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Mineralogia de Luvissolos formados de anfibolito, na região semiárida do Brasil 

 

 

RESUMO 

 

 

Rochas e sedimentos expostos na superfície terrestre estão sujeitos a condições que 

promovem as reações de intemperismo. Dentre os fatores que controlam estas reações, o clima, 

através da precipitação, é o principal catalisador das reações. A alteração das rochas tem como 

um de seus principais produtos as argilas: partículas (< 2 µm) de minerais que exercem um 

papel fundamental na dinâmica dos solos. e que apresentam grande variabilidade 

composicional, conforme o seu ambiente de formação. Solos de regiões áridas e semiáridas de 

forma geral apresentam argilas com mineralogia complexa, que abrangem desde minerais 

primários herdados do material de origem a minerais secundários formados durante a 

pedogênese. A formação e transformação de minerais em solos é bem caracterizada e discutida 

em diferentes ambientes terrestres, entretanto poucos trabalhos descrevem esses processos e 

suas fases minerais em climas semiáridos no Brasil. Sendo assim este trabalho se propôs a 

caracterizar as fases minerais das argilas e identificar seus principais processos de formação em 

dois Luvissolos formados a partir do intemperismo de anfibolitos no semiárido sob duas 

condições de precipitação (mais seco e mais chuvoso). Foram utilizadas diferentes técnicas de 

interpretação e análise de difração de raios-x (DRX, incluindo Modelagem de padrões 

orientados, análises dos padrões não orientados na região dos planos 060), análises 

termogravimétricas, espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), e 

extrações químicas seletivas. Os resultados apontam a presença de hornblenda, biotita e 

minerais do grupo do feldspato; os filossilicatos são compostos principalmente por fases 

interestratificadas de caulinita-esmectita em transformação, tendo uma maior proporção de 

camadas esmectíticas no ambiente mais seco e de caulinita no ambiente mais úmido. Ambos os 

solos apresentaram hematita e goethita, com maiores relações Hm/Gt no ambiente mais úmido.  
 

Palavras-chave: Filossilicatos. Minerais interestratificados. Alteração de rochas. Transformação 

mineral. Óxi-hidróxidos de ferro. Substituição isomórfica. 

  



 

 

Mineralogy of Luvissols formed from amphibolite, in the semiarid region of Brazil 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Rocks and sediments exposed on the earth's surface are subject to conditions that 

promote weathering reactions, among the factors that control these reactions, the climate is the 

main catalyst of the reactions, mainly through precipitation. The rock alteration has clays as 

one of its main products; clays are particles (< 2 µm) of minerals that play a fundamental role 

in soil dynamics, they present a wide variety of species that differ according to their formation 

environment. Arid and semi-arid soils generally have clays with complex mineralogy, the 

mineral species vary from primary minerals inherited from the source material to secondary 

minerals formed during pedogenesis. The reactions formation and transformation of clay in 

soils is discussed in different environments, however few studies describe these processes and 

their resulting mineral phases in semi-arid climates. This work aimed to characterize the mineral 

phases of clays and identify their main formation processes in two Luvissols formed from the 

weathering of crystalline rocks (amphibolites) in the semi-arid region under two precipitation 

conditions (drier and wetter). Different x-ray diffraction techniques XRD were used (Modeling 

of oriented patterns, analysis of non-oriented patterns in the region of the 060 planes), 

thermogravimetric analyses, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and selective 

chemical extractions. The results showed the presence of mineral phases formed mainly from 

the weathering of hornblendes, biotites and feldspars; phyllosilicates are mainly composed of 

interstratified kaolinite-smectite phases in transformation, having a higher layer proportion of 

smectites in the drier environment and kaolinites in the wetter environment; both soils presented 

oxy-hydroxides phases composed of hematite and goethite, with higher Hm/Gt ratios in the 

wetter environment.  

 

 

Keywords: Phyllosilicates. Interstratified minerals. Rock alteration. Mineral transformation. 

Iron oxyhydroxides. Isomorphic substitution. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Minerais no tamanho argila são formados e transformados em diferentes ambientes 

terrestres, são em maior parte produtos da interação entre rochas e uma solução aquosa, e 

possuem uma larga heterogeneidade com diferentes propriedades químicas e mineralógicas 

(VELDE, 1995; VELDE; MEUNIER, 2008). A assembleia de argilominerais que compõe o 

sistema do solo pode possuir diferentes origens: a) herdadas do material de origem, sejam 

rochas ou sedimentos, b) transformadas a partir de minerais precursores através das reações 

químicas de intemperismo, c) neoformadas a partir dos íons presentes na solução do solo. 

Os estudos de argilominerais não se limitam apenas à pedologia, sendo considerada uma 

ciência multidisciplinar que engloba perspectivas de diferentes áreas como: geologia, biologia, 

física, medicina e arqueologia, cada uma com aplicações que vão desde o uso industrial até usos 

individuais como cosméticos (BERGAYA; LAGALY, 2006). Portanto, por ser uma ciência que 

permite esta pluralidade e troca de conhecimento entre diversas áreas, são interessantes novos 

estudos que revisem e ampliem os conhecimentos a respeito do tema. 

Os argilominerais possuem diversas propriedades que contribuem para as características 

dos solos. Eles atuam na dinâmica de íons através da capacidade de troca de cátions (CTC) e 

capacidade de troca de ânions (CTA), assim como influenciam: a salinidade do solo, 

estabilização de matéria orgânica, dinâmica de elementos terras raras (MORLEY; GADD, 

1995; PARFITT; GILTRAP; WHITTON, 1995; ENDO et al., 2002; WANG; XING, 2005; 

ABBOTT; MANNING, 2015; PORTELA et al., 2019; ANDRADE et al., 2022). É possível 

também correlacionar a composição da assembleia de filossilicatos com o comportamento 

físico do solo, já que apresentam características que influenciam diretamente a física do solo 

como: retenção de água, expansão e contração do solo, dispersão e formação de agregados e 

microagregados (HAWARD et al., 1969; PARKER; AMOS; ZELASNY, 1982; GOLDBERG, 

1989; NORTON, 2006).  

De forma geral, minerais da fração argila no solo são descritas como membros finais do 

intemperismo de minerais primários, sendo resultado de reações químicas reguladas por 

características climáticas como:  regimes de chuvas e a temperatura (VELDE, 1995; WHITE; 

BLUM, 1995). Entretanto, sua composição química e estrutural varia principalmente com as 

condições da solução aquosa do meio em que elas são formadas. A quantidade de água que é 

aportada pelos regimes pluviométricos promove mudanças na relação do sistema rocha/água, e 
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implica em diferentes rotas geoquímicas que as argilas se formam (PEDRO 1966; VELDE; 

MEUNIER, 2008). 

É característico que em regiões áridas e semiáridas a precipitação pluviométrica é menor 

que a evapotranspiração potencial, sendo assim, a influência climática na formação de argilas 

induz rotas de transformação diferentes daquelas em clima mais úmido. A estrutura e 

composição da rocha e do saprolito passam a influenciar as rotas de transformação dos minerais 

(SANTOS et al., 2017; OMDI et al., 2018; ANDRADE et al., 2019). Em condições de 

precipitação média abaixo de 600 mm/ano, o processo de intemperismo em rochas magmática 

e metamórficas cristalinas favorece situações de hidrólise incompleta, resultando em solos 

menos desenvolvidos, com presença de fases interestratificadas, e persistência de minerais 

primários (CURTIS, 1990; MONGER et al., 2005). 

Estudos avaliaram o intemperismo de rochas cristalinas e a formação e transformação 

de argilas em diferentes climas (CURTIS, 1990; KHOMO, et al., 2011; SANTOS et al., 2017; 

CÂMARA et al., 2021; KALININ et al., 2021; HUANG et al., 2021; SANTOS et al., 2022). 

Entretanto, poucos descrevem fases interestratificadas como intermediárias no processo de 

formação dos membros finais das argilas, sendo esses trabalhos mais comuns em climas 

temperados e subtropicais (DEEPTHY; BALAKRISHNAN, 2005; RYAN; HUERTAS, 2009, 

2013; DUMON et al., 2014; ANDRADE et al., 2019). 

 Este trabalho se propõe a aprofundar o entendimento da gênese de argilas em solos 

formados a partir do intemperismo de anfibolito no clima semiárido sob duas condições de 

precipitação. O estudo foi realizado na região semiárida da província da Borborema, que possui 

relevância intercontinental em escala global em função de suas correlações estratigráficas, 

litológicas e socioeconômicas com regiões do Noroeste da África (NEVES, 2003). O clima 

predominante é o Bsh “semiárido quente”, caracterizado como extremamente quente e seco, 

com ocorrências de chuvas concentradas em poucos meses do ano (KÖPPEN, 1931). 

O estudo se divide em (1) Caracterizar os filossilicatos e traçar possíveis rotas de 

formação e transformação nas duas condições climáticas estudadas; (2) caracterização dos óxi-

hidróxidos de ferro, com o objetivo de relacionar sua presença as condições geoquímicas de 

formação.  

 

1.1 Hipóteses  

Foi assumido que em um clima semiárido o intemperismo de rochas cristalinas com 

predominância de minerais máficos, promove a gênese de minerais de argila passando por fases 

interestratificadas, onde há mudanças nas proporções de suas camadas entre ambientes de maior 
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e menor pluviosidade. É esperado a ocorrência de fases de óxi-hidróxidos junto aos 

filossilicatos, em que a relação hematita/goethita diminua e as substituições isomórficas 

aumentem no ambiente de maior pluviosidade. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo geral 

O trabalho busca detalhar assembleia mineralógica de solos em clima semiárido quente, 

relacionando as fases minerais e seus processos de formação e transformação com ênfase na 

fração argila de dois Luvissolos formados do intemperismo de anfibolito, em dois regimes 

pluviométricos no clima semiárido quente. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

- Avaliar qualitativamente os minerais presentes na fração argila dos solos a serem 

estudados por difração de raios X; 

- Identificar os minerais esmectíticos presente na fração argila e argila fina, empregando 

a difração de raios-X, FTIR e ATD 

- Identificar e quantificar os minerais interestratificados a partir de difratogramas de 

raios-X e empregando técnica de modelagem de padrões orientados; 

- Estimar a relação Goethita/Hematita e estimar as proporções de substituições 

isomórficas nos dois minerais, em ambos os regimes pluviométricos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Luvissolos 

Os Luvissolos ocupam uma área entre 500 e 600 milhões de hectares no mundo, tendo 

uma ampla manifestação na região mediterrânea, sul da Austrália e centro da Europa/leste da 

Rússia. Quando presentes em zonas de clima subtropical, tendem a ocorrem em superfícies 

jovens (FAO, 2014). Sua abrangência no território brasileiro (Figura 1) é de aproximadamente 

23 milhões de hectares. Possui maior expressividade na região nordeste, que abriga cerca de 10 

milhões de hectares, no qual o estado de Pernambuco (Figura 2) possui cerca de 1,06 milhão 

de hectares, com predomínio de ocorrência na unidade geoambiental da Depressão Sertaneja 

(COELHO et al., 2002). 

Nos sistemas de classificação internacionais, podem ser correlacionados como: Luvisols 

(WRB); Alfisols/Aridisols (Soil Taxonomy); Soils Lessivé (França); Chromosols (Austrália) e 

Gray Brown Podzolic (antiga classificação dos EUA) (Lepsch, 2011). No Sistema Brasileiro 

de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2018), englobam os antigos: Brunos Não Cálcicos, 

Podzólicos Vermelho-Amarelos Eutróficos com argila de atividade alta e Podzólicos Bruno-

Acinzentados Eutróficos e alguns Podzólicos Vermelho-Escuros Eutróficos com argila de 

atividade alta, sendo atualmente distribuídos em duas classes: Luvissolos Crômicos e 

Luvissolos Háplicos (EMBRAPA, 2018). 

Luvissolos têm como definição: serem constituídos por material mineral, apresentando 

horizonte B textural, com argila de atividade alta e saturação por bases alta na maior parte dos 

primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA), e imediatamente abaixo de qualquer tipo de 

horizonte A, exceto A chernozêmico, ou sob horizonte E (SANTOS, 2018). 

A relação de ocorrência de Luvissolos com a paisagem é mais frequente em áreas de 

relevo plano a suave ondulado, ocorrendo também em áreas com partes onduladas (até 20% de 

declividade), somados a uma boa condição de drenagem (ARAÚJO FILHO et al., 2000). 
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Figura 1 – Distribuição de Luvissolos no Brasil.  

 
Arquivo próprio, fonte de shapes: IBGE 

 

 

Na região Nordeste, sua ocorrência está associada ao clima semiárido, na paisagem tipo 

sertão, correlacionado com a vegetação de caatinga hiperxerófila, e em menor extensão no 

clima semiárido atenuado, tipo agreste, correlacionado com a vegetação de caatinga 

hipoxerófila e, ou, floresta caducifólia. (ARAÚJO FILHO et al., 2000). 

Geologicamente, os Luvissolos são encontrados em áreas do Pré-cambriano, tendo 

como principais materiais de origem rochas ricas em minerais máficos (biotita, anfibólio e 

hornblenda) (JACOMINE et al., 1973; 1977). Advindo em menor regularidade de filitos, 

folhelhos e, ou siltitos (ARAÚJO FILHO et al., 2000). 
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Figura 2 -Distribuição de Luvissolos em Pernambuco. 

 

(Araújo Filho et al., 2014) 

 

Os Luvissolos apresentam-se como moderadamente ácidos a ligeiramente alcalinos, 

com teores de alumínio extraível baixos ou nulos e com valores elevados de saturação por bases 

(EMBRAPA, 2018), trabalhos recentes que evidenciaram a alta disponibilidade de elevados 

teores de cálcio, magnésio e fósforo (SILVA, 2018; SOUZA, 2018). 

Os Luvissolos na região semiárida estão em constante estudo atualmente, em diversas 

áreas de pesquisa, com trabalhos voltados à erosão e desertificação, gênese e classificação dos 

solos, dinâmica de contaminantes e microbiologia do solo (CÂMARA, 2016; CHAVES, 2010; 

OLIVEIRA, 2007; SILVA, 2018; SOUZA, 2018). Seu uso agrícola é considerado limitado a 

cultivos de ciclo mais curto, em virtude da condição de déficit hídrico. Além disso, os 

Luvissolos são considerados uma das classes de solo com maior tendência a sofrer os processos 

de erosão e desertificação (MANZATTO, 2002). Seus principais usos na agricultura incluem: 

atividades de pecuária (criação de caprinos), que são feitas com base em pastagens de gramíneas 

espontâneas, algodão arbóreo e palma forrageira (JACOMINE et al., 1973). 

 

2.2 Mineralogia de Luvissolos formados de rochas cristalinas no semiárido  

Os estudos a respeito da assembleia mineralógica dos Luvissolos na região semiárida 

vêm sendo realizados desde os levantamentos pedológicos exploratórios por Jacomine et al. 

(1973), quando era utilizada a antiga nomenclatura: “BRUNO NÃO CÁLCICO”. Nesses solos, 

formados de rochas metamórficas, principalmente anfibolitos, foram observadas nas frações 

mais grossas (cascalho + areia), o predomínio de quartzo (com ou sem incrustações de 

manganês), anfibólios, feldspatos (predominantemente potássicos), e micas (principalmente 
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biotita), estes dois últimos aumentando em profundidade, chegando a proporções maiores que 

o quartzo na camada C (OLIVEIRA, 2007). 

Resultados semelhantes, na fração areia, também foram descritos por Câmara (2016), 

(Oliveira, 2007), (SILVA, 2018) e (SOUZA, 2018), na qual a mineralogia é fundamentalmente 

constituída por minerais primários. Também possuem proporções menores de talco (SOUZA, 

2018), concreções ferruginosas e fragmentos de material de origem (JACOMINE et al., 1973). 

Em relação à fração Silte, Oliveira (2007) evidenciou a presença de quartzo e feldspatos 

(potássicos e plagioclásios) nos horizontes superficiais, hornblenda, em subsuperfície, 

apontando uma participação expressiva na CTC dos solos. Na fração silte fino, foi observada a 

presença de minerais secundários (MOTA, 1997). A presença de minerais como esmectita e 

caulinita na fração silte, especificamente próximos da camada Cr, foi associada à transformação 

dos mesmos a partir de minerais primários herdados do material de origem (GONÇALVES et 

al., 2019). 

Na fração argila, há ocorrência de minerais primários como quartzo coloidal (MOTA, 

1997) anfibólios e feldspatos, e presença de talco (JACOMINE et al.1973, LUZ et al., 1984; 

CÂMARA, 2016; OLIVEIRA, 2007; MOTA, 1997; SILVA, 2018; SOUSA, 2018). É comum 

a presença de biotitas, que possuem uma maior expressividade na superfície e diminuem em 

profundidade, entretanto ilitas pedogenéticas são originadas em maior proporção em 

subsuperfície a partir do processo de fixação de potássio por minerais como vermiculita 

(SOUSA et al., 2021). O Quartzo e a biotita presente na superfície são resultados de 

contribuições eólicas ou pedimentares resultantes da erosão de áreas adjacentes (ARAÚJO 

FILHO et al., 2014). 

Dentre os filossilicatos presentes na fração argila, destacam-se: caulinita, ilita, 

vermiculita, esmectita e minerais interestratificados (CÂMARA, 2016; OLIVEIRA, 2007; 

MOTA, 1997; SILVA, 2018; SOUSA et al., 2021), tendo presumivelmente um predomínio da 

montmorilonita em superfície, e nontronita em subsuperfície (CÂMARA, 2016).   

É evidenciado também que na argila fina há uma tendência de aumento de minerais 

esmectíticos nos horizontes subsuperficiais, indicando que coloides de granulação mais fina 

têm maior tendência a ser translocados, formando horizontes superficiais com menor presença 

de minerais expansíveis (SILVA, 2018). É observado que nas esmectitas, devido à presença de 

picos assimétricos e de baixa intensidade nos padrões de DRX, podem estar na forma de 

interestratificados entre esmectitas e caulinitas (OLIVEIRA, 2007; SILVA, 2018; SOUZA, 

2018). Tal comportamento pode estar associado à transformação de esmectita em caulinita, que 

nas regiões tropicais tem como fator fundamental o clima, sendo especificamente precipitação 
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e temperatura, e em segundo plano a drenagem interna que determina a cinética do 

intemperismo químico (DEEPTHY; BALAKRISHNAN, 2005). 

Mota (1997) apontou que a alteração dos segue o padrão de monossialitização, com 

formação exclusiva de caulinita a partir de sua alteração, enquanto minerais como biotita e 

hornblenda, a depender de sua drenagem interna, vão pelo caminho da monossialitização ou 

bissialitização, formando caulinita ou esmectita. Já Betard (2009), avaliando Luvissolos 

formados de gnaisse, observou formação da ilita a partir da transformação de feldspatos não 

alcalinos, em um processo definido pelos autores como uma variante da bissialitização. 

Uma particularidade a respeito dos minerais secundários presentes na fração argila dos 

Luvissolos, é a marcante presença de goethita e hematita (CÂMARA, 2016; LUZ et Al., 1984; 

OLIVEIRA, 2007; SILVA, 2018; SOUZA, 2018), que ocorrem devido à natureza de seus 

materiais de origem, comumente litologias com abundância de minerais máficos. 

Estes óxidos de ferro conferem vermelha proeminente destes solos, característica 

morfológica marcante dos Luvissolos que são em sua maioria crômicos, contrastando com 

outras classes de solo na paisagem do semiárido (SANTOS, 2017). No ambiente de solo, a 

formação dos óxidos de ferro é influenciada pedogeneticamente por diversos fatores, passando 

fundamentalmente por dois mecanismos principais: a precipitação direta de soluções contendo 

Fe2+ ou Fe3+, e a transformação a partir de um mineral precursor tanto por dissolução e 

posterior neoformação, quanto por transformações de reordenamento na estrutura interna do 

precursor (CORNELL; SCHWERTMANN, 2003). 

Nos Luvissolos formados sobre rochas cristalinas no semiárido, estudos sugerem que 

esses oxi-hidróxidos de Fe estão sendo formados possivelmente a partir do intemperismo de 

anfibólios e biotitas presentes no perfil do solo, que durante sua alteração liberam Fe2+ na 

solução e sofrem uma posterior oxidação formando preferencialmente a goethita e hematita em 

menor quantidade (CÂMARA, 2016; OLIVEIRA, 2007).  

Porém, apenas estes dois meios principais não explicam totalmente a complexa síntese 

destes minerais. Algumas de suas propriedades derivadas da formação dos óxi-hidróxidos de 

ferroo variam bastante de acordo com as condições de temperatura e umidade no ambiente 

pedogenético, por exemplo: grau de cristalinidade, superfície específica e as substituições 

isomórficas por alumínio (BIGHAM, et al. 2002.; CARVALHO FILHO, et al. 2015). 

O estudo destas características se torna importante para os dois principais minerais deste 

grupo: a hematita que é um óxido de ferro abundante em regiões semiáridas, e a goethita, que 

é o óxido de ferro mais estável nas condições da superfície terrestre (BIGHAM, et al. 2002). 

Estudos do tipo são avançados nas regiões Centro-Oeste e Sudeste do Brasil (CANER, et al. 
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2014.; CARVALHO FILHO, et al. 2015.; FINK,  et al. 2014.; INDA, et al. 2013.; SILVA 

NETO, et al. 2008.; VILELA, 2019.). Na região nordeste há poucos trabalhos (CORREA et al. 

2008; NEVES et al. 2018), enquanto especificamente nos solos derivados de rochas básicas no 

ambiente semiárido ainda não foram investigados. 

O melhor entendimento das características dos minerais secundários, tanto em relação 

aos filossilicatos quanto aos óxidos na fração argila, se passa pelo uso de diferentes técnicas de 

forma combinada, a fim de compreender a sua influência nas propriedades dos solos (HUBERT 

et al., 2012; INDA, et al. 2013; DUMON et al., 2014). 

 

2.3 Técnicas para estudo da mineralogia de argila 

A difratometria de raios-X (DRX) é a principal técnica utilizada no estudo dos minerais 

na fração argila. Recentemente, o uso da DRX associada a métodos de modelagem e semi-

quantificação permitem estudar a gênese e as transformações destes minerais no solo. A 

utilização de softwares como o NEWMOD para modelagem dos difratogramas foi fundamental 

para o entendimento da formação de minerais interestratificados, como fases transicionais na 

formação de argilas (REYNOLDS JR; REYNOLDS, 1996; CUADROS; DUDEK, 2006; 

ANDRADE et al., 2019). 

Outras ferramentas utilizadas para estudo específico dos minerais da fração argila, são 

as análises térmicas, mais especificamente a Análise Térmica Diferencial (ATD) e a Análise 

Termogravimétrica (TG). Ambas são geralmente utilizadas de forma combinada ATD/TG nos 

estudos dos minerais do solo (KARATHANASIS, 2008). Na formação dos minerais de argila, 

o comportamento de desidratação dos dos filossilicatos obtidos pelas análises térmicas é 

interessante para entender o funcionamento das entrecamadas de minerais expansíveis como a 

montmorilonita (RYAN; HUERTAS 2013), e a partir disto compreender o mineral produto de 

suas transformações (LI, et al. 2020). 

O uso de Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), como 

ferramenta complementar a esses estudos, possibilita uma observação direta dos grupamentos 

OH em minerais interestratificados, mais especificamente caulinita-esmectita, (CUADROS; 

DUDEK, 2006). Esses autores também apontaram resultados semelhantes obtidos por FTIR 

nesses grupamentos corroborados por outros trabalhos clássicos (CHURCHMAN et al. 1994; 

SRODON, 1980). 

Para se investigar as características cristaloquímicas dos óxidos de ferro, é necessário 

um combinado de análises mineralógicas e químicas (CORREA et al. 2008). Dentre elas, o uso 

da DRX na fração argila de solos submetida a concentração de óxidos (KÄMPF; 
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SCHWERTMANN, 1982) permite caracterizar o tamanho dos cristalitos e estimar o grau de 

cristalinidade (KLUG; ALEXANDER, 1954) e grau de substituição isomórfica de ferro por 

alumínio (CORNELL; SCHWERTMANN, 1996). 

As análises químicas de extrações seletivas (MEHRA; JACKSON, 1960; 

HOLMGREN, 1967; MCKEAGUE; DAY, 1966) permitem para compreender a dinâmica dos 

óxidos de ferros de alta e baixa cristalinidade nos solos, e suas relações. (CORREA et al. 2008; 

OLIVEIRA, 2007). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Detalhamento da Área de Estudo 

A área de estudo deste trabalho é localizada na região semiárida de Pernambuco (Figura 

3) nos municípios de Itacuruba e Afogados da Ingazeira. As duas localidades possuem 

diferentes regimes pluviométricos, como apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 -Localização dos perfis e parâmetros climáticos. 

PERFIL/Município 
COORDENADAS 

GPS 

ALTITUDE 

(m) 

PMA a 

(mm.ano-1) 

TMAb 

(C°) 

ETpc 

(mm.ano-1) 

P1 - Itacuruba 
08° 43' 53.2” S / 

38°51' 16,7” W 
328 415 24 - 25 1447 

 P2 - Afogados da 

Ingazeira 

07° 44' 01,1” S / 

37° 38' 12,9” W 
556 777 26 - 27 1220 

   
Dados Climáticos: a Precipitação Média Anual - APAC (2020); b Temperatura Média Anual - INMET 

(2020); c Evapotranspiração Potencial. 
  

Adaptado de Silva (2018) 
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Figura 3 -Pontos de Coleta sobre Climatologia do estado de Pernambuco. 

 

 (Arquivo próprio, fonte de shapes: IBGE). 

 

 O clima atual da região é o semiárido quente (Bsh). Entretanto, trabalhos apontam que, 

durante o holoceno, o semiárido nordestino passou por períodos de maior umidade, 

especialmente nos domínios do planalto da Borborema e da depressão sertaneja (LIMA, 2008; 

PIMENTEL, 2013; CABRAL, 2014).  

O perfil 01, localizado no município de Itacuruba, se encontra na unidade geoambiental 

da depressão sertaneja, em uma faixa de relevo local plano e regionalmente plano a suave 

ondulado (CPRM, 2010). Sua litologia se encontra dentro do Complexo Cabrobó (CPRM, 

2010), que é caracterizado por suas rochas metamórficas, sendo primariamente composta por 

biotita e/ou muscovita xisto gnaisse, e em segundo plano por anfibolitos e mármore. O solo foi 

descrito e coletado em uma trincheira no terço médio de uma suave encosta, com declividade 

variando entre 2,5 e 5,0%.  

O perfil 02 se encontra na unidade geoambiental do planalto da Borborema, no 

município de Afogados da Ingazeira. O relevo local é suave ondulado, e o regional é suave 

ondulado a ondulado. O perfil foi descrito e coletado em barranco sob vegetação de caatinga 

nativa. A litologia da região é composta predominantemente por muscovita-biotita, gnaisses 

ortoderivados com porções de anfibolitos (CPRM, 2010). 
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Figura 4 - Área de coleta do Perfil 2 (Mais Chuvoso) no município de Afogados da Ingazeira 

– PE. 

 

 (Arquivo próprio). 

 

Figura 5 - Área de coleta do Perfil 1 (Mais Seco) no município de Itacuruba – PE. 

 

(CÂMARA, 2016). 

 

Os dois perfis são caracterizados por uma vegetação secundária em recuperação 

(Figuras 4 e 5), caracterizada como caatinga hiperxerófila nativa, sendo atualmente utilizado 

para pecuária extensiva. Dentre as espécies mais comuns da área, destacam-se: faveleira 

(Cnidoscolus quercifolius), xique-xique (Pilocereus gounellei), catingueira (Cenostigma 

pyramidale), pereiro (Aspidosperma pyrifolium) e mandacaru (Cereus jamacaru). 
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3.2 Seleção dos Perfis e Coleta dos Solos 

Os perfis foram escolhidos com objetivo de representar Luvissolos Crômicos 

desenvolvidos sobre anfibolitos, foram realizadas viagens prévias de reconhecimento da área, 

com auxílio de dados do mapa geológico do estado de Pernambuco. 

Dessa forma, os solos foram coletados e classificados de acordo com o Manual de 

descrição e coleta de solos no campo (SANTOS et al, 2015) e classificados segundo o Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (SANTOS et al., 2018) e de acordo com o World Reference 

Base for Soil Resources (FAO, 2014) (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Classificação dos Solos segundo SIBICS E WRB.  

        
PERFIL 

1 

LUVISSOLO CRÔMICO Órtico salino vertissólico solódico. 

Chromic Vertic Luvisol (hypereutric, protosalic, sodic) 

        
PERFIL 

2 

LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico. 

Chromic Luvisol (hypereutric) 

Adaptado de SILVA (2018) e CÂMARA (2016) 

 

Os atributos químicos, físicos e morfológicos dos solos foram determinados por SILVA 

(2018) e CÂMARA (2016). Alguns que podem auxiliar a discussão junto às características 

mineralógicas dos solos estão dispostas na tabela 3.  
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Tabela 3 -Atributos Químicos Físicos e Morfológicos. 

Hor. Prof. Cor Textura Estrutura Slickensides 

Frações 
Ar

eia 
Silte Argila Ds pH  

> 2 

mm 

 < 2 

mm 
%  Água KCl 

Perfil 1 - Mais Seco 

A 
0-8 

(8cm) 

5YR 

3/4 

franco 

arenosa 

Moderada / 

Blocos 

subangular

es 

Ausente 0,7 99.3 62 20 17 1.51 7.5 6.6 

Bt 

35-48 

(13 

cm) 

5YR 

4/3 

franco 

argilosa 

Moderada / 

Blocos 

subangular

es e 

angulares 

Moderados 0,2 99.8 42 29 29 1.87 6.2 5.1 

Cr 

65-85 

(20 

cm) 

7.5Y

R 4/3 

franco 

argiloare

nosa 

Moderada / 

Blocos 

angulares e 

prismáticos  

Forte 1,2 98.8 48 28 23 1.94 7.2 6.3 

Perfil 2 - Mais Úmido 

A 

0-10 

(10 

cm) 

2.5 

YR 

3/3 

franco 

argiloare

nosa 

Fraca/Mod

erada / 

Blocos 

subangular

es e 

granular 

Ausente 2,8 97.2 47 18 32 1.49 6.9 5.5 

Bt 

23-47 

(24 

cm) 

2.5 

YR 

4/6 

argilosa 

Moderada / 

Blocos 

subangular

es e 

prismáticos 

Ausente 1.0 99.0 20 24 55 1.27 7.6 5.1 

Cr 

73-105 

(30 

cm) 

7.5 

YR 

4/6 

franco 

argilosa 

Moderada / 

Blocos 

angular e 

prismáticos 

Ausente 0.8 99.2 37 29 33 1.33 7.9 4.4 

(Hor.) – horizontes; (Prof.) – Profundidade; (Ds) – Densidade do solo. 

 

3.3 Análises Realizadas 

3.3.1 Análise da lâmina delgada do saprolito 

Amostras presentes no saprolito que mantiveram a estrutura original da rocha foram 

coletadas cuidadosamente, impregnadas e posteriormente cortadas, utilizando equipamento 

petrográfico de corte fino. Após o seccionamento, esses materiais foram dispostos em lâmina 

de vidro com cola Araldite, e seguido de polimento com camada abrasiva carbureto de silício, 

sobre uma máquina de disco rotatório até a espessura aproximada de 35 μm. O final da 

preparação contou com polimento manual com uso de pó abrasivo e pasta diamantada, até se 

obter o padrão de extinção desejado para o quartzo 
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As análises das lâminas delgadas por microscopia óptica foram realizadas no 

Laboratório de Impregnação e Laminação da UFAPE. As descrições micromorfológicas foram 

realizadas sob luz polarizada simples e luz polarizada cruzada e seguiram as recomendações 

propostas por Bullock et al. (1985). 

 

3.3.2 Separação das Frações Areia, Silte e Argila 

Foram selecionados três horizontes de cada perfil para efetuar as análises, sendo eles: o 

mais superficial (horizonte A), o horizonte Bt diagnóstico e a camada Cr. As amostras após a 

secagem foram destorroadas e submetidas a peneira de 2mm para obtenção da TFSA. A 

separação das frações foi feita a partir da dispersão da terra fina seca ao ar (TFSA), realizada 

em agitador do tipo Wagner por 16 horas utilizando hexametafosfato de sódio como 

dispersante. 

Posteriormente, a TFSA foi transferida para uma proveta, passando por uma peneira de 

malha 0,03 mm, sendo então retida a fração areia. A fração argila foi separada da fração silte 

por sifonação, de acordo com o tempo de sedimentação da partícula do silte proposto pela lei 

de Stokes (1851):  

Equação 1: 

𝑣 =
𝑔(𝑆𝑝 − 𝑆𝑖)𝐷2

18ƞ
 

Onde v é velocidade de sedimentação; g a constante gravitacional; Sp - Si a massa 

específica da partícula - a do líquido; D, diâmetro da partícula em cm; e ƞ a viscosidade. 

Após a obtenção da argila, o material foi seco e macerada em almofariz de ágata e 

passadas em peneira de 80 mesh. Em seguida também foi realizado o fracionamento da argila, 

obtendo-se assim a argila fina (> 0,2 µm), através do método da centrífuga, baseando-se numa 

adaptação da lei de Stokes de acordo com os parâmetros de rotação da centrífuga: 

Equação 2: 

𝑇𝑚 =
{63 ∗ 108ƞ𝑙𝑜𝑔10 [

𝑅
𝑆]}

𝑁²𝐷²∆𝑠
 

Onde: Tm - tempo de sedimentação, ƞ- viscosidade, R - raio do eixo de rotação para o 

topo do sedimento no tubo, S - raio do eixo de rotação para a superfície da suspensão no tubo, 

N - rotações por minuto, D - diâmetro da partícula, Δs - diferença da gravidade específica entre 

a partícula e o líquido em suspensão. 
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3.3.3 Mineralogia por difração de raios x 

As frações argila e argila fina foram submetidas a tratamentos prévios para serem 

analisadas na forma de lâminas orientadas com o objetivo de privilegiar o plano 001 dos 

filossilicatos. A remoção dos óxidos de ferro foi efetuada por meio da extração com ditionito 

de sódio com citrato de sódio e bicarbonato de sódio (DCB) (JACKSON, 1975). 

Em seguida as amostras foram saturadas com cloreto de potássio (1mol.L-1) e cloreto 

de magnésio (1mol.L-1), as argilas foram dispostas em tubos de centrifuga e em seguida foi 

adicionado 30 ml da solução de cloreto de potássio/ magnésio, em seguida foram 

homogeneizadas em agitador horizontal por 12 horas, após a agitação foi feita a centrifugação 

a 3.000 rpm por 10 minutos, e novamente foram adicionados 30ml da solução correspondente 

homogeneizada em agitador horizontal por 30 minutos, após isto para retirar o excesso de 

cloretos foram realizadas lavagens sucessivas com álcool, sendo 30 ml de álcool 97°, 

homogeneizado em agitador horizontal por 10 minutos e em seguida centrifugado a 3.000 rpm 

por 10 minutos, o processo foi realizado 7 vezes até que a amostra apresentou teste negativo 

para precipitação do nitrato de prata (AgNO³). 

As três frações foram analisadas por difração de raios-X (DRX), em um difratômetro 

modelo Shimadzu XRD 6000, operado com tubo de Cobre (Cu) a 40 kV (Quilovolts) e 30 mA 

(Miliampere). Amostras das frações areia, silte e argila, em forma de pó, foram analisadas em 

uma amplitude de 5-70° (2θ) e velocidade de 0,8 2θ min-1. 

As lâminas para DRX foram preparadas por meio do método da pipeta, na qual foram 

depositados 5 miligramas de argila por centímetro quadrado de lâmina, garantindo assim uma 

padronização para todas as amostras. 

As lâminas saturadas com cloreto de potássio sofreram aquecimentos sucessivos de 110, 

350 e 550°C, enquanto as saturadas com cloreto de magnésio foram solvatadas com 

etilenoglicol. Tais tratamentos são necessários para identificação dos filossilicatos, onde cada 

mineral apresenta um comportamento específico no DRX em função das variações do do seu 

espaço interplanar de acordo com o material saturante. Sendo assim as lâminas contendo argila 

total e argila fina foram analisadas no intervalo de 3 a 40º 2θ, passo de 0,02º 2θ e velocidade 

de varredura de 3 s/passo. 

A interpretação dos difratogramas e posterior identificação dos minerais de ambas as 

frações argila foram baseadas no espaçamento interplanar (d) e no comportamento dos picos de 

difração  frente aos tratamentos de saturação e térmicos empregados, conforme apresentado por 

Jackson (1975), Brown & Brindley (1980) e Moore & Reynolds (1989). 
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A fração silte foi dispersa novamente para confirmar se ainda havia resquícios de argila 

agregados a partícula do silte. Após teste em Becker com dispersante, todo o material se 

encontrou floculado em menos de duas horas, confirmando que os minerais presentes realmente 

são componentes da fração silte. Sendo assim, as amostras de silte também foram analisadas na 

forma de lâminas orientadas saturadas com K e Mg semelhante aos tratamentos feitos na argila. 

 

3.3.4 Modelagem da difração de raios x 

Foi feita a modelagem dos padrões de amostras orientadas das frações argila total e 

argila fina sob tratamentos de etilenoglicol, através do software Newmod II (REYNOLDS, 

1985; 1996). O software permite o cálculo da intensidade dos picos basais de difração de 

filossilicatos puros e interestratificados, que se ajustam ao padrão experimental. Por meio do 

ajuste de variáveis instrumentais do equipamento e dos atributos cristaloquímicos de cada fase 

inserida, as intensidades e formato dos picos são atingidos, gerando informações específicas 

sobre cada filossilicato e suas quantidades relativas. Detalhes sobre os aspectos teóricos do 

cálculo da difração de picos basais dos filossilicatos são descritos em Reynolds (1980) e Moore 

e Reynolds (1997).  

Características cristaloquímicas como Fe octaedral, K na entrecamada de minerais 

micáceos e número de camadas por domínio coerente podem também ser introduzidos nos 

cálculos. O efeito instrumental é modelado seguindo os parâmetros de comprimento de onda, 

raio do goniômetro, abertura das fendas Soller e fenda divergente, dimensão da lâmina de vidro 

usada e intensidade experimental de uma amostra de referência de quartzo. 

O ajuste dos modelos foi realizado através dos valores de Rp, a partir da equação de 

Howard e Preston (1989). 

Equação 3: 

𝑅𝑝: √∑[𝐼𝑜𝑏𝑠(2θi) − 𝐼𝑐𝑎𝑙𝑐(2θi)]2)/ ∑ 𝐼𝑜𝑏𝑠(2θi)2 

 

Onde Iobs e Icalc são mensurados e calculados a partir da intensidade da posição em 

2θ. 

 

3.3.5 Análises dos padrões não orientados de DRX na região do plano 060  

A avaliação do caráter di ou trioctaedral dos filossilicatos foi efetuado por meio da 

análise de montagens em pó, em intervalo específico onde o plano 060 desses minerais difrata 

(MOORE; REYNOLDS, 1989). O material foi cuidadosamente depositado em porta-amostra 
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metálico e fixado de modo a não produzir orientação preferencial. As amostras foram lidas no 

intervalo de 59 a 64º 2θ, passo de 0,02º 2θ e velocidade de varredura de 55 s/passo. Esses 

critérios foram usados para minimizar a relação ruído/sinal e produzir picos de ótima resolução. 

 

3.3.6 Caracterização dos óxidos de ferro 

A fim de compreender melhor os óxidos de ferros cristalinos, como hematita e goethita, 

foi empregado o método de concentração dos óxidos de ferro, por meio da digestão com 

hidróxido de sódio NaOH 5 mol L-1 (KÄMPF; SCHWERTMANN, 1982). Posteriormente, as 

amostras foram lavadas duas vezes com ácido clorídrico HCl a 0,5 mol L-1, seguidas agitação 

de 25 minutos e centrifugação de 20 minutos a 4500 rpm, e com carbonato de amônio 

((NH4)2CO3), agitando-se por 10 minutos e centrifugando-se a 4500 rpm por 15 minutos por 

duas vezes para evitar a precipitação da sodalita (SINGH; GILKES, 1991). Para retirar o 

excedente de reagentes, foram feitas três lavagens sucessivas com álcool 98%. 

Por fim, o material foi seco em estufa a 105ºC, pulverizado em almofariz de ágata, 

homogeneizado e passado em peneiras de abertura de 80 mesh então foi analisado no DRX 

como amostras em pó, numa amplitude de 5 a 70º 2θ e velocidade 1º 2θ a cada minuto. 

Com os resultados da interpretação dos difratogramas do concentrado de óxidos, foi 

estimada a relação Hematita/Goethita, Hm/(Hm+Gt), através nas áreas dos planos: goethita 

(110) e hematita (012). Adotou-se a fórmula proposta por Resende et al. (1987), onde A é o 

valor da área do pico correspondente. 

Equação 4: 

𝐻𝑚

(𝐻𝑚 + 𝐺𝑡)
=

(4. A𝐻𝑚 𝑒𝑚 012)

(4. 𝐴𝐻𝑚 𝑒𝑚 012 + 𝐴𝐺𝑡 𝑒𝑚 110)
 

Os valores da relação Hm/Gt foram correlacionados com o índice de avermelhamento 

dos solos, calculados por meio da fórmula proposta por Torrent et al. (1980).  

Equação 5: 

𝑅𝑅 =  ((10 − 𝐻) ∗ 𝐶) /𝑉 

Onde H = valor de Matiz; C = valor de croma; V = valor. 

A determinação do seu tamanho para hematita e goethita foi feita comparando-se a 

largura da reflexão difratada à sua meia altura aplicando a equação de Sherrer (KLUG; 

ALEXANDER, 1954). 

Equação 6: 

𝐷𝑀𝐶 = 𝐾𝜆 𝛽𝑐𝑜𝑠⁄ 𝜃 
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Onde: DMC = diâmetro médio do cristalito, na direção do plano perpendicular ao plano 

que está sendo difratado; K = fator de forma (fixado em 0,9); λ = comprimento de onda dos 

raios-X; β = Largura da linha pura (B-b); B =largura da amostra à meia altura em ângulo 2θ, 

medida diretamente no difratograma, b = largura à meia altura da referência, geralmente quartzo 

ou mica, em ângulo 2θ; θ = ângulo da incidência da radiação, em radianos. 

O grau de substituição isomórfica de Fe por Al nos óxidos, foi realizado para goethita, 

de acordo com a equação: 

Equação 7: 

𝐴𝑙 (𝑚𝑜𝑙. 𝑚𝑜𝑙 − 1) = 17,30 − 5,72 x c0 

o tamanho c0 da cela unitária foi obtido a partir da posição dos picos 110 e 111 da 

goethita, onde: c0 = (1/d²111 – 1/d²110) -0,5 (SCHULZE, 1984). Enquanto para Hematita 

(PÉRINET; LAFONT, 1972) a equação foi: 

𝐴𝑙 (𝑚𝑜𝑙. 𝑚𝑜𝑙 − 1) = 22,42 − 4,45 x c0, sendo c0 = d300*2 

 

3.3.7 Extrações seletivas na fração argila 

A extração seletiva dos óxidos pedogenéticos de alta e baixa cristalinidade e de formas 

não cristalinas foi efetuada por meio dos métodos do ditionito-citrato-bicarbonato de sódio – 

DCB (MEHRA; JACKSON, 1960; HOLMGREN, 1967) e oxalato ácido de amônio (pH 3) no 

escuro (MCKEAGUE; DAY, 1966), respectivamente. realizadas na fração argila total. Os 

extratos de ferro foram lidos por espectroscopia de absorção atômica, modelo Perkin Elmer 

EAA Analyst 200. 

 

3.3.8 Análise elementar da fração argila  

A composição elementar da fração argila foi semiquantificada por meio de 

Espectroscopia de energia dispersiva de raio X (EDX). Os seguintes elementos foram avaliados, 

nas frações argila total e fina: Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Na, Ti, Mn e Zr. As amostras foram 

analisadas em equipamento Shimadzu EDX-7000, em porta amostra de polipropileno, em 

atmosfera sob vácuo. 

 

3.3.9 Análise termogravimétrica (TG)   

As amostras de argila total e argila fina submetidas às análises térmicas foram 

submetidas a tratamentos prévios de remoção dos óxidos de ferro livre (MEHRA; JACKSON, 

1960; HOLMGREN, 1967), através da extração com ditionito-citrato-bicarbonato (DBC), e 

logo após saturadas com cloreto de Mg a 1mol L-1. Em seguida foram deixadas por uma noite 
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em dessecador contendo solução saturada de nitrato de magnésio, Mg(NO3)2, a fim de remover 

a umidade restante nas amostras (SOUKUP et al., 2008). 

A análises termodiferencial (ATD) e termogravimétricas (TG) foram realizadas em um 

equipamento Netzsch modelo STA 449 F3, com a seguinte configuração de aquecimento:  

intervalo de aquecimento de 25 a 1100º C, com uma taxa de aquecimento de 10oC/minuto, em 

atmosfera com gás N2. Os resultados obtidos foram interpretados por meio do software 

Proteus® Versão 5.1, Netzsch, obtendo-se assim os gráficos de perda de massa (análise 

termogravimétrica, TG). Foi efetuada a primeira derivada das curvas de TG (DTG), com a 

finalidade de melhorar a visualização dos máximos associados a eventos de perda de água de 

hidratação e água estrutural. 

 

3.3.10 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

A análise de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi 

realizada em amostras selecionadas das frações argila total, argila fina e nos concentrados de 

óxidos, a fim de contribuir para a caracterização química e estrutural dos minerais e verificar 

possíveis modificações associadas à interestratificação nas amostras. 

Foi utilizado 1 mg de amostra em pó, misturada a 200 mg do sal anidro KBr, em 

almofariz de ágata. Para as amostras de concentrado de óxidos foram efetuados preparos na 

proporção de 0,5 mg de amostra para 200 mg do sal. As Pastilhas foram obtidas após 

prensagem, posteriormente desidratadas em dessecador por uma noite (RUSSEL, 1994). As 

amostras foram lidas no laboratório de mineralogia da UFAPE, em espectrômetro de 

infravermelho Shimadzu IR-Prestige 21, em modo transmitância, nas seguintes condições: 

intervalo de varredura de 400-4000 cm-1, resolução de 16 cm-1, acumulação de 50 varreduras 

e intervalo de 1 cm. 

 

4 RESULTADOS  

 

4.1 Análises das lâminas delgadas do saprolito 

As amostras dos saprolitos de ambos os perfis apresentaram semelhante composição 

mineral. O P1 – Mais Seco (Figura 6), possui predomínio de anfibólio, cerca de 70%, sendo 

principalmente hornblenda, em grãos anédricos a subédricos, com comprimento médio de 0,5 

mm. Eles são seguidos plagioclásios (20%), na forma de grãos anedrais, com comprimento 

médio 0,5 mm, por vezes mostrando geminação polissintética. Seus grãos também mostram 

sinais de alteração (sericitização). O quartzo representa cerca de 10% da assembleia e os 
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seguintes minerais acessórios <1%: titanita, minerais opacos (oxidados), zircão e epidoto, em 

grãos anedrais submilimétricos. 

 

Figura 6 – Fotomicrografias do Saprolito Cr do Perfil 1 – Mais Seco. 

 

 (a) anfibólio; (p) plagioclásio; (q) quartzo; Vqf – veio quartzo-feldspático. 

 

As amostras do P2 – mais úmido (Figura 7), possui saprolito com a seguinte composição 

mineralógica, com ordem decrescente em termos de quantidade:  minerais do grupo do 

anfibólio, biotita, minerais do grupo do plagioclásio, ortoclásio e quartzo.  

Os anfibólios apresentam tamanho médio de 120 micrômetros, com máximos de 1,0 

mm, em diferentes estágios de alteração, do tipo pelicular irregular e linear cruzada, segundo 

plano de clivagem (classe 2, isomórfica) (BULLOCK et al., 1985). Os produtos de alteração 

possuem cor amarelada e bruno-amarelado, isotrópico e límpido. A biotita encontra-se em 

diferentes estágios de alteração, com prevalência dos tipos pelicular regular e linear paralela, 

segundo os planos de clivagem, podendo apresentar-se totalmente alterada (classe 2 e 4, 

mesomórfica). O seu produto de alteração possui cor bruno-amarelado, límpido e anisotrópico. 
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Os plagioclásios apresentam feições de alteração do tipo pelicular irregular e cavitária 

irregular (classe 2 e 3) com produto de sua alteração com cor bruno-amarelado, límpido e 

isotrópico. O quartzo possui tamanho médio de aproximadamente 250 micrômetros, com 

máximo de 2,0 mm. Os grãos são subangulares a angulares, com esfericidade variando de 

subesférica a esférica. Há baixa frequência de grãos policristalinos e fraturados, com bordas 

lisas e sem alteração aparente. 

Anfibólios, biotita e feldspatos apresentam toda a porosidade inter e transmineral, e é 

comum a presença de halos vermelhos que denotam a presença de óxidos de Ferro. Percebe-se 

porosidade intramineral nos grãos de biotita. 

 

Figura 7 – Fotomicrografias do Saprolito Cr do Perfil 2 – Mais Úmido. 

 

4.2 Mineralogia da fração areia 

Os difratogramas da fração areia (Figura 8) apontaram os seguintes minerais nas 

amostras do P1: hornblenda, identificada a partir de picos a 0,838 e 0,270 nm; quartzo, com os 

principais picos a 0,425, 0,334 e 0,181 nm; e feldspatos, com os principais picos a 0,355, 0,320, 

0,314 nm. As três fases foram na areia grossa e areia fina. Nos horizontes superficiais, foram 

observados picos de maior intensidade correspondentes ao quartzo e biotita, enquanto para a 
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hornblenda, a maior intensidade dos picos foram observadas nas amostras do saprolito Cr. Os 

picos dos feldspatos também foram mais intensos na amostra do saprólito. Feldspatos e 

hornblenda apresentaram picos mais intensos do que os de quartzo na fração areia fina.  

O Perfil 2 também apresentou, em suas frações de areia, predomínio de hornblenda, 

quartzo e feldspatos. Também foi identificada biotita com valor “d” próximo a 1,01 nm, em 

todos os horizontes. no horizonte Cr, porém, esse mesmo pico passa a ter valores entre 1,2 e 

1,3 nm, com notável assimetria. Esse comportamento indica a provável existência de um 

interestratificado biotita-vermiculita (B-V). (MOORE; REYNOLDS, 1997). 

 

Figura 8 – Difratogramas das Frações Areia dos Perfis. (A) – P1-Areia Grossa; (B) – P1-Areia 

Fina; (C) – P2-Areia Grossa; (D) – P2-Areia Fina. 

 

(Hb) – hornblenda; (Qz) – Quartzo; (Fd) – Feldspato; (Bi) – Biotita; (B-V) Biotita-Vermiculita. 

 

A biotita e o quartzo no P2 apresentam picos de maior intensidade no horizonte 

superficial, sendo que esta biotita estava presente apenas no horizonte A. Já os picos de 

feldspatos e de hornblenda apresentam maiores intensidades próximos à camada Cr. Estes 

comportamentos foram observados para as amostras da fração areia grossa e fina. 
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4.3 Mineralogia da fração silte 

Os difratogramas obtidos a partir do pó da fração silte (Figura 9) apresentaram uma 

composição mineralógica com presença de minerais primários, assim como na fração areia, 

tendo os mesmos padrões: picos de maior intensidade relacionados à hornblenda e feldspatos 

na camada Cr, enquanto os picos de quartzo e biotita apresentam picos mais intensos no 

horizonte superficial A. 

 Foi observada também a presença de minerais secundários, a partir de picos próximos 

a 0,74 nm e 1,2 nm, associados caulinita e vermiculita, respectivamente. No Perfil 2, essas fases 

se encontram mais destacadas, e todo os difratogramas apresentam aspecto semelhante aos 

observados na fração argila (figura 12), com picos mais intensos na faixa de 3 a 15° 2θ e maior 

ruído. Os resultados das amostras da fração silte analisadas na forma de lâminas orientadas são 

apresentados nas figuras 10 e 11. 

 

Figura 9 – Difratogramas da Fração Silte dos Perfis. (A) – P1-Silte; (B) – P2-Silte. 

(Hb) – hornblenda; (Qz) – Quartzo; (Fd) – Feldspato; (Bi) – Biotita; (B-V) Biotita-Vermiculita; (Kt) – Caulinita. 
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Figura 10 – Difratogramas Orientados da Fração Silte do Perfil 1. (A) – Horizonte A; (B) – 

Horizonte Bt; (C) – Camada Cr. 

 

 

(Hb) – hornblenda; (Qz) – Quartzo; (Fd) – Feldspato; (Bi) – Biotita; (B-V) Biotita-Vermiculita; (Kt) – Caulinita; 

(Sm) – Esmectita. 

 

Figura 11 - Difratogramas Orientados da Fração Silte do Perfil 2. (A) – Horizonte A; (B) – 

Horizonte Bt; (C) – Camada Cr. 

 

(Hb) – hornblenda; (Qz) – Quartzo; (Fd) – Feldspato; (Bi) – Biotita; (B-V) Biotita-Vermiculita; (Kt) – Caulinita; 

(Sm) – Esmectita. 

 

Os padrões orientados da fração silte tornaram mais clara a visualização dos minerais 

secundários presentes. No Perfil 1, confirmou-se a presença da biotita com picos mais intensos 

no horizonte A, identificados por espaçamentos (d) próximos a 1,01 nm e 0,5 nm. Ainda no 

mesmo perfil, foi verificada também a ocorrência de fases esmectíticas na camada Cr, que 

apresentou espaçamento (d) próximo a 1,4 nm no tratamento com saturação por Mg, seguido 

de deslocamento para 1.69 nm após saturação com etilenoglicol. A ocorrência da caulinita foi 

confirmada em ambos os horizontes e na camada Cr por meio do espaçamento (d) próximo a 

0,72 nm, com colapso dos picos sob aquecimento a 550° C. 
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No Perfil 2, o horizonte A apresenta composição semelhante ao do Perfil 1, com 

destaque para o pico mais intenso da biotita (d) 1.01 nm. O horizonte subsuperficial Bt já 

apresenta fases esmectíticas neste perfil, assim como biotita interestratificada com vermiculita, 

semelhante à observada na fração areia. A fase caulinitica neste horizonte apresenta picos de 

maior intensidade quando comparada com a do perfil 1. Nos tratamentos da camada Cr, além 

da presença dos picos da fase esmectíticas há um pico que ocorre em ângulos baixos, com 

espaçamento (d) de aproximadamente 2,3 nm. Essa reflexão foi associada também à um 

interestratificado regular entre biotita e vermiculita.  

 

4.4 Mineralogia da fração argila 

4.4.1 Difração de raios-x 

Inicialmente, a fração argila foi analisada na forma de pó e os resultados são 

apresentados na Figura 12. Em ambos os perfis, a fração argila apresentou diversas fases, desde 

minerais primários como quartzo, hornblenda, mica e anfibólios; filossilicatos, como caulinita 

e esmectita; e óxi-hidróxidos de ferro, como goethita e hematita. 

 

Figura 12 – Difratogramas não-orientados da Fração Argila dos Perfis. (A) – Perfil 1; (B) – 

Perfil 2. 

 

(Hb) – hornblenda; (Qz) – Quartzo; (Fd) – Feldspato; (Bi) – Biotita; (Kt) – Caulinita; (Sm) – Esmectita; (Gt) – 

Goethita; (Hm) – Hematita. 

 

A análise intervalo de 59 a 64º 2θ, para verificação dos planos (060) (Figura 13) 

constataram a presença de fases di (d = 0, 149 nm) e trioctaedrais (d = 0,153 nm) nos horizontes 

superficiais de ambos os solos (DIXON, 1985).  
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 Figura 13 – Difratogramas não-orientados dos planos 060 da Fração Argila dos Perfis. (A) – 

Perfil 1; (B) – Perfil 2. 

 

 A ocorrência de fases trioctaedrais coincide com a picos basais próximos a 1,01 nm. 

Esse atributo, junto com a baixa relação entre as intensidades dos picos 001/002, confirma a 

presença de biotita no material (DIXON, 1985). 

Os resultados correspondentes às amostras orientadas e seus respectivos tratamentos se 

encontram nas figuras 14 e 15. Os picos entre 1,4 e 1,5 nm, observados nas lâminas saturadas 

com Mg, exibiram comportamento expansivo após a solvatação com etilenoglicol, chegando 

até d=1,8 nm. Este é um comportamento característico de minerais do grupo da esmectita, que 

também apresentaram colapso para d=1.01 após os aquecimentos a 350 e 550°C (DIXON, 

1985; MOORE; REYNOLDS 1997) algumas amostras chegaram a apresentar picos a 0,556 

nm, corresponde ao plano 003 das esmectitas (MOORE; REYNOLDS 1997). 

A presença de caulinita é observada pela ocorrência de picos em 7,2-7,3 (001) e 3,54 

nm (002). A maioria das fases cauliniticas apresenta uma certa assimetria após a solvatação 

com etilenoglicol. Os aquecimentos a 550° indicam colapso total dos picos basais, confirmando 

a presença do mineral nas amostras. Minerais do grupo da mica foram identificados 

especialmente nos horizontes A, a partir de picos a 1.01 nm, nas amostras próximas ao Cr do 

Perfil 1, é possível encontrar dois picos a 0,83 e 0,312 nm, são ainda resquícios da hornblenda 

que não foram totalmente alterados. 
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Figura 14 – Difratogramas orientados das lâminas do Perfil 1, sendo a ordem de cima para 

baixo: Horizonte A; Horizonte Bt; Camada Cr. (A) – Argila Total; (B) – Argila Fina. 

. 

 
  



42 

 

 

Figura 15 – Difratogramas orientados dos planos do Perfil 2, sendo a ordem de cima para baixo: 

Horizonte A; Horizonte Bt; Camada Cr. (A) – Argila Total; (B) – Argila Fina. 

 

4.4.2 Modelagem dos difratogramas de raios-x 

As modelagens das amostras orientadas foram realizadas para as frações argila total e 

argila fina sob solvatação com etilenoglicol. Os modelos calculados se encontram visíveis nas 

figuras 16 e 17. A principal fase interestratificada que ocorre em ambos os perfis é a caulinita-

esmectita, com elevados teores de ferro, tanto nas camadas cauliniticas quanto nas esmectíticas. 

É importante notar que as fases descritas são do tipo interestratificados com ordenamento 

aleatório - R0, e algumas apresentam baixa cristalinidade e não possuem reflexões visíveis. 

Porém, são complementares às fases de maior cristalinidade, possibilitando um ajuste mais 

exato ao background em algumas regiões do difratograma. As tabelas 4 e 5 apresentam os 

atributos cristaloquímicos das fases inseridas nas modelagens. 

É visível na fração argila total do horizonte A, perfil 1, a presença de uma fase que 

produz picos nas regiões entre 8 e 9° 2θ. Essa fase foi associada à biotita, confirmada pela 

presença de picos trioctaedrais no intervalo correspondente aos picos 060 (figura 13). A fase se 

mostra com cristalinidade relativamente elevada, o que é confirmado pelos altos valores do 

número máximo e médio de camadas por domínio corente (Nmax e Nmed).  
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Ainda nos horizontes superficiais do Perfil 1, há predominância de fases 

interestratificadas caulinita-esmectita, com predominância de camadas cauliniticas (tabela 10). 

Na argila fina fica ainda mais evidente pela constatação de uma fase caulinitica pura, ainda que 

de baixa cristalinidade. No horizonte B e na camada Cr há um aumento da proporção de 

minerais esmectíticos nas camadas das fases descritas, assim como ocorre fases 

interestratificadas entre vermiculita e esmectitas. 

No perfil 2 também há ocorrência de biotita no horizonte A, porém, suas proporções são 

maiores que aquelas no Perfil 1. O Perfil 2 também se difere em relação à proporção e 

cristalinidade (Nmax e Nmed) das fases com camadas cauliniticas nas amostras dos horizontes 

subsuperficiais. Há uma predominância de fases cauliníticas mais cristalinas em comparação à 

esmectita, há ocorrência de uma fase composta por vermiculita e esmectita interestratificadas, 

detectada apenas na amostra de argila fina da camada Cr.  
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Figura 16 – Modelagem dos difratogramas das amostras solvatadas com etilenoglicol da fração 

argila total e fina do Perfil 1. (A) – Horizonte A-Total; (B) – Horizonte A-Fina; (C) – Horizonte 

Bt-Total; (D) – Horizonte Bt-Fina; (E) – Camada Cr-Total; (F) – Camada Cr-Fina. 

 

 
(Bi) – Biotita; (K-S) – Interestratificado Caulinita-Esmectita; (K-I) – Interestratificado Caulinita-Ilita; (I-S) – 

Interestratificado Ilita-Esmectita; (V-S) – Interestratificado Vermiculita-Esmectita. 
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Figura 17 – Modelagem dos difratogramas das amostras solvatadas com etilenoglicol da fração 

argila total e fina do Perfil 2. (A) – Horizonte A-Total; (B) – Horizonte A-Fina; (C) – Horizonte 

Bt-Total; (D) – Horizonte Bt-Fina; (E) – Camada Cr-Total; (F) – Camada Cr-Fina. 

 
(Bi) – Biotita; (K-S) – Interestratificado Caulinita-Esmectita; (K-I) – Interestratificado Caulinita-Ilita; (I-S) – 

Interestratificado Ilita-Esmectita; (V-S) – Interestratificado Vermiculita-Esmectita. 
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Tabela 4 – Dados das modelagens das amostras solvatadas com etilenoglicol da fração argila 

total e fina do Perfil 1. 

Amostra Mineral 

% 

Camadas d001A d001B 

Fe 

caul. 

Fe 

esm 

Fe 

verm 

Fe 

Ili 

K 

Ili Nmax Nmed % Final 

Perfil 1 - Mais Seco  

A-Total Bi 100 10.01 - - - - 1.6 0.79 18 13.5 32.17 

 K-S 97-03 7.15 16.9 0.67 0.98 - -  19 7 10.36 

 K-S 80-20 7.15 16.9 0.62 0.92 - -  21 3 22.79 

 K-S 50-50 7.15 16.9 0.68 0.93 - -  3 2.1 34.68 

A-Fina I-S 95-05 10.1 16.9 - 1.3 - 1.74 0.98 28 11.9 6.59 

 K 100 7.15 - 0.06 - - - - 10 3 73.99 

 K-S 41-59 7.15 16.9 0.12 0.44 - - - 5 3 19.41 

Bt-Total K-S 89-11 7.18 16.9 0.58 1.11 - - - 13 8 15.18 

 K-I 76-24 7.15 10 0.29 - - 2.37 0.9 22 6 13.62 

 I-S 96-04 10 16.9 - 0.88 - 1.74 0.8 17 6.3 3.11 

 K-S 44-56 17.5 7.15 0.44 1.24 - - - 3 1 11.67 

 V-S 13-87 16.9 14.32 - 1 1.29 - - 3 1.9 46.30 

 K-S 50-50 7.15 16.9 0.32 1.74 - - - 14 3.9 10.12 

Bt-Fina K-S 81-11 7.16 16.9 0.66 1.12 - - - 20 4.6 19.42 

 K-S 75-25 7.16 16.9 0.43 0.82 - - - 6 3.8 31.66 

 V-S 79-21 18 14.3 - 0.75 0.58 - - 4 1.4 48.92 

Cr-Total K-S 67-23 7.28 16.9 0.82 0.69 - - - 23 6.3 15.56 

 K-S 95-05 7.2 16.9 0.08 1.74 - - - 25 6 15.02 

 V-S 02-98 16.9 11 - 1.49 1.24 - - 4 1.3 64.72 

 I-S 98-02 10.1 16.9 - 0.75 - 1.27 0.52 14 3.4 6.71 

Cr-Fina K-S 92-08 7.18 16.9 0.77 0.66 - - - 24 9.9 8.05 

 K-S 51-41 7.18 16.9 0.76 0.77 - - - 9 1.9 45.64 

 V-S 31-69 18 14.32 - 0.43 0.91 - - 3 1.6 46.31 

 

(Bi) – Biotita; (K-S) – Interestratificado Caulinita-Esmectita; (K-I) – Interestratificado Caulinita-Ilita; (I-S) – 

Interestratificado Ilita-Esmectita; (V-S) – Interestratificado Vermiculita-Esmectita. 

 

 

  



47 

 

Tabela 5 – Dados das modelagens das amostras solvatadas com etilenoglicol da fração argila 

total e fina do Perfil 2. 

Amostra Mineral 

% 

Camadas d001A d001B 

Fe 

caul. 

Fe 

esm 

Fe 

verm 

Fe 

Ili 

K 

Ili Nmax Nmed 

% 

Final 

Perfil 2 - Mais Úmido  

A-Total K-S 95-05 7.15 16.9 0.49 1.16 - - - 20 12.8 12.54 

 K-S 95-05 7.15 16.9 0.49 1.16 - - - 20 12.8 20.04 

 K-S 95-05 7.15 16.9 0.49 1.16 - - - 20 12.8 3.48 

 K-S 95-05 7.15 16.9 0.5 1.21 - - - 4 1.3 23.00 

 Bi 100 10 - - - - 1.7 0.55 24 8.8 30.84 

 I-S 18-82 16.9 10 - 0.35 - 0.41 0.63 4 2.1 10.11 

A-Fina I-S 98-02 10.1 16.9 - 0.76 - 1.74 0.93 25 10.5 13.45 

 K 100 7.2 16.9 0.34 - - - - 14 6 39.91 

 K-S 87-13 7.15 16.9 0.43 0.92 - - - 4 1.3 46.64 

Bt-Total K-S 94-06 7.15 16.9 0.79 1.74 - - - 22 6.8 22.53 

 K-S 94-06 7.15 16.9 0.79 1.74 - - - 22 6.8 15.30 

 K-S 95-05 7.15 16.9 0.89 1.47 - - - 9 1.3 34.21 

 I-S 27-03 10.01 16.9 - 1.74 - 1.01 0.76 15 5 14.80 

 I-S 21-79 16.9 10.01 - 1.01 - 1.4 0.65 6 2 13.16 

Bt-Fina K-S 93-07 7.18 16.9 0.78 1.04 - - - 15 8.4 26.66 

 K-S 45-55 7.18 16.9 0.01 0.64 - - - 3 2 53.94 

 K-I 05-95 10.1 7.18 0.14 - - 2.41 0.72 12 3.9 2.84 

 K-I 78-22 7.18 10.1 0.71 - - 1.71 0.81 12 8.9 16.56 

Cr-Total K-S 94-06 7.15 16.9 0.32 1.23 - - - 21 7.8 22.87 

 K-S 08-92 16.9 7.15 0.79 1.53 - - - 15 2.8 13.05 

 K-S 82-18 7.15 16.9 0.32 0.58 - - - 12 1.7 26.10 

 K-S 37-63 16.9 7.15 0.44 0.63 - - - 4 1.1 32.30 

 I-S 91-09 10.01 16.9 - 0.9 - 0.37 0.79 18 6.1 5.69 

Cr-Fina K-S 95-05 7.18 16.9 0.12 0.75 - - - 14 6 24.45 

 K-S 47-53 7.15 16.9 0.56 0.47 - - - 6 2.1 50.40 

 V-S 28-72 17.9 14.32 - 0.59 0.43 - - 5 1.5 25.15 

 

(Bi) – Biotita; (K-S) – Interestratificado Caulinita-Esmectita; (K-I) – Interestratificado Caulinita-Ilita; (I-S) – 

Interestratificado Ilita-Esmectita; (V-S) – Interestratificado Vermiculita-Esmectita. 

 

4.4.3 Concentrado de óxi-hidróxidos de ferro  

Hematita e goethita foram os óxi-hidróxidos de ferro dominantes na fração argila 

(Figura 14). A presença de goethita foi confirmada a partir dos picos (110) a 0.42 nm, (111) a 

0.245 nm e (140) a 0.218 nm. Já a hematita foi identificada a partir dos picos (012) a 0.372 nm, 

(110) a 0.252 nm, (113) a 0.220 nm e (024) a 1.85 nm (DIXON, 1985; MOORE; REYNOLDS, 

1997). 
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Figura 18 – Difratogramas não-orientados da Fração Argila após concentração dos óxi-

hidróxidos de ferro. (A) – Perfil 1; (B) – Perfil 2. 

 

(Gt) – Goethita; (Hm) – Hematita. 

 

Através da medição das áreas dos picos nos planos (110) da goethita e (012) da hematita, 

foi possível estimar a proporção Hm/Gt. 

 

Tabela 6 – Características cristalográficas dos óxi-hidróxidos de ferro. 

Horizonte 

DMC SI 
Hm / 

(Hm + Gt) Gt (110) 
0.42  

Gt (111) 
0.245  

Hm (110) 
2.52  

Hm (012) 
0.372  

Gt Hm 

 nm  mol mol-1  

Perfil 1         

A 29.76 24.52 30.37 19.62 0.16 0.09 0.67 

Bt 30.40 18.84 18.13 9.58 0.16 0.09 0.39 

Cr 17.34 10.49 8.93 5.42 0.16 0.10 0.40 

Perfil 2         

A 32.36 19.82 29.69 21.45 0.16 0.09 0.53 

Bt 24.83 17.67 22.92 12.47 0.16 0.09 0.71 

Cr 27.43 20.62 18.41 17.80 0.16 0.09 0.51 
(DMC) – Diâmetro médio do cristalito; (SI) – Substituições Isomórficas. 

 

A proporção hematita/goethita no Perfil 1 ficou abaixo de 0,5 nos horizontes 

subsuperficiais, enquanto no horizonte A valor foi de 0,67. No Perfil 2, todas as amostras 

apresentaram valores acima de 0,5, e o sendo o maior valor foi no horizonte Bt. A proporção 

Hm/Gt apresentou uma alta correlação com o índice de avermelhamento, que é calculado a 

partir dos valores e cromas dos horizontes (equação 5).   
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Figura 19 – Correlação entre os teores de ferro extraídos por ditionito e o índice de 

avermelhamento do solo. 

 

(Hm/Hm+Gt) – Relação hematita/goethita; (IAV) – Índice de avermelhamento. 

 

N substituição isomórfica de ferro por alumínio, o teor de mol fracional de 0.16 na 

goethita equivale aproximadamente 9.68 % de Al2O3 em sua composição, enquanto o teor de 

0.9 na hematita equivale a 5.94 %. (tabela 6). 

A relação entre os valores do diâmetro médio do cristal dos planos (110) e (111) da 

goethita apresentou valores acima 1, isso indica que o mineral possui um crescimento 

preferencial na direção z, característico de cristais aciculares. Os valores do DMC da hematita 

foram menores que o da goethita, suas relações foram superiores a 1, indicando que as hematitas 

presentes apresentam cristais em formas de placas (DICK, 1986; INDA JUNIOR; KAMPF, 

2000; SCHWERTMANN; KÄMPF, 1985; KÄMPF, 1988). 

 

4.4.4 Extrações com DCB e OAA e Semiquantificação elementar na fração argila  

Os valores de Fed no Perfil 1(tabela 7) apresentaram um decréscimo conforme a 

profundidade do solo, tendo seu maior valor (75,30 g kg-1) no horizonte A e o menor valor 

(39,01 g kg-1) na camada Cr.  No Perfil 2, o maior valor ocorre no horizonte subsuperficial Bt 

(94,92 g kg-1), enquanto o menor ocorre na camada Cr (61,63 g kg-1), assim como no Perfil 1. 

Os valores do índice de avermelhamento também foram dcorrelacionados junto às extrações 

seletivas de ferro por suas propriedades se correlacionarem. 

Os valores de Feo em ambos os solos ficaram abaixo de 3 g kg-1, com exceção do 

horizonte A do Perfil 2, cujo valor foi de 7,80 g kg-1. A relação Feo/Fed foi correlacionada 

com o valor de Fe total obtido pela semiquantificação elementar. Os valores de Feo/Fed ficaram 

em geral abaixo de 0.05, com exceção do horizonte A do Perfil 2. 
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Tabela 7 -Extrações seletivas de ferro. 

Horizonte 
Fed Feo 

FeT Feo/Fed Fed/FeT IAV 
g kg−1 

Perfil 1 - Mais Seco      
A 75.3 2.19 131.02 0.029 0.575 6.7 

Bt 67.96 1.14 144.19 0.017 0.471 3.8 

Cr 39.01 1.04 88.33 0.027 0.442 1.9 

Perfil 2 – Mais Úmido      
A 82.02 7.8 123.8 0.095 0.662 7.5 

Bt 94.92 2.54 155.94 0.027 0.609 9.8 

Cr 61.73 1.98 136.35 0.032 0.453 3.8 
 (Fed) – Ferro extraído por DCB; (Feo) – Ferro extraído por oxalato; (FeT) – Ferro total; (IAV) – Índice de 

avermelhamento. 

 

Os teores de SiO2 Al2O3 e Fe2O3, nos dois solos (Tabela 8), são próximos no horizonte 

subsuperficial e na camada Cr.  

 

Tabela 8 -Semiquantificação elementar da fração argila total dos perfis. 

Hor. Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 ZrO2 

Perfil 1 - Mais Seco 

A 4.99 1.51 18.47 31.38 8.81 1.40 1.16 1.16 0.27 13.10 0.01 

Bt 3.86 1.42 18.89 36.58 6.95 0.48 1.12 1.15 0.13 14.22 0.01 

Cr 10.47 1.48 13.46 26.71 17.71 0.21 1.22 0.60 0.12 8.83 0.00 

Perfil 2 - Mais Úmido 

A 5.44 1.50 11.75 18.29 4.52 2.23 1.68 1.25 0.34 20.89 0.01 

Bt 3.90 0.88 19.14 30.15 4.21 0.45 0.81 1.11 0.10 15.59 0.01 

Cr 6.05 2.30 17.07 33.00 8.73 0.51 1.85 1.13 0.14 13.64 0.01 

 

4.4.5 Análises térmicas (TG) 

A partir da curva experimental TG foi feito o procedimento de derivação para obter a 

curva DTG das amostras e assim verificar os principais picos correspondentes a eventos de 

perda de massa. As curvas de DTG se encontram nas figuras 20, 21, 22 e 23, e de forma geral, 

apresentam dois eventos principais de perda de massa: o primeiro ocorre entre 80 e 90° C e está 

relacionado à perda de água de hidratação das camadas expansivas, o segundo ocorre entre 460 

e 480° C sendo associado a processos de desidroxilação mineral. As amostras correspondentes 

à fração argila total possuem outros picos de perda de massa em menor intensidade, enquanto 

nas amostras de argila fina apenas são visíveis os dois principais. Esmectitas geralmente 

apresentam picos de desidroxilação entre 550-650° enquanto caulinitas são próximos a 550° 
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(KARATHANASIS; HAJEK, 1982). Os picos observados nas amostras (460 e 480°) foram 

associadas às camadas cauliníticas. A posição incomum em temperaturas mais baixas pode ter 

sido ocasionada pela atmosfera de N2. 

 

Figura 20 – Curva de DTG e picos de perda de massa da fração argila total do Perfil 1. 

 

 

Figura 21 – Curva de DTG e picos de perda de massa da fração argila total do Perfil 2. 
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Figura 22 – Curva de DTG e picos de perda de massa da fração argila fina do Perfil 1. 

 
 

Figura 23 – Curva de DTG e picos de perda de massa da fração argila fina do Perfil 2. 

. 

 
 

A partir dos pontos de inflexões das curvas de TG, foi feita a quantificação de perda de 

massa para os dois eventos principais, sendo o primeiro associado à água de hidratação e o 

segundo à água estrutural das fases minerais (MACKENZIE, 1970). Os valores se encontram 

na tabela 9. 
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Tabela 9 – Teores em % de Água de hidratação e Água estrutural (Associada a eventos de 

desidroxilação) das fases minerais presentes na fração argila total e argila fina. 

Argila / Horizonte Água de hidratação 

(%) 80 - 90° C 

Água estrutural 

(%) 460 - 480° C 

Perfil 1 - Mais Seco 

A – Total 14.42 4.42 

Bt – Total 17.13 3.5 

Cr – Total 17.42 3.24 

A – Fina 17.19 3.64 

Bt – Fina 15.42 3.32 

Cr – Fina 17.87 2.99 

Perfil 2 - Mais Úmido 

A – Total 13.71 10.91 

Bt – Total 18.14 9.34 

Cr – Total 12.44 3.56 

A – Fina 9.7 5.08 

Bt – Fina 14.27 5.19 

Cr – Fina 16.12 3.76 

 

Em ambos os perfis, os teores de água de hidratação são semelhantes. Eles tendem a ser 

menores no horizonte A, crescendo em profundidade. Os teores de água estrutural têm um 

comportamento inverso, sendo maiores nos horizontes superficiais, o perfil 2 apresenta teores 

de água estrutural maiores que o perfil 1, chegando até 10.9% no horizonte A. No perfil 1, todas 

as amostras apresentaram valores abaixo dos 5%. 

 

4.4.6 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

Os espectros de FTIR das frações argila total e fina auxiliam o entendimento da estrutura 

das fases minerais presentes, sendo complementares aos resultados obtidos por DRX e TG. Os 

dados estão apresentados em duas faixas específicas do espectro. 

A primeira fica entre 3000 e 4000 cm-1, região de estiramento dos grupos OH para 

minerais do grupo da esmectita e/ou caulinita. A outra faixa principal 600 a 1200 cm-1, 

corresponde aos estiramentos e dobramentos das ligações Al-OH. Os espectros são 

apresentados nas figuras 24, 25, 26 e 27. 
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Figura 24 – Espectros de FTIR nas regiões de estiramento dos grupos OH (3000 a 4000 cm-1) 

e dobramentos dos grupos OH (600 a 1200 cm-1). Amostra correspondente à argila total do 

Perfil 1. 
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Figura 25 – Espectros de FTIR nas regiões de estiramento dos grupos OH (3000 a 4000 cm-1) 

e dobramentos dos grupos OH (600 a 1200 cm-1). Amostra correspondente à fração argila fina 

do Perfil 1 
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Figura 26 – Espectros de FTIR nas regiões de estiramento dos grupos OH (3000 a 4000 cm-1) 

e dobramentos dos grupos OH (600 a 1200 cm-1). Amostra correspondente à fração argila total 

do Perfil 2. 
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Figura 27 – Espectros de FTIR nas regiões de estiramento dos grupos OH (3000 a 4000 cm-1) 

e dobramentos dos grupos OH (600 a 1200 cm-1). Amostra correspondente à fração argila fina 

do Perfil 2. 

 

A caulinita e o minerais do grupo da esmectita podem ser diferenciadas a partir dos 

espectros de FTIR, em virtude de a caulinita possuir hidroxilas (grupos OH) voltados para 

entrecamada, enquanto as esmectitas possuem os grupos OH voltados para a cavidade vazia da 

lâmina octaedral. Os máximos difusos localizados próximos a 3620 cm-1 são mais associados 

as vibrações Al2-OH das esmectitas, enquanto as bandas próximas 3660 e 3700 cm-1 ocorrem 

em função das vibrações Al2-OH nas superfícies internas das caulinitas e tendem a ficar mais 

intensas à medida que as fases caulinitas aumentam sua proporção (DUDEK et al., 2007). Nas 

regiões de baixa frequência, próxima a 916 cm-1, é possível localizar vibrações de dobramento 

Al2-OH associados tanto às esmectitas quanto à caulinita, sendo evidenciado de forma mais 

intensa quando a caulinita é mais presente. Bandas próximas a 795 e 750 cm-1 indicam 

formação de filossilicatos como as caulinitas. É possível ocorrer também bandas próximas a 

843 cm-1 indicando vibrações de AlFe-OH (LI et al. 2021). 

No perfil 1, as bandas em 3620 e 3660 apresentam comportamento semelhante entre os 

horizontes, tanto na argila total quanto na argila fina. Nas regiões de baixa frequência, os 

máximos identificados apresentaram menor intensidade na argila fina em comparação com a 

argila total. 
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No perfil 2, especialmente no horizonte A, a banda de 3695 cm-1 se sobrepõe à de 3620 

cm-1 com intensidade forte, atrapalhando a resolução dos picos nos demais horizontes. Na 

argila fina, eles aparecem com maior intensidade em comparação ao do perfil 1. A ausência de 

bandas de vibração das ligações AlMg–OH e AlFe–OH (CUADROS; DUDEK, 2006; DUDEK 

ET AL., 2007) pode estar relacionado ao tratamento de remoção de ferro livre ao qual as 

amostras foram submetidas. Apesar do método DCB supostamente possuir efetividade para a 

remoção do Fe nos óxi-hidróxidos de Fe, é admitido que também pode atacar silicatos ricos em 

ferro, principalmente esmectitas e vermiculitas (MEHRA; JACKSON, 1960). 

O FTIR também foi utilizado para melhor caracterizar os óxi-hidróxidos de ferro 

presentes. os dados estão apresentados na figura 28. 

 

Figura 28 – Espectros de FTIR das amostras de concentrado de óxi-hidróxidos de Fe. (A) – 

Perfil 1; (B) – Perfil 2. 

 

 

As amostras apresentaram bandas características de vibração das ligações O-H dos óxi-

hidróxidos de Fe, próximas a 1650 e 1008 cm-1 para Goethita, e 532 cm-1 para hematita 

(CHUKANOV, 2014). Os máximos mais intensos próximos a 1008 cm-1 são indícios de 

desordem na estrutura do cristal ocasionadas em parte por substituições isomórficas de Al 

(CORNELL; SCHWERTMANN, 2003; FAIVRE; FRANKEL, 2016; RUAN et al., 2002). As 

menores bandas de estiramento em 532 cm-1 são associadas a menores grupos OH na superfície 

do cristal (QUEIROZ et al., 2022). 

Foram observadas bandas intensas em 1386 e 1381 cm-1 (Figura 28), especificamente 

nos horizontes A de ambos os perfis. Esse sinal é causado por vibrações de nitrogênio presente 

na amostra, associadas ao nitrato (NO3-) adsorvido as cargas positivas dos óxidos 

(EUSTERHUES et al., 2014). Observando especificamente os resultados de ambas as frações 
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dos horizontes A (Figura 29), é perceptível que esse sinal é mais intenso na fração argila fina, 

podendo indicar presença de NH4
+ na entrecamada de filossilicatos. 

 

Figura 29 – Espectros de FTIR das frações argila total e fina dos horizontes A de ambos os 

perfis. 

 

(P1-AT) – Perfil 1 argila total; (P1-AF) – Perfil 1 argila fina; (P2-AT) – Perfil 2 argila total; (P2-AF) – Perfil 2 

argila fina. 

 

5 DISCUSSÃO 

 

5.1 Alteração de minerais primários 

Em ambos os perfis o material de origem é constituído de anfibolitos, compostos por 

feldspatos (plagioclásios) e principalmente hornblenda, sendo estas a principal fonte de ferro 

no sistema. Entretanto, no Perfil 2, há biotita além de hornblenda (Figura 7), conferindo um 

teor de ferro total um pouco maior neste perfil (Tabela 8) (CORNELL; SHWERTMAN, 2003).   

A partir das análises das lâminas delgadas do saprolito indeformado, é observado que o 

intemperismo dos minerais primários e formação dos secundários começa na rocha e a 

formação do saprolito mantém uma isovolumetricidade (BUOL; WEED, 1991). Durante o 

intemperismo os minerais primários presentes no material de origem passam a ser alterados 

conjuntamente. Entretanto, devido às diferentes composições elementares e características 

cristalográficas, a hornblenda e biotita passam a intemperizar mais rápido que os minerais 

félsicos adjacentes (BULLOCK et al. 1985). É notado que, no Perfil, 2 a hornblenda encontra-

se em maior estágio de alteração do que à observada no perfil 1 (Figuras 6 e 7), exibindo 
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produtos de cor amarelada e bruno-amarelada Isto também é evidenciado nos difratogramas das 

frações areia e silte: a menor intensidade dos picos da hornblenda indica uma menor proporção 

na amostra (Figuras 8 e 9). Esta diferença pode ser associada a maior taxa de intemperismo que 

ocorre no Perfil 2, em virtude da maior precipitação que atua na região, acarretando uma maior 

dissolução da hornblenda (BULLOCK et al. 1985).  

A alteração de anfibólios é associada à formação de óxi-hidróxidos de Fe, a partir de 

reações de hidrólise e oxidação. Porém também é verificada a formação de filossilicatos com 

camadas hidratadas (esmectitas e vermiculitas). Esse tipo de alteração é chamado topotática e 

ocorre devido a ambas as fases possuírem certos planos com configurações atômicas similares, 

de forma que o arranjo do mineral precursor oriente os planos do mineral secundário. Este 

processo de alteração é observado em esmectitas que se formam incorporando estruturas 110 e 

100 de anfibólios, resultando em esmectitas cuja composição elementar é fortemente 

influenciada pelo anfibólio precursor (BANFIELD; BAKER, 1993).  

Sendo assim é possível relacionar as fases interestratificadas obtidas na modelagem da 

argila total do Perfil 1 (Figura 16; Tabela 4) que possuem esmectitas em sua composição com 

altos teores de ferro em comparação com as fases presentes na argila fina. É possível que essas 

fases interestratificadas com esmectita, que compõem a fração mais grossa de argila, sejam 

originadas a partir da transformação das hornblendas ricas em ferro do material de origem. 

No Perfil 2, há ocorrência de hornblenda e biotita conjuntas, possuindo diferenças no 

grau de alteração, conforme demonstram as lâminas delgadas (Figura 7). Ambos os minerais 

apresentam porosidade com presença de plasma avermelhado, indicativo da formação óxi-

hidróxidos de ferro como goethita e hematita (BUOL; WEED, 1991). Porém, a biotita apresenta 

um aspecto de maior alteração. Seguindo o modelo de intemperismo de minerais proposto por 

Goldich (1938), é apontado que a hornblenda, em virtude de suas ligações tetraédricas mais 

sensíveis à alteração, se modifica mais rápido que a biotita. Entretanto, o modelo Goldich avalia 

os minerais de forma individual, quando presentes em um mesmo sistema, podem ocorrer 

situações em que há uma inversão nesta ordem de alteração e a biotita passa ser mais alterada 

que a hornblenda (FERREIRA, et al. 2016; SANTOS, 2015; SOUSA, 2019). 

É possível, então, descrever a alteração da biotita como outra fonte de filossilicatos no 

sistema, além da hornblenda. A alteração de biotitas no Perfil 2 é explicada a partir de processos 

químicos e colapsos estruturais que ocorrem de forma simultânea: condições geoquímicas do 

sistema promovem a oxidação do Fe estrutural e a liberação do potássio (K) das entrecamadas 

do mineral, promovendo uma maior entrada de oxigênio e água, consequentemente aumentando 

as reações de oxidação e dissolução (BUOL; WEED, 1991; TAYLOR; EGGLETON, 2001). 



61 

 

Na fração silte (Figuras 9 e 11) são descritas fases com picos próximos a 1,1 e 1,2 nm, apontados 

como evidência de um interestratificado biotita-vermiculita esse fato corrobora que a biotita 

neste tamanho de partícula está mais alterada, em um processo de transformação para 

vermiculita.  

Vermiculita produto é um produto comum de alteração de micas, como a biotita 

(REBERTURS Et al. 1985), sendo normal a visualização dos cristais com alta porosidade 

(Figura 7) e indícios de pseudomorfos. Pozzuoli et al. (1992) verificou que essas transformações 

envolvem oxidação do Fe2+ estrutural, assim como uma remoção de elementos: K+ > Fe2+ > 

Mn2+ > Si4+ > Mg2+ > Al3+ > Ti4+, chegando até perder 34% de sua massa. Foi observado 

que as transformações ocorrem através de fases interestratificadas biotita-vermiculita assim, 

como hidrobiotita (COLEMAN et al. 1963; GILKES; SUDDHIPRAKARN, 1979), os 

difratogramas das fases interestratificadas obtidos por Pozzuoli et al. (1992) são similares as 

fases identificadas como Biotita-Vermiculita na fração silte do Perfil 2 (Figura 11). 

A partir da modelagem das amostras da fração argila do Perfil 2 (Figura 17), foi indicada 

a ocorrência de fases interestratificadas com mica (ilita) em sua composição. Entretanto, estas 

estiveram ausentes na fração argila fina. Essas fases (I-S e K-I) podem ser produtos da fixação 

de K por vermiculita/esmectita de alta carga. Esse processo de fixação de K é comum em 

ambientes semiáridos, em função das baixas taxas de alteração mineral, Sousa et al. (2021) 

evidenciou esse processo ocorrendo em Luvissolos formados de anfibolito no clima semiárido 

quente (Bsh). 

O processo de caulinitização da biotita é reportado em ambientes pedogenéticos (HAN 

et al, 2014; FORDHAM, 1990; STOCH; SIKORA, 1976). A ocorrência de vermiculita como 

fase precursora não é obrigatória (HARRIS et al. 1985a, b): podem ocorrer interestraficações 

de biotita com vermiculita e/ou esmectita que tendem a se decompor rapidamente para 

caulinitas (FORDHAM, 1990).  

Essa alteração é descrita por Fanning et al. (1989) como sendo um processo 

isovolumétrico, que aumenta conforme o menor tamanho de partícula e à medida que as 

camadas cauliniticas substituem as camadas de mica (STOCH; SIKORA, 1976), a 

caulinitização ocorre a partir das bordas da biotita para o seu interno, podendo ocorrer 

resquícios de mica nas áreas caulinitizadas, a caulinita resultante possui um alto teor de Fe em 

seus sítios octaédricos (HARRIS et al. 1985a, b) condizente com os teores de Fe obtidos nas 

modelagens. 

Os feldspatos (plagioclásios e ortoclásio) presentes apresentaram sericita na superfície 

do mineral (Figura 6). O termo sericita é utilizado para representar um filossilicato 
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esbranquiçado de gramatura fina, por vezes associado à ilita (BETARD, 2009). Entretanto, os 

resultados apontam que a formação desta ilita é restrita apenas a pequenas partes do saprolito, 

visto que nos difratogramas de raios-x e nos dados de modelagem as os picos de ilita de forma 

individual são poucos ou até inexistentes em alguns horizontes, tento predominância de 

ocorrência associada a interestratificações com esmectita e caulinita (figuras 14, 15, 16, 17). É 

provável que o intemperismo de plagioclásios em ambos os solos ocorra através da formação 

de poros na estrutura do mineral, provocados pela dissolução de elementos como Ca2+. Esses 

minerais, a depender da intensidade de intemperismo em que se encontram, podem se alterar 

para filossilicatos como esmectitas e/ou caulinita (TAYLOR; EGGLETON, 2001; WHITE; 

BUSS, 2014). Outros trabalhos verificaram que o intemperismo de plagioclásios nessa região 

pode variar conforme a drenagem e porosidade do saprolito, acarretando tanto na formação de 

caulinita (monossialitização) como em esmectitas (bissialitização) (SANTOS et al., 2017; 

CÂMARA et al., 2021). No Perfil 2, esses feldspatos se encontram em maior grau de alteração 

e apresentam um produto resultante de cor bruno-amarelado, sendo possivelmente um oxi-

hidróxido de ferro proveniente da biotita alterada adjacente, indicando que, mesmo em menor 

quantidade, a goethita e hematita podem colorir esses silicatos (rubificação) (KÄMPF et al., 

2009). 

 

5.2 Transformações das fases interestratificadas nos dois regimes pluviométricos 

Ambos os perfis apresentam na sua fração argila uma mineralogia complexa composta 

por diversos interestratificados. As fases identificadas próximas ao saprolito (Cr) possuem mais 

camadas expansíveis de esmectita e vermiculita, sendo superiores às camadas cauliníticas no 

Perfil 1 (Tabela 10). No Perfil 2, as camadas cauliníticas superam em proporção as esmectíticas. 

Este cálculo foi feito a partir das tabelas 4 e 5. Hong (2012) verificou que maiores proporções 

de esmectita nos minerais interestratificados K-S, com tendência a aumento das fases 

cauliníticas em direção à superfície, é um padrão comum em solos formados sobre rochas 

ígneas e metamorficas (CHURCHMAN et al., 1994; HERBILLON et al., 1981; JAYNES et al., 

1989). 
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Tabela 10 – Teores em % de camadas cauliniticas e camadas esmectíticas nos horizontes de 

ambos os perfis. 

Amostra 

% Camadas 

(Kt) 

% Camadas 

(Sm) 

Perfil 1 - Mais Seco 

A-Total 45 22 

A-Fina 79 14 

Bt-Total 33 54 

Bt-Fina 39 22 

Cr-Total 25 68 

Cr-Fina 31 55 

Perfil 2 - Mais Úmido 

A-Total 56 11 

A-Fina 80 6 

Bt-Total 68 25 

Bt-Fina 68 32 

Cr-Total 56 38 

Cr-Fina 47 46 

      
(Kt) – Caulinita; (Sm) – Esmectita. 

 

A predominância de fases de esmectita em maior profundidade é condizente com o 

menor grau de alteração mineral próximo ao material de origem, e corrobora para as vias de 

alteração descritas nas frações mais grossas: hornblenda e biotita (estas apenas no perfil 2) 

seriam os principais minerais precursores das esmectitas. Galán (2006), no mediterrâneo, e 

Yousefifard (2015), no estudo de solos em uma litosequência no semiárido iraniano (BSk), 

demonstraram que a esmectita foi o principal mineral formado no solo, sendo geradas a partir 

de hornblenda e piroxênios. Maiores proporções ocorrem nos horizontes mais profundos (80 - 

100%), com redução nas proporções nos horizontes superficiais (50 – 80%).  

Nos Luvissolos estudados, há uma diferença clara de proporção de camadas de esmectita 

e caulinita entre as fases interestratificadas quando ambos os perfis são comparados. Além dos 

dados apontados pelas modelagens dos difratogramas (tabelas 4, 5 e 10), as análises 

termogravimétricas (Figuras 20, 21, 22 e 23; tabela 9) indicam eventos de perda de massa 

próximos a 100°C, associados à água de hidratação, que indicam mais camadas esmectíticas 

(maiores no P1), enquanto os picos associados à água estrutural indicam mais camadas 

cauliníticas (maiores no P2), visto que a estrutura da caulinitas admite maior proporção de 

hidroxilas (cerca de 12%) em sua estrutura (DIXON, 1989). Os resultados obtidos por FTIR 

(Figuras 24, 25, 26 e 27) também corroboram os resultados quantitativos do DRX: a caulinita 

apresenta hidroxilas em sua superfície interna, que podem ser distinguidas a partir do seu 
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espectro FTIR (LI et al, 2021). Nas regiões de alta frequência, as vibrações características das 

caulinitica associadas aos grupamentos O-H são em torno de 3695 e 3620, quando bem 

cristalinas passam a apresentar bandas próxima a 3652 (DENG et al, 2002; SILVA; 

SANTANA, 2013). Essas bandas foram mais intensas nas amostras do Perfil 2, assim como o 

indicativo de cristalinidade corresponde com aqueles obtidos pela modelagem (Tabela 5, 

valores Nmed e Nmax) nas caulinitas presentes no horizonte A.  

As diferenças mineralógicas entre as proporções de caulinita e esmectitas nas fases 

interestratificadas dos dois solos apresentam correlação com as condições de precipitação no 

ambiente em que eles se encontram. O maior aporte de água no sistema do Perfil 2 aumenta a 

velocidade das reações de dissolução mineral e, consequentemente, a taxa te transformação das 

camadas esmectíticas para cauliniticas. O processo de transformação de esmectita em direção 

a caulinita, via interestratificados caulinita-esmectita, é descrito em solos sob variados materiais 

de origem e diferentes condições geoquímicas. Andrade et al (2019) evidenciou este padrão em 

solos sob clima subtropical no sul do Brasil e agrupou evidências dessas transformações em 

outros regiões do globo (BORTOLUZZI; PERNES; TESSIER, 2007; BORTOLUZZI et al., 

2008.; HONG et al., 2012, 2014; PINCUS et al., 2017; RYAN; HUERTAS, 2009; VINGIANI 

et al., 2004).  

Os mecanismos de transformação envolvidos vêm sendo estudados ao longo dos últimos 

anos (DUDEK et al., 2006; HONG et al., 2012, 2015; LI et al., 2020; 2021; RYAN; HUERTAS, 

2013) e envolvem a inversão e remoção dos tetraedros de Si de esmectitas gerando uma única 

camada de caulinita (ALTSCHULER; DWORNIK; KRAMER, 1963; DUDEK et al., 2006; 

HUGHES et al., 1993; RYAN; HUERTAS, 2009). O processo é acompanhado de reações 

causadas pela solução do solo com baixa atividade de Si e Al, ocasionando em dissolução de 

fases interestratificadas com menores proporções de Al e Si-Fe/Mg nas camadas cauliniticas 

(RYAN; HUERTAS, 2009). Esse detalhe é confirmado em ambos os perfis a partir das 

evidências que apontam que as partículas mais finas possuem maiores de camadas cauliniticas 

em comparação com a argila total (tabela 10). Posto isso a maior dissolução de filossilicatos 

presente na forma de partículas maiores (NDZANA et al. 2019) liberam de elementos na 

solução do sistema: Si, Al e principalmente Fe e Mg (LI et al, 2021) também pode dar origem 

a minerais de brucita e óxi-hidróxidos de ferro (ROZALÉN et al., 2009; RYAN; HUERTAS, 

2013).  
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5.3 Caracterização dos óxi-hidróxidos de ferro 

Ambos os Luvissolos são morfologicamente classificados como crômicos, indicando a 

presença dos óxi-hidróxidos em sua assembleia mineralógica. Os teores de Fe extraídos por 

DCB e OAA indicam uma predominância de fases cristalinas (tabela 7), com exceção do 

horizonte A do Perfil 2 que pode estar relacionado a maiores teores de matéria orgânica 

resultando na complexação do ferro (KÄMPF; SCHWERTMANN, 1983. A partir dos dados 

de DRX e FTIR, as fases foram identificadas como goethita e a hematita (Figura 18 e 28).  

Os óxi-hidróxidos são fases bastante comuns em climas tropicais com condições de 

drenagem favorável a remoção de bases e sílica (LIMA et al, 2021). A formação dos óxi-

hidróxidos de ferro ocorre a partir da alteração dos minerais primários, sejam transformações 

ou por dissolução-neoformação, e envolve principalmente a oxidação do Fe2+ (CORNELL; 

SCHWERTMANN, 2003). A ocorrência e formação hematita e goethita, de forma associada, 

é comum em climas mais quentes. No entanto sua coexistência demanda uma análise complexa, 

visto que as condições ideais de formação de uma interferem com a outra (CORNELL; 

SCHWERTMANN, 2003; MELO et al., 2020). Diversos fatores pedogenéticos e ambientais 

influenciam a formação e estabilidade destas fases (BIGHAM et al., 2002; CARVALHO 

FILHO et al., 2015; CORNELL; SCHWERTMANN, 2003; KÄMPF; CURI, 2000), sendo 

possível até microambientes originar fases diferente das que ocorrem ao redor (CORNELL; 

SCHWERTMANN, 2003). 

Nos Luvissolos estudados a ocorrência dos dois minerais pode ser descrita inicialmente 

a partir da liberação de Fe2+ na solução proveniente da hornblenda e biotita, e sua posterior 

oxidação (CÂMARA et al., 2021; KAMPF; CURI; MARQUES, 2009). Os altos teores de ferro 

presente no material de origem, associado a um clima seco de alta evapotranspiração, e com 

baixos teores de matéria orgânica, favorecerem a formação da hematita. A goethita estaria 

associada a posteriores condições, onde a atividade de ferro na solução diminui e condições de 

maior umidade no solo ocasionam maior solubilidade da hematita e consequente precipitação 

de goethita (xantização) (COSTA; BIGHAM, 2009; MELO et al., 2020). Vale ressaltar que a 

formação topotática desses óxi-hidróxidos, a partir de biotita, não é totalmente descartada. Nas 

condições presentes este tipo de formação também é favorável a formação dos filossilicatos 

(tópico 5.1).  

Entretanto, os resultados apontaram uma maior relação Hm/Gt no Perfil mais úmido 

(tabela 6) indo contra a hipótese inicial. A partir do conjunto de dados obtidos essa diferença, 

pode ser atribuída aos seguintes fatores: a maior quantidade de ferro total (biotita + hornblenda) 

presente no material de origem do perfil 2 (tabela 8), associada à condição de maior 
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precipitação, promoveu maior aporte de Fe na solução, ocasionando assim maior formação de 

óxi-hidróxidos cristalinos (goethita e hematita) (tabela 7), em comparação com o Perfil 1. Outro 

fator que envolve o maior aporte de ferro no sistema são as reações de transformação dos 

interestratificados caulinita-esmectita (tópico 5.2). Lima (2021), no estudo de uma 

topossequência de solos desenvolvidos de basalto no cerrado (clima Aw; PMA: 1830 mm/ano), 

verificou que o Luvissolo foi o que apresentou a maior predominância de hematitas em sua 

mineralogia, comparado com as outras classes de solo. 

 Deste modo, o Perfil 1 possui menor taxa de formação de hematita visto que a maior 

parte do seu ferro se encontra ainda nos minerais primários e nas fases interestratificadas, com 

maior proporção de esmectitas. Os cálculos da relação FeDCB/FeT indicam que os óxi-

hidróxidos representam menos de 50% do ferro total da argila nos horizontes subsuperficiais 

do Perfil 1 (tabela 7). 

As características cristalográficas da goethita e hematita foram mensuradas através dos 

dados de DRX. Os cristais de ambas as fases possuem tamanhos menores (tabela 6), comparado 

aos clássicos descritos em solos tropicais (KÄMPF et al., 1988; KER, 1995; SCHAEFER; 

FABRIS; KER, 2008). Os cristais de goethita apresentaram tamanho maior que os cristais da 

hematita e isso pode ser associado a dissolução preferencial da hematita e consequentemente 

neoformação de goethitas (COSTA; BIGHAM, 2009; INDA JUNIOR; KAMPF, 2005). As 

características de substituição isomórficas observadas (tabela 6) são condizentes com minerais 

formados em ambiente pedogenético (MELO et al., 2020), sendo consideradas baixas para 

hematita e médias para goethita (INDA JUNIOR; KAMPF, 2005; MOTTA; KÄMPF, 1992). 

Os teores de substituição de Fe3+ por Al3+ nos óxi-hidróxidos tendem a ser menores onde há 

presença de filossilicatos de Al como esmectitas (MELO; WYPYCH, 2009), possivelmente 

devido ao maior consumo de alumínio na formação dos filossilicatos. 

 

6. CONCLUSÕES 

 

Os filossilicatos pedogenéticos presentes na fração argila dos solos não são fases 

discretas, mas sim compostos principalmente por interestratificados caulinita-esmectita em 

transformação, tendo uma maior proporção de camadas esmectíticas no Perfil 1, e maior 

proporção de caulinitas no Perfil 2. As diferenças são atribuídas a maior quantidade chuva entre 

os regimes pluviométricos. 
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O ambiente semiárido com maior intensidade de precipitação pluviométrica apresentou 

maiores relações Hm/Gt, indicando uma maior taxa de formação de hematita sobre a sua taxa 

de dissolução e neoformação de goethitas.  
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