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DIVISAO 1 - SOLO NO ESPACO E NO TEMPO

Comissao 1.1 - Génese e morfologia do solo

Nota

INDICATIVOS DE DESCONTINUIDADE LITOLOGICA
DE REGOLITOS DERIVADOS DE GRANITOS EM UMA
MICROBACIA SOB FLORESTA AMAZONICA, EM

JURUENA - MT®

Joao Paulo Novaes Filho®, Eduardo Guimaraes Couto®, Luiz Carlos
Mattos Rodrigues®, Léo Adriano Chig® & Mark S. Johnson®

RESUMO

As paisagens tropicais sdo caracterizadas por possuirem complexas
coberturas superficiais que trazem consigo os registros de processos que
ocorreram durante os periodos geologicos antecedentes. Porém, é comum as
camadas verticais de uma paisagem apresentarem caracteristicas morfolégicas
aparentemente homogéneas, dificultando, assim, a identificacio da natureza
do material de origem dos seus estratos. Objetivou-se estudar regolitos (solum
+ saprolito) derivados de granitos do Complexo Xingu em uma microbacia
sob vegetacido de floresta amazoénica, a partir de atributos indicadores de
sua formacao. Predominam na area estudada Latossolos Vermelho-Amarelos e
Plintossolos. Foram coletadas amostras em quatro pontos da paisagem: um no
platd, dois na encosta e um no sopé; as profundidades de coleta foram de 0-0,6,
0,6-1,0 m e, a partir de 1,0 m, a cada metro de profundidade até atingir 8,0 m, ou
a rocha. Os resultados das relagoes Ki, Kr, Zr/Ti e areia fina/areia grossa (AF/
AG) foram discutidos, permitindo identificar alguns aspectos dos processos
de formacao dos regolitos da microbacia. Os regolitos dos pontos 1 (platd) e 3
(encosta 2) possuem material de origem ex-situ; o ponto 2 (encosta 1) possui a sua
génese dentro de uma sequéncia normal de intemperismo, sem aporte de material
externo; e o ponto 4, localizado no sopé da paisagem, apresentou algumas diferengas
nos materiais proximos da superficie — indicativo de deposicao de material das
partes mais altas do relevo. Dos atributos utilizados, a relacao Zr/T1i, juntamente
com a relacao AF/AG, foi mais eficiente na identificacao de descontinuidades de
material de origem dos regolitos.

Termos de indexac¢ao: intemperismo, génese, aloctone.
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SUMMARY: LITHOLOGICAL DISCONTINUITY OF GRANITE REGOLITH
IN A SMALL WATERSHED IN THE AMAZON FOREST, IN JU-
RUENA, MATO GROSSO

Tropical landscapes are characterized by complex surface mantles which carry the
marks of processes that took place during previous geological periods. However, it is common
for vertical layers in the landscape to show morphological characteristics apparently
homogeneous, thus hampering the identification of the nature of the source material of their
strata. The objective of this study was to analyze the regolith (solum + saprolite) formation
from granite of the Xingu Complex in a small watershed covered with Amazonian forest,
based on pedological soil indicators. The predominant soils in the study area were Oxisols
and Plinthosols. Soil samples were collected from four positions: one on the plateau, two on a
hillslope and one at a footslope, from the layers 0-0.6, 0.6—1.0 m and then every meter down
to 8.0 m, or until bedrock was reached. The Ki, Kr, zirconium/titanium (Zr/Ti) and fine
sand/coarse sand (AF/AG) ratios were used to identify aspects of the processes of regolith
formation in the small watershed. The regoliths at site 1 (summit) and 3 (hillslope 2) were
formed from ex-situ soil material; site 2 (hillslope 1) was formed in a normal sequence of
weathering, with no indication of contribution of allochthonous material; however, at site
4, a footslope, some differences were observed in the topsoil, suggesting the deposition of
material from the higher parts of the landscape. The ratios Zr/Ti and AF/AG were more

effective as indicators of the lithological discontinuity of granite regolith.

Index terms: weathering; soil genesis, allochthonous.

INTRODUCAO

Existem nas paisagens tropicais complexas
coberturas superficiais, distribuidas por diversos
segmentos do relevo. Os horizontes do regolito
(solum + saprolito), materiais inconsolidados, podem
ser tanto originados de material in situ quanto de
material transportado. Como resultado, muitos
solos dos tropicos imidos sdo poligenéticos, isto é,
sua génese esta associada tanto a processos intensos
de intemperismo, que gera remocdo de silica e
acimulo relativo de aluminio (Moniz et al., 1982),
como a atividades de erosio e deposi¢do do material
de origem. O entendimento da pedogénese e da
variabilidade do solo, bem como a quantificacido de
elementos indicadores de sua formagao, nem sempre
sao simples e diretos. Para esses estudos, as relacoes
solo-paisagem foram utilizadas por Vidal-Torrado &
Lepsch (1993) e Coelho et al. (1994), sobretudo, por
permitir estabelecer correlagoes entre determinados
atributos de solos e os seus processos de formacao.

Entre os classicos fatores de pedogénese descri-
tos por Jenny (1941), o material de origem pode ser
constituido por matérias transportadas, distintas,
portanto, das encontradas no local pesquisado. A
caracteristica morfol6gica mais marcante, indicado-
ra da descontinuidade de materiais formadores de
um regolito, é a presenca de linha de pedras entre
horizontes (Birkeland, 1984; Taylor & Eggleton,
2001; Cruz et al., 2006), porém isso nem sempre ocorre.
E comum as camadas verticais de uma paisagem
apresentarem caracteristicas morfoldgicas aparen-
temente homogéneas, dificultando, assim, a identi-
ficagdo da natureza do material de origem dos seus
estratos. Dessa forma, ha necessidade de empregar
outros critérios nessas pesquisas, entre os quais sdo
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recomendados estudos de propriedades mineral6gi-
cas e quimicas dos materiais constituintes.

Uma sequéncia normal de intemperismo da rocha
para o solo deve mostrar alteracdes na concentracio
dos componentes quimicos em concordincia com acu-
mulacio relativa de alguns elementos menos méveis e
com perda de elementos mais méveis ou mais solud-
veis. O uso de certos atributos geoquimicos baseia-se
na ideia de que os depositos residuais sao produtos
do intemperismo diferencial e da lixiviacio, respon-
saveis pela remocgdo de elementos mais soltveis do
perfil, deixando os elementos relativamente menos
moéveis, como o Al, Fe, Zr e Ti (Birkeland, 1984;
Taylor & Eggleton, 2001; Moreira & Oliveira, 2008).

Devido a pequena remocgdo do aluminio,
praticamente desprezivel, esse elemento é usado
junto com o silicio para avaliar o grau de evolugio
de materiais em decomposi¢do, por meio da
relagdo molecular silica/alumina, cujo simbolo é
Ki. Esse indice, representado pela relagdo (SiOy/
Aly,03), é utilizado para estabelecer um limite
entre solos muito intemperizados (Ki < 2,0) e pouco
intemperizados (Ki > 2,0), além de ser um referencial
empregado na defini¢do de horizonte B latossélico
(Ki < 2,2). Outra relacdo semelhante é o Kr, que
representa a relagdo entre um elemento de grande
mobilidade (Si) e o somatoério de elementos de baixa
mobilidade (Fe e Al). Por envolver os teores de Fe,
Al e Si, é empregado para separar solos cauliniticos
(Kr > 0,75) de solos oxidicos (Kr < 0,75) (Resende &
Santana, 1998; IBGE, 2005).

Os elementos Zr e Ti integram minerais de
grande estabilidade, como o zircio (ZrSiOy) e o
rutilo (Ti0,), respectivamente. Por isso, eles tém
sido utilizados como indicadores da quantidade
de material de origem que foi intemperizado para



INDICATIVOS DE DESCONTINUIDADE LITOLOGICA DE REGOLITOS DERIVADOS DE GRANITOS...

produzir determinado volume de solo, bem como
para indicar a ocorréncia de descontinuidade
litolégica no perfil (Luz et al., 1992; Rolim Neto &
Santos, 1994; Moreira & Oliveira, 2008).

Arelagao areia fina/areia grossa (AF/AG) tem sido
usada com sucesso para estudos de homogeneidade
nos materiais de origem do solo. Espera-se que
em materiais homogéneos a relacdo se mantenha
uniforme ao longo das camadas em profundidade
e, onde haja descontinuidade litolégica, a relacéo
também se altere (Kuzila, 1995).

Neste estudo, foram utilizadas as relagoes Ki, Kr,
Zx/Ti e AF/AG em pontos distintos da paisagem de
uma microbacia, com o objetivo de investigar a géne-
se dos materiais dos regolitos (solum + saprolito) que
se encontram sob aquela superficie. Houve também
aintencio de verificar-se a eficiéncia dos marcadores
geoquimicos na identificacio de descontinuidades de
materiais de origem, ja que os pontos de coleta ndo
apresentaram evidéncias claras, como a presenca de
linhas de pedras separando horizontes.

MATERIAL E METODOS

A area estudada é uma microbacia de 1,90 ha,
localizada na Fazenda Rohsamar, no municipio
de Juruena, Estado de Mato Grosso (coordenadas
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geograficas 10° 28 34” S e 58° 28 05” WGr). Essa
area pertence a grande bacia do rio Juruena, cuja
vegetacdo ndo perturbada é classificada como

Floresta Ombrofila Densa de formagao submontana
(IBGE, 1990).

A geologia consiste em litografia Pré-Cambriana
do Complexo Xingu, com predominancia de granitos
(Brasil, 1980). A formacio geomorfolégica pertence a
Depresséao Interplanaltica da Amazoénia Meridional,
com relevo suave ondulado na maior parte da regido
e altitude em torno de 280 m (Brasil, 1980; SEPLAN,
2001). Os solos da microbacia foram descritos e
classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico e Plintossolo Haplico distréfico, em
levantamento ultradetalhado realizado por Novaes
Filho et al. (2007).

O clima da regido é o tropical quente e imido
(Aw), pelo sistema de Koppen; a temperatura média
anual é de 24 °C, e a precipitacdo pluvial total no
ano de 2003, medida por Johnson et al. (2004), foi de
2.379 mm. O regime de umidade do solo é caracteri-
zado como Ustico, pois compreende um periodo seco
de mais de 90 dias (van Wambeke, 2002).

Os locais escolhidos foram georreferenciados
(tomada de coordenadas), e as coletas das amostras
foram realizadas com trado holandés em quatro
pontos da paisagem (Figura 1): um no platé (P1),
dois na encosta (P2 e P3) e um no sopé (P4). As
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Figura 1. Localizacao da microbacia e distribuicao dos perfis coletados.
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profundidades de coleta foram: 0-0,6 m, 0,6—1,0 m
e, a partir de 1,0 m, as coletas foram feitas a cada
metro de profundidade até atingir o maximo de
8,0 m, ou a rocha. Esses locais de coletas foram
selecionados de acordo com a sua posi¢do na
paisagem, pois os solos constituintes da microbacia,
Latossolo Vermelho-Amarelo (P1 — plato; P2 e
P3 — encostas) e Plintossolo Haplico (P4 — sopé),
possuem perfis descritos que apresentam aparente
homogeneidade em seus horizontes, isto é, sem a
presenca de linhas de pedras, que poderiam indicar
descontinuidade litolégica.

As amostras coletadas foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de 2 mm
(TFSA). A analise textural foi determinada pelo
método do densimetro, com agitacdo em solucéo
de NaOH, com subfracionamento da fracao
areia, conforme descrito por Embrapa (1997).
Os elementos Zr e Ti foram determinados por
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FR-
X), por energia dispersiva, método FP QUALI-
QUANT, em atmosfera de vacuo, com calibrador
de 10 mm. Os elementos, expressos na forma de
6xidos (AlyO3, FeyO5 e Si0y), foram determinados
pelo método do ataque sulfarico (HySO4, volume
1:1), conforme descrito em Embrapa (1997). Esse
método pressupde a solubiliza¢do somente da fracédo
argila do solo para quantificacdo de seus elementos
formadores, permitindo a determinacéo das relacoes
moleculares Ki e Kr, calculados segundo o IBGE
(2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da estatistica descritiva das
relacoes dos atributos estudados em cada paisagem
dentro da microbacia pesquisada estdo no quadro 1,
onde se verifica que o P1 (platd), estudado até
a profundidade de 8,0 m, entre todos, foi o que
apresentou maior variacio de atributos Ki, Kr e Zr/
Ti, com os mais altos coeficientes de variagido (22,
23 e 61 %, respectivamente).

Os resultados também mostraram valores
discordantes da sequéncia normal de intemperismo
no P1, ja que foi observado, no sentido da rocha para
o0 solo, acréscimo relativo de SiO4 e decréscimo nos
valores de AlyO5 (Figura 2); isso é incompativel com
o esperado, pois o silicio é um elemento mével que
sai do sistema no decorrer desse processo (Moreira
& Oliveira, 2008). As relagdes moleculares Ki e
Kr (Figura 3) apresentam-se crescentes acima da
profundidade de 3,0 m, indicando material menos
intemperizado, o que corrobora a hipdtese de aporte
de material externo. A relagdo Zr/Ti (Figura 4)
também apresenta brusca mudanca na profundidade
de 3,0 m no P1, revelando a possivel ocorréncia
de descontinuidade geoquimica, porém néo ha
uma regra geral para a analise desse indice. Na
literatura, sdo abordadas algumas consideragoes
para a identificacio de descontinuidades utilizando
a relacdo entre o Zr e o Ti, entre as quais as
comentadas nos trabalhos realizados por Maynard
(1992) e Cooper et al. (2002).

Quadro 1. Estatistica descritiva das relagoes dos atributos estudados nas diferentes paisagens

Relacao Pontos Paisagem N Minimo Maximo Amplitude Média S CV (%)
P1 Platd 9 1,33 2,63 1,29 1,91 0,41 22
Ki P2 Encosta 1 5 1,97 2,44 0,47 2,12 0,19 9
P3 Encosta 2 9 1,91 2,68 0,76 2,15 0,23 11
P4 Sopé 4 2,21 2,91 0,71 2,45 0,31 13
P1 Plato 9 1,15 2,39 1,23 1,71 0,40 23
K P2 Encosta 1 5 1,76 2,22 0,46 1,90 0,19 10
r P3 Encosta 2 9 1,71 2,46 0,75 1,92 0,23 12
P4 Sopé 4 1,98 2,57 0,59 2,18 0,27 12
P1 Plato 9 0,06 0,23 0,17 0,12 0,07 61
Zx/Ti P2 Encosta 1 5 0,09 0,12 0,03 0,10 0,01 13
P3 Encosta 2 9 0,01 0,12 0,11 0,07 0,03 49
P4 Sopé 4 0,07 0,08 0,01 0,07 0,01 7
P1 Plato 3 120,40 194,07 73,68 147,99 40,17 27
AF/AG P2 Encosta 1 3 86,92 102,33 15,41 94,97 7,73 8
P3 Encosta 2 3 35,01 95,84 60,83 60,49 31,60 52
P4 Sopé 3 47,93 62,30 14,37 52,85 8,19 16

N: ntimero de amostras por perfil; S: desvio-padrio; CV (%): coeficiente de variac¢do; Ki: relagdo molecular (Si05/Al;03); Kr: relacdo
molecular [Si02/(Al;05+Fe;03)]; Zr/Ti: relagdo entre os elementos zirconio e titanio; e AF/AG: relagdo areia fina/areia grossa.
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Figura 2. Distribuicdo dos teores de SiO,, Al;O3; e Fe,O3 nos pontos localizados em paisagens distintas
da microbacia.
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Figura 3. Distribuicdo das relagées moleculares Ki (Si05/A1203) e Kr [Si0,/(Al,03+Fe;035)] nos pontos
estudados da microbacia.
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Figura 4. Distribuicao da relacao Zr/Ti nos pontos estudados da microbacia.
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Maynard (1992) considerou que, se a relagdo Zr/
Ti tiver desvio maior que 100 %, a partir do material
de origem, para materiais muito intemperizados,
possivelmente ha material aléctone, segundo a
expressio adaptada [Desvio = (Zr/Tiy — Zr/Ti,) /
Zr/Ti,, em que: s — solo e m — material de origem].
Como o material de origem da microbacia estudada,
formada predominantemente de granito, apresentou
relagdo Zr/Ti= 0,07, houve variac¢do superior a 100 %
no platé (P1). Ja Cooper et al. (2002) destacaram
a insuficiéncia de informagoes na literatura que
especifiquem a diferenca necessaria para indicar
descontinuidade litolégica em solos de climas
tropicais.

Ha também a possibilidade de analisar a
variabilidade da relagdo Zr/Ti entre as camadas de
regolito sob o critério proposto por Wilding & Drees
(1983). De acordo com esses autores, a variabilidade
esperada de atributos de solo, dentro de uma
paisagem, é assim expressa: baixa (coeficiente
de variag¢do < 15 %), moderada (coeficiente de
variagdo de 15 a 35 %) e alta (coeficiente de variagao
> 35 %). Por esse critério, o P1 (platd) apresentou
alta variabilidade quando se analisou a relagdo
Zr/Ti (Quadro 1), indicando diferengas notaveis
distribuidas entre as camadas estudadas.

Investigando a distribuigdo da relagdo AF/AG
no P1, foi observada significativa alteracdo de seus
indices préximo da profundidade de 3,0 m (Figura 5).
Essas alteragdoes demonstram a boa sensibilidade
da relacdo AF/AG para identificar descontinuidades
de materiais de origem — fato ja relatado por
Karathanasis & MacNeal (1994).

No P2 (encosta 1) foram coletadas amostras até
o contato com a rocha, na profundidade de 3,5 m.
Nesse ponto da paisagem foi observada menor
variagdo dos atributos Ki e Kr, comparativamente

P1 - Platd

Prof. (m)

Joao Paulo Novaes Filho et al.

aos outros locais, com menores valores de coeficiente
de variacdo (Quadro 1). Verificou-se que ha
sequéncia normal de intemperismo, em que ha no
sentido da rocha para o solo diminuigio relativa de
Si04 e acréscimo de Al;O5 (Figura 2). Ha também
pouca diferenciac¢io quanto as variagoes das relacoes
Zr/Ti e AF/AG, com variabilidades consideradas
baixas (Wilding & Drees, 1983) —indicativo de que o
regolito desse local néo foi influenciado por material
externo.

No outro ponto da encosta, P3, houve coletas até
a profundidade de 7,5 m, limite com a rocha matriz.
Alguns atributos apresentaram variagdes pouco
significativas nesse perfil, como o Ki e Kr; exceto
por um pequeno desvio na sequéncia dos valores
na profundidade a partir de 3,0 m, essas relacoes
moleculares mostraram-se dentro da normalidade
esperada, isto é, maiores valores em profundidade e
menores proximos da superficie, onde o intemperismo
é mais acentuado. Houve, no sentido da rocha para
o solo, diminuicéo relativa de SiO5 e acréscimo de
Aly,O5 (Figura 2). Contudo, a relagao Zr/Ti (Figura 4)
para esse ponto demonstrou de forma mais evidente
interrupgbes bruscas entre as camadas coletadas,
principalmente a partir da profundidade de 3,0 m,
o que indica possivel descontinuidade geoquimica.
Considerando o critério proposto por Maynard
(1992), observa-se que existe desvio maior que
100 %, a partir do material de origem (relacido Zr/
Ti = 0,07), entre as camadas do P3. Essa variagio
pode ser constatada pelo valor de coeficiente de
variagdo (CV =49 %) (Quadro 1), cuja variabilidade
é considerada alta, segundo Wilding & Drees (1983).
Quanto aos indices gerados pela relagdo AF/AG
(Figura 5) das camadas do regolito, observou-se
que houve brusca alteracdo de valores a partir
da profundidade de 3,0 m, que coincidiu também
com alteracgoes da relacdo Zr/Ti. Outra observacgio

Figura 5. Distribuicao da relacao areia fina/areia grossa (AF/AG) nos pontos estudados da microbacia.
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pertinente é o alto valor de coeficiente de variacdo
apresentado na distribui¢do da razio AF/AG (CV =
52 %), indicativo de alta dispersdo de dados. Dessa
forma, ficou demonstrada a importancia de utilizar
conjuntamente varios atributos indicadores para
a andlise de pedogénese, ja que, isoladamente, as
relagdes Ki e Kr ndo identificaram a descontinuidade
do material de origem.

O P4 (sopé), o tnico coletado em solo da classe
Plintossolo, até a profundidade de 3,5 m, exibe
distribuicdo anoémala discordante da sequéncia
normal de intemperismo, em que ha elevagio
relativa de Si04 e decréscimo nos valores de Al;Og,
no sentido da rocha para o solo (Figura 2). Essa
descontinuidade é mais acentuada préximo da
superficie do solo, na profundidade de 0,6 m. O
mesmo comportamento ocorre com os atributos Ki
e Kr (Figura 3), pois se apresentam crescente da
profundidade de 1,0 m até a superficie, indicando
material menos intemperizado do que em maiores
profundidades. Asrelagoes Zr/Tie AF/AG, para esse
ponto, mostram-se sem interrupg¢oes bruscas entre
as camadas do solo e a rocha subjacente, indicando
a semelhanga de material. A diferenca de atributos
Ki e Kr préxima da superficie, aliada a distribuigao
relativamente homogénea das relagoes Zr/Ti e AF/
AG no P4, sugere a ocorréncia de mobilizagdo e
transporte de material de origem semelhante das
partes altas (sedimentos) e deposi¢ido na superficie
deste solo, no sopé da microbacia.

As relagoes moleculares Ki e Kr demonstraram
boa sensibilidade para identificar sequéncias de
intemperismo, ou seja, apontaram camadas verticais
que perderam em maior ou menor grau o elemento Si,
de grande mobilidade, com a consequente acumulacgio
relativa de elementos de baixa mobilidade (Fe e
Al). Assim, essas relagées entre moléculas mais
soltveis e as de baixa mobilidade indicaram valores
discordantes da sequéncia normal de intemperismo
nos pontos P1 e P4; no ponto P2, essas relacoes
moleculares demonstraram a existéncia de uma
sequéncia normal de intemperismo, em que ha no
sentido da rocha para o solo diminuic¢io relativa de
S104 e acréscimo de AlyOs; por sua vez, no ponto
P3, as relacgées Ki e Kr foram muito modestas
em identificar alteracbes andémalas da sequéncia
esperada a partir de 3,0 m de profundidade.

Quando se analisou a distribui¢do em
profundidade das relagées Zr/Ti e AF/AG, observou-
se que elas foram mais eficientes em demonstrar
alteragdes de materiais de origem no corpo dos
regolitos estudados.

Essas alteragdes encontradas nos quatro pontos
localizados em espacos tdo proximos entre si, como
no caso da paisagem da microbacia estudada,
parecem estar mais relacionadas com o material de
origem e o relevo do que com os outros fatores de
formacio do solo, corroborando, assim, os estudos

pedoloégicos feitos por Novaes Filho et al. (2007)
naquela area.

CONCLUSOES

1. Os pontos P1 (platd) e P3 (encosta 2), por
serem os mais profundos, expressaram mais
claramente a distribuic¢io dos atributos pesquisados,
demonstrando a presenca de material aléctone no
corpo dos regolitos.

2. Quanto ao ponto P2 (encosta 1), pouco
profundo, constatou-se que a sua génese ocorreu
dentro de uma sequéncia normal de intemperismo,
o que nio indica aporte de material externo.

3. O ponto 4, localizado na parte baixa da
microbacia (sopé), apresenta algumas diferencas nos
materiais proximos da superficie, o que possibilita
a ideia de mobiliza¢do de material das partes altas
e a consequente deposi¢do nessa paisagem.

4. Asrelacoes Zr/Ti e AF/AG foram mais eficientes
na identificacio de descontinuidades de material
de origem na microbacia estudada. Contudo,
apesar de as descontinuidades por material ex-situ
serem facilmente detectadas por alguns atributos
geoquimicos, é prudente a utilizacdo de varios
critérios de interpretacdo no estudo da pedogénese.
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