PEDOGEOQUIMICA EM PERFIS DE ALTERACAO
NA REGIAO DE LAVRAS (MG). | - ELEMENTOS
MAIORES - OXIDOS CONSTITUINTES®

M. P. C. LACERDA®, H. ANDRADE® & J. J. G. QUEMENEUR®

RESUMO

Na regido de Lavras (MG), realizou-se a investigacdo do comportamento
geoquimico ao longo dos processos de alteracado e evolucdo pedoldgica em perfis
de solos com horizonte B textural, discriminados pelo material de origem,
individualizados em composicdo geoquimica acida, intermediaria e basica. Ao
longo de cada perfil, realizaram-se anéalises geoquimicas de elementos maiores -
6xidos constituintes, avaliando perdas e ganhos mediante o calculo do balanco
quimico de massa. As interpretacdes dos dados geoquimicos nos trés perfis
estudados revelaram perda moderada de SiO,, lixiviacdo de bases e
enriquecimento relativo discreto do Al, Fe e Ti, além de possibilitar o
estabelecimento da ordem de perda desses constituintes.

Termos de indexacéo: solos com horizonte B textural, Argissolos, espectrometria
de fluorescéncia de raios-X (FRX), espectroscopia de emissdo atdmica com
plasma de acoplamento indutivo (ICP), balanco quimico de massa,
pedogénese.

SUMMARY: PEDOGEOCHEMICAL IN ALTERATION PROFILES IN THE
REGION OF LAVRAS, MINAS GERAIS. | - MAJOR ELEMENTS
- MAIN OXIDES

The geochemical behavior in soil alteration profiles in Lavras (MG), Brazil, was
evaluated during the process of soil formation leading to the formation of argillic horizons,
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in parent material ranging from acid, intermediate to mafic geochemical composition. Along
each profile, from the consolidated bedrock to the solum, geochemical analyses of major
elements-main oxides were performed, calculating the gains and losses through a mass
chemical balance. The results showed a moderate loss of SiO,, bases leaching, and a slight
relative enrichment of Al, Fe and Ti. The leaching order of these elements from the alterites

was also established.

Index terms: argillic horizon, ultisols, X-ray fluorescence spectrometry (XRF), Atomic
emission spectroscopy with inductive coupled plasm (ICP), Chemical balance,

pedogenesis.

INTRODUCAO

A geoquimica de superficie e sua ramificacéo,
denominada Pedogeoquimica, revestem-se de grande
importancia no estudo da pedogénese, permitindo o
entendimento dos processos de alteracdo que
ocorrem ao longo da evolucdo pedoldgica, pois
avaliam o comportamento dos elementos quimicos,
a partir da distribuicéo e migracdo destes elementos,
e as reac¢des quimicas envolvidas ao longo do processo
evolutivo, desde a rocha fresca até o s6lum.

No ambiente natural de superficie crustal, as
condices fisico-quimicas reinantes permitem a agao
do intemperismo e, na maioria das vezes, 0
desenvolvimento de atividades de organismos vivos.
Neste ambiente, as rochas primarias, formadas a
temperaturas e pressdes bem superiores, vao estar
em permanente desequilibrio, que se acentua quando
entram em contato com as aguas metedricas, dando
inicio ao processo de meteorizagdo ou intemperismo,
gue vai permitir a pedogénese.

A meteorizacdo de minerais primarios libera
cations constituintes da estrutura dos minerais;
entretanto, nem todos os cétions séo solubilizados
com a mesma intensidade. Alguns tendem a ser
prontamente lixiviados pelas 4guas de percolagéo,
enquanto outros sao resistentes e tornam-se
progressivamente concentrados no residuo
(Loughnan, 1969).

Vérias tentativas tém sido feitas para determinar
empiricamente a ordem de perda de constituintes
ao longo do processo de alteracdo de rochas e da
pedogénese. O trabalho pioneiro de Polynov (1937)
comparou a composi¢ao média de matéria mineral
dissolvida em rios e concentrados em bacias em areas
de rochas macicas, com a composi¢do média de rochas
igneas, e obteve a seguinte ordem de perda de
constituintes: Ca2* > Na* > Mg?* > K* > SiO, > Fe,04
> A|203.

Esta seqUéncia esté de acordo com as seqliéncias
classicas de ordem de intemperizacdo de minerais
primarios, obtidas por Goldich (1938), a partir de
estudos da alteracdo de granito-gnaisse em
Minnesota, e por Tyler (1958), citado por Loughnan
(1969), a partir de alteracdo de material basaltico
do Sul da Austrélia.
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Considerando os diversos fatores quimicos
envolvidos na meteorizagao de minerais primarios,
a extensdo da alteracdo quimica e a natureza do
produto residual formado irdo depender do grau de
lixiviagdo sofrido pela rocha. E notéria a mobilidade
dos elementos durante os processos intempéricos,
especialmente no intemperismo quimico. Para
determinar a distribuicdo e migracdo desses
elementos ao longo da meteorizacdo quimica, pode-
se recorrer ao balan¢o quimico de massa, que é
definido pela relacéo ou diferenca entre o ganho e
perda de elementos durante a alterac&do do material
original até o material residual de intemperismo,
resultante da mobilidade dos elementos quando
submetidos ao intemperismo quimico. Os fatores
gue influem na mobilidade dos elementos sao
agrupados em quatro categorias: (a) ordem atémica-
idnica, tais como: raio ibnico, grau de oxidagdo e
potencial iénico; (b) ordem cristalogréfica, inerente
ao grau de cristalinidade do mineral; (c) ordem
litologica, referente a granulometria, porosidade,
permeabilidade e composi¢do quimica global da
rocha, e (d) ordem ambiental, relativa a temperatura,
indice de pluviosidade, atividade organica, fisiografia
local e caracteristicas fisico-quimicas (pH, Eh) das
solugdes meteodricas de percolagdo (Carvalho, 1995).

Objetivando entender a natureza da geoquimica
da alteracéo de rochas e a sua relagdo com a génese
de solos da regido de Lavras (MG), uma vez que ndo
existem trabalhos que contemplem tal tema nesta
regido, realizaram-se estudos pedogeoquimicos em
perfis de alterac¢do em solos com horizonte B textural
de ocorréncia regional, desenvolvidos a partir de
materiais de origem litoquimicamente distintos:
rochas igneas de composicdo acida, intermediaria e
bésica. Nesta regido, esses solos desenvolvem-se sob
relevo ondulado a forte ondulado, originando distintas
classes de solos com horizonte B textural em fungao
do substrato, discriminado petrolégica e
geoquimicamente.

Realizou-se a caracterizagdo geoquimica de todos
os horizontes que compdem os perfis de alteracéo,
desde a rocha fresca até o s6lum, e avaliou-se a varia-
¢ao de sua composicdo quimica ao longo da seqiéncia
de alteracdo. Analisaram-se, também, o comporta-
mento da mobilidade, a distribuicdo dos elementos
guimicos e a quantificac&o de suas perdas e ganhos.
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MATERIAL E METODOS

Os perfis selecionados para o estudo do
comportamento geoquimico ao longo da alteracéo
pedogenética foram aqueles correspondentes as
classes de solo com horizonte B textural de ocorréncia
na regido estudada, ou seja: Perfil 1 - Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd), formado a
partir de rochas granitdéides de composicéo granitica
(rocha ignea de composicao acida, teor de SiO, > 66%)
do Dominio geolégico intitulado Granito de ltutinga
(Queméneur, 1995; Lacerda, 1999); Perfil 2 -
Argissolo Vermelho eutréfico (PVe), desenvolvido
sobre diorito milonitizado (rocha ignea de composi¢ao
intermediaria, com 55 a 66% de SiO,) do Dominio
geoldgico Diorito do Rosario (Queméneur, 1995;
Lacerda, 1999), e Perfil 3 - Chernossolo ArgilGvico
férrico (MTY), evoluido sobre piroxenito granulitizado
(rocha ignea basica, com teor de SiO, entre 55 a 45%)
do Dominio geoldgico denominado Greenstone-belt
de Lavras (Queméneur, 1995; Lacerda, 1999).

O material utilizado constituiu-se da amostragem
feita ao longo dos perfis de alteracéo, desde as rochas
frescas do substrato e seus diferentes estadios de
alteragéo e os solos sobre elas desenvolvidos,
individualizados em seus horizontes. Os perfis de
alteracdo foram criteriosamente selecionados,
partindo da discriminagao geoquimica e petroldgica
dos dominios geoldgicos de origem.

As coordenadas geogréficas dos perfis séo: Perfil 1
- Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico: 44°35'28” W
e 21°17'50” S; Perfil 2 - Argissolo Vermelho eutrofico:
44°53'00” W e 21°16'38” S, e Perfil 3 - Chernossolo
Argilavico férrico: 45°02'56” W e 21°11°'00” S.

Foram realizadas excursdes de campo para
selecionar os perfis de alteragdo, observando-se os
diferentes substratos geoldgicos e as respectivas
classes de solo formadas, bem como os padrdes de
relevo associados ao desenvolvimento de solos com
horizonte B textural na regido, ou seja, relevo
ondulado a forte ondulado (Andrade et al., 1998).

A amostragem para as andlises geoquimicas foi
feita ao longo dos horizontes de cada perfil,
coletando-se amostras representativas desde a rocha
fresca até o s6lum, baseando-se em observacoes dos
estadios de alteracgdo, tais como: caracteristicas
texturais preservadas das rochas originais,
composicdo mineralédgica original, coloracéo,
friabilidade e caracteristicas morfologicas do sélum.

Foram coletadas amostras indeformadas em
todos os horizontes que compdem os perfis de
alteracéo, além de amostras de rochas alteradas e
rochas frescas ou inalteradas, para a avaliacao de
suas densidades globais.

Anéalises geoquimicas

As amostras de solo para as anélises geoquimicas
foram secas ao ar e, posteriormente, pulverizadas

manualmente em graal de 4gata até atingir
granulometria menor que 0,105 mm, com controle
granulométrico por tamisagem a seco (tamis de
150 #), sendo, entao, individualizadas aliquotas de
cerca de 30 g. As amostras de rocha fresca e rocha
alterada foram britadas e pulverizadas em moinho
de W no Centro de Pesquisas Manoel Teixeira da
Costa/Instituto de Geociéncias/Universidade Federal
de Minas Gerais - CPMTC/IGC/UFMG, sendo,
também, individualizadas aliquotas de cerca de 30 g.

As analises geoquimicas foram efetuadas no
CPMTC/IGC/UFMG, utilizando métodos combinados
de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X
(FRX) e Espectroscopia de Emissdo Atdomica com
Plasma de Acoplamento Indutivo (ICP). Os
elementos maiores analisados, expressos em éxidos
constituintes, foram: SiO,, Al,O4, Fe,03, CaO, MgO,
Na,O, K,0, TiO,, MnO e P,0s, além da perda ao fogo.

Teores absolutos — Balanc¢o quimico de massa

Nas analises quimicas convencionais, no caso dos
elementos maiores-6xidos constituintes, a
comparacdo dos resultados analiticos de duas
amostras pode levar a estimativas ambiguas, pois
tais resultados ndo sdo padronizados para unidades
de massa equivalente, isto é, as diferencas de
distribuicdo composicional dos componentes
quimicos impostos pela alteragdo intempérica nao
sdo levadas em consideracdo. E pouco provavel que
a alteracdo intempérica de 100 g de uma rocha ira
produzir 100 g de produto alterado, pois o0s
componentes de diferentes pesos moleculares podem
ser trocados da rocha fonte para o produto. Variagoes
na densidade e sua relagdo com as mudancas de
volume irdo, deste modo, constituir parametros
fundamentais na obtencéo da padronizacéo da rocha
fonte e seus produtos, em uma unidade de massa
equivalente.

Foram, entdo, calculadas as quantidades
absolutas de cada componente quimico de toda a
sequUéncia de alteragdo nos perfis 1, 2 e 3, pela
multiplicacdo dos teores dos elementos obtidos na
analise quimica com os valores de densidade das
respectivas amostras.

Desta forma, os valores da densidade da amostra
foram incorporados ao calculo de perdas e ganhos
dos elementos da rocha original para os produtos
alterados, com vistas em fixar a variacéo de volume.

Para a avaliacéo quantitativa da mobilidade dos
elementos quimicos durante a evoluc&o do processo
pedogenético ao longo dos perfis de alteracédo
estudados, partindo da rocha fresca de origem, foram
efetuados célculos de balanco quimico de massa.
Utilizou-se o céalculo isovolumétrico proposto por
Millot & Bonifas (1955) e Bonifas (1959), mediante
a expressdo: t% = 100 [ (da.Xa/do-X,) - 1]; em que t% =
taxa de mobilidade; d, = densidade para o produto
de alteracdo; d, = densidade para o material original,
X4 = teor do elemento no produto de alteracao; e X, =
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teor de elemento no material original. Este calculo
de balango quimico de massa permite determinar
perdas e ganhos em termos absolutos dos elementos
constituintes do material, em que t% define a
percentagem de perda, quando negativo, e ganho,
quando positivo, dos componentes quimicos nos
varios estadios de alteracdo em relacdo ao seu
material original.

O calculo isovolumétrico proposto por Millot &
Bonifas (1955) e Bonifas (1959) é utilizado quando
se tém evidéncias de que a variagdo de volume é
desprezivel, tal como a conservagao da estrutura do
material durante a alteracéo, sendo possivel calcular
a quantidade, em peso, de cada elemento por unidade
de volume, e comparé-la com a quantidade no mesmo
volume de rocha fresca.

O método foi utilizado com base nos estudos
micropedoldgicos e mineralégicos realizados na
mesma seqliéncia de amostras destes perfis de
alteracéo, cujos método e resultados encontram-se
detalhados em Lacerda (1999) e Lacerda et al. (2000),
que permitiram aos autores observar razoavel
conservacao de estrutura litolégica nos estadios
iniciais de alteracéo, ou seja, no alterito (horizontes
pedoldgicos C). Na evolucéo da alteracéo, represen-
tada pelos horizontes de transi¢do (horizonte BC) e
s6lum (horizonte B; e A), foi possivel observar feicGes
indicativas de preservacéo de volume, tais como: box

Quadro 1. Caracteristicas fisicas dos perfis1,2 e 3

works e aumento gradativo na proporcao de vazios
em relacdo ao plasma + esqueleto no fundo matricial.

Analises fisicas

A determinacao da densidade global das amostras
foi efetuada pelo método do torrdo parafinado
(EMBRAPA, 1979a), com trés repeticdes por amostra.

Caracteristicas fisicas e mineralégicas dos
perfis de alteracéo

As caracteristicas fisicas, assim como a mineralogia
da sequéncia de alteracdo destes perfis, foram
avaliadas por Lacerda (1999) e Lacerda et al. (2000).
O quadro 1 sumaria as principais caracteristicas
fisicas destes perfis.

A mineralogia dos facies rocha-fresca dos perfis
estudados apresenta a seguinte composigao:

- Perfil 1 (PVAd) — granitéide — mineralogia essencial:
feldspato potéassico (30%), plagioclasio (35%),
quartzo (25%), biotita e anfibolio relictual da série
hornblenda-edenita (5%); mineralogia secundaria
(5%): biotita, epidoto da série zoisita-pistacita e
zoisita-clinozoisita, moscovita, sericita, carbonato,
titanita, clorita e 6xidos de ferro, e mineralogia
acessoria: zircéo e allanita.

- Perfil 2 (PVe) — diorito milonitizado - mineralogia
essencial: plagioclasio (40%), anfibolio da série

Classificacao textural

Amostra Horizonte Profundidade Areia Silte Argila Silte/argila D

sBcs® EMBRAPA®

cm gkgtl ——

kg dm-3

Perfil 1 - Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico(PVAd)

A A 0-55 500 320 180 1,78 fr médio 1,38
B Bt 55-95 560 230 210 1,09 fr-arg-aren médio 1,35
BC BC 95-130 520 360 120 3,00 fr-aren médio 1,27
Ci1 Ci1 130-210 660 280 60 4,67 fr-aren médio 1,31
C2 C2 210-310 620 330 50 6,60 fr-aren médio 1,25
Perfil 2 - Argissolo Vermelho eutréfico (PVe)
A A 0-20 300 400 300 1,34 fr-arg médio 1,28
B Bt 20-80 200 440 360 1,22 fr-arg a fr-arg-silt  médio a argiloso 1,47
BC BC 80-130 240 590 170 3,47 fr-silt médio 0,97
Ci1 Ci1 130-260 260 650 90 7,22 fr-silt médio 1,07
C2 C2 260-430 260 670 70 9,57 fr-silt médio 1,06
Cs Cs 430-450 320 600 80 7,50 fr-silt médio 1,18
Perfil 3 - Chernossolo Argilavico férrico (MTf)
A A 0-18 480 360 160 2,25 fr médio 1,25
B Bt 18-55 140 340 520 0,65 arg argiloso 1,45
BC BC 55-85 200 390 410 0,95 arg argiloso 1,09
Ci1 Ci1 85-120 560 320 120 2,67 fr-aren médio 1,09
Cz C2 120-230 700 260 40 6,50 fr-aren médio 1,51
Cs Cs 230+ 740 220 40 5,50 areia-fr arenoso 2,16

D = densidade global do solo, arg = argiloso, fr = franco, silt =siltoso, aren = arenoso. ) Classes texturais do material constitutivo de
horizontes e perfis de solos, segundo Lemos & Santos (1984), adotadas pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo — SBCS. @ Clas-

sificacéo textural simplificada, segundo EMBRAPA (1979b).
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hornblenda-edenita (20%), quartzo (9%) e feldspato
potéssico (tracos); mineralogia secundaria: epidoto
da série zoisita-pistacita (15%), biotita (5%),
titanita (5%), sericita (5%) e clorita (1%), e
mineralogia acessdria: zircdo, apatita e dxidos de
ferro e titanio.

- Perfil 3 (MTf) — piroxenito granulitizado —
mineralogia essencial: clinopiroxénio da série
diopsidio-augita (30%), anfibo6lio da série
hornblenda-edenita (30%), plagiocléasio (35%) e
quartzo (tragos); mineralogia secundaria (5%):
anfibolio da série tremolita-actinolita/uralita,
sericita, 6xidos de ferro e de titanio, e mineralogia
acessoria: apatita.

A associagdo de argilominerais silicatados mostra
a seguinte constituicao:

- Perfil 1 (PVAd): illita (nos horizontes C,BC e By) e
caulinita + gibbsita (ambos nos horizontes C, BC,
Bie A).

- Perfil 2 (PVe): illita (nos horizontes C e BC),
vermiculita com hidréxi nas entrecamadas +

caulinita (ambos nos horizontes C, BC, B; e A) e
gibbsita (desenvolvida a partir do horizonte BC).

- Perfil 3 (MTf): caulinita + talco + esmectita
(horizontes Cs, C,, Cy4, BC, B; e A).

79

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da anélise quimica para os
elementos maiores-6xidos constituintes (resultados
normalizados para 100 dag kg1) por meio de FRX e
ICP para os perfis 1, 2 e 3 encontram-se listados no
guadro 2. As amostras referem-se aos horizontes
pedogenéticos A, B (considerados como facies solum),
BC (considerado como facies de transicdo) e C
(considerado como facies alterito). R; corresponde
ao facies rocha alterada e R ao facies rocha fresca de
origem.

As quantidades absolutas de cada componente
quimico de toda a sequiéncia de alteracéo nos perfis 1,
2 e 3 encontram-se no quadro 3. Foram elaborados
diagramas de teor absoluto dos elementos maiores-
Oxidos constituintes versus densidade global para
os perfis 1, 2 e 3 (Figuras 1, 2 e 3), visto que a
densidade da amostra € um parametro que reflete o
grau de alteracado de maneira sensivel. Nestes
diagramas, a densidade global representa os diversos
facies de alteracdo avaliados ao longo dos perfis
estudados, de acordo com a correspondéncia entre
as densidades globais e suas respectivas amostras
apresentadas no quadro 3.

Quadro 2. Dados analiticos (FRX e ICP) dos elementos maiores-6xidos constituintes - Perfis 1,2 e 3

Amostra Profundidade SiO2 Al:03 Fe203 CaO MgO Na20 K:z20 TiO2 MnO P20s PF Total
cm dag kgt
Perfil 1 - Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico(PVAd)
A 0-55 69,65 15,90 1,38 0,02 0,04 0,19 2,75 0,16 0,01 0,08 9,82 100,0
B 55-95 66,71 19,51 1,69 0,02 0,08 0,24 2,75 0,19 0,01 0,06 8,73 100,0
BC 95-130 69,04 18,33 1,62 0,02 0,08 0,20 2,73 0,18 0,01 0,06 7,72 100,0
Ci1 130-210 72,57 17,28 0,39 0,01 0,02 0,19 3,64 0,08 0,01 0,05 5,75 100,0
C2 210-310 67,60 18,06 1,55 0,02 0,08 0,23 3,38 0,18 0,01 0,04 8,84 100,0
R1 310+ 71,06 15,57 1,50 0,28 0,27 2,57 6,04 0,11 <0,01 0,03 2,57 100,0
R 72,10 14,38 1,57 0,92 0,24 4,25 5,63 0,12 <0,01 0,03 0,76 100,0
Perfil 2 - Argissolo Vermelho eutréfico (PVe)
A 0-20 54,80 18,50 8,79 0,78 0,53 0,20 0,44 0,81 0,11 0,04 14,98 100,0
B 20-80 52,74 21,60 10,75 0,26 0,27 0,10 0,52 0,83 0,06 0,01 12,86 100,0
BC 80-130 55,28 20,90 9,43 0,59 0,86 0,12 1,04 0,81 0,09 0,02 10,85 100,0
Ci1 130-260 56,71 20,31 8,76 0,68 1,48 0,12 1,03 0,72 0,11 0,03 10,05 100,0
C2 260-430 56,61 19,34 8,82 0,78 2,42 0,19 1,04 0,75 0,12 0,02 9,91 100,0
Cs 430-450 63,08 18,34 6,43 0,38 1,54 0,15 1,08 0,55 0,07 0,03 8,34 100,0
R1 450+ 54,77 16,54 7,63 6,70 3,70 5,17 0,65 0,90 0,07 0,23 3,64 100,0
R 55,64 17,10 7,54 6,68 3,80 5,22 1,20 0,94 0,08 0,23 1,58 100,0
Perfil 3 - Chernossolo Argilavico férrico (MTf)
A 0-18 43,95 11,94 18,86 4,49 5,24 0,20 0,26 1,01 0,29 0,01 13,75 100,0
B 18-55 38,27 18,84 22,54 0,72 0,86 0,03 0,21 1,12 0,16 0,01 17,23 100,0
BC 55-85 37,71 18,60 23,10 0,72 0,80 0,01 0,14 1,14 0,16 0,01 17,60 100,0
Ci1 85-120 42,21 15,64 20,56 2,64 2,84 0,01 0,18 1,08 0,19 0,01 14,64 100,0
C2 120-230 47,46 13,27 16,99 4,66 6,31 0,27 0,21 0,86 0,17 0,01 9,78 100,0
Cs 230+ 52,61 11,51 14,84 6,56 8,20 1,03 0,31 0,73 0,17 0,01 4,03 100,0
R 52,12 9,08 11,58 10,90 11,80 2,89 0,09 0,73 0,17 0,05 0,60 100,0

Onde: A = horizonte A (facies sélum), B = horizonte Bt (facies s6lum), BC = horizonte BC (facies de transicao), C = horizontes C
(facies alterito), R, = facies rocha alterada, R = facies rocha fresca de origem, PF = perda ao fogo.
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Quadro 3. Teores absolutos dos elementos maiores-6xidos constituintes - Perfis1,2e 3

Horizonte D SiO2 Al203 Fe20s3 CaO MgO Na.O K20 TiO2 MnO P20s
kg dm-3 dag dm-3
Perfil 1 - Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd)
A 1,38 96,11 21,94 1,90 0,03 0,06 0,26 3,79 0,22 0,01 0,11
B 1,35 90,06 26,34 2,28 0,03 0,11 0,33 3,71 0,26 0,01 0,08
BC 1,27 87,68 23,28 2,06 0,03 0,10 0,26 3,47 0,23 0,01 0,08
Ci 1,31 95,07 22,64 0,52 0,01 0,03 0,25 4,77 0,11 0,01 0,07
C2 1,25 84,50 22,58 1,94 0,03 0,10 0,29 4,23 0,23 0,01 0,05
R1 2,28 162,01 35,50 3,43 0,64 0,62 5,86 13,77 0,25 - 0,07
R 2,59 186,73 37,25 4,07 2,39 0,62 11,00 14,58 0,31 - 0,08
Perfil 2 - Argissolo Vermelho eutroéfico (PVe)
A 1,28 70,15 23,68 11,25 1,00 0,68 0,26 0,57 1,04 0,14 0,05
B 1,47 77,52 31,75 15,80 0,38 0,40 0,15 0,77 1,23 0,09 0,01
BC 0,97 53,62 20,28 9,14 0,58 0,84 0,12 1,00 0,79 0,09 0,02
Ci 1,07 60,68 21,73 9,37 0,73 1,58 0,13 1,10 0,77 0,12 0,03
C2 1,06 60,01 20,50 9,35 0,82 2,56 0,20 1,10 0,79 0,13 0,02
Cs 1,18 74,43 21,64 7,59 0,45 1,82 0,18 1,27 0,65 0,08 0,04
R1 2,60 142,40 43,01 19,83 17,42 9,63 13,44 1,68 2,33 0,18 0,60
R 2,82 156,89 48,22 21,27 18,85 10,72 14,71 3,38 2,64 0,23 0,65
Perfil 3 - Chernossolo Argiltavico férrico (MTf)
A 1,25 54,94 14,93 23,58 5,61 6,55 0,25 0,33 1,27 0,36 0,01
B 1,45 55,50 27,31 32,69 1,05 1,25 0,04 0,31 1,63 0,23 0,01
BC 1,09 41,10 20,28 25,18 0,78 0,87 0,01 0,15 1,24 0,17 0,01
C: 1,09 46,01 17,05 22,41 2,87 3,09 0,01 0,20 1,18 0,21 0,01
C2 1,51 71,66 20,04 25,66 7,03 9,53 0,41 0,32 1,31 0,26 0,02
Cs 2,16 113,63 24,86 32,06 14,18 17,71 2,22 0,68 1,57 0,37 0,02
R 2,99 155,83 27,14 34,61 32,59 35,27 8,65 0,27 2,17 0,51 0,15

Onde: A = horizonte A (facies sé6lum), B = horizonte Bt (facies s6lum), BC = horizonte BC (facies de transi¢ao), C = horizontes C
(facies alterito), R, = facies rocha alterada, R = facies rocha fresca de origem. D = densidade global.

Os célculos isovolumétricos de balango quimico
de massa (Millot & Bonifas, 1955; Bonifas, 1959),
apresentados no quadro 4, permitiram determinar
as perdas e ganhos em termos absolutos dos
elementos maiores-6xidos constituintes ao longo dos
perfis1,2e 3.

Os teores absolutos dos elementos maiores-6xidos
constituintes (Quadro 3), dos diagramas de distri-
buicdo de acordo com a densidade, correspondentes
a sequéncia da evolucéo da alteracdo ao longo dos
perfis 1,2 e 3 (Figuras 1, 2 e 3) e do balan¢o quimico
de massa (Quadro 4), levam aos seguintes
comentarios:

SiO, - A perda nos teores absolutos de SiO,
ocorreu nos perfis 1, 2 e 3, cujos valores ao longo da
seqliéncia de alteracédo encontram-se no quadro 3,
sendo mais acentuada nos estadios iniciais da
alteracéo, nos facies de alteragao rocha fresca ao
alterito (de 186, 75 dag dm= na rocha fresca para
84,50 dag dm-3 no horizonte C, do perfil 1 (PVAd); de
156,89 dag dm-3 na rocha fresca para 74,43 dag dm-3
no horizonte C; do perfil 2 (PVe), e de 155,88 dag dm3
para 71,66 dag dm= no horizonte C, no perfil 3
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(MTT), permanecendo com decréscimo discreto até o
horizonte de transi¢éo BC, seguido de discretissimo
acréscimo em direcdo ao sélum (Figuras 1, 2 e 3).

O balango quimico (Quadro 4) mostrou ser essa
perda moderada a partir do alterito. Entre os facies
de alteracdo rocha fresca e rocha alterada, a perda
foi pequena, e a partir desta foi muito discretamente
progressiva do alterito ao s6lum, mostrando valores
ligeiramente mais baixos no horizonte B;. As perdas
meédias verificadas foram de cerca de 50-60%,
atingindo 73% no horizonte BC do perfil 3 (MTT).

Al,O3, Fe,0O5e TiO, - Nos trés perfis estudados,
observou-se acréscimo discreto nos teores absolutos
desses elementos nos horizontes By, seguido de
subsequente decréscimo no horizonte A, apés uma
perda inicial, pouco significativa, da rocha fresca ao
alterito, permanecendo, a partir do ultimo, valores
absolutos pouco variaveis até o horizonte BC;
podendo-se constatar este comportamento no
guadro 3 e nas figuras 1, 2 e 3.

A partir do balan¢o quimico (Quadro 4), pdde-se
guantificar tal comportamento. O Al,Ozexperimentou
perda moderada ao longo da seqiiéncia de alteracéo
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Figura 1. Diagramas de distribuicdo dos elementos maiores em teores absolutos versus densidade para
o perfil 1 - PVAd.

Quadro 4. Balanco quimico (isovolumétrico) dos elementos maiores-6xidos constituintes - Perfis 1,2 e 3

Horizonte D SiO2 Al203  Fe20s3 CaO MgO Na-O K20 TiO: MnO P20s PF
kg dm-3 %
Perfil 1 - Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd)
A 1,38 -48,53 -41,10 -53,32 -98,74 -90,32 -97,64 -74,01 -29,03 - 37,50 588,32
B 1,35 -51,77 -29,29 -43,98 -98,74 -82,26 -97,00 -74,55 -16,13 - 0,00 498,48
BC 1,27 -53,04 -37,50 -49,39 -98,74 -83,87 -97,64 -76,20 -25,81 - 0,00 397,46
Ci 1,31  -49,09 -39,22 -87,22 -99,58 -95,16 -97,73 -67,28 -64,52 - -12,50 282,23
C2 1,25 -54,75 -39,38 -52,33 -98,74 -83,87 -97,36 -70,99 -2581 - -37,50 460,91
R1 2,28 -13,24 -4,70 -15,72 -73,22 0,00 -46,73 -5,56 -19,35 - -12,50 197,46
R 2,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00

Perfil 2 - Argissolo Vermelho eutréfico (PVe)

A 1,28 -55,29 -50,89 -47,11 -94,69 -93,66 -98,23 -83,14 -60,61 -39,13 -92,42 331,98
B 1,47 -50,59 -34,16 -25,72 -97,98 -96,27 -98,98 -77,22 -53,41 -60,87 -98,48 325,68
BC 0,97 -65,82 -57,94 -57,03 -96,92 -92,16 -99,18 -70,41 -70,08 -60,87 -96,97 137,16
Ci 1,07 -61,32 -54,94 -5595 -96,13 -85,26 -99,12 -67,46 -70,83 -47,83 -95,45 142,34
C2 1,06 -61,75 -57,49 -56,04 -9565 -76,12 -98,64 -67,46 -70,08 -43,48 -96,97 136,71
Cs 1,18 -52,56 -55,12 -64,32 -97,61 -83,02 -98,78 -62,43 -7538 -65,22 -93,94 121,85
R1 2,60 -9,24 -10,80 -6,77 -7,59 -10,17 -8,63 -50,30 -11,74 -21,74 -9,09 113,51
R 2,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Perfil 3 - Chernossolo ArgilGvico férrico (MTf)

A 1,25 -64,74 -44,99 -31,87 -82,79 -81,43 -97,11 22,22 -41,47 -29,41 -93,33 849,17
B 1,45 -64,38 0,63 -5,55 -96,78 -96,46 -99,54 14,81 -24,88 -54,90 -93,33 1280,66
BC 1,09 -73,63 -25,28 -27,25 -97,61 -97,53 -99,88 -44,44 -42,86 -66,67 -93,33 960,22
Ci 1,09 -70,47 -37,18 -35,25 -91,19 -91,24 -99,88 -25,93 -4562 -58,82 -93,33 781,77
C2 1,51 -54,01 -26,16 -25,86 -78,43 -72,98 -95,26 18,52 -39,63 -49,02 -86,67 716,02
Cs 2,16 -27,08 -8,40 -7,37 -56,49 -49,79 -74,34 151,85 -27,65 -27,45 -86,67 380,66
R 2,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Onde: A = horizonte A (facies s6lum), B = horizonte Bt (facies s6lum), BC = horizonte BC (facies de transi¢ao), C = horizontes C
(facies alterito), R, = facies rocha alterada, R = facies rocha fresca de origem. D = densidade global.
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Figura 2. Diagramas de distribuicéo dos elementos

maiores em teores absolutos versus densidade
para o perfil 2 - PVe.

nos perfis estudados, com excecéo de ganho de 0,63%
no horizonte B; do perfil 3 (MTf), apresentando
perdas médias (desconsiderando o facies rocha
alterada) de cerca de 37,50 e 33%, respectivamente,
nos perfis1, 2 e 3. O Fe,0O5; apresentou perda
moderada a moderada a baixa, com valores médios
de 57, 51 e 25%, respectivamente, nos perfis em
epigrafe. Para o TiO, as perdas médias foram de
cerca de 32, 66 e 39% nos perfisl, 2 e 3,
respectivamente. Nos trés perfis em pauta, os
menores valores de perda de Al,O3;, Fe,O3 e TiO,
foram encontrados nos horizontes B; de cada um dos
perfis analisados, resultando num enriguecimento
relativo desses constituintes quimicos, ressaltando-
se que, no perfil 3 (MTf), verificou-se enriquecimento
real (0,63%) de Al,Os.

CaO, MgO, Na,O e K,O - Os teores absolutos
destes constituintes quimicos (Quadro 3) mostraram
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perda geralmente acentuada ao longo da evolucgéo
da alteragao intempérica, principalmente nas suas
primeiras fases, da rocha fresca ao alterito,
excetuando-se quando o teor inicial foi baixo. Do
alterito até o s6lum permaneceram praticamente
constantes a baixissimos valores. Somente no
perfil 3 (MTf), observou-se um subsequente
acréscimo de CaO e MgO a partir do horizonte B,
em direcdo ao horizonte A (Figuras 1, 2 e 3).

O balan¢o quimico (Quadro 4) quantificou as
perdas para o CaO, MgO e Na,O em acentuadas a
praticamente totais a partir do alterito
(horizontes C3 no perfil 2 - PVe e horizontes C, nos
perfis 1 (PVAd) e 3 (MTf)), que praticamente se
manteve com poucas variagdes, em dire¢do ao sélum,
apresentando valores de perda menores de
magnitude variavel dos facies rocha fresca a rocha
alterada. Nos perfis 1, 2 e 3, respectivamente, esses



PEDOGEOQUIMICA EM PERFIS DE ALTERAGCAO... | - ELEMENTOS MAIORES... 83

componentes quimicos atingiram valores de perda
de 99,58, 97,98 € 97,61% (CaO); 95,16, 96,27 e 97,53%
(MgO), e 97,73, 99,18 e 99,88% (Na,O). O K,O nos
perfis 1 (PVAd) e 2 (PVe) apresentou comportamento
semelhante, com perdas menos acentuadas, com
valores médios de cerca de 70%. Ja no perfil 3 - MTHT,
o comportamento do K,O mostrou ganhos e perdas,
considerando o baixo teor de K,O na rocha original,
comprometendo a analise do seu comportamento
geoquimico.

MnO - De acordo com os dados de teores
absolutos apresentados no quadro 3, este
constituinte quimico apresentou valores baixos em
todos os perfis de alteracdo (Figuras 1, 2 e 3),
apresentando, ao balanco quimico, perda moderada
de cerca de 50% para os perfis 2 (PVe) e 3 (MTY)
(Quadro 4). No perfil 1 (PVAd), ndo foi possivel o
calculo de balanco de massa, pois a rocha fresca de
origem apresentou teor de MnO muito baixo, abaixo
do limite inferior de deteccdo do método analitico
adotado.

P,Os - Apresentou comportamento semelhante
ao descrito para CaO, MgO, Na,O e K,O nos perfis 2
(PVe) e 3 (MTf), sendo a perda menos significativa
em relacdo aos seus baixos teores originais, conforme
se pode observar nos dados de teores absolutos do
quadro 3. No perfil 1 (PVAd), pode-se notar ligeiro
acréscimo deste constituinte quimico a partir do
horizonte C, em direcao ao s6lum, apds perda a partir
da rocha fresca (Quadro 3 e Figuras 1, 2 e 3).

Os dados do balan¢o quimico (Quadro 4)
mostraram perda acentuada e progressiva a partir
do alterito, com valores médios de perda de 96 e 92%,
para os perfis 2 (PVe) e 3 (MTf), respectivamente.
Ja o perfil 1 (PVAd) mostrou perda média de cerca
de 20% da rocha fresca ao horizonte C4, invariavel
nos horizonte BC e By, seguido de ganho de 37,50%
no horizonte A.

Os resultados analiticos obtidos para os perfis 1,
2 e 3 possibilitaram a analise da variacao da
composicao quimica sofrida por eles ao longo da
seqléncia de alteragao, desde a rocha fresca até o
s6lum. Os célculos volumeétricos e o balanco quimico
de massa permitiram avaliar o comportamento da
mobilidade e distribui¢do dos elementos quimicos
ao longo da evolugdo pedogenética, bem como
guantificar suas perdas e ganhos.

As magnitudes dos teores dos elementos maiores-
oxidos constituintes ao longo dos perfis de alteracéo
mostraram-se compativeis a composicao quimica dos
seus materiais originais, ou seja, rocha de composi¢ao
granitica para o perfil 1 — Argissolo Vermelho-
Amarelo distroéfico; rocha de composicao dioritica
para o perfil 2 — Argissolo Vermelho eutrdfico; e rocha
bésica para o perfil 3— Chernossolo Argiltvico férrico
(Quadro 2). A variagao quimica sofrida ao longo das
sequUéncias de alteracdo pedogenética, da rocha
fresca em diregdo ao s6lum, é proporcional aos teores

originais, o que se reflete em atributos dos solos
formados, assim como a individualizacdo em classes
de solos com horizonte B textural distintas.

No entanto, verificou-se comportamento
geoquimico semelhante para os trés perfis em
guestdo, marcado, em linhas genéricas, pela perda
da maioria dos constituintes quimicos nas primeiras
fases da alteracao, do facies rocha fresca ao alterito,
evidenciando que a alteracéo processa-se rapidamente
a partir do inicio da atuacéo intempérica.

O estudo pedogeoquimico mostrou que, ao longo
da evolugdo da alteracéo, houve perdas moderadas
de SiO,, da ordem de 50-60%; perdas acentuadas a
praticamente totais, atingindo mais de 95% de CaO,
MgO e Na,O e menos acentuadas para o K,O; perdas
moderadas de MnO, de cerca de 50%; perdas
acentuadas de P,0O5 (média de 94%), com excecéo do
perfil 1 (PVAd); perdas moderadas de Al,O3,
moderadas a baixas de Fe,O3; e TiO,, mostrando
enriquecimento relativo destes trés ultimos nos
horizontes B; dos trés perfis analisados.

Este comportamento geoquimico observado
reflete, provavelmente o processo pedogenético e o
grau de evoluc¢éo dos solos com horizonte B textural,
concordando com as caracteristicas dos solos
dispostos em sequiéncias cronolégicas e litoldgicas,
discutidas por Resende et al. (1995). E caracterizado
por perda moderada de silica, enriquecimento
relativo moderado de Al e Fe e lixiviagdo de bases.
Tal como descrito por Loughnan (1969), este
comportamento mostra a lixiviacéo diferenciada de
cations no processo de meteorizacdo de minerais
primarios, em que a extensao da alteragdo quimica
e a natureza do produto residual formado dependem
do grau de lixiviagdo sofrido pela rocha, conforme
relatado por Carvalho (1995).

A dessilicatizacdo moderada, juntamente com a
perda moderada de Al,O3, pode ser verificada nas
associacdes de argilominerais silicatados presentes
nestes perfis de alteracéo, avaliados por Lacerda
(1999) e Lacerda et al. (2000), que constataram a
ocorréncia de argilomineral 2:1 (illita, vermiculita
com hidroxi nas entrecamadas, talco e esmectita),
particularmente nos estadios iniciais da alteracéo -
horizontes C, em associagdo com argilomineral 1:1
(caulinita) e formacéo de gibbsita, geralmente nos
horizontes subsuperficiais e superficiais (B; e A).

De acordo com Lacerda (1999) e Lacerda et al.
(2000), no perfil 1 (PVAd), a associagdo de argilomine-
rais silicatados é representada por illita (nos
horizontes C, BC e By) e caulinita + gibbsita (ambos
nos horizontes C, BC, B; e A); o perfil 2 (PVe)
apresenta illita (nos horizontes C e BC), vermiculita
com hidréxi nas entrecamadas + caulinita (ambos
nos horizontes C, BC, B, e A) e gibbsita (desenvolvendo-
se a partir do horizonte BC), e o perfil 3 (MTf) mostra
a associagdo caulinita + talco + esmectita em toda a
sequéncia de horizontes individualizados. Estas
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associacdes de argilominerais silicatados e sua
distribuic&o ao longo dos perfis estudados mostram
processos evolutivos de bissialitizacdo, monossialiti-
zacao e até alitizacdo para os perfis 1 (PVAd) e 2
(PVe), ndo atingindo a alitizag¢do no perfil 3 (MTf).

A lixiviagdo praticamente completa de CaO, MgO
e Na,O nos perfis analisados encontra-se
diretamente relacionada com o baixo grau de
resisténcia ao intemperismo dos minerais silicatados
primarios que os contém e sua ordem de destruicéo
intempérica ao longo da alterac&o, concordando com
a sequéncia de intemperizagdo de minerais
primérios estabelecida por Goldich (1938).

De acordo com os estudos mineraldgicos
realizados por Lacerda (1999) e Lacerda et al. (2000),
nos perfis 1 (PVAd) e 2 (PVe), 0os minerais primarios
destruidos nos estadios iniciais da alteracéo
intempérica sdo exatamente os silicatos
ferromagnesianos e calcio-sodicos, tais como 0s
anfibdlios (hornblenda-edenita) e os plagioclasios
calcio-sodicos, e, no perfil 3 (MTf), acrescenta-se a
estes o clinopiroxénio (diopsidio-augita). Nos perfis 1
(PVAd) e 2 (PVe), 0 K,O, em concordancia com a
ordem de perda de constituintes estabelecida por
Polynov (1937), mostra lixivia¢cdo menos acentuada,
primeiro pela estrutura do feldspato potéassico,
mineral de maior resisténcia ao intemperismo
guimico, e segundo, pela sua fixacdo na estrutura
de argilominerais silicatados neo-formados,
especialmente a illita (Besoain, 1985). No perfil 3
(MTf), o comportamento geoquimico do K,O é
comprometido, em razédo de seu baixo teor no
material original.

O enriquecimento relativo de Fe,03, Al,O5; e TiO,
no horizonte B; é justificado pela concentracéo de
sesquioxidos de Fe, Al e Ti nesse horizonte (Lacerda,
1999; Lacerda et al., 2000). Tais elementos sao
liberados, também, pela meteoriza¢ao de minerais
primarios que os contém na estrutura, tais como:
silicatos ferromagnesianos (piroxénios e anfibdlios),
de acordo com a seqiUiéncia de intemperizacéo destes
estabelecida por Goldich (1938), além dos 6xidos
primarios de Fe e Ti. Esses constituintes, segundo
Loughnan (1969), tornam-se progressivamente
concentrados no residuo, de acordo com sua menor
mobilidade nas condicdes avaliadas e com os fatores
que influenciam a mobilidade dos elementos,
discutidas por Carvalho (1995), podendo o Ti%4*
mostrar mobilidade se liberado como Ti(OH), e, se
for liberado na forma TiO,, imobiliza-se; o Fe3*
imobiliza-se em condicGes oxidantes; 0 AI¥* imobiliza-
se nas variacfes de pH de 4,5a9,5. Percebeu-se que
os teores de Fe,O3; nestes solos mostraram-se
compativeis, entdo, com os teores deste no material
original, sendo o perfil 3 (MTf) o mais enriquecido
nesse constituinte quimico (11,58 dag kg1), o perfil 1
(PVAd) 0 mais empobrecido (1,57 dag kg1) e o perfil 2
(PVe) apresenta teor intermediario (7,54 dag kg1)
(Quadro 2).
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Por meio da andlise de perdas dos principais
elementos maiores-6xidos constituintes ao longo dos
trés perfis avaliados, foi possivel estabelecer a ordem
de perda desses constituintes ao longo de toda a
sequéncia de alteracao:

- Perfil 1 - PVAd: Ca > Na > Mg > K > Si > Fe > Al
- Perfil 2 - PVe:Na > Ca> Mg >K > Si>Al > Fe
- Perfil 3- MTf: Na>Ca > Mg > Si > K >Al > Fe

No perfil 3 (MTf), a posicédo ocupada pelo K &
discutivel, dado o seu baixo teor na rocha original,
gue compromete sua avaliacdo geoquimica. Com
excecdo deste, observa-se a mesma tendéncia de
perda de constituintes e mobilidade dos cations
comuns nos solos, concordando, em linhas gerais, com
a sequéncia de perda de constituintes em solos,
estabelecida por Polynov (1937), Goldich (1938) e
Tyler (1958), citado por Loughnan (1969), e a
mobilidade de cations comuns em solos segundo
Loughnan (1969).

Assim sendo, o primeiro grupo de constituintes
lixiviados, com variac6es nas posi¢des de perda para
os trés perfis, refere-se ao Ca, Mg e Na que séo
rapidamente mobilizados e lixiviados. Segue-se 0
K, que também é rapidamente mobilizado e lixiviado,
mas a taxa de lixiviacdo pode ser retardada pela
fixacdo na estrutura de illitas. O Si é mais
lentamente lixiviado, seguido pelo Al e Fe, visto que
0 Al¥* imobiliza-se nas variacées de pHde 4,5a9,5e
o0 Fe3* imobiliza-se em condig¢des oxidantes, segundo
Loughnan (1969).

CONCLUSOES

1. Pela interpretacédo dos dados geoquimicos
obtidos para os perfis estudados (PVAd, PVe e MTf),
verificou-se, ao longo das sequiéncias de alteracado
pedogenética, variacdo quimica proporcional aos
teores dos substratos litoquimicamente distintos.

2. Os calculos volumétricos e o balanco quimico
de massa permitiram constatar a mobilidade dos
elementos quimicos ao longo da evolugédo da
alteracgdo, com estabelecimento de perdas e ganhos.
Verificou-se comportamento geoquimico semelhante
para os trés perfis estudados, como reflexo do
processo pedogenético e grau de evolugao dos solos
com horizonte B textural, caracterizado por perdas
moderadas de Si (cerca de 50-60%); perdas
acentuadas a praticamente totais de Ca, Mg e Na e
menos acentuadas de K; perdas moderadas de Mn
(cerca de 50%); perdas acentuadas de P (cerca de 90-
95%) com excegdo do perfil 1 (PVAd); perdas
moderadas de Al, moderadas a baixas de Fe e Ti,
com enriquecimento relativo destes trés ultimos nos
horizontes B.
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3. Estabeleceu-se a seguinte ordem de perda dos
constituintes maiores: Perfil 1 - PVAd: Ca > Na >
Mg > K > Si > Fe > Al; Perfil 2 - PVe: Na > Ca > Mg >
K> Si > Al > Fe; e Perfil 3- MTf: Na> Ca > Mg > Si
>K>Al>Fe
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