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RESUMO: No Planalto Sul Catarinense, correspondendo a regido de Lages e municipios no seu entorno, existem poucas
informacdes detalhadas sobre solos desenvolvidos das rochas sedimentares gonduanicas, os quais dominam em grande parte
desses municipios. O estudo objetivou caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente cinco solos desenvolvidos de rochas
sedimentares da regido de Lages-SC, derivados de diferentes formagdes geoldgicas, bem como relacionar a mineralogia da
fracdo argila com os atributos quimicos desses solos. Para isso, foram descritas e coletadas amostras de horizontes e camadas
de cinco perfis de solos, sendo quatro Cambissolos e um Neossolo. Anélises quimicas, fisicas e mineralogicas de cada perfil de
solo foram realizadas. A mineralogia da frag&o argila foi similar entre os solos, composta de caulinita, argilominerais de camada
2:1, com ou sem polimeros de hidroxi-Al entrecamadas e micas e, ou illitas, com predominio dos primeiros em trés dos cinco
solos (perfis 2;3 e 4). A composi¢do mineraldgica se mostrou relacionada com a acidez e as principais propriedades quimicas
dos solos. Todos os solos estudados sdo muito &cidos, com baixas somas e saturagdo por bases, elevados teores de carbono
organico total, de Al trocavel e de saturacédo por Al. Os teores de argila foram mais elevados nos solos derivados de folhelhos
(Formacdes Palermo e Teresina) em relagéo aos demais.

Palavras-chave: formacdes geoldgicas; intemperismo; mineralogia de argilas

Chemical, physical and mineralogical attributes of soils derived
from sedimentary rocks of the Planalto of Lages-SC, Brazil

ABSTRACT: In the Southern Plateau of Santa Catarina state, Brazil, corresponding to the Lages region and surrounding
municipalities, there is little detailed information on developed soils of gonduan sedimentary rocks, which dominate in most of
these municipalities. The study aimed to characterize the physical, chemical and mineralogical properties of five soils developed
from sedimentary rocks of the Lages-SC region, derived from different geological formations, as well as to relate the mineralogy
of the clay fraction with the chemical attributes of these soils. For this, samples of horizons and layers of five soil profiles were
described and collected, being four Cambissolos (Umbrisols and Cambisols) and one Neossolo (Regosols). Chemical, physical
and mineralogical analyzes of each soil profile were performed. The mineralogy of the clay fraction, besides indicating the
predominance of 2: 1 clay minerals associated or not with hydroxy-Al polymers interlayered in three of the five soils (profiles 2,
3 and 4), was also related to the acidity and the main chemical properties of soils. All the studied soils are very acidic, with low
sums and base saturation, high contents of total organic carbon, Al exchangeable and Al saturation. Clay contents were higher
in soils derived from shales (Palermo and Teresina Formations) in relation to the others.

Key words: geological formations; weathering; clay mineralogy
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Introducgao

Devido as condi¢des de clima uUmido, grande parte
dos solos do Estado de Santa Catarina (SC) sofreram forte
intemperismo, resultando em intensa lixiviacdo de bases,
o que culminou com a formagdo de solos acidos e com
elevados teores de aluminio trocdvel (Briguenti et al.,
2012; Ferreira, 2013). Dependendo da regido, do material
originario dos solos, da sua posicdo no relevo e idade, no
entanto, podem ocorrer variagdes significativas na fertilidade
quimica dos mesmos, bem como variagdes na expressao dos
seus componentes mineraldgicos (Almeida et al., 2018a).
Nesse contexto, destaca-se a importancia de se conhecer
pormenorizadamente as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas dos solos, visando garantir praticas agricolas
sustentdveis.

Na regido de Lages e imediagOes, existem poucas
informagdes sobre solos desenvolvidos a partir de rochas
sedimentares, os quais s3o provenientes de diversas
formagdes geoldgicas.

As informacGes sobre os solos do Estado, disponiveis
em relatdrios de levantamento de solos (Santa Catarina,
1986; Potter et al., 2004), se limitam a apresentar resultados
de analises quimicas e fisicas de caracterizagdo de perfis
representativos das principais classes que ocorrem no Estado.
Os dados sobre a composigdo mineraldgica se restringem a
informacdes disponibilizadas em dissertagdes e em estudos
cientificos, para solos desenvolvidos de basalto do Oeste
(Almeida et al., 2003; Ferreira, 2013; Almeida et al., 2018a),
bem como estudos desenvolvidos por Santos et al. (2015),
por Almeida et al. (1997) sobre as rochas sedimentares do
Planalto de Lages e Alto Vale do Itajai e por Rossi et al. (2000)
que realizaram um estudo pontual de caracterizacdo de um
Latossolo Vermelho Humico da regido de Canoinhas.

As rochas sedimentares da Bacia do Parana ocupam
aproximadamente 25% do territério catarinense, abrangendo
desde a formacdo Furnas, do periodo Devoniano, até a
formagdo Botucatu, do Jurdssico. As variagdes litoldgicas
abrangem desde arcdseos, varvitos, folhelhos (carbonosos ou
nao), argilitos, siltitos e arenitos (CPRM, 2014). Devido a pouca
informacdo sobre os solos da regido, é importante conhecer as
principais tipologias desses solos quanto aos aspectos fisicos,
quimicos e mineraldgicos em fungao das diferentes litologias
sedimentares dos quais sdo derivados.

O conhecimento detalhado dessas caracteristicas nas
diferentes camadas e horizontes que compde cada perfil
de solo, incluindo os componentes presentes na rocha
matriz, permite que seja possivel entender como ocorreu
a evolugdo de cada solo no ambiente subtropical da regido
estudada. Pressupondo que cada formacgao geoldgica possui
distinta composi¢do quimica, granulométrica e mineraldgica,
a hipdtese central é de que estas diferengas resultem na
formacédo de solos distintos quanto a sua composicdo basica.
Duas hipéteses centrais sdo aventadas: a) a mineralogia
da fracdo argila do solo foi herdada da rocha matriz e b) a
mineralogia da fracdo argila difere daquela presente na rocha,
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sendo resultante da destruicdo parcial ou completa dos
componentes originais, pelas reagdes de intemperismo.

Espera-se que o estudo possa contribuir para um melhor
entendimento da origem dos elevados teores de aluminio,
forte acidez ativa e dos baixissimos niveis de calcio e magnésio
ocorrentes nesses solos (Almeida et al., 2018a), de modo a
fornecerem subsidios para a escolha de melhores opgdes de
uso e manejo sustentdvel destes solos.

Considerando o exposto o estudo objetivou caracterizar
fisica e quimicamente, bem como aprofundar o conhecimento
damineralogia de cinco perfis de solos desenvolvidos de rochas
sedimentares da regido de Lages-SC, derivados de diferentes
formag0es geoldgicas. Além disso, relacionar a composi¢do
mineral da fragdo argila com os atributos quimicos dos solos.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido com amostras de cinco perfis
completos de solos formados pela alteracdo de rochas
sedimentares do Planalto de Lages, Santa Catarina (Figura
1). Os perfis selecionados sdo desenvolvidos de formagdes
geoldgicas distintas, dos quais quatro sao originados do
intemperismo de rochas sedimentares peliticas do periodo
Permiano (formagdo Rio do Rastro: Cambissolo Humico
Aluminico tipico (posicdo na paisagem: terco médio);
formacdo Serra Alta: Neossolo Regolitico Himico tipico (tergo
médio); formagdo Palermo: Cambissolo Himico Ta Aluminico
tipico (terco superior) e formagdo Teresina; Cambissolo
Humico Ta Aluminico tipico (terco superior) e um de arenitos
do periodo Tridssico, da formagdo Botucatu: Cambissolo
Haplico Distrdfico tipico (ter¢o médio).

Santa Catlarina

Figura 1. Mapa da localizagdo da area e dos cinco perfis de
solos estudados. O ponto a) representa formagdo geoldgica
Rio do Rasto; o b) Serra Alta; o c) Palermo o; d) Teresina e o;
e) Botucatu.
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Apods a selegdo, foram abertos os perfis em barrancos
de estradas e, em seguida, foram realizadas a descrigdo
morfoldgica e, segundo Embrapa (2018), a classificagdo
taxondmica dos solos.

As amostras dos solos foram coletadas desde o horizonte
superficial (A) até a rocha (R), como descrito em Santos et
al. (2005). Apods as coletas, as amostras foram destorroadas,
secas a 60-70 °C em estufa de circulagao forcada durante 48
h, moidas e passadas em peneiras com malha de 2mm para
a obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). Posteriormente,
foram realizadas as analises quimicas, fisicas e mineraldgicas.

Na TFSA foi determinado o pH em agua e em KCI 1 mol
L? por potenciometria, na relagdo solo:solugdo de 1:1. O
Ca%*, o Mg* e o AI** trocdveis foram extraidos com a solugdo
de KCI 1 mol L. Os dois primeiros foram quantificados por
espectrofotometria de absorgdo atémica e o ultimo, em 25
mL do extrato, por titulometria de neutralizagdo, utilizando-se
NaOH 0,02 mol L'* em presenga de fenolftaleina. O H+Al foi
determinado por titulometria de neutralizagdo apds a extragao
com acetato de célcio a pH 7,0. O K* e o Na* foram extraidos
pela solugdo de acetato de amonio e quantificados por
fotometria de chama. Todos os procedimentos supracitados
foram realizados conforme Embrapa (2011). A partir desses
resultados, foram calculados a soma e saturagdo por bases,
a saturacgdo por Al, a CTC efetiva, CTC a pH7 e a atividade da
argila. O carbono organico total (COT) foi obtido pelo Total
Carbon Analyzer (TOC).

Os conteldos de argila, silte e areia foram obtidos apds a
agitacdo e dispersdo da TFSA dos solos com NaOH 1 mol L™
Em resumo, pesou-se 50 g de TFSA em snap-cap, adicionando-
se 75 mL de dgua destilada e 5 mL de NaOH 1 mol L e duas
esferas de nylon, com cerca de 10 mm de diametro cada.
ApOs agitacdo manual, para homogeneiza¢dao do material, as
amostras ficaram uma noite em repouso (16 h). Em seguida,
foram dispersas mecanicamente em um agitador horizontal
a 120 rpm por 4 h (Cunha et al.,, 2014a). A fracdo areia
total foi separada por peneiramento em malha 0,053 mm
e quantificada por pesagem. A argila foi quantificada pelo
método de Bouyoucus e o silte por diferenga.

Para as analises mineraldgicas, amostras da fragdo argila
de quatro horizontes e, ou camadas de cada perfil foram
selecionadas, incluindo a rocha (R) ou saprdlito (Cr ou RCr). A
fracdo argila foi separada do silte com base na lei de Stokes,
por meio de sifonamento da argila. A cada retirada (total de
seis), a solugdo foi ressuspensa e completou-se o volume para
1L, com adigdo de NaOH até o pH da suspensdo atingir 9,0. A
cada 10 h foram realizadas novas retiradas da fracdo argila até
gue restasse somente o silte no fundo do recipiente. Maiores
detalhes dessas analises podem ser verificados em Cunha et
al. (2014b).

Depois do procedimento acima descrito, a fragdo argila de
cada solo foi armazenada na forma de suspensao floculada.
Em seguida, parte das amostras da argila (2g) foi submetida
a saturagdo com K*, com solugdo de KCl 1 mol L! e outra
parte (2g) foi saturada com Mg* com solugdo de MgCl, 1
mol L (Fabris et al., 2009). As amostras saturadas com essas
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solugdes foram colocadas em sacos de didlise e dispostas em
uma bandeja plastica, onde foi adicionada dgua destilada (AD)
(com a condutividade elétrica (CE) previamente medida) até
que as amostras ficassem totalmente submersas. A troca da
AD foi realizada a cada 3 h até que a AD atingisse a CE da AD
inicialmente medida.

Em seguida, foram preparadas laminas de argila orientada
para andlise em difratdmetro de raios X Philips, modelo PW
3710, dotado tubo de cobre, dngulo de compensagdo 6/26
e monocromador de grafite, com variagao angular de 3,2 a
42°20. A velocidade angular foi de 0,02° 26/s, em modo por
passos (step), com tempo de 1 (um) segundo de leitura por
passo. Os difratogramas foram confeccionados utilizando
o programa HighScore Plus (Panalytical, versdo 3.0). As
amostras foram lidas nas seguintes condicGes: saturadas com
magnésio (Mg) e lidas na temperatura ambiente (Mg) e apds
adigdo de etileno glicol (Mg+EG); saturadas com potassio e
lidas a temperatura ambiente (K25), e apds aquecimento nas
temperaturas de 100 (K100), 350 (K350) e 550 °C (K550).

A identificagdo dos minerais foi feita com base no espacgo
interplanar (d) e no comportamento dos reflexos de difracdo
conforme Jackson (1965), Brindley & Brown (1980), Whittig &
Allardice (1986) e literatura especifica no texto.

Resultados e Discussao

Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos estudados

Os solos utilizados neste estudo, independentemente da
formacdo geoldgica e dos horizontes coletados, sdo muito
acidos e com baixa fertilidade natural, identificados pelos baixos
valores de pH em agua e em KCl 1 mol L*, elevados teores de
AP**, de H+Al, de saturagdo por aluminio e pelos baixos teores de
cations basicos (Ca?*, Mg*, K* e Na*) tendo, como consequéncia,
baixas soma e saturagdo por bases (Tabela 1).

Mesmo havendo variagdo dos valores do pH em agua,
verifica-se que os mesmos aumentaram (0,64 unidades de pH
no perfil 1; 0,22-0,36 no perfil 2; 0,34 nos perfis 3 e 5 e 0,28
no perfil 4) do horizonte superficial em direcdo a rocha. Os
valores de pH com a solugdo ndo tamponada de KCl 1 mol L?, ao
contrdrio tiveram pequena variagao em profundidade, sendo
todos mais baixos do que os medidos em agua (Tabela 1). No
entanto, mesmo com o pequeno aumento do pH em dgua em
profundidade, os teores de AI** foram muito elevados (acima
de 4 cmol_kg?), notadamente nos horizontes subsuperficiais
para a maioria dos solos. Exce¢do ocorreu no horizonte R do
perfil 3 (Palermo) e em todos horizontes no perfil 5 (Botucatu).

Os teores de H+Al dos solos foram maiores nos horizontes
superficiais, independentemente do perfil analisado,
relacionados aos maiores conteudos de carbono nos mesmos.
Os teores de Ca?*, Mg¥, K* e Na* diminuiram em profundidade
em todos os perfis avaliados, refletindo diretamente nos
baixos valores da soma e saturacdo por bases. A alta CTC a
pH7 (T), principalmente nos horizontes superficiais, pode ser
explicada pelos elevados teores de COT (Tabela 1), os quais
contribuiram para a elevada acidez potencial dos mesmos.
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Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos dos solos coletados em diferentes formagdes geoldgicas.

() Horizontes coletados; ? Profundidade; © Argila; “ Silte; © Areia; ® Carbono organico total; ” Soma de bases; ® CTC a pH7; © CTC efetiva; " Atividade de argila; * Saturagdo por

bases; ¥ Saturagdo por aluminio.

Por outro lado, a CTC efetiva (t) aumentou, principalmente
nos horizontes subsuperficiais (C, Cr, CrR e R) dos solos,
acompanhando em geral o incremento dos teores de Al**.

Cabe salientar que, em virtude dos elevados teores de Al,
o perfil 1, 3 e 4 sdo caracterizados como aluminicos. Por outro
lado, o perfil 5 apresentou baixos teores de Al (abaixo de 4
cmoIc kg?), sendo, portanto, caracterizado como distréfico. A
baixa saturacdo por bases, indica que estes solos sdo muito
pobres quimicamente e, principalmente, que as cargas
negativas dos coloides estdo adsorvendo muito H* e AP* e
poucos cations trocaveis basicos.

Os teores de COT foram mais elevados principalmente
nos horizontes superficiais de todos os perfis, consequéncia
do clima frio dominante na regido, favorecendo o acimulo de
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matéria organica (MO) (Tabela 1) (Ferreira, 2013; Almeida et
al., 2018b).

Em relagdo a atividade da fragdo argila, os perfis 1 e 5
apresentaram baixa atividade nos horizontes Bi. Entretanto,
nos demais solos os valores foram mais elevados, com alta
atividade de argila nos perfis 2 e 3 e média a alta atividade no
perfil 4 (Tabela 1).

As analises fisicas evidenciaram que a textura: no perfil 1,
nos horizontes superficiais é arenosa, argilosa do AB ao C e
siltosa no CrR; no perfil 2, argilosa Al ao C2 e arenosa no RCr e
no R; no perfil 3 argilosa do Al ao C, siltosa no Cr e arenosa no
R; no perfil 4 do horizonte Al ao Cr variou de argilosa a muito
argilosa e no CrR, siltosa; no perfil 5 é arenosa em todos os
horizontes (Tabela 1).
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Os dados fisicos e quimicos dos solos assemelham-se aos
obtidos por Almeida et al. (2018a) com solos desenvolvidos de
rochas sedimentares do Planalto Norte Catarinense, os quais
concluiram que todos os solos estudados eram fortemente
acidos, com baixos valores de pH, baixas soma e saturagdo
por bases e elevados teores de Al** e de COT e relacionaram
estas caracteristicas as condi¢des climaticas da regido que
favoreceram a intensa lixiviagdo de bases e forte acimulo de
MO, respectivamente.

Caracteristicas mineraldgicas dos solos
Perfil 1 — Rio do Rastro

No Cambissolo Humico Aluminico tipico, derivado de
siltitos da Formagdo Rio do Rastro, as analises mineraldgicas
da fracdo argila, indicaram na amostra saturada com Mg
quantidade expressiva de caulinita (picos em 0,714, 0,446 e
0,357 nm), assim como mica e, ou, ilita (picos em torno de 1,00
e 0,500 nm) no horizonte Cr, seguida de proporg¢des baixas de
quartzo (picos em 0,425 e 0,334 nm) (Figura 2D). Ndo houve
expressao de picos na regido de 1,4 nm, apenas pequena
elevacdo do “background” entre 1,0 e 1,4 nm nos tratamentos
de saturacdo com Mg e K25, indicativos de possivel formagdo
de interestratificados ilita-vermiculita (Briguenti et al., 2012).

Os tratamentos térmicos ndo evidenciaram mudanca
sensivel na posigdo do pico em torno de 1,0 nm, confirmando,
portanto, tratar-se de mica, e ou ilita, a qual, junto com

A Al

Counts

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Counts

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

a caulinita, sdo os principais argilominerais presentes na
rocha. A drea dos picos da mica e, ou, ilita é maior do que
a da caulinita, indicando predominar sobre a caulinita nesse
horizonte. O tratamento K550 promoveu o desaparecimento
dos picos a 0,714 e 0,357 nm, confirmando a presenca da
caulinita (Figura 2D).

Nos horizontes C e Bi, o tratamento com Mg evidenciou
maior expressdo dos picos da caulinita, sendo sua drea maior
do que a do pico principal da mica e, ou ilita, em 1,00 nm.
Além disso, observa-se a formagdo de um patamar na posigdo
entre 1,0 e 1,4 nm, no horizonte C, e outro patamar e um pico
em torno de 1,48 nm no Bi, indicativos, respectivamente,
da formacgdo de interestratificados ilita-vermiculita (ou ilita-
esmectita) bem como alguma vermiculita ou esmectita. A
ligeira expansdo de parte desses reflexos para uma posicdo
em torno de 1,74 nm no tratamento Mg+EG, visivel nos dois
horizontes, indica que o pico em 1,48 nm é de esmectitas.
Nos tratamentos com K e aquecimentos, os picos em torno
de 1,4 nm ndo sdo observados, e mesmo nas temperaturas
mais elevadas (100 e 350 °C) ndo se observam modificagdes
substanciais no formato dos picos, que permanecem ao redor
de 1,00 nm (Figuras 2B e 2C).

No horizonte Al, os componentes mineralégicos s3o os
mesmos do Bi e C, diferenciando-se daqueles apenas pela
auséncia de expansdo das camadas nos tratamentos com
etileno glicol (Figura 4A). Isto parece indicar que as esmectitas

B. Bi

Counts

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Counts

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Figura 2. Difratogramas da fragdo argila orientada de amostras saturadas com magnésio (Mg), magnésio mais etileno glicol
(Mg+EG) e com potassio em diferentes temperaturas ambiente (K25), a 100 °C (K100), a 350 °C (K350) e a 550 °C (K550) dos
horizontes coletados de um Cambissolo Himico Aluminico tipico.
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nesse horizonte devem apresentar expressiva quantidade de
polimeros hidroxi-Al entrecamadas, as quais ndo expandem
pelo tratamento citado (Bortoluzzi et al., 2007; Melo et al.,
2009; Cunha et al., 2014b)

O predominio de micas (e, ou, ilitas) no saprélito (Cr) do
siltito, assim como o aumento da quantidade de caulinitas,
interestratificados ilite-vermiculita (ou ilita-esmectitas) e
esmectitas, com ou sem polimeros de Al entrecamadas (EHE)
da base para o topo desse perfil, sugerem que parte das micas
devem ter sido destruidas pelos processos de intemperismo,
formando caulinitas, e parte das mesmas foram transformadas
em interestratificados, ou em minerais 2:1 expansiveis,
provavelmente por alteracdo no estado solido.

Perfil 2 — Serra Alta

No Neossolo Regolitico Humico tipico, derivado de siltitos
e folhelhos da Formacgdo Serra Alta, a andlise mineraldgica da
fragdo argila, no tratamento com Mg, indicou o predominio de
mica (picos em torno de 0,99 e 0,50 nm) e interestratificados
mica-vermiculita ou mica-esmectita (background alto entre
0,99 e 1,4 nm com expressdo de pico em 1,42 nm) na camada
R. No tratamento Mg com etileno glicol (Mg+EG) o pico nesta
posicdo se desloca para 1,595 nm, mantendo um patamar
elevado a partir dali (Figura 3 D). Este comportamento sugere
tratar-se de interestratificado mica-esmectita, embora a
presenca de esmectitas puras ndo possa ser descartada.

A A2

Counts

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Counts

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Os tratamentos com K e aquecimentos revelam uma
contragao praticamente completa das camadas expansiveis ja
no tratamento a 350 °C, o que confirma essa interpretagao.
Tanto as camadas de esmectita pura como a parte esmectitica
do interestratificado mica-esmectita devem colapsar pelo
aquecimento nesta temperatura, formando um pico na
posicdao em torno de 1,0 nm. A presenca de caulinita é pouco
expressiva (pico pouco intenso a 0,715 nm). Picos do quartzo
(0,42 e 0,334 nm) também sdo evidentes (Figura 3D).

Nos horizontes C2 e C1 os minerais presentes sdo praticamente
os mesmos, do que se pode interpretar pelo comportamento
muito similar dos difratogramas, em todos os tratamentos, com
os da camada R. No entanto, a analise mineraldgica indicou a
presenca de caulinita em quantidades um pouco maiores, e com
os picos da mica menos intensos (Figuras 3C e 3B), indicando
que parte destas pode ter sofrido alteracdo para formacdo
de interestratificados mica-esmectita e parte delas pode ter
originado esmectitas e caulinitas por neoformacao.

No horizonte A2, a pequena modificacdo na posicdo
do reflexo em 1,4 nm da amostra glicolada, assim como a
contragdo incompleta das camadas no tratamento com K
apo6s aquecimento a 350 °C sugere que tanto as camadas 2:1
das esmectitas como do interestratificado devem ter sofrido
intercalagdo com polimeros de hidroxi-Al entrecamadas,
provavelmente devido as condicdes de maior acidez e
intemperismo nos horizontes mais superficiais (Figura 3A).

B.C1

Counts

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Counts

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Figura 3. Difratogramas da fragdo argila orientada de amostras saturadas com magnésio (Mg), magnésio mais etileno glicol
(Mg+EG) e com potassio em diferentes temperaturas ambiente (K25), a 100 °C (K100), a 350 °C (K350) e a 550 °C (K550) dos

horizontes coletados de um Neossolo Regolitico Himico tipico.
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A mineralogia dos horizontes mais inferiores, portanto, é
compativel com os altos valores da atividade da fragdo argila
(Tabela 1), que foi a maior dentre todos os solos analisados.
Neste solo, as pequenas modificacGes observadas nos
componentes mineraldgicos da base para o topo do perfil,
sugere que grande parte dos minerais identificados foram
herdados da prépria rocha matriz do solo, mas com substancial
destruicdo ou alteragdo das micas no material originario.

Perfil 3 — Palermo

No Cambissolo Humico Aluminico tipico, derivado de
folhelhos da Formagdo Palermo, a analise mineralégica da
fracdo argila saturada com Mg da camada R indicou uma
quantidade expressiva de caulinita, argilomineral dominante,
seguida de argilominerais de camada 2:1, interestratificados e
pequenas quantidades de mica (Figura 4D). O pico assimétrico
em 1,407 nm sugere a presenca de um interestratificado mica-
esmectita em associagdo com esmectita, vermiculita ou clorita.
A presenca de minerais expansiveis neste horizonte é indicada
pelo difratograma do Mg+EG, onde se observa deslocamento
do pico de 1,407 do Mg para 1,702 nm pela glicolagdo. Os
difratogramas dos tratamentos K25 e K100, sdo similares ao
da amostra saturada com Mg, havendo ligeira contracdo das
camadas 2:1 de 1,439 para 1,359 nm. No tratamento K350,
permanece um pico a 1,430 nm formando um patamar até

A A2
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0,995 nm, indicando provavelmente um interestratificado
mica-esmectita. Porém, como no tratamento K550, ndo houve
uma contragdo completa das camadas a 0,995 nm, mantendo-
se parte do reflexo a 1,374 nm, este pode ser atribuido a
presenca da clorita (Figura 4D). Nos horizontes acima da rocha,
esse comportamento ndo é observado, sugerindo destrui¢cdo
das mesmas nos horizontes mais superficiais.

A clorita é um mineral facilmente intemperizavel podendo
se encontrar na rocha ou nos horizontes acima da mesma,
dependendo da intensidade do intemperismo (Briguenti et
al., 2012; Ottner et al., 2013).

No horizonte C, os difratogramas sdao muito similares
ao da rocha, observando-se apenas auséncia dos picos da
clorita, e pico pouco intenso em torno de 0,63 nm, atribuido
a boehmita (y-AlO(OH) (Figura 4C). Nos horizontes Bi e A2, os
difratogramas sdo similares ao do C, diferindo deste apenas
pela contragdo incompleta das camadas no aquecimento as
temperaturas mais elevadas (350 e 550 °C), sugerindo, de igual
modo do que nos perfis anteriores, a presenca de polimeros
de hidroxi-Al entrecamadas (Figuras 4A e 4B).

A presenca de interestratificados mica-esmectita e
esmectitas em associacdo com quantidades expressivas de
caulinita neste solo, é coerente com os valores relativamente
altos de atividade da fragdo argila, cujos valores variaram
entre 27 e 35 cmol_kg™* do horizonte Bi ao C (Tabela 1). A
permanéncia de reflexos pouco intensos e praticamente

B. Bi
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Counts
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Figura 4. Difratogramas da fragdo argila orientada de amostras saturadas com magnésio (Mg), magnésio mais etileno glicol
(Mg+EG) e com potassio em diferentes temperaturas ambiente (K25), a 100 °C (K100), a 350 °C (K350) e a 550 °C (K550) dos
horizontes coletados de um Cambissolo Himico Ta Aluminico tipico.
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invariaveis de micas em todos os horizontes, observada nos
tratamentos de saturagao com Mg, assim como um padrdo
relativamente regular da caulinita e dos demais minerais ao
longo do perfil, sugere que a composi¢cdao mineralédgica deste
solo foi principalmente herdada da rocha.

Perfil 4 - Teresina

A analise mineraldgica do Cambissolo Himico Aluminico
tipico, derivado de folhelhos da Formacédo Teresina, indicou
no horizonte CrR a presenca dominante de argilominerais
de camada 2:1 do grupo das esmectitas (confirmada pela
presenca do pico em 1,560 com na amostra saturada com Mg,
que expandiu para 1,736 nm com etileno glicol), seguido, em
menores quantidades, pela caulinita (0,72; 0,357 nm) e pela
mica, e ou ilita (1,004; 0,501 nm) (Figura 5D). Além disso, as
quantidades de quartzo foram expressivas, evidenciada pelo
pico relativamente intenso em 0,334 nm, o qual, no entanto
pode ter contribuicdo do pico de terceira ordem da mica. O
aquecimento da amostra saturada com K, a 350 °C promoveu
o colapso praticamente completo das camadas, resultando
numa redugdo de aproximadamente 1,6 para 0,993 nm,
confirmando a presen¢a de esmectitas sem polimeros de
hidroxi-Al nesse horizonte. Nessa mesma temperatura, o
pico da esmectita continuou sendo maior do que a area do
pico da caulinita. Os picos 001 e 002 da caulinita sdo largos
e assimétricos, indicando possivel presenga de caulinitas de
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baixa cristalinidade e, ou de pequena dimens3do, junto com
interestratificados caulinita-esmectita (Cunha et al., 2014b;
Testoni et al., 2017) (Figura 5D).

No horizonte C, o predominio das esmectitas se mantém,
sendo indicado pelo amplo e intenso pico a 1,560 nm na
amostra saturada com Mg, que expandiu para 1,680 nm
apos tratamento com etileno glicol. Embora as esmectitas
ainda dominem houve aumento da caulinita, indicada pela
maior drea do reflexo 001 em relagdo ao horizonte CrR. Isto
pode ter ocorrido pela destruicdo parcial de esmectitas com
neoformacdo de caulinita. As quantidades de mica e, ou, ilita
mantém-se em proporc¢oes baixas e similares a do saprdlito,
indicando pouca alteracdo das mesmas nesse horizonte. O
aquecimento da amostra saturada com K a 350 °C provoca
uma contracdo acentuada das camadas expansiveis, formando
um pico com valor em torno de 0,99 nm, confirmando as
esmectitas. No entanto, a manutencdo do background
ligeiramente elevado entre 0,99 e 1,4 nm pode se indicativo
de pequena quantidade de interestratificados mica-esmectita
(Figura 5C).

Nos horizontes Bi e A2, hd um aumento na quantidade de
caulinita, mas ndo houve modificagdo na posicdo do reflexo
da amostra glicolada em relagdo a do Mg, indicando que nos
horizontes superiores, onde as condi¢Ges de intemperismo
sdo mais drasticas, as esmectitas sofreram intercalagdo com
polimeros de hidroxi-Al. Isto é confirmado pela contragdo

B. Bi
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Figura 5. Difratogramas da fragdo argila orientada de amostras saturadas com magnésio (Mg), magnésio mais etileno glicol
(Mg+EG) e com potéssio em diferentes temperaturas ambiente (K25), a 100 °C (K100), a 350 °C (K350) e a 550 °C (K550) dos
horizontes coletados de um Cambissolo Hiumico Ta Aluminico tipico.
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apenas parcial das camadas nos tratamentos com potdssio e
aquecimento até 350 °C a 1,004 nm. A manuten¢do de um
patamar entre 1,0 e 1,4 nm tanto pode indicar a presenca
de interestratificados mica-esmectita, como destes minerais
em associagdo com esmectitas com hidroxi-Al entrecamadas
(Figuras 5B e 5A, respectivamente).

A alta atividade da fragdo argila no horizonte CrR (55 cmol_
kg?) é coerente com a mineralogia esmectitica desse horizonte.
A reducdo substancial da atividade da argila nos horizontes
acima do saprodlito também é compativel com as mudancas
na composicdo mineraldégica em direcdio a superficie,
traduzida pela redugdo das quantidades de esmectitas puras,
formacdo de esmectitas e interestratificados mica-esmectitas
com polimeros de hidroxi-Al entrecamadas, e aumento na
proporc¢do de caulinitas. Trata-se, portanto, de um solo em
que houve pouca alteracdo ou destruicdo das micas, porém
em que parte das esmectitas parecem ter sido destruidas,
com neoformagdo de caulinita e parte delas sofreu forte
intercalagao com polimeros de aluminio.

Perfil 5 - Botucatu

No horizonte CrR do Cambissolo Haplico Distrofico tipico,
derivado de arenito da Formagdo Botucatu, a mineralogia
da fragdo argila indicou o predominio de caulinita de alta
cristalinidade (picos estreitos, simétricos e de alta intensidade
em torno de 0,72 e 0,36 nm, com largura a meia altura de
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0,1939 °20) e muito baixas quantidades de micas (picos em
torno de 1,0 nm) em todos os tratamentos realizados. A
caulinita foi confirmada pelo desaparecimento dos picos de
primeira e segunda ordem desse mineral no tratamento K550
(Figura 6D). No horizonte C, a caulinita continua dominante,
porém ocorrem picos com posi¢do em torno de 1,4 nm, com
ligeira elevagdao do background para angulos mais baixos
no tratamento com etileno glicol. Esse comportamento
sugere a presenga de esmectitas com polimeros de hidroxi-
Al entrecamadas, ou interestratificados mica-esmectita, em
associacdo com muito baixas quantidades de esmectitas
(Figura 6C).

Nas amostras saturadas com K, o aquecimento até 350
°C provoca contracdo paulatina das camadas, com diluicdo
dos reflexos entre 1,4 e 1,0 nm, sem a configuracdo de
um reflexo nitido, o que parece confirmar a presenca de
interestratificados mica-esmectita. Observa-se, igualmente
um alargamento e assimetria dos reflexos de primeira e
segunda ordem da caulinita em comparagdo com a amostra
do saprdlito, indicativos de caulinitas de natureza diferente
daquelas presentes no CrR (Figura 6D e 6C).

Nos horizontes Bi e A2, os reflexos na posi¢do da caulinita
tornam-se ainda mais largos e assimétricos, confirmando a
interpretacdo anterior. Os valores da largura a meia altura
da caulinita aumentaram de 0,1939 nm no CrR para 0,4747,
0,7252 e 0,7295 respectivamente nos horizontes C, Bi e A2. Os
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Figura 6. Difratogramas da fragdo argila orientada de amostras saturadas com magnésio (Mg), magnésio mais etileno glicol
(Mg+EG) e com potdssio em diferentes temperaturas ambiente (K25), a 100 °C (K100), a 350 °C (K350) e a 550 °C (K550) dos

horizontes coletados de um Cambissolo Haplico Distrdfico tipico.
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tratamentos com K e aquecimentos promoveram um colapso
incompleto das camadas, com pico numa posicdo média em
tornode 1,28 nm no tratamento K350. Trata-se provavelmente
de esmectitas, ou interestratificados mica-esmectita com
grandes quantidades de polimeros de hidroxi-Al nas camadas.
Pequenos reflexos em torno de 0,48 nm indicam a presenca
de gibbsita, assim como os que ocorrem entre 0,414 e 0,418
nm sdo indicativos do éxidroxido de ferro goethita (Figura 6B).

O alargamento dos picos na posi¢cdao da caulinita, bem
como o incremento nas quantidades de minerais de camada
2:1 (picos em torno de 1,4 nm nas amostras com Mg) da base
para o topo do perfil, sdo incompativeis com a mineralogia
presente na rocha subjacente, composta por caulinitas de boa
cristalinidade e provavelmente de cristais maiores.

Como esse perfil foi descrito na base e amargem da escarpa
onde ocorreram os derrames de basalto da formacdo Serra
Geral, é sugerida a hipotese de que em todos os horizontes
acima do saprdlito do arenito, houve forte contribuicdo de
material coluvial proveniente do intemperismo dos solos
originados de basalto situados a montante. Esta interpretacao
é baseada nas seguintes evidéncias: a) aumento da largura
a meia altura dos picos na posi¢do da caulinita e assimetria
dos picos da base para o topo do perfil; b) presenca de
muito maiores quantidades de minerais de camada 2:1,
e interestratificados nesse mesmo sentido e c) aumento
significativo na quantidade de 6xidroxidos de ferro, expressa
pelo aparecimento do pico principal da goethita nos horizontes
superiores.

Relagdo entre a mineralogia e as caracteristicas quimicas dos
solos estudados

Todos os solos estudados apresentaram saldo de carga
liguida negativa obtida pela diferenca entre pH KCl com pH
agua (ApH= pH KCIl — pH em agua) (dados ndo apresentados),
condizentes com a mineralogia da fracdo argila, composta
por caulinita e argilominerais de camada 2:1, com ou sem
polimeros de Al entrecamadas, independentemente do perfil
do solo, da formacdo geoldgica do qual foram derivados e
do horizonte coletado (Tabela 1). No entanto, é importante
salientar que, a menor variacdo do ApH foi verificada no
perfil 5, em que a mineralogia nos horizontes coletados é
essencialmente caulinitica, sendo decorrente da menor carga
liquida negativa permanente desse solo.

Oselevados teoresde Al (acimade 4 cmol_kg™) encontrados
nos horizontes superficiais e muito elevados nos horizontes
subsuperficiais dos quatro primeiros perfis, correspondentes
a trés Cambissolos e um Neossolo (Tabela 1), provavelmente
estdo relacionados com a mineralogia da fragdo argila que
indicou a predominancia e, ou, proporcdes elevadas de
argilominerais de camada 2:1 do grupo das esmectitas,
interestratificadas ou ndo com outros argilominerais, com ou
sem polimeros de Al entre camadas. No ambiente Umido e
acido onde ocorrem esses solos, parte desses minerais pode
estar sendo paulatinamente destruida, com liberacdo de
elevadas quantidades de Al das laminas octaedrais.

Essa interpretagdo é amparada pelos estudos conduzidos
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por Bernini et al. (2013), Cunha et al. (2014b, 2015) e Costa
et al. (2018) em amostras de diferentes classes de solos
(principalmente as coletadas nos horizontes subsuperficiais)
e regides brasileiras, nos quais concluiram que a solucdo
concentrada e ndo tamponada de KCl 1 mol L*! dissolve,
além da fragdo trocavel (Al-KCl), o Al proveniente das fracGes
amorfas inorganicas (fragGes ndo trocaveis de equilibrio lento
com o da solugdo do solo) provenientes dos argilominerais
de camadas 2:1 do grupo das esmectitas em processo de
destruicdo, do Al interestratificado (esmectita ou vermiculita
com hidroxi-Al entrecamadas; EHE e VHE, respectivamente) e
também das formas inorgénicas do Al de baixa cristalinidade.
Tais fragdes contribuem para a superestimagdo dos teores de
Al dos solos.

Em relagdo aos horizontes superficiais de todos os
perfis de solo, os elevados teores desse elemento nos solos
podem estar relacionados além da dissolu¢do dos compostos
anteriormente citados como também o Al de compostos
organicos, uma vez que nesses horizontes foram encontradas
quantidades expressivas de COT (Tabela 1). Segundo Ebeling
et al. (2008), Campos et al. (2014) e Caballero et al. (2015), a
superestimacado dos teores de Al em solos com elevados teores
de matéria organica (MO) estaria relacionada com parte do H*
liberado da MO pela a¢do da solugdo de KCl e quantificados
de forma indireta pela titulagdo com base, uma vez que parte
desses ions estariam sendo quantificados em conjunto com os
ions H* gerados pela hidrdlise do ion AI**.

Ja no Perfil 5, essencialmente caulinitico com participagdo
de argilominerais de camadas 1:1 mais estdveis, e com baixa
quantidade de minerais de camada 2:1, foram encontrados
teores muito baixos de Al-KCl quando comparado aos demais
(Tabela 1).

Os elevados teores de H+Al, notadamente nos horizontes
superficiais de todos os perfis de solos, provavelmente estdo
relacionados com os elevados teores de COT (Tabela 1).
Embora tenha ocorrido a diminuicdo do COT nos horizontes
subsuperficiais, verifica-se que houve um aumento expressivo
na acidez potencial dos solos, exceto no horizonte R dos perfis
3 e 5 (Tabela 1). O aumento na acidez potencial desses solos
pode ser atribuido a presenca de fragdes inorganicas ndo
trocaveis de Al, as quais sofreram hidrdlise e liberaram ions
H* que foram contabilizados na titulagdo com base (Ebeling
et al., 2008).

Em relagdo aos cations bdsicos, as baixas quantidades dos
mesmos nos perfis de solo estudados, segundo Almeida et al.
(2018a), podem estar relacionadas com as altas precipitacdes
pluviométricas verificadas no Estado de Santa Catarina, mais
precisamente em Lages, onde a precipitacdo anual é de 1500
a 1600 mm, que resultaram em intensa lixiviagdo de bases.
Segundo Moniz et al. (1975), a variagdo da fertilidade e da
composigdo mineralégica dos solos pode também estar
relacionada com a posi¢do do solo no relevo, com a idade,
com o material de origem e com a regido em que o mesmo
foi formado.

Diante dos resultados obtidos pelas andlises quimicas
fisicas e mineraldgicas dos solos estudados, sugere-se que
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as estratégias de manejo nos mesmos sejam realizadas com
muita cautela. Levando-se em consideragdo os elevados
teores de Al trocavel e de COT, elevada saturagdo por Al,
elevada acidez potencial (Tabela 1), todos os perfis estudados
necessitam de uma grande quantidade de calcario para elevar
o pH de acordo com a cultura agricola selecionada, devido ao
alto poder tampao dos mesmos.

Sob este ponto de vista, atencdo também deve ser dada
ao manejo da adubacdo desses solos. Como evidenciado,
a maioria dos solos tém elevados teores de Al, argila de
atividade alta e a mineralogia da fragao argila com quantidades
expressivas de argilominerais de camadas 2:1 na maioria dos
solos. Esses ultimos por terem elevada CTC podem fixar tanto
o0 Kcomo o amoénio adicionados aos solos. Além disso, também
foram encontrados Al nas entrecamadas dos minerais que,
segundo Barnhisel & Bertsch (1989), Almeida et al. (2018a),
tém participagdo efetiva na adsorgdo de P, tornando-o pouco
disponivel na solugdo dos solos e, consequentemente, para as
culturas agricolas. Por outro lado, solos cauliniticos com baixa
atividade de argila e CTC sdo menos efetivos na adsorc¢do dos
nutrientes acima mencionados.

Sugere-se, portanto, a condugao de experimentos a campo
e, ou, casa de vegetacgdo, a fim de serem definidos os melhores
manejos de solos com caracteristicas similares avaliados neste
estudo.

Conclusoes

Os atributos fisicos e mineraldgicos dos solos foram
influenciados pelas diferengas na composicdo granulométrica,
guimica e mineralégicas das rochas sedimentares.

Todos os solos apresentaram reagdo acida, com baixos
teores de cdtions bdasicos, baixas somas e saturacdo por
bases, elevados teores de Al trocdvel e elevada saturagdo por
Al, independentemente da classe taxonémica e da formagdo
geoldgica.

Os solos desenvolvidos das formagdes sedimentares
Botucatu (arenito) e Rio do Rastro (siltito), apresentaram
menores conteddos de argila e maiores de areia, com
mineralogia mais caulinitica, compativeis com a granulometria
e composi¢cdo mineral das rochas.

Os solos desenvolvidos de siltito (Serra Alta), de folhelho
(Palermo e Teresina), apresentaram maiores conteudos de
argila e mineralogia com maior participacao de argilominerais
de camadas 2:1, compativeis com a granulometria mais fina e
com os componentes mineraldgicos das rochas.

A composicdo dos minerais da fragdo argila se
mostrou relacionada com os teores de Al nos solos e,
consequentemente, com a acidez dos solos estudados.
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