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SECAO V - GENESE, MORFOLOGIA
E CLASSIFICACAO DO SOLO

CARACTERIZACAO MICROPEDOLOGICA
DE ALGUNS SOLOS DA ZONA DA MATA MINEIRA®

W. A.G.A. NUNES®, C. E. R. SCHAEFER®),
J.C.KER® & E. I. FERNANDES FILHO®

RESUMO

Realizou-se o estudo micromorfoldgico de oito solos da Zona da Mata Mineira,
incluindo um Latossolo Una, dois Podzdlicos Vermelho-Escuros, dois Brunizéns
Avermelhados, uma Terra Roxa Estruturada, um Vertissolo e um Podzélico
Vermelho-Amarelo cambico. Apds coleta, impregnacao, polimerizagédo e preparo
de secBes finas, estas foram analisadas por microscopia 6ptica para estudo
micropedoldgico, caracterizando a microestrutura, porosidade, esqueleto,
organizacao do plasma e estruturas associadas, com destaque para a argila
iluviada. Em adicdo, analises em microscoépio eletrénico de varredura da
superficie de agregados foram realizadas em agregados individualizados. O
horizonte B do Latossolo estudado apresenta forte microestrutura com influéncia
de atividade biolégica, que tende a coalescer intensamente em profundidade e
torna-se apédico no saprolito, separado por cascalheiro de quartzo. Nédulos de
hematita em processo de degradacédo foram observados, indicando o processo
atual de goethizacao dos solos, notadamente no Vertissolo e no Latossolo Una. O
estudo micromorfoldgico evidenciou solos com Bt que apresentaram cerosidade
forte em observacdo macroscépica e ndo a evidenciaram claramente em
microscopio, sendo esse fato mais marcante nos solos mais vermelhos. Solos com
Bt mais amarelados mostraram cerosidade fraca no campo, com correspondente
deteccao de cutas iluviais em microscopia 6ptica. O Podzélico Vermelho-Amarelo
cambico, com cerosidade fraca e comum no campo, ndo teve sua presenca
confirmada em nivel microscépico, evidenciando seu carater cambico. Esse solo
evidencia nédulos de hematita circundados por gibbsita, o que poderia contribuir
para explicar a manutenc¢ao dos altos teores de 6xidos de ferro desses solos. A
ndo-confirmacgado, ao microscopio, da cerosidade descrita em campo nos solos
com Bt indica a necessidade da intensificacdo de estudos (descricao x
micropedologia) na tentativa de melhor afericdo e consisténcia de resultados.

Termos de indexagao: micromorfologia, B latossoélico, B textural, cutas, génese
de solos.
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SUMMARY: MICROPEDOLOGICAL CHARACTERIZATION OF SOME SOILS
FROM ZONA DA MATA, MINAS GERAIS, BRAZIL

A micropedological characterization of eight selected soils from Zona da Mata, MG,
Brazil was carried out encompassing an iron-rich Red-Yellow Latosol (“Una“ Latosol), two
Dark-Red Podzolic, two Reddish Brunizens, one “Terra Roxa”, one Vertisol and one Cambic
Red-Yellow Podzolic. Thin sections were analyzed by Optical Microscopy (OM) to identify
micropedological features such as: microstructure, porosity, skeleton-grain composition and
illuviation cutans. In addition, surface features of undisturbed aggregates were studied at
submicroscopic level, using a JEOL 840 Scanning Electron Microscope, in gold-coated
specimens, with two replicates. The Bw horizon of the “Una” Latosol showed a strongly
developed microgranular structure with marked influence of biological activity; the
microaggregates tend to coalesce with depth, becoming totally apedic in the saprolite,
underneath a stone line. Hematite nodules undergoing a degradation process were observed,
pointing out to a present intense goethization process underway. Similar features were
observed in the Vertisol and in the “Una” Latosol, the latter being a typical polycyclic profile.
The micropedological study also showed that some soils, with strong cutan development at
macroscopic scale, did not show the same feature at microscopic scale, and this was
particularly so in redder soils. Soils with yellowish colors presented weak argillans with
easily detected illuvial cutans at optical microscopy. The Cambic Red-Yellow Podzolic, with
weak and common argillans at macroscopic observation, did not show recognizable argillans
at OM level, which points to its Cambic character. This soil showed hematite nodules
surrounded by gibbsite, a feature which may contribute to the maintenance of high Fe,O3
contents in these soils. The apparent non-correlation between the field description level of
argillans and its confirmation at OM level highlights the need for a more intense effort to
understand this process of clay illuviation, aiming to a better consistency and matching of

field/OM levels.

Index terms: micropedology, oxic horizon, argillic horizon, cutan, soil formation.

INTRODUCAO

A porcéo da Zona da Mata Mineira entre Vigosa
e Ponte Nova esta embasada sobre gnaisses
mesocraticos com grande namero de intrusdes
maficas (anfibolitos e diabasios). A regido esta
inserida no “Mar de Morros”, onde o relevo assume
a feicdo de colinas em “meia-laranja”, com terragos
e planicies aluviais ao longo dos cursos d'agua
(Ab’Saber, 1970). Enquanto nos topos de morros e
mesmo nas encostas ha predominio dos Latossolos
Vermelho-Amarelos e Una, nos terragos predominam
os Podzdlicos cambicos e, nas planicies, os Aluviais
(Costa, 1973; Corréa, 1984; Naime, 1988; Carvalho
Filho, 1989; Fernandes, 1996). Nas bordas do planalto
dissecado (Depressédo de Ponte Nova e Serras de
Guiricema e de Sao Geraldo), ocorrem diques méaficos,
gue passam a ter papel relevante na génese e
diferenciacéo pedolégica, sendo notavel o avermelha-
mento e a tendéncia eutrdéfica dos solos, com o
aparecimento de Terras Roxas Estruturadas,
Podzdlicos Vermelho-Escuros, Brunizéns Avermelha-
dos e Vertissolos, estes dois ultimos como inclusées
(Nunes, 1999).

Embora o estudo da micropedologia possa prover
informagdes relevantes a respeito de aspectos de
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génese de solos, na medida em que permite a
observacao da estrutura e arranjo de particulas em
microescala, poucos trabalhos tratam da
micromorfologia de solos desta regido da Zona da
Mata Mineira, destacando-se os de Carneiro et al.
(1977), Schaefer et al. (1995), e Schaefer (1995 e
1996), relativos a alguns Latossolos e Podzolicos. As
Terras Roxas Estruturadas e solos com feicdes tipicas
de presenca de minerais de argila 2:1 da regido ainda
nao foram caracterizados micropedologicamente. Em
vista da variabilidade dos solos de ocorréncia na
regido foi objetivo deste trabalho estudar as
caracteristicas micropedoldgicas de alguns horizontes
de solos selecionados com o intuito de elucidar
processos pedogenéticos.

Todos os resultados foram discutidos em
confronto com as observacdes morfolégicas descritas
em campo, de forma a validar, ou ndo, hipoteses
suscitadas em levantamentos e associar os fenémenos
pedogenéticos a feicdes micropedoldgicas.

MATERIAIS E METODOS

Foram estudados oito solos da Zona da Mata
Mineira, incluindo um Latossolo Una, dois Podzolicos
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Vermelho-Escuros, dois Brunizéns Avermelhados,
uma Terra Roxa Estruturada, um Vertissolo e um
Podzélico Vermelho-Amarelo cambico, com algumas
caracteristicas analiticas resumidas no quadro 1, e
cujas localizacbes aproximadas estéo representadas
na figura 1.

Selecionou-se uma seqiiéncia de horizontes AB-
Bw2-BC1-BC2/Saprolito do LU, por representar um
manto de intemperismo profundo, tipico da regido,
com, aproximadamente, 10 m de profundidade, desde
a superficie até o horizonte Cr (alterito). Tal
seqUéncia é muito comum em posi¢des de cimeira
na paisagem regional, representando remanescentes
da superficie plana e soerguida, mais elevada da
regido (Superficie Sul-Americana), isolados em
relevos residuais situados em cotas mais elevadas
pelo soerguimento tectonico atual que isolou a
depressao do Médio Rio Doce (Ker e Schaefer, 1995).
Via de regra, as rochas cristalinas regionais
(gnaisses, gnaisses anfiboliticos) apresentam um
regolito profundo, com perfis de alteragdo que
denunciam a longa fase de pré-intemperismo a que
estiveram submetidas (Corréa, 1984).

As amostras foram coletadas em caixetas de
aluminio com dimensdes de 6 x 10 cm e secas em
estufa de circulacdo forgada a aproximadamente
35°C. Posteriormente, foram impregnadas a vacuo com
resina de poliéster (Revopal T-208) diluida em estireno,
na proporcao de 1:1, adicionando-se um catalisador
e pigmento fluorescente em luz ultra-violeta. Apds
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secagem e polimerizacdo a temperatura ambiente
por cerca de um més, os blocos foram cortados e
desbastados, confeccionando-se laminas delgadas, as
guais foram analisadas por microscopia éptica para
estudo das fei¢cGes micropedoldgicas, tais como:
microestrutura, porosidade, esqueleto, organizagao
do plasma e presenca de argila iluviada, entre outras
estruturas associadas, de acordo com Bullock et al.
(1985) e Fitzpatrick (1993). A terminologia utilizada
€ uma adaptacdo sintética do sistema descritivo
(Bullock et al., 1985; Fitzpatrick, 1993; Stoops, 1994),
com énfase morfogenética, ajustada as
particularidades dos solos estudados. Terminologias
prolixas de natureza morfoanalitica, como as de
Brewer & Sleeman (1988) para descrigfes
micromorfoldgicas, ndo foram utilizadas no presente
estudo.

Em adicao, analises submicroscopicas da
superficie de agregados de horizontes Bt foram
realizadas em microscopio eletrénico de varredura,
modelo JEOL 840, em agregados montados em
discos de aluminio e recobertos com filme de ouro.
Esses agregados continham feigdes de cerosidade
observadas na descri¢cdo macromorfoldgica de campo,
sendo os padr@es de revestimento em escala
submicroscopica confrontados com os descritos e
apresentados na literatura (Bisdon & Ducloux, 1983;
Fitzpatrick, 1993; Sullivan & Koppi, 1994) e
comparados com as observagfes realizadas em
microscoépio éptico.

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos estudados

Material Teor Grau de Sat. de Fe.0,
Solo Hor.  Prof. de origem ®  foculaco CTC co® bases HmM/Hm + Gt ata'qqe FeD® FeO/FeD®
argila sulfarico
cm % cmol, dm® dag kg® % —dag kg" —

LU AB 40-70 Gnaisse 68 85 5,6 5,58 1 - 12,8 11,49 0,03

Bw2 110-200 71 97 2,3 3 0,03 13,6 10,49 0,03

BC1 1000 74 99 1,4 3 - 14,1 8,39 0,01

BC2 1100 30 97 1,6 1 - 14,5 14,11 0,02
PEl1 Bt 35-70 Gnaisse 52 85 6,9 2,02 74 0,15 8,8 6,49 0,07
PE2 Bt 20-60 Anfibolito 58 97 2,4 2,41 65 0,62 13,7 3,73 0,15
BV1 Bt 40-90 Anfibolito 40 26 10,5 1,92 83 0,56 9,6 5,90 0,13
BV2 Bt 35-70 Anfibolito 47 48 12,1 2,27 85 0,71 9,4 2,44 0,22
TR Bt 25-55 Anfibolito 71 98 8,6 2,97 54 0,68 22,7 8,09 0,13
\Y Cv 20-60 Anfibolito 38 54 14,6 2,47 97 0,00 6,8 2,13 0,24
PVC Bt 30-65 z?s:ngstos 54 98 3,0 1,74 80 0,15 21,7 8,50 0,07

@ Carbono organico do horizonte superficial. @ Ferro extraido em cinco extragdes sucessivas por ditionito citrato bicarbonato.
©) Relagéo entre o ferro extraido por oxalato e o ferro extraido por ditionito na primeira extrac&o.
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Figura 1. Localizagdo aproximada dos perfis
estudados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Latossolo Una (LU)

O perfil em questdo apresenta uma microestrutura
tipica dos Latossolos Vermelho-Amarelos e
Latossolos Una da regido da Zona da Mata de Minas
Gerais. Estudos detalhados sobre a microestrutura
de horizontes B latossoélicos, desde o solum até o
alterito, séo escassos (Schaefer et al., 1995), e os
processos pedogenéticos envolvidos ainda séo pouco
esclarecidos (Perecin & Campos, 1976; Stoops & Buol,
1985). O quadro 2 resume as principais caracteristicas
micropedoldgicas estudadas.

No horizonte AB, sdo comuns as feicles
pedobioldgicas, tais como: microagregacao bimodal,
inclusdes biogénicas em microagregados, ao lado de
carvoes, graos de quartzo e restos organicos, em
virtude da proximidade do horizonte A superficial.
Restos vegetais lignificados e carvéo ocorrem em
meio ao plasma isotrépico, formado por
microagregados oxidicos tipicos (Figura 2a), com
tamanhos variaveis, mas com maior freqiiéncia entre
50-120 pm, entremeados a microagregados esféricos
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a subesféricos, na faixa de 300-450 pm, sendo raros
aqueles maiores que 500 pm. Nos agregados maiores,
formados pela coalescéncia de agregados menores,
observou-se um fendmeno de migracgao localizada de
Fe, concentrando-se nas bordas (Figura 2d),
revelando microssitios de oxirreducdo, com
destruicéo preferencial de hematita sobre goethita,
a exemplo do descrito por Macedo & Bryant (1989).

Além disso percebe-se que a propria matéria
organica, presente a superficie, condiciona menor
atividade de Fe3+ em solucdo e favorece a formacéao
de goethita em detrimento a hematita (Schwertmann
& Taylor, 1989). Sdo observaveis ainda feicbes
discretas e descontinuas de deposicdes (ou formagao)
de plasma argiloso mais claro, com certa anisotropia
Optica, na superficie dos microagregados e canais,
indicando a presenc¢a de alguma argila dispersa,
recobrindo, em filmes delgados e descontinuos, os
agregados, o que pode estar associado a presenga de
quantidades maiores de matéria organica, agindo
como agente dispersante (Coleman et al., 1989), ou
aum principio de eluviacdo que poderia evoluir para
podzolizagao, conforme postulado por Melo & Santos
(1996) em solos de Tabuleiros. De fato, os valores de
argila dispersa em agua (ADA) sdo bem maiores em
AB que nos horizontes subjacentes (Quadro 1), que
apresentam maior grau de floculacdo. Este fato
corrobora as observac6es de Perecin (1973) e Moniz
(1996), de horizontes B latossoélicos (com trama
intertéxtica) evoluirem para horizontes argilicos (B
texturais com trama porfirosquelética), quando as
condigBes fisico-hidricas para iluviagdo de argila
ocorrerem. Neste caso, a presenca de argila dispersa
nos horizontes superiores pode ser o fator que
dispara, ou um processo de argiluviacao com
consequente entupimento de poros em subsuperficie,
ou sua remocao lateral.

A presenca de pelotas excrementais de
microartrépodes, ligadas a restos de raizes e carvéao
(Figura 2b) indica intensa formagédo atual de
microagregados de tamanhos entre 20-50 mm, cuja
coalescéncia pode levar a formacdo de agregados
maiores e estaveis pela bioplasmacao, conforme ja
assinalado por Schaefer (1996). Em contrapartida,
alguns autores afirmam que a estabilidade dos
agregados oxidicos dependem apenas de forcas fisico-
quimicas (Arca & Weed, 1966), ou da natureza dos
minerais de argila presentes (Baver, 1935; Russel,
1934; Sideri, 1936). Segundo trabalhos relativos a
génese de agregados maiores (Deshpande et al.,
1946) e suas feicBes micropedolégicas (Kubiena,
1938), outros fatores, além da natureza da argila e
das caracteristicas fisico-quimicas, seriam
responsaveis pela génese e estabilidade destes
agregados.

Nos microagregados maiores, ocorrem reliquias
de micronédulos vermelhos (hematiticos) e graos
quartzosos (Figura 2c) ou, ainda, pseudomorfos de
mica em forma de estrias alongadas que revelam
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intenso retrabalhamento e assimilagdo de materiais
dos horizontes inferiores (alteritos), possivelmente
pela acéo biolégica combinada de cupins e formigas
(Schaefer, 1996). Esta feicdo pedobioldgica da
presenca de hematita pisolitica foi descrita e
interpretada como tal por Schmidt-Lorenz (1980),
Stoops (1989 e 1991) e Baert & Van Ranst (1997) em
solos da Africa, bem como identificada por Muggler
& Buurman (1997) em Latossolos e Cambissolos
Latossélicos do Brasil, que foram igualmente
interpretados como estruturas reliquiares de origem

107

pedobiolodgica. A tendéncia atual, em clima Uumido,
da destruicdo da hematita e maior acumulo de
matéria organica, favorecendo a “xantizacéo”
(amarelecimento ou goethizag&o) dos solos, deve
levar a destruicao destas feicdes reliquiares, que se
preservam gracas a proteg¢do conferida pelos
agregados maiores e mais estaveis.

No horizonte Bw2, o plasma ¢ isotropico e
homogéneo, com estrutura microgranular forte e maior
freqUiéncia de agregados na faixa de 50-180 mm, e
porosidade de 50 a 60%. A feicdo micropedoldgica

Quadro 2. Caracteristicas micromorfoldgicas de horizontes do Latossolo Una (LU)

Caracteristica Horizonte
avaliada AB Bw?2 BC1 BC2/Saprolito
Moderadamente
Matriz do solo isotropica, com anisotropia Ao Isotrépica,
(luz plana e localizada em alguns L%ongzo%lrﬁgé homogénea, com Qrztigggﬁgt?ca
polarizada) microagregados maiores 9 zonas anisotropicas p
(composta)

: . Macica e A :
Tipo de Microgranular moderada, Microgranular forte microgranular fraca, Apeédica, macica
microestruturae o' arranjo face a face com sinais muito coalescida, com €™M padréo
pedalidade I de degradacao ; porfiritico

Composicao do
Esqueleto

Macroporosidade
aproximada®

Tipo e forma dos
poros

Cor do plasma

Estruturas
cutanicas

Feigoes
pedobiolégicas

Estruturas
associadas

Quartzo e raros minerais
escuros/opacos, nodulos
ferruginosos

50-60%

Canais intergranulares e
cavidades interagregadas
policéncavas, regulares;
pedoporos

Bruno-Avermelhado claro
a Vermelho-Amarelo

Argila dispersa
interagregada; evidéncia
de microssitios de reducéo
e migracéo de Fe em
microagregados maiores
(auréolas ferruginosas)

Microagregacao bi-modal
termitica com atividade
de microartrépodes

Raizes, pelotas fecais
de microartrépodes,
abundantes fragmentos
de carvao (com até

500 ,,m); raizes e restos
Iign#icados; estruturas
organicas humificadas

Quartzo, nédulos
ferruginosos

50-60%

Canais
intergranulares
interconectados,
regulares; cavidades
interagregados
policdncavas;
pedoporos

Vermelho-Amarelo,
com zonas Bruno-
Avermelhadas claras

Argila dispersa
interagregado,
discreta, mas
conspicua

Microagregacéao bi-
modal termitica
com atividade

de microartrépodes

Abundantes
fragmentos de carvéo,
em geral menores
que em BA

sinais de degradagédo

Quartzo, nédulos de Fe

30-50% (variavel)

Canais
intergranulares

mal conectados,
irregulares;
pedoporos e litoporos

Vermelho-Amarelo
com areas Vermelho-
Escuras e Bruno-
Amareladas-Escuras

Cutas ausentes;
argila dispersa
abundante, ligando
microagregados

Microagregacao
bi-modal termitica

Abundantes
fragmentos
de carvéo,
semelhante
ao LU (Bw2)

Feldspatos, quartzo,
pseudomorfos

de mica (sericita)

e minerais escuros
acessorios

10-30% (variavel)

Vazios e raros
canais; litoporos

Vermelho-Escuro
e Vermelho-Amarelo,
com zonas brunadas

Ausentes

Canais bioldgicos
preenchidos; tubulos

Nodulacgéo

e formacé&o de areas
ferruginizada,
indicando
microssitios

de reducéo/oxidacao

M Avaliada pela contagem de no minimo 1.000.000 pixels de imagens escaneadas de dois campos correspondentes a area de 10 mm?,
utilizando-se o programa ADOBE-PHOTOSHOP.
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mais conspicua é a presenca de discreto
envolvimento de argila dispersa interagregada, com
fraca anisotropia (Figura 2e), revelando uma
desestabiliza¢do nas condicfes pedoclimaticas atuais.
Microagregados com origem atribuivel a agéo
pedobiolégica sao tipicos dos Latossolos de ocorréncia
nos topos mais aplainados da paisagem da Zona da
Mata de Minas Gerais (Schaefer, 1995). Nao ha,
contudo, qualquer tendéncia a formagcéo de agregados

W. A. G. A. NUNES et al.

maiores em blocos pela expanséo e contracéo do solo,
no horizonte Bw2, nesta profundidade.

Janabase do horizonte BC1, a aproximadamente
10 m de profundidade, ocorre um horizonte menos
estruturado, com microagrega¢ao muito coalescida,
porém microscopicamente evidente, cujo plasma é
mais avermelhado. O plasma, no microscopio, € bem
distinto do anterior (Figura 2f), com a presenca de
distintos filmes de argila orientada ao longo dos

Figura 2. Fotomicrografias dos horizontes estudados do Latossolo Una: AB (a, b, c, d), Bw2 (e), BC1 (f) e
BC2 (g). As fotomicrografias a-e obedecem a barra de escala de 250 mm; f-g com barra de 500 mm.

R. Bras. Ci. Solo, 24:103-115, 2000
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poros e canais, mas que n&o caracterizam cutds de
iluviagao, a semelhanca do processo de estruturacéo
de horizontes 6xicos mais profundos, descritos por
Stoops & Buol (1985). Essas zonas de concentragéo
de argila dispersa representam o processo de
pedoplasmacéo (Flach et al., 1968; Eswaran et al.,
1975), com origem provavel no intemperismo in situ
de biotita/sericita e orientagéo de caulinitas formadas,
com pouca ou nenhuma movimentacao lateral ou
descendente, e, portanto, sem caracterizar argila
iluvial. Com o peso do solo sobrejacente e ciclos de
expansao e contracdo pela dessecacéo e umedecimento
sazonais, acentuados pela exposicdo das camadas
subsuperficiais em funcdo do corte rodoviario,
percebe-se uma tendéncia a quase total coalescéncia
dos microagregados, o que é favorecido pela natureza
caulinitica da fragéo argila.

Abaixo da linha de pedras (cascalheiro de quartzo
arestado), o saprolito mostra grande contraste
micropedolégico em relagdo ao solum , com forte
anisotropia da matriz apédica e macica, com
abundantes pseudomorfos de biotita/sericita em
caulinita (Figura 2g) distribuidos aleatoriamente.
Ocorrem zonas de pedoplasmacao incipiente em
pedotubulos, pois a profundidade de amostragem
corresponde ao topo do saprolito, em contato com o
horizonte BC1, muito profundo. Assim, em menos
de 50 cm, do BC1 para o BC2, hd uma transicéo
marcante do horizonte B latosso6lico mais profundo,
com microagregacao nitida e cores amareladas, para
o saprolito praticamente apédico, com tonalidades
réseo-avermelhadas. Neste Ultimo, numerosos canais
e tabulos de origem biolégica séo preenchidos por
materiais plasmicos, evidenciando escavacao e
transporte ascendente de materiais e posterior
preenchimento descendente dos canais da frente de
intemperismo pedobioldégico com materiais dos
horizontes superiores, conforme observaram
Rezende (1980) e Corréa (1984).

Brunizéns Avermelhados (BV1 e BV2)

No horizonte Bt do BV1, ocorre uma microestru-
tura em blocos subangulares de 10 a 15 mm, pouco
desenvolvida, com conexdo moderada entre 0s poros
maiores, sendo o grau de pedalidade moderado. O
plasma é Bruno-Avermelhada escuro, com dominios
de argilds Vermelho-Amarelos e concentragoes
plasmicas Vermelho-Escuras, com muitas litorreli-
quias impregnadas de 6xidos de ferro (Quadro 3;
Figura 3a). As superficies de deposicao iluviais ou
peliculares sdo bem distintas e comuns, mas ocorrem
de forma descontinua, onde sédo comuns neocutas
(Limaetal., 1985) em forma de cUpulas (Jongmans
& Miedema, 1987), recobrindo graos e superficies
de agregados. Essas fei¢des de recobrimento podem
estar ou ndo associadas a cerosidade macroscopica
(Schaefer, 1995).

Admite-se que muitos desses recobrimentos
argilosos (cutés) encontrem-se quebrados e imersos

na matriz do solo, evidencindo que a constante
expansibilidade e o retrabalhamento desses cutas
possam estar destruindo e reconfigurando esses
filmes, causando o aparecimento de uma trama
birrefringente granoestriada e poroestriada (Bullock
& Thompson, 1985) com zonas crescentiformes sem
diregdo preferencial. Essa destruigdo de argilas e a
assimilacdo dentro da matriz do solo ja foram
descritas na literatura (Bennemaetal., 1970; Perecin
& Campos, 1976; Eswaran, 1978), identificadas como
papulas. A porosidade é, em grande parte, litoporica,
porém com pedoporos comuns causados por
bioturbacéo.

A associacao dos recobrimentos cutanicos (argilas
e ferrds) com a presencga de argila dispersa revela
um carater iluvial, mas grande parte dos
recobrimentos deve ter sido gerada in situ, como
cutds de estresse (Lima et al., 1985) ou
intemperizacdo (Mermut & Pape, 1971). No solo BV2,
a superficie dos agregados com formato em blocos
evidenciou a presenca de cutas iluviais delgados, em
forma serrilhada (“ridge-like cutan”), conforme
Sullivan & Koppi (1994), indicando o papel da
argiluviacdo no solo em questéo (Figura 4c), além
de possivel formacéo de cutés de tensdo, causados
pela atividade de argila.

No esqueleto, ocorrem abundantes gréaos
reliquiares de anfibdlios e olivinas corroidos
(Figura 3b), em variados graus de dissolugdo, com
clivagens preenchidas pelo plasma ferruginoso de
composicao amorfa, corroborada pela relacdo Feo/
Fed mais elevada do BV2, em torno de 0,22
(Quadro 1). A ocorréncia de fissuras e canais com
angulosidades acentuadas préximos aos gréos indica
gue estes podem estar formando alguma esmectita
(alteracéo bissialitica), cuja maior expansibilidade
tenderia a formar estrutura em blocos. Este mineral
tenderia a caulinizar-se rapidamente em virtude da
remogao acentuada de Si pelos litoporos e bioporos
(alteracdo monossialitica).

Nesse solo, ocorrem, ainda, facies de preenchi-
mentos de fissuras (Figura 3c) com fragmentos
(xenomorfos) de quartzo, pseudomorfos de micas e
feldspatos intemperizados, com plasma birrefringente
caracteristico de materiais de preenchimento. Nas
bordas, ocorre impregnacao ferruginosa amorfa
(neocutd) que delimita esses poros. Em muitos
agregados, as fei¢Oes de recobrimento iluviais séo
ausentes ou muito discretas, indicando a destruicao
de fei¢des cutanicas ou a imaturidade do solo. Neste
solo, ndo se observaram quaisquer feicdes de
microagregac¢do oxidica. O grau de pedalidade
mostrou-se moderado.

Em BV2, a dificuldade em identificar cutas e
revestimentos iluviais, como observados e descritos
no campo no Bt, devida a sua alteracdo pela
reorganizagdo imposta pela tenséo (estresse).
Holzhey et al. (1974) concluiram que argilas iluviais
sdo raramente preservados em solos com
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Quadro 3. Caracteristicas micromorfolégicas de alguns horizontes Bt ou Cv selecionados dos solos

Caracteristica
avaliada

Amostra

BV 1 - Rio Doce

BV 2 - Guiricema

PE 2 - Sdo Geraldo

TR - Guiricema

Matriz do solo
(luz plana e polarizada)

Tipo de microestrutura
e pedalidade

Composicao do esqueleto

Macroporosidade
aproximada

Tipo e forma dos poros

Cor do plasma

Estruturas cutanicas

Feicdes pedobioldgicas

Estruturas associadas

Caracteristica
avaliada

Matriz do solo
(luz plana e polarizada)

Tipo de microestrutura
e pedalidade

Composicao do esqueleto

Macroporosidade
aproximada

Tipo e forma dos poros

Cor do plasma

Estruturas cutanicas

Feicdes pedobiolégicas

Estruturas associadas

Anisotrépica, com
dominios isotrépicos
ocasionais

Incompleta, fraca, blocos
subangulares grandes
(10-20 mm)

Quartzo e fenocristais
de anfibélios e micas,
parcialmente
intemperizados

30-35%

Canais retilineos conecta-
dos, angulosos, abundan-
tes vazios e vesiculas;
cavidades intrapedais
associadas a expanséo e
contracgdo do plasma

Vermelho-Amarelo
a Vermelho-Escuro

Raros cutas, alguns
degradados, interpedais

Canais bioldgicos e raras
pelotas fecais

Raros fragmentos
de carvéo e raizes;
nédulos macios

PE 1 - Serra
Sao Geraldo

Moderadamente isotrép_ica,
homogénea, com dominios
anisotrépicos orientados

Incompleta, fraca, blocos
subangulares pequenos
formados da coalescéncia
de microagregados
primarios de 250-500 pm

Quartzo, gréaos de
feldspatos, biotita
pseudomorfa, nédulos
ferruginosos degradados

45-50%

Canais intergranulares
bem conectados, cavidades
interpedais

Bruno-amarelado claro
e escuro; vermelho-amarelo

Cutas (argilas) iluviais
tipicos, orientados

Microagregados termiticos
coalescidos ou néo; canais
biolégicos

Fragmentos de carvao,
matéria organica
lignificada e nédulos
ferruginosos

Anisotrépica, com
dominios isotrépicos
ocasionais

Incompleta, fraca, blocos
subangulares grandes
(10-15 mm)

Quartzo e abundantes cris-
tais de anfibélios e olivina
parcialmente intemperiza-
dos com goethés (pleocrois-
mo verde sob PL), raros
pseudomorfos de biotita

30%

Canais retilineos conecta-
dos, angulosos, abundan-
tes vazios e vesiculas;
cavidades intrapedais
associados a expanséo e
contragdo do plasma

Bruno-Avermelhado
Escuro, com zonas

Vermelho-Amarelas
e Vermelho Escuras

Cutas (argilas e ferras)
abundantes intra e inter-
pedais, argila dispersa com
pouca anisotropia; restos
de plasma orientado
dentro dos peds

Abundantes canais
biolégicos; tabulos
e raras pelotas fecais

Raros fragmentos
de carvéo e raizes;
nédulos macios

V - Vertissolo
Serra Guiricema

Fortemente anisotrépica

Macica, fraca, com
incipiente evidéncia de
blocos angulares
incompletos

Fenocristais de anfibélios,
alguns desgastados, com
preenchimento de argilas
nas fraturas (esmectitas?),
micas e quartzo

Variavel (25-30%)
Cavidades, planos de

fraqueza com superficies
“cizalhadas”, raros canais

Esverdeado e brunado, com

zonas bruno-amareladas e
vermelho escuras

Restos de plasma orientado
herdado; superficies
orientadas em planos de
cizalhamento; cutés iluviais
ausentes

Raras raizes e canais
biolégicos

Planos de cizalhamento
orientados, retilineos, for-
mando angulos agudos na
interseccdo; sinais locais de
processo redox, com micro-
plintizacdo e formacoes de

dendritos de Mn e concrecdes

Fe/Mn

Moderadamente
isotrépica, homogénea,
com matriz birrefringente
caracteristica

Incompleta, moderada,
blocos (5-10 mm)
subangulares, com
micragregacdo primaria
de arranjo face a face
forte (caulinitico) entre
250-500 pm

Quartzo e mineral escuro
opaco (anatasio/magnetita
?); nédulos de hematita

45-50%

Canais intergranulares
mal conectados, cavidades
e vesiculas (preenchidas
com plasma)

Vermelho-Amarelo
a Vermelho-Escuro

Cutas degradados (argilas
e goethds) interpedais,
ligando agregados; argila
dispersa

Microagregados
Termiticos coalescidos,
canais biolégicos

Fragmentos de carvao,
abundantes ndédulos de-
gradados e fragmenta-
dos; raros fragmentos
vegetais lignificados

PVC - Ponte Nova

Anisotrépica, com
dominios isotrépicos

Desenvolvida, forte;
blocos angulares e
subangulares, com

2-10 mm, com microa-
gregacdo primaria de
forte anisotropia quando
delgados, de tamanho
entre 100-500 pm

Quartzo, epidoto,
minerais escuros opacos
(anatasio/magnetita ?);
nédulos de hematita;
raros pseudomorfos de
anfibdlios e piroxénios

40-45%

Canais intergranulares
bem conectados,
cavidades, vesiculas

e poros intrapedais

Vermelho-Escuro a
Bruno-Avermelhado
Escuro

Cutéas delgados (argiléas
e goethds) sem conexao
aparente com desenvol-
vimento atual de estru-
tura; fragmentos de cutas

Microagregados
termiticos coalescidos
ou néo, canais bioldgicos

Nédulos, fragmentos
de carvéo, fragmentos
vegetais humificados

Moderadamente isotrépica,
com dominios anisotrépicos

Incompleta, fraca, blocos

(5-15 mm) subangulares
com alguma

microagregacgdo primaria

com 250-500 pm
Quartzo, nédulos de

hematita e manganés; abun-
dantes pseudomorfos de cau-
linita apés biotita; biotitas

degradadas; raros feldspatos

45-50%

Canais intergranulares
bem conectados; cavidades
intra e interpedais

Bruno-amarelado claro a
escuro; vermelho-amarelo e
bruno avermelhado

Raros cutas iluviais,
especialmente recobrindo
vazios

Microagregados termiticos
coalescidos; canais
bioldgicos; raizes;

Fragmentos de carvao;
abundantes nédulos
hematiticos; restos
vegetais lignificados.

@ Avaliada pela contagem de no minimo 1.000.000 pixels de imagens escaneadas de dois campos correspondentes a area de 10 mm?

utilizando-se o programa ADOBE-PHOTOSHOP.
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COLE > 5% e mineralogia esmectitica, e com
COLE > 9%, se a natureza é caulinitica. A trama
birrefringente estriada descrita neste solo e
interpretada como zonas de mosaico de “soldagem”
de argila orientada j& foi identificada em horizontes
argilicos por McCormack & Wilding (1974), Holzhey
et al. (1974), e em Alfissolos (Eswaran, 1978),
correspondendo, de forma geral, ao plasma
mossépico (Lima et al., 1985).

Em conclusdo convergente a de Bullock &
Thompson (1985), a identificacdo optica geral de
“cutds de tensdo” (Lima et al., 1985) versus “argiléds
iluviais” permanece um problema sem solugéo,
especialmente em solos argilosos, o que torna a
descri¢do morfolégica de campo um critério mais
objetivo para sua identificacdo, embora esta néo
permita dedugdes sobre os processos que levam, ou
levaram, a deposicao/formagcao destes revestimentos,

Figura 3. Fotomicrografias de horizontes de solos com horizontes Bt e Cv. Todas estdo na mesma escala.
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nem a sua espessura e desenvolvimento. Problemas
relacionados com a normatizacdo da correta
identificagdo da cerosidade e avaliacdo de seu grau
precisam ser mais trabalhados pelos pedélogos
brasileiros, objetivando obter critérios consistentes
nos levantamentos de solos realizados no Brasil.

Podzolico Vermelho-Escuro (PE1)

O horizonte Bt deste solo apresentou, no campo,
uma estrutura moderada em blocos subangulares,
com cerosidade fraca e pouca. Em secéo delgada, a
maioria das superficies dos agregados em blocos néo
apresenta revestimentos generalizados de argilas,
embora sejam facilmente discerniveis delgados
filmes de argilas em certas porgoes, ao longo de poros
e canais, caracterizando cutas iluviais tipicos, pois
recobrem indistintamente agregados e grdos de
quartzo e feldspato do esqueleto (Figuras 3f e 39g),
sendo, porém, de natureza descontinua. Como a cor
do plasma é mais amarelada que a dos horizontes
Bt descritos nos BV, 0s revestimentos sdo mais
discerniveis em microscépio do que os observados
em plasmas avermelhados, especialmente em solos
muito argilosos. Em aparente contradicéo, poder-se-
ia afirmar que a cerosidade deve ser mais facilmente
reconhecida a olho nu em solos mais vermelhos,
sendo mais dificilmente percebida em solos
amarelados ou brunados, enquanto o oposto ocorre
em nivel micropedolégico. Em submicroscopio, foram
evidenciados cutas de iluviagao tipicos, em forma
serrilhada (“ridge-like”), confirmando o papel da
argiluviagao neste solo (Figura 4b).

Podzdlico Vermelho-Escuro (PE2)

No horizonte Bt deste solo, ocorre uma
microestrutura em blocos subangulares pouco
desenvolvida e o plasma é moderadamente isotrépico
e homogéneo, apresentando dominios multiestriados,
guando observada com nicois cruzados, em virtude
da presenca conspicua de argila orientada intra e
interpedal. O plasma é parcialmente formado de
oxiidroxidos pouco cristalinos, como demonstra o
valor relativamente alto da relagédo Feo/Fed (0,15).
A estrutura em blocos parece formar-se em virtude
da natureza caulinitica (alteragdo monossialitica) e
do forte preenchimento do espaco interagregado dos
microagregados, presentes originalmente (Figura 3d).
Esses microagregados, interpretados como de origem
termitica, sé@o facilmente observéveis com nicois
cruzados. Em muitos canais e poros, contudo, ndo
ocorrem feicdes de recobrimento cuténico visiveis
(Quadro 3), ou ocorrem de forma discreta e descon-
tinua, embora uma cerosidade moderada/forte e
comum tenha sido descrita no campo, na observagéo
macroscopica.

Terra Roxa Estruturada (TR)

No horizonte Bt deste solo, foi descrita uma
estrutura forte, pequena, em blocos subangulares e
angulares, com cerosidade forte e abundante.
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A microestrutura confirma a tendéncia a
estrutura em blocos angulares e subangulares, com
2-10 mm, e a presenga de uma microagregacao
priméaria em “micropeds”, entre 100-500 mm,
fortemente coalescidos pela presenca de plasma
ferruginoso vermelho-escuro, com anisotropia,
indicando a formacéao de revestimentos abundantes
(cutas?), inter e intra-agregados; ndo ha, contudo, a
presenca de argila iluvial tipica, com argilés distintos
na superficie de agregados (Figura 3e), tampouco as
zonas de revestimento em poros e canais parecem
nao ter relagdo com a cerosidade descrita em campo.

Portanto, a exemplo do solo anterior (PE2),
mostra evidéncia de cerosidade forte em nivel
macroscopico, cuja génese deve associar-se a delgada
reorientacao do plasma na superficie dos agregados,
sem constituir, necessariamente, argila iluvial. Como
esses revestimentos sdo delgados, a microscopia
Optica ndo os evidencia tdo claramente, mesmo em
maiores aumentos. Contudo, a superficie dos peds
em microscépio eletrdnico de varredura mostra
distintos filmes lustrosos a exemplo do observado
por Schaefer (1995) em Podzdlicos com cerosidade
evidente, sem confirmacé@o microscopica, porém
observaveis na escala submicroscépica com o
microscopio eletrdnico de varredura (Figura 4a).
Essa constatacdo deve aplicar-se a maioria dos
horizontes B texturais com argila de atividade baixa,
onde a argiluviacdo aparentemente nao é forte,
embora ocorra cerosidade macroscépica evidente, de
acordo com a expanséo e contracgao do solo (cutas de
tensao).

Neste solo, foram ainda observados restos de
plasma orientado imersos na matriz dos agregados,
com fragmentos de cutéas/ferras isolados (Figura 3e),
ilustrando a importancia dos ciclos de expansao e
contragao em solos cauliniticos, com ou sem argila
expansiva, para a génese de estrutura em blocos e
de sucessivas “geragdes” de argilés, constantemente
formados e destruidos pela intensa agéo pedobioldgica.
A presenga de microagregados revela uma estrutura
primaria fortemente dependente da atividade
biolégica, ilustrando o carater dindmico da formacéo
de horizontes B dxicos e B texturais, conforme
comentado por Perecin & Campos (1976) e Moniz
(1996).

Vertissolo (V)

No horizonte Cv do Vertissolo da Serra de
Guiricema, observaram-se fei¢des micropedolégicas
bem peculiares, que o distinguiram dos demais solos.
A estrutura é fraca com tendéncia a macica, com
pouco desenvolvimento de blocos angulares,
relacionados aparentemente com superficies de
friccdo que originam uma estrutura delimitada por
fissuras e poros aplainados (Nettleton & Sleeman,
1985).

Entre os graos ocorrem abundantes fenocristais
reliquiares de anfibdlios, alguns intemperizados e
com preenchimentos argilosos (possiveis esmectitas)
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(a) TR —S. Guiricema — 1500 X — Superficie lisa do agre-
gado em bloco; cutds de estresse, sem feicoes
serrilhadas (“ridge like cutan”), revelando papel da
expanséo e contracdo da matriz do solo.

(b) PE1-S. S. Geraldo — 1000 X -Cutds de revestimento
abundantes na superficie do agregado em bloco, indi-
cando cerosidade serrilhada associada a iluviagédo de
argila, conforme Sullivan & Koppi (1994).

=

(c) BV2 — S. Guiricema — 1500 X -Feic¢des de cerosidade
serrilhadas, discretas e conspicuas na superficie lus-
trosa do agregado em bloco, indicando iluviagao.

Figura 4. Fotomicrografias em microscépio eletroni-

co de varredura, ilustrando fei¢fes de recobri-

mento argilosos na superficie de agregados em

blocos dos solos TR (a), PE1 (b) e BV2 (c).
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nas fraturas e fissuras. A porosidade 6ptica deste
solo é reduzida (25-30%), sendo predominantemente
superficies cisalhadas e friccionadas, com angulos
abertos, sugerindo uma relagdo com “slickensides”.
Ocorrem abundantes reliquias de plasma orientado,
possivelmente cutés de tensdo, formando pépulas
conspicuas, com anisotropia optica (Figura 3h).
Anisotropia 6ptica manifesta-se em fei¢des diagonais
e papulas foram descritas por Nettleton & Sleeman
(1985), sendo caracteristicas distintas da
micropedologia de Vertissolos (Hernandez et al.,
1979). Na lamina, vé-se o aspecto nebular causado
pela presencga de argila 2:1 mais hidratada
(esmectita) em tamanho de silte, além de nédulos
de hematita em processo de destruicéo, evidenciando
solo policiclico, com influéncia de um periodo anterior
mais seco que o atual. O grau de alteracéo do solo
indica bissialitizacdo com segregacdo dos
oxiidroxidos de Fe diretamente dos anfibdlios.

Podzdlico Vermelho-Amarelo cambico (PVC)

No horizonte Bt do PV cambico do terraco aluvial
do Rio Doce, a estrutura em blocos descrita em campo
correlacionou com uma microestrutura em blocos
fraca (5-15 mm) e incompleta, que agrega poucos
microagregados primarios e um plasma mais macico,
com inclusdes nodulares (hematiticas), formando
agregados pela coalescéncia e soldagem. Parece
evidente, assim, a natureza pré-intemperizada do
substrato sedimentar (Corréa, 1984) e o carater
cambico deste solo (Costa, 1973). No esqueleto,
predominam pseudomorfos de biotita (dominio
anisotropico) (Figura 3i), com menores quantidades
de quartzo, nédulos e glébulos ferruginosos e
manganosos (Figuras 3i e 3j). Neste solo, a exemplo
do descrito por Schaefer (1995) para Podzolicos
cambicos da regido de Vigosa, ndo ha fei¢des iluviais
(cutas) evidentes em nivel éptico, como se poderia
supor pela cerosidade comum descrita no campo, 0
que reforca o carater cambico dos solos. Este fato
ilustra que a génese dessa cerosidade esta
fortemente ligada a processo de expansao e
contracdo, com simples formagao de cutés de tenséo,
discretos em nivel micropedoldégico.

Nodulos de hematita com nucleos parcialmente
gibbsitizados (Figura 3j) mantém-se preservados em
meio ao plasma argiloso uniforme. Essa feicdo
micropedolégica pode ser relacionada com os altos
teores de Fe,O3; encontrados nesses solos, indicando
a composicao heterogénea do substrato sedimentar,
oriundo da erosdo e desmonte de saprolitos, onde
esses nodulos sdo abundantes, conforme
constataram Pinto (1971) e Benites (1998).

CONCLUSOES E RECOMENDACAO

1. O horizonte B do Latossolo estudado apresentou
forte microestrutura com influéncia marcante de
atividade biolégica, que tende a coalescer
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intensamente em profundidade e tornar-se apédico
no saprolito, separado por cascalheiro de quartzo.

2. Nodulos de hematita em processo de
degradacéo foram observados, indicando o processo
atual de goethizacéo (xantizacéo) dos solos, notavel
no Vertissolo e em fase avancada no Latossolo Una,
este Ultimo certamente por se tratar de solo com
génese policiclica.

3. O Podzélico Vermelho-Amarelo cambico, apesar
de apresentar cerosidade comum no campo néo teve
essa caracteristica confirmada no microscépio, razao
da adjetivacdo de cambico. Esse solo evidencia
nodulos de hematita circundados por gibbsita, o que
poderia contribuir para explicar a manutencgao dos
altos teores de 6xidos de ferro desses solos.

4. O estudo micromorfoldgico evidenciou que
alguns solos que apresentaram cerosidade forte em
macroscopio ndo a evidenciaram claramente em
microscopio, sendo esse fato mais marcante nos solos
mais vermelhos. Solos mais amarelados mostraram
cerosidade fraca no campo, mas com facil deteccéo
de cutas iluviais em microscopia optica.

5. A nao-confirmacdo, ao microscopio, da
cerosidade descrita em campo, além das constantes
subjetividades na sua descric¢ao, indica a necessidade
da intensificacdo de estudos (descrigdo x
micropedologia) na tentativa de melhor aferigao e
consisténcia de resultados.
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