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COMISSAO V - GENESE, MORFOLOGIA
E CLASSIFICACAO DO SOLO

TRANSFORMACOES MINERALOGICAS EM RUBROZENS DA BACIA
SEDIMENTAR DE CURITIBA (PR) (%)

B. VOLKOFF (?) & A. J. MELFI ()

RESUMO

O estudo mineralégico de dois perfis de Rubrozens, coletados na Bacia Sedimentar de

Curitiba, permitiu earacterizar a evolucdo mineralégica da fragio argila desses solos. A partir de

i uma rocha sedimentar, essencialmente esmectitica, desenvolve-se um solo com um horizonte B2

vermelho, rico em ilita, caulinita e hematita, e horizontes A e Bl, com caulinita, vermiculita alu-,

minosa, gibbsita e goethita altamente aluminosa. Tal paragénese corresponde a um processo que

envolve forte dessilicificacio. No processo de alteracao ha a passagem da esmectita para caulinita, a

qual, por sua vez, se desestabiliza nas condicoes de superficie, provavelmente devido a agido damaté-

ria organica, formando a gibbsita. A aluminizacio superficial transforma ilitas em vermiculita alu-
‘'minosa e provoca a incorporacio de grande quantidade de aluminio ao reticulo da goethita.

Yo 7T T Nl

i
SUMMARY: MINERALOGICAL TRANSFORMATION IN RUBROZEM SOILS'
OF CURITIBA SEDIMENTARY BASIN, PR

A mineralogical study was carried out on two profiles of Rubrozens from the Curitiba Sedi-
mentary Basin. The study allowed us to characterise the mineralogical evolution of the clay fraction
_and the processe involved.

From a sedimentary rock containing mainly smectite develops a soil having a red B2
horizon with illite, kaolinite and hematite 'and A and B1 horizons with kaolinite, aluminous ver-
miculite, gibbsite and high aluminous goethite. Such a paragenesis corresponds to a process related to
strong dessilication. ’

. It is shown here that the weathering process promotes the change of smectite into kaolin-

ite, wich in turn, becomes unstable in the surficial conditions, probably due to the action of organic

matter and forms gibbsite. The surficial aluminization changes illites into aluminous vermiculite
) and promoted the incorporation of a high quantity of aluminon into goethite lattice.

'
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"INTRODUCAOQO

Os Rubrozens foram descritos pela primeira
vez por Bramao & Simonsen (1956) nos arredo-
res de Curitiba (PR). Trata-se de solos com pro-
fundidade ao redor de 1m, apresentando um ho-
rizonte A escuro bem desenvolvido e um hori-
zonte B vermelho. O horizonte A, com espessu-
ra da ordem de 40cm, é argiloso, rico em maté-
ria organica e apresenta estrutura grumosa. O
horizonte B vermelho é igualmente argiloso e
apresenta estrutura em blocos bem desenvolvi-
da. No perfil, a variacao textural é muito peque-
na, sendo o horizonte A quase tdo argiloso
quanto o B. O pH é o acido em todos os horizon-
tes, e da ordem de 4, enquanto a capacidade de
{,)rqca é elevada e, a saturacdo em bases, muito

aixa.

Solos semelhantes a esses, estudados em
diferentes locais, foram classificados como
«Brown Forest Soils» (Tavernier & Smith, 1957),
«Lateritic Podzolic Soils» (Bennema, 1963), «<Hu-
mic Acrisols» (Dudal, 1968) e «Humults» (EUA,
Soil Survey Staff, 1975). Entretanto, no Brasil,
tais solos sdo ainda considerados como forma-
dores de uma classe taxondmica: o Grande
Grupo Rubrozem.

Apesar de sua fracao argilosa apresentar
uma composicao complexa, caracterizada por
uma paragénese nio comum, poucos Sao oS es-
tudos mineralégicos sobre esse grande grupo.
Bramao & Simonsen (1956) colocaram em evi-
déncia a natureza ilitica de suas argilas, e asso-
ciaram, a esse fato, os elevados valores encon-
trados para a capacidade de troca. Trabalhos
mais recentes (Lima, 1974, e Lima et alii, 1977)
mostram que os elevados valores da capacidade
de troca dependem também da presenca de es-
mectitas. Esses mesmos autores observaram
ainda que os horizontes superficiais (A) eram
formados a partir de materiais retrabalhados e
que, em tais horizontes, acompanhando as es-
mectitas era encontrada gibbsita. Concluiram
dessa forma que os perfis eram poligenéticos, mo-
deradamente desenvolvidos e formados por dois
materiais originais, um gibbsitico e, outro, ca-
racterizado pela associacio ilita-montmoriloni-
ta-caulinita.

A falta de um estudo mineraldgico mais por-
menorizado da fracao argila, incluindo os cons-
tituintes ferriferos e, sobretudo, o desconheei-
mento da evolucio dessa fracao, em termos de
filiacoes mineralégicas, motivou a realizacio
desta pesquisa, onde se procura mostrar o com-
portamento evolutivo dos sucessivos horizontes
dos perfis de Rubrozens, con 0 objetivo de ca-
racterizar o desenvolvimento da pedogénese.

MATERIAL E METODOS

O Meio Fisico

Os Rubrozens estudados, localizados nos arredores de
Curitiba, sdo formados sobre sedimentos da bacia de Curiti-
ba (Formacdo Guabirotuba, de Bigarella & Salamuni, 1962).
Essa pequena bacia sedimentar, de aproximadamente
500km?, encontra-se encravada no Planalto Cristalino do
Parani, a uma altitude de 800m. A deposi¢do dos sedimen-
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tos da Formacgao Guabirotuba ocorreu no Plio-Pleistoceno,
durante um periodo semi-arido. Os tipos litolégicos predo-
minantes sdo pelitos e arcoseos intercalados, que foram par-
cialmente erodidos e redepositados durante o Holoceno.

O relevo, ligeiramente ondulado, é formado por uma
sucessao de baixas colinas, com topos achatados, e separa-
dos por vales com fundos planos, correspondentes aos depo-
sitos holocenos. Os desniveis sao fracos.

O clima atual é caracterizado por uma pluviosidade
média anual de 1.600mm, sem apresentar uma estacio seca,
verdadeiramente marcada; existe simplesmente um minimo
entre abril e agosto e um méaximo entre dezembro e janeiro.
A temperatura média anual é de 16,5°C, sendo o més de ju-
Tho o mais frio (média de 12,8°C) e, janeiro, o mais quente
(média de 20,4°C).

A vegetacdo dominante é de campo, que corresponde
a uma savana de altitude, com numerosos nticleos de flores-
ta de araucaria (Araucdria augustifolia).

0s Solos

Dois perfis de Rubrozens foram escolhidos. Um, situa-
do a sudeste de Curitiba, na periferia da cidade, no bairro
Cajuru, no alto de uma colina, sob vegetacio de campo (per-
fil MPR-5). Outro, situado a nordeste de Curitiba, a 17km da
cidade, na estrada Curitiba-Sido Paulo, no bairro Jardim
Menino Deus, igualmente no topo de uma colina e sob vege-
tagao de campo (perfil MPR-4).

O perfil MPR-5 (Figura 1) comporta, esquematicamen-
te, um horizonte A escuro, argiloso, de 35cm de espessura,
apresentando uma ligeira concentracdo de pequenos gréos
de quartzo entre 20 e 25cm de profundidade, um horizonte
AB de 10cm, bruno-avermelhada, e um horizonte B2 verme-
lho (2,5YR 4/6), argiloso, com estrutura em blocos muito ni-
tida. Esse horizonte tem 45cm de espessura e pode ser sub-
dividido em B21 e B22, sendo o B21 bem menos estruturado,
porém mais poroso que o B22. Através de uma transicdo de
20cm, passa-se ao material originario, que é uma argila cin-
za-clara, com pequenas manchas vermelhas.

No perfil MPR-4, como no MPR-5, observa-se uma,
concentracdo de fragmentos de quartzo do tamanho de cas-
calho e areia grossa. Entretanto, a concentragao nesse caso
forma uma linha ondulada entre 70 e 100cm de profundida-
de. Embora ténue e difusa, esta concentracio equivale a’
uma «linha de pedras», e assim sera chamada. Por causa
das ondulacdes da linha de pedras neste perfil foram consi-
derados duas ficies, descritas e amostradas numa mesma
trincheira, a facies A com linha de pedras a 70cm de profun-,
didade e, a facies B, com linha de pedras a 100cm.

A facies A do perfil MPR-4 (Figura 1) apresenta um
horizonte A escuro, argiloso, com 20cm de espessura e um
horizonte AB, bruno-escuro, também de 20cm de espessura.
Nesse perfil, existe um horizonte B1, bruno-amarelado, argi-
loso, com estrutura macica e porosa. Na sua base, a aproxi-

madamente 70cm de profundidade, observa-se uma leve
.concentracdo de seixos de quartzo («linha de pedras»). O

horizonte B2 vermelho (2,5YR 4/8) é pouco espesso, argiloso,
com estrutura em blocos nitida; sua parte superior (B21) é'
um pouco mais amarela. Passa-se rapidamente ao material
original, que é o mesmo do perfil MPR-5, mas com raras in-
tercalagées de camadas inclinadas de areias grossas e pe-
quenos seixos de quartzo.

PROFUNDIDADE

Figura 1. Representacao esquematica dos perfis estudados:
perfil MPR-5 e facies A e B do perfil MPR-4.
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Na facies B do perfil MPR-4, a pequena concentracéo
de seixos de quartzo encontra-se a 1m. O horizonte B1 bru-
no-amarelado, de estrutura continua, é mais espesso que na
facies A. Esse horizonte parece relativamente homogéneo,
-porém, nuancas na cor e variacoes de por sidade permitem
distinguir sub-horizontes B11, B12 e B13, sendo o B12 o
mais amarelado e o mais poroso. Passa-se rapidamente de
B1 a C, faltando completamente o equivalente do horizonte
B2 vermelho, observado no perfil MPR-5 e no MPR-4, facies
A; apenas a transicdo BC pode ser reconhecida (Figura 1).

Os argilo-minerais dos sedimentos da Bacia de Curiti-
ba foram caracterizados a partir de duas amostras, uma co-
letada na entrada da estrada de Paranagui, a 10m de pro-
fundidade, e outra na margem da estrada Curitiba-Sao Pau-
lo, a 19km de Curitiba, numa area fortemente erodida, onde
os sedimentos sdo postos em afloramentos.

Os Métodos de Andlise

Para caracterizar os solos, foram executadas na fracéo
inferior a 2mm as seguintes andlises de rotina: a) analise
granulométrica pelo método da pipeta de Robinson, apds
destruicdao da matéria organica, pela dgua oxigenada, agita-
¢40 mecéanica por quatro horas, e utilizando o pirofosfato de
s0dio com dispersantes; b) pH em agua e em KCIl, em uma
suspensio de relacao solo/solugao de 1/2,5; ¢) carbono organi-
co total gelo método Anne; d) azoto total pelo método Kjel-
dahl; e) bases trocaveis por extracdo com acetato de amo-
nio a pH 7 e dosagem dos cations por absorcao atomica; f)
capacidade de troca pelo método do acetato de aménio a
pH 7; g) aluminio trocavel por extracdes sucessivas com
KCl1 N, e dosagem por absorcio atémica; #) ferro total por
ataque cloridrico-perclérico e dosagem por absorcéo atoémi-
ca; ferro livre pelo método De Endredy (Segalen, 1970); i) fer-
ro e aluminio amorfo pelo método de Segalen (1968).

O material para a andlise mineraldgica das argilas fol
reé)arado de acordo com ‘a metodologia estabelecida por
obert & Tessier (1974). A separacio das argilas foi feita

apos destruicao da matéria organica %or dgua oxigenada e
dispersao pelo hidréxido de sédio a pH 9. Uma parte da ar-
gila foi deferrificada (método De Endredy) e, uma parte, tra-
tada com citrato de sédio para extracdo do aluminio inter-
foliar dos argilo-minerais 2/1. As argilas foram estudadas
por difratometria de raios X e anélise térmica diferencial.

Os hidréxidos de ferro foram identificados aos raios
X, a partir de laminas de p6 do material enriquecido, obtido
pelo ataque das argilas pelo hidréxido de s6dio (0,4g de argi-
Ia/1 litro de soda a 2N) em ebuligdo durante trinta minutos.
TFoi utilizado 0 mesmo equipamento e o mesmo anticatodo
(cobre), mas variou-se a velocidade de rotacdo do goniéme-
tro, passando para 1/4 ou 1/2 grau por minuto, ao invés de
19/min. A raia d(111) da goethita foi determinada com pre-
cisdo em relacgio a raia 2,3704 do nitrato de chumbo utiliza-
do como padréo interno.

RESULTADOS

Caracterizacdo Geral dos Solos

Os resultados das analises granulométricas,
fisico-quimicas e quimicas, efetuadas nos perfis
MPR-5 e MPR-4, apresentados no quadro 1, evi-
denciam que os solos estudados sdo argilosos,
55 e 70% de argila, e que ndo existe um marcado
gradiente textural. Sdo solos 4cidos, exibindo
valores de pH(H:0) da ordem de 5 e pH(KC]) da
ordem de 4 em todos os horizontes. As taxas de
matéria orgdnica sdo elevadas: 10% nos hori-
zontes A e ainda 1 a 2% no horizonte B2. Essa
mateéria orgénica tem uma relacido C/N elevada,
geralmente superior a 20.

A capacidade de troca catiénica é superior
a 10meq/100g, sendo os valores mais elevados
encontrados nos horizontes A (15-25meq/100g) e
C (15-30meq/100g). A dessaturacdo do complexo
€ muito forte, sendo sempre inferior a 10%, sal-
VO nos primeiros 10cm de cada perfil de solo, on-
de pode atingir o valor de 25%. As taxas de alu-
minio trocavel sdo também muito elevadas,
existindo de 5 a Tmeq/100g de aluminio trocavel
nos horizontes A e B, aumentando no C para va-
lores superiores a 15-20meq/100g.

Os teores em ferro total sdo, respectivamen-
te, de 7 e 10% para os dois perfis; 70 e 80% desse
ferro se encontra sob a forma livre. Os teores em
ferro e as relacoes ferro livre/ferro total sdo mais
fracas no material original que no solo. Pelo mé-
todo de Segalen, foram detectados apenas tra-
c¢os de ferro amorfo. As formas amorfas, ou mui-
to facilmente soliveis, de aluminio detectadas
pelo mesmo método de Segalen, sdo, ao contra-
rio, abundantes. Em ambos os perfis, os teores
aumentam na passagem de C para B, e nio
apresentam nenhuma variagdo na passagem de
B para A. O perfil MPR-5 é mais rico em alu-
minio amorfo: 2% no horizonte C, 4% no B e cer-
ca de 5% no A. No perfil MPR-4, esses valores
Isgéllo dg ordem de 1% no C, 1,5% no B2 e 2% no

eA.

Quadro 1. Principais caracteristicas analiticas de perfis da bacia sedimentar de Curitiba

o Granulometria(D) pH Citions traciveis Fe,0;
P
a s af ag C N H,0 KCl catt Mgt + Kt Nat s Attt T Total livre
om % meq./100g % ——
) Perfil MPR 4 Facies B
A= 0-10 47 11 21 6 63 0.2 50 4.1 26 1.2 6,55 005 4.6 a4 186 57 43
Al 10-20 47 10 23 7 49 0.2 5.1 4,1 08 03 0.19 0,03 14 5.1 163 6,1 4.5
AB 25 35 50 10 24 7 27 0,1 5.1 41 04 02 0,11 0,02 0,7 51 126 6.9 5.1
AB 35 45 52 10 23 7 19 0. 52 42 02 01 0.10 0,02 04 52 118 7.1 5.1
BH1 50 60 54 11 2 6 14 0,1 5.1 42 0.1 0.1 0,12 003 03 52 113 75 54
BIZ2 70 80 54 10 23 6 10 - 52 42 0.1 0. 0,10 0.03 03 52 10,7 7.1 5.1
BI3 8595 55 9 23 7 0.5 - 52 4.1 0.1 0.l 0.15 0.04 04 70 11,1 -6.3 42
Perfit MPR 4 Facies A
1821 70 50 55 1 23 5 0.7 0.2 52 42 0.1 0.1 0.14 005 04 8.5 10,5 72 5.0
nB22 85 93 55 12 21 6 03 - 52 4.0 0. 62 0.23 0,08 06 94 129 72 47
et 105-115 54 16 20 5 0.1 - 5.3 4.1 0.2 03 032 0.05 09 129 16,7 73 37
ne: 10 150 53 18 20 5 - - 5.2 4.1 0.5 06 031 005 14 119 15,5 4,1 20
. Perfil MPR 5

Al 010 59 12 6 3 7.7 03 s 4,1 30 19 0,63 001 57 45 24,3 84 63
Al 10 20 62 2 6 3 5.9 0.2 48 a3 0.7 0.6 028 006 1.6 78 218 9,1 6,7
A 25035 63 12 [ 3 40 0l 49 4,1 03 02 024 006 038 71 19,0 9.6 71
1AB 40~50 68 2 6 3 as 0.l 5.1 4.1 0.1° 0! 0,14 009 04 72 15,1 103 79
s 35-65 &) 12 6 3 1.3 0.1 5.1 42 0,1 0.t 0.16 005 04 54 122 106 84
22 80 .90 68 2 7 4 09 - 5.1 42 0,1 0.1 0.20 007 04 54 12,1 10,7 84
HBC 105~115 68 2 8 4 02 - 53 40 04 04 055 0.10 15 144 236 87 45
e 140-150 o7 10 4 0,1 - 5.2 40 1.1 10 0,62 0.09 29 200 278 79 36

(1) 2 — argila: s — silte: af = areia fina: ag — arela grossa;
(2) Horizonte A subdividid itrari para fins de
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Os resultados confirmam, portanto, a au-
séncia de gradiente textural marcado, eviden-
ciando que o solo é acido e bastante humifero.
Do ponto de vista quimico e fisico-quimico, im-
portantes diferencas sdo notadas entre o mate-
rial originario e o solo. O solo é mais rico em fer-
ro, sobretudo ferro livre, e em aluminio amorfo.
Sua capacidade de troca é nitidamente mais
baixa, sendo as cargas negativas compensadas
igualmente por H* e Al**, enquanto no material
original tais cargas, em numero muito mais eleva-
do, sdo compensadas quase que exXclusivamente
por Al

Os argilo-minerais

Os sedimentos profundos: O material origi-
nal sedimentar, a partir do qual se desenvolve-
ram os solos da regido, comporta, quase que ex-
clusivamente, esmectitas, pequenas quantida-
des de ilita e tracos de caulinita (Figura 2a).

As esmectitas conservam suas propriedades
expansivas ao etileno-glicol desde que, satura-
das com litio, sejam aquecidas a 300°C. Trata-
se, portanto, de argilo-minerais da série beideli-
ta-nontronita (Robert & Tessier, 1974). Analises
térmicas diferenciais mostram uma reacéo de
desidroxilacdo ao redor de 560°C (Figura 2b).
Sao, portanto, mais beidelitas que nontronitas
(Mackenzie e Caillére, 1975).

560°C

b
1000°C

o  200° | 400° = 600° | 800°
Figura 2. Caracteristicas das argilas dos sedimentos profun-
dos - a: difratogramas de raies X na argila-Mg orientada,
o difratograma em tracejados é da argila tratada com eti-
leno-glicol; b:curva de ATD da argila Mg.

R. bras. Ci. Solo 4:- 173-181, 1980

O material original dos solos: As fracbes ar-
gilas dos horizontes C sio constituidas por uma
mistura de argilo-minerais do tipo 1/1, caulini-
tas e de argilo-minerais 2/1, ilitas e esmectitas
(Figura 3a). O exame dos difratogramas de raios
X indica que o mineral predominante é a ilita.
A base do pico a 103 da ilita apresenta grande
abertura em direcdo aos angulos pequenos. Es-
se fato é nitido no horizonte C do perfil MPR-4
(Figura 3b), onde se pode notar, mais que um
simples alargamento do pico a 104, a presenca
de uma banda de difracdo, bem definida entre
10 e 14A. Nas argilas saturadas com potassio

‘(argila-K), essa banda esta deslocada em dire-

CA0 aos pequenos angulos, comparadas as argi-
las saturadas com magnésio (argila-Mg); a
translacdo é mais marcada ainda nas argilas-
Mg, tratadas com etileno-glicol (Figura 4). Tra-
ta-se, portanto, de interestratificados ilita-es-
mectita. O conjunto passa a 10A por simples
aquecimento a 110°C, ndo havendo, pois nada
gue impeca o fechamento das camadas hidrata-
as.

Os horizontes B2: Nesses horizontes B2 po-
dem ser caracterizados trés tipos de argilo-mi-
nerais. Caulinita e ilita apresentam picos de di-
fracdo a 7,2 e 104, sensivelmente de mesma in-
tensidade. O pico da ilita é, nesse caso, aproxi-
madamente simétrico: nota-se, entretanto, a
existéncia de um pico a 144 de pequena intensi-
dade. Tal pico ocorre tanto nas argilas-K, como
nas argilas-Mg. N4o apresenta expansio ao eti-
leno-glicol e o fechamento para 10A por aqueeci-
mento se faz progressivamente, sendo total so-
mente a 550°C. Na amostra tratada com citrato
de sédio, o fechamento total é obtido imediata-
mente a 110°C; esse mesmo tratamento nio pro-
voca 0 aparecimento de nenhuma propriedade
exXpansiva. Trata-se, portanto, de uma vermicu-
lita cujos espacos interfoliares sdo fortemente
aluminizados. A composicdo mineralogica dos
argilo-minerais de B2 difere daquela do horizon-
te C. Estudando a passagem de C para B2, cons-
tata-se que: a) existe um aumento progressivo
na quantidade de caulinita; b) ocorre o desapa-
recimento dos interestratificados ilita-esmecti-
ta, e ¢) ha o aparecimento de pequenas quanti-
dades de vermiculitas aluminosas. As camadas
esmectiticas desaparecem completamente na
base do horizonte B2 e é a partir desse momen-
to que se comeca notar a presenca de vermiculi-
ta aluminosa cujas proporgoes crescem progres-
sivamente para cima dentro do horizonte B2. O
desenvolvimento de vermiculitas-Al nesse
horizonte se faz, como pode ser evidenciado, em
detrimento das ilitas. Comparando-se, por
exemplo, B22 e B21, vé-se nitidamente que o pi-
co a 14A da vermiculita aumenta e aquele a 104
da ilita diminui paralelamente.

Os horizontes B1 e A: No perfil com linha de
pedras superficial (perfil MPR-5), a passagem do
horizonte B21 aos horizontes A nao implica,
aparentemente, nenhuma modificacdo minera-
16gica. O mineral a 104 se mantém em propor-
¢Oes muito baixas, sendo a caulinita e a vermi-
culita aluminosa os dois minerais mais impor-
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Figura 3. Difratogramas de raios X em argila-K orientada, deferrificada dos principais horizontes - a: perfil MPR-5; b: fa-

cies A do perfil MPR4; ¢: facies B do perfil MPR-4

tantes; os picos a 7 e a 144 sdo quase da mesma
intensidade. A vermiculita apresenta as mes-
mas caracteristicas que as do horizonte B2. A
passagem do horizonte IIA para A nio se traduz
por nenhuma transformacdo mineralogica.

Nos solos com linha de pedras profunda
(MPR-4-B), verifica-se que nos horizontes acima
dessa linha, isto €, B1 e A, as proporcées relati-
vas dos argilo-minerais presentes sdo variaveis.
Na passagem do B13 para o B12 ocorre uma di-
minuicéo progressiva da ilita e um aumento pa-
ralelo da vermiculita-Al (Figura 3c¢). Mais para
cima, e no horizonte A, n&o ha mais transforma-

¢ao0. A vermiculita-Al conserva as mesmas ca-
racteristicas: forte aluminizacdo e fechamento
total das camadas para 104, somente quando o
aquecimento atinge 550°C (Figura 5).

Os horizontes A sdo, portanto, sempre ca-
racterizados pela associacao caulinita e vermicu-
lita-Al, ambas igualmente representadas. O Bl
é, mineralogicamente, um horizonte de transi-

20 entre B2 e A e, da mesma maneira que o
21, corresponde a uma etapa de transforma-
cao das ilitas em vermiculitas-Al. No B1 ha pre-
dominédncia das vermiculitas-Al sobre as ilitas,
%%%Qéo totalmente invertida da observada no

R. bras. Ci. Solo 4: 173-181, 1980
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aquecida a 110°C; Mg250, saturada com magnésio eseca ao
ar; Mg2504+-EG’, saturada com magnésio e tratada com eti-
leno-glicol.

N

0s Hidroxidos ide Aluminio e Ferro

A Gibbsita.: Aos raios X, a gibbsita pode ser
identificada, tanto nas laminas orientadas co-
mo nos diagramas de po, por seu principal pico
a 4,85A. Nos perfis estudados, a gibbsita esta
sempre associada a vermiculita-Al, sendo que
os dois minerais aparecem juntos (Figura 3). O

R. bras. Ci. Solo 4: 173-181, 1980
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Figura 5. Difratogramas de raios X em argila orientada de-
ferrificada do horizonte AB do perfil MPR-4 saturada
com potassio: seca ao ar, 25°C, e aquecida sucessivamente
a 110°C, 200°C, 350°C e 550°C.

perfil MPR-5 é rico em gibbsita, enquanto o
MPR-4 é bem mais pobre.

A gibbsita é também perfeitamente identifi-
cada na analise térmica diferencial, através de
seu pico endotérmico a 320°C. A figura 6 mostra
néo so6 o aparecimento progressivo da gibbsita,
em cada perfil, como também o elevado teor
desse mineral no perfil MPR-5. As curvas da
ATD, correspondentes as argilas nao deferrifica-
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das, sdo mais representativas que aquelas obti-
das nas argilas deferrificadas, permitindo me-
lhor observacéo das variacées quantitativas da
gibbsita nos perfis. Verificou-se, realmente, uma
alteracéo no pico endotérmico da gibbsita apds
a deferrificacdo. Entretanto, a deferrificacéo
permite melhor definicdo do pico de difracéo
a0s raios X da gibbsita, sobretudo quando os
teores sdo baixos.

Os hidroxidos de ferro: Os difratogramas de
raios X obtidos a partir da fragéo argila tratada
com soda (Figura 7) mostram que, no horizonte
C dos perfis, a goethita pode existir, mas dificil-
mente podera ser caracterizada. A hematita,
identificada por seus picos 2,70 e 2,514, é, ao
contrario, bem representada. No horizonte B22,
a goethita, identificada por seus picos a 4,14,
2,66 e 2,424, aparece mais nitidamente, estando
associada a hematita. Passando-se de B22 para
A, a goethita torna-se mais abundante ainda,
enquanto a hematita desaparece progressiva-
mente, ndo sendo mais reconhecida a partir do
horizonte AB, no perfil MPR-5, e do B13, no per-
fil MPR-4.

Tem-se, portanto, inicialmente, produtos es-
sencialmente hematiticos. Esses produtos se
mantém até o horizonte B2 (horizonte verme-
1ho). A goethita se desenvolve progressivamente

i AB
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1B22
Gi
%\
Gi
IC
a
T T T T T T T T
0° 200° 400° 600° 800° 1000°C

no B2 e torna-se o hidréxido de ferro predomi-
nante nos horizontes A e Bl. Tal goethita apre-
senta deslocamento pronunciado de seus picos
de difracéao aos raios X. Este deslocamento para
0 seu pico d(111) é da ordem de 0,025 em dire-
cao aos angulos grandes, o que significa que se
trata de uma goethita fortemente aluminosa
(Norrish & Taylor, 1961). Na analise térmica di-
ferencial, o pico endotérmico de desidroxilacéo
esta situado por volta de 390°C.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

O material original dos Rubrozens é prova-
velmente um material complexo e, pelo menos,
sua camada superficial sofreu um retrabalha-
mento, isto é, um deslocamento ao longo da ver-
tente. A linha de pedras sempre presente, embo-
ra pouco expressiva devido a falta de material
grosseiro na regido, seria a indica¢ao de tal pro-
cesso.

Bstudando as modificacbes na composicéo
mineraldgica das argilas, no material abaixo ou
acima da linha de pedras, sendo esta superficial
ou profunda, observa-se sempre a mesma se-
qUéncia de evolucdo, que niao sofre interrupcéo
nem quebra nessa descontinuidade.

Isso mostra que, ao contrario do que afirma-
ram Lima et alii (1977), a composicao minerald-
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Figura 6. Curvas de ATD de argila dos principais horizontes - a: perfil MPR-5; b: facies A do perfil MPR-4; c: facies B do

perfil MPR-4
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Figura 7. Difratogramas de raios X da argila tratada com soda, desorientada - a: principais horizontes do perfil MPR-5;

b: principais horizontes do perfil MPR-4

gica das argilas nos perfis de Rubrozem nso é
determinada por variacGes litolégicas. As dife-
rencas entre os horizontes sdo resultantes de
uma evolucdo condicionada pelo desenvolvi-
mento da pedogénese, ndo devendo ser atribui-
das a superposicdo de camadas de material de
natureza diferente.

Nas condic¢ées da bacia sedimentar de Curi-
tiba, ter-se-ia, portanto, a partir de um material
essencialmente esmectitico (beidelita), a forma-
¢ao de um solo com um horizonte B2 vermelho
com ilita e caulinita, e horizontes A e B1 escu-
ros e brunos, com caulinita, vermiculita e gibb-
sita. No decorrer da pedogénese, a esmectita,
que foi previamente desestabilizada por uma
forte acidificacdo nas camadas subsuperficiais
do sedimento, é destruida, havendo conseqtien-
temente concentracdo relativa de ilita e, ao
mesmo tempo, ao que tudo parece indicar, neos-
sintese de caulinita. Isso se processa gradativa-
mente, enquanto o perfil apresenta ainda es-
mectita. Logo que os ultimos tracos de esmecti-
ta sdo destruidos, aparece a gibbsita e, a0 mes-
mo tempo, uma pequena fracdo da ilita se trans-
forma em vermiculita aluminosa. Essa evolu-
cao, compreendendo formacéio de gibbsita e alu-
minizacao da ilita, se inicia no B2. No horizonte
B1 a ilita € total e rapidamente aluminizada, en-
quanto as proporcoes de gibbsita aumentam.
Os horizontes superficiais do solo sdo caracteri-
zados pela associacdo caulinita, vermiculita alu-
minosa e gibbsita. Tal paragénese resulta de

R. bras. C1. Solo 4: 173-181, 1080

uma evolucao que envolve uma forte dessilicifi-
cacao.

A evoluciao observada nos perfis estudados
mostra, portanto, que nas condicées da bacia
sedimentar de Curitiba, a esmectita néo é esta-
vel, sendo progressivamente destruida; uma
parte da silica é eliminada e outra se junta ao
aluminio para sintetizar a caulinita. Quando o
meio se encontra desprovido de esmectita, a
caulinita torna-se instavel, e a silica continua
sendo eliminada, havendo formacédo de gibbsi-
ta. Ao mesmo tempo, uma parte do aluminio,
individualizado no processo, penetra nos espa-
cos interfoliares da ilita, dando origem a vermi-
culita aluminosa.

A hematita, principal mineral de ferro dos
horizontes profundos, evolui progressivamente
para goethita, desaparecendo totalmente do
perfil a partir do horizonte AB.

Trata-se, portanto, de um processo de alte-
racao de uma esmectita sedimentar em cauli-
nita. A caulinita, nas condi¢ées de superficie,
talvez devido a acdo da matéria orgénica, é par-
cialmente destruida, havendo conseqientemen-
te a formacéo de gibbsita. A aluminizacéo su-
perficial transforma as ilitas residuais da altera-
cao em vermiculita aluminosa, ao mesmo tem-
Po que imprime caracteristicas particulares aos
hidréxidos de ferro formados. A goethita que
aparece nas camadas superficiais é bastante
aluminosa.
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.RELACAO SOLOS GEOMORFOLOGIA EM VARZEA DO RIO MOJI-GUACU (SP) ()

A. PEREZ F.©'(®», J. L. DONZELLI (?) & I. F. LEPSCH (¥

RESUMO

Estudou-se a relacao solo / geomorfologia de uma varzea de 400ha do rio Moji-Guacu,
em Sao Paulo. As superficies geomorfologlcas e os solos foram cartografados em detalhe e em 111
locais foram coletadas amostras de solo as profundidades de-0-20cm (horizonte A) e 60-80cm (hori-
zonte B ou Cg) gara determinacoes de laboratério. Foram identificadas cinco superficies geomor-
folégicas: uma bordejando a varzea propriamente dita, correspondente a pedimentos, duas a ter-
racos e duas a aluvioes recentes.

No pedimento encontrou-se um Latossolo Vermelho-Amarelo, nos terracos, com drena-
gem boa ou moderada, Latossolo Cambico e Cambissolo, nas areas deprimidas, quando junto a en-
costa, solos Organicos e, quando junto ao dique marginal do rio, solos Glei Hiimico e Glei Pouco
Hiimico. Proximo ao rio, em dreas de deposicao mais recente, ocorrem solos Aluviais.

A capacidade de troca (CTC) da argila, relacao silte/argila e saturacio de bases, da ca-
mada 60-80cm, diminui & medida que aumenta a idade das superficies. Existe variacio da veloei-
dade de alteragao dessas caracteristicas: a saturacao em bases é a que mais rapidamente decresce
com o tempo de formacio de solo, seguindo-se a relacio silte : argila e a CTC da argila.

SUMMARY: SOIL-GEOMORPHOLOGY RELATION IN LOWLANDS OF THE
MOJI-GUACU RIVER - SP.

Soil geomorphology relations were studied in 400ha of lowlands of the Moji-Guacu River,
Sdo Paulo State. Geomorphic surfaces and soils were mapped and in 111 sites soil samples were
taken at the -0-20cm and 60-80cm depth. Five geomorphic surfaces were identified: one is a pedi-
ment, two river terraces and two recent alluvium.

In the pediment a Lalosol (Ozxisol) was found, in the terraces Cambic Latosols (Oxisols)
and Cambisols (Inceptisols) with clays of low activity, and in the depressed areas, when close to the
hill side Organic soils, and when close to the river digue, Low Humic Gley and Humic Gley soils.
Close to the river, where are the recent sediment deposits, Alluvial soils occur..

Clay cation exchange capacity (CEC), silt/clay ratio and base saturation decrease as
surfaces age increases. There is a variation in this rate of change: base saturation is the first to de-
crease followed by silt/clay ratio and clay CEC.

(") Trabalho realizado com auxilio do Convénio FINEP. Recebido para publicacdo em marco de 1980 e aprovado em novembro de 1980.
(2) Segdo de Fotointerpretacio, Instituto Agronémico, ‘Campinas (SP). Bolsista do CNPq.
(*) Secao de Pedologia, Instituto Agrondmico, Campinas (SP).
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