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RESUMO

Foram definidos os grandes processos pedogeoguimicos envolvidos na evolucae dos so-
los do Brasil: a ferralitizagao, caracterizada pela individualizacao do ferro sob a forma de éxidose
hidr(}xizdi)s e a sialferritizacio, caracterizada pela incorpeoragao do ferro nos reticulos de argilo-mi-
nerais 2:1.

Utilizando o mapa pedolégico da América do Sul (FAQ-UNESCOQ, 1971) como documento
cartografico de base, e apoiado nos dados existentes na literatura cientifica estabeleceu-se que o
dominio sialférrico é restrito a trés pequenas éreas do territério brasileiro, enquanto o dominio fer-
ralitico recobre guase gue 90%. Neste dominio foi possivel caracterizar a nitida predominancia dos
solos hematiticos, onde a hematita ocorre associada a goethita e stilpinosiderita ou unicamente a
stilpinosiderita, sobre os sclos goethitices, que aparecem exclusivamente nas areas de clima acen-
tuadamente umido.

Verificou-se tabém que a natureza des composteos ferruginoses, além de ser um reflexo
das condicdes quimicas e fisico-gquimicas existentes nos ambientes superficiais, depende também
do carater geoquimico da rocha original.

As rochas basicas ou ulirabasicas favorecem a paragénese hematita-stilpinosiderita, en-
quante rochas acidas ou quartzesas facilitam a asseciagao hematita-goethita. Ficou também evi-
dente gue a natureza dos-compostos férricos independe do teor do solo neste elemento.

SUMMARY: NATURE AND DISTRIBUTION OF FERROUS COMPOUNDS IN
BRASILIAN SOILS

It is broadly defined the most important geochemical processes responsible for the forma-
tion and evolution of soils in Brazil. These processes are mainly ferralization, characterized by se-
paration and concentration of iron into soil oxides and hidroxides, and sialferritization, which in-
corporates iron into the siructure of 2:1 clays.

With the pedological map of Southamerica (FAO-UNESCO, 1971) as a cartographic base,
data in the literature can be interpreted to show that the sialferric domain in Brazil is restricted to
three small areas, while 90% of the couniry’s territory corresponds to a ferralitic domain. In the last
one, soil cover is predominantly of the hematitic type, where hematite occurs associated either with
goethite and stilpnosiderite or solely with stilpnosiderite, which in areas of markedly humid climate
forms a blanket on top of a goethitic soil cover.

It was also estabilished that the type of ferrous soil material is not only conditioned by su-
perficial physico-chemical parameters, but is also in part a reflection of the original rock chemis-
try. Basic or ulirabasic rocks evolve soils with a hematite-stilpinosiderite paragenesis, while acidic
or quartzose rocks are altered into a hematite-goethite association. it is also shown that the type of
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JSerric compounds to be found is wholly independent of the total Fe content of the soil.

INTRODUCAQO

O presente trabatho, consagrado ao estu-
do da natureza e distribuicdo dos compostos se-
cundarios de ferro nos solos brasileiros, integra
um estudo mais amplo, que visa a caracteriza-
cao da cobertura pedolégica do Brasil com base
no comportamento geoquimico e cristaloguimi-
co dos trés elementos principais dos solos: sili-
cio, aluminio e ferro (Melfi e Pedro, 1977 e 1978).

(") Trabalho realizado com auxflio financeiro da FAPESP e CNPq. Recebido para
publica¢do em jutho de 1978 e aprovado em dezembro de 1978.

(2) Departamento de Geologia Geral, Instituto de Geociénclias-USP,
(*) Département de Sclence du Sol, INRA, Versailles (Franca).
() ORSTOM (Franga)/Instituto de Geociéncias-USP.

Tal trabalho foi possivel gracas a existén-
cia dos mapas de solos realizados no Brasil pela
CNLS, atual SNLCS/EMBRAPA, do Mapa de
Solos da América do Sul (FAO-UNESCO, 1971)
publicado na escala de 1:5.000.000, e dos conhe-
cimentos que hoje possuimos sobre a natureza
dos compostos secundarios de ferro, adquiridos
a partir dos trabalhos de Chukhrov (i975),
Chukhrov et alii (1975), Schwertmann et alii
(1968 e 1974) e, principalmente, Nalovic (1974).

Em estudo anterior (Melfi e Pedro, 1977)
relativo a caracterizagaoc pedogeoguimica geral
da cobertura pedolégica do Brasil, levou-se em
consideragio a evolugdo hidrolitica dos mine-
rais aluminossilicdticos. Mostrou-se também,
que a natureza cristaloguimica do constituinte
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neoformado dependia do grau de hidrolise, ele
mesmo, decorrente das condicoes termoidricas
do meio, e que, de acordo com os trabalhos de
Pedro (1966), trés grandes processos podiam ser
definidos: a) Alitizac¢de - processo corresponden-
te a uma hidrdlise total, com dessilicificacao e
desalcalinizacdo completa do meio em via de
evolucdo, e individualizacao de um hidroxido
de aluminio do tipo gibbsita; b) Monossialitiza-
¢do - decorrente de uma hidrdlise parcial, mas
suficientemente pronunciada para que a desal-
calinizacdo seja total. A dessilicificacao é in-
completa, de tal sorte que se forma um argilo-
mineral 1:1, do tipo cauliniia, por fixacdo de
uma camada de silica sobre uma camada octaé-
drica de gibbsita; ¢) Bissialitizacdo - ligada a
uma hidrolise pouco marcada, com reduzida eli-
minacio da silica e das bases, e edificacdo de ar-
gilo-minerais 2:1 do tipo beidelita-montmoriloni-
ta, apresentando duas camadas de silica fixa-
das em ambos os lados da camada de gibbsita.
Esta abordagem tradicional, consideran-
do somente os silicatos de aluminio, é puramen-
te didatica. Ela se justifica pelo fato de que os

constituintes secundarios mais abundantes nos -

niveis de alteracio sdo sempre os minerais de
argila silico-aluminosos ou ainda aluminosos.
Entretanto, a maior parte das rochas cris-
talinas da litosfera contém, niao somente silica-
tos de aluminio (micas e feldspatos) mas tam-
hém uma quantidade mais ou menos importan-
te de silicatos ferromagnesianos, como por
exemplo, anfibdlios, piroxénios, olivinas e bioti-
tas, onde o ferro aparece ao lado do silicio e do
aluminio como um componente maior. Tais ro-
chas constituem o conjunto litolégico designa-
do sialférrico. Diante disso, torna-se clara a im-
portancia do estudo do comportamento geoqui-
mico do ferro nas coberturas de alteracéo, des-
de que se queira completar o quadro pedogeo-
guimico apresentado anteriormente. -

BASES TEGRICAS

1. Geoquimica de ferro na alteracao hidrelitica - Pa-
ragéneses caracteristicas do conjunto sialférrico: Nas condi-
¢O0es normais de hidrélise, mecanismo esscncial na altera-
¢ao superficial das rochas no Brasil, o ferro se apresenta na
forma oxidada (Fe*), cujo pK €é de 3. Estando o dominio da
hidréiise compreendido entre valores de pH de 5 a 9,6 (Melfi
e Pedro, 1978), no decorrer da alteracio dos silicatos de fer-
ro, o ferro se acumula integralmente in situ e da origem a
minerais ferriferos de neoformacao.

De acordo com as condi¢cbes do meio evolutivo, a hi-
drolise é mais ou menos completa (Pedro e Delmas, 1972).
Em meio bem drenado e quente ela é total. Nessas condi-
c¢oes, a hidrélise de um piroxénio, do tipo enstatita, pode
ser esquematizada da seguinte forma:

H,0, 0 : ) N
2 31203Fc"Mg(__2__.>2)Fe2m03.3H20 +4Si (OH) 4+ 2(Mg+, O )
S \__v,\_/
Enstatita Hidrbxido Solugdo
. férrico

Nestareacao, toda a sflica e todo 0 magnésio do mineral
inicial passam para a fase liquida, e sdo exportados com as
aguas de drenagem. O ferro se individualiza «in situ» sob a
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forma de hidréxidos, mais ou menos cristalizados, que por
momento sera representado pela férmula global Fe:0:. H:0.
Trata-se do processo da ferruginacdo.

Se 0 meio for imperfeitamente drenado e mais confi-
nado, a hidrélise torna-se parcial. Neste caso, uma parte da
silica extraida do mineral primério pode reagir com o ferro
liberado, para formar hidrossilicatos ferriferos, que sao argi-
lo-minerais ferriferos. Existe apenas uma possibilidade cris-
taloquimica, pois argilo-minerais férricos com estrutura 1:1
devem ser considerados como simples curiosidades minera-
l6gicas (cronstedita-caulinita ferrifera). H4, portanto, forma-
cao de argilo-minerais 2:1, do tipo nontronita, de acordo
com a reacao.

2.3 $i,0.FoMg 22 2P e & o re.Mon),M
»3 51)OgFeMg > (8ig gFeg 37) OggFe, "(OH); Mgy 15+
Enstatita —_'/——V\———/
Nontronita

+ 0,9 Si (CH), + 2,15 (Mg®" , OH")

\_,/—\N
Solugao

Que corresponde por analogia com a terminologia ado-
tada anteriormente (Melfi e Pedro; 1977) ao processo da bis-
stalferritizacdo.

Os estudos tedricos efetuados por simulacdo (Fritz e
Tardy, 1976) bem como aqueles sobre a composicio de dife-
rentes esmectitas naturais de neoformacao (Trauth ef alii,
1969; Trescases, 1973; Tardy et alii, 1974 e Carmouze e Pe-
dro, 1977 indicam que as condi¢des hidroquimicas de for-
macao dos minerais ferriferos sdao diferentes daquelas dos
edificios aluminosos. Assim, por exemplo, a nontronita ne-
cessita para sua formacao de meio nitidamente mais dilui-
do, e, portanto, de condigbes hidroliticas mais pronuncia-
das, que as esmectitas aluminosas (Figura 1).
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Figura 1. Comportamento da silica, do aluminio e do ferro
durante a alteragiao hidrolitica das rochas pertencentes
ao conjunto sialférrico.

No esquema da figura 1 aparece um hiato entre o do-
minio da nontronita e o das esmectitas aluminosas. Na rea-
lidade, esse hiato existe somente quando os sistemas (Si-Al)
e (Si-Fe) sdao puros. Nas condi¢gdes naturais, o sistema é no
minimo ternario (Si-Al-Fe) e os diversos trabalhos anterior-
mente citados mostram que o espaco intermediério entre a
nontronita e as esmectitas estritamente aluminosas corres-
ponde ao dominio de esmectitas com camadas octaédricas
mistas aluminoferriferas.
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¢ As paragéneses apresentadas na figura 1 evidenciam
dois grandes dominios pedogeoquimicos: no primeiro, o fer-
ro se individualiza no estado de hidréxidos, independente
dos constituintes secundarios aluminosos (caulinita ou
gibbsita). Bste dominio corresponde a uma desalcalinizacao
total do meio de alteracao e caracteriza as coberturas ferra-
liticas (processo de ferralitizacdo); no segundo, o ferro par-
ticipa da génese dos silicatos argilosos 2:1, seja estritamente
ferrifero (e entdao em associacio com a caulinita), seja misto,
isto é, aluminoferrifero. Neste caso, a desalcalinizacéo é in-
completa. E o dominio da sialferrifizacdo e das coberturas
de alleracdo sialférrica. Cristaloquimicamente, este ultimo
dominio ndo apresenta problemas particulares, pois os
constituintes sdo sempre esmectitas; ocorrem simplesmente
variacOes na composicdo da camada octaédrica, que é tanto
mais férrica (e, portanto, menos aluminosa) quanto mais di-
luido for o meio. - :
Ao contrario, no dominio ferralitico, onde sao forma-
dos hidratos férricos independentes, existem varias alterna-
tivas, que serao estudadas a seguir.

2. Natureza e evolugao dos hidratos férrices ra super-
ficie do Globe - Diversos aspectos do processo de ferrugini-
zacdo: O problema da natureza e da evolucédo dos hidratos
férricos foi em grande parte elucidado pelos trabalhos de
Chulkhrov (1975), Chukhrov et alii (1975), Schwertmann et alii
(1968 e 1974) e Nalovic (1974).

Sabe-se que, na natureza, o ortoidréxido Fe(OH): nao
existe no estado cristalino, e que as duas tnicas formas cris-
talizadas formadas em um meio constantemente arejado
s40 0 oxidréxido oFeOOH (goethita) e o sesqui6xido aFe.0a
(hematita)*. A questdo seria entio relativamente simples se
nao houvesse freqientemente nas amostras naturais, hidra-
tos de ferro amorfos, Fe,0,.1H,0, com n # 3, 0s quais rece-
bem denominac¢odes variadas, como stilpinosiderita, limoni-
ta, xantosiderita, sem qualquer significacido cristaloquimi-
ca.

Os estudos experimentais levados a efeito por Nalovic
(1974) permitiram ligar intimamente a cristaloquimica dos
Oxidos de ferro as condigbes genéticas encontradas no meio.
Dessa forma, sabe-se hoje que, a génese dos hidratos férri-
cos resulta essencialmente de uma complexagao entre os
fons Fe’* e OH™, a qual se realiza diferentemente, de acordo
com suas concentracoes relativas no seio da solucao origi-
nal. Considerando esse fato nas condigées normais da hidroé-
lise (os meios alcalinos estdo portanto excluidos) dois casos
podem ser evidenciados.

Quando a concentracio em OH- é baixa (meio relati-
vamente 4cido), isto é, quando a rela¢cao molecular OH-/Fe
< 2, hé a formacdo de pequenos polimeros de cadeias cur-
tas, do tipo:

/OH\ /OH
Fc\ Fc
" OH

que se associam para formar diretamente a goetita, ou en-
tao primeiramente hidratos amorfos, denominados hidroxi-
dos-H, os quais evoluem rapidamente para goethita. A via
goethitica caracteriza, portanto, os meios pouco concentra-
dos em OH~ (com fraca disponibilidade em OH").

Quando a concentracdo em OH- é elevada (relacdo
molar OH-/Fe>2), ao contrério, individualizam-se grandes
polimeros com estruturas tridimensionais, que se associam
para dar origem a compostos amorfos denominados hidro-
zidos-O. BEsses compostos sdo muito porosos e funcionam
como verdadeiras armadilhas para fons externos. Devido a
esse fato, eles sdo relativamente estaveis e evoluem lenta-
mente durante a desionizacéio continua do meio, até a cris-
talizacio da hematita. A linha hematitica é a mais freqlien-
temente encontrada nos meios hidrolisantes superficiais. k
a mais complexa, porque comporta numerosos compostos
intermnediérios, criptocristalinos relativamente estaveis. Se-

(H,0),

* Os outros constituintes férricos, tals como a lepidocrocita yFeOOH e a ma-
ghemita yFe;0s, sfo obrigatoriamente provenientes de meios contendo inicial-
mente ferro ferroso.
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gundo estudos cristalograficos de Chukhrov et alii (1975), to-
dos esses produtos intermediarios possuem um reticulo or-
ganizado sobre o modelo da hematita, onde parte dos
anions O fora substituidos por moléculas de agua, que
desse modo fazem parte integrante da estrutura. A férmula
geral desses compostos € a seguinte:

Feq_x Og-3x/2 (HaO3xf2

quando x= 0, tem-se a hematita; x pequeno (~1) tem-
se a protohematita ou a hematita hidratada (15% de H=0); e
X > 2 corresponderia ao dominio das ferridritas, definidas
por Chukhrov (1975), cujos teores em H.QO ¢ da ordem de
30%.

' Em resumo, tem-se uma seqiiéncia cristaloguimica
continua, onde todos os compostos formados s&0 precursores
da hematita; a qualidade cristalografica a grande distancia
varia em funcéo do grau de desidratacao do reticulo e da de-
sionizacdo do meio. Segundo Nalovic (1974), dois fatores
principais intervém na cristalogénese: o {empo, pois o teor
em hematita é tanto mais importante, guanto mais longa
for a duracéo de purificagdo; e a taxe de impureza, em par-
ticular a presenca de tracos de elemenios de transicgo (M),
tais como V, Cr, Mn, Co, Ni e Cu. A evolugao dos 6xidos
amorfos €, com efeito, tanto mais lenta, quanto mais o meio
e portanto a rocha de origem, for rica em elementos de tran-
sicdo. A partir de um certo teor as deformacées dos reticu-
los pré-cristalinos sao tais, que o aumento do grau de crista-
lizacao torna-se muito lento ou impossivel (Nalovic et alii,
1975). Nesse caso, os hidréxidos mal cristalizados consti-
tuem as formas mais estaveis, podendo-se individualizar
nos meios de alteracao.

A estes dois parametros € necessério incluir ainda a
presenca da matéria orgdnica humificada a qual, desde que
suficientemente abundante, pode frear a cristalogénese e fa-
vorecer a permaneéncia de formas ferriferas mal cristalizadas
(Schwertmann et alii, 1968). Na pratica, essas formmas mal
cristalizadas sio de dificil identificacdo, de modo que nos
estudos pedogeoquimicos normais o conjunto dos o6xidos
criptocristalinos hematiticos continua sendo designado por
um s6 nome, como por exemplo stilpinosideriic. Entretanto,
é preciso considerar que se trata de precursores da hematita
e portanto compostos hidratados e nio hidroxilados.

3. Sintese: Com base no comportamento da silica, do
aluminio e do ferro foram definidos os grandes processos pe-
dogecquimicos e as diversas possibilidades cristalogquimi-
cas (Quadro 1).

Quadro 1. Principais caracteristicas mineralégicas e para-
géneses.

Caracteristicas mineraldgicas  DiferenciagGes

Processo fundamentais cristaloquimicas

Esmectitas (associagdo possi- Nontronita (Fe)
Sialferrizagio  vel com caulinita’e 6xidos  Beidelita ferrifera
ferriferos) - (Fe, AD
Beidelita (Al)
Montmorilonita

(Al, Mg)
Caulinita (associagdo posst-  Goethita (FeOOH)

Ferralitizacdo  vel com gibbsita e oxidos Hematita (Fe203)
ferrtferos Stilpinosiderita
(Fe703.nH70)

O primeiro grande processo é a sialferrizacdo. O alu-
minio e o ferro integram-se nos reticulos de um bissialito
verdadeiro do tipo esmectita. A diferenciagio cristaloguimi-
ca se fard nesse caso, referindo-se 4 composi¢cao da camada
octaédrica, que varia em fungéoc das condigoes do meio. Ela
podera ser ferrifera, aluminoferrifera ou aluminosa. Os di-
versos minerais neoformados serdo a nontronila, a beidelita
ou a monrtmorilonita «sensu stricto».

O segundo grande processo, que corresponde parcial-
mente a ferratilizagado habitual, é caracterizado por uma
cristalizacao fracionada do ferro e do alumiio que se indivi-
dualizam independentemente. No nivel da alteragdo ter-se-a

R. bras. Ci. Solo 3: 47-54, 1979




50 ' A.J. MELF1I et alii

sempre a paragénese caulinita-6xidos ferriferos (a caulinita
pode encontrar-se associada a uma maior ou menor quanti-
dade de gibbsita) e € essencialmente a natureza dos hidratos
ferriferos (goethita, hematita e stilpinosiderita) que fornecera,
nesse caso, uma diferenciacdo geoquimica mais precisa das
coberturas pedolégicas.

© FERRQ NOS SOLOS DO BRASIL

. O estudo do ferro nos solos do Brasil sera
abordado sob dois pontos de vista: a) quantita-
tivo, no qual sera enfocado essencialmente o
problema do teor em ferro dos principais tipos
de solos do Brasil; e b) qualitativo, onde sera es-
tudada a natureza e distribuicio das principais
formas de ferro. :

Nio se trata aqui de uma analise porme-
norizada em perfis de solos. Ao contrario, procu-
rou-se caracterizar as variacées no espaco, isto
€, estudar a forma e a distribuicdo dos compos-
tos ferriferos na cobertura pedoldgica do Brasil,
seguindo desse modo a atitude adotada ha va-
rios anos pela escola pedoldgica russa (Frid-
land, 1974).

1. Acumulacao e distribuicao guantitati-
va: A acumulacido de ferro nos sclos depende,
de maneira geral, de diversos fatores e, princi-
palmente, do tipo de pedogénese, da rocha e da
idade do solo. Em condicgées hidroliticas nor-
mais, mecanismo predominante no Brasil, o fer-
ro permanece integralmente no meio de altera-
cio, tendendo portanto a concentrar-se em rela-
c¢ao a rocha-mae (acumulacao relativa). Ao con-
trario, um forte ataque acidolitico ou uma evolu-
¢do em meio redutor hidromorfico, provocam a
mobilizacao do ferro e facilitam sua redistribui-
¢ao nos perfis, conduzindo desse modo a forma-
¢ao de niveis empobrecidos em relacao 4 rocha
original. Nos processos de iluviac¢ao o ferro geral-
mente acompanha as argilas em sua rmigracao
dentro do perfil, seja sob a forma de hidroxidos,
seja incluido nas estruturas dos argilo-minerais.
Assim, os solos com horizonte B textural apresen-
tam uma acumulacao (absoluta) de ferro nos ho-
rizontes iluviais e um empobrecimento nos hori-
zontes superiores. A acumulacdo é tanto mais
significativa, quanto mais rica for a rocha em
minerais ferromagnesianos, portanto quanto
mais basico for seu carater, ou quanto mais rica
ela for em ferro. E evidente que a acumulacéo
sera tanto mais elevada quanto maior for a ida-

de do solo e, quanto mais alta for a quantidade’

de minerais primarios alterados e, portanto,
quanto mais maduro for o solo.

Assim, considerando como critério o teor
do solo em ferro, ou mais precisamente aquele
dos horizontes A, pode-se subdividir a cobertu-
ra pedolégica do Brasil em trés grande areas. A
primeira é agquela que contém mais de 25% de
Fe,0s3. Compreende todos os solos desenvolvi-
dos sobre itabiritos, rechas basicas e ultrabasi-
cas, ¢ em particular agueles formados a partir
da evolucao das rochas basalticas da Bacia do
Paranag, tais como: ferralsolos rédicos, ferralso-
los humicos, nitossolos etc. A segunda corres-
ponde aos solos cujo teor em Fe.Os; é inferior a
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5%. Trata-se de todos os solos caracterizados
por uma diferenciagao textural notavel (acrisso-
los, luvissolos, planossolos e regossolos), dos so-
los hidromdrficos a glei (gleissolos), dos solos jo-
vens e pouco evoluidos (cambissolos, fluvisso-
los) e além desses, dos solos ricos em quartzo
(arenossolos). Enfim, a terceira apresenta um
teor em Fe.0: compreendido entre 5 e 25%. Esta
categoria engloba todos os demais solos e, em
particular os ferralsolos, que constituem a unida-
de mais comum no Brasil.

A partir desses dados e com base na carta
de solos da Ameérica do Sul (FAQO-UNESCO,
1971), foi estabelecido um mapa esquematico da
distribui¢do quantitativa do ferro na cobertura
pedoldgica brasileira (Figura 2). Um rapido exa-
me desse mapa permite visualizar que os domi-
nios assim definidos nio apresentam a mesma
importancia. Os solos com horizontes relativa-
mente pobres em ferro ocupam 36,2% do territo-
rio do Pais. Neste dominio, 9% dos solos apre-
sentam baixo teor em ferro devido a natureza
da rocha-mae (rochas ricas em quartzo) e nos
restantes 27,2% o baixo teor em ferro esta dire-
tamente ligado a pedogénese (solos com diferen-
ciagao textural, solos jovens etc.). Os solos com
teores em ferro entre 5 e 25% representam 58,8%
da superficie total do Pais, enquanto os mais
ferriferos (com mais de 25% de Fe.0,) represen-
tam apenas 5%.

© 2. Estado e distribuicdo dos constituini

ferriferos nos solos do Brasil: Nos solos, o ferro
encontra-se localizado principalmente nos reti-
culos das esmectitas ou individualizado sob a
forma de 6xidos independentes.

a) Localizacao e impertancia da sialferrizacio:
Apesar da pequena guantidade de dados pon-
tuais disponiveis este problema permanece rela-
tivamente facil de ser resolvido, pelo fato de a
cobertura de alteracdo montmorilonitica ja ter
sido delimitada anteriormente (Melfi e Pedro,
1977), e porque em toda a zona de alteracio

-montmorilonitica, o ferro se acha integrado na

camada octaédrica das esmectitas.

Esta cobertura pedolégica sialférrica dis-
tribui-se em 3 regides diferentes (Figura 3): re-
giao semi-arida do Nordeste - a cobertura sial-
férrica é praticamente pura nas areas dos luvis-
solos crOmicos e faeozens. Nas areas, onde pre-
dominam os_luvissolos férricos, ela se encontra
associada aos paleossolos ferraliticos (Oliveira e
Thurber, 1977); al o ferro encontra-se essencial-
mente sob formas de 6xidos (Volkoff e Cesar,
1977); regido do Pantanal maito-grossense - tra-
ta-se de um conjunto de planossolos, periodica-
mente inundados, da depressiao do Pantanal, ao
sul de Cuiaba; e regido meridional do Brasil -
nesta zona a cobertura sialférrica esta associada
as vertentes entalhadas da parte interna do pla-
nalto basaltico de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul (faeozens lavicos), as rochas cristalinas
do extremo Sul (luvissolos 6rticos) e as zonas
basalticas deprimidas do sudoeste do Rio Gran-
de do Sul (vertissolos). Os solonetz do litoral rio-
grandense devein ser ligados a este conjunto.
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Figura 2. Distribui¢ao quantitativa do ferro nas coberturas pedolégicas brasileiras. 1) Solos ricos em quartzo cujo teor em
Fe,0; é inferior a 5%. 2) Solos que apresentam importante variacao textural, cujo teor de Fe.04 € inferior a 5%. 3) Solos

com teores em Fe,(; variando entre 5 e 25%. 4) Solos com teores em Fe.0. superiores a 25%.

b) Natureza e distribuicao dos hidratos férricos:

Foi visto anteriormente que as condi¢ées hidro-

liticas, e em particular a concentracéo relativa

em OH- do meio, determinam uma evolucio, se-

. ja segundo uma via goetitica, seja segundo uma
via hematitica. :

Os trabalhos de Melfi (1967) e Pedro (1970),
sobre 0s solos derivados dos basaltos, e de Vol-
koff e César (1977) sobre os solos do Nordeste fo-
ram completados por certo namero de estudos
pontuais no resto do Brasil (a serem publica-
dos). - Este conjunto de dados permite uma re-
presentacdo esquematica da distribuicdo dos
6xidos férricos nos solos do PBrasil, utilizando
como base a carta de solos da América do Sul
(FAO-UNESCO, 1971).

I S

Examinando tal distribuicdo (Figura 3),
constata-se que existem dois conjuntos: um on-
de predomina a goetita e outro onde predomina
a hematita. -

Cobertura pedolégica goethitica: Trés ca-
sos podem ser distinguidos: Solos unicamente
comgoethita - sao os ferralsolos xanticos da Ama-
zO6nia e da Bacia do Maranhio, os ferralsolos
xanticos e os arenossolos ferraliticos associados
do norte do Piaul e ainda os solos dos tabuleiros
costeiros, principalmente os ferralsolos xanticos
do litoral do Nordeste; Solos com goethita e he-
matita associadas - tem-se nesta categoria os
acrissolos plinticos. A goetita continua sendo o
6xido de ferro dominante, porém estd sempre
associada a quantidades variaveis de hematita.

R. bras. Ci. Solo 3: 47-54, 1979
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2:1); 2) Cobertura com goethita e hematita associadas;

) Associacio cobertura sialférrica e hematitica.

Eistes solos ocorrem na parte média do Nordes-
te, e sdo também encontrados disseminados na
Bacia Amazonica, sobretudo ao longo do vale
do Rio Amazonas, e nas partes deprimidas do
Brasil Central (Alto Araguaia e Alto Xingu); So-
los com goethita nos horizontes superiores - nos
cambissclos distréficos, nos cambissolos htmi-
cos e em certos ferralsolos hiumicos das zonas
frias de altitude do sul de Minas Gerais, Sio
Paulg, e principalmente Paran4, Santa Catari-
na e Rio Grande do Sul, a hematita que aparece
nos niveis de alteracdo é progressivamente
substituida pela goetita, que dessa forma, tor-
na-se o mineral predominante, enquanto a he-
matita tende a desaparecer.

R. bras. Ci. Solo 3: 47-54, 1979 .

,

i
e i

e

g
il

|u ;

Figura 3. Distribuicio dos constituintes ferriferos nas ceberturas

3) Cobertura unicamente com goethita;
ta nos horizentes superiores; 5) Cobertura unicamente com hematita;
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pedoldgicas brasileiras. 1) Cobertura sialférrica (argilas
4) Cobertura com goethi-
6) Cobertura com hematita e goethita associadas;

. Cobertura pedolégica hematitica - Dois
casos devem ser analisados: Solos unicamente
com hematita - Nos solos derivados diretamente
das rochas basicas da Bacia do Parand (Ferralso-
los rédicos e nitossolos districos) os oxidos de
ferro sao, essencialmente hematiticos: hematita
e stilpinosiderita, sendo este ultimo constituin-
te a forma de ferro mais bem representada. A
goetita esta sempre ausente. Solos com hemati-
la e goetita associadas - Trata-se do caso mais
frequente no Brasil. A hematita é o 6xido predo-
minante, estando porém associada a proporcoes
variaveis de goethita e stilpinosiderita, sempre
subordinada Esta é a paragénese normal en-
contrada nos ferralsolos 6rticos e na maior par-
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te dos solos a eles associados (acrissolos, Luvis-
solos férricos, arenossolos ferraliticos) no Brasil
Central, no centro-sul do Pals e na borda guia-
nense da Amazoénia.

As zonas de solos com goethita exclusiva
ou dominante representam 32% do Pais. Corres-
pondem aos meios pobres em OH-, como €, por
exemplo, 0 caso dos ambientes onde as aguas
em contato com o minerais, mesmo abundante,
circulam lentamente. Os solos com goethita e he-
matita associadas (acrissolos plinticos) encon-
tram-se nas zonas equatoriais e tropicais do
Pais, sempre que o escoamento das aguas tem
sua velocidade diminuida, enquanto os solos
unicamente com goethita ocorrem de modo ge-
neralizado nas zonas de clima equatorial super-
umido da Amazonia e tropical imido do litoral
da Bahia e do Espirito Santo, além de certo mo-
do nas areas semi-dridas do nordeste, caracteri-
zadas pela baixa umidade dos solos. Nas regioes
mais frias, de altitudes elevadas, onde, devido a
uma unportante acumulacio de matéria orga-
nica, os processos evolutivos caracterizam uma

hidrélise acida ou mesmo uma acidolise, a goe-

tita se superimpode e prevalece sobre a hematita
nas partes superficiais dos niveis de alteracio.

O dominio dos solos com hematita exclu-
siva ou dominante representa quase 60% do ter-
ritorio brasileiro, sendo assim, 0 mais importan-
te. Corresponde aos meios bem drenados, onde
as aguas sao constantemente renovadas. Nessas
condicdes, como foi dito anteriormente, diver-
sos fatores intervém no grau de cristalinidade
dos compostos ferriferos, notadamente o teor
em elementos traco de transicio e a duracédo da
alteracao, da qual depende o «envelhecimento»
dos compostos de ferro consecutivo a uma lixi-
viacio desionizante. Nos solos jovens ou naque-
les formados a partir de rochas basicas ricas em
elementos de transicao, a cristalogénese é retar-
dada ou mesmo impedida e importantes propor-
¢Oes de hidratos férricos permanecem no estado
amorfo ou criptocristalino, associados a hemati-
ta. Ao contrario, encontramos hematita com
muito pouca stilpinosiderita (sempre porém as-
sociada a goethita) nos solos desenvolvidos a par-
tir de rochas pobres em elementos de transicio
ou nos solos mais velhos, como €, por exemplo,
0 caso dos solos do planalto central.

CONCLUSQES

No Brasil, a hidrélise é o principal meca-
nismo que atua na alteracéo superficial das ro-
chas. Nesse caso, é evidente que o ferro sofra
uma acumulacio generalizada nos solos. Seus
teores podem atingir valores bem elevados (por
vezes superiores a 35%) e variam de acordo
com o tipo da rocha original.

Segundo a intensidade e o grau da hidroli-
se, 0 ferro pode-se apresentar nos reticulos dos
argilo-minerais 2:1, como nas coberturas sialfér-
ricas, ou na forma de 6xidos ou hidroxidos inde-
pendentes, como nas coberturas ferraliticas.
Nestas ultimas, gue dominam cerca de 90% do

territério nacional, a natureza dos compostos
ferriferos varia de acordo com as caracteristicas
fisico-quimicas do meio e/ou com o cariter geo-
quimico das rochas originais. Assim, foi possi-
vel, no dominio ferralitico, separar as cobertu-
ras goethiticas, desenvolvidas em meios onde a
concentracao relativa em OH- € fraca (regides
mais Umidas do Pais), das coberturas hematiti-
cas, que $ao as mais comuns nos meios hidroli-
santes superficiais, bem drenadas, com alta con-
centracédo relativa em OH~ (R mol OH-/Fe>2).
Aqui, a hematita é o mineral dominante, sem-
pre associada a pequenas quantidades de goethi-
ta e a proporcoes variadas de produtos amorfos
ou criptocristalinos (stilpinosiderita). No caso
de a rocha original ser rica em elementos de
transicao (caso das rochas basicas da Bacia do
Parand) a hematita, que ocorre nas coberturas
superficiais, € sempre mal cristalizada e associa-
da a grande quantidade de stilpinosiderita.

Kssas observacées, que revelam nitida-
mente a importiancia da rocha-mée na determi-
nacao do teor em ferro dos solos, e 0 papel rele-
vante desempenhado pelos parametros fisico-
quimicos dos meios superficiais na defini¢do da
natureza dos produtos ferriferos secundarios,
ressaltam a importancia do estudo geoquimico
do ferro na discriminacdo das condicdées am-
bientais gue prevalecem no decorrer da pedogé-
nese.
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CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E MINERALOGICAS DE TRES SOLOS
EM UMA CATENA SOB CERRADO E SOBRE CALCARIQ, EM SETE LAGOAS, MG (%)

. L.M.A. SANS (?); J.L.I. DEMATTE (*) & A. CARVALHO (%)

RESUMO

Foram estudados 3 solos: Terra Roxa Estruturada similar eutréfica pouco profunda
(perfil 1) localizada na posicao de terras altas, Terra Roxa Estruturada similar eutroéfica (perfil 2)
na posicao de pedimento de encosta e Latossolo Vermelho-Escuro (perfil 3) na posi¢ao de pedimen-
to de sopé. Todos possuem elevado teor de silte (50% para o perfil 1 e 25% para os outros dois), atri-
buido a heranca do material originario. Os solos quimicamente mais ricos ocupam as posicoes
mais elevadas enguanto o mais pobre ocupa a posicao de sopé. A capacidade de troeca, saturacao e
soma de bases decresce do perfil 1 para o 3, refietindo os diferentes estadios de intemperismo dos
solos.

A caulinita é o mineral de argila dominante em todes os solos, ocorrendo entretanto va-
riacoes nos teores dos demais minerais. O teor de minerais de grade 2:1 decresce do perfil 1 em di-
recao ao perfil 3. A gibbsita foi encontrada somente no perfil 3. A seqiéncia de intemperismo
em ordem crescente de evolucao é: Terra Roxa Estruturada similar eutréfica pouco profunda (Pa-
leustoll), Terra Roxa Estruturada similar eutréfica (Paleustalf) e Latossolo Vermelho-Escuro (Ha-
plortox). Todes os solos foram originados de material retrabalhade. Aparentemente a ocorréncia
de cerrado nio esta ligada a fatores edafelégicos visto que os perfis 1 e 2 apresentam altos teores
de macronutrientes.

SUMMARY: PHYSICAL, CHEMICAL AND MINERALOGICAL PROPERTIES
OF THREE SOILS ON LIMESTONE AND UNDER CERRADO VE-
GETATION FROM SETE LAGOAS, MG

} Three Soils on a limestone catena were selected in «Sete Lagoas» region, Minas Gerais
State and their physical, chemical and mineralogical properties were studied. The soils belong to
the following great groups: «Terra Roxa Estruturada shallow phase», profile 1 (Paleustoll) located
in upland, «Terra Roxa Estruturada~, profile 2 (Paleustalf) located in pediment backslope and a
Dark Red Latosol, profile 3 (Haplortox) located in pediment footslope. All soils have high silt con-.
tent, inherited from parent material. Profile 1 has 50% of silt content and profiles 2 and 3 have 25%.

There is a relationship befween chemical properties and the position of the soils on the
landscape. The cation exchange capacity and base saturation values decrease from prafile 1 to pro-
file 3, reflecting the weathering stages of these soils. Kaolinite was found to be dominani clay mine-
ral. Gibbsite was only detected in the Dark Red Latosol (aboul 11%). The amount of 2:1 minerals de-
crease from profile 1to 3. Mica contents is the highest in profile 1 (about 18%) and the lowest in profile 3

(") Extrafde do trabalho de tese de M.8. «Classificacdo e Mineralogia de Solos da
&0 de Sete Lagoas-MG~, apresentado pelo primeiro autor 4 E.S.A. «Luiz
ueiroz», USP, Piracicaba. Recebido para publicacido em outubro de 1977 e’
aprovado em novembro de 1978.

() Instituto de Pesquisas Agropecuarias do Centro-Oeste-MG.

USP, Piracicaba.
() Instituto de Geociéncias da USP, Sao Paulo.
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(") Departamento de Solos, Geologia e Fertilizantes, E.S.A «Luiz de Queiroz»,




