%, 18,27% e 20,12%
das Provincias Cobertura Cenozoica, Parnaiba e Tocantins. As demais Unidades
Geologicas e corpos d’agua continental motradas na Tabela 2.3, com menor
representatividade, completam o segmento da bacia hidrografica Médio Araguaia, para
cada Provincia Geoldgica apresentada na Figura 2.5.

A Figura 2.6 mostra a distribuicdo das Provincias Geoldgicas dentro da bacia do
Jodo Leite. A Provincia Tocantins corresponde a 90,5% da area total da bacia, distribuida
de forma homogénea. J& a Provincia Cobertura Cenozoica representa 9,4% da geologia do
Jodo Leite, distribuida nas regides Sudoeste, Centro, Norte e Nordeste da bacia. Corpos

d’agua continental complementam os outros 0,1% da area total.
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Figura 2.6. Geologia da bacia hidrografica do Jodo Leite. Fonte do banco de dados: de
bacias hidrograficas (SIEG, 2021); de geologia (IBGE, 2021). Software usado
para confecgdo dos mapas: QGis 3.22.0 (2021).

A Tabela 2.4 mostra a reprentatividade das Unidades Geoldgicas que compdem a
bacia hidrografica do Jodo Leite, onde as Unidades Granulitico Anapolis-ltaucu -
Associacdo Ortogranulitos e Granulitico Anépolis-Itaucu - Associagdo Supracrustais sao as
mais representativas, ocupando respectivamente, 45,01% e 38,64% da bacia e 49,75% e
42,71% da Provincia Tocantins (IBGE, 2021).
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Tabela 2.4. Representatividade das Unidades Geoldgicas™® da bacia hidrogréfica Jodo
Leite, com respectivos tempos geoldgicos e Provicias Geoldgicas.

Tempo Geoldgico Provincia Geologica Unidade Geoldgica Area (km2)  Area (%)

Proterozoico Granulitico Anapolis-Itaucu -

Neoproterozoica Tocantins L . 344,141 45,01
. ) Associagao Ortogranulitos

Criogeniano

Proterozoico Granulitico Anépolis-Itaugu -

Neoproterozoica Tocantins L P UG 295,406 38,64
. ) Associacdo Supracrustais

Criogeniano

Fan{erozowo_ Cenozoica Cobertura Cenozoica Cobe[tu_ra Detrito-Lateritica 64,057 8,38

Nebgeno Mioceno Neogénica

Proterozoico

Paleoproterozoica Tocantins Jurubatuba 41,172 5,39

Riaciano

Proterozoico Sequéncia

Paleoproterozoica Tocantins Metavulcanossedimentar 10,955 1,43

Riaciano Silvania

Fane,rozmco C_:enozmca Cobertura Cenozoica Cobertlﬂrg Detrito-Lateritica 7151 0,94

Paledgeno Oligoceno Paleogénica

Fanerozglgo Cenozoica Cobertura Cenozoica Deposlto_s Aluvionares 0,952 0,12%

Quaternario Holoceno Holocénicos

Corpos d'agua Corpos dagua Corpos d'agua continental 0,722 0,09

continental continental

™ Fonte do banco de dados: de bacias hidrograficas (SIEG, 2021) e tabela de atributos de geologia (IBGE, 2021).

A Cobertura Detrito-Lateritica Neogénica e a Jurubatuba correspondem a 8,38% e
5,39% da bacia e 88,77% e 5,95% das Provincias Cobertura Cenozoica e Tocantins. As
demais Unidades Geologicas e corpos d’agua continental, com menor representatividade,

completam a bacia hidrografica do Jodo Leite, para cada Provincia Geoldgica.

2.3 GEOMORFOLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO ARAGUAIA

A geomorfologia da bacia hidrografica do Araguaia (Figuras 2.7, 2.8 e 2.9) agrega
0s seguintes dominios: Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozdicas, Cinturdes Moveis
Neoproterozéicos, Cratons Neoproterozdicos e Depositos Sedimentares Quaternérios,
conforme banco de daodos do IBGE (2021). Esses dominios sdo comuns aos trés
segmentos da bacia, variando apenas na sua representatividade e distribuicao.

No segmento Alto Araguaia (Figura 2.7), as Bacias e Coberturas Sedimentares
Neoproterozoicas representam 36,7% da area total, distribuida principalmente nas regides
Sul e Sudoeste. Os Depositos Sedimentares Quaternarios cooperam com 27,7%, enquanto
os Cratons Neoproterozoicos colaboram com 21,7% da area total deste segmento da bacia.
Por ultimo, 13,0% desta area faz parte dos Cinturdes Mdveis Neoproterozoicos e 0,9% é

ocupado por corpos d’agua continental.
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Figura 2.7. Geomorfologia do segmento da bacia hidrografica do Alto Araguaia. Fonte do
banco de dados: de bacias hidrogréficas (ANA, 2016); de geomorfologia
(IBGE, 2021). Software usado para confec¢do dos mapas: QGis 3.22.0 (2021).

No médio Araguaia (Figura 2.8), os Cinturdes Moveis Neoproterozdicos
representam 45,7% da area total do segmento da bacia e estdo distribuidos entre as regides
Sudeste, Sudoeste, Nordeste e Norte. Os Cratons Neoproterozéicos representam 23,7% do
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segmento da bacia e sua distribuicdo esta, principalmente, nas regides Sul, Sudoeste e

Centro, com pequenas incursdes entre as regides Norte, Noroeste e Nordeste.
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Figura 2.8. Geomorfologia do segmento da bacia hidrografica do Médio Araguaia. Fonte
do banco de dados: de bacias hidrograficas (ANA, 2016); de geomorfologia
(IBGE, 2021). Software usado para confeccdo dos mapas: QGis 3.22.0 (2021).

A geomorfologia do Baixo Araguaia (Figura 2.9) apresenta ampla dominancia dos

Cinturbes Moveis Neoproterozoicos, com 80,7% da area total, distribuidos uniformemente
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em todas as regides deste segmento. Os Cratons Neoproterozdicos represntam 8,1%, as

Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozdicas colaboram com 6,9% e os Depdsitos

Sedimentares Quaternarios cooperam com 2,5% deste segmento da bacia. Os outros 1,7%

do segmento sdo completados com corpos d’dgua continental.
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Figura 2.9. Geomorfologia do segmento da bacia hidrografica do Baixo Araguaia. Fonte
do banco de dados: de bacias hidrograficas (ANA, 2016); de geomorfologia
(IBGE, 2021). Software usado para confeccdo dos mapas: QGis 3.22.0 (2021).
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A geomorfologia da bacia hidrogréafica do Jodo Leite (Figura 2.10) apresenta ampla

dominancia dos Cinturdes Mdveis Neoproterozdicos, com 99,7% da &rea total, distribuidos

uniformemente em todas as regifes deste segmento, enquanto os Depositos Sedimentares

Quaternarios represntam apenas 0,2% e corpos de adgua continental apenas 0,1% da bacia

(IBGE, 2021, SIEG, 2021).
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Figura 2.10. Geomorfologia da bacia hidrografica do Jodo Leite. Fonte do banco de dados:
de bacias hidrogréficas (SIEG, 2021); de geomorfologia (IBGE, 2021).
Software usado para confec¢do dos mapas: QGis 3.22.0 (2021).

2.4 PAISAGEM DO VALE DO ARAGUAIA E DA PLANICIE DO JOAO LEITE
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A paisagem do Vale do Rio Araguaia é formada por imensas planicies e depressoes
alagadas em épocas sazonais, com predominio de vegetacdo campestre associada a
murundus, e fitofisionomias florestais do tipo Ipucas e do tipo Cerrado com diferentes
densidades arbustivas (Martins et al., 2008; Maranhdo et al., 2017). O ambiente
pedogeomorfoldgico € bastante intrinseco (Schaefer et al., 2009; Maranh&o et al., 2017),
principalmente nas &reas onde ocorrem sucessivas oscilagdes do lencol fredtico, e
consequentemente, surgem as feicdes pedoldgicas com certas particularidades, sobretudo
com uma vegetacdo local governada principalmente pelo regime hidrolégico (Maranhéo,
2018).

Na paisagem da Planicie do Rio Araguaia, ha microrrelevos distribuidos ao longo
do Vale (Araujo-Neto et al., 1986), apresentando padrfes distintos conforme o grau de
saturacdo hidrica do solo (Marimon & Lima, 2001). Nesta planicie, 0s processos erosivos
variam em funcdo do tempo e espaco, em que eventos climaticos e antropicos deixam
feicbes na paisagem (Dotterweich, 2013; Comino et al.,, 2016; Mhazo et al., 2016).
Destacam-se a intensidade dos processos em uma longa escala de tempo, principalmente a
chuva, a cobertura vegetal, o relevo, solos e o0 aspecto geoldgico. Quanto aos aspectos de
natureza antropica, destacam-se o desmatamento e as formas de uso e ocupagdo do solo
(Coe et al., 2011).

As caracteristicas intrinsecas do ambiente sdo formadas por fatores e processos de
formacdo do solo sendo que, desse modo, o sistema (solo) sempre buscara um equilibrio,
inclusive com registros do que ocorreu no pretérito, tal como a interacbes com a biosfera.
A compreensdo da variabilidade espacial do solo, o seu desenvolvimento ao longo do
tempo (pedogénese) e suas relagdes funcionais com 0S processos recentes na paisagem,
estdo entre os desafios da ciéncia do solo, comumente relatados na literatura (Maranhdo,
2018).

A bacia hidrografica do Jodo Leite é formada por sete municipios goianos, tendo
sua paisagem na regido central da bacia, formada por vegetacdo de cerrado e, nas bordas da
bacia é possivel encontrar Floresta Estacional Decidual ou Semidecidual (Silva et al.,
2009; Oliveira, 2013). A cobertura vegetal configura aproximadamente 29,75% de
cobertura com vegetacdo de cerrado remanescente e 70,25% modificada por acles
antropicas (Nishi et al., 2010). O relevo varia de plano a suavemente ondulado, circundada

por relevos mais movimentados (Oliveira, 2013).
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2.5 FEICOES REDOXIMORFICAS

Caracteristicas redoximorficas sdo padrfes de cor em um solo causados pela perda
(esgotamento) ou ganho (concentragdo) de pigmento em comparagdo com a cor da matriz
(Schoeneberger et al., 2012), e séo formadas pela reducdo e oxidagdo de compostos de Fe
(ferro) e Mn (manganés) em solos saturados sazonalmente por dgua. Como esses recursos
podem ser vistos a olho nu ou com lentes de méo, eles podem ser descritos no campo. No
horizonte A da maioria dos solos intemperizados (desenvolvidos), a matéria organica pode
mascarar as caracteristicas do ferro e/ou parte ou todo o ferro pode ter sido lixiviado deste
horizonte. Para solos jovens (como os de varzea) e em solos aridos (muito secos), esse
pode ndo ser o caso. Nos horizontes do subsolo, os minerais de o0xido de ferro ddo aos
horizontes as cores vermelha, marrom, amarela ou laranja, dependendo de quais minerais
de ferro estdo presentes. Os Oxidos de manganés produzem cores pretas. Esses 6xidos
tendem a revestir as superficies das particulas do solo. Sem os revestimentos de 6xido, as
particulas sdo cinza, que é sua cor natural (NRCS, 2011).

As éreas do solo onde o ferro é reduzido freqlientemente desenvolvem cores cinza-
azuladas ou cinza-esverdeadas caracteristicas, conhecidas como gley. O ferro férrico é
insoltvel, mas o ferro ferroso entra facilmente na solugdo do solo e pode ser movido ou
translocado para outras areas do solo (Vasilas et al., 2010). As areas que perderam ferro
geralmente desenvolvem cores cinza ou avermelhadas caracteristicas e sdo conhecidas
como deplecdes redox. Se um solo voltar a um estado aerébio, o ferro que esta em solucéo
se oxidara e se concentrara em manchas e ao longo dos canais radiculares e outros poros.
Essas areas de ferro oxidado sdo chamadas de concentracdes redox (NRCS, 2011,
Schoeneberger et al., 2012). Como o movimento da &gua nesses solos saturados ou
inundados pode ser multidirecional, deplecdes e concentracdes redox podem ocorrer em
qualquer lugar do solo e ter formas e tamanhos irregulares (Vepraskas et al., 2018). Solos
que estdo saturados e contém ferro ferroso no momento da amostragem podem mudar de
cor quando expostos ao ar, pois o ferro ferroso é rapidamente convertido em ferro férrico
na presenga de oxigénio. Diz-se que esses solos tém uma matriz reduzida (Vepraskas,
1995). Embora os indicadores relacionados a deplecdo ou concentracdo de ferro ou
manganés sejam 0s mais comuns em solos hidricos, eles ndo podem se formar em solos
cujos materiais originais sao baixos em Fe ou Mn. Solos formados em tais materiais podem
ter cores de baixo croma que néo estdo relacionadas a saturacao e reducédo. Para tais solos,

caracteristicas formadas pelo acimulo de carbono orgénico podem estar presentes. Quando
46



existem condicdes aerdbicas, as bactérias decompdem a matéria organica e consomem
oxigénio nos poros do solo que contém ar. Em condi¢Bes anaerdbicas, as bactérias
decompbem a matéria organica consumindo oxigénio dissolvido até que ele desapareca.
Nesse ponto, a agua do solo é reduzida. As bactérias continuam consumindo matéria
orgénica, mas em um ritmo mais lento. Eles produzem produtos quimicos organicos que
reduzem os nitratos e minerais, incluindo 6xidos de ferro e manganés (NRCS, 2011).

Quando um horizonte ¢é repetidamente saturado, reduzido e drenado, as massas de
Fe se formardo onde o ar penetra no horizonte lentamente para oxidar os ions de Mn e Fe
reduzidos. Acredita-se que os nodulos e concre¢cdes se formem quando o ar penetra
rapidamente, talvez em um ponto na matriz imida contendo Fe (11) e Mn (I1). Uma matriz
reduzida se forma simplesmente pela reducdo do Fe no solo. Isso requer que o horizonte do
solo seja saturado para excluir o ar por um periodo de tempo longo o suficiente para que
ocorra a reducdo do Fe. Matrizes reduzidas s6 podem ocorrer onde matéria organica
sollvel estd presente e microorganismos sao ativos (NRCS, 2011; Schoeneberger et al.,
2012).

Resumindo, fei¢bes redoximérificas sdo materiais do solo onde ocorrem ganhos ou
perdas de Oxidos de ferro, dentre outros elementos (Kampf & Curi, 2012; Schoeneberger et
al., 2012; Soil Survey Staff, 2014). Dessa forma, as principais feicdes redoximorficas
presentes no Vale do Rio Arguaia e na bacia do Jodo Leite sdo; mosqueados, plintitas e
petroplintitas (excluido a matriz do solo, onde se percebe aparecimento de primeiros
mosqueados brancos no local do perfil), todas de coloracdo variando de vermelho a

amarelo claros ou escuros e de consisténcia e dureza diferenciadas.

2.5.1 Mosqueado

A primeira referéncia ao termo mosqueado na literatura esta relacionada Buchanan
em 1807, que encontrou, no Malabar-india, um material de solo mosqueado avermelhado,
aparentemente rico em ferro, que era macio na escavacao devido a sua condi¢cdo macia
natural, mas se tornou irreversivelmente duro como pedra quando deixado para secar ao ar
livre (Buringh & Sombroek, 1971).

Os mosqueados sdo manchas com cores que diferem da cor da matriz do solo e sdo
formados pelos processos de reducéo, translocacao e oxidacao de dxidos de Fe e Mn, e néo
podem ser separados manualmente da matriz do solo (IBGE, 2015). Tecnicamente, de

acordo com Vepraskas (1995), mosqueados incluem acumulagcGes de carbonato e manchas
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organicas que ndo indicam, necessariamente, saturagdo e reducdo. Entretanto, como as
caracteristicas redoximorficas foram definidas, em sua maior parte, usando conceitos
micromorfolégicos (Bullock et al., 1985), e essas feicdes, em especial mosqueados, podem
ser vistos a olho nu ou com lentes manuais, elas podem ser descritas por mapeadores de
solo diretamente no campo.

Na prética no Brasil, um horizonte pode ter cor Unica ou apresentar multiplicidade
de cores. No caso de haver predominancia de uma cor sobre as demais, tem-se 0s
mosqueados, e quando nao se pode distinguir uma cor como sendo de fundo (matriz), tem-
se a coloracéo variegada. Para os mosqueados, descreve-se a cor da matriz (cor de fundo),
a(s) cor(es) do(s) principal(is) mosqueado(s) e a caracterizacdo dos mosqueados, de acordo

com sua quantidade, tamanho e contraste (IBGE, 2015).

2.5.2 Plintita

J& a plintita (derivada da palavra grega "plinthos", que significa pedra), é uma
formacéo constituida da mistura de argila, pobre em carbono organico e rica em ferro, ou
ferro e aluminio, com grdos de quartzo e outros minerais (Buringh & Sombroek, 1971;
Daniles et al., 1978; Soil Survey Staff, 2014; Santos et al., 2018). Ocorre comumente sob a
forma de mosqueados vermelhos, vermelho-amarelados e vermelho-escuros, com padrdes
usualmente laminares, poligonais ou reticulados.

Quanto a génese, a plintita se forma em ambiente Umido pela segregacdo de ferro,
importando em mobilizacdo, transporte e concentracao final dos compostos de ferro, que
pode se processar em qualquer solo onde o teor de ferro for suficiente para permitir sua
segregacdo sob a forma de manchas vermelhas ou amareladas brandas (IBGE, 2015;
Santos et al., 2018), ou de coloracdo escura, quando originadas de segregacdo do Mn.
Ainda, segundo estes autores, em condi¢cbes naturais, a plintita ndo endurece
irreversivelmente como resultado de um Unico ciclo de umedecimento e secagem. A
plintita € geralmente caracterizada por um alto teor de Fe (na forma de hematita, goethita e
compostos de oxidos mal cristalizados) e/ou aluminio em relagdo a outros componentes
(Buringh & Sombroek, 1971; Lal & Stewart, 1990; Soil Survey Staff, 2014).

Morfologicamente, a plintita é separavel da matriz do solo e pode resistir ao
rolamento entre os dedos (IBGE, 2015; WRB, 2015; Santos et al., 2018). A plintizacéo € o
processo pedogenético de formacdo da plintita (Buringh & Sombroek, 1971; van Breemen

& Buurman, 2002; Buol et al., 2011). Finalmente, a plintita é utilizada como propriedade
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diagndstica para caracterizar horizonte plintico em solos da ordem dos Plintossolos (Santos
etal., 2018).

A plintita e suas formas relacionadas podem fornecer informacdes do ambiente
passado sob o qual se formaram, uma vez que sua natureza a preserva de ser
completamente erodida durante as mudancas ambientais (Eze et. al., 2014). Esse fato
provou ser uma ferramenta inestimavel para cientistas envolvidos em reconstrucdes
paleoambientais e paleoclimaticas (Ding et al., 1998; Guo et al., 2002; Hao et al., 2002;
Liu et al., 2003).

2.5.3 Petroplintita

A petroplintita, também conhecida como “lateritas” (Alexander & Cady, 1962),
referem-se a nddulos endurecidos, concrecdes ferruginosas ou acimulos macicos de argila
e mistura de sesquioxidos (Watana, 2005). Este material normalmente é proveniente da
plintita que, sob efeito de ciclos repetitivos de umedecimento seguidos de ressecamento
acentuado, sofre consolidacdo vigorosa, dando lugar a formacdo de nddulos ou de
concrecBes ferruginosas (ironstone, concrecdes lateriticas, canga, tapanhoacanga) de
dimensbes e formas variadas (laminar, nodular, esferoidal ou alongada), posicionadas
verticalmente ou irregularmente e individualizadas ou aglomeradas (Eswaran et al., 1990;
Beinroth et al., 1996; Eze et al., 2014; Soil Survey Staff, 2014; Martins et al., 20183, b).

A petroplintita é utilizada como propriedade diagnostica para caracterizar horizonte
concrecionario e litoplintico em solos da ordem dos Plintossolos. Os solos com horizonte
concrecionario sao constituidos por 50% ou mais (volume) de material grosseiro, com
predominio dessa feicdo ferruginosa (IBGE, 2015; Santos et al., 2018). Por sua vez, o
horizonte litoplintico é caracterizado por apresentar petroplintita formando camada
continua ou praticamente continua, que dificulta a penetracdo de raizes e o livre fluxo de
agua (IBGE, 2015; Santos et al., 2018).

2.5.4 Condigdes de transporte e enrigquecimento/acumulacdo de sesquioxidos nas
fei¢bes redoximorficas

O transporte de sesquiéxidos pode ocorrer como: fons Fe?*, importante no micro
transporte como geis de oxihidrato de Fe/Al, possivelmente também importante no
transporte lateral como Fe/Al; complexos de himus: importante no transporte descendente

no perfil do solo ("branqueamento/iluviagéo™) como minerais de argila Fe/Al
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possivelmente importantes no transporte descendente no perfil do solo, como processos de
"lessivagem/argiluviacdo". Ja as zonas de enriquecimento/acumulacao de sesquidxidos sao
aquelas onde a agua transportadora sofre uma alteracdo no potencial redox. Esse processo
pode ser atribuido as seguintes situacdes: a) a dgua das chuvas percoladas para baixo,
formando uma couraga no horizonte B (pseudo hidromorfirmo acima do horizonte B
campacto/adensado) ou uma couraga no horizonte glei (em regime hidromdrfico
propriamentte dito) (D'Hoore, 1954); b) a penetracdo lateral ou inundacdo das aguas
fluviais, ricas em Fe/Al, dando origem a couracas de galerias; e ¢) a 4gua subterranea que
se move por infiltracdo e, possivelmente, também alguma agua capilar que se move para
cima. O caréater fossil das couracas de superficie é quase sempre estabelecido, sendo que o
modo de enriquecimento mencionado no tdpico “a” acima, de longe ¢ mais difundido
(Buringh & Sombroek, 1971). De acordo com Prescott & Pendleton (1952), D’Hoore
(1954), Maignien (1958), Sombroek (1966) e Buringh & Sombroek (1971), as condi¢bes
para acumulacBes absolutas de sesquioxidos, notadamente 6xidos de ferro, seguem a
sequéncia: a) drenagem variando de imperfeita a pobre; b) fornecimento de oxigénio
temporario repetido; c) a entrada de dgua no solo sem substancias enriquecedoras, ou seja,
poucos ou nenhuma quantidade de sais inorganicos, sem particulas sedimentares em

suspenséo.
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3. CONSTITUICAO Qpl’MlCA E MINERALOGICA DE FEICOES
REDOXIMORFICAS, DINAMICA DO ELEMENTO FERRO E MECANISMO DE
FORMACAO DE PLINTOSSOLOS DA PLANICIE DO RIO ARAGUAIA-BRASIL

RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar a composicao quimica e mineraldgica das
feicdes redoximorficas e a dindmica do elemento ferro presentes nestas, em perfis de
Plintossolos da planicie do Rio Araguaia, com a expectativa de esclarecer 0s processos
pedogenéticos ou 0s mecanismos envolvidos na formagdo e no endurecimento de
mosqueados e plintitas, particularmente de plintitas, e desta forma, confirmar ou ndo os
seus mecanismos de formacéao, conforme sugeridos na literatura disponivel. As fei¢cGes do
solo foram amostradas na posicéo superior direito e esquerdo no horizonte plintico inicial,
posicao superior direito e esquerdo no horizonte plintico principal e posicéo inferior direito
no horizonte de base da zona de plintita no perfil. As amostras separadas, de matriz,
mosqueados e plintita em condi¢do de umidade natural, foram trituradas até a forma de p6
para as determinacGes quimicas por fluorescéncia de raios-X (FRX), ataque acido sulfarico
(H,SO,), ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB), oxalato-&4cido de amonio e
mineralogia por difratometria de raios-X. Os teores de ferro determinados em todas as
formas estudadas sdo sempre maiores na feicdo plintita, intermediarios na feicdo
mosqueado e menores na fei¢cdo matriz do solo. A maior parte de ferro presente em todas
as feicBes plintita encontra-se na forma de minerais primarios do tipo micas (cerca de
14,48% em P1 e 28,48% em P2), de minerais secundarios do tipo vermiculitas (64,60% em
P1 e 58,02% em P2), enquanto a menor parte encontra-se na forma de 6xidos como
goethita e hematita (35,40% em P1 e 41,98% em P2). As feicdes mosqueado e plintita
presentes nestes solos ndo sdo produto do processo classico de segregacdo, mobilizacéo e
acumulacdo de ferro como consequéncia de processos de oxirreducdo, tendo se formado
como resultado de um processo de decomposicdo relativamente lento e constante do
material de origem, que esta sendo decomposto em meio aquoso, que libera boa parte de
seus componentes, entre eles, o ferro e elementos mais mdveis como as bases e o silicio,
que saem do sistema pela d4gua de drenagem, podendo alguma pequena parte deles se
recombinar para a formacdo de novos minerais pouco complexos, como caulinitas e
oxidos.

Palavras-chave: processo redox, formacdo de plintita, alivio-coluvionar, mica, goethita,
hematita



ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the chemical and mineralogical
composition of the redoxymorphic features and the dynamics of the iron element present in
them, in Plinthossols profiles of the Araguaia River plain, with the expectation of
clarifying the pedogenetic processes or the mechanisms involved in the formation and
hardening speckled and plinthite, particularly plinthite, and thus confirm or not their
formation mechanisms, as suggested in the available literature. The soil features were
collected in the upper right and left position in the initial plintic horizon, upper right and
left position in the main plintic horizon and lower right position in the base horizon. The
separated samples of matrix, mottled and plinthite under natural conditions were ground in
the form of powder and chemical determinations were made by x-ray fluorescence (FRX),
sulfuric acid attack (H,SQO,), sodium dithionite-citrate-bicarbonate (DCB), ammonium
oxalate and mineralogy by X-ray diffraction. The iron contents in all the studied forms are
always higher in the plinthite feature, intermediate in the mottled feature and lower in the
soil matrix feature. Most of the iron present in all redoximorphic features is found in the
form of primary minerals (micas) about 14.48% in P1 and 28.48% in P2, secondary
minerals (vermiculites) (64.60% in P1 and 58.02% in P2), while the smallest part of iron
(35.40% in P1 and 41.98% in P2) is detected in the form of oxides such as goethite and
hematite. The mottled and plintite features present in these soils are not the product of the
classic process of segregation, mobilization and accumulation of iron as a result of
oxidation processes. They formed or appeared in them as a result of a relatively slow and
constant decomposition process of their source material, which is being decomposed in an
aqueous medium releasing much of its components, including iron and more mobile
elements such as bases and silicon, which leave the system by draining water, and some
small part of them can recombine to form new less complex minerals, such as kaolinites
and oxides.

Keywords: redox process, plinthite formation, alluvial-colluvial, mica, goethite, hematite



3.1 INTRODUCAO

Feicdes redoximorficas do solo apresentam aspectos morfoldgicos expressos por
coloracdo diferente, verificadas em solos de ambientes Umidos ou com variacbes de
umidade, comumente atribuidos & perdas (areas de deplecdo) ou a ganhos (&reas de
acumulacdo) de pigmentos (Vepraskas et al., 1994; Schoeneberger et al., 2012; Zhao et al.,
2019). Dentre algumas das mais comuns e seguramente mais importantes feicbes
redoximorficas ocorrentes em solos brasileiros esta a plintita (Garcia et al., 2013; Martins
et al., 2018a), que além de ser definidora de um horizonte diagndstico (horizonte plintico)
¢ também definidora de uma classe de solos (Plintossolos) no Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos “SiBCS” (Santos et al., 2018).

Desse modo, expressivas areas com solos que apresentam plintita sdo frequentes em
varias regides do Brasil (Anjos et al., 1995; Coringa et al., 2012; Garcia et al., 2013;
Martins et al., 2018a). Estima-se que os Plintossolos ocupem uma area maior que 589 mil
km? no territério nacional, o que corresponde a aproximadamente 7% dos solos brasileiros
(Santos et al., 2011). Dentre as principais areas que apresentam essas feicdes ferruginosas
no Pais, destacam-se a regido Amazonica (Alto Amazonas, o0 estado do Amapé e Ilha de
Marajé), o Pantanal Mato-grossense, a Ilha do Bananal, a Baixada Maranhense, o Piaui
Setentrional, o Sudoeste do Tocantins e Norte do Estado de Goias (WRB, 2015; Santos et
al., 2018).

Apesar da importancia dessa classe de solo, poucos estudos tém avaliado a génese e
morfologia dos Plintossolos brasileiros (Anjos et al., 1995; Coelho & Vidal-Torrado, 2003;
Martins et al., 2018a; b). A sua grande utilizacdo, principalmente os héaplicos e argiltvicos,
em grandes projetos de exploracdo agricola em sistemas de irrigacdo e drenagem, tem
determinado o direcionamento de pesquisas com o intuito de conhecer melhor os seus
processos ou mecanismos de formacdo, bem como de caracteristicas que determinam seu
comportamento frente as diferentes demandas de uso.

Segundo a literatura especializada (Daniels et al., 1978; Soil Survey Staff, 1999;
Soil Survey Staff, 2014; Eze et al., 2014; IBGE, 2015; Santos et al., 2018), a plintita, termo
derivado de laterita, originalmente definida em trabalho realizado por Buchanan (1807) ¢
uma feicdo redoximorfica constituida de mistura de argila, rica em ferro (Fe), ou Fe e
aluminio (Al), pobre em carbono orgéanico, com graos de quartzo e outros minerais, sob a
forma de mosqueados vermelhos, vermelho-amarelados e vermelho-escuros. Ainda, de
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acordo com Tardy (1993), van Bodegom et al. (2003), Coringa et al. (2012) e Santos et al.
(2018), a génese da plintita ocorre em ambiente imido pela segregagdo de Fe, importando
em mobilizacdo, transporte e concentracdo final dos compostos de Fe. Daniels et al.
(1978), Osher & Buol (1998), Gray & Murphy (1999) e Anjos et al. (2007), constataram
que estas feicbes ocorrem em locais imperfeitamente drenados no ter¢o inferior de
vertentes e em planicies aluviais.

Nesse sentido, Alexander & Cady (1962) observaram que a plintita apresentava
ampla variabilidade de caracteristicas quimicas, enquanto Roquin et al. (1990)
consideraram que este material estava relacionado com o grau de evolugéo e natureza do
material de origem do qual é derivado. No entanto, comumente, segundo esses autores, 0s
elementos mais abundantes nesta feicdo redoximorfica sao silicio (Si), Al e Fe, embora se
tenha outros elementos em menores proporc¢des (Zhao et al., 2019).

Estudos de Martins et al. (2018a, b) realizados nos mesmos perfis de solos objeto
do presente trabalho, mostraram dados de quimica total por fluorescéncia de raios-X
(FRX) e por ataque sulfarico em amostras das feicdes matriz e plintita. Maranhdo (2018),
na mesma area, detectou em amostras de solo (TFSA), cerca de 15 g kg™ de Fe extraido
por ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) e cerca de 0,8 g kg de Fe extraido por oxalato
acido de aménio (Feo) no horizonte plintico principal de Plintossolo Haplico da planicie do
Rio Araguaia. Ja em trabalho de Moura (2015), por DRX, foram identificadas nas frac6es
argila e silte do perfil de solo correspondente a P1, caulinita, ilita, vermiculita com
hidroxido de Al na entrecamada (VHE) e gibbsita, sendo o quartzo o principal mineral
presente na fracdo silte. Neste mesmo estudo, feldspatos e micas foram identificados na
fracdo silte, e foram considerados minerais herdados do material de origem, enquanto
goethita e hematita foram os Oxidos de Fe cristalinos mais comuns na composicdo das
plintitas.

De acordo com Gallaher et al. (1974) e Singh & Gilkes (1996), a composi¢édo da
plintita difere quimicamente da composic¢do da matriz do solo, devido a maior quantidade
de oxidos de Fe. Dessa forma, as principais hipoteses deste trabalho sdo: i) que as feicdes
redoximorficas sdo influenciadas principalmente pela variacdo no estado oxidante e redutor
do elemento ferro, sendo este, 0 elemento mais atuante; ii) os oxidos de Fe hematita e
goethita sdo os principais responsaveis na composicdo e formacdo da plintita; iii) as

plintitas estdo sendo formadas pelo processo redox nos perfis de solo.
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O objetivo deste estudo foi determinar a composi¢do quimica e mineraldgica das
feicdes redoximarficas e avaliar a dindmica do elemento ferro presente nestas feicdes, em
perfis de Plintossolos da planicie do Rio Araguaia, com a expectativa de esclarecer 0s
processos pedogenéticos ou 0s mecanismos envolvidos na formacdo de mosgueados e
plintitas, particularmente-de plintitas, e desta forma, confirmar ou ndo os seus mecanismos

de formag&o, conforme sugeridos na literatura disponivel.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacéo da area de estudo

O estudo foi realizado empregando dois perfis de Plintossolos da planicie do Rio
Araguaia, distrito de Luiz Alves, municipio de S0 Miguel do Araguaia, estado de Goias,
Brasil (Figura 3.1), sob as coordenadas geograficas 13°14°38,17”S e 50°33°16,97” W,
altitude de 218 m (perfil P1) e 13°12°17,75”S, 50°31°28,61”W, altitude de 216 m (perfil
P2). O clima da regido é AW e definido como tropical com estacdo seca no inverno
(Koppen), precipitagdo pluvial anual média entre 1800 e 2000 mm e temperatura média
anual variando de 25 a 26 °C (Cardoso et al., 2014). Os dois perfis de solo estudados (P1 e
P2) foram selecionados, caracterizados rotineiramente no trabalho de Martins et al. (2018a)
(no trabalho original, o perfil P2 corresponde ao perfil P3) e classificados como
Plintossolos Argilivicos Distréficos tipicos, de acordo com normas especificadas em
Santos et al. (2018) e Stagnic Plinthosol (Clayic, Orthodystric, Humic, Vetic) by World
Reference Base for Soil Resources (WRB, 2015). A caracterizacdo analitica de rotina
realizada por Martins et al. (2018) empregou os métodos padrdes adotados pela Embrapa
(Donagema et al., 2011). Ambos os perfis tém como material de origem sedimentos aluvio-

coluvionares da cobertura sedimentar do Bananal (RadamBrasil, 1981).

62



70'00wW 80* 00w 50'00°wW 40'00wW 60°00W 55'00°W 50'00w 45'00W
f f L I L L L 1

000"
1

10%0°0°S
1

20700'S
A

13*100"S
"

30700'S
A1

\——\.

T T r r T T
70'00°W 80°00W 50'0'0°W 0'00W 50°a00W 50°300W

Legend e——
| Araguaia River Basin g Floodplain

|| State of Goias . Pl

[ ] Brazil . P2

Figura 3.1. Localizacdo de perfis de solos da planicie do Rio Araguaia, Goiés, Brasil.

O ambiente da regido apresenta relevo plano com presenca de murundus sob
vegetacdo natural de Campo Cerrado em situacdo de variacdo sazonal do lencol freatico.
Os solos permanecem naturalmente submersos na estacdo chuvosa e com lencol freatico a
profundidades medianas na estacdo seca (> 1,80 m da superficie). Além da flutuacdo do
lencol freatico de forma natural pela alternancia das épocas chuvosa e seca, a atividade de
exploracdo com lavouras irrigadas nas proximidades, pelo Projeto de Irrigacdo Luiz Alves,
empregando a técnica de irrigacdo por inundacéo interfere na dindmica natural da varzea.

Neste trabalho, foram coletadas amostras das fei¢cGes redoximdrficas nos horizontes
plinticos iniciais ou superior, no horizonte plintico principal e nos horizontes plinticos de
base ou inferior, conforme esquema mostrado na Figura 3.2. De cada posi¢do (Pst)
amostrada foram separadas as feicfes redoximorficas presentes para as devidas

determinagdes.
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Figur 3.2. Esquema de coletgde feicdes redoximorficas dos perfis de solos. P1 e P2. Pst:
Posicéo.

3.2.2 Selecédo de posicdes de coletas nos perfis, amostragens e preparacdo das feigdes

redoximorficas para analises

As diferentes posicOes para amostragem da matriz do solo, mosqueado e plintita ao
longo dos perfis P1 e P2 foram definidos com o objetivo de avaliar as possiveis variacdes
espaciais (horizontais ou verticais) quanto a acumulacdo de Fe e endurecimento da plintita
em relacdo as demais fei¢bes redoximorficas, dentro de cada perfil. Nos horizontes
plinticos superiores e no horizonte plintico principal, coletaram-se amostras de matriz do
solo, mosqueado e plintita em duas posi¢oes: posi¢édo superior direito (Pstl e Pst3) posi¢do
inferior esquerdo (Pst2 e Pst4) e, nos horizontes plinticos da base, coletou-se essas fei¢oes

apenas na posigdo 5 (Pst5) (posicdo inferior direito). Cada posigdo (Pst) amostrada foi
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demarcada com com dimensfes de 0,12 m x 0,15 m x 0,15 m (largura, altura e
comprimento), o que resultou em amostras com volume em cada Pst cerca de 0,0027 m*. A

partir de entdo, separou-se as fei¢cbes matriz (Figura 3.3A), mosqueado (Figura 3.3B) e
plintita (Figura 3.3C).

£
»
i

¥ . " ) ~ | . - . - .,A
Figura 3.3. Feicdes redoximorficas de Plintossolos da planicie do Rio Araguaia. A: matriz
do solo; B: mosqueado; C: plintita.

Foram separados, considerando os critérios classicos para este fim (cor e
consisténcia) recomendados pelos manuais técnicos (IBGE, 2015; Santos et al., 2018) para
cada perfil cinco conjuntos de matriz do solo (cinco Pst), trés conjuntos de mosqueados em
P1 (3 Pst) e dois conjuntos de mosqueados em P2 (2Pst) e cinco conjunto de plintita (5 Pst)
por perfil de solo. Para matriz e mosqueado, cada Pst foi composto de amostra Gnica e para
plintita compés-se 10 amostras por Pst. Em cada perfil, obtiveram-se cinco amostras
(conjuntos) de matriz, trés amostras (conjuntos) de mosqueados em P1 e duas amostras
(conjuntos) de mosqueados em P2. Ja para as plintitas, obteve-se 50 amostras de plintita
(cinco conjuntos) em cada perfil. No total, foram avaliadas 115 amostras de feicOes
redoximorficas (13 conjuntos em P1 e 12 conjuntos em P2).

ApoOs realizadas todas as separacOes de interesse das fei¢cGes redoximorficas, as
amostras de cada grupo e por posicao, foram trituradas em almofariz de &gata, e logo apos,

utilizadas para as diversas determinac6es quimicas em cada perfil de solo.
3.2.3 Analise de espectrometria de fluorescéncia de raios-X

Para avaliacdo dos teores totais dos elementos, realizou-se analises por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) nas amostras trituradas e moidas em
almofariz de agata até ficarem na forma de pé (powder) (malha da peneira 0,053 mm).
Utilizou-se duas gramas de cada amostra de cada fei¢cdo por posicdo. As amostras foram
acondicionadas em porta amostras padrdo, com fundo revestido com filme poliéster

“mylar” de 3,6 um e dispostas em um carrossel removivel, com capacidade de 10 amostras.
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Nesta analise, foram feitas duas leituras em cada amostra, tendo realizado média no final
para cada elemento do solo. Para avaliar os elementos quimicos de cada feigdo, fez-se uma

média geral de todas as posi¢des amostradas.

3.2.4 Andlise por ataque &cido sulfarico

As amostras de plintita foram trituradas e moidas em almofariz de agata e
preparadas para extracdo com acido sulfurico para identificar e quantificar elementos como
silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe) e titanio (Ti), livres ou presentes na estrutura de
minerais secundarios (Verdade, 1972), além de possibilitar o célculo das relacbes
moleculares (Ki e Kr) para avaliar estadgios de intemperismo dos solos. Para esta
determinacéo, as amostras foram solubilizadas com &cido sulfurico (H,SO,4) na proporgédo

de 1:1 conforme Teixeira et al. (2017).

3.2.5 Analise para extracdo de ferro: ditionito-citrato-bicarbonato de sédio e oxalato

acido de amonio

As amostras de plintita foram trituradas e moidas em almofariz de &gata e
preparadas para extracdo do elemento Fe por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Fed) e
pelo oxalato acido de aménio (Feo), procederam-se as andalises seguindo o método de
Teixeira et al. (2017). Para tabulacdo dos dados e confeccdo do grafico de diferentes
extracdes de Fe foram utilizadas médias dos cinco posicdes para cada feicdo

redoximorfica.

3.2.6 Analise por difracdo de raios-X

A mineralogia da fracdo argila nas diferentes fei¢cbes do solo nas posi¢coes (Pst 3 e

Pst 4), foi determinada por difracdo de raios-X (DRX) usando um difratdmetro Shimadzu
XRD 6000 operado com Cu Ka a 40 kV e 30 mA e um monocromador de grafite. A fragéo
argila foi analisada na forma de amostras de pé ndo orientadas e ndo tratadas a uma
velocidade de 1° min 260 e registradas na faixa de 3 a 70° (20). Em outro tratamento, as
amostras de argila foram pré-tratadas e desferrificadas usando a solucdo de DCB (Jackson,
1975). Foram realizados tratamentos de saturacdo usando potassio (K) e magnésio (Mg) na
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forma de microagregados orientados de argila (Jackson, 1975) a uma velocidade de 0,7°
min (20) e dentro de uma faixa de 3 a 35° (20). As amostras saturadas com K (KCI 1 mol
L) foram submetidas a tratamentos térmicos sucessivos (25, 350 e 550 °C), e as amostras
saturadas com Mg (MgCl, 1 mol L) foram analisadas & temperatura ambiente, solvatadas
com glicerol e depois analisadas a uma velocidade de 0,7° min (20) dentro de uma faixa de
3a15°(20).

Os critérios utilizados para interpretacdo dos DRX e identificacdo dos minerais
presentes na fracdo argila foram baseados no espacamento interplanar (d) e no
comportamento do pico de difracdo em relacdo a saturacdo e tratamentos térmicos
utilizados, conforme apresentado em Jackson (1975), Brown & Brindley (1980) e Moore &

Reynolds (1997) e comportamento frente aos tratamentos.
3.2.7 Estatistica

O erro padrdo da média presentes nas tabelas foi obtido dividindo-se o desvio
padrdo da amostra pela raiz quadrada do numero de observacdes de cada feicdo
redoximorfica. Os gréaficos, tabelas e seus respectivos erros padrdes, assim como as barras
de erros com porcentagem (5% de significancia) e linhas de tendéncia foram
confeccionados utilizando o programa Microsoft Excel 2010.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Constituicdo quimica das diferentes feicbes redoximorficas e formas de ferro

presentes

Os teores totais de elementos quimicos constituintes das feicdes redoximorficas,
expressos na forma de éOxidos e determinados por fluorescéncia de raios-X (FRX), séo
apresentados na Tabela 3.1, com a média das cinco posi¢des amostradas em cada perfil. De
maneira geral, o somatoério dos teores de Si (SiOy), Al (Al,O3) e Fe total (Fe;03)
representaram valores acima de 96% para os elementos analisados em todas as feicOes
redoximorficas avaliadas nos dois perfis de solo, indicando o seu absoluto predominio em
todas as feicbes. Em especial, pode-se destacar o quantitativo de Fe total (Fe;0s),
diretamente proporcional ao maior avermelhamento e consisténcia mais firme das
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diferentes fei¢Oes, sendo 4,71% e 3,69% na matriz; 8,76% e 7,94% no mosqueado e
16,57% e 15,77% na plintita dos perfis P1 e P2, respectivamente.

Tabela 3.1. Constituicdo quimica total das feicdes redoximorficas, determinada por
fluorescéncia de raios-X (FRX).

Sio,® AlLO; Fe,05 TiO, MgO K0 V05 Zr0, Outros
Feigoes®

-1

g kg

Perfil 1 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol (WRB, 2015)

Matriz 509,99+1,55 403,13+1,86 47,05+1,51 19,04+0,40 1,94+0,12 10,96+0,84  0,28+0,01  0,53+0,04 7,48+0,31
Mosqueado 488,36+4,84 384,15+2,23 87,56+6,38 16,94+0,47 2,10+0,09 12,33+0,71 0,40+0,03  0,44+0,05 7,71+0,22

Plintita 459,92+14,75 342,26+10,25 165,65+9,58 14,11+0,25  2,08+0,17 11,00+0,71  0,42+0,03  0,45+0,05  9,31+0,65

Perfil 2 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol (WRB, 2015)

Matriz 599,00£6,13 326,18+3,59 36,89+4,97 17,20+0,38  2,41+0,14  10,05+0,34  0,21+0,01  0,67+0,02  7,40+0,16
Mosqueado 556,33+4,69 326,35+0,13 79,38+5,05 15,17+0,21  2,63%0,07  11,04+0,15  0,29+0,01  0,61+0,01  8,23+0,04

Plintita 501,9445,23 305,75+3,19 157,23+4,80 12,94£0,38  2,42+0,11  10,65%0,24  0,32#0,01  0,49+0,01  8,77%0,26

Dsi0,: diéxido de silicio; Al,Os: 6xido de aluminio; Fe,Os: 6xido de ferro; TiO,: didxido de titanio; MgO: 6xido de magnésio; K,0:
6xido de potéssio; V,0s: pentoxido de vanadio; ZrO,: diéxido de zircénio. @Valores médios dos cinco posicdes amostrados para cada
feicdo nos perfis de solo. Os nimeros apds o sinal + se refere ao erro padrdo amostral para cada elemento em cada feigdo do solo.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os teores médios dos elementos quimicos
detectados por ataque &cido sulfarico nas diferentes feicbes. Os valores médios de Fe
variaram entre 6,20% a 25,03% entre os perfis P1 e P2, ambos para a plintita, feicdo que

também apresentou o menor valor de Ki (1,25 em P1).

Tabela 3.2. Caracterizacdo dos principais elementos quimicos das fei¢cBes redoximorficas
determinados por ataque acido sulfdrico.

o sio,™ Al,Oq Fe,03 Tio, _
FeicOes Ki Kr
(9 kg™
Perfil 1 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol (WRB, 2015)
Matriz 201,20+19,94 222,4045,92 40,60+1,44 9,36+0,20 154 1,38
Mosqueado 251,00+28,88 228,00+10,26 63,00+4,00 9,27+0,03 1,87 1,59
Plintita 209,67+13,01 214,56+4,97 141,67+7,90 7,84+0,19 1,73 1,25
Perfil 2 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol (WRB, 2015)
Matriz 164,60£6,51 191,40+23,87 38,20+3,72 7,36+0,19 146 1,30
Mosqueado 194,00+4,00 180,50+2,50 62,00£3,00 7,60+0,40 1,83 1,50
Plintita 201,0045,84 182,27+4,46 112,45+4,99 7,63+0,38 181 1,31

Dsi0,: dioxido de silicio; Al,O,: 6xido de aluminio; Fe,O3 6xido de ferro; TiO,: didxido de titanio.
@\valores médios dos cinco posices amostrados para cada feicéo nos perfis de solo. Ki=(SiO,/Al,05)x1,70 e
Kr=(Si0,/0,6)/(Al,04/1,02)+(Fe,04/1,60). Os nimeros ap6s o sinal + se refere ao erro padrdo amostral para
cada elemento em cada fei¢do do solo.
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3.3.2 Teores médios de ferro determinados por diferentes métodos nas feigdes

redoximorficas

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os teores médios de Fe obtidos por ataque acido
sulfarico (Fes), ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (Fed) e oxalato-acido de amoénio
(Feo) nas feicBes redoximorficas. No geral, os dados apontam que todos os valores sdo
maiores na feicdo plintita, seguida pelo mosqueado e por ultimo, pela matriz do solo, para
todas as feicdes redoximorficas analisadas. A relacdo Fed/Fes foi maior no P1 e Feo/Fed

foi igual entre os dois perfis.

Tabela 3.3. Teores médios de ferro® da feicdes redoximérficas determinados por ataque
acido sulfarico (Fes) ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Fed) e oxalato
acido de aménio (Feo) e suas relagbes (Feo/Fed).

_— Fes Fed Feo Fed/Fes Feo/Fed
Feicoes 5
 (gkg?) : :

Perfil 1 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distrofico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol
(WRB, 2015)

Matriz 40,60+1,44 9,44+1,31 0,30+0,04 0,23 0,03
Mosqueado 63,00+4,00 23,37£1,59 0,58+0,09 0,37 0,02
Plintita 141,67+7,90 50,14+1,07 1,61+0,15 0,35 0,03
Perfil 2 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol
(WRB, 2015)

Matriz 38,20+3,72 10,0541,93 0,26+0,04 0,26 0,03
Mosqueado 62,00+3,00 24,00£2,00 0,44+0,01 0,39 0,02
Plintita 112,45+4,99 47,21+1,32 1,56+0,14 0,42 0,03

WOs valores de ferro referem-se as médias das cinco posicées (Pst) amostradas nos perfis P1 e P2 para cada
feicdo redoximorfica. Os nimeros ap6s o sinal + se refere ao erro padrdo amostral para cada elemento em
cada fei¢do do solo.

A Figura 3.4 representa os teores médios de Fe obtidos por diferentes métodos nas
feicbes matriz do solo, mosqueado e plintita. No geral, destaca-se a presenca de valores
maiores de ferro em todas as suas formas de determinacdo na fei¢do plintita, seguidos a da
feicdo mosqueado e, por fim, da feicdo matriz. Via de regra, observa-se nos dois perfis
avaliados, variagdo gradativa dos teores de Fe nas diferentes formas de determinacéo,
sendo Feo<Fed<Fes<Fet, o que é logico considerando-se o alcance, pelo menos teorico, de
cada uma das determinacdes, excetuando-se pequenas exce¢fes como acontece entre 0s
valores de Fes e Fet da matriz do solo de P2, onde os valores sdo praticamente

equivalentes, mas maiores em Fes.
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Destaca-se ainda os valores de Feo dos dois perfis avaliados para a fei¢do plintita,
que foram equivalentes entre si, com valores considerados muito baixos, em comparagédo

as demais formas de Fe analisadas.

" Feo | 0,30 P1 Feo |0,26 P2
» 5 Fed |mod4 Fed |m 10,05
&3 Tl P—— fec s
5 Fet 47,05 Fet 36,89
22 Feo | 0,58 Feo |0,44
S8 Fed W 23,37 Fed H24,00
D= et 87,57 F:«‘?Q,BS
= _ Feo ) 1,61 Feo 1,56
= Fed # 50,14 Fed #4721
é Fes 141,67 Fes 112,45
W: 165,65 ;15123
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Iron content (g l;g‘l)

Figura 3.4. Valores médios do elemento ferro extraidos por diferentes métodos nas feicGes
redoximorficas dos perfis estudados. Fet: fluorescéncia de raios-X; Fes: ataque
acido sulfurico; Fed: ditionito-citrato-bicarbonato de sédio; Feo: oxalato acido
de amdnio. As barras de erros referem-se a variabilidade amostral em
porcentagem (5% de significancia).

3.3.3 Identificacdo por DRX dos minerais presentes na fracdo argila das diferentes

feicBes redoximarficas

Na Figura 3.5 constam os difratogramas de raios-X de amostras de argila
desferrificadas, orientadas e tratadas, relativas a fracdo argila das fei¢bes matriz do solo,
mosqueado e plintita. Verifica-se que em todas as feicbes foram constatados 0s

argilominerais vermiculita (V), mica (Mi), caulinita (K) e gibbsita (Gb).
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Figura 3.5. Difratogramas de raios-X da fragéo argila desferrificadas, tratadas e orientadas
das feigdes redoximorficas dos perfis. As amostras foram saturadas com
potassio (K) a temperatura ambiente 25°C (K25), aquecidas a 350°C (K350) e
550°C (K550) e saturadas com magnésio (Mg) e magnésio+glicerol (Mg-Gli).

Ao observar os DRX de amostras das fei¢des redoximorficas na forma de pd (ndo
orientadas e nem tratadas), foi detectado predominantemente o 6xido de Fe goethita (Gh)
em ambos os perfis de solo (Figura 3.6). Ja, o 6xido de Fe hematita (Hm) foi detectado em

menor proporc¢ao nas feicdes.
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Figura 3.6. Difratogramas de raios-X de amostras fragmentadas pelo aparelho Instron,

trituradas e moidas até ficarem na forma de p6 (powder), ndo orientadas e

ndo tratadas da fracdo argila das feicdes redoximorficas dos dois perfis (P1 e

P2). K: caulinita; Gb: gibbsita; Gh: goethita, Hm: hematita. MA: matriz do
solo; MO: mosqueado; PL: plintita.

3.3.4 — Distribuicdo dos teores dos principais elementos quimicos obtidos por ataque
acido sulfarico e valores de Ki e Kr nas diferentes fei¢des e posicdes amostradas em
cada perfil de solo

A Figura 3.7 mostra os teores dos elementos quimicos e valores dos indices Ki e Kr
obtidos por ataque acido sulfurico em cada feicdo redoximérfica distribuidos por posicédo
(Pst) amostrada do perfil P1.

De uma forma geral, as linhas de tendéncia mostram gue os teores de Si (SiO;) e Al
(Al,O3) aumentam suas concentracdes da posicdo inicial (Pstl) para a posicdo inferior
(Pst5) em todas as feicBes redoximorficas analisadas no perfil P1, mesma tendéncia
observada pelos valores dos indices Ki e Kr, indicando maior grau de intemperismo nas
feicGes superiores para todas as feicdes. Quanto aos teores de Fe (Fe,Oz ou Fes) deste
perfil, a linha de tendéncia ndo mostra nenhuma regularidade ou similaridade entre as

feicOes ou entre as posicoes.
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Figura 3.7. Teores de dxidos de silicio (SiOy), aluminio (Al,Os), ferro (Fe,O3 ou Fes) e
indices Ki e Kr obtidos em diferentes posicdes (Pst) das feicdes
redoximorficas do perfil P1.

Os resultados obtidos dos elementos quimicos extraidos por ataque acido sulfurico
distribuidos por posicdo (Pst) amostrada do perfil P2 (Figura 3.8), ndo mostram uma
tendéncia ldgica definida para qualquer dos elementos e relagcBes de intemperismo para
nenhuma das fei¢bes redoximorficas estudadas. Destaca-se o elemento Fe, cujo teor eleva-
se na matriz do solo de Pstl (28,00 g kg™) para Pst5 (49,00 g kg™), diminui no mosqueado
de Pst4 (65,00 g kg™*) para Pst5 (59,00 g kg™), e no caso da feigdo plintita, Fe aumenta de
Pstl (111,00 g kg™) para Pst2 (126,00 g kg™), diminui para Pst3 (118,00 g kg™), aumenta
novamente para Pst4 (125,00 g kg™) e, de novo, diminui em Pst5 (114,00 g kg™), com

valores muito préximos aos de Pst1.
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Figura 3.8. Teores de ferro obtidos por ataque acido sulfdrico (Fes), ditionito citrato-
bicarbonato de sédio (Fed), oxalato acido de amdnio (Feo) e relacdo Fed/Fes
obtidos em diferentes posi¢oes (Pst) das feicdes matriz do solo e plintita do
perfil P2.

3.3.5 Dinémica do elemento ferro nas feicbes matriz do solo e plintita em diferentes

posic¢des nos perfis

Para avaliar o comportamento especifico ou isolado do ferro férrico (Fed) que
constitui a forma que efetivamente pode ser produzida e concentrada no solo como
consequéncia direta do processo redox, as Figuras 3.9 e 3.10 mostram as concentra¢des de
Fed e Feo junto as de Fes e relacdo Fed/Fes, nas diversas posi¢Oes estudadas em cada
perfil, dentro das feigdes matriz do solo e plintita. No geral, ndo se observa comportamento
regular na distribuicdo das formas de Fe nos horizontes plinticos. Na Figura 3.9, para
matriz do solo e plintita, observa-se tendéncia de reducdo nos teores de Fes dos horizontes
plinticos iniciais para o horizonte plintico principal e na sequéncia, elevacdo nos seus

teores para 0s horizontes plinticos de base, mesma tendéncia observada para Feo. No
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sentido contrario, os teores de Fed diminuem de Pstl para Pst5. A relacdo Fed/Fes entre as
duas fei¢des apresentam comportamento distintos.

1
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Figura 3.9. Teores de ferro obtidos por ataque acido sulfdrico (Fes), ditionito citrato-
bicarbonato de sédio (Fed), oxalato acido de amonio (Feo) e relacdo Fed/Fes
obtidos em diferentes posicGes (Pst) das feicbes matriz do solo e plintita do
perfil P1.
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Figu_ra 3.10. Teores de oxidos de silicio (SiO,), aluminio (Al,O3), ferro (Fe,O3 ou Fes) e
indices Ki e Kr obtidos em diferentes posicdes (Pst) das feicdes
redoximorficas do perfil P2.

Plintita

Para a matriz do solo da Figura 3.10, observa-se a tendéncia de aumento nos
valores de Fes, Fed, Feo e Fed/Fes dos horizontes plinticos iniciais para os horizontes
plinticos de base. No caso da plintita, os valores de Fed e Fed/Fes foram praticamente
constantes, enquanto os teores de Fes e Fed apresentaram distribuicdo irregular entre os

horizontes plinticos analisados do perfil P2.

3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Constituicdo quimica e quantitativos de ferro das diferentes feigdes
redoximorficas
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Atraveés da andlise das Tabelas 3.1 e 3.2 observa-se que os elementos Si (SiOy), Al
(Al,O3) e Fe (Fe,O3) sdo os mais abundantes nas fei¢cBes redoximorficas do solo, fato
também observado em outros trabalhos (Chauvel et al., 1987; Bravard & Righi, 1990;
Dubroeucq & Volkoff, 1998; Roquin et al., 1990; Coringa et al., 2012). O somatdrio dos
elementos Si, Al e Fe da Tabela 2.1 perfaz acima de 96% e da Tabela 3.2 acima de 98% do
total de elementos, o que estd em consonancia com os valores constatados por Martins et
al. (2018a).

As diferencas nos teores detectados entre os métodos apresentados nas tabelas, séo
devidas ao alcance de cada um deles, determinado pelo seu poder de extracdo de cada
elemento nas amostras. Na Tabela 3.1 constam os valores determinados por FRX que
engloba os elementos presentes em todas as formas minerais constituintes da amostra
(minerais primarios e secundarios) e na forma livre, enquanto na Tabela 3.2, constam 0s
valores de cada elemento determinado por ataque sulfirico, na forma livre ou presente nos
minerais secundarios que constituem a fracdo argila, e possivelmente, em pequena parte da
fracdo silte, que, portanto, sdo valores sempre menores que os da Tabela 3.1. Os maiores
valores de Si da Tabela 3.1 em relacdo aos da Tabela 3.2 referem-se ao quantitativo de Si
presente na forma de quartzo que constitui a fracdo areia, e em micas e vermiculitas,
computados somente por FRX.

Quanto aos maiores valores de Si nas feicdes matriz (509,99 em P1 e 599,00 g kg™
em P2), intermediarios nos moqueados (488,36 em P1 e 556,33 g kg™ em P2) e menores na
plintita (459,92 em P1 501,94 g kg™ em P2) de ambos os perfis (Tabela 3.1) podem ser
explicados, principalmente, pela maior quantidade de Fe presente nas fragdes plintita
(165,65 em P1 e 157,72 g kg™ em P2) e mosqueado (87,56 em P1 e 79,38 g kg™ em P2),
consequentes de acumulacdo por meio do processo redox. Estes resultados sdo pertinentes,
considerando-se o0 que sugere a literatura especializada (Daniels et al., 1978; Diaz-Ortega
et al., 2011; Soil Survey Staff, 2014; Santos et al., 2018), de que a fei¢do plintita se trata de
um material formado por acumulagédo de Fe em processo redox, provavelmente migrado da
feicdo matriz.

Em relacdo aos teores de Al total (FRX) apresentados na Tabela 3.1, de maneira
analoga aos de Si, sdo também mais elevados nas feices matriz e mosqueados que na
feicdo plintita, o que pode ser explicado, em parte, por ser o Al um elemento de muito
baixa mobilidade (solubilidade) nos processos de intemperismo (Mason, 1971; Birkeland,

1974; Oliveira, 1998). Portanto, o Al permanece em maiores concentracdes nestas feigcdes
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na medida em que saem do sistema outros elementos mais moveis como o Si (Mello &
Perez, 2009; Buol et al., 2011), o que €é corroborado por valores de relagdo Ki bem mais
baixos na feicdo matriz (Tabela 3.2) e, em parte, devido a perda do elemento Fe destas
feicBes para se concentrar na feicdo plintita em consequéncia do processo redox.

Em relacdo aos teores do elemento Fe presentes nas feigdes, tanto na Tabela 3.1
quanto na Tabela 2.2, s&o mais elevados na feigéo plintita, seguido por mosqueado e matriz
do solo, 0 que esta de acordo com praticamente toda a literatura que aborda a questéo,
considerando-se que a plintita é resultado da concentracdo de Fe por processo redox e 0s
mosqueados seriam uma fase intermediaria deste processo (Schwertmann & Kampf, 1983;
Eswaran et al., 1990; Payton et al., 1992; Lin et al., 2007; Tanner & Khalifa, 2010;
Vepraskas, 2015). Os demais elementos identificados apresentaram-se com valores baixos,
totalizando menos de 5% em todas as feicGes do solo, 0 que parece bastante natural
considerando-se que, além de j& ocorrerem normalmente em baixas concentracbes em
rochas e solos, se tratam também de elementos bastante sollveis (muitos deles) e que sao
removidos do sistema muito rapidamente.

Ainda, cabe salientar que os valores de Fe apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2 se
tratam das médias dos teores ocorrentes em todas as posi¢Bes estudadas (Pstl a Pst5) de
cada perfil e representam a tendéncia geral de cada um deles entre as varias fei¢des, sendo

a feicdo mosqueado, intermediaria entre matriz e plintita.

3.4.2 Formas de ferro presentes nas diversas feicdes

Considerando que é o elemento Fe o principal agente do processo redox, formando
plintitas por acumulacdo apos ser segregado e transportado em processos de oxirreducao
(Daniels et al., 1978; Gong, 1999; Moreira & Oliveira, 2008), nesta secao os estudos foram
direcionados a0 mesmo, com base na Tabela 3.3 e Figura 3.4. Conforme observado em
ambos os perfis de solo e por todas as formas de determinacdo utilizadas, os teores de Fe
sdo sempre maiores na feigéo plintita, sequidos daqueles da feicdo mosqueado, e por fim,
na feicdo matriz do solo, o que sugere de inicio, que em se tratando de um solo submetido
a processos de oxirreducdo, a feicdo plintita esta se formando por acumulacdo de Fe
proveniente das feicdes mosqueado e matriz do solo, conforme sugere a literatura (Duarte
et al., 2000; Anjos et al., 2007; Tanner & Khalifa, 2010; WRB, 2015). Avaliando-se 0s
valores da Figura 2.4 e considerando-se o alcance de cada tipo de determinagéo,
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depreende-se que a diferenca entre os valores de Fet e Fes refere-se ao Fe contido em
minerais primarios dentro de cada uma das fracGes, tendo-se assim, na feicdo plintita cerca
de 14,48% em P1 e 28,48% [(1-(Fes/Fet))*100] em P2 do elemento ferro dentro deste tipo
de mineral.

Considerando que os teores de Fe determinados pelo DCB (Fed) se referem ao
quantitativo de Fe presente na forma de compostos “livres” ou ndo estruturais (0xidos e
hidroxidos), conforme IBGE (2015), cristalinos ou amorfos, entende-se que este valor € o
quantitativo de Fe presente nas fei¢cBes que poderiam se formar no solo em consequéncia
de um processo redox comumcomo preconiza a literatura (Singh & Gilkes, 1992; Diaz-
Ortega et al., 2011) para promover a formacao de plintitas ou mosqueados. Considerando
também que os valores determinados por ataque sulfdrico (Fes) sdo referentes ao Fe
presente em todos os componentes minerais das fracdes finas do solo (argila e silte), tanto
silicatados secundarios quanto oxidicos (Fe pedogénico), a diferenca entre os dois valores
revela o quantitativo de Fe presente apenas em minerais secundarios silicatados (Fe
extraido pelo ataque sulfurico menos o Fe extraido pelo DCB).

Nesse sentido, verifica-se que das 141,67 g kg™ de Fe (Fes) presentes na feicdo
plintita do P1, 91,53 g kg™ {correspondentes a 64,60% [((Fes-Fed)/Fes)*100]} encontra-se
na estrutura de minerais silicatados secundarios e apenas 35,40% [(1-(Fed/Fes))*100] se
encontra na forma oxidica que é a parte eventualmente acumulada por processo redox
(Tabela 3.3 e Figura 3.4). No caso do P2, das 112,45 g kg™ de Fe (Fes) presente na feicéo
plintita, 65,24 g kg™, correspondentes a 58,02% encontra-se na estrutura de minerais
silicatados secundarios e apenas 41,98% se encontra na forma oxidica. Dessa forma,
apenas 35,40% do Fe presente nas plintitas do P1 e 41,98% no P2 encontram-se na forma
de Oxidos cristalinos ou amorfos, que podem ou ndo, terem sido formados em
consequéncia dos processos de oxirreducdo a que estdo submetidos os solos. Segundo FAO
(1998), Jamagne (1978) e Soil Survey Staff (2014) os processos de oxirreducdo estao entre
0s processos pedoldgicos mais comuns nos solos.

Dentre os elementos mais atuantes nesse processo, o elemento Fe é um dos mais
importantes (Trolard et al., 1993; Fiedler & Sommer, 2004). Para tanto, uma vez na
solucgéo do solo, sob condi¢do hidromorfica temporaria, o Fe pode ser movido e atingir um
nivel ou zona onde sera oxidado (Laveuf et al., 2012), podendo ser imobilizado na forma
de concrecg0es ferruginosas (Allen & Hajek, 1989; McKenzie, 1989; Van Breemen, 1988).
No entanto, ha que se considerar também que o material de origem dos solos da planicie do
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rio Araguaia se trata de sedimentos argiloarenosos de natureza coluvio-aluvionar
(RadamBrasil, 1981), que poderiam, com grande probabilidade, conter previamente o
elemento Fe nestas formas oxidicas (Fed e Feo). Portanto, deste montante de Fe detectado,
certamente boa parte €, total ou parcialmente herdado do material de origem.

Desse modo, a maior parte de Fe presente em todas as feicdes redoximorficas
encontra-se incluso na estrutura de minerais priméarios e de alguns derivados destes. Em
P1, esse montante é de 79,94% na matriz, de 73,31% no mosqueado e de 69,73% na
plintita [(1-(Fed/Fet))*100] (Tabelas 3.1 e 3.3). De forma similar em P2, 72,76% na

matriz, 69,77% no mosqueado e 69,97% na plintita.

3.4.3 Identificacdo dos minerais presentes nas diferentes feicdes

Em se considerando ser o material de origem destes solos, sedimentos de natureza
coluvio-aluvionar provenientes da alteracdo de rochas das adjacéncias, portadoras de
micas, entende-se serem 0s minerais micaceos identificados na sua forma mais integra,
herdados integralmente do material de origem, sendo que os seus derivados (vermiculitas e
micas-illitas) podem tanto terem sido formados localmente quanto transportados, em parte
ou no seu todo. Micas “verdadeiras” sdo minerais primarios € embora ocorram em solos,
sdo formadas no processo de formacdo de rochas (Resende et al.,, 2005) ou, mais
especificamente no processo de cristalizacdo do magma, enquanto 0s minerais micaceos
identificados nos DRX’s (Figura 3.5), sdo formados por alteracdo na estrutura das micas
verdadeiras, quase sempre com perda de alguns elementos como o potéssio (illitas) e por
perda de potéssio associado a introducdo de polimeros de aluminio em suas camadas
(VHESs). Por sua vez, todos os demais constituintes minerais identificados, inclusive os
oxidicos (Figuras 3.5 e 3.6), podem pelo menos em parte, terem sido também objeto de
transporte, ja que o material de origem foi transportado mais ou menos intemperizado.

Por se tratar de um ambiente de dissolugé@o nos tempos atuais, determinado pelo seu
regime hidrico, é de se esperar que 0s minerais micaceos ocorram simultaneamente em
diversos estagios de decomposicdo, coexistindo espécies identificadas ora como micas
verdadeiras e algumas de suas formas derivadas (illitas, vermiculitas e VHES). Conforme
pode ser observado na Figura 2.5, em algumas fei¢des redoximorficas como na matriz do
solo, onde h& maior concentracdo de argilominerais em razdo do processo maior de

decomposicdo, é possivel que coexistam as formas vermiculita (V) e VHE, a se julgar o
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comportamento dos picos na faixa 1,40 a 1,43 nos tratamentos K. Em trabalho de Moura
(2015), realizado nas proximidades de P2, foram identificadas micas primarias na fracéo
silte, e illitas e VHES na fragdo argila.

Minerais do grupo das micas e seus derivados também foram detectados em
Plintossolos do estado do Maranhdo (Anjos et al., 1995, 2007), na bacia sedimentar do
Solimdes (Lima et al., 2006), em ferricretes no Oeste do Egito (Tanner & Khalifa, 2010) e
sobre material lateritico no Norte de Taiwan (Lin, 1991; Wada, 2004).

3.4.4 Dinamica do elemento ferro na feicdo plintita em diferentes posicdes dos perfis
de solo

Pelos dados das Figuras 3.7 e 3.8, é possivel observar que ndo ha uma distribuicéo
regular ou ldgica nos quantitativos de Fe, quer na determinacdo Fes (forma de
argilominerais + forma oxidica), quer apenas na forma oxidica cristalina ou néo cristalinae
(Fed) (Figuras 2.9 e 2.10) que possam mostrar uma tendéncia de acumulacdo ou de
movimentacdo de Fe proveniente de reacGes de oxirreducdo, nem horizontal e nem
verticalmente nos perfis de solo. Estes resultados sdo diferentes dos encontrados por Anjos
et al. (1995), ao avaliarem amostras de solos em todos os horizontes plinticos; de Coelho &
Vidal-Torrado (2003), quando se avaliaram amostras provenientes dos horizontes plinticos
e petroplinticos; e de Anjos et al. (2007) em amostras coletadas de cada horizonte, nas
quais detectaram incremento de Fed em profundidade.

Avaliando as Figuras 3.7 e 3.8, a variagdo dos teores de Fe, Si e Al determinados
por ataque sulfirico, presentes na fragdo fina dos solos (argila e parte do silte) de cada
feicdo, fica bem evidente que os teores de Fe em ambos os perfis tém comportamento
regular na feicdo matriz, sendo crescentes partindo da posicao Pst2 de P1 e da posicao Pstl
(topo) de P1 para a posicdo de base Pst5. Tal fato pode indicar que estd havendo perda de
Fe do topo com consequente acumulacgdo na parte mais basal da zona plintica dentro desta
feicdo, em razdo de processos redox, o que geralmente é admitido por varios autores
(Daniels et al., 1978; Soil Survey Staff, 2014; Santos et al., 2018), mas também pode
indicar migracdo de argila silicatada portadora de Fe pelo processo de argiluviagéo, ou
ainda, pode indicar que simplesmente esta havendo deterioragdo de minerais que
apresentam Fe, com saida deste elemento da parte superior desta zona. Nas demais fei¢des
(mosqueado e plintita) de ambos os perfis, ndo se observa comportamento semelhante, ndo
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havendo nenhuma sequéncia ininterrupta em valores, em qualquer dire¢do ou sentido, que
possa ser considerada regular ou que possa sugerir alguma tendéncia de acumulagéo ou
concentracdo de Fe (Fes), por qualquer das razGes mencionadas acima.

Considerando-se os demais constituintes analisados, observa-se no P1 (Figura 3.7),
que os teores de Si em maioria sdo crescentes também do topo para a base da zona plintica,
em todas as feicdes, enquanto os teores de Al também aumentam na mesma direcdo, mas
em propor¢cdo bem menor do que Si. Este fato resulta em valores de relagdo Ki também
crescentes neste mesmo sentido do topo para a base da zona plintica, mostrando que todas
as feicGes sdo mais intemperizadas na parte superficial, o que indica seguramente que ha
uma frente de intemperizacdo ou de decomposicdo bastante acentuada, no sentido topo
para a base, promovendo perda de Si e Fe entre outros elementos constituintes. Esse fato
ndo descarta possivel e pequena acumulacao localizada de Fe oxidico pelo processo redox,
mas praticamente descarta a possibilidade de estar havendo migracdo significativa de
algum tipo de argila silicatada com presenca de Fe (argiluviacdo). Analises
granulométricas dos perfis destes solos elaboradas por Martins et al. (2018a, b) revelam
ndo haver acréscimo de argila significativo dentro da desta considerada “zona plintica” ou
zona de ocorréncia de plintitas destes perfis, o que reforca a inviabilizacdo desta
possibilidade de argiluviagéo.

Por sua vez no P2 (Figura 3.8), embora com teores de Fe também mais elevados na
base da feicdo matriz, o comportamento dos elementos Si e Al na fracdo argila, ndo
mostram ou sugerem uma frente Unica de intemperizacdo no perfil com direcdo ou posi¢do
definida como acontece no perfil P1, tampouco sugerem processo de argiluviagéo.
Sugerem, sim, um processo de degradacdo adirecional, que estd acontecendo
simultaneamente com alguma acumulacdo localizada de Fe na forma oxidica.

Considerando-se exclusivamente os dados provenientes do ataque sulfdrico, é
possivel verificar que ambos os perfis estdo submetidos a um processo geral de
decomposicdo de minerais silicatados, principalmente com liberacdo de Fe e Si mais
acentuada na feicdo matriz, intermediéria nos mosqueados e menor na fei¢do plintita, a se
considerar os teores de Fe ainda presentes nas mesmas. Com base apenas nos valores
presentes na feicdo matriz, percebe-se uma maior intensidade de intemperizagcdo em sua
por¢édo superior. Vale salientar ainda que a feicdo mosqueado, considerada intermediaria

neste processo, ocorre apenas nas partes mais inferiores da “zona plintica”, indicando que
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na porcao superior, possivelmente, ja foi totalmente intemperizada e passou a integrar a
feicdo matriz.

Analisando-se as Figuras 3.9 e 3.10, nota-se primeiramente consideravel
variabilidade ou irregularidade na disposicao dos valores de Fed nas diferentes posicdes
estudadas, na feicdo plintita, ou seja, ndo ha uma distribuicdo ou disposi¢do regular que
mostre ou sugira alguma tendéncia de sentido ou de posicdo, de segregacdo ou de
acumulacdo exclusiva desta forma de Fe, consequente de um processo de natureza redox.
Por outro lado, é possivel observar uma associacdo bem estreita dos valores de Fed com 0s
valores detectados pelo ataque sulfdrico (Fes), ou seja, em amostras com maior
concentracdo de Fed ha também maior concentracdo de Fes, o que possibilita associar mais
adequadamente os maiores teores de o0xidos (Fed) a maior presenca de argilominerais que
apresentam Fe na fracdo fina de cada fei¢do, que por estarem em maiores concentracdes,
disponibilizam também maiores teores de Fed ao se intemperizarem, do que a provaveis
acumulacdes localizadas de 6xidos pelo processo redox.

Os valores meédios da relacdo Fed/Fes na plintita de 0,35 em P1 e 0,42 em P2
(Tabela 3.3) sugerem uma reserva de ferro em outros grupos de minerais, podendo ser
liberado da estrutura cristalina a partir do intemperismo (Cornell & Schwertmann, 1996;
Anjos et al., 2007). Esses valores mostram que apenas uma parte do Fe considerado
pedogénico (Fes) se encontra sob a forma de 6xidos (35% e 42%, respectivamente),
enguanto a maior parte se encontra na estrutura cristalina dos minerais secundarios
(vermiculitas, VHEs e illitas). Portanto, se dentro deste quantitativo de ferro (Fed), alguma
parte se deve a acumulacdo por via redox, suple-se que aconteca de forma muito
desorganizada e em quantidades muito pequenas, sem uma tendéncia principal para algum

sentido ou direcéo.

3.4.5 Mecanismos de formacao das fei¢cdes redoximorficas

Com base nos resultados obtidos e ja discutidos, é possivel estabelecer ou propor
alguns mecanismos de formacéo das feigdes redox nos perfis de solo estudados. Os teores
de Fe detectados em todas as formas empregadas mostraram-se maiores na feigéo plintita,
intermediarios na feicdo mosqueado e menores na feicdo matriz do solo (Figura 3.4). Estes

dados estdo em concordancia com a teoria de que, plintitas sdo materiais ricos em Fe,
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qguando comparado com matriz e mosqueado (Daniels et al., 1978; Soil Survey Staff, 1999;
Tanner & Khalifa, 2010; Diaz-Ortega et al., 2011; Santos et al., 2018).

Ao se analisar e avaliar possiveis acumulacGes de Fe oxidico por conta de
processos redox (item 3.4.4) quer formando as formas com maiores teores de Fe
(mosqueados e plintitas) quer contribuindo parcialmente para a sua formagéo, ndo foram
encontradas evidéncias de pontos ou tendéncias de acumulacdo de Fe significativas nesta
forma mas, por outro lado, se observou claro processo de intemperizacdo das feigcdes
plintita, que perdem Fe e outros elementos, se transformando sequencialmente em
mosqueados e matriz.

Observando-se exclusivamente o comportamento do contetido de Fe nas diferentes
feicOes e posicdes (Tabela 3.3 e Figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10), é possivel estabelecer que a
matriz € a feicdo mais decomposta e mais exaurida no que concerne a minerais e elementos
formadores, principalmente Fe, e que os teores mais elevados de Fe nas posi¢cOes de base
desta feicdo indicam que a decomposi¢do se da primeiramente na sua porcao superior e vai
se aprofundando. A presenca de mosqueados apenas nas posi¢cdes mais inferiores estudadas
reforca esta teoria. Por sua vez, os teores nas diferentes posicdes da feicdo plintita ndo
mostram uma tendéncia de sentido ou direcdo desta intemperizacdo, possibilitando pensar
que no caso da deterioracdo desta fei¢do, outros fatores como presenca de canais ou micro
canais diversos (raizes, organismos, causas pedogénicas), que determinam caminhos
preferenciais para a movimentacdo da agua, certamente determinam o comportamento
diferenciado das frentes de intemperizacdo em meio a massa da feicdo inicial como um
todo (Figura 3.11). Martins et al. (2018a, b) observaram em solos desta planicie, variagdes
consideraveis no comportamento fisico de feicdes plintita, refletindo diferencas em sua

constituicdo, o que atribuiram a diferentes graus de maturidade destas feicdes.
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Figura 3.11. Detalhe de tubos de fluxo de agua “pipe” presentes nos horizontes plinticos
dos perfis P1 e P2.

Quando verificadas as formas em que o Fe se encontra nas diversas feigdes, em
média, com base nos dados quimicos das Tabelas 3.1 e 3.3 e por resultados de DRX da
Figura 3.5, foi detectado que a maior parte do Fe presente na feicdo plintita {69,73% em
P1 e 69,97% em P2, [(1-(Fed/Fet))*100] (Tabelas 3.1 e 3.3} est4d em forma de minerais
primarios e secundarios, no caso mica e derivados, que ndo sdo formados no processo de
oxirreducdo. Portanto é uma feicdo que nestes solos tem a maior parte do Fe presente,
comprovadamente em formas ndo oxidicas, ou seja, ndo sdo formadas exclusivamente
como consequéncia deste processo, conforme é apontado pela literatura (Soil Survey Staff,
2014; Eze et al., 2014; Santos et al., 2018).

Por fim, a relacdo Feo/Fed muito uniforme e muito baixa em todas as fei¢bes
(Tabela 3.3), e teores de Feo baixos em todas as posi¢cdes dentro dos perfis e em todos 0s
perfis (Figuras 3.9 e 3.10), possibilita ponderar que eventuais transformacdes, quer sejam
de formacdo de novos minerais por redox, ou por decomposicdo de minerais
remanescentes, estdo se dando num ritmo bastante regular no tocante a intensidade e
velocidade, considerando que a quantidade de Fe cristalino se mantém bem elevada em
relacdo aos amorfos em todas as situacdes. Anjos et al. (1995) estudando solos com plintita
no estado do Maranhdo observaram resultados dessa relacdo entorno de 0,03 na fei¢do
plintita, indicando a prevaléncia de formas cristalinas.

Também os dados distintos e desconexos de teores de Fe (Fes, Fed e Feo)
verificados nas plintitas em todas as posi¢fes dos perfis (Figuras 3.9 e 3.10) e mesmo
dentro de uma mesma posicao, bem como a grande variabilidade de caracteristicas como
seu grau de dureza, expresso pelas forcas de compresséo aplicadas necessaria para a sua
quebra ou ruptura (Martins et al., 2018a) sdo mais facilmente entendidos, considerando
estar havendo decomposicao generalizadas destas, que provaveis acumulacdes localizadas
de Fe oxidico.

Por todas estas razbes, €& razoavel entender a formacdo destas feicOes
redoximorficas nestes solos, como resultado de um grande processo de decomposi¢do do
seu material de origem depositado nestas planicies (sedimentos collvio-aluvionar), sendo
as feicOes plintitas resquicios deste material, que se encontra em constante intemperizacéo,

liberando Fe, Si e outros elementos moéveis que saem do sistema pela agua de drenagem.
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3.5 CONCLUSOES

Os teores de ferro em todas as formas determinadas sdao sempre maiores na feicao
plintita, intermediarios na feicdo mosqueado e menores na fei¢cdo matriz do solo.

A maior parte de Fe presente em todas as feicBes redoximorficas encontra-se
incluso na estrutura de minerais primarios e de seus derivados (vermiculitas, VHES e
illitas). Em P1, esses montantes sdo da ordem de cerca 79,94% na matriz, de 73,31% no
mosqueado e de 69,73% na plintita. Em P2, 72,76% na matriz, 69,77% no mosqueado e
69,97% na plintita.

Apenas parte do ferro presente (cerca de 35,40% em P1 e 41,98% em P2) encontra-
se detectado na forma de 6xidos como goethita e hematita que teriam possibilidade de
serem formados em processos de oxirredug&o.

As feicbes mosqueado e plintita estudadas ndo sdo produto do processo classico de
segregacdo, mobilizacdo e acumulacdo de ferro como consequéncia de processos de
oxirreducdo. Se formaram ou surgiram como resultado de um processo de intemperizacao
relativamente lento e constante do seu material de origem, que é paulatinamente
decomposto em meio aquoso, liberando boa parte de seus componentes, entre eles, o ferro
e elementos mais mdveis como as bases e o silicio, que saem do sistema pela agua de
drenagem, podendo alguma pequena parte eventualmente se recombinar para a formacgéo
de novos minerais menos complexos, como caulinitas e 6xidos.

A feicdo matriz do solo ora se apresenta sem vestigios de minerais primarios
(exceto quartzo) e ora apresenta valores muito baixos, demonstrando ser a feicdo mais

intemperizada dentre todas.
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4. PROVAVEIS CAUSAS DO ENDURECIMENTO  DE FEICOES
REDOXIMORFICAS EM PLINTOSSOLOS DA REGIAO CENTRAL DO BRASIL

RESUMO: O objetivo deste estudo foi investigar as possiveis causas ou condicionamentos
do maior endurecimento ou da consisténcia mais endurecida da feicdo plintita,
particularmente relacionadas a formas e quantitativos de ferro, tanto na condicdo Umida
quanto seca, considerando serem as variagdes no grau de consisténcia destas feicoes,
fendmeno de grande importancia no comportamento dos solos da planicie do Rio Araguaia
— Brazil, em virtude da sua larga utilizacdo agricola. As fei¢cdes do solo foram coletadas em
cinco posicOes dos perfis onde se detectava horizontes plinticos iniciais, centrais e de base.
As amostras separadas de matriz, mosqueados e plintita sob condi¢fes sob diferentes
tratamentos foram quebradas pelo aparelho Instron e trituradas sob a forma de pé e
realizadas as determinaces quimicas por fluorescéncia de raios-X (FRX), ataque éacido
sulfurico (H,SQ,), ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB), oxalato-acido de aménio
e mineralogia por difratometria de raios-X. A maior dureza das fei¢Bes plintita dos solos
esta diretamente relacionada ao teor de ferro oxidico contido em sua fracéo fina. Os 6xidos
de ferro sdo os elementos responsaveis pela promogdo e manutencdo do endurecimento das
feicGes. A ocorréncia de cores (amareladas e avermelhadas) das feicbes mosqueado e
plintita, esta estreitamente associada a relacdo Fed/Fes com valores na ordem de pelo
menos 0,35. A presenca da feicdo plintita, com os quesitos de cor e dureza plenamente
satisfeitos, se estabeleceu nos casos estudados com uma combinacdo dos seguintes fatores:
condicdo de sazonalidade do regime hidrico; teores absolutos de Fed de pelo menos 40 g
kg™ associados a uma relacdo Fed/Fes de pelo menos 0,35 e valores de Fes iguais ou
superiores a 100 g kg™, associados a uma relagdo Fes/Fet de pelo menos 0,70.

Palavras-chave: dureza da plintita, forca de compressdo, goethita, hematita, 6xidos de
ferro.
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ABSTRACT: The aim of this study was to investigate the possible causes or conditions of
the greatest hardening or the most hardened consistency of the plintite feature, particularly
related to forms and amounts of iron, both in the wet and dry condition, considering that
the variations in the degree of consistency of these features are, phenomenon of great
importance in the behavior of the soils of the Araguaia River floodplain - Brazil, due to its
wide agricultural use. The soil features were collected in five positions of the profiles
where initial, central and base plinthic horizons were detected. The separate samples of
matrix, mottled and plinthite under conditions under different treatments were broken by
the Instron apparatus and ground into powder and chemical determinations were made by
X-ray fluorescence (FRX), sulfuric acid attack (H2SO4), dithionite- sodium citrate-
bicarbonate (DCB), ammonium oxalate and mineralogy by X-ray diffraction. The greater
hardness of the plintite features of the soils is directly related to the content of oxidic iron
contained in its fine fraction. Iron oxides are the elements responsible for promoting and
maintaining the hardening of features. The occurrence of colors (yellowish and reddish) of
the mottled and plintite features is closely associated with the Fed/Fes ratio with values in
the order of at least 0.35. The presence of the plintite feature, with the requirements of
color and hardness fully satisfied, was established in the cases studied with a combination
of the following factors: condition of seasonality of the water regime; absolute levels of
Fed of at least 40 g kg™ associated with a Fed/Fes ratio of at least 0.35 and Fes values

equal to or greater than 100 g kg™, associated with a Fes/Fet ratio of at least 0.70.

Keywords: plintite hardness, compression force, goethite, hematite, iron oxides.
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4.1 INTRODUCAO

A plintita, termo derivado de laterita, originalmente definida em trabalho de
Buchanan (1807) é uma fei¢do redoximorfica constituida da mistura de argila, rica em
ferro (Fe), ou Fe e aluminio (Al), pobre em carbono organico, com grdos de quartzo e
outros minerais que ocorre sob a forma de mosqueados vermelhos, vermelho-amarelados e
vermelho-escuros (Daniels et al., 1978; Soil Survey Staff, 2014; IBGE, 2015; Santos et al.,
2018). Segundo estes autores, a génese dessas fei¢cbes ocorre em ambiente Umido pela
segregacdo de Fe, importando em mobilizacdo, transporte e concentracdo final dos
compostos de Fe no perfil do solo. Conforme a literatura supracitada a feicao plintita, que
em condigBes naturais é branda, cortavel com a faca ou quebravel com a mao, tem
consisténcia firme em condicdo Umida, e endurece de forma irreversivel quando submetida
a ciclos repetidos de hidratacdo e secagem, tornando-se de consisténcia dura ou muito dura
guando seca.

Segundo a literatura especializada, o endurecimento irreversivel da feicdo plintita
tem sido atribuido ao maior conteldo de Fe e Al em relacdo as feicbes ndo endurecidas
(matriz do solo e mosqueado) e a seu maior grau de cristalinidade (Driessen & Dudal,
1991; Santos & Batista, 1996; Martins et al., 2018a; Santos et al., 2018), contribuindo na
formacdo e estabilizacdo estrutural dos solos (Momoli & Cooper, 2016). Os Oxidos
presentes nas feicbes que contribuem para o endurecimento da plintita s&0 comumente
hematita, goethita, 6xidos fracamente cristalizados e hidréxido de Al (Lal & Stewart, 1990;
Soil Survey Staff, 2010, 2014).

Para Beauvais & Colin (1993), a ferruginizacdo inicial é primeiramente goethitica
nos estadios iniciais de formacdo da plintita, onde e se torna progressivamente hematitica
durante os processos de oxidacdo e endurecimento dessa feicdo. Em pesquisas de Coelho
& Vidal-Torrado (2003) estudando glébulas plinticas, houve predominio de goethita na sua
constituicdo, ocorrendo também a hematita em proporcGes consideraveis. J& em trabalhos
de Anjos et al. (1995) e Miguel et al. (2013) estudando solos com plintitas no Maranhdo e
Rio Grande do Sul, respectivamente, os autores detectaram predominancia da hematita em
detrimento da goethita.

Nesse contexto, tratamentos de umedecimento e secagem para avaliagdo do
endurecimento das fei¢des redoximorficas, principalmente da plintita, em solos da planicie

do Rio Araguaia foram realizados por Martins et al. (2018a). Nos estudos destes autores,
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além de confirmarem o endurecimento irreversivel da feicdo plintita, constataram também
no ambito de um mesmo horizonte de um mesmo perfil a coexisténcia de fei¢Oes plintita e
mosqueados muito distintas em termos de grau de endurecimento e de caracteristicas como
cor e teores de ferro.

A hipdtese deste estudo sustenta que o endurecimento das feicdes redoximorficas é
influenciado principalmente pelos quantitativos dos 6xidos de Fe hematita e goethita.

Portanto, o objetivo deste estudo foi investigar as possiveis causas ou
condicionamentos do maior endurecimento ou da consisténcia mais endurecida da feicao
plintita, particularmente relacionadas a formas e quantitativos de ferro, tanto na condicéo
Umida quanto seca, considerando serem as variacbes no grau de consisténcia destas
feicBes, fendmeno de grande importancia no comportamento dos solos da planicie do Rio

Araguaia — Brasil, em virtude da sua larga utilizacdo agricola.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacéo da area de estudo

O estudo foi realizado em dois perfis de solos (P1 e P2) situados nas planicies de
inundacdo do Rio Araguaia, distrito de Luiz Alves, municipio de Sdo Miguel do Araguaia
(Figura 4.1). Adicionalmente, foram utilizados para efeito comparativo, um outro perfil
(P4) com condicdo de dureza das fei¢des plintita muito distintas, situado na planicie do rio
Jodo Leite, no municipio de Terezdpolis de Goias, proximidades da cidade de Goiania, e
também amostras de petroplintita com dureza muito elevada, de um perfil de Plintossolo
Pétrico Litoplintico (P3), situado nas proximidades da planicie do rio Araguaia, também no
municipio de Luiz Alves, todos no estado de Goias, Brasil. As coordenadas geograficas do
perfil P1 sao: 13°14°38,17”S e 50°33°16,97” W, altitude de 218 m; do perfil P2:
13°12°17,75”S, 50°31°28,61”W, altitude de 216 m; do perfil P3: 13°15°03,70”S,
50°31°46,90”W, altitude de 225 m; e do perfil P4: 16°28°30,40”S, 49°06’42,60”W,
altitude de 753 m. Segundo Kdoppen Classification System, o clima da regido é Aw,
definido como tropical com estacdo seca no inverno. A precipitacdo pluvial média anual
esté entre 1800 e 2000 mm, com temperatura media anual variando de 25 a 26 °C (Cardoso
etal., 2014).
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Figura 4.1. Localizacdo dos perfis de solo na planicie do rio Araguaia e rio Jodo Leite,

Brasil.

Os perfis de solo foram selecionados, caracterizados e classificados por Martins et
al. (2018), como: P1 e P2 - Plintossolos Argilvicos Distroficos tipicos, P3 - Plintossolo
Pétrico Concrecionario tipico e P4 — Plintossolo Argiltivico Eutréfico tipico (Santos et al.,
2018) and: P1 and P2 - Stagnic Plinthosol (Clayic, Orthodystric, Humic, Vetic), P3 -
Endopetric Plinthosol (Clayic, Orthodystric, Fractic, Ochric), and P4 - Stagnic Plinthosol
(Drainic, Oligoeutric, Loamic, Ochric) by World Reference Base for Soil Resources
(WRB, 2015). Os perfis P2, P3 e P4 correspondem aos perfis P3, P5 e P6, respectivamente,
no trabalho original de Martins et al. (2018). Para caracterizacdo analitica de rotina,
utilizou-se os métodos especificados por Donagema et al. (2011). Segundo RadamBrasil
(1981), o material de origem que forma os perfis P1 e P2 sdo sedimentos aluvio-
coluvionares da Cobertura Sedimentar do Bananal; o material de origem que forma P3
pertence ao Grupo Estrondo, e por fim, o material de origem que forma P4 trata-se também

de sedimentos aluvio-coluvionares, como os P1 e P2.
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O relevo local que se encontram os perfis P1 e P2 é caracterizado como plano com
presenca de murundus e a vegetacdo natural é de Campo Cerrado. Naturalmente, estes
perfis mantém-se submersos na estacdo chuvosa, engquanto na estacdo seca, o lencol
freatico se situa a cerca de 1,80 m da superficie. O relevo local de P3 é suave ondulado e o
perfil foi coletado em corte de estrada e se encontra sob vegetacdo de Cerrado. Por fim, o
relevo em que encontra-se o perfil P4 é suave ondulado com presenca de murundus, com
dominio de vegetacdo do tipo cerraddo e remanescentes de pastagem de braquiaria. As
feicBGes redoximdrficas em P1, P2 e P4 foram coletadas nos horizontes plinticos iniciais ou
superior, no horizonte plintico principal e nos horizontes plinticos de base ou inferior,
totalizando cinco conjuntos de amostras, conforme esquema da Figura 4.2. Em P3, coletou-
se amostras na forma de blocos continuos de petroplinta, sem definicdo e marcacdo de
posicdes. De cada posicdo (Pst) amostrada foram separadas as diferentes feicOes

redoximorficas.
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Figura 4.2. Esquema de életa das feicOes redoxiéfica no perfis de solo P1, P2, P3 e
P4. Pst: posicao.
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4.2.2 Selecdo de locais, amostragens e preparacdo das fei¢cbes redoximorficas para

analises

As diferentes posicOes para amostragem de matriz do solo, mosqueado e plintita ao
longo dos perfis P1, P2 e P4 foram definidas com o objetivo de avaliar as possiveis
variagOes espaciais (horizontais ou verticais) quanto a acumulacdo de Fe e endurecimento
da plintita em relacdo as demais feicdes redoximorficas, dentro de cada perfil. No caso das
amostras de petroplintita contidas em horizonte litoplintico de P3, trés amostras
homogéneas de petroplintita foram coletadas de forma aleatoria, na forma de blocos
continuos (concrecao lateritica "canga™), cujo critério de distin¢do era dureza consideravel
(consisténcia muito dura na amostra seca), com um peso medio de cada bloco de
aproximadamente 400 g por amostra, nos horizontes Bfcl e Bfc2, em profundidades de
0,09 a 1,03 m. Em laboratdrio, os blocos continuos de petroplintitas foram fragmentados
com martelo pedol6égico para se obter padronizacdo, quanto ao tamanho e volume,
formando um conjunto de 10 amostras por tratamento, conforme Martins et al. (2018a, b).
As amostras de plintita do P4 foram coletadas apenas na posicao superior direito (Pstl) e
posicdo inferior esquerdo (Pst2) dos horizontes plinticos superiores, ndo sendo esta feicao
identificada no campo em quantidade suficiente para realizacdo das analises necessarias
nas demais posicoes.

Todas as posi¢oes (Pst) amostradas foram demarcadas sob auxilio de um quadro
amostrador metalico com dimensfes de 0,12 m x 0,15 m x 0,15 m (largura, altura e
comprimento), o que resultou em amostras com volume em cada posicdo de
aproximadamente 0,0027 m>. A partir de entéo, as feicdes foram separadas considerando o
critério consisténcia (IBGE, 2015; Santos et al., 2018) para cada posi¢do amostrada.

Em cada perfil, obtiveram-se cinco conjuntos de matriz (15 amostras), trés
conjuntos de mosqueados em P1, dois conjuntos de mosqueados em P2 e cinco conjuntos
de mosqueados em P4 (10 amostras). Ja para as plintitas, obteve-se 120 amostras de
plintita (cinco conjuntos (50 amostras) em P1 e P2 e dois conjuntos (20 amostras)) em P4,
No total, foram avaliadas 145 amostras de fei¢cGes redoximérficas (13 conjuntos em P1, 12
conjuntos em P2 e 12 conjuntos em P4).

Em todas as amostras individualizadas de plintita foi testada a resisténcia a
compressdo necessaria a sua desagregacao, utilizando-se o equipamento universal de testes
mecanicos Instron® (modelo 3367, Grove City, Estados Unidos), com forca aplicada em
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Newton (N), necessaria a desagregacdo (Martins et al., 2018a). Para cada amostra foi
registrada a forgca méxima aplicada, expressa em Newton (N), quando o equipamento
comprimia ou quebrava pelo menos 40% da altura inicial das amostras das feicGes
redoximorficas. Para possibilitar a comparacdo entre as plintitas, a forca aplicada foi
associada ao volume do material testado, mensurados com auxilio de paquimetro digital,
tomando-se trés medidas (largura, altura e comprimento) conforme Martins et al. (2018a).
O volume de cada amostra de petroplintita (10 amostras no total) foram padronizadas a um
volume aproximado de 7,00 cm®, por constatar feicéo estabilizada quanto a sua dureza.
Todas as amostras separadas em conjuntos das feicdes matriz do solo e mosqueado,
bem como dos conjuntos separados por dureza da feicdo plintita foram trituradas e
homogeneizados em almofariz de &gata e utilizadas para as diversas determinacfes
quimicas e mineraldgicas de cada perfil de solo. A petroplintita em condicdo natural,
também seguiu 0os mesmos procedimentos da plintita para obtencdo de material para as

analises requeridas.

4.2.3 Analise de espectrometria de fluorescéncia de raios-X

Na fracdo fina obtida da plintita, procedeu-se analises por espectrometria de
fluorescéncia de raios-X (FRX) para avaliagdo do teor total de Fe (Fet). Utilizou-se duas
gramas de cada amostra por posicdo amostrada dos perfis, moidas até passarem em peneira
com malha 0,053 mm e acondicionadas em porta amostras padrdo, com fundo revestido
com filme poliéster “mylar” de 3,6 um e dispostas em um carrossel removivel, com
capacidade de 10 amostras. Para esta analise, foram procedidas duas leituras por amostra,
tendo realizado média no final para cada elemento do solo. Para mensurar os elementos

quimicos presentes na plintita, fez-se uma média geral de todos os locais amostrados.

4.2.4 Andlise por ataque acido sulfarico

Para avaliacdo do elemento Fe (Fes) soltivel ou presente na estrutura de minerais
secundarios (Verdade, 1972), procedeu-se extragdo com &cido sulfdrico em amostras
preparadas de matriz do solo, mosqueado, plintita e petroplintita. Para esta determinacdo,
as amostras foram solubilizadas com &cido sulfarico (H,SO4) na propor¢do de 1:1
conforme Teixeira et al. (2017).
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4.2.5 Andlise para extracao de ferro (fed e feo) e aluminio (ald e alo): ditionito-citrato-
bicarbonato de sddio e oxalato acido de amdnio

Para a extracdo do elemento Fe por ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (Fed) e
pelo oxalato acido de aménio (Feo), procederam-se as andlises (Teixeira et al., 2017) em
matriz, mosqueado e plintita em amostras naturais de todas as posi¢des de cada perfil e
petroplintita (amostra Gnica composta), também em condicao natural. Apenas nas amostras
de plintita, realizou-se analises de Fed e Feo em tratamentos submetidos a umedecimento e

secagem de todas as posicoes.

4.2.6 Analise por difracdo de raios-X

A mineralogia das fei¢des matriz do solo, mosqueado e plintita foi determinada por
difracdo de raios-X (DRX) na frag&o fina das amostras naturais (argila + silte) oriundas de
uma amostra composta ndo tratada e ndo orientada do horizonte diagndstico principal (Pst
3 e Pst 4) dos perfis P1, P2 e P4. Especificamente em P1 e P2, utilizou-se uma amostra de
TFSA, denominada como “Soil” para fins comparativos com as demais feicdes. Em
seguida, seguiu-se metodologia de Teixeira et al. (2017) e as amostras foram processadas
em um sistema Miniflex Il, difratdmetro de raios-X de bancada fabricado pela Rigaku,
usando radiacdo Cu Ka (0.1540598 nm), operado a 30kV e 15 mA, com filtro de Ni para
supressdo de Kp, e deteccdo com um cintilador de Nal, janela de Be, monocromador de
grafite. As condic¢Bes de analise de rotina foram processadas no intervalo de 4 a 60° (20), a
uma velocidade de 0.02°seg (26).

Para comparacdo da mineralogia da fracdo argila presente nas plintitas em
condicdes naturais (apenas P1 e P2) nas posicGes Pst 3 e Pst 4, foram determinadas por
difragdo de raios-X usando um difratbmetro Shimadzu XRD 6000 operado com Cu Ka a
40 kV e 30 mA e um monocromador de grafite. As amostras da fracdo argila foram pré-
tratadas e desferrificadas usando a solucdo de DCB (Jackson, 1975). Realizou-se
tratamentos de saturacdo usando potéssio (K) e magnésio (Mg) na forma de
microagregados orientados de argila (Jackson, 1975) a uma velocidade de 0,7° min (20) e
dentro de uma faixa de 3 a 35° (20). As amostras saturadas com K (KCI 1 mol L™) foram
submetidas a tratamentos térmicos sucessivos (25, 350 e 550 °C), e as amostras saturadas
com Mg (MgCl, 1 mol L) foram analisadas & temperatura ambiente
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Para interpretacdo dos DRX e identificagdo dos minerais presentes nas feicoes,
utilizou-se os critérios baseados no espacamento interplanar (d) e no comportamento do
pico de difracdo, conforme apresentado em Jackson (1975), Brown & Brindley (1980) e
Moore & Reynolds (1997) e comportamento frente aos tratamentos (natural, umedecido e

secagem).

4.2.7 Analise estatistica

Os célculos do erro padrdo das médias (EP+-) dos teores médios de ferro obtidos
em conjuntos de amostras de fei¢des redoximdrficas em condigdes naturais por diferentes
métodos de analises foram obtidos utilizando a ferramenta de “analise descritiva” do
programa Microsoft Excel 2010. Para confeccéo de figuras e tabelas, também se utilizou o

programa Microsoft Excel 2010.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Difratogramas de raios-X (DRX) obtidos em amostras naturais das fei¢des

redoximorficas

Na Figura 4.3 sdo apresentados os DRX obtidos em amostras de pd, das posi¢des de
amostragem Pst3 e Pst4 dos perfis P1, P2 e P4. Nos DRX dos perfis P1 e P2, séo
mostrados os principais 6xidos de ferro presentes no solo (TFSA) e nas fei¢cBes matriz do
solo, mosqueado e plintita da planicie do rio Araguaia, com destaque para hematita (Hm) e
goethita (Gh). Os DRX do perfil P4 mostram os principais minerais presentes nas fei¢des
matriz do solo e mosqueado da planicie do ribeirdo Jodo Leite, destacando-se a caulinita
(K), gibbsita (Gb), goethita (Gh) e hematita (Hm).
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Figura 4.3. Difratogramas de raios-X obtidos em amostras naturais das fracdes argila+silte
na forma de pd, da matriz, do mosqueado, da plintita e da TFSA (soil),
coletadas nas posicoes Pst3 e Pst4 dos perfis.

L se—

A Figura 4.4 mostra os DRX obtidos em amostras desferrificadas de plintita dos
perfis P1 e P2 da planicie do rio Araguaia, ap6s submetidas a testes de forca de
compressdo. Os DRX do perfil P1 mostram o0s principais minerais presentes na fei¢ao
plintita, com destaque para vermiculita (V), caulinita (K) e gibbsita (Gb). No perfil P2,
foram detectados nos DRX de amostras de plintita, os minerais vermiculita (V), mica (M),
caulinita (K) e gibbsita (Gb).
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Figura 4.4. Difratogramas de raios-X da argila em amostras orientadas, tratadas com
potassio a 25, 350 e 550 °C e saturadas com magnésio a temperatura
ambiente, de plintitas das posicdes Pst3 e Pst4 dos perfis P1 e P2, da planicie
do rio Araguaia.

4.3.2 Teores e formas de ferro detectados nas feicdes redoximdrficas em funcéo da

forca de compressao aplicada e dos tratamentos de umedecimento e secagem

A Tabela 4.1 mostra os dados quantitativos médios de ferro, determinados pelos
diversos métodos de andlise, em conjuntos de amostras das feicdes redoximérficas dos
quatro perfis de solos, bem como alguns aspectos de consisténcia das amostras
determinados a campo por ocasido da sua coleta e descricdo. Dentre as fei¢Oes
redoximorficas, sdo destacados respectivamente os teores de Fet, Fes e Fed mais elevados
na petroplintita (P3) com 603,89, 215,00 e 69,80 g kg™). Neste cenario, o menor valor de
Feo (0,50 g kgt) e das relagdes Fed/Fes e Feo/Fed (0,33 e 0,01) foram obtidas na
petroplintita de P3, condizentes com a consisténcia extremamente firme e extremante dura

desta feicéo.
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Tabela 4.1. Teores medios de ferro obtidos em conjuntos de amostras de feicdes
redoximorficas em condig¢Ges naturais por diferentes métodos de andlises.

Formas de ferro e suas relacées"”)

Feices Fet Fes Fed Feo T:ist/ T:eei/ I;%C()j/ Consisténcia

g kg™ - - - Umida Seca
P1 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol (WRB, 2015)
Matriz 47,05+151 40,60+1,44 9,44+131 0,30+0,04 0,86 023 003  Friavel  Lig. dura
Mosqueado  87,56+6,38  63,00+4,00 23,37+1,59 0,58+0,09 0,72 0,37 0,02  Friavel  Lig. dura
Plintita 165,65:9,58 141,67+7,90 50,14+107 1,610,15 0,86 035 0,03  1'Me/ Dura/

muito firme muito dura

P2 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol (WRB, 2015)

Matriz 36.80£707 38204372 10,05:1,93 026+0,04 1,04 026 003 Friavel  Lig. dura
Mosqueado  79,38+505  62,0043,00 24,0042,00 044+001 0,78 039 002 Friavel  Lig. dura
Plintita 15723+4,80 112.45+4,99 47.21+132 156£0.14 071 042 003 _ rme/ Dura/

muito firme muito dura

P3-PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol (WRB, 2015)

Petroplintita 603,89 215,00 69,80 050 0,36 0,33 0,01 Ext firme Ext dura
P4-PLINTOSSOLO ARGILUVICO Eutréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol (WRB, 2015)

Matriz 54,49+3,12  47,40+3,28 8,99+0,95 0,78+0,08 0,87 0,19 0,09  Friavel Dura
Mosqueado 125,97+19,11 83,80+9,73 32,20+5,27 2,39+0,21 0,67 0,38 0,07  Friavel Dura

. Friavel/ Dura/
Plintita 176,65+6,83 92,67+15,81 49,27+3,74 5,36+0,40 0,53 0,53 0,11 firme muito dura

WEet: ferro obtido por fluorescéncia de raios-X; Fes: ferro extraido por ataque acido sulfurico; Fed: ferro extraido por
ditionito-citrato-bicarbonato de sddio; Feo: ferro extraido por oxalato acido de aménio.

Dentre as diferentes determinacdes, pelas figuras 4.5, 4.6 e 4.7, os maiores valores de
dureza medidos, se alinham melhor com a determinagdo Fed, ou seja, nas amostras que

apresentaram maior dureza medida, sdo maiores 0s valores de Fed nos trés perfis.
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Figura 4.5. Teores de ferro (Fe) dos horizontes plinticos: inicial, principal e de base,

obtidos por diferentes metodologias em amostras de plintitas apds submetidas
a forcas de compressdo (CS). Fes: ferro extraido por ataque &cido sulfurico;
Fed: ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sddio; Feo: ferro
extraido por oxalato acido de aménio. Apds realizado os testes de forca de
compressdo por posi¢do (Pst), alguns conjuntos de amostras ndo ofereceram
quantidade de material suficiente para realizacdo das analises dos teores de

ferro.
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Figura 4.6. Teores de ferro (Fe) dos horizontes plinticos: inicial, principal e de base,
obtidos por diferentes metodologias em amostras de plintitas apds submetidas
a forcas de compresséo (CS). Fes: ferro extraido por ataque &cido sulfirico;
Fed: ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio; Feo: ferro
extraido por oxalato &cido de aménio. Apds realizado os testes de forca de
compressdo por posicdo (Pst), alguns conjuntos de amostras ndo ofereceram
quantidade de material suficiente para realizacdo das analises dos teores de
ferro.
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Figura 4.7. Teores de ferro (Fe) dos horizontes plinticos: inicial, principal e de base,
obtidos por diferentes metodologias em amostras de plintitas apds submetidas
a forcas de compressdo (CS). Fes: ferro extraido por ataque acido sulfarico;
Fed: ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sddio; Feo: ferro
extraido por oxalato acido de amonio. Apoés realizado os testes de forca de
compressdo por posicao (Pst), alguns conjuntos de amostras ndo ofereceram
quantidade de material suficiente para realizacdo das analises dos teores de
ferro.

4.4 DISCUSSAO
4.4.1 Provaveis causas do endurecimento de algumas fei¢cdes redoximorficas

De inicio é importante deixar claro que plintitas sdo definidas como um corpo
distinto de material, que além de outras caracteristicas peculiares, apresenta consisténcia na
classe firme ou muito firme em condi¢do Umida e dura ou muito dura em condicdo seca
(Soil Survey Staff, 2014; IBGE, 2015; Santos et al., 2018). Conforme IBGE (2015) e
Santos et al. (2018), a plintita quando em condicdo de campo pode ser individualizada do
seu material circundante, que geralmente se trata da feicdo matriz, caracteristica esta que é
utilizada como um recurso para confirmacéo de sua identificagdo em campo (IBGE, 2015).
Importante lembrar também que estas mesmas referéncias literarias mencionam, com
grande énfase, a questdo da irreversibilidade deste estado de dureza, que em condigédo
Umida se mostra com consisténcia branda, diferenciada, ou seja, mais endurecida que o

material envolvente e que ndo se esboroa, ou ndo diminui o endurecimento quando
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submersa em agua. Também deixam claro que este material, ao se ter ressecamento
vigoroso e prolongado, assume uma consisténcia dura ou muito dura que ndo é revertida
sob novas condi¢des de hidratacdo (Soil Survey Staff, 2014; IBGE, 2015; Santos et al.,
2018). Via de regra, atribuem esta caracteristica de endurecimento a presenca de
consideraveis quantidades de 6xidos de ferro.

H4, no caso das plintitas, duas situagdes distintas, sendo uma o fato de a mesma se
mostrar naturalmente mais endurecida que o material circundante em condicdo Umida e de
ndo se desfazer ao ser introduzida em agua, e outra que é quando o material é submetido a
secagem acentuada ou vigorosa, mudar a consisténcia de forma relativamente dréstica e
ndo retornar a condicdo inicial apds novos molhamentos, que sdo justamente as situacdes
que diferenciam a plintita de outros materiais de solos.

E oportuno lembrar que muitos outros solos, principalmente argilosos, atendem
perfeitamente a estas condi¢cBes de consisténcia em amostras Umidas e secas, porém
distinguem-se de plintitas justamente por terem esta consisténcia reversivel quando
submetidas a processos de molhamento acentuado. Ha, portanto o efeito da presenca da
agua, que determina diferencas na consisténcia natural dos solos (IBGE, 2015; Santos et
al., 2018), e que também atua no caso dos solos estudados, certamente com participacdo
mais expressiva no grande diferencial da consisténcia apresentado nas amostras secas, mas
seguramente ndo € responsavel pelas caracteristicas de irreversibilidade apresentada em
ambas as condi¢fes de umidade.

O que se buscou nesta oportunidade, foi avaliar a influéncia do contetdo de ferro,
das formas presentes e de suas relagdes e, por meio de comparacdo entre feiches de
diferentes consisténcias na condi¢cdo Umida, estabelecer os parametros quantitativos, que
estdo determinando as diferencas de dureza atual, pressupondo-se que sejam também
responsaveis pela sua manutencdo, ou seja, pela sua irreversibilidade. Mosqueados de
maneira geral, sdo locais ou ocorréncias dentro da massa do solo com cores distintas, que
podem acontecer por diferentes razdes, com variacfes em tamanho e quantidade (Santos et
al., 2013; IBGE, 2015). Plintitas ocorrem em solos submetidos a alternancia do regime
hidrico em pelo menos alguma fase de sua existéncia. Mosqueados e plintitas de solos com
regime hidrico alternado tém cores desde amareladas a avermelhadas, variando em
tonalidades e combinacdes de ocorréncia (Soil Survey Staff, 2014; IBGE, 2015; Santos et
al., 2018).
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Dentre os métodos de determinagdo utilizados para os teores de ferro, o método
quimico empregando extrator de oxalato de amoénio, o quantifica na forma amorfa,
contabilizando geralmente 6xidos ndo ou mal cristalizados, do tipo ferrihidrita e mesmo,
ferro na forma ionica Fe** em solugdo (Feo); a determinacdo empregando extrator de
ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB) quantifica o ferro nas formas livres (6xidos)
(Fe?*) e em estado cristalino (Fed), representadas nestes solos principalmente por hematitas
e goethitas (Figura 3) junto a formas menos cristalinas; a determina¢do empregando como
extrator o acido sulfarico, quantifica as formas de ferro constituintes das fragcdes finas do
solo (argila + parte do silte), nestes perfis representadas pelos tanto por dxidos quanto por
argilominerais do tipo vermiculitas, VHEs e micas (illitas) (Figura 4.4), principalmente.
Por fim, a determinacdo por FRX quantifica o total de ferro presente nas amostras (Fet),
em todas as suas formas de ocorréncia (Teixeira et al., 2017), incluindo-se ai, micas que no
presente caso geralmente ocorrem na fracdo silte, conforme detectado em estudo de Moura
(2015) nas proximidades do perfil P2.

4.4.2 Influéncia da presenca, quantidade e formas de ferro no processo de

endurecimento das fei¢bes redoximorficas

Observando os dados da Tabela 4.1, é possivel verificar que a assertiva que associa
maior dureza ou simplesmente dureza das feicdes plintita e petroplintitas a maiores teores
de ferro encontra amplo respaldo, considerando os teores de ferro determinados por todas
as analises realizadas em comparacdo com os teores das demais feicdes que néo
endurecem, o que € plenamente concordante com os resultados verificados por varios
outros autores (Daniels et al., 1978; Martins et al., 2018; Santos et al., 2018).

Também pelos dados da Tabela 4.1, nota-se que o perfil P4 se distingue dos perfis P1
e P2 no tocante a consisténcia em menor grau de sua feicdo plintita. Cabe observar que
neste perfil, a feicdo plintita, além de ser mais comum na parte mais superficial (Pstl e
Pst2), foi mais dificil de ser identificada no campo em relacdo aos demais perfis de solo,
por apresentar na maior parte das vezes, a mesma consisténcia ou diferenca muito sutil
para a consisténcia da feicdo matriz (Umida) do solo circundante. Porém, ap0s secagem,
apresentou consisténcia na classe dura, conforme definicdo de plintita em IBGE (2015) e
Santos et al. (2018).
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Comparando-se a constituicdo média das plintitas da Tabela 4.1 em todos os perfis,
observa-se que os valores de Fet (ferro total) s&o muito préximos entre si, e inclusive
ligeiramente superiores no P4, ou seja, ndo se verifica teor de Fet inferior neste perfil em
associacdo a condicdo de menor dureza (consisténcia) da feicdo plintita. Por sua vez, 0s
teores de Fes e Fed acompanham a consisténcia, sendo bem menores neste perfil, enquanto
seus teores de Feo tém comportamento inverso e se mostram bem mais elevados. Tais
resultados, de inicio, mostram ndo haver uma relacdo direta dos teores de ferro em sua
forma Fet com o endurecimento apresentado pela fei¢ao plintita em todos os perfis, o que é
observado no caso dos valores de Fes e Fed, possibilitando estabelecer que nos casos
estudados, as plintitas de maior dureza tém teores maiores de Fed e Fes. Os valores
absolutos do Feo em relacdo aos demais, comportam-se de maneira bem distinta no perfil
P4, sendo bem maiores em todas as suas fei¢cdes redoximorficas.

Examinando as relagBes entre as formas de ocorréncia do Fe, que refletem a
participacdo proporcional de cada uma num contexto mais amplo, na Tabela 4.1 observa-se
a relacdo Fes/Fet, que expressa a participacdo de Fe na forma de minerais secundarios
presentes no ferro total, € mais elevada na feicdo plintita dos perfis P1 e P2, que tém a
consisténcia mais dura em relacdo a plintita do P4, o que sugere que pode ser um indicador
indireto do grau de endurecimento, pelo menos em algumas situagdes. Resumindo, nos
solos estudados, as plintitas com maiores relacbes Fes/Fet tendem a serem mais
endurecidas.

A relacdo Fed/Fes se mantém com valores equivalentes nas plintitas e nos
mosqueados de todos os perfis (Tabela 4.1), devendo-se considerar que estas duas feices
tém em comum, a presenca de cores e distinguem-se entre si pela maior dureza da plintita,
fato que possibilita entdo, associar melhor esta relacdo com a capacidade das feicGes de
desenvolverem cores; do que com seu grau de dureza. Nos solos estudados, as feicdes
redoximorficas coloridas ou cromadas, apresentam em comum, relacdo Fed/Fes maior ou
igual a 0,35.

A relagéo Feo/Fed tem comportamento bem diferenciado das demais relac6es, pois
se mostra uniforme nas trés fei¢cGes avaliadas de cada perfil, ou seja, had uma constancia dos
valores desta relacdo para as trés feices (matriz do solo, mosqueado e plintita), fato que a
principio a desassocia da condicdo de consisténcia apresentada por cada uma delas.

Entretanto, os seus valores absolutos sdo relativamente pequenos nos P1 e P2, na ordem de
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0,03; e bem mais elevados em P4, entre 0,09 e 0,11, ou seja, com participacdo do Fe
amorfo entre 9% e 11% do Fed.

Cabe observar que o perfil P4 distingue-se dos demais, também pelo grande
potencial de endurecimento de todas as suas feicdes na condicdo seca (Tabela 4.1). Ou
seja, mosqueados que em condi¢do Umida apresentam-se na classe de consisténcia friavel,
endurecem ap0Os secagem e passam a classe de consisténcia dura, e plintitas que em
condicdo Umida apresentam-se na classe de consisténcia friavel intermediaria para firme,
em sua maioria (presentes da porcdo superior do perfil) e com pequena diferenca em
relacdo a matriz circundante, endurecem apos secagem e passam a classe dura em maioria
e dura intermedidria para muito dura (algumas fei¢des da porcdo superior do perfil),
havendo também expressivo endurecimento da feicdo matriz apds secagem completa.
Resultados semelhantes também foram constatados por Martins et al. (2018a).

Considerando que o P4 tem a feicdo plintita com menor teor de Fed que os demais
perfis e menor grau de endurecimento ou menor dureza em condi¢cdo Umida, mas que
endurece de forma consideravel na condicdo seca, ou seja, apresenta grande potencial para
endurecimento posterior em condicdo seca, parece razoavel atribuir aos fatores teor de Feo
e relacdo Feo/Fed mais elevados a responsabilidade por este potencial de endurecimento
posterior, considerando que formas amorfas de Fe sdo instaveis e podem se cristalizar em
condicdo mais seca e promover aumento do endurecimento, 0 que esta concordante com o
postulado por alguns autores (Driessen & Dudal, 1989; Lal & Stewart, 1990). Em sintese,
teor de Feo e relacdo Feo/Fed mais elevados, ndo se mostram diretamente relacionados a
dureza atual dos materiais, mas parecem estar estreitamente associados ao potencial de
endurecimento das feicbes em condicdo de secagem acentuada. Com base nos dados
médios de teores de Fe nas fei¢cBes redoximarficas dos perfis (Tabela 4.1), depreende-se
que o maior grau de dureza das plintitas esta melhor relacionado aos teores absolutos de Fe
na forma secundaria (Fes) e na forma oxidica (Fed).

Considerando especificamente as feicOes caracterizadas como plintitas, que
mostraram distintos graus de consisténcia ou dureza medidos indiretamente em laboratério,
por meio de aplicagdo de forca de compresséo (CS) e os resultados de teores de ferro
determinados por diferentes métodos (Figuras 4.5, 4.6 e 4.7) é possivel verificar que as
amostras que requereram maior forca de compressao para sua ruptura, ou seja, as de maior
dureza, estdo melhor associadas aos teores de Fed, embora tenham sido verificadas boas

relagbes com teores de outras formas de determinacdo, fatos que por si, corroboram a
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assertiva de dureza associada a maiores teores de Fe (Singh & Gilkes, 1996; Soil Survey
Staff, 2014; Martins et al., 2018a).

4.4.3 Influéncia do grau de cristalinidade dos componentes oxidicos no

endurecimento ou na estabilidade das fei¢cGes redoximdrficas

A relacdo Feo/Fed (Tabela 4.1 e Figuras 4.5, 4.6 e 4.7) expressa também
indiretamente o grau de cristalinidade dos componentes oxidicos dentro das diversas
feicdes, com base na proporgdo entre componentes menos cristalinos e mais cristalinos,
entendendo-se como cristalinos, minerais ja relativamente estabilizados e cristalizados, no
caso principalmente hematitas e goethitas (Figura 4.3) e amorfos as formas mais instaveis e
portanto mais facilmente alteraveis (Santos & Batista, 1996; Inda Junior & Kampf, 2005;
Dalmolin et al., 2005; IBGE, 2015). Nesse sentido, é possivel observar que para os solos
localizados na planicie de inundacdo do rio Araguaia (P1 e P2), os valores desta relacéo
sd0 muito baixos e praticamente constantes em todas as feicdes, revelando um predominio
de cerca de 97% das formas mais cristalinas em relacdo as amorfas, a se considerar relacao
Feo/Fed (Tabela 4.1) com uma média de 0,03, enquanto no P4, esta relacdo apresenta
valores bem mais elevados, por conta dos maiores valores das formas amorfas (Feo)
detectadas, com uma participacdo média de cerca de 11% de Feo na feicdo plintita
(Feo/Fed = 0,11). Estes dados possibilitam entender que os solos deste Gltimo ambiente se
encontram em situacdo de maior dinamismo ou maior atividade de seus processos de
transformacdo (quer sejam de acumulacdo ou decomposicdo), em relacdo aos da planicie
do rio Araguaia, fato que aparentemente também contribui para a presenca de uma
consisténcia mais dura da feicdo plintita destes solos em relagdo ao P4.

Nos DRX’s mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4, é possivel verificar a presenca de picos
significativos das formas oxidicas, hematita e goethita, sendo a goethita a forma mais
expressiva e com melhor cristalinidade na fei¢do plintita, e que se torna menos cristalina
nas feicdes mosqueados e matriz do solo. Formas amorfas ndo sdo detectaveis por esta
determinacédo e ndo aparecem nos DRX’s, mas ocorrem em todas as feicdes em pequenas
proporcdes, tendo sido detectadas quimicamente (Tabela 4.1 e Figuras 4.5, 4.6 e 4.7)
contabilizadas na determinacéo de Feo, variando nas proporc¢des de cerca de 3% (relacdo
Feo/Fed = 0,03) dos compostos oxidicos nos perfis P1 e P2, chegando a valores proximos
de 11% no P4 (relagdo Feo/Fed = 0,11).
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Relacdes muito baixas de Feo/Fed nos perfis P1 e P2, da ordem de 0,03, indicam
também condicdo de maior estabilidade das feigdes plintita destes solos. Valores desta
ordem de grandeza foram verificados em solos de boa drenagem (Inda Junior & Kéampf,
2005; Miguel et al., 2013), onde nédo se verifica nenhum tipo de endurecimento, mesmo
apresentando teores totais de ferro mais elevados do que os encontrados no presente
estudo. Dados desta relacdo elaborados para amostras de petroplintitas (perfil P3) que sdo
feicOes ja totalmente endurecidas ou cristalizadas e estabilizadas (Tabela 4.1) sdo ainda
menores que os solos da planicie do rio Araguaia, 0 que é bastante razodvel considerando
que se trata de material muito duro a extremamente duro e ja estabilizado em ambiente
seco.

Tais observac@es possibilitam associar as relacfes Feo/Fed muito baixas (< 0,07, em
média), como indicadoras de condicdo de estabilidade das feicbes redoximorficas,
enquanto relacdes elevadas, acima de 0,08, indicam potencial para promocdo do
endurecimento, ou seja, o ferro amorfo (Feo) ajuda a manter o endurecimento pré-existente
e é capaz de aumenta-lo na medida que as formas amorfas se estabilizam por oxidacéo e se

cristalizam, passando a funcionar como novos agentes ligantes.
4.4.4 Causas do endurecimento das plintitas

Nos materiais estudados, as fei¢cbes que atenderam plenamente as condicdes de cor e
dureza estabelecidas para a sua caracterizacdo como plintita em campo, nos P1 e P2 e
apresentaram teores médios de Fed superiores a 45 g kg™, associados a teores de Fes
superiores a 100 g kg™, relagdo Fes/Fet superior a 0,70 e relagdo Fed/Fes superior a 0,35,
independentemente do quantitativo de ferro total (Fet), do quantitativo de Feo e da relagédo
Feo/Fed, o que possibilita entender que a presenca de Fe na forma oxidica atendendo este
valor minimo quando atendidas as demais condicdes, parece ser o fator determinante da
existéncia de endurecimento das fei¢cdes, conforme ja sugerido por varios autores (Gallaher
et al., 1974; Driessen & Dudal, 1991; Singh & Gilkes, 1996; Santos & Batista, 1996;
Santos et al., 2018; Martins et al., 2018a).

E possivel com base nos presentes dados, sugerir ou postular que o grau de dureza
atual apresentado pelas plintitas ndo se associa exclusivamente a um destes indicadores
(quantitativos de ferro ou uma de suas relagdes de participacdo), mas sim, a uma
combinacdo de todos ou de parte deles, incluindo tanto valores minimos absolutos quanto
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participagdo proporcional minima de algumas formas, e tudo, atrelado a condigdo
ambiental favoravel, particularmente apresentando sazonalidade da 4gua do solo. Isto pode
ser mais bem entendido quando se observa que isoladamente, muitos destes fatores
apontados acima sdo satisfeitos em outros solos e ndo condicionam qualquer tipo de
endurecimento. Latossolos, Nitossolos e Argissolos (Santos et al., 2018), por exemplo, em
boa parte das vezes apresentam teores de Fes bem superiores a 100 g kg™ e ndo alteram a
sua consisténcia ou ndo endurecem de forma irreversivel (Alleoni & Camargo, 1995; Inda
Jr & Kampf, 2005). Latossolos oxidicos que atendem plenamente as condicGes de Fes, Fed
e relacdo Fed/Fes, também ndo satisfazem a condicdo de consisténcia exigida para as
plintitas. Relagdes Feo/Fed muito baixas s&éo comuns em solos de boa drenagem (Pereira &
Anjos, 1999; Inda Jr & Kampf, 2005; Miguel, 2013), assim como relacdes Feo/Fed com
valores muito elevados o sdo em solos muito intemperizados (Alleoni & Camargo, 1995),
no entanto, por serem de boa drenagem, também ndo apresentam endurecimento
irreversivel.

Importante salientar, que os resultados obtidos ndo apontam uma cronologia ou um
mecanismo claro para justificar as diferencas de concentracdo de ferro, que estdo
condicionando as diferentes durezas entre as feigdes. Ou seja, ndo indicam se as fei¢des
que em condicdo natural s&o mais duras, 0 sdo em razdo de um enriquecimento de formas
de ferro oxidico como consequéncia de acumulacdo ou concentracdo dos processos redox
comuns em solos destes ambientes, como sugere a literatura especializada (Daniels et al.,
1978; Soil Survey Staff, 2014; WRB, 2015; Santos et al., 2018), ou se 0 sdo, por estar
havendo destruicdo e perdas de ferro das feicbes mosqueado e matriz, que perdem

consisténcia e se tornam menos duras.

4.5 CONCLUSOES

A maior dureza das feigdes plintita dos solos esté diretamente relacionada ao teor de
ferro oxidico contido em sua fracéo fina. Os 6xidos de ferro sdo os elementos responsaveis
pela promocdo e manutencdo do endurecimento das feicOes.

A presenca da feigdo plintita, com os quesitos de dureza plenamente satisfeitos, se
estabeleceu nos casos estudados com uma combinagdo dos seguintes fatores: condicdo de

sazonalidade do regime hidrico; teores absolutos de Fed de pelo menos 40 g kg™
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associados a uma relacdo Fed/Fes de pelo menos 0,35 e valores de Fes iguais ou superiores
2100 g kg™, associados a uma relagdo Fes/Fet de pelo menos 0,70.
Relacbes Feo/Fed elevadas, acima de 0,07, sdo indicativas de feicGes mais instaveis e

ao mesmo tempo, com maior potencial de endurecimento ap0s secagem.
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5. MICROMORFOLOGIA, CONSTITUI(}AO QUIMICA E FORMACAO DE
PLINTITAS EM PLINTOSSOLOS DA PLANICIE DO RIO ARAGUAIA

RESUMO - Os solos da planicie do Rio Araguaia possuem abundanica em feicbes
plinticas que podem estar em estdgios de formacdo ou degradacdo. O objetivo deste
trabalho foi avaliar, com base em observacdes micromorfologicas da feicdo plintita, a
presenca e dinamica de compostos oxidicos e, 0s estdgios de formacdo e/ou degradacao
dessas feicbes nos solos. As feicBes redoximorficas, especialmente a plintita, foram
avaliadas pela descri¢do de campo, micromorfologia, constituicdo quimica e mineraldgica.
Foram coletadas amostras em diversas posices nos perfis e procedido os métodos de cada
andlise especifica. As feigdes plintitas presentes nos solos estudados ndo se formaram
como consequéncia da acumulacédo de ferro proveniente de segregacdo da matriz, mas se
tratam de residuos ainda ndo decompostos do material terroso depositado nas planicies. As
acumulacdes de ferro identificadas nestas feicdes pelo estudo micromorfoldgico sao
provavelmente formadas em tempos anteriores, imediatamente ap6s a liberacdo do ferro
das estruturas silicatadas e em condicdo distinta de umidade que possibilitaram a sua
recombinacdo na forma de 6xidos.

Palavras-chave: micropedologia, plintita, processos redox.

ABSTRACT - The soils of the Araguaia River plain have abundance in plural features that
may be in stages of formation or degradation. The objective of this work was to evaluate,
based on observations of the macro and micromorphology of the plintite feature, to the
presence and dynamics of oxidic compounds, the stages of formation and / or degradation
of these features in the soil. Redoxymorphic features, especially plinthite, were evaluated
by field description, micromorphology, chemical and mineralogical makeup. Samples were
collected at different positions in the profiles and the methods of each specific analysis
were carried out. The plinthite features present in the studied soils were not formed as a
consequence of the accumulation of iron from segregation of the matrix, but they are waste
that have not yet weathered from the earthy material deposited on the plains. The
accumulations of iron identified in these features by the micromorphological study are
probably formed in earlier times, immediately after the release of iron from silicate
structures and in a distinct moisture condition that allowed its recombination in the form of
oxides.

Keywords: micropedology, plintite, redox processes.
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5.1 INTRODUCAO

A plintita € uma feicdo redoximorfica constituida da mistura de argila, rica em
ferro, ou ferro e aluminio, pobre em carbono organico, com gréos de quartzo e outros
minerais que ocorre sob a forma de mosqueados vermelhos, vermelho-amarelados e
vermelho-escuros (Soil Survey Staff, 2014; Santos et al., 2018). Segundo estes autores, a
génese dessas fei¢cGes ocorre em ambiente imido pela segregacédo de ferro, importando em
mobilizacdo, transporte e concentracdo final dos compostos de ferro no perfil do solo
(Osher & Buol, 1998; Anjos et al., 2007).

Morfologicamente, a plintita possui didmetro maior que 2 mm, podendo ser
separada da matriz do solo e ocorrer sob as formas laminares, nodulares, esferoidais ou
irregulares (Daniels et al., 1978). Plintitas sdo fei¢bes redoximorficas de coloragédo
avermelhada, definidas como corpo distinto de material, que além de outras caracteristicas
peculiares, apresentam consisténcia na classe firme ou muito firme em condicdo Umida e
dura ou muito dura em condicdo seca e quando em condicdo de campo pode ser
individualizada do seu material circundante, que geralmente se trata da feicdo matriz (Soil
Survey Staff, 2014; IBGE, 2015; Santos et al., 2018), o que ¢ utilizado como um recurso
para confirmacéo de sua identificacdo em campo (IBGE, 2015).

Em relacdo a aspectos micromorfoldgicos, Tardy et al. (1993) e Beauvais & Colin,
(1993) sugerem que a plintita (n6dulos) se encontra em estagio de degradacdo, ao
constatarem nddulos irregulares e fracamente impregnados com cores amareladas e halos
de alteracdo. Conforme descrito em Thomas (1994) e Tucker et al. (1994), nddulos em
estagio de degradacao sdo estaveis e relictuais, possuindo limites nitidos, podendo terem
sido formados em ambientes mais secos que o atual. Além dessas condicOes, as
temperaturas mais elevadas, altos conteudos de oxigénio e atividade biolégica em
condicdes de lencol freatico suspenso temporario anual, também podem acelerar o
processo de degradacdo de nodulos por epissaturacdo (Vepraskas & Lindbo, 2012). Estes
autores apontam que os halos de degradacdo formados nos ndédulos ocorrem em funcédo da
dissolugdo da hematita, condicionando a formacéo de nédulos contemporéneos, devido ao
processo de remobilizagdo do ferro em zonas oxidadas.

Concomitantemente a isso, ocorrem nodulos fortemente impregnados com mudanca
abrupta da superficie do nodulo junto a matriz, o que leva a crer que 0s nédulos néo estdo

sendo degradados (Wilson et al., 2013). Contudo, em estudos de caracterizagdo de
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Plintossolos da planicie do Rio Araguaia-GO, Moura (2015) observa que o0 processo de
plintizacdo tem ocorrido na base dos perfis, enquanto a sua degradacéo ocorre por deplecao
nos horizontes superiores.

A principal hipotese deste estudo consiste em que as fei¢cbes redoximorficas de
Plintossolos das planicies do Rio Araguaia estdo sendo formadas e degradadas
simultaneamente em condic¢Oes atuais, condicionadas principalmente pelos ciclos de
reducdo e oxidacdo causados pela inundacdo natural e antropizada nestas areas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, com base em observacdes micromorfologicas
da feicdo plintita, em contrapartida & presenca e dindmica de compostos oxidicos presentes
nas mesmas, os estagios de formacao e/ou degradacdo dessas fei¢des nos solos.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Os solos

O estudo foi realizado em dois perfis de solos da planicie do Rio Araguaia, distrito
de Luiz Alves, municipio de Sdo Miguel do Araguaia, estado de Goias (Figura 5.1), sob as
coordenadas geograficas 13°14°38,17”S ¢ 50°33°16,97” W, altitude de 218 m (perfil P1) e
13°12°17,75”S, 50°31°28,61”W, altitude de 216 m (perfil P2). O clima da regido é Aw
conforme classificacdo de Koppen-Geiger e é definido como tropical com estacdo seca no
inverno, precipitacdo pluvial anual média entre 1800 e 2000 mm e temperatura média
anual variando de 25 a 26 °C. Os perfis de solo estudados foram selecionados,
classificados e caracterizados rotineiramente no trabalho de Martins et al. (2018). Tém
como material de origem sedimentos aluvio-coluvionares da cobertura sedimentar do

bananal e ocorrem em condicdo de relevo plano (RadamBrasil, 1981).
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Figura 5.1. Localizacdo dos perfis de solo na planicie do Rio Araguaia, Goias, Brasil.

5.2.2 Micromorfologia do solo

Para a realizacdo dos estudos de micromorfologia foram adotados os procedimentos
descritos em Castro et al. (2003) e Castro & Cooper (2019). Coletaram-se amostras
indeformadas e orientadas de todos os horizontes e das transicdes entre eles, com auxilio
de caixas de papel cartdo branco de dimensdes de 9x13x4 cm (largura, comprimento,
altura). No P1, foi coletado um total de nove amostras, conforme a seguir: horizontes A,
A/E, E, E/Btf1-Btf2, Btfl-Btf2, Btfl-Btf2/Btf3-Btf4, Btf3-Btf4, Btf3-Btf4/Btf5-Btf6 e
Btf5-Btf6 e, no P2, um total de oito amostras conforme segue: horizontes A, A/AE, AE/E,
E, E/Btf1-Btf2, Btf1-Btf2, Btf1-Btf2/Btf3-Btf4 e Btf3-Btf4 (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Esquema de coleta de amostras indeformadas para micromorfologia do solo
nos perfis P1 e P2. Os detalhes apontam os locais de amostragem que
representam a porcao superior e base dos perfis.

Apbs as coletas as amostras foram secas durante 20 dias ao ar em temperatura
ambiente, e em seguida, foram acondicionadas em estufa a 40 °C permanecidas por sete
dias (Murphy, 1986), e por fim, as amostras foram colocadas em formas de plastico e
dispostas em dessecador conectado a uma bomba pneumatica, concluindo-se em trés etapas
de secagem de todas as amostras. As amostras foram impregnadas com uma mistura de
reagentes nas seguintes proporg¢des: um litro de resina poliéster arazim 1.0 mesh 00; um
litro de mondmero de estireno; cinco gramas de pigmento fluorescente tinopal OB e por
fim, 18 gotas de catalizador butanox para a polimerizacdo do poliéster final, sendo
dissolvido com bastdo de vidro em um béquer. Apos a ascensdo capilar e a polimerizagéo,
os blocos foram cortados, colados as Idaminas de vidro proprias de tamanho meédio (5 x 7
cm), fatiados, desbastados e polidos até cerca de 25 um de espessura, para confeccao das
laminas delgadas, conforme descrito em Castro (1985).

Todas as laminas foram analisadas com emprego de lupa e microscopio polarizador

da marca Zeiss®, modelo stemi V6, com camera digital acoplada (Sony®, modelo DFW-
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X700) e para o processamento de imagens, utilizou-se o sistema Visilog 5.4 Noesis 2001,
do tipo usado em Petrografia. Apds as andlises das laminas, descricdo e fotografias de
todas as feicdes redoximorficas (principalmente plintita) (Figura 5.3), constataram-se que
as laminas que pertenciam o horizonte A (0-0,17 m) e transicdo E/Btfl (0,17-0,33 m)
responderiam as mesmas informacgdes da porcdo superior de P1 enquanto o horizonte de
transicdo Btf4/Btf5 (0,65-1,10 m) representava as informagdes de toda a parte da porcéo
central e base deste perfil, conferindo apenas trés laminas representativas do P1. De forma
similar, no P2, os horizontes transicionais representativos da porcéo superior sdo: transicdo
A/AE (0-0,18 m) e AE/E (0,18-0,29 m) enquanto o horizonte representativo da parte
central e base deste perfil é Btf3/Btf4 (0,75-1,50 m). As demais laminas foram descartadas.

A interpretacdo das imagens e as descricbes micromorfolégicas foram feitas
seguindo os critérios estabelecidos por Bullock et al. (1985), sendo complementadas por
Stoops (2003) e adaptados segundo Castro et al. (2003), com énfase nas feicOes
redoximorficas. As tabelas foram confeccionadas utilizando o programa Microsoft Excel
2010.

5.2.3 Constituicdo quimica e mineraldgica das fei¢cGes redoximarficas

5.2.3.1 Amostragem

Amostras das diferentes feicdes redoximdrficas ocorrentes nos perfis foram
coletadas dentro da zona de ocorréncia de plintitas (“zona plintica”) conforme o esquema
da Figura 5.3, objetivando avaliar, através de variacGes de seus teores, possiveis tendéncias
de movimentacdo ou de eventuais locais de acumulagdo, em razao da atuacdo de processos
de oxirreducao.

No horizonte plintico superior e no horizonte principal coletaram-se feicfes em
duas posi¢des: posicdo superior direito (Pstl e Pst3) posicao inferior esquerdo (Pst 2 e Pst

4). Por fim, no horizonte da base coletou-se apenas na posi¢ao 5 (Pst 5) (Figura 5.3).
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Separaram-se manualmente as fei¢cBes matriz (Figura 5.4A), mosqueado (Figura
5.4B) e plintita (Figura 5.4C) considerando os critérios classicos para este fim (cor e

consisténcia) recomendados pelos manuais técnicos (IBGE, 2015; Santos et al., 2018) para
cada um das posigoes.

Figura 5.4. Feicdes redoximdrficas de Plintossolos da planicie do rio Araguaia. A: matriz
do solo; B: mosqueado; C: plintita.
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5.2.3.2 Testes de forca de compresséo

Em todas as amostras de plintita sob condi¢des naturais (condi¢des de campo), de
ocorréncia individualizada ou apenas fragmentos, foram feitos testes de dureza com base
em aplicagdo de forca de compressdo, utilizando-se o equipamento universal de testes
mecanicos (Instron®, modelo 3367, Grove City, Estados Unidos). Para cada amostra foi
registrada a forca maxima aplicada, expressa em Newton (N), quando o equipamento
comprimia ou quebrava pelo menos 40% da altura inicial do material (amostra). Depois de
realizadas todas as separagdes de interesse da feicdo plintita, os grupos separados, bem as
amostras de mosqueados e matriz de cada posicao, foram trituradas e homogeneizadas em

almofariz de agata, e em seguida, utilizadas para as diversas determinagdes quimicas.

5.2.3.3 Anélise por ataque acido sulfarico (Fes)

As amostras foram preparadas para extracdo com acido sulfurico objetivando
identificar e quantificar os elementos macroconstituintes da fracdo fina dos solos (argila +
parte do silte), principalmente silicio (Si), aluminio (Al) e ferro (Fe), livres ou presentes na
estrutura de minerais secundarios (Verdade, 1972). Para esta determinacdo, as amostras
foram solubilizadas com &cido sulfarico (H,SO,4) na proporcédo de 1:1 conforme Teixeira et
al. (2017).

5.2.3.4 Analise por ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (Fed) e oxalato acido de aménio
(Feo)

As amostras foram preparadas para extracdo do elemento Fe por ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio (Fed) e pelo oxalato acido de amonio (Feo), procedendo-se as

analises seguindo o método de Teixeira et al. (2017).

5.2.3.5 Analise por difragéo de raios-X

A mineralogia da fracdo argila nas diferentes fei¢cbes do solo nas posi¢des (Pst 3 e
Pst 4) de ambos os perfis, foi determinada por difracdo de raios-X (DRX) usando um
127



difratbmetro Shimadzu XRD 6000 operado com Cu Ka a 40 kV e 30 mA e um
monocromador de grafite. A fracdo argila foi analisada na forma de amostras de po,
registradas na faixa de 3 a 70° (20) e em amostras pré-tratadas e desferrificadas usando a
solucdo de DCB (Jackson, 1975). Foram realizados tratamentos de saturacdo usando
potéssio (K) e magnésio (Mg) na forma de microagregados orientados de argila (Jackson,
1975) a uma velocidade de 0,7° min (20) e dentro de uma faixa de 3 a 35° (20). As
amostras saturadas com K (KCI 1 mol L™) foram submetidas a tratamentos térmicos
sucessivos (25, 350 e 550 °C), e as amostras saturadas com Mg (MgCl, 1 mol L) foram
analisadas a temperatura ambiente, solvatadas com glicerol e depois analisadas a uma
velocidade de 0,7° min (20) dentro de uma faixa de 3 a 15° (20).

Os critérios utilizados para interpretacdo dos DRX e identificacdo dos minerais
presentes na fracdo argila foram baseados no espacamento interplanar (d) e no
comportamento do pico de difracdo em relacdo a saturacdo e tratamentos térmicos
utilizados, conforme apresentado em Jackson (1975), Brown & Brindley (1980) e Moore &

Reynolds (1997) e comportamento frente aos tratamentos.
4.2.4 Anélise estatistica

O erro padrdo das médias presentes nas tabelas foi obtido dividindo-se o desvio
padrdo da amostra pela raiz quadrada do numero de observacdes de cada feicdo
redoximorfica. Os graficos, tabelas e seus respectivos erros padrdes, assim como as barras
de erros com porcentagem (5% de significancia) foram confeccionados utilizando o
programa Microsoft Excel 2010.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica (textura) elaborada para os diversos horizontes dos solos
encontra-se na Tabela 5.1. Por ela observam-se solos com muito pequeno gradiente
textural, revelando pouca ou nenhuma movimentacdo de argila pelo classico processo de
argiluviacdo entre os diversos horizontes e também entre os horizontes que apresentam

plintita.
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Tabela 5.1. Distribuicdo granulométrica e classe textural dos solos.

Prof. AG AF Silte Argila cT® Ce
Horizontes - ok Z(gzkgnlm
Perfil 1 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2013)/Plinthosol (WRB, 2015)
A 0,00-0,17 144 243 202 411 A 18
E 0,17-0,24 111 262 176 451 A 38
Btf1 0,24-0,33 104 244 181 471 A 84
Btf2 0,33-0,45 135 195 198 472 A 123
Btf3 0,45-0,65 115 218 236 431 A 98
Btf4 0,65-0,95 121 195 233 451 A 49
Btf5 0,95-1,10 142 154 232 472 A 72
Btf6 1,10-1,50* 109 121 256 514 A 44
Perfil 2 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2013)/Plinthosol (WRB, 2015)
A 0,00-0,10 162 168 321 349 FAG 6
AE 0,10-0,18 174 162 295 369 FAG 33
E 0,18-0,29 137 230 223 410 A 110
Btfl 0,29-0,50 111 201 216 472 A 29
Btf2 0,50-0,75 129 211 189 471 A 151
Btf3 0,75-1,04 141 203 185 471 A 152
Btf4 1,04-1,50 117 176 236 471 A 101

AG: areia grossa; AF: areia fina; CT: classe textural; A: argila; FAR: francoarenosa; FAG: francoargilosa; F: franca;
FAA: franco-argiloarenosa; AA: argiloarenosa; Cc: cascalhos. Tabela extraida de Martins et al. (2018).

5.3.2 Micromorfologia de fei¢cGes redoximarficas

As descricbes da micromorfologia elaborada em amostras representativas de
horizontes de interesse dos solos estudados constam na Tabela 5.2. De modo geral, ambos
apresentam caracteristicas micromorfoldgicas similares no que diz respeito a distribuicéo,

formacéo e degradacdo de nodulos.

Tabela 5.2. Descricdo micromorfoldgica de amostras de horizontes representativos que
apresentam feigdes redoximorficas de Plintossolos da planicie do Rio

Araguaia.
Perfil 1 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distrofico tipico (Santos et al., 2013)/Plinthosol (WRB, 2015)
Hor. DR (G/F) ME MG Fabrica-b Feicdes pedoldgicas
Graos com Quartzo de Nio Nodulos tipicos em processo de degradacéo
A Porfirica/  pontes e moderadamen detectado na por epissaturacéo, frequéncia de 15 a 30% na
(0-0,17 m) geflrica  peliculas, alta te abem lamina lamina, forma irregular, limite nitido e grau de
pedalidade. selecionado. impregnagéo puro.
Nodulos tipicos em processo de
Gréos com Quartzo de N3 desprendimento e reducéo de tamanho do
E/Btf1 Porfiri pontes e moderadamen a0 nddulo original, frequéncia de 15 a 30% na
orfirica . detectado na A ; T
(0,17-0,33 m) peliculas, alta te abem lAmina lamina, forma irregular, limite nitido e grau de

pedalidade. selecionado. impregnagdo puro a moderadamente

impregnado.
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Tabela 5.2. Continuacao.

Hor. DR (G/F) ME MG Fabrica-b Feicdes pedolégicas
Actmulo de ferro, mosqueados, formagéo de
nucleos e posterior formacéo de nédulos bem
Blocos desenvolvidos por endossaturacéo com
subangulares, Quartzo frequéncia em area na lamina superior a 70%,
I(3(;fé/58_t£5 10 m) Gefirica  alta pedalidade moderadamen Eg:igﬁ ii da forma irregular, limite nitidos e difusos com
! ! te selecionado

e parcialmente
acomodado.

moderado grau de impregnagdo. Presenca de
revestimentos de argiluviagdo com
orientacdo/extingao forte estriada e continua
associada aos poros.

Perfil 2 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distrdéfico tipico (Santos et al., 2013)/Plinthosol (WRB, 2015)

Blocos Quartzo
moderadamen x Nédulos tipicos raros e quartzo ferruginizado
- subangulares, - Néao . . . o
A/AE Porfirica/ . te selecionado relictual com canais e cAmaras, frequéncia na
. alta pedalidade detectado na A :
(0-0,28 m) gefurica e parcialmente e [amina lamina menor que 5%, forma irregular, com
ac%modado subarredonda limite nitido e grau de impregnagéo puro.
' do
Gréos com . . x
N6dulos com halo muito aderente e deplegdo
- pontes e blocos Quartzo bem Nao de ferro com canais e camaras, frequéncia na
AE/E Porfirica/  subangulares, selecionado e d d lamina d %, f : |
(0,18-0,29 m) gefrica  alta pedalidade subarredonda Aete.Cta ona amina ce >a 15/9’ orma Irreguar, com
' ! e parcialmente do lamina limite nitido do nédulo e halo difuso e grau de
ac%modado impregnagao puro a fortemente impregnado
Blocos Quartzo
subanaulares moderadamen Actmulo de ferro, mosqueados, formagéo de
Btf3/Btf4 Gefdrica  alta gdalidaae te selecionado  Paralela e nucleos, individualizagéo de nédulos com
(0,75 1,50 m) e arPciaImente e poroestriada frequéncia comum de 30 a 50% na lamina,
ac%modado subarredonda forma irregular e moderadamente impregnado.
) do

Hor: Horizontes; DR: Distribuicdo relativa; G/F: Relacdo da fracdo grossa e fina; ME: Microestrutura; MG: Material
grosso (quartzo); Fabrica-b: fabrica birrefringente.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentadas micrografias das laminas representativas dos

perfis amostradas de forma normal e com nicois cruzados. Por elas é possivel observar as

diferentes feicdes em diferentes estagios de formacdo nas posicoes de interesse dentro de

cada perfil. Em ambos sdo constatadas areas de acumulacdo de ferro ou de formacéo de

nacleos, considerados processo da formacdo de plintitas, enquanto alguns revestimentos

descontinuos de argila (argiluviacao) sdo mostrados em amostra do P1.
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Figura 5.5. Micrografias de horizontes superficiais e subsuperficiais do perfil 1.
A=Desprendimento do nédulo por epissaturacdo do horizonte A (25x).
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B=Micrografia anterior com nicois cruzados, com detalhe de quartzo.
C=Geometria de um nddulo alongado que deu origem a nddulos menores
por degradacdo pela epissaturacdo do horizonte de transicdo E/Btfl (8x).
D=Micrografia anterior com nicdis cruzados. E=Formagdo de ndcleos e
origem da plintita do horizonte transicional Btf4/Btf5 (8x). F=Micrografia
anterior com nicdis cruzados. G=Detalhe do horizonte de transicdo
Btf4/Btf5 com argiluviacdo (100x). H=Micrografia anterior com nicois
cruzados.
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Quartzo ferruginizado

"r ST

Nédulo comh

b

Figura 5.6. Micrografias de horizontes superficiais e subsuperficiais do perfil 2.
A=Nddulo tipico do horizonte de transicdo A/AE (25x). B=Graos de quartzo
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ferruginizado com ferro relictual no horizonte de transicdo A/AE (25x), com
nicais cruzados. C=Deplecdo de ferro do nddulo com halo muito aderente
do horizonte de transicdo AE/E (20x). D=Micrografia anterior com nicois
cruzados. E=Nodulo argiloso fissurado no horizonte Btfl/Btf2 (16x).
F=Micrografia anterior com nicois cruzados. G=Formacdo de nucleos e
posterior origem de plintita do horizonte Btf3/Btf4 (25x). H=Micrografia
anterior com nicois cruzados.

5.3.3 Determinacdes analiticas das formas de ferro

Na Tabela 5.3, constam teores médios do elemento ferro, determinados na forma de
oxidos de alta e baixa cristalinidade, bem como a relacdo de proporcionalidade entre eles.
Observa-se por ela que ao valores de ferro sdo sempre mais elevados na feicdo plintita que
nas demais, porém a relacdo Feo/Fed, que mostra a participacdo do ferro amorfo no total, é

uniforme em todas.

Tabela 5.3 Teores médios de ferro da feicBes redoximdrficas determinados por ditionito-
citrato-bicarbonato de sodio (Fed) e oxalato acido de aménio (Feo) e suas
relagoes.

Fes Fed Feo Fed/Fes Feo/Fed

Feicoes .
(9kg™) - -

Perfil 1 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol
(WRB, 2015)

Matriz 40,60+1,44 9,44+1,31 0,30+0,04 0,23 0,03
Mosqueado 63,00+4,00 23,37+1,59 0,58+0,09 0,37 0,02
Plintita 141,67+7,90 50,14+1,07 1,61+0,15 0,35 0,03

Perfil 2 - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol
(WRB, 2015)

Matriz 38,20+3,72 10,05+1,93 0,26+0,04 0,26 0,03
Mosqueado 62,00+3,00 24,00+2,00 0,44+0,01 0,39 0,02
Plintita 112,45+4,99 47,21+1,32 1,56+0,14 0,42 0,03

Na Figura 5.7, estdo os valores médios do elemento ferro extraidos por diferentes
métodos nas fei¢cBes redoximdrficas dos perfis estudados. Os teores de ferro em todas as
formas de determinagdes sdo sempre maiores na plintita em relacdo as demais feigdes

redoximorficas.
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Figura 5.7. Valores médios do elemento ferro extraidos por diferentes métodos nas feicdes
redoximorficas dos perfis estudados. Fet: fluorescéncia de raios-X; Fes:
ataque é&cido sulfurico; Fed: ditionito-citrato-bicarbonato de sddio; Feo:
oxalato acido de amoénio. As barras de erros referem-se a variabilidade
amostral em porcentagem (5% de significancia).

Na Figura 5.8 constam o0s percentuais de participacdo das diferentes formas de

ferro, no contetdo total de ferro de cada uma das diferentes feicdes redoximorficas.

Fe primario. Fe secundario, Fe oxidico (Fed) e Fe amorfo (Feo)

105
91.5
90 31:
o0 7 65.2
2 60 b
5 50,1
& ’ 47,2
< 45
< 31,2
2 30 24,6] 1234 240
i
15 |g.5) (24 10,1
. 0.30 i Lo . 0.26 i
Matriz  Mosqueado  Plintita Matriz  Mosqueado  Plintita
P1 P2
EFe prim. OFe sec. BFed EFeo

Figura 5.8. Valores médios das formas de ferro extraidas das feigbes matriz do solo,

mosqueado e plintita. Fe prim.: ferro primario (Fet-Fes); Fe sec.:

ferro

secundario (Fes-Fed); Fed: ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de
s6dio (DCB); e Feo: ferro extraido por oxalato acido de amdnio, em g kg™.
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As barras de erros referem-se a variabilidade amostral em porcentagem (5%
de significancia).

Na Tabela 5.4 estdo apresentados os teores de ferro determinados na feicdo plintita,
por diferentes métodos e relacdo entre alguns deles, bem como o grau de dureza detectado

nas amostras através de testes de compresséo.

Tabela 5.4. Teores de ferro™ obtidos em conjuntos de amostras de plintita apés separadas
por dureza medida por testes de compressdo (CS) nas diferentes posicdes de
cada perfil de solo.

Posicéo de avaliacdo CS Fet Fes Fed Feo Feo/Fed
(Pst)®@ N cm? gkg? -
P1-PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol (WRB, 2015)

Pstl 27,49 184,60 132 518 1,66 0,03
Pstl 15,98 198,67 134 51,3 1,44 0,03
Pstl 65,10 na 189 52,3 2,03 0,04
Pst2 24,21 172,29 126 50,1 1,27 0,03
Pst2 60,00 na 153 558 2,52 0,05
Pst3 16,09 137,80 129 49,3 1,23 0,02
Pst4 11,69 151,67 123 459 1,13 0,02
Pstb 15,86 148,86 120 455 1,31 0,03
Pst5 58,00 na 169 493 192 0,04
Erro padréo (&) 728 957 790 1,07 0,15 0,003
P2-PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico (Santos et al., 2018) / Plinthosol (WRB, 2015)

Pstl 18,04 144,19 107 44,2 0,90 0,02
Pstl 78,17 na 114 50,3 1,66 0,03
Pst2 16,8 165,18 126 52,1 2,42 0,05
Pst3 10,00 171,44 89 39,8 1,36 0,03
Pst3 79,69 120,56 144 52,6 2,42 0,05
Pst4 1090 na 117 483 156 0,03
Pst4 13,62 174,03 125 51,1 1,83 0,04
Pst5 8,17 158,34 109 455 1,29 0,03
Pst5 13,83 172,22 106 44,5 1,42 0,03
Pst5 116,26 151,88 n.a 486 159 0,03
Pst5 73,72 na 104 509 1,07 0,02
Erro padréo (1) 11,73 6,43 4,76 1,21 0,15 0,03

(1) Fes: ferro extraido por ataque acido sulfdrico; Fed: ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sodio; Feo:
ferro extraido por oxalato acido de aménio. @ Apds realizado os testes de forca de compressdo por posicdo (Pst), alguns
conjuntos de amostras nao ofereceram quantidade de material suficiente para realizagdo das analises dos teores de ferro.
n.a.: ndo avaliado.

As Figuras 5.9 e 5.10 a seguir mostram a variagdo em consisténcia (dureza) e
quantitativo de ferro (Feo, Fed e Fes), apenas nas feicGes plintitas em varias posigdes
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estudadas. Por elas se verifica grande variabilidade tanto em teores de ferro quanto em

grau de dureza das amostras, tanto em uma mesma posi¢éo, quanto entre elas.

Fes, Fede Feo (gkg') CS (N em?) _:_ g:ﬁgig

0 40 80 120 160200 O 40 8 O 03 0.6

—4—Feo 9 Fed ¢ Fes -@-CS

1.7 ¢518 ¢ 132 ® 275 9003 9039
14 513 @ 134 €160 €003 ¢ 038
2.0 4523 9189 ?65.1T0.04>0.28
3| 4 /
/ //
4134501 ¢ 126 Q/ 242 90,03 9 0.40
........ $2.5 558 9 153 960.0 90.05¢ 0.36
1 / !'
—> 9124 493 ¢ 129 ? 16.1 €0.02 ¢0.38
H |
3 |
l
91.1&45.9 ¢ 123 @ 117 40.0200.37
4 | |
........................ ‘.
|
] | |
Hor. plinticos de ba: y
or. p 1nticos de base il 1.3 45.5 |. 120 Q 15‘9 70‘03 0 0.38
=3
1.9¢ 493 ® 169 ©58.0 €004 0.29

Figura 5.9. Teores médios de ferro obtidos por ataque acido sulfurico (Fes), ditionito-
citrato-bicarbonato de sddio (Fed), oxalato-acido de aménio (Feo) e relacdes
Feo/Fed e Fed/Fes em conjuntos de amostras naturais de plintita apos
submetidas a testes de forca de compressao (CS) em diferentes posicoes (Pst)
do perfil P1.
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Figura 5.10. Teores de ferro obtidos por ataque acido sulfarico (Fes), ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio (Fed), oxalato-a4cido de aménio (Feo) e relacGes
Feo/Fed e Fed/Fes em amostras naturais de plintita ap6s submetidas a testes
de forca de compresséo (CS) em diferentes posicoes (Pst) do perfil P2,

5.3.4. Identificacdo dos minerais presentes nas diferentes fei¢des

Na Figura 5.11 s&o apresentados os difratogramas de raios-X de amostras de argila
desferrificadas, orientadas e tratadas, relativas a fracdo argila das feicdes redoximorficas e,
por eles, verifica-se que em todas as feigdes foram constatados os argilominerais
vermiculita (V), vermiculita com hidrdxi nas entre camadas (VHE), mica (M) seguramente
illitas, caulinita (K) e gibbsita (Gb).

Destaca-se que alguns argilominerais se mostram melhor expressos em apenas
algumas das feicdes, provavelmente em razdo de se apresentarem-se em concentracdo

maior nas mesmas. No presente caso é registrada a ocorréncia da VHE junto a vermiculita
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(V) na feigdo matriz, baseado no comportamento dos picos, referentes aos tratamentos com

potéssio. Porém certamente coexistem as duas formas nas demais feicdes.
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Figura 5.11. Difratogramas de raios-X da fragdo argila desferrificadas, tratadas e
orientadas das feicdes redoximorficas dos perfis. As amostras foram
saturadas com potéassio (K) a temperatura ambiente 25°C (K25), aquecidas
a 350°C (K350) e 550°C (K550) e saturadas com magnésio (Mg) e

magnésio+glicerol (Mg-Gli).
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A Figura 12 mostra os difratogramas de raios-X (DRX) de amostras das diferentes
feicBes na forma de po, onde foi detectado predominantemente o 6xido de Fe goethita em
ambos os perfis. A hematita aparece de forma menos expressiva, mas vale realcar que em
ambos os DRX, as duas formas apresentam sempre picos mais expressivos na feicéo
plintita, seguidos da feicdo mosqueado e, por fim da feicdo matriz, o que é bem coerente
com as quantidade de ferro oxidico (Fed e Feo) detectadas quimicamente (Figura 4.7).
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Figura 5.12. Difratogramas de raios-X de amostras em p6 das fei¢gdes redoximorficas dos
perfis (P1 e P2). K: Kaolinite; Gb: Gibbsite; Gt: Goethite. MA: matrix; MO:
mottled; PL: plinthite.

5.4 DISCUSSAO

5.4.1 Disposi¢do macromorfoldgica das fei¢fes redoximorficas nos perfis

Conforme pode ser observado na Figura 5.2, o arranjamento espacial ou a posicao
de ocorréncia das diferentes feicdes nos perfis € semelhante em ambos, sendo a matiz de
cor acinzentada ou neutra, uma fase continua que se inicia na porgdo superior dos perfis
(horizontes E) e se estende para 0s horizontes subsuperficiais, enquanto as fei¢Oes
mosqueados e plintitas que sdo dotadas de cores mais ou menos avermelhadas, se
distribuem em meio a matriz, e se apresentam em numero e formato que se modificam a
medida que aumenta a profundidade do solo. Especificamente nos horizontes A e E, nao
foram registradas nas descrigcdes morfologicas (Martins et al.,, 2018) e nem foram
detectadas significativamente por meio de analises granulométricas (Tabela 5.1),
ocorréncias de fei¢cbes ou corpos redoximérficos na forma de plintitas ou nédulos em
tamanho de cascalho.
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De modo geral, na porgdo superior da zona de ocorréncia, as fei¢fes plintita
registradas nas descricOes, se apresentam mais dispersas e de forma individualizada, com
formato subarredondado determinado por exame macroscopico e, com facil
desprendimento da feicdo matriz circundante, que em ambos os perfis se situa na altura de
30 cm (Figura 5.13B). Da parte mais central para a base desta zona, essas feicdes comegam
a ocorrer de forma interligada e com mais dificil desprendimento da matriz (Figuras 5.13A
e 5.13C), configurando-se ai uma massa distinta do restante, onde o arranjamento das
feicOes plintita e mosqueados é bem irregular e intrincado, no tocante a morfologia e a
distribuicéo espacial. Encontram-se coexistindo na mesma posicao, fei¢cdes de plintita mais
e menos endurecidas, mais e menos vermelhas, junto a feicdes de mosqueados e, todas, em
meio a uma matriz que passa a ocupar menores espacos na medida em que as
profundidades sdo maiores. Alguns autores, como Moura (2015) descrevem a presenca de
plintita em perfis desta regido, como tendo ocorréncia pouca na parte superficial de sua
“zona de ocorréncia’, passando a comum em seguida e chegando a classe abundante na
parte mais inferior. Os mosqueados, por sua vez, ttm ocorréncia mais significativa nas
porcdes mais inferiores dos perfis, coincidindo praticamente com a regido onde as plintitas

se mostram interligadas.
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Figura 5.13. Esquema da distribuicdo de plintitas da Planicie do Rio Araguaia. PL:
plintita; MO: mosqueados; MA: matriz do solo. Perfil de solo em barranco
de estrada (A), plintitas individualizadas (B) e plintitas interligadas (C).

5.4.2 Micromorfologia das feigdes redoximorficas nos perfis

Na Tabela 5.2 observa-se que nas laminas que contemplaram os horizontes A (0-
0,17 m) e E (0,17-0,33 m) do Perfil P1 e A/AE (0-0,18 m) e AE/E (0,18-0,29 m) do Perfil
P2), foram identificados como fei¢bes pedoldgicas, nddulos tipicos de forma irregular com
limites nitidos, em estado de degradacdo ou de intemperizacdo, estando as evidéncias
retratadas por micrografias nas Figuras 5.4 e 5.5. Considerando que nestes horizontes
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feicOes deste tipo ndo foram detectadas macroscopicamente de forma significativa na
descri¢do morfologica de nenhum dos perfis, tampouco na analise granulométrica realizada
a ocasido (Tabela 5.1) e, por estimativa, considerando-se as micrografias e a escala de
aumento empregada (cerca de 25 vezes), presume-se terem tamanho equivalente a fracdo
areia em maioria, que no presente, ndo foi objeto de caracterizacgdo isolada.

Embora com baixa frequéncia, os nddulos nestes horizontes sdo categorizados
como irregulares e tipicos e estdo em processo de degradacdo por epissaturacdo, podendo
terem sido transportados e herdados de um ambiente mais seco que o atual. Segundo
Vepraskas & Lindbo (2012), a epissaturacdo é causada pela formagéo de lencol suspenso
em ambiente mais reduzido nos macroporos entre-agregados e mais oxidado intra-
agregados.

Essas feicbes por meio de microscopia sdo interpretadas como relictuais, por
apresentarem limites nitidos e superficie lisa (Tucker et. al., 1994). Possivelmente, em
tempos remotos, apresentavam-se como sendo Unica feicdo e, por meio da agdo de acidos
oriundos da matéria organica do solo foram degradados (Figura 5.5A). As temperaturas
mais elevadas, maiores conteudos de oxigénio e atividade bioldgica em condicGes de
lencol fredtico suspenso temporario anual, também podem acelerar o processo de
degradacdo de nddulos por epissaturacdo (Vepraskas & Lindbo, 2012).

A Figura 5.5B mostra detalhes de quartzo no interior dos ndédulos que poderiam
sugerir instabilidade desta feicdo, contudo, como observado por Beirigo (2013) ndo estdo
presentes bordos serrilhados, halos de dissolucdo e desprendimento de fragmentos,
conferindo estabilidade dessas feicGes neste horizonte nas condi¢Bes hidricas atuais.
Segundo Coelho; Vidal-Torrado; Ladeira, (2001), maiores concentracdes de quartzo na
areia fina, associada a alguns poros, evidencia uma possivel dissolucdo dos grdos do
esqueleto e um estado geral de desmonte da estrutura na por¢édo superior dos perfis.

Do ponto de vista macroscépico, em descricdo morfoldgica dos perfis, as feicdes
assim identificadas, quando ocorrem em maior tamanho, equivalente ao de cascalhos (>2
mm de didmetro), sdo denominadas concrecbes ferruginosas e, devido ao tamanho,
costumam ser popularmente denominadas “chumbo de caga” quando arredondadas. Como
pode ser visto na Figura 5.2, e, mosqueados nestes horizontes (A e E) inexistem.

Plintitas com formato macroscépico subarredondado, ocorrendo de forma
individualizada, endurecida, irregular e de facil desprendimento da matriz, ocorrem a partir
do horizonte imediatamente inferior ao E (Figuras 5.2A e 5.2B). Quando caracterizadas
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micromorfologicamente na amostra E/Btfl (Tabela 5.2 e Figura 5.5C), s@o de certa forma,
similares aos nodulos dos horizontes A e E, estando também em processo de degradacéo,
associados a resquicios de ndédulos mindsculos relictuais. Nesta tabela sdo também nodulos
tipicos, com limites bem nitidos, em processo de desprendimento e reducdo de tamanho do
nodulo original.

Em seguida a esta ocorréncia individualizada, observa-se macroscopicamente que
hd uma mudanca gradual no arranjamento das mesmas, na medida em que aumenta a
profundidade de sua ocorréncia nos perfis (Figura 5.13), estas ficam mais adensadas e
interligadas. Tal arranjamento assume muitas vezes um padréo variegado de cores, sendo
dificil distinguir a feicdo dominante. Ressalta-se ainda que nestas posi¢des mais inferiores,
a plintita se apresenta por vezes com dificil desprendimento da matriz do solo, mas ainda
assim coexistindo com fei¢cGes bem endurecidas (Tabela 5.4).

Em escala micromorfoldgica, as laminas Btf4/Btf5 (0,65-1,10 m) (Perfil P1) e
Btf3/Btf4 (0,75-1,50 m) (Perfil P2) constantes da Tabela 5.2, sdo representativas de
materiais destas posicdes. Em ambas sdo destacados o aspecto de acumulo de ferro, de
formacdo de mosqueados, formacdo de nucleos e posterior formacdo de nodulos bem
desenvolvidos, que remetem a considerar que as feigcdes plinticas nesta por¢do dos perfis,
encontram-se atualmente em fase de formacao, a se considerar que a génese dessas fei¢oes
se da majoritariamente em ambiente Umido pela segregacdo de ferro, importando em
mobilizacdo, transporte e concentracdo final dos compostos de ferro no perfil do solo (Soil
Survey Staff, 2014; Eze et al., 2014; Santos et al., 2018).

No decorrer da plintizacdo, o ferro primeiro é dissolvido e migrado para posterior
adensamento e acumulo, formando a plintita (Figuras 5.4E e 5.5G). Em contrapartida, por
ser um ambiente redutor, em segundo plano pode ocorrer reducdo de tamanho da plintita ja
formada devido a perda de ferro. Em seguida, quando o material ferruginoso é seco, de
forma natural ocorre trincas/fissuras da plintita formada, caracterizada pela contracdo e
expansdo do material no ambiente. Por conseguinte, hd predominancia de formacao de
plintita neste horizonte, em detrimento a sua degradagdo. Segundo Beauvais & Colin
(1993), o estadio inicial da ferruginizacdo € goethitico tornando progressivamente
hematitico durante os processos de oxidacéo e endurecimento das feigdes.

Resultados e conclusdes semelhantes foram também apontados por Beirigo, (2008)

e Moura, (2015), quando empregaram estudos micromorfolégicos de fei¢fes plintitas para
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investigar a génese de Plintossolos do Pantanal Matogrossense e da planicie do Araguaia,

respectivamente.

5.4.3 Formas de ferro presentes nas diversas fei¢cdes

Conforme pode ser observado na Figura 5.7, em ambos os perfis e por todas as
formas de determinacdo utilizadas, os teores de Fe sdo sempre maiores na feicdo plintita,
seguidos daqueles da feicdo mosqueado, e por fim, na feicdo matriz do solo, o que sugere
de inicio, que em se tratando de um solo submetido a processos de oxirreducdo, a feicdo
plintita esta se formando por acumulacdo de Fe proveniente das feicdes mosqueado e
matriz do solo, conforme sugere a literatura (Duarte et al., 2000; Anjos et al., 2007; Tanner
& Khalifa, 2010; Soil Survey Staff, 2014; WRB, 2015; Santos et al., 2018). Considerando-
se 0 alcance de cada tipo de determinacdo, é possivel estimar a participagdo do ferro na
constituicdo de cada fei¢cdo, como apresentado na Figura 5.7, onde se verifica que na feigéo
plintita de cada perfil, em meédia cerca de 13,71% em Pl e 28,05% em P2 [(Fe
prim./Fet)*100], esta presente na forma de minerais primarios, cerca de 66,23% em Pl e
45,26% em P2 [(Fe sec./Fet)*100], encontra-se presente na estrutura de minerais
secundarios, constituintes da fracdo argila dos mesmos e determinados pelo ataque
sulfarico (Fes), enquanto na forma de 6xidos de alta e baixa cristalinidade, detectados pelo
DCB (Fed) e pelo oxalato (Feo), que poderia terem sido formados em consequéncia dos
processos de oxirreducdo a que estdo submetidos os solos, ocorre apenas cerca de 20,05%
em P1 e 26,68% em P2 [(Fed/Fet)*100]. Em sintese, a maior parte de Fe presente em todas
as feicGes redoximorficas encontra-se incluso na estrutura de minerais priméarios e de

derivados destes.

5.4.4 ldentificagdo dos minerais presentes nas diferentes feicoes

Nas analises de difracdo de raios-X (DRX) realizadas (Figuras 5.11 e 5.12) foram
detectados minerais do grupo das micas, identificados como vermiculitas, VHES e micas
(illitas), além de argilominerais outros, como caulinita, gibbsita e Oxidos de ferro (goethita
e hematita).

Micas verdadeiras sdo minerais primarios que embora ocorram em solos, sdo

formadas nas rochas (Resende et al., 2005) ou, mais especificamente no processo de
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cristalizacdo do magma, enquanto os minerais micéceos identificados nos difratogramas,
séo formados por alteragdo na estrutura das micas verdadeiras, quase sempre com perda de
alguns elementos como o potassio (illitas), ou por perda de potassio associado a introducao
de polimeros de aluminio em suas camadas (VHES), portanto ocorrem na fragéo fina destes
solos e sdo minerais secundarios, mas nao sdo pedogénicos, ou seja, ndo se formaram no
local por acdo de algum processo pedogenético, como por exemplo pelo processo de
oxirreducao, sao apenas transformacdes por perda de elementos, de micas verdadeiras.

Ha que se considerar também que o material de origem dos solos desta planicie, se
trata de sedimentos argilo-arenosos de natureza coluvio-aluvionar (RadamBrasil, 1981),
que poderiam, com grande probabilidade, conter o elemento Fe em todas as formas

detectadas nos solos, antes mesmo de seu transporte.

5.4.5 Teores do elemento ferro na feicao plintita em diferentes posic¢des dos perfis

Pelos dados da Tabela 5.4 e pelas Figuras 5.9 e 5.10 é possivel observar que ndo ha
uma distribuicdo regular ou logica nos quantitativos de Fe, quer na determinacdo Fes (que
contém as forma de argilominerais + forma oxidica), quer apenas na forma oxidica (Fed)
que possam mostrar uma tendéncia de acumulagdo local ou de movimentacdo de Fe
proveniente de reacdes de oxirredugdo, nem horizontal e nem verticalmente.

Avaliando-se as Figuras 5.9 e 5.10, que mostram as concentracfes de Fed e Feo
junto as de Fes, em feicdes plintitas com diferentes graus de dureza ou de consisténcia,
medidas por testes de compressao, se observa primeiramente consideravel variabilidade ou
irregularidade na disposicdo dos valores de Fed nas diferentes posi¢fes estudadas e mesmo
dentro delas, ou seja, ndo ha uma distribuicdo ou disposicdo regular que mostre ou sugira
alguma tendéncia, de sentido ou de posicdo, de segregacdo ou de acumulacdo exclusiva
destas formas de ferro, que possa ser atribuida a um processo de natureza redox.

Por outro lado, € possivel observar uma associacdo bem estreita dos valores de Fed
com os valores detectados pelo ataque sulfarico (Fes), ou seja, em amostras com maior
concentracdo de Fed h4 também maior concentracdo de Fes, o que possibilita associar mais
adequadamente os maiores teores de o0xidos (Fed) a maior presenca de argilominerais que
apresentam Fe na fracdo fina de cada fei¢do, que por estarem em maiores concentracgoes,
ao se decomporem disponibilizam também maiores teores de Fed, do que a provaveis
acumulagdes localizadas de oxidos pelo processo redox. Os valores médios da relagdo
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Fed/Fes nesta tabela 0,36 em P1 e 0,42 em P2 (Tabela 5.4), mostram que apenas uma parte
do Fe presente na fragcdo fina do solo (Fes) se encontra sob a forma de Oxidos (35,40 e
41,98%, respectivamente), enquanto a maior parte se encontra na estrutura cristalina dos
minerais secundarios (vermiculitas, VHESs e illitas).

Portanto, se dentro deste quantitativo de ferro oxidico (Fed) presente, alguma parte
se deve a acumulagdo por via redox, supde-se que aconteca de forma muito desorganizada
ou casual e em quantidades muito pequenas, sem uma tendéncia principal para algum

sentido ou direcéo.

5.4.6 RelacGes micromorfologia versus constituicdo quimica e condicéo atual da feicao

plintita

Os dados de micromorfologia (Tabela 5.2), em avaliagio dos microprocessos
ocorrentes no material do solo e principalmente nas fei¢Ges plintita em diferentes posi¢des
estudadas de ambos os perfis (Figura 5.2) apontam que as fei¢bes isoladas da parte
superior (Figura 5.13 B) se encontram em processo claro de degradacdo, enquanto as
feicdes interligadas das partes mais central e inferior, por sua vez, se encontram em
formacéo, principalmente por terem sido identificados nas mesmas, pontos de acumulagéo
de 6xidos de ferro, que € a condi¢do ou o mecanismo de formacdo de plintitas, conclusdo
que estd concordante com outros autores que estudaram solos desta mesma classe, nesta
mesma planicie e no Pantanal Matogrossense, respectivamente (Moura, 2015; Beirigo,
2008).

Os dados quimicos e mineraldgicos por sua vez, revelam com seguranca que: a) as
feicBes plintitas presentes ndo se formaram exclusivamente por acumulacéo de ferro pelo
processo redox, e quando muito, receberam algum enriquecimento, em razdo de
apresentarem uma participacdo apenas minoritéria de ferro na forma oxidica; b) as feicdes
plintitas presentes ndo se formaram por simples acumulacdo de ferro proveniente da feicao
matriz, em razdo de apresentarem em relacdo a esta feicdo, concomitantemente maiores
teores de Oxidos de ferro e de minerais silicatados (primarios e secundarios) ndo
pedogénicos; c) as feicdes plintitas estudadas em todas as posi¢oes do perfil, ndo mostram
nenhuma evidéncia de existéncia de algum ponto ou local de acumulagéo, ou, alguma
tendéncia de movimentacdo ou de deposicdo de ferro na forma férrica ou de baixa

cristalinidade, que possa ser atribuida ao processo redox. Diferentes concentragdes nas
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plintitas ocorrem de forma irregular e dispersa por todas as posi¢es (Tabela 5.4), se
mostrando diretamente associadas ao contetdo de ferro presente na estrutura de outros
minerais que estariam se degradando.

Mediante os fatos, a situacdo geral é entendida como existindo um grande e
principal processo de dissolugdo ou intemperizagdo do material sedimentar depositado
nesta planicie por ocasido de seu enchimento, e que se tornou o material originario destes
solos. Esta dissolucdo se da de forma relativamente lenta a se considerar entre outros
indicadores a relacdo Feo/Fed muito baixa e igual em todas as feicdes redoximorficas
estudadas (Tabela 5.3), equivalentes a valores determinados em varios outros solos de boa
drenagem (Inda Junior & Kampf, 2003), o que revela razoavel estabilidade, com pequena e
igual taxa de dissolucdo em todas as feicdes. Contribui para isto também a natureza dos
minerais secundarios e primarios que apresentam ferro presentes nestas fei¢bes, que é de
elevada estabilidade, sendo considerados ndo alteraveis ou de dificil alteracdo (IBGE,
2015; Santos et al., 2018). A dissolugdo do material na planicie se dad também por
diferentes frentes, determinadas pela dinamica das aguas de inundacdo da planicie como
um todo, sendo bem mais expressiva no sentido topo para a base, como consequéncia da
acdo primeira das aguas de inundacdo que geralmente ocorrem por transbordamento das
calhas rasas dos rios antes mesmo da elevacdo normal do nivel freatico, e inundam a
planicie mantendo-a submersa até o final do periodo chuvoso, mas com uma dindmica
prépria, movimentando-se de forma relativamente rapida e lateralmente. Por sua vez, as
aguas do freatico se movimentam mais expressivamente no sentido vertical.

Quanto aos pontos de acumulacdo de Oxidos de ferro determinados pela
micromorfologia em feicdes de plintita, € uma situacdo considerada normal, pelo fato de as
mesmas conterem cerca de 30% do ferro presente na forma de 6xidos (Figuras 5.6 € 5.7).
No processo de intemperizacdo, os silicatos desfazem a sua estrutura e liberam os
elementos quimicos constituintes, que em parte se perdem em solugdo e em parte podem se
recombinar. Conforme Driessen & Dudal (1989), o primeiro processo de endurecimento da
plintita envolve a cristalizagcdo de compostos de Fe amorfos com a consequente formacéo
de agregados de minerais de 6xidos de Fe, especialmente goethita, e 0 segundo processo,
ocorre a desidratacdo de goethita para cristalizagdo de hematita.

A questdo que se apresenta € que, pelos dados quimicos e mineraldgicos, se
configura uma decomposic¢ao generalizada do material terroso destes solos no tempo atual,
sendo que a maioria absoluta dos elementos liberados (bases, ferro, silicio) na
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intemperizacdo que € bem lenta, sai do sistema. Acredita-se que no regime hidrico atual, o
volume de agua e a velocidade de sua movimentagdo lateral principalmente, promove a
remocdo quase completa dos elementos liberados, sem permitir a sua recombinacédo
localmente.

Os oxidos de ferro presentes nas fei¢Bes plintita identificados microscopicamente,
séo possivelmente formados em um tempo anterior ao atual, ou pelo menos em um tempo
anterior ao atual regime hidrico da planicie, provavelmente transportados junto ao restante

do material de origem. E, portanto uma quest&o de temporalidade.

5.5 CONCLUSOES

As feigOes plintitas presentes nos solos estudados ndo se formaram como
consequéncia da acumulacdo de ferro proveniente de segregacdo da matriz, mas se tratam
de restos ainda ndo decompostos do material terroso depositado nas planicies.

As acumulagdes de ferro identificadas nestas fei¢oes pelo estudo micromorfoldgico
sdo provavelmente formadas em tempos anteriores, imediatamente ap6s a liberacdo do
ferro das estruturas silicatadas e em condicdo distinta de umidade que possibilitaram a sua

recombinacdo na forma de 6xidos, provavelmente com menor movimentacdo de aguas.

5.6. REFERENCIAS

ANJOS, L. H. C.; PEREIRA, M. G.; PEREZ, D. V. RAMOS, D. P. Caracterizacdo e
classificacdo de Plintossolos no municipio de Pinheiro-MA. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vicosa, v. 31, p. 1035-1044, 2007.

BEIRIGO, R. M. Formacao e degradacao de feicdes redoximorficas em solos do
Pantanal-MT. 2013. 125 f. Tese (Doutorado em Solos e Nutricdo Mineral de Plantas) -

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz", Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba,
2013.

BROWN, G.; BRINDLEY, G. W. X-Ray diffraction procedures for clay mineral
identification. In: BRINDLEY, G.W.; BROWN, G. (ed.). Cristal structures of clay
minerals and their x—ray identification. Mineralogical Society, London, 1980. v. 5, Cap.
5, p. 305-360.

BULLOCK, P.; FEDOROFF, N.; JONGERIUS, A.; STOOPS, G.; TURSINA, T.

Handbook for soil thin section description. Wolverhampton, England: Waine Research
Publications, 1985. 152 p.

149



BEAUVAIS, A.; COLIN, F. Formation and transformation processes of iron duricrust
systems in tropical humid environment. Chemical Geology, Amsterdam, v. 106, n. 1, p.
77-101, 1993.

CASTRO, S. S. Impregnacdo de amostras de solo para confeccdo de ldmina delgada. B.
Inf. SBCS, Vicosa, v. 10, p. 44, 1985.

CASTRO, S. S.; COOPER, M.; SANTOS, M. C.; VIDAL-TORRADO, P.; CURI, N.;
MARQUES, J. J.; GUILHERME, L. R. G.; LIMA, J. M.; LOPES, A. S.; ALVAREZ V, V.
H. Micromorfologia do solo: bases e aplica¢fes. Topicos em ciéncia do solo, Vigosa, v. 3,
2003.

CASTRO, S. S.; COOPER, M. Fundamentos de micromorfologia de solos. Vigosa:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2019. 240 p.

COELHO, M. R.; VIDAL-TORRADO, P.; LADEIRA, F. S. B. Macro e micromorfologia
de ferricretes nodulares desenvolvidos de arenito do Grupo Bauru, Formacdo Adamantina.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 25, n. 1, p. 371-385, 2001.

DANIELS, R. B.; PERKINS, H. F.; HAJEK, B. F.; GAMBLE, E. E. Morphology of
discontinuous phase plinthite and criteria for its field identification in the southeastern
United States. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 42, n. 6, p. 944-949,
1978.

DUARTE, M. N.; CURI, N.; PEREZ, D. V.; KAMPF, N.; CLAESSEN, M. E. C.
Mineralogia, quimica e micromorfologia de solos de uma microbacia nos tabuleiros
costeiros do Espirito Santo. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 35, n. 1, p.
1237-1250, 2000.

DRIESSEN, P. M.; DUDAL, R. Lecture notes on de geogragraplay formation,
properties and use of the major soils of the world. Jul. 1989. Notas de aula. Agricultural
University Wagemingen — Katholieke Universiteit Leuven.

EZE, P. N.; UDEIGWE, T. K.; MEADOWS, M. E. Plinthite and its associated
evolutionary forms in soils and landscapes: a review. Pedosphere, Beijing, v. 24, n. 2, p.
153-166, 2014.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Manual técnico de pedologia. 3. ed.
Rio de Janeiro: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2015. 430 p. (Manuais
Técnicos em Geociéncias, n. 4).

INDA JUNIOR, A.V.; KAMPF, N. Avaliacio de procedimentos de extracdo dos Oxidos de
ferro pedogénicos com ditionitocitrato- bicarbonato de sodio. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 27, n. 6, p. 1139-1147, 2003.

JACKSON, M. L. Soil Chemical Analysis: Advanced Course. 2 ed. Madison: Parallel
Press, 1975. 930 p.

150



MARTINS, A. P. B.; SANTOS, G. G.; OLIVEIRA, V. A.; MARANHAO, D.D. C;
COLLIER, L. S. Hardening and stability of plinthic materials of the Araguaia River
floodplain under different drying treatments. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, v. 42, 0170190, 2018.

MOORE, D. M.; REYNOLDS, R. C. X-Ray Diffraction and Identification and Analysis
of Clay Minerals. 2 ed. Oxford, Oxford University Press, 1997, 400 p.

MOURA, D. B. Caracterizagao de Plintossolos ArgilGvicos na Planicie do rio
Araguaia. 2015. 94 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Solo e Agua). —Escola de
Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2015.

MURPHY, C. P. Thin section preparation of soils and sediments. Berkhamsted: A.B.
Academic Publications, 1986. 149p.

OSHER, L. J.; BUOL, S. W. Relationship of soil properties to parent material and
landscape position in eastern Madre de Dios, Peru. Geoderma, Amsterdam, v. 83, n. 1-2,
p. 143-166, 1998.

RADAMBRASIL. Folha SD. 22 Goiés: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e
uso potencial da terra. Rio de Janeiro: Ministério das Minas e Energia, Secretaria Geral,
1981. 640 p (Levantamento de recursos naturais, 25).

RESENDE, M.; CURI, N.; KER, J. C.; REZENDE, S. B (ed.). Mineralogia de Solos
Brasileiros: Interpretacdo e AplicacOes. Lavras: Editora UFLA, 2005. 192p.

SANTOS, R. D.; SANTOS, H. G.; KER, J. C.; ANJOS, L. H. C.; SHIMIZU, S. H.
Manual de descricéo e coleta de solo no campo. 7. ed. Vicosa: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2015. 101 p.

SANTQOS, H. G., JACOMINE, P. K. T., ANJOS, L. H. C,, OLIVEIRA, V.A,,
LUMBRERAS, J. F., COELHO, M. R., ALMEIDA, J. A., ARAUJO FILHO, J. C.,
OLIVEIRA, J. B., CUNHA, T. J. F. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. 5. ed.
Brasilia: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2018. 355 p.

SOIL SURVEY STAFF. Keys to soil taxonomy. 12. ed. Washington: United States
Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service, 2014. 372 p.

STOOPS, G. Guidelines for analysis and description of soil and regolith thin sections.
Madison, Soil Science Society of America, 2003. 184 p.

TARDY, Y., BOEGLIN, J., NOVIKOFF, A. AND ROQUIN, C. Petrological and
geochemical classification of laterites. In: PROCEEDINGS OF THE 10TH
INTERNATIONAL CLAY CONFERENCE., 18-23., 1993, Adelaide, Australia. p. 481
486. Conference ,.Adelaide, Australia, 1993. Disponivel em:
https://horizon.documentation.ird.fr/exl-doc/pleins_textes/pleins_textes 6/b_fdi_45-
46/010007746.pdf

151



TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMA, G. K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G. Manual de
Métodos de Analise de Solos. 3. ed. Rio de Janeiro: Empresa Brasileira de Pesqusia
Agropecudria, 2017. 575 p.

TANNER, L. H.; KHALIFA, M. A. Origin of ferricretes in fluvial-marine deposits of the
Lower Cenomanian Bahariya Formation, Bahariya Oasis, Western Desert, Egypt. Journal
African Earth Science, Oxford, v. 56, n. 1. p. 179-189, 2010.

THOMAS, M. F.. Geomorphology in the tropics: a study of weathering and denudation
in low latitudes. Chichester: John Wiley & Sons Ltd, 1994, 460 p.

TUCKER, R. J.; DREES, L. R.; WILDING, L. P. Signposts old and new: active and
inactive redoximorphic features; and seasonal wetness in two Alfisols of the gulf coast
region of Texas, U.S.A. In: RINGROSE-VOASE, A. J.; HUMPHREYS, G. S. (ed.). Soil
micromorphology: studies in management and genesis. Amsterdam: Elsevier, 1994. v. 22,
p. 99-106.

VEPRASKAS, M. J.; LINDBO, D. L. Redoximorphic features as related to soil hydrology
and hydric soils. In: LIN, H. (ed.). Hydropedology: synergistic integration of soil science
and hydrology. Amsterdam: Elsevier, 2012. p. 143-172.

VERDADE, F. D. A. C. Andlise quimica total. In: MONIZ, A.C. (ed.) Elementos de
Pedologia. Sdo Paulo: Poligono, p. 209-221, 1972.

WILSON, C. A,; CLOY, J. M.; GRAHAM, M. C.; HAMLET, L. E. A microanalytical
study of iron, aluminium and organic matter relationships in soils with contrasting
hydrological regimes. Geoderma, Amsterdam, v. 202-203, n. 1, p. 71-81, 2013.

WRB. World Reference Base for Soil Resources -. International soil classification system

for naming soils and creating legends for soil maps. Food and Agriculture Organization
of the United Nations. Rome: IUSS/ISRIC/FAO, 2015. 106p.

152



6 CONCLUSOES GERAIS

A maior parte de ferro presente em todas as fei¢cdes redoximorficas encontra-se na
forma de minerais primarios (micas) cerca de 14,48% em P1 e 28,48% em P2, sendo que 0
ferro presente em minerais secundarios (vermiculitas, VHES e illitas) alcancam valores da
ordem de 64,60% em P1 e 58,02% em P2, enquanto apenas parte (cerca de 35,40% em P1
e 41,98% em P2) encontra-se detectado na forma de 6xidos como goethita e hematita que
teriam possibilidade de serem formados em processos de oxirreducao.

As fei¢cbes mosqueado e plintita presentes nestes solos ndo séo produto do processo
classico de segregacdo, mobilizacdo e acumulacdo de ferro como consequéncia de
processos de oxirreducdo. Se formaram ou surgiram nos mesmos como resultado de um
processo de intemperizacédo relativamente lento e constante do seu material de origem, que
estdo sendo decompostos em meio aquoso liberando boa parte de seus componentes, entre
eles, o ferro e elementos mais mdveis como as bases e o silicio, que saem do sistema pela
agua de drenagem, podendo alguma pequena parte deles se recombinar para a formacéo de
novos minerais menos complexos, como caulinitas e 6xidos.

A maior dureza das fei¢des plintita dos solos esté diretamente relacionada ao teor de
ferro oxidico contido em sua fracdo fina. Os 6xidos de ferro sdo os elementos responsaveis
pela promocao e manutencao do endurecimento das feicOes.

A presenca da feicdo plintita, com os quesitos de cor e dureza plenamente satisfeitos,
se estabeleceu nos casos estudados com uma combinacdo dos seguintes fatores: condicao
de sazonalidade do regime hidrico; teores absolutos de Fed de pelo menos 40 g kg™
associados a uma relacdo Fed/Fes de pelo menos 0,35 e valores de Fes iguais ou superiores
a 100 g kg, associados a uma relagéo Fes/Fet de pelo menos 0,70.

As acumulacdes de ferro identificadas nestas feicdes pelo estudo micromorfologico
sdo provavelmente formadas em tempos anteriores, imediatamente apds a liberacdo do
ferro das estruturas silicatadas e em condicdo distinta de umidade que possibilitaram a sua

recombinacdo na forma de Oxidos, provavelmente com menor movimentacao de aguas.
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