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MINERALOGIA DE PARTICULAS ENVOLVIDAS NA
FORMACAO DE GRADIENTE TEXTURAL EM UM

ARGISSOLO SUBTROPICAL®

Edson Campanhola Bortoluzzi(z), Miguel Pernes® & Daniel Tessier®

RESUMO

A presenca de gradiente textural é comum e marcante em Argissolos. O
objetivo do trabalho foi estudar a mineralogia das particulas envolvidas no processo
de formacéo de gradiente textural em um solo subtropical do Rio Grande do Sul.
Amostras de um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abruptico, material
parental sedimentar, foram coletadas em duas trincheiras localizadas em distintas
posic¢des no relevo da area do departamento de solos da Universidade Federal de
Santa Maria. No perfil 1, sob campo nativo e posicionado na meia encosta de uma
colina com 9 % declividade, amostras foram coletadas nos horizontes A;, A;, AB e
Bt. No perfil 2, sob vegetacao espontanea e localizado no topo plano da colina,
amostras foram coletadas nos horizontes A;, A,, E e Bt. Atributos quimicos foram
avaliados sobre a fragao de solo menor que 2 mm. Amostras de argila dispersa em
NaOH, apds serem extraidas, foram submetidas a difragao laser, discriminando a
distribuicio do tamanho de particula envolvida no processo. A fra¢io menor que
0,2 um foi extraida, saturada com Ca2*e submetida a difracio de raios X sob os
seguintes tratamentos: normal, a temperatura ambiente (N); depois de saturada
com etilenoglicol (EG), depois de aquecida a 300 e 550 °C. Os difratogramas de
raios X (N) foram submetidos a modelagem matematica com DecompRX. Ambos
os perfis apresentaram gradiente textural. Os teores de argila no horizonte Bt
foram 2,9 e 4,4 vezes maiores no perfil 1 e 2 que nos seus respectivos horizontes
mais arenosos. Os diagramas de difragido laser mostraram enriquecimento no
horizonte Bt em particulas de tamanho modal de 0,09 e 0,2 um. A mineralogia
dessa fracio apresentou incremento nos horizontes Bt de interestratificados
caulinita-esmectita (C-E) em detrimento das fases vermiculita hidréxi-Al
entrecamada (VHE) e ilita-esmectita (I-E). Dessa forma, infere-se que o gradiente
textural observado no solo esta associado ao processo de migracao de C-E com
particulas de tamanho modal de 0,09 e 0,2 pm. Entretanto, o perfil 2 apresenta
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indicios de descontinuidade litolégica, indicando que o processo de migracéio de
particulas nido é o inico responsavel pela formacio de gradiente textural.

Termos de indexacio: interestratificado caulinita-esmectita, translocacio de argila,
difracao laser, ferrélise, bioturbacao.

SUMMARY: MINERALOGY OF PARTICLES INVOLVED IN FORMATION OF
ATEXTURE GRADIENT IN A SUBTROPICAL ACRISOL

Texture gradient is a prominent and ubiquitoud feature of Acrisol. The objective of
this paper was to study the particle size distribution and mineralogy involved in the
formation of the texture gradient of a subtropical soil in Rio Grande do Sul. Soil samples
of a Red-Yellow Acrisol, formed on sedimentary parent material, were collected from trenches
at two relief positions in an area of the Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brazil.
Soil samples were collected from profile 1, located on a slope and under natural pasture, in
the horizons A;, Ay, AB, and Bt and from profile 2, on a hilltop and under spontaneous
vegetation, samples were collected in the horizons A;, Ay, E, and Bt. Chemical attributes of
the <2 um fraction were evaluated. The clay fraction (< 2 um), after NaOH dispersion, was
laser-diffracted, to discriminate the size distribution of the particles involved in the process.
The < 0.2 um fraction was separated by centrifugation, Ca?* saturated and X ray diffracted
after the following treatments: control, air-drying at room temperature (N); ethylene-glycol
saturation (EG); and heating to 300 and 550 °C. The raw X ray diffractograms were modelled
using DecompRX. A texture gradient was observed in both soil profiles. Clay contents in
the Bt horizons of profile 1 and 2 were 2.9 and 4.4 times higher than in the surface horizons.
Laser diffraction diagrams of the Bt horizon revealed an enrichment in two modal diameter
sizes (0.09 and 0.2 um). The mineralogy of Bt horizons was composed of high kaolinite-
smectite (K-S) amounts in detriment of Al-hydroxy interlayered vermiculite (HIV) and
illite-smectite (I-S) clay minerals. It is suggested that the textural gradient in the soil
profiles was due to migration of K-S particles with a modal diameter of 0.09 im and 0.2 um.
However, there are pieces of evidence pointing out for lithological discontinuity in profile 2,
indicating that particle migration was not the only process of texture gradient formation.

Index terms: interstratified kaolinite-smectite, clay translocation, laser diffraction,

ferrolysis, and bioturbation.

INTRODUCAO

O solo como um sistema aberto permite a troca de
matéria e energia entre seus horizontes e os
ecossistemas adjacentes. A magnitude e a taxa dessas
trocas definem a pedogénese e, por conseqiiéncia, as
propriedades fisico-quimicas dos constituintes e a
funcio do solo no contexto ambiental (Wilson, 1999;
Brady & Weil, 2002).

A mudanga textural abrupta no perfil de solo vem
sendo utilizada como caracteristica diagndstica para
a classificacio de solos (Duchaufour, 1997; Soil Survey
Staff, 1999; Embrapa, 2006; FAO, 2006), assim como
caracteristica interpretativa ligada ao uso e ao manejo
de solo e a analise de risco na transferéncia de
contaminantes (Elimelech & Ryan, 2002; Léguedois
et al., 2004). Sua origem no perfil de solo pode estar
ligada a heranca do material parental, a
descontinuidade litologica, decorrente da deposicdo de
camadas sedimentares sobre um perfil ja existente
(Schaetzl, 1998), e a translocac¢io quando ha migracao
Ao matoertal no nerfil (Philline 2007 Noeoceo 13149 o

mobilidade das particulas finas desencadeia o
empobrecimento destas nos horizontes superficiais ao
mesmo tempo que ha o enriquecimento dos
subsuperficiais, processo chamado, respectivamente,
de eluviagdo-iluviacio de argila (Soil Survey Staff,
1999). Entretanto, processos secundarios, tais como:
ferrdlise, erosdo seletiva, neoformacido e remocio
também podem contribuir para a formacéo de
gradiente textural (Phillips, 2004, 2007).

Em suma, o processo de ferrélise, freqiiente em
solos sujeitos aos ciclos de umedecimento e secagem,
logo, de redugio e oxidagéo do ion Fe, pode causar o
gradiente textural (Almeida et al., 1997; Mafra et al.,
2001). Isso porque, na fase de oxidagao, passagem de
Fe?" a Fe3*, h4 liberacdo de H* capaz de deslocar
cations da estrutura dos argilominerais, destruindo-
0s, 0 que gera, em estadios avang¢ados, um gradiente
textural no perfil (van Ranst & De Coninck, 2002). A
dissolugdo de argilas finas pelo intemperismo torna o
perfil de solo predominantemente mais arenoso no
topo. Em outro processo, a erosao seletiva manifesta-
co atravée do carreamento nreferencial de narticiilac
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finas em razdo do fluxo superficial de 4gua e em
detrimento das particulas grosseiras. J4, nos
horizontes subsuperficiais, o processo de neoformacgio
de argila pode ocorrer em certas condig¢oes (Léguedois
et al., 2004). Em ambientes de reducéo, a dissolugao
e o transporte de Fe?*, como também de outros cations,
para horizontes mais profundos constituem processo
preferencial de enriquecimento de materiais em
subsuperficie (Wilson, 1999; Brady & Weil, 2002),
interferindo na manutencio, crescimento e
neoformacéo de argilominerais (Pedro, 1979).

Apesar de esses processos agirem concomitante-
mente, porém com taxas diferentes, o mais comum e
responsavel predominante pela formagao de gradiente
textural é a translocacio de argila ou iluviagao-
eluviagao (Phillips, 2004, 2007). Ocorre principalmente
em solos costeiros ou originados a partir de material
parental sedimentar (Almeida et al., 1997; Soil Survey
Staff, 1999). Segundo Schaetzl (1998), particulas com
diametro inferior a 30 um podem ser consideradas
mdveis no interior do perfil e passiveis de migragdo de
horizontes superficiais ao horizonte subsuperficial, B.
Para isso, uma seqiiéncia de subprocessos deve ser
desencadeada: desagregacéo de particulas umas das
outras; transporte para horizontes subsuperficiais
adjacentes; deposi¢do nas paredes dos poros de
horizontes subsuperficiais (Soil Survey Staff, 1999).
Segundo Nooren et al. (1995) e Phillips (2007), a
migracao de argila em profundidade pode ser facilitada
pela acao bioldgica seja pela bioturbacio, seja pela
formacdo de agregados frageis a desagregacéo.
Rousseau et al. (2004), ao estudarem os fatores fisicos
e quimicos relacionados com a mobilidade de particulas
coloidais no solo, verificaram que a condic¢do inicial de
umidade do solo, a intensidade do fluxo de agua no
interior do solo, o cation saturante e a forca idnica da
solucdo do solo interferem no processo. Esses autores
observaram também que a desagregacio entre as
particulas estéa ligada as propriedades hidrodinamicas
do solo, onde a forca i6nica da solugéo do solo constitui
fator determinante da interagdo particula-agua.

Interrogacoes ainda subsistem, principalmente
acerca das entidades mineraldgicas envolvidas no
processo e as conseqiiéncias da migracdo para as
propriedades gerais do solo. Nesse sentido, estima-se
que a composi¢do mineraldgica da frac¢do fina pode
responder diferentemente ao processo de migragao,
considerando as propriedades intrinsecas de cada
espécie mineral. A caracterizagdo dos constituintes
envolvidos no processo de migracao, identificacao
mineraldgica e distribui¢ido do tamanho de particulas,
tem importancia basica para subsidiar futuros estudos
em pedologia, contaminacao de solo e 4gua e fertilidade
(Elimelech & Ryan, 2002; Laegdsmand et al., 2007).

Deste modo, o presente estudo teve por objetivo
avaliar a natureza mineraldgica das particulas
envolvidas no processo de formacdo de gradiente
textural de um Argissolo subtropical do sul do Brasil
localizado cob di1ac nocicoees no relevo

MATERIAL E METODOS

Localizacio do sitio e caracteristicas do solo

Dois perfis de solo foram estudados na area do
Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria. O primeiro, perfil 1, localizado em meia
encosta de uma colina (9 % de declividade) esta sob
campo nativo, vegetacdo nativa da regido; o segundo,
perfil 2, de mesma classificagao, esta situado no topo
da colina (0—1 % de declividade) e sob vegetacao
espontanea desde a década de 70, quando foi
abandonada a pratica agricola na area. O solo em
ambos os perfis é classificado, segundo Embrapa (2006)
como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abriptico
textura franco-arenosa/argila, com transi¢do abrupta
entre os horizontes E e Bt e clara entre AB e Bt. Ambos
os horizontes Bt apresentam cerosidade comum e
moderada. Amostras de solo com estrutura
preservada foram coletadas em 2002 nos horizontes
A, Ay, ABe Bt doperfil 1 e A;, Ay, E e Bt do perfil 2.

O material parental é sedimentar da Formacao
Santa Maria (Maciel Filho, 1988). Esta formacéao é
composta pelos membros Alemoa e Passo das Tropas.
Em geral, a litologia é representada por um arenito
de médio a grosseiro, camadas de arenito siltico, siltito
argiloso, compacto, macico e de cor vermelha (Maciel
Filho, 1988). A precipitagdo média anual da regido é
de 1.769 mm e a temperatura média anual de 19,2 °C,
0 que caracteriza um clima subtropical do tipo Cfa,
segundo a classificacdo de Kéeppen. Amostras do
material de origem foram coletadas em corte de estrada
representando cada perfil de solo.

Analises quimicas e fisicas

A capacidade de troca de cations efetiva (CTCp) foi
determinada pela soma dos cations Ca, Mg e Al,
extraidos por solucdo de KCI 1 mol L'}, e K, extraido
por Mehlich-1; a CTC a pH 7 (CTC,) foi calculada
pela soma de Ca + Mg + Kmais H + Al, que, por sua
vez, foi estimado pelo pH SMP (Shoemaker et al., 1961;
CQFSRS/SC, 2004). O carbono organico total (COT)
foi determinado por combustido a seco com um
analisador elementar, modelo C&N Fison Carlo Erba.
A determinacéo da textura (fragdes areia total, areia
grossa, areia fina, silte e argila) e da densidade do
solo (Ds), pelo método do anel volumétrico foi segundo
Embrapa (1997). Determinou-se a densidade de
particulas (Dp) pelo método do baldo volumétrico. A
porosidade total (Pt) do solo foi calculada utilizando-
se densidade de particulas e do solo (Quadro 1). A
area superficial especifica (ASE) foi estimada
gravimetricamente com uso de etilenoglicol mono etil
éter (EGME), segundo Carter et al. (1965). A fim de
identificar o carater argiluvico, dois indices foram
calculados, o primeiro, indice de diferenciac¢io textural
de horizontes (IDTh) que é a razido entre o teor de
argila de um horizonte qualquer e aquele que
anreconta o menor fonr (Rat7za 10RR): A n11tvo & 9 razan
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entre a fragdo menor que 0,2 um e a argila total de
determinado horizonte (Soil Survey Staff, 1999;
Hopkins & Franzen, 2003).

Para determinar a presenca de descontinuidade
litolégica no perfil, calcularam-se o valor de
uniformidade (VU) adaptado de Schaetzl (1998) e a
razdo entre fracées granulométricas areia fina:areia
total. O VU é obtido pela razdo entre a granulometria
de um horizonte superficial (numerador) e a do

Edson Campanhola Bortoluzzi et al.

horizonte subjacente (denominador) onde valores
préximos a 1 denotam descontinuidade litolégica entre
os horizontes. A equacio pode ser visualizada a seguir:

VU= { [ (S + AF) / (A - AF)]horizonte superficial /
[(S + AF) / (A - AF) ] horizonte subjacente} - 170 (1)

em que VU é o valor de uniformidade; S é a fracio silte,
em percentagem; A é a fracdo areia, em percentagem; e
AF é a fragao areia fina, em percentagem.

Quadro 1. Atributos fisicos e quimicos de horizontes de um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abruptico,
perfil 1, localizado em meia encosta sob campo nativo e perfil 2, em topo de coxilha sob vegetacao

pioneira, Santa Maria-RS, 2008

Perfil 2 (topo de colina)

Local Perfil 1 (meia encosta)

Horizonte Al A2 AB Bt Al A2 E Bt
Profundidade, m 0-0,42  0,42-0,60 0,62-0,80 0,8+ 0-0,24  0,24-0,62  0,62-1,0 1,0+
Cor de Munsell 7,5YR3/2 10YR3,5/3 7,5YR4/4 5YR4,5/8 10YR3/3 10YR3/2 10YR4/3  5YR4/4
Granulometria do solo™
Argila, g kg™ 161 186 235 468 118 128 95 420
Silte, g kg 248 221 211 184 206 230 374 172
Areia, g kg 591 590 554 348 676 642 531 408
Areia grossa 227 223 213 104 279 184 113 145
Areia fina 364 367 341 244 397 458 418 263
Relagdo areia fina:total 0,61 0,62 0,61 0,70 0,59 0,71 0,78 0,64
COT?, g kg™ 74 66 69 56 98 70 30 53
Razdo 0,2 pm : 2 pm® 0,23 0,29 0,34 0,50 0,14 0,14 0,09 0,41
vu® 0,02 0,02 -0,37 -0,42 -0,46 1,33
IDTh® 1,00 1,20 1,50 2,90 1,20 1,40 1,00 4,40
Proporgéo de argilominerais da fragdo argila®
Caulinita-Esmectita + + + ++ + + ++
Caulinita * * * * * * * *
ESmeCtita'Ilita *%x Kkk * % *k Fkk * %k *kk * %k
Vermiculita hidréxi-Al . N o . B N . .
entrecamadas
Illta * * * * * * * *
Propriedades fisicas
ASE® m? g1 131 136 137 138 97 105 87 126
Densidade solo®, kg dm-3 1,52 1,51 1,46 1,33 1,31 1,53 1,61 1,54
Densidade de particulas”, kg dm™® 2,61 2,66 2,65 2,67 2,64 2,63 2,67 2,65
Porosidade total’”, m® m™ 0,420 0,434 0,449 0,503 0,504 0,420 0,395 0,417
Propriedades quimicas
pH H:0 5,1 5,0 4,5 4,4 4,7 4,4 4,6 4,6
Saturacio por bases, % 24 16 21 18 53 27 22 44
CTC:™, cmol. kg™ 2,5 2,3 4,2 7,3 3,1 2,4 1,3 6,8
CTC7"?, cmol. kg™ 2,7 2,4 6,4 10,4 4,6 3,5 2,6 9,1

@ Argila menor que 2 pm, Silte de 2 a 50 um e Areia de 50 a 2.000 um. @ COT: Carbono organico total. ® Razdo entre a fracdo
menor que 0,2 pm e a argila total (Soil Survey Staff, 1999). @ VU: refere-se a um valor de uniformidade. ® IDTh: refere-se a razio
entre o teor de argila de um horizonte qualquer e o teor do horizonte com menor teor. © Proporcéo segundo a escala: * 1-10 %;**
11-25 %;*** 26-40 %;+ 41-65 % e ++ 66-80 % (Bortoluzzi, 2003). @ ASE: Area Superficial Especifica. ® Ds: estimado por anel
volumétrico, segundo Embrapa (1997). ® Dp: estimado pelo método do baldo volumétrico, segundo Embrapa (1997). 9 Pt: deter-
minado pela equacio: Pt = (Do — DsY/Dp. CDCTC..: canacidade de troca de cations efetiva. 12 CTC..: capacidade de troca de citions a pH 7.
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As caracteristicas gerais do solo, assim como os
indices calculados, estdo apresentados no quadro 1.

As amostras de solo e rocha da fracdo < 2 mm
foram submetidas ao ataque acido com HF e os
elementos totais Ca, Mg, K, Na, Fe total medidos por
absor¢do atomica. Si, Al e Ti foram solubilizados por
fusdo alcalina e medidos por fluorescéncia X (Afnor,
1996). O teor de Fe livre foi obtido segundo Mehra &
Jackson (1960). A concentracdo dos elementos totais
foi corrigida para a massa da amostra a 105 °C e seus
resultados expressos em percentagem massica de seus
respectivos 6xidos (CaO, MgO, K50, Nas0, Fe;O5 e
Al;O35). Em seguida cada valor foi equalizado a
concentracdo de titanio do seu horizonte e aquela
encontrada na rocha, equacéo 2. J4a a propor¢ao dos
elementos em relacdo a rocha foi obtida através da
aplicacdo da equacdo 3. Os resultados foram entéo
expressos em porcento de isotitanio da concentracgio
existente na rocha.

MHZ = (MX TiRocha) / Tle (2)

em que Mp, é a propor¢édo isotitanio de um elemento
em dado horizonte de solo; M é a proporcao de
determinado elemento no horizonte considerado; Tigyeha
é a proporc¢ao de titnio na rocha em relacao aos outros
oxidos, e Tig, propor¢io de titanio no horizonte
considerado.

Mp = (MHZ/ MRocha) x 100 (3)

em que Mp é a percentagem de um elemento em dado
horizonte em relacdo a rocha; Mg, € a concentracio
isotitanio de determinado elemento na rocha.

Analises mineralégicas

Em amostras de 25 g da fragdo menor que 2 mm,
destruiu-se a matéria organica por queima com HyO,,
submetendo-as em seguida a dispersao sob agitacio
constante, adicionando-se 5 mL da solugdo NaOH
2,5 mol L' e 4gua deionizada para completar 200 mL
de suspensido. A separacdo granulométrica foi
realizada por peneiramento para extracao da fragéo
areia, sedimentacgdo para a separacéo da fragdo silte e
centrifugacgoes para a separacao da fragdo menor que
2e0,2 um (Robert & Tessier, 1974). O material dessas
fracdes foi saturado com CaCly, e KCI, sendo,
posteriormente, lavado para eliminar o excesso dos
ions.

Suspensoes da fragdo entre 2 e 5 um e menor que
0,2 um foram preparadas em depésito orientado,
pipetagem do material sobre laminas de vidro e
submetidas aos seguintes tratamentos: (a) secas em
temperatura ambiente, normal (N); (b) solvatadas com
etilenoglicol (EG); (c) aquecidas a 300 e 550 °C. Nessas
laminas, difratogramas de raios X (DRX) foram obtidos
com amplitude angular de 2° a 35° de 2 0 para as
amostras (N), e de 2° a 16° de 2 6 para os outros
tratamentoe A identificacao doe mineraice ceo11ill 9
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ocorréncia de picos correspondentes ao plano 001
segundo Brindley & Brown (1980). O difratometro
utilizado foi de modelo Siemens D5000, equipado com
um monocromador, operando com radiagdo CoKo a
40 kV de voltagem e uma corrente elétrica de 30 mA.
Uma analise semiquantitativa dos argilominerais foi
realizada sobre os DRX com auxilio do programa de
computador DecompRX (Lanson, 1997). Paraisso, os
picos correspondentes ao plano 001 foram separados
em fases elementares, representados por curvas do
tipo gaussiana ou lorenciana para cada espécie mineral
presente. Obteve-se DRX modelado, bem como a
respectiva area relativa de cada fase mineral da fragéo
estudada, conforme Lanson (1997).

Adicionalmente, uma aliquota da fra¢cdo menor que
2 um, em presenca de hexamatafosfato de sédio, foi
submetida a difracdo laser. Um difratémetro laser
modelo Coulter LLS230 do INRA de Versailles com
tecnologia PIDS foi utilizado. Os limites de detecgao
do equipamento sdo de 0,04 a 2.000 um de diametro
de particulas. Nesse estudo, o equipamento permitiu
a separacdo da fracdo 2 um em 116 classes de tamanho
de particulas. Detalhes do principio de funcionamento
podem ser encontrados em Dur et al. (2004) e
Bortoluzzi & Poleto (2006). Os resultados foram
apresentados na forma de diagramas de difracio laser
(DDL), em que a distribui¢io do tamanho de particulas
representa a freqiiéncia em percentual do volume que
cada classe de didmetro das particulas aparece na
amostra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 1, a CTC; variou em ordem crescente
de2,4,2,7,6,4 10,4 cmol, kg'l, respectivamente, para
os horizontes A, A;, AB e Bt do perfil 1. Para o perfil 2,
a CTC; variou de 4,6, 3,5, 2,6 e 9,1 cmol, kg'!,
respectivamente, para os horizontes A, Ay, AB e Bt.
A CTCy variou inversamente com o pH, apresentando,
para ambos os perfis, valores levemente mais baixos
que a CTC,. Isto concorda com a ASE da fragdo argila
que variou de 87 a 138 m? g'1, valores compativeis com
a presenca de argilominerais do tipo 2:1. Os teores de
COT, para o perfil 1, variaram para os horizontes A,
Ay, AB e Bt, respectivamente (74, 66, 69 e 56) g kg,
enquanto, para o perfil 2, os valores foram de (98, 70,
30 e 53) g kg1, para os respectivos horizontes. O teor
de COT do Bt representou, no minimo, cerca de 50 %
dos teores dos demais horizontes.

Para o teor de argila, observa-se através do IDTh
comportamento distinto entre os horizontes para
ambos os perfis de solo. A relacdo entre o teor de
argila dos horizontes Ay, AB e Bt do perfil 1 para o
horizonte com menor teor de argila A; §é,
respectivamente, 1,2, 1,5 e 2,9 vezes. Para o perfil 2,
essa relacdo nos horizontes A;, Ay e Bt para o horizonte
E é ainda maior, respectivamente, 1,2, 1,4 e 4,4 vezes.
Tato 1indica a nreconca de forte oradiente toxvtiiral



1002

principalmente para o perfil 2, corroborando a
presenca de um horizonte Bt. A interpretagio acerca
da razdo entre argila fina e argila total auxilia a
identificagdo do processo de iluviacéo de particulas
finas. Assim, quanto mais particulas finas na fragao
argila maior serd a probabilidade de que estas tenham
sido iluviadas. Dessa forma, observa-se, no perfil 1,
para os horizontes A, Ay, AB e Bt, uma razio de 0,23,
0,29, 0,34, 0,50 e, no perfil 2, para os horizontes A;,
Ay, E e Bt, uma razio de 0,14, 0,14, 0,09 e 0,41,
respectivamente. Nos horizontes superficiais, a fra¢iao
menor que 0,2 um compde a fragdo argila em, no
maximo, 34 %, enquanto para os horizontes Bt chega
a 50 %, indicando provavel migracao (Quadro 1).

O valor de uniformidade VU, se superior a 0,6,
oferece indicios de descontinuidade litol6gica, caso
contrario, indica que o perfil de solo foi desenvolvido a
partir do mesmo material de origem. Esses dados
auxiliam na interpretagio da origem do gradiente
textural do perfil de solo, visto que a descontinuidade
litolégica também pode produzi-lo (Schaetzl, 1998).
Observam-se, no perfil 1, indices VU menores que 0,6,
indicando continuidade litolégica, logo um perfil
autéctone (Quadro 1). J4, para o perfil 2, um valor de
1,33 fo1l encontrado entre o horizonte E e Bt,
evidenciando descontinuidade litolégica entre esses
horizontes, logo um perfil aléctone.

Entretanto, outras evidéncias sio necessarias para
confirmar a interpretacio de descontinuidade litologica
(Schaetzl, 1998). A razio entre a areia fina e total
também pode ser utilizada. Nesse sentido, para o
perfil 1, a razéo apresenta valores ao redor de 0,60
para os horizontes superficiais e de 0,70 para o Bt;
enquanto, para o perfil 2, os valores ficam entre 0,59
e 0,78 para os horizontes superficiais e de 0,64 para o
Bt (Quadro 1). Observa-se com esta relagdo que a
areia fina é predominante na fragio areia total e os
valores denotam certa uniformidade entre os
horizontes, com amplitudes ndo superiores a 0,10, para
o perfil 1, e 0,19, para o perfil 2. Valores similares
aos observados no presente trabalho foram obtidos por
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Almeida et al. (1997), e Mafra et al. (2001) indicando
auséncia de descontinuidade litolégica nos perfis de
solo estudados.

Quanto a mineralogia da fracgdo argila, encontra-
se, no quadro 1, a proporc¢do das espécies nos horizontes
estudados. Nessa fracdo, foram encontradas as
seguintes espécies argilominerais: ilita com distancia
basal (d) de 1,00 nm, caulinita (d = 0,717 nm), ilita-
esmectita I-E (d = 1,439 nm) e interestratificado
caulinita-esmectita C-E representado por um pico
superior a d =0,717 nm (Bortoluzzi, 2003). A presenca
de C-E é evidenciada quando o pico a d = 0,72 nm é
sensivel a solvatacido com EG e ao aquecimento (Moore
& Reynolds, 1997; Bortoluzzi et al., 2007). A vermiculita
com hidréxi-Al entrecamada (VHE) foi identificada
através da presenca de um pico a d = 1,400 nm no
DRX a 25 °C, quando nédo houve expansio com EG e
quando aquecida a 300 e 550 °C provocou o fechamento
incompleto das entrecamadas préoximo a d =1,00 nm,
mesmo saturadas com K. A fase I-E foi identificada
quando do aparecimento de um pico largo entre 1,40 e
1,02 nm, sensivel ao tratamento com EG e o
aquecimento a 550 °C deslocando-se a 1,0 nm.

Na figura 1, observa-se, em geral, que a
quantidade de elementos totais foi inferior a 50 % nos
horizontes superficiais do perfil 1 (posi¢ao de declive)
daquela encontrada no material parental, enquanto,
para o perfil 2, foi de cerca de 25 %. Para o perfil 1, e
no caso do CaO, o horizonte A; apresentou maior
proporgao, cerca de 45 %, diminuindo para os outros
horizontes, variando entre 20 e 25 %. Valores muito
similares também foram encontrados para o MgO.
Os valores para K;0 e Nay,O em relagdo aos da rocha
foram sempre abaixo de 8 %, em virtude do carater
mais mével dos elementos. Os valores para MgO,
Al,Os, Fe livre e total em relagéo aos da rocha tiveram
a tendéncia de aumento com a profundidade dos
horizontes, para ambos os perfis. Eimportante notar
que a rocha é sedimentar composta por siltitos e
arenitos, logo, um material fridvel e permeavel, o que
pode explicar a presenca de Fe livre. Para o horizonte

E=3 Rocha Perfil 1

PROPORCAO, %

Sio,

AL,

Total Livre

LT Al &z A2 E=— Rocha

B E

Y Bt Perfil 2

777

Fe,0;
Total

Fe,0;
Livre

ELEMENTOS TOTAIS, OXIDOS

Figura 1. Proporc¢éo, em relagdo ao material de origem, de elementos totais presentes nos horizontes de um
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abruptico, perfil 1, localizado em meia encosta sob campo nativo
e nerfil 2. em tovo de coxilha sob vegetaciao pioneira.
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Bt do perfil 1, os mesmos elementos foram,
respectivamente, 25, 30, 50 e 45 % do encontrado no
material de origem, enquanto, para o perfil 2, foram,
respectivamente, cerca de 18, 20, 55 e 20 %.

No perfil 1, a propor¢ao dos elementos em relagio
ao material parental mostrou-se com um gradiente
mais uniforme que no perfil 2. Isto concorda com a
presenca de um horizonte AB, logo, um gradiente
textural mais suave nesse perfil com teores de argila
intermedidrios entre os horizontes superficiais e o Bt.
Para o perfil 2, o horizonte E, mais arenoso que os
demais, determina valores mais baixos de elementos
totais. A maior propor¢ao dos elementos totais nos
horizontes subsuperficiais pode ser indicativo da
destruicdo de argilominerais por ferrdlise, como o
observado por Mafra et al. (2001). A formacgéao do
horizonte E, no perfil 2, poderia ser conseqiiéncia desse
processo, porém nao de forma isolada, atuando
conjuntamente com o processo de eluviacio de argila.
A razdo entre as fragoes menor que 0,2 um e argila
corrobora essa idéia. O indicativo de gradiente textural
das particulas finas pode confirmar o processo de
migracdo de argila.

Nesse sentido, na figura 2, estdao apresentados os
diagramas de difracdo laser (DDL) oriundos da fragao
argila dos horizontes de solo dos perfis 1 e 2. Observa-
se, em todos os horizontes dos perfis, a existéncia de
quatro classes modais de tamanho de particulas. Dois
picos de grande intensidade foram encontrados no
DDL, correspondendo aos diametros modais de
particulas de 0,09 um e 0,8 um, e dois de menor
intensidade, correspondendo aos diametros de 0,25 e
2 um. No perfil 1, a propor¢do das particulas de
tamanho < 0,2 pm aumenta gradativamente com a
profundidade. Essa classe de particulas representa
cerca de 20 % do total na fragao argila do horizonte A;,
cerca de 30 % nos horizontes A, e AB e mais da metade
no horizonte Bt, em detrimento das particulas de
didmetro entre 0,2 e 2 um. No perfil 2, observa-se que
as particulas menores que 0,2 pm representam menos
que 14 % nos horizontes superficiais e cerca de 41 %
no Bt do total da frac¢do argila (Quadro 1 e Figura 2).

Esses resultados indicam que os perfis tém carater
argiltvico, de acordo com a presenca de horizonte Bt
e interpretagdes de Hopkins & Franzen (2003).
Observa-se, no horizonte Bt, um enriquecimento em
particulas de tamanho argila, e, por sua vez, essa
fragao é rica em particulas finas (menor que 0,2 um).
Essas particulas, provavelmente, sdo responsaveis
pela cerosidade verificada no horizonte Bt de ambos
os perfis. Pode-se inferir com seguranga que o processo
de translocagéo vertical de particulas é marcante na
formacio de gradiente textural dos perfis. Isto também
é em acordo com interpretagoes realizadas por Almeida
et al. (1997) em uma catena de solos do Rio Grande do
Sul. E importante notar que as classes de tamanho
de particulas da fragéo argila sdo muito similares em
seus diametros modais, indicando um material
narental também mitito cimilar rara oc nerfiec Tale
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VOLUME, %

87 Perfil 2

DIAMETRO DE PARTICULAS, pm

Figura 2. Diagramas de difraciao laser representando
a distribuicdo do tamanho de particulas em
percentual de seus volumes em cada classe.
Fracao argila dos horizontes de um Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico abraptico, perfil 1,
localizado em meia encosta sob campo nativo e
perfil 2, em topo de coxilha sob vegetacio
pioneira.

resultados ndo confirmam a descontinuidade litologica
indicada para o perfil 2 através do indice VU.

Na figura 3, os difratogramas de raios X (DRX) da
fragdo menor que 0,2 um séo apresentados. Neles,
observam-se picos a d = 1,439 nm e d = 0,730 nm
menos intensos para os horizontes subsuperficiais Bt
que para os horizontes superficiais A;. Isso denota
uma variac¢do na proporcio relativa dos argilominerais.
No entanto, a cristalinidade dos argilominerais pode
ser considerada similar, visto que é observada na
largura do pico a meia altura. Nesse sentido,
encontram-se, na figura 4, os DRX modelados da fragao
menor que 0,2 um. Nesta fracao, foi possivel
identificar e quantificar a presenga de somente dois
grupos de argilominerais; o primeiro, correspondente
aregido préxima a d = 1,440 nm, e o outro, proximo a
d =0,730 nm, podendo-se atribuir, respectivamente,
a presenca de I-E e VHE e de interestratificado C-E.
Caulinita (d = 0,717 nm) e ilita (d = 1,00 nm) néo
foram observadas nessa fracéo, assim como o quartzo.
Kampf et al. (1995) consideram comum a presenga de
VHE em coloc do Rio Grande do Q1]
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Na figura 3, observa-se ainda que a fragdo entre
2—5 um apresenta DRX com picos menos intensos,
principalmente os do horizonte superficial do perfil 2.
J4 para a amostra do Bt, o solo apresentou um
pequeno pico referente a mica, d = 1,00 nm,
inexistente nos outros diagramas. Nessa fracdo, o
quartzo apresenta-se nos DRX com picos intensos.

Observa-se, na figura 4, uma propor¢io de C-E
superior no horizonte Bt que no horizonte A; em
detrimento das duas fases a d =1,40 nm. No horizonte
A, do perfil 1, aintensidade e a largura a meia altura
dos picos sdo similares, o que resulta em uma area
com propor¢ao similar, 47 % para o picod = 1,438 nm
referente a I-E e 53 % para o pico d = 0,730 nm
atribuido a C-E. Para o horizonte Bt do mesmo perfil,
existe a tendéncia de maior proporg¢do da fase d =
0,730 nm, com 58,8 %, em detrimento de 41,1 % do
picod=1,414 nm. Para o perfil 2, o picoa d =1,400 nm
para os horizontes A; e Bt apresentou intensidade
menor, resultando em uma proporc¢io de 31,9 e 12,3 %
que o pico a d=0,730 nm da C-E com 68,1 e 87,7 %,
respectivamente.

Com esses resultados é possivel afirmar que ha
um enriquecimento de argilominerais do tipo C-E no
horizonte Bt em relagdo ao horizonte A;, resultante
da migracio preferencial destas particulas no interior
do perfil. Ademais, o diAmetro modal das particulas
envolvidas preferencialmente na migracdo é de

1,439 nm VHEel -E

0,730 CE
o Perfil 1

é-] E b HzAl1,<0,2 pm

c% \""-—“:';__._..M_.._ Hz Bt,<0,2 pm

E S T HzAl,2-5 pm

E e, —:— --L Hz Bt,2-5 pm
E Perfil 2

.\~—/-\_.......~....-—&-._.__, Hz A1,<0,2 pm
5 ™ L~ Hz Bt,<02pm

Hz A1,2-5 pm
e Hz Bt,2-5 pm

26 CoKa

Figura 3. Difratogramas de raios X (25 °C) da fracao
menor que 0,2 ym e entre 2-5 pm, saturadas com
Ca?" dos horizontes A; e Bt de um Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico abruptico, perfil 1,
localizado em meia encosta sob campo nativo e
perfil 2, em topo de coxilha sob vegetacao
NDIONEeITra .
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0,09 um, como representado na figura 2. Estudos de
Dur et al. (2005) em solos tropicais da Tailandia
associaram o tamanho modal de particulas a uma
espécie de argilomineral envolvida no processo de
migracdo. Os mesmos autores corroboram, ainda, a
idéia de que associagdes entre as particulas que
migram e 6xidos contribuem para o incremento de Fe
e Al na por¢do mais profunda do perfil de solo.

O horizonte Bt é, em relacdo aos superficiais,
menos intemperizado, pois evolui proximo a camada
C ou diretamente sobre o material de origem. O
perfil 1, por ndo apresentar indicios de descontinuidade
litologica, apresenta horizonte Bt enriquecido de
particulas finas oriundas de horizontes superficiais
mais intemperizados (Quadro 1 e Figura 2). Para o
perfil 2, existe o indicio de descontinuidade litologica
entre o horizonte E e Bt, porém é um indicio
contraditério em relacdo a outros testados. Na hipotese
de descontinuidade litolégica, a conseqiiéncia é que o
gradiente textural presente nesse perfil seja produto,
preponderantemente, da deposi¢do pretérita de
materiais aluviais, mais arenosos, sobre o material
correspondente ao atual horizonte Bt (Schaetzl, 1998).
Assim, se materiais parentais diferentes compdem o
perfil 2, a mineralogia e a granulometria entre os
horizontes deveriam ser também diferentes, fato este
néo verificado (Figuras 2, 3 e 4). Nesse sentido, a
hipétese de migracdo de particulas de horizontes
superficiais e formacio de horizonte Bt como principal
fator de gradiente textural aplica-se a ambos os Perfis.

Para o perfil 2, apenas o indice VU indicou
descontinuidade litolégica, outros indicios como a
relacdo granulométrica entre argila fina e total e areia
fina e total foram discordantes (Quadro 1). Alguns
autores alertam para o fato de serem necessarios
varios parametros para discriminar com seguranca a
presenca de descontinuidade litolégica e a condigéo
aléctone do perfil de solo (Schaetzl, 1998). Estudos,
como o apresentado aqui, baselam-se na natureza
mineraldgica (van Ranst & De Coninck, 2002) e nas
relagdes granulométricas (Oliveira et al., 2004) e
oferecem maior seguranca. Dessa forma, ambos os
perfis mostraram-se similares quanto a natureza da
fracdo fina da argila (Figura 3 e 4) e o tamanho modal
das particulas, indicando ser material parental similar
que originou ambos os perfis (Figura 2).

Quanto ao processo de ferrélise como promotor do
gradiente textural, espera-se que seja atuante por
ocasido de pH baixo, ao redor de 4 (Mafra et al., 2001).
Para Almeida et al. (1997), o processo de ferrdlise
atuante na parte superior de horizontes B texturais,
juntamente com a eluviagao de argila, foi responsavel
pela formacdo de gradiente textural. Indicios na
mineralogia, como a maior polimerizagido de Al
entrecamadas de argilominerais 2:1 em direg&do ao topo
do perfil, foram constatados por esses autores.
Entretanto, as caracteristicas ideais que indicam a
eminente acio de ferrélise baseiam-se na presenca em
fracaee finac de eclorita trioctaedral comd=1 400 nm



MINERALOGIA DE PARTICULAS ENVOLVIDAS NA FORMACAO DE GRADIENTE TEXTURAL...

apds aquecimento a 550 °C. Para isso essa espécie
deve ser originaria de fra¢oes maiores como a do silte.
A presenca de quartzo na fracdo argila fina e o
decréscimo de elementos totais em horizontes
superficiais podem também indicar a atuagio da
ferrélise (van Ranst & Coninck, 2002). No presente
estudo, apesar de o pH ser naturalmente baixo, ndo
foi constatada a presenca de quartzo e clorita na fracio
menor que 0,2 um. Nessa fragdo, observou-se a
presenca de quantidades superiores de VHE em
superficie que no Bt (Figura 4), mas esta quantidade
mostrou-se similar na fracdo argila do perfil
(Quadro 1).

Quanto a formacgéao de gradiente textural, ndo se
pode excluir do raciocinio o processo de bioturbacio
estudado por Phillips (2007). Através de canais de
origem bioldgica assembléias de argilominerais finos
e de particulas organominerais oriundas da atividade
de organismos como os anelideos tornam-se passiveis
a migracgdo (Nooren et al., 1995). E notoério que a
atividade bioldgica do solo em climas subtropicais seja
importante, visto que o regime de chuvas é bem
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distribuido ao longo do ano e a temperatura média da
regido de estudo é branda, ao redor de 19 °C. Estima-
se que a bioturbagao auxilie o processo de migracao
de particulas finas e formacéo de gradientes texturais
em Argissolos subtropicais. A migracdo de argila
passa a ser, entao, um processo dependente também
do: clima, relevo, mineralogia e propriedades fisico-
quimicas do solo (Phillips, 2001).

No presente trabalho, somente o perfil 1 apresenta
indicios de forte formacéo de horizonte Bt pelo processo
de iluviagdo de argila. As particulas envolvidas na
migracdo apresentam um diametro modal entre 0,09—
0,2 pm enquanto as particulas maiores com diametro
modal préoximo a 0,8 um mostraram-se menos
sensiveis ao processo de migracgao (Figura 2). O perfil 2
revela indicios conflitantes quanto a presenca de
descontinuidade litolégica. Apesar disso, no perfil 2,
hé indicios de uniformidade litolégica indicados pela
natureza mineralégica o que permite inferir sobre a
translocacédo de particulas finas no seio do perfil pelo
processo de iluviag¢do-eluvia¢do. No entanto, é provavel
que mais de um processo seja responsavel pela formacgao

Perfil 1, Hz Bt

0,736 nm

1,453 nm

Perfil 2, Hz Bt

0,730 nm

1,460 nm

87,7 %

K2,3 %

4 6 8 10 12 14 16 18
20 CoKa

Figura 4. Difratogramas de raios X (25 °C) entre os angulos 4 e 18° de 20 apés modelagem matematica com
DecompXR, obtidos a partir de amostras da fracio menor que 0,2 pm, saturadas ao Ca>* do horizonte A1l
e Bt de um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, perfil 1, localizado em meia encosta sob campo

nativo e perfil 2 em topo de coxilha sob vegetacio pioneira. A linha cheia clara (

) refere-se a curva

exnperimental do DRX a linha cheia escura () refere-se a curva aiustada nelo DecomnpXR..
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de gradiente textural, como alertam Phillips (2001) e
Phillips (2004).

O argilomineral interestratificado caulinita-
esmectita de diametro modal 0,09 um esta envolvido
na formacao do gradiente textural em ambos os perfis
(Figuras 2 e 4). Dada a uniformidade apresentada
em ambos os perfis do Argissolo quanto a mineralogia
(Figuras 3 e 4) e a granulometria modal das particulas
(Figura 2), o gradiente textural é provavelmente
produto da agdo predominante do processo de iluviagao-
eluviacao de particulas. Para o perfil 2, além da
migracéao de argila, o processo de ferrélise mostra-se
também bastante atuante, sendo sustentado pelos
resultados dos teores totais de 6xidos (Figura 1).

O fato de haver migragdo em subsuperficie de
argilas de alta carga permanente e area superficial
especifica pode constituir um mecanismo de
conservagao de certos argilominerais em Argissolos
(Pedro, 1979) e de redistribui¢io de contaminantes no
perfil (Laegdsmand et al., 2007). Isso por que, em
subsuperficie, os argilominerais 2:1 encontram
condig¢bes termodindmicas mais favoraveis a sua
conservacio, ao contrario das condi¢coes em superficie.
Ademais, os atributos quimicos e fisicos estdo em
concordancia com as caracteristicas desses
argilominerais, como, por exemplo, a contribui¢io
majoritaria das cargas elétricas permanentes a CTC
dos horizontes subsuperficiais, como anteriormente
verificado por Bortoluzzi et al. (2006).

CONCLUSOES

1. O Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
abruptico apresentou forte gradiente textural em
ambos os perfis estudados. O gradiente textural do
perfil 1 foi originario do processo de iluviagio de argila
fina para o Bt. O perfil 2 apresentou, além da migracéo
de argila como processo de formacao de gradiente
textural, provavel descontinuidade litolégica.

2. O interestratificado caulinita-esmectita de
didmetro modal de 0,09 e 0,2 um foi o argilomineral
envolvido no processo de migragdo de particulas e
acamulo de material no Bt do solo estudado.
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