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Os minerais de argila se formam, praticamente em qua,! 
quer clima, pela alteração de rocha e sedimentos@ A quantidade 11 '

assim como o tipo da argilo-mi:neral for.ciJ.ado, podem no entanto vari 
-

ar ·significativamen·te com o tipo de clima. 

Para a formação da montmorilonita 11 por processos de 
in-temperismo, há necessidade de u.ma alta relação Si/Al associada 
com relativa abundância de íons magnésio, ferro, cálcio, s6c1io e 
uma limitada quantia.ade de potássio II assim como de uma baixa con

centração de !ons hidrogênio (IIBLJ��R 26). Estas condições quími -
cas são normalm.ente encontradas em ambien:tes de clima semi-árido 
(precipitação menor do que evaporação), onde a hidrólise da síli
ca s6 ocorre por ocasião do v.xn.edecimento do soloº Quando esta u.mi, 
dade diminui, há a concentração dos :t'.ons, tornando-se possível ã 
sua combinação com o grupo 0-Si-Al para formar montmorilonita. 

Se as condj_ções de clima forem opostas à anterior, ' 
isto 4, se a precipitação fÔr maior do que a evaporação (clim..� ' 
tropical, por exemplo) e o solo apresentar uma boa drenagem, a 
reação de dessilicatização se processará em grau tão intenso que 
torna impossível a formação de minerais de argila de grande ativ,! 
dade como a montmoriJ.011.itae 

Por outro lado, estudos conduzidos em outros países ' 
de clima, tropical têm demonstrado que a formB,ção de montmoriloni
ta pode ocorrer quando o solo apresenta condições de drenagem po
bre. Nessas condições ê possível ocorrer o enriquecimento de íons 
magx:uésio, cálcio, ferro, sódio e uma alta relação Si/A1, restabe
lecendo, portanto, as condições propícias à forrr:1ação de montmori
lonitae 

Baseando-se nestas idéias é que se propõe a realiza -
ção deste trabalho, para verificar o comportamento mineralógico ' 
de solos com boa drenagem e seus respectivos hidrom6rficos ou so
los de drenagem pobre� 

Para tal esti.:::.do foram seleciormdos 3 catenas de solos 
com um total de sete perfis situados nos municípios de Piracicaba 
e Rio Claro., Dêstes perfis, quatro apresentam boa drenagem e três 
têm drenagem pobre. Um total de 63 amostras de solos foram estud� 
das e analisadas. 

2. �YISÃO BJ�LIOGMFICA

Os estudos sôbre a sequência de formação e mesmo de 
intemperização dos minerais constituintes da fração argila de um 
solo ou de um sedimento (fração abaixo de 2 u), foram iniciados • 
por JACKSON _tl §:.1 (20) & De acôrdo com êstes autores, a taY..a

" 
de i]a 

temperização pode ser definida como sendo o produto dos fatores '
de intensidade e de capacidade de intemperismo. São considerados 
como fatôres de intensidade de intemperismo a temperat7l.ra (T) e

sua reL�ção com a acumulação de húmus; a taxa de movimento da 
água ou lixiviação proporcionada pela drenagem interna (água)� a 
acidez da solução (H+) com particular referência a.o suprimento de 



2. 

ácido carbônico e o grau de oxidação (intensidade de elétrons) e 
suas flut-uações (oxidação-redução,�é). Como fatôres de capacida� 
de de intemperismo tem-se a superfície específica das partículas
(S) e a natureza es1Jecífica do mineral em intemperização (km) ..

A intemperização na tmidade de tempo (t) pode, portan 
A ,ftt, A ,,..,-to, ser expressa em termos destes fatores na forma de um.a equaçao 

ou seja: 
Velocidade de
intemperização 

(t) 

= fatôres de intensidade x fatôres de capacidade. 

=/(temperatura, água, pr6tons, elétrons) x (su
perfície, natureza do mineral) 

Dêste moa.o, o estágio de intemperização da fração ar
gila pode ser representado como sendo a somat6ria dês·tes fatôres 
ou: 
Ef?tágio de intemperismo = I:. (T, H2o, H+, .óe- , s, kln, t).

Os cinco principais fatôres de fornw,ção do solo (cli
ma, vegetação, relêvo, material de origem e tempo) podem ser rec,2 
nhecidos como expressos em vários fatôres de intensidade e de ca
pacidade. Desta maneira, o predomínio de um fator sÔbre os demais 
pode alterar as condições de formação do mineral de argila.. 

RELI�R (26) escreve que as condições sob as quais a 
montmorilonita se forma contrastam com aquelas em que se desenvol 
ve a caulinita� A montmorilonita se forma em um sistema químico' 
caracterizado por alta relação Si/Al, por relativa abu.ndância de
Mg, Fe, Ca, Na e K, e por uma baixa concentração de íons H. Como, 
por exemplo, ao rochas máficas e c:hnzas v'U.lcânicas de composição 
intermediária, relativamente ricas em :Mg, Fe e Ca, fornecem os Cf!r. 
t!ons que ligam ao grupo 0-Si-Al formando com mais facilidade ' 
montmorilonita do que caulinita. 

O clima, por sua vez, aliado a um sistema de drenagem 
eficiente, 6 tão importante quanto o material de origem, da se�i 
te fo:rma: se êle é semi-árido, istó é, precipitação menor do que 
evaporação, a hidrólise da s:Ílica se·' dá enquanto houver umidade ' 
no solo; mas, como em seguida vem o período sêco, a solução de ' 
catíons originaL".tlente diluída torna":'."'m3 saturada com Mg, Ca, Fe, ' 
Na, etc, que combinam com o grupo 0-Si-Al formando montmotilonita. 
Desta maneira, pela utilização dos íons divalentes da água subte}: 
rânea, as rochas graníticas, que são ricas em K e Na, mas pobres 
em Ca, podem alterar-se para montmorilonita em climas semi-áridos. 
Por outro lado, em clima úmido associado a uma boa drenagem do s,2 
lo, as bases são normaJ..me:nte eliminadas tornando-se o ambiente f§.:. 
vorável à f�rmação de caulinita. 

Se, nestas condições climáticas, a drenagem do solo' 
fÔr impedida (pobre), haverá concentração de bases (ca, Mg 1 Na, e 
K) e sílica que reconstruirão o sistema químico ad�quado à forma
ção de montmorilonita.

Aparentemente, segv.ndo KELLER ( 26), a função mais im .
portante do meio ambiente na intemperização é de liberar (e abso_;: 
v�r) energia do processoº Materiais no processo vêm da rocha ori-



gi:nal, aumentada por certos íons e gases (H,. OH, K, H
2
o.co

2
, oxi

dação - redução) de agentes móveis no meio ambiente. 
Desta maneira pode-se concluir que os minerais de argila se for
mam sob condições que eventualmente devem ser definidas claramen
te em têrmos físico-químicos, ou seja, em têrmos de materiais e 
de energia. 

Assim� que MOHR e VAN BAREN (34), estudando a influ
ência da drenagem do solo na formação de minerais de argila, ver! 
ficaram que a laterita e a montmorilonita foram formadas a curta 
distância uma da outra, provenientes do mesmo material de origem 
(rocha ígnea) e nas mesmas condições de clima. A única exceção i,m 
posta pelo meio arnbiente que proporcionou a formação tanto de la 
terita como de montmorilonita foram as condições da drenagem,poiã 
enquanto a primeira se formou em um ambiente de boa drenagem, a 
segunda foi formada em condições de drenagem pobre, rica em síli
ca e íons metálicos� 

Por outro lado, um solo com drenagem excessiva (exces 
so:de lixiviação) também pode, de acÔrdo com a equação geral d; 
intemperização, alterar os minerais. Brovm e Jackson (JACKSON, 23) 
concluíram que a intemperização da mica é acelerada devido à rápi 
da infiltração da água das chuvas no perfil do solo. 

-

E frequentemente mencionado que solos com horizontes 
A e B desenvolvidos são bem intemperizados e suas argilas refle�: 
tem fortemente a influência do meio ambiente climático o SOD'J:HARD 
e MILLER (44), trabalhando com três perfis de solos desenvolvidos 
de rocha sedimentar 110 nordeste de Utah, verificaram que an ccnd1
ções de drenagem imperfeitas ou pobres são conhecidas como impedi 
mento ou reversão na sequência da formação de argila. O al·to con •
te-ó.do de argila e drenagem moderada pode resultar na retenção de 
catíons e sílica solúvelo tstes elementos podem favorecer à forID.ê:, 
ção de alguma argila do tipo montmorilonita. Possivelmente em • 
tais condições, algü:ma caulinita pode reverter pa-ra montmoriloni
tae Me ALEES'E e MITCHELL (31) estudaram a mineralogia da fração 
argila de horizontes de dez perfía de solos originários do basal
to, e representativo de quatro séries de solos bsses solos foram 
classificados de acÔrdo com a drenagem do perfil. A composição m1 
nera16gica daqueles perfís era formada por uma mistura de minera
is de argila, sendo que o tipo e a quantidade de cada mineral pr� 
sente estavam na dependência das condições de drenagem dentro do 
perfil. Assim é qu.e a caulinita, que foi o produto final de intem 
perização, geralmente predominou na maioria dos horizontes super
ficiais. A vermiculita formou-se nos perfis bem drenados, mas on
de os sintomas de gleização eram evidentes em vez deste mineral ' 
de argila, era a montmorilonita que se formava. A quantidade de 
montmorilonita era maior nos horizontes inferiores. 

HAANTJENS e BLEE:KER (16), traballmndo em solos tropi
cais e de boa drenagem, na Nova Guiné, observaram que as argilas 
do tipo 1:1 1 tais como caulinita e halloysita e, também, as alo
fanas são formadas pela alteração de mineral primário alumínio-si 
licatado, acompanhada por uma quase completa remoção de Na, K, Ca 
e Mg. Concluíram, também, que êsses minerais de argila podem ser 

.. 



considera.dos como sendo o produto final de intemperização para a
quelas condições. BATES (4), estudando solos do Hawai, também o
bteve resultados semelhantes. 

Condições locais e temporárias de um micro-sistema a
berto, na superfície de agregados, podem propiciar a reversão da 
tendência de intemperização. Desta maneira pode-se explicar o apa 
recimento de un1a ou outra combinação de silicatos secundários ; 
sef?.qui6xidos na forma cristalina ou amorfa como componente "está
vel" do momento, corrforma Me KEAGUE et al (32). A existência de 
solos de baiY..ada, circundado por oxiss6ise contendo montmoriloni 
ta em sua fração argila, pode estar neste caso. Nestas condições
ª montmorilonita se forma pelo acúmulo de sílica e de bases que 
são carreadas das áreas adjacentes, GREENE (15). 

Segtmdo DE VILLIERS (11), as condições de clima tro
pical úm;i.<J.Qonde o abundante suprimento de umidade e elevada tem
peratura, acompanhados de uma rápida mineralização de grandes • 
quantidades de matéria orgânica, são responsáveis por um intenso 
catamorfismo dos minerais primários. Solos destas regiões consis
tem de mi:ners,is primários r.esistentes, de argilas do tipo 1:1 e

de óxido de ferro livre ,,

JACKSON (23) afirina que a intemperização mais intensa 
e prolongada do w.aterial de origem e solos, sob condições de es.,G.§!; 
ções vi1idas e sêcas, têm resultado no enriquecimento de componen
tes sesquioxídicos formando óxido de ferro livre� caulinita e ' 
halloysita (e frequentemente gibbsita) em argilas dos Ultissóis. 
Por su.a vez, o influxo de minerais coloidais e solutos de Si, Fe, 
Al, Mg 1 Ca e Na (com limitado teor em K), em brejos e bacias, fr2., 
quentemente resulta na forrnação de montmori1oni ta, durante o Qua
ternário@ Restrição de drenagem, como a controlada pela topogra
fia, textura e evaporação de águ.a, é associada ao acúmulo de Si e 
outros constituintes essenciais à formação de montmorilonita. 

BALIPO-ADDO ,tl � (3), estudando os minerais de argila 
de algumas séries de solo em Ghana, concluíram que nas partes ' 
mais a1t�s do a.eclive, onde a drenagem do solo é mais rápida, a 
caulinita era o mineral dominante, devido às severas condições de 
intemperismo tropical. Por outro lado, em solos semi-inundados e 
em solos de planícies inuna.áveis, a assembléia de minerais de ar
gila era diferente. Houve ocorrência de co11siderável quantidade ' 
de minerais interestratificados, mica, vermiculita, montmoriloni
ta, embora a caulinita ainda fôsse o mineral dominante. 

Resultado aparentemente diferente dos citados até ' 
aqui foi ei:icontrado por liIONIZ ( 35), no estudo de uma, topossequên
cia de Brasília proveniente de ard6sia em que o LVE-orto, repre
senta solos de boa drenagem_, Sego.ndo êste aixtor, a influência de 
drenagem ficou patenteada no estudo de solo hidrom6r:fico de sur
gente (Série Flexa) que apresentou -t;eores de gibbsi ta mais eleva
dos, semelhante aos solos hidrom6rficos da catena estudada* A sé� 
rie Flexa se si tua topográficamen·t;e ao lado da série Sussuarro✓na , 
que é o membro com boa drenagem e menor intemperização da catena, 
indício de que a diferença encontrada se deveu à ação da drenagem. 



Os.dados ênôontrados na literatura para solos bem ' 
drenados, que servirão de têrmo de comparação no estudo dos solos 
mal drenados, podem ser assim res�dos: 

MONIZ et al (36), trabalhando com vários solos desen 
volvidos de rochas básicas e tendo como base a análise minera16� 
ca da fração argila, concluíram que a Terra Roxa Estruturada é� 
nos intemperizada. do que o Latossol Roxo, contendo a primeira, ' 
como minerais de argila dominantes, a caulinita. e material amorfo 
(50% e 23% respectivamente), enquanto o último apresentou igual• 
percentagem de caulinita e gibbsita. (40% cada). 

A percentagem de óxido de ferro livre variou de 12 a 
19% para a Terra Roxa Estruturada e de 14-24% para o Latossol Ro
xo.,

ESCOBAR .§!1 � (14), trabalhando com o perfil de La� 
tossol Roxo TP-18, encontrou na análise mineralógica, realizada• 
nas duas frações de argila, a caulinita como o mineral mais abun
dante, com cêrca de 70%, e gibbsita com 9,2%, tanto a vermiculita 
como a mica permaneceram pràticamen·te constantes de acôi ... do com a 
profundidade do solo, e seus teores estão em tôrno de 0 9 6 e 0,9%, 
respecti vamen·te. 

CARVALHO _ú � (5), fazendo um estudo comparativo ' 
entre a Terra Roxa Estruturada e Latossol Roxo, com base nos dados 
mineralógicos, verificou que havia uma diferença significativa na 
sua composição mineralógica� Enquanto a TRE mostrou valôres mais 
altos e maior amplitude em caulinita, que foi de 60-70%, o LR a
presentou valôrea mais baixos neste mineral e uma variação mais' 
estreita, 38-42%.

O mesmo relacionamento feito para o material amorfo 
mostrou que a TRE apresentou valÔres entre 23 e J0,;'0 e o LR 10 ... 16% 
aproximadamente. No entan:to ,, a maior diferença entre êstes dois 
solos foi observada quqnto ao seu conteúdo em gibbsita, tendo o 
LR apresentado os mais altos valôres, que foram de 33-40%, e a t

TRE com 5-16%,. 
DEMATTÉ �"P.8:.� (8), trabalhando com dois perfis da s!f 

rie Guamium, encontraram, para a composição mineral6gica da fra
ção argila, os seguintes resultados: caulinita (50-83%), gibbsita 
(2,0-8,9%), mica (2 1 0-28%), vermiculita (4,,0-8.0fo$ e material amoz.: 
fo (1,2-22 1 5%). As conclusões foram de que os teores de mica e de 
material amorfo diminuem da rocha para os horizontes superiores,e 
que os teores de caulinita decrescem em profuna.idade,. 

3 • NlA,T.ERIAI,i E TulET� 

Na elaboração do presente trabalho foram utilizados' 
os materiais e métodos descritos a seguir: 

3.1 - Material 
Como material serão descritos solos e equipamentos. 

3.1.1 - Solos 
O trabalho proposto tem como um de seus objetivos o 



estudo de intemperismo químico de solos de uma mesma catena,que 
possua perfis de boa drenagem e da drenagem pobre. Desta manei
ra pode-se estudar a ação da água no intemperismo. Para isso é 
preferível que o perfil de drenagem pobre esteja situado em uma 
bacia fechada, para que se possa estudar os perfis desenvolvi -
dos em condições tais que os produtos de lixiviação não possam 
ser removidos para fora da bacia, por intermédio dos córregos 
ou rios. 

Foram selecionadas trts catanas de solos; duas no 
município de Piracicaba, com 2 perfis cada uma, e a terceira no 
município de Rio Claro, com 3 perfis. Nesta Última catena cole 
tou-se um perfil a mais, já que ela apresentou uma sucessão a; 
dois grandes grupos de solos de boa drenagem, o que não aconte
ceu com as duas primeiras. 

Para facilitar a discussão aos resultados, os per
fis foram designados como estão indicados no Quadro 1. A classi 
ficação em grande grupo ou unidade de mapeamento foi feita a; 
acôrdo com o trabslho da COMISSÃO DE SOLOS DO SERVIÇO NACIONAL 
DE PESQUISA AGRONÔMICA (7). 

Quadro 1 - Designação dos perfis estudados e classificação pela 
COMISSÃO DE SOLOS DO SNPA (7) 

Perfil 

Pl 
PJ.Ri 
P2 
P2Hi 
P3 
P4 
P4Al 

Classificação de acôrdo com a Comissão 
de Solos do SNPA 

Latossol Rôxo 
Hidrom6rfico 
Latossol Vermelho Escuro - orto 
Hidrom6rfico 
Latossol Vermelho .Amarelo - fase arenosa 
Regossol 
Alúvio 

Os solos das catenas estudadas, do município de Pi 
racicaba, foram classificados a nível de série e de acôrdo com 
a 71 Aproximação segundo RANZANI il _ª1.. (38). Essa classifica
ção se encontra no Quadro 2. 

Cortes transversais esquemáticos das catenas estu
dadas, assim como fotografias das áreas onde foram coletados os 
solos são apresentados nas figuras 1, 2 e 3 e fotos l, 2 e 3. 

. A localização dos perfis estudados, assinalados s� 
bre o mapa de solos do Estado de São Paulo, elaborados pela CO 
MISS]O DE SOLOS ]X) SNPA (7), encontra-se na foto 4. 



Quadro 2 - Classificação a nível de série e 7� Aproximação 
(RANZANI et al. (38), das catenas estudadas no
município-:aePirecicaba. 

Perfil sé:rie 7§ Aproximação 

Pi Luiz de Queiroz Alfisol 
PJ.Ri Monte Olimpo Entisol 

P2 Guamiwn Oxisol 
. .........:�-

P2Hi Três Municípios 01 ti sol 

3.1. 2 .... Equipamentos 

7. 

Dentre os eouipamentos utilizados descrever-se-ão 
como principais os seguintes: Raios X e Térmico Diferencial. 

3.1.2.l - Raios X

As análises difratométricas foram feitas no labora 
t6rio da Seção de Agrogeologia ao Instituto Agronômico de Campi
nas, utilizando-se um aparelho Norelco, fabricação Philips Ele
tr9nic Instrumenta, New York, USA. A fonte de radiação utiliz�
da foi um tubo de cobre com filtro de níquel, a unidade de fô�
ça trabalhou com 35 KW e 20 mA a velocidade de varredura foi de
20/min e a velocidade do papel de 4°/pol. O contador Geiger op� 
rou com voltagem de 1 500 volts. 

3.1.2.2 - Aparelho Térmico Diferencial 

As análises térmicas diferenciais forem feitas num
aparelho Deltatherm, fabricado pelo Technicol Equipment Corpor,s1..
tion, com as seguintes csracterísticas: unidade básica com re
gistro eletrônico com quatro canais, contrôle de incremento de 
temperatura de 1000/min, dispositivo automático para limitação
de temperatura t muna tipo tubo vertical, temperatura máxima de
operação 1 250 oc; porta-amostra com 9 cavidades. 

3. 2 - Métodos

Os métodos utilizados para o estudo proposto serão 
descritos a seguir na sequência de sua utilização. 

3.2.1 - Obtenção das Amostras 
Nos solos de boa drenagem a coleta das amostras, 

bem como o exame e a descrição morfológica dos perfis, foram 
feitos em trincheiras com as dimensões estipuladas (2 x 1,5 x 
2 m). A partir de dois metros de profundidade ao amostras foram 
obtidas com o emprêgo do trado 1 utilizando-se extensões que pe�
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FOTO 1 - FIGURA 1 - Catena formada pelos perfis Pl e P1Hi 

FOTO 2 - FIGURA 2 - Catena formada pelos perfis P2 e P2Hi 
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FOTO 3 - FIGURA 3 - Catena formada pelos perfis P3, P4 e P4AI 

FOTO 4 - Mapa de solos da área estudada com a localizaçêío dos perfis, 
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�tiram ir a quatro metros ou mais de profundidade. 

Em apenas um solo de drenagem pobre foi possível a 
abertura de trincheira: até um metro de profundidade. Nos outros 
dois usou-se sbmente o trado para a obtenção das amostras, até• 
aproximadamente quatro metros. 

As amostras foram obtidas seguindo-se as recomendações 
usuais, coletando-se aproximadamente 2 quilos de terra de cada ho 
rizonte ou camada. Foram coletadas um total de 63 amostras nos sê 
te perfis estudados. 

As descrições morfológicas foram feitas,  • 
princip�;J,-mente às recomendações de RANZAlU (39). 

3.2.2 - Análise da fração argila do solo. 

Para uma completa dispersão dos col6ides minerais do ' 
solo é necessária a remoção dos sais solúveis, catíons divalentes 
trocáveis e dos agentes cimentantes, como a matéria orgânica.e 6- 
xidos de ferro livres. 

3.2.2.1 - Remoção dos sais solúveis e cat!ons divalentes trocá
veis., 

O método usado foi descrito por JACKSON (21) e consis
te no tratamento a quente, por 30 minutos, da amostra de solo com 
uma solução tampão ligeiramente ácida - pH 5,0 de acetado de s6di 
º• 

Em um copo de pirex de 500 ml colocaram-se 30 g de '

TFSA e sôbre ela adicionaram-se 250 m1 da solução de acetado de
s6dio, levando-se o copo ao banho-maria. Passados os 30 minutos , 
a suspensão é retirada e colocada em repouso para decantar. De
pois da decantação, o sobrenadante é sifonado e nova lavagem foi 
feita com a solução de acetado de sódio e aquecimento por 30 min� 
tos. 

3.2.2.2.- Oxidação da matéria orgânica e eliminação do Win02•

A oxidação da matéria e a eliminação do liin02 são con
seguidas tratando-se a amostra de solo em meio ligeiramente ácido
com peróxido de hidrogênio a 30%, como preconiza JACKSON (21)., 

À amostra sem sobrenadante do tratamento anterior fo
ram adicionados 5 ml de Hz02 a 30% 1 deixando-se reagir por al
guns minutos; abrandada a reação, colocou-se o copo no banho-mari 
a, a temperatura de 65-?0ºC., Decorridos 15 minutos, adicionaram
se mais 5 rtl de H2o2• Outros 5 ml foram adicionados ap6s nôvo in
tervalo de 15 minutos, finalmente mais 10 m1 ap6s a reação ter ' 
abrandado, tomando-se o cuidado de vedar bem o copo com o vidro ' 
de relógio e dei:xando aquecer por 2 a 4 horas. Em seguida, o vi
dro de re16gio foi retirado e a amostra evaporada até uma pasta • 
rala, tendo-se o máximo cuidado para não deixar secar. 

A operação foi repetida para as amostras que ainda a
pr.esentaram reação de oxidação, obedecendo-se os mesmos princípios 
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da operação anterior. Ap6s a oxidação da matéria orgânica, a amos 
tra foi lavada 3 vêzes com uma solução de cloreto de sódio a 2,5%. 

3.2.2.3 - Remoção do 6xido de ferro livre. 

O método utilizado para a remoção do 6xido de ferro 
livre foi o do ditionito-citrato-bicarbonato de s6dio descrito ' 
por J"ACKSON (21), que é o seguinte: à amostra vinda dos tratamen
tos anteriores foram adicionados 40ml de citrato de s6dio 0,3 M 
e 5 m1 de bicarbonato de sódio 1 M, aquecendo-se em banho-maria • 
at� que, por contrÔle de temperatura, ela estava entre 75-80°c. A 
esta temperatura adicionou-se uma colher das de chá de ditionito 
(± 2 g) e agitou-se constantemente durante 5 minutos. Após êste 9

tempo, agitações intermitentes foram feitas durante os 10 minu
tos restantes. O contrôle da temperatura foi feito durante todo 
o tempo do tratamento.

Passados os 15 minutos a amostra foi retirada do ba
nho-maria e colocada para esfriar, em seguida adicionaram-se mais 
ou menos 400 ml de uma solução de cloreto de s6dio a 2,5% para ' 
promover a floculação dos co16ides. Em intervalos de 24 horas, o 
sobrenadante foi sifonado e novamente adicionou-se o mesmo volurae 
da solução de cloreto de s6dio até que o sobrenadante permaneceu 
incolor. 

Repetiu-se o tratamento até que a amostra ficasse • 
clara ou ligeiramente cinza, o que indica a eliminação do óxido ' 
de ferro livre. 

Nos solos ricos em óxido de ferro, como o Latossol • 
Roxo, êste tratamento trouxe alguns inconvenientes, como precipi
tação de su1:feto 1 oôr verde-escuro intensa do sobre:nadante e oxi
dação do ferro reduzido no intervalo das 24 horas, formando uma 
camada de nferrugemº na superfície do sobrenadante .. 

Fazendo uma rápida revisão bibliográfica sôbre o m�
todo do ditionito, achou-se que estava havendo deficiência tanto 
do complexante como da solução tampão. 

Para êstes solos, quando se usaram 67 ml de citrato 
de s6dio e 7 ml de bicarbonato de s6dio, os inconvenientes cita -
dos foram sanados. 

3.2 .. 2.4 - Dispersão e fracionamento da argila. 

Concluídas as operações descritas anteriormente, pr2 
cedeu-se à dispersão e ao fracionamento da argila. 

A dispersão foi conseguida empregando-se o método ' 
descrito por JACKSON (21). A fração areia total, isto e, partícu
las maiores de 50 u, foi separada por tamisagem., O conteúdo do c2 
pode pirex foi derramado em um tamis de 0 1 05 nnn de maTha, acopl� 
do em um f1mil instalado em 1.,un suporte metálico e recebido em uma 
proveta de 1 000 ml .. A areia retida no tamis :foi levada com água 
destilada até que o volume da proveta alcançasse mais ou menos '·

�00 ml. A fração do diâm.etro inferior a 50 u, isto é, limo e argj_ 
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:,:a-contidas na proveta de 1 000 ml, foi agitada com um agitador 
manual, completado o volume e deixado em repouso. 

Pela lei de Stokes (KIL1111ER e ALEXANDER, 27), foi calcB 
lado o tempo sui'iciente para que as partículas com diâmetro supe 
rior a 2 u alcançassem determinada profundidade e, então, proci 
deu-se à sifonação das partículas com diâmetro in:ferior a 2 u,' 
ou seja, a fração argila, para um balão de 6 litros. O volume da 
proveta foi novamente completado com água destilada, agitou-se' 
para uniformizar a solução e deixou-se em repouso; após decorri
do o mesmo intervalo de tempo, fêz-se nova sifonação, transferia 
do-se para o balão o mesmo volume da operação anterior. 

__ 71,,,,,_, Estas operações foram repetidas até que o líquido sobr� 
nadante permaneceu incolor, indicando que não havia mais fração' 
argila. 

A fração ar gil.a contida no balão foi floculada com uma 
solução normal de KCl e transferida para um vidro devidamente e
tiquetado. 

3.2.2.5 - Preparo e montagem de amostras orientadas. 

Uma porção de argila em suspensão(� 100 mg) foi tran� 
ferida para tubo de centrífuga de 15 m1 e procedida a saturação• 
com K+ (Solução N de KCl). Outra porção maior da mesma argila em 
suspensão<± 400 mg) foi transferida para tubo de centrífuga de 
100 ml e feita a saturação com Mg+2 (Solução N de rdgCl2). Ambos 
os métodos utilizados foram recomendados por JACKSON (21). F-ei·f;às 
as saturações, procedeu-se à eliminação do excesso de cloreto, em

pregando-se a seguinte sequência de lavagem: (a) 100% de água,' 
(b) metanol a lOCY/o, 2 vêzes, (e) metanol e acetona 1:1 e (d) 100%

de acetona. Usando-se esta sequência de lagem, não houve problema
com dispersão de argila, tão comum 11oi.:J Latoss6is Roxo!a.

Para testar a ausência ou presença de cloreto, foi fei
to teste com uma solução de nitrato de prata a 11o. Aquela amostra 
que apresentou sinais de presença de cloreto foi submetida a la� 
gem suplementar com metanol a 100%º 

Uma vez eliminado o excesso de cloretos, teve início a 
preparação de lâminas para serem submetidas à difração dos raios
x. As lâminas foram preparadas segu.ndo o método de HARW.ARD e ' 
THEISEN (17) e que consiste em distribuir, uniformemente sÔbre · _,
uma lâmina de vidro (2 ,6 x 4,6 x 0,2 cm), certa quantidade de pa� 
ta de- argila de modo a form,.ar uma camr:i,da bem fina do material pa
ra conseguir uma orientação preferencial dos argilo-minerais. Pa
ra isso usa~se uma espátula. 

As lâminas contendo argila saturada com K+ e sêca a ' 
25°c foram levadas diretamente ao aparelho de raios-X e irradia
das no intervalo de 20 a 28º - 2e, sendo denominados 11 naturais 11

• 

Posteriormente estas mesma,s lâminas foram aquecidas a 350°c e ' 
550°0, recebendo a denominação de 11 aquecidas" 11 e irradiadas no 
mesmo intervalo que as nnaturais rr ., 

As lâminas saturadas com Tu1g+2 foram sêcas na presença 
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de glicerol, em um dessecador, onde se fêz vácuo, à temperatura 
:hão superior a 35ºC, durante 24 horas e irradiadas no mesmo in
tervalo que as anteriores. Foram_denominadas "glicoladas". 

3.2.2.6 - Reconhecimento dos minerais de argila. 

A identificação dos diversos minerais de argila foi ' 
feita com o auxilio da difração dos raios-X. Os espaçamentos ba
sais de lª ordem levados em conta para a identific�ção encontram 
se no Quadro 3, que foi adaptado dos dados fornecidos por JOHNSON 
et al (24) e JACKSON (21). 
--

Quadro J - Influência dos diversos tratamentos no espaçamento ba
sal dos minerais de argila (JOHNSON il .§1.,(24) JACKSON 
(21)). 

Tratamentos 

Mg-glicolada 
K -natural 
K - 35000 
K - 5500c 

Esuaçamento basal ANGSTRON 
Gib- Ca:u- J .. '\lontmori [Ver-mi-
b . l. . Mica .... 1 · t si- in� lonita cu 1 a
ta ____ ta ____ .. . 
4,85 7,2 
4,85 7,2 

X X 7,2 
X X X X 

10 
10 
10 
10 

17 
14 
10 
10 

14 
10 
10 
10 

- A
Vermi-
culita

Al 
14 

10-14
10-14
10-14

3.2.3 - Análise quantitativa dos minerais de argila. 

Clo-
rita 

14 
14 
14 
14 

Os minerais a.e argila que foram determinados quanti ta
tivamente e os métodos utilizados em cada determinação serão des
cri tos a seguir. 

3.2.,3.,1 - Mica 

A deterr.ni11ação quantitativa dêste mineral de argila foi 
feita usando-se o método recomendado por JACKSON (21) e tomando-se 
como base que 10% de K2o corresponde a 100% de mica.

O potássio total da fração coloidal do solo foi determ! 
nado, seguindo-se o método descritó por JACKSON (22). Em um cadi
nho de platina colocou-se uma quantidade conhecida de argila que ' 
foi previamente saturada com Mg+·2 , sêca a 105-llOºC na estv..:fa e 
moída em grarde ágata. Umedeceu-se a amostra, adicionaram-se mais 
ou menos 10 ml de ácido fluorídrico a 1 ml de ácido percl6rico e '
aqueceu-se em banho de areia à temperatura de 200-230°0 até secar. 
Ao resíduo sêco juntaram-se 5 ml de HCl 6N seguido de aquecimento 
no banho de areia até que formasse uma pas·ta, moment;o em que foi ' 
retirado. Depois de frio lavou-se o conteúdo do cadinho com água ' 
des·bilada e transferiu a solução para um balão de 100 ml. Fizeram
se 5 lavagense A solução do balão foi neu.tralizada com hidr6:xido • 
de amônio (1:1), completado o vol1��e e filtrado, usando-se papel 
de filtro de alta retenção. No extrato dBterminou"se o potássio a
través do fotômetro de chamase



A solução padrão de potássio, com 20 ppm, foi prep� 
rado com um extrato obtido tratando-se o cadinho vazio e seguindo 
o método descrito acima.

3.2.3.2 - Vermiculita e Montmorilonita. 

A vermiculita foi determinada baseando-se no princí 
pio da diminuição da C.T.C. da argila pela fixação de potássio,• 
ap6s aquecimento a 105-llOºC, durante 12 horas, conforme método ' 
proposto por ALEXIADES e JACKSON (1). Uma amostra de argila em 
suspensão de pêso con...�ecido e pr6ximo a 100 miligramas foi coloc� 
do em tubo de centrífuga de 15 ml e saturada com cálcio por meio 
de 5 lavagens com uma solução normal de CaCl2e O excesso de clor� 
to foi-e:I:iminado pelo método descrito em 3 .. 2. 2 .,5.. O ca+2 foi tro 
cado pelo J1Ig=I-2 por lavagens de 10 ml cada, com uma solução normal 
de MgCl2• O cálcio trocado foi determinado no extrato diluído p� 
ra 100 ml com água destilada para obter aproximadamente uma solu
ção 0,5 N de MgC12• A determin.ação do cálcio foi feita com o a:g_ 
xi.lia de um espectro fotômetro de absorção atômica. 

A saturação com K+ de uma amostra semelhante de 100 
mg foi conseguida por 5 lavagens com uma solução normal àe KCl. 
Removido no excesso de cloreto ,. como foi feita para o cálcio ,. a 
amostra saturada com K foi sêca por uma noite na estufa a 105-
11000. 

O pêso da amostra base foi determinada pesando uma 

alíquota semelhante à saturada com K e saturada com Ca. 

O potássio não fixado foi trocado por 5 lavagens de 
8 m1 cada, com uma solução normal de NH4Cl., 20 m1 de NH40AC fo
ram adicionados ao potássio deslocado para dar 0,2 N em um volume 
final de 100 ml. O potássio foi determinado no fotômetro de cha 
mas e expresso em m.e./100 g da amostra sêca e calculada a ' 
c.T.c. (K/NH4).

A diferença entre estas duas C.T.C. é a carga de i,!l 
tercamada atribuída à vermiculita. Assim: 

CTC (Ca/Mg - CTC (K/NH4) 
% verm. =

154 
X 100 

CTC (K/NI-!4) - ( 5 + 105 Amor. ) 
% Monto =

105 X 100 

Quando a relação molar Si02/A12o3 do material amor
fo (Alofa:na) fÔr inferior a três, elimina-se 105 amor. da f6r
mula para cálculo da mo:ntmorilonitas 

3e2e3s3 - Caulinita e Gibbsita 

A caulinita e a gibbsita foram determinadas :por an� 
lise térmica diferencial, utilizando-se um método semelhante ao ' 
descrito por DIXON (13) ., A fração argila foi diluída de 20"/o com

Al203 previamente calcinado a 950°0, em vez de asbestos como foi 
proposto pelo autor. A curve, de calibração foi obtida utilizando-



'âe caulinita da Fl6rida, USA, saturada com Mg, tendo-se usado a 
fração fina de argila, compreendida entre 0,2 a o,8 mícron. A Cl.l!: 
va de calibração da gibbsita foi obtida utilizando-se material p�

ro de Minas Gerais, o qual foi diluído em A½03 calcinado. A miJ! 
tu.ra de caulinita ou gibbsita com Al2o3 foi feita cuidadosamente
a fim de obter uma mistura homogenea. A percentagem de caulinita 
ou de gibbsita foi calculada da seguinte maneira: 

% éa�
b
l
b

in�t

t
a =�caulinita ou gibbsita obtida na curva

OU g1 S1 a - ' · - · :X: 100 
% argila na mistura com Al203 

As curvas de calibração para caulinita e gibbsita 
centram-se na figurs, 4a. 

3.2.3.4 - Material Am9rfo 

Empregou-se nesta análise o método proposto por ALE
llADES e JACKSON (1), que mandam tratar, em copo de níquel, um pi_ 
so conhecido de argila sêca, pr6ximo a 100 ml, com um.a solução ': 
0,5 N de NaOH fervente, durante dois minutos e meio, seguido de 
um resfriamento brusco. 

O silício e o alumínio foram determinados colorimetri 
camente. Para o silício usou-se o método do ácido molíbdico amare 
lo (JACKSON, 22) e, para o alumínio, o método do Alu.mínon de HSU
(18) • 

A quantidade de material amorfo é dada pela soma da' 
% Si02 + % Al2o3 + 20% de H2o, ap6s a subtração da percentagem de
6xido de alumínio equivalente a gibbsita determinada por análise 
térmica diferencail .. 

3.2 .. 4 - Análise mecânica do s.olo. 

Na determ inação das classes de separados do solo foi 
usado o método da pipeta descri to por KILivIER e ALEXANDER (27), e:!!

pregando como dispersante uma solução de Hexameta.fosfato de s6dio.,

A fração areia foi subdividida em 5 subfrações, de a
côrdo com a escala utilizada pelo Soil Survey Manual (41). 

A argila natural (dispersa em água) foi determ inada, 
pelo mesmo método, e usando a água como dispersante. 

3.2.5 - Análise química do solo. 
A capacidade de troca de catíons foi feita pelo méto

do do EDTA, como preconiza .. DA GLORIA tl � (10). 

'As determinações do cálcio e do magnésio trocáveis f2 
ram conduzidos utilizando-se o método do EDTA, de acÔrdo com as 
recomendações de DA GLdRIA tl � (10). O potássio, o hidrogênio e

o alunúnio foram deter,ninados através das especificações de CATANI
tl §.1 (6). O pH foi determinado com um potenciômetro 11 Leecls e 
Northup", usando-se uma relação solo/água e solo/KCl de 1:1. 

O ferro livre do solo foi determinado pelo método da 
- Ortofenantro lina, modificado por JACINTO tl .êJ. (19).
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Fig. 4a- Curvas de calibração para caulinita e gibbisita por ATD. 



4. CARACTER!STICAS DA .tffiEA E DOS PERFIS DE SOLOS

A localização dos municípios de Piracicaba e Rio Cla 
ro, no Estado de São Paulo, a formação geol6gica dos locais onde
foram retiradas as amostras de solo para estudo, a cobertura ve� 
tal da área, bem como a descrição dos perfis, serão abordados a 
seguir: 

4.1 - Localização dos municÍEi�s 

Os municípios de Piracicaba e Rio Claro, onde se co
lheram as amostras de solo para o presente estudo, estão situados 
na parte centro-leste do Estado de São Paulo, logo acima do Tró
pico de Capric6rnio. As coordenadas geográficas da sede dêsses mu 

-

nicípios são 22° 44' de latitude sul e 41º 39' de longitude w.

Gr., para Piracicaba, e 22° 24' de latitude sul e 47º . 33' de • 
longitu.de w. Gr., para Rio Claro. 

A figura 4 mostra a posição dos municípios em rela -
ção ao Estado. 

52 50 

40 O 40 80 120 160 200 Km 
� 

48 46 44 

Fig. 4 - Posição dos municípios de Piracicaba e Rio Claro em re
lação ao Estado de São Paulo. 



4.2 - Formaç�o Geol6gica 

O município de Piracicaba, estudado geologicamente' 
por MEZZALIRA (33), está contido na fÔlha geol6gica homônima que 
é descrita como sendo uma região de relêvo suave, formas topográf'i 
cas não acentua.dás a alt!ttude entre 500 e 700 metros., 

Os perfis P1 e P1Hi estão localizados na formação• 
Irati, do grupo Estrada Nova, como mostra a foto 5. Esta formação 
é representada por folhelhos pirobetuminosos, dolomítos, siltitos 
e sílex. 

Os perfis P2 e P2Hi têm suas localizações no mesmo 
grupo Estrada Nova, mas pertencendo à formação Corumbataí, foto 6, 
que litologicamente está representada por siltitos cimentos na 
base, siltitos e folhelhos variegados, sílex e, mais raramente,� 
renitos calcários. 

O município de Rio Claro faz parte da fÔlha geológi
ca de São Carlos, publicada por UiEZZALIRA (33), que descreve o re
lêvo como tendo as cotas superiores a 700 metros atingindo até • 
1000 metros nas partes N, N.W, SW, e NE, ficando as partes E, SE e 
s, com as cotas inferiores de 700 metros, chegando até o mínimo de 
550 metros.· 

Os per�is P3, P e P4Al, estão localizados em um se
dimento descrito como senao dip6sito mais antigo do Cenozóico, si
tuado duvidosamente no Pleistoceno, foto 7, constituídos por aren! 
tos, areias, cascalhos e argilas contendo restos de vegetais. 

tstes sedimentos nesta região, estão assentados 
bre a formação Corumbataí. 

4.3 - Clim.a 
.,,.. 

A so-

O clima da região é cla:ssificac1p, de acôrdo com o ' 
sistema de Koppen · ( COi\1ISSÃ0 DE SOLOS DO SNPA, 7), como sendo do
tipo Cwa, ou seja, mesotérmico de inverno sêco em qu.e a temperat">,d 
ra média do mês m,.'.3,iS frio é inf'erior a 18°0 e a do mês mais quen
te ultrapassa 22°c .., O ·!;otal das chuvas do mês mais sêco não v ai 
além de 30 mm e o índice pluviométrico dêste tipo climático varia 
entre 1100 e 1700 mm.

O balanço hídrico da região de Piracicaba, segundo 
Thornthwai te (RANZANI §:jz .§:1; , 38 L,está apresentado no diagrama da 
figu,ra 5. 

Observa-se no diagrama que durante 4 meses do ano,' 
julho a out�bro, há 11deficit 11 de água no solo e nos 8 meses restall 
tes há excesso de água. 

A cobertura vegetal .das terras a.e Piracicaba ao que 
tudo indica, pertenceu ao subtipo floresta latifóliada tropical , 
RANZANI et al ( 38). A da região estudada de Rio Claro é do tipo 

--

cerrado(/j 



FOTO 5 - Mapa geológico da área com a localização dos perfis Pl e P3Hi 

Pi - Grupo Estrada Nova - Formação lrati 

FOTO 6 - Mapa geohSgico da área com a localização dos perfis P2 e P2Hi 

Pc - Grupo Estrado Nova - Formação Corumbataí 
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FIGURA 5 - Balanço hídrico (Thornthwaite, 1955) 
da região de Piracicaba, segundo 
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FOTO 7 - Mapa geol6gico da área com a localiza
ção dos perfis P3, P4 e P.4AI. 1 
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4.4 - Localização e descrição dos perfis de solqs 

Os perfis Pi (Latossol Roxo) e P1Hi (Hidrom6rfico; ), 
podeip. ser classificados como séries Luiz de Queiroz e Monte Olim
po, respectivamente, segundo RANZANI §d.§:.! (38). tsses solos estão 
localizados no município de Piracicaba, a 12 quilômetros da cidade 
e a 2 da margem direita da rodovia asfaltada que a liga a Santa ' 
Bárbara d'Oeste. O relêvo é ondulado. O perfil P1 foi descrito e 
amostrado em trincheira com 2 metros de profundidade, numa situa -
ção de meia encosta e com as seguintes características: altituie ' 
572 m; declividade 6%; drenagem do solo boa e cobertura vegetal ' 
com ca�.a-de-açúcar. 

O perfil P1I-Ii, por sua vez, foi amostrado na parte '
mais baixa e plana do declive, com altitude de 570 m e  cobertura' 
vegetal com cultura de arroz. A drenagem do solo é muito pobre. ' 
Devido ao excesso; de água, não foi possível a abertura de trinchei 
ra. As amostras foram coletadas com auxílio do trado. 

.... 

As principais características morfológicas dêstes • 
dois perfis estã@ descritos no Quadro 4. 

Os perfis P2 (Latossol Vermelho Escuro-orto) e P2Hi
(hidrom6rfico), podem ser classificados como séries Guamium e 
Três JVIunicípios, respectivamente (38) e estão localizados no muni
cípio de Rio Claro, a 15 quilômetros de Piracicaba e a 2 da margem 
direita da rodovia asfaltada Piracicaba-Rio Claro. O relêvo é ond� 
lado. O perfil P2 foi descrito e amostrado em trincheira com 2 m 
de profundidade no tôpo do declive, e com as seguintes caracterís
ticas: altitude 714 m, drenagem do solo boa e cobertura vegetal de 
mata latifoliada. 

O perfil P2Hi, por sua vez, foi descrito e amostrado 
em trin.cheira de 1 metro de profundidade, localizada na parte mais 
baixa e plana do declive e com as seguintes características: alti
tude 690 m, drenagem muito pobre e cobertura vegetal com cultura• 
de arroz., 

As principais características morfológicas dêstes 
perfis estão descritos no Quadro 5. 

t 

Os perfis P�, P4 e P4Al, representando respectivamen 
te um Latossol Vermelho AfiÍarelo,-fase arenosa, um Regossol e um • 
Alúvio, estão si�uaàos no município de Rio Claro, na fazenda da ' 
Secretaria da Agricultura do Estado, a 20 quilômetros da cidade. O 
reiliêvo é suavemente ondulado. 

O perfil P
3 

foi descrito e amostrado em trincheira
de 2 metros �e profundidade, numa situação de meia enconsta e com 
as seguintes características: altitude 710 m; drenagem do solo é 
boa e excessiva e cobertura vegetal com cultura de eucalipto. 

O perfil P foi descrito e amostrado em trincheira 
com 2 metros de profu.,."'1.di!aa.e si t-'v.ado no pé do declive e com as se
guintes características: altitude 705 m; drenagem do solo é exces
siva e a cobertura é gramínea nativa. 

O perfil P4Al foi amostrado em uma bacia, logo abai-
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26. 

·pto do perfil anterior. A al ti tu.de é de 704 m e a cobertura vege
tal é de plantas da família das Juncáceas. A drenagem do solo é
pobre. Devido ao excesso de água que o solo possuía, não foi pos
sível a abertura de trincheira e consequentemente a descrição '
morfológica. As amostras foram obtidas com o auxílio de um trado
amostrando-se até 4,15 metros.

As principais características morfol6gicas dêstes '
perfis estão descritos nos Quadros 6 e 7.

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Serão apresentados e discutidos a seguir os resulta
dos mineralógicos obtidos e feita a classificação dos perfis a.e 
solos, segundo a 7ª Aproximação, até o nível de família, tendo ' 
como base as características físicas, químicas e morfológicas • 
dos perfisc. 

5.1 - ResuJ-;tados mine:r:-al6gicos 

Perfil P1 é um Latossol Roxo descrito pela COMISSÃO
DE SOLOS DO SNPA (7) como sendo solos de coloração arroxeada de
senvolvidos de rochas eruptivas básicas. São ácidos a neutros • 
com saturação em bases alta e baixa, não sendo unidade homogênea 
nesta característica:diferencial. Apresentam teores elevados de 
6xido de ferro..,

O teor de caulinita do perfil P1 (Quadro 8) apresen
ta pequ_ena variação em profundidade, em tôrno de 12%, para uma 
extensão de 4,42 m. Seus valÔres não são superiores a 77io (hori
zontes IIC2g) e nem inferiores a 65% (horizonte Ap.).

Observa-se que há uma ligeira diminuição do teor dê!i 
se mineral em superfície, havendo em compensação um aumento no 
teor de gibbsita, o �Áe está de acôrdo com a sequência normal de 
intemperismo proposta por JACKSON tl � (20). 

Embora êsse solo seja originário de material retrab� 
lhado, como é indicado pela linha de pedras (RUl-IE 40), tudo indi 
ca que êsses dois materiais foram bem semelhantes, e que a dife
rença atualmente encontrada deva-se a uma alteração 11in situ11 • 

O material amorfo aparece nesse perfil com os valô
res inferiores a 17,2% (horizonte B21). A presença dêsse argilo
mineral em solos trouicais tem sido constatada por diversos au
tôres como BATES (4): DErú.ATTE .§_iz, �± (9), MONIZ e JACT.tCSON (36)

9

CARVALHO e .MONTGOIVIBRY( 5),'ESCvB.AR �J:. §1(14 ),l\IEDEIROS (29)' e é 
atribuída à intemperização da mica. 

Os teores de gibbsita são normalmente inferiores a 
2,7% (horizonte Ap) e podem ser considerados muito baixos para • 
Latossol Roxo. Os valôres aêsse mineral apresentados pelo perfil 
Pi não estão de acôruo com os encontrados em outros trabalhos, ' 
com solos semelhantes. Assim é que MONIZ e JACKSON (,36) ,, traba ... 
lhando com alguns perfis de Latoss6is Roxos, localizados tanto 
no pla:n.alto central (Ribeirão Preto), como na depressão periféri:_ 



ca (Campinas), encontram os valÔres para gibbsita sempre superio
res a 15%, e na maioria dos perfis estudados êste valor estava em 
tôrno de 40%. CARVALHO e MONTGOM.ERY (5), trabalhando com solos s� 
melhantes da região de Ribeirão Prêto, verificaram que os teores 
de gibbsita para os perfis estudados estavam entre 33 e 40%. Por 
outro lado, ESCOBAR tl §;.! (14), trabalhando com um perfil de solo 
classificado como Latossol Roxo, situado na depressão periférica, 
pr6ximo a Piracicaba, encontram para gibbsita um valor máximo de 
9,2%. Confrontando-se êstes dados, pode-se sugerir que os Latoss.2, 
is Roxos do município de Piracicaba são menos intemperizados do 
que os demais estudados até o momento. Outros estudos, no entanto 
precisam ser feitos para verificar se esta tendência será confir
mada., 

Os minerais de grade 2:1 (mica, vermiculita e mont
moriloní'tã,) apresentam os teores sempre abaixo d.e 15%. A presença 
de vermiculi ta em solos tropicais já foi mencionada por I.IONIZ et 
.§1. (36) e ESCOBAR�_! a_l (14), dentre outros, como sena.o um prÕ: 
duto intermediário do pr6pr:Lo internperismo para a formação de ºªE.

linita via mica. 

A io.ent;ificação a_os minerais de argila, encontrados 
no perfil Pi, com exceção do material amorfo, pode ser feita atr§l 
vés a.os difratograrnas da figtJ.ra 6e A caulinita, na amostra natt1-

º 
. 

o 

ral, apresenta espaçamento de 7,2 A e 3,5 A que desa:earecem com 
o aquecimento a 550°c. Um pequeno espaçamento de 4,8 A :na amos
tra natural, que c1esaparece com aquecimento a 350°0 .. identifica a

~ V 
0 

gibbsita0 A vermiculita é identifica.da pelo espaçamento de 14 A '
que aparece na amostra natura}., e contrai-se com aquecimento ., A
montmorilonita é reconhecida por um pico de pequena intensidade '
de 17 .A na amostra glicolada.

Outro meio de reconhecer a caulinita e a gibbsita é 
pela anális_e térmica diferencial., Os minerais do grupo da caulin1; 
ta apresentam um pico endotérrnico na rc➔gião de 550-570°0 e a gib
bsi ta mostra um pico também endotérmico, na região de 300-31000. 
1:lstes picos podem ser observados no termograma da figura 7., 

A figura 8 mostra os difratogramas do perfil P1, ' 
numa sequência vertical dos diversos horizontes, onde se pode ob
servar os picos da caulinita, vermiculita e gibbsitae 

Perfil P1Hi é um solo de drenagem pobre e está si "L"Jl 
ado na parte mais baixa da catena em que se encontra o perfil Pl" 

Fazena.o-se uma an.21-lise geral dos dados mineralógi
cos do perfil P1 Hi I apresentarlo no Quadro 8, nota-se um predomínio 
da caulinita sÔbre os demais minerais., Seus teores variam de 62,8% 
(horizonte Ap) a 73,5% (camada 4). Pode-se observar que a varia
ção dêste mil"leral, de acÔrdo com a profu.ndidaa.e do solo 1 é peque
na, em tôrno de 10 1 7% nos 3,40 m, e que seus valÔres são semelhan 
tes aos apresentados pelo perfil P1,. Segue-se à caulinita o mate
rial amorfo com teores inferiores a 17,1%, que por sua vez são 9

também semelhantes aos apresentados pelo perfil P1• 

O teor de montmorilonita apresentado por êste perfil 
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é�ligeiramente mais elevado do que o do seu perfil associado, po

rém com os valôres inferiores a 10,9%.

O teor de mica e o de vermiculita são baixos, sendo' 
o primeiro in:ferior a 2,4% e o segundo inferior a 9,7%. êstes te
ores são semelhantes aos do per:fil P1•

Comparando-se os dois per:fis, P1 e P1Hi, pode-se ob
servar que uma· das diferenças marcantes entre êles é a não ocor
rência de gibbsita nêste último. A presença da gibbsita em solos 
de clima tropical normalmente se deve a um pr segundo JACKSON' 
(23), a uma dessilicatização intensa (laterização). A não ocor
rência dêste :mineral no perfil P1Hi sugere duas hipóteses. A pr.!, 
medra se baseia nos trabalhos de JACKSON et al (20) e outros 
autôres, entre os quais BATES (4) e RELIBR(26), e pode ser 
a�ribuída a uma diminuição da intensidade no processo geral a.e 
intem perização. Nêste caso, o estágio da gibbsita (estágio 11)
simplesmente ainda não foi atingido, consequentemente o mineral 
não ocorre. A outra hip6tese seria aquela da ressilicatização da 
gi� bsita para formar caulinita* 

Devido ao baixo teor de gibbsita apresentado pelo 
per:fil P1, a primeira hipótese parece ser a mais viável.

A presença de uma linha de pedras no perfil P1, A a 
uma pro:fundidade de 3,47 m, e no P1Hi a 2,25 m, sugere que es
te solo também tenha sido retrabalhado, explicando-se com isso o
pequeno aumento da caulinita de acôrdo com a profundidade do so-
lo°' 

O reconhecimento direto dos minerais de argila de e� 
trutura cristalina foi feito através dos difratogramas apresenta 

e- -

dos na figura 9: a caulinita, pelos espaçamentos de 7,2 A e t
3,5 A na amostra natural, que desaparecem cop aquecimento a ' 
550°c; a vermiculi ta, peJ.o espaçamento de 14 A na amostra na tu -
ra1 1 que se contrai com aquecime:n.to a 350°c e não se expande com 
a glicolaçãoe ¾ ocorrê:g.c:La de pi.cos de pequena

0 
intensidade na r� 

gj.ão entre 10 A a 14 A, que se contraem a 10
0
A com aquecimento 

a 350°c e se expande para a região dos 16-17 A com o tra·l:;amento 
da glicolação, identifica a montmorilonitae 

A figura 10 mostra os difratogramas dêste perfil numa 
sequência vertical das diversas cam.adas onde se verifica a prese,n 
ça de caulinita e vermiculita. O termograma da camada 3, que se• 
vê na figura 7, mostra o pico endotérmico na região dos 550-570ºC
que identifica a caulinitae 

:.l?erfil P2 - é u.m Latossol Verme1ho Escuro-orto, des-
cri to pela COIJISSÃO DE SOLOS DO SNPA (7) como sendo solos de t 

coloração vermeTho escuro, desenvolvidos de argilitos ou folhelhos. 
São solos ácidos, com saturação de bases baixa, com teores de 6xá:, 
do de ferro mais elevados que o Latossol Vermelho Amarelo e mais 
bai�os que o Latossol Roxo* A diferenciação textural entre os ho
rizontes A e B é maior que no Latossol Roxo e menor que no Latos
sol VermeTho Amarelo. 



Os dados mineralógicos dêste perfil apresentados no 
Quadro 9 revelam que a caúlinita é o mineral dominante. 

Nota-se que até a profundidade de 190 cm os horizon
tes apresentam teores semelhantes dêsse mineral e seu valor médio 
é de 59,3%. A partir daquela profundidade encontra-se teores 1

maiores de caulinita, com valor médio de 66,9%. Esta diferença • 
pode ser atribuída a uma possível descontinuidade litológica, que 
s6 poderá ser conf'irmada através do estudo de minerais pesados da 
fração mais grossa, já que não apresenta linha de pedras. 

Sendo o perfil P2 originário de material retraba� 
do � possível tentar explicar a maior quantidad.e de caulinita nos 
horizontes mais profundos, à deposição de material em época dife
rentes, em que a última deposição se deu sôbre um.a superfície '
mais intemperizadao 

Al�m da caulinita, o material amorl'o e a vermiculita 
apresentaram os teores mais elevados .. A venniculita apresenta o
teor mais alto no horizonte B22 (18,31a) e o mais baixo no horizon 
te B21 (12,2%) .. Como se pode notar, êste é o único mineral de ' 
grade 2 :1 em importância g_uax1ti ta tiva, pois a mica apresenta ' 
teor menor do que 1,2% .. Por outro lado, o material amorfo apre
senta uma distribuição desuniforme com a profundidade do solo, ' 
mas de uma maneira geral decresce com ela .. 

A gibbsita aparece nêste perfil com uma distribuição 
semelhante a caulinita, tendo portanto maiores teores nos horizo.n 
tes mais profundos .. Seus valÔres médios são: de 8,7% nos primei
ros 190 cm e 11 9 6% a partir d.esse, profundidade.,, 

A identificação dos minerais de argila de estrutura 
cristalina, encontrados no per-.fi1 P2 jl pode ser feita através dos
difratogramas da figura 11. A caulinita apresenta espaçamento ba-

º o 

sais de 7 .. 2 A e 3.,5 A na amostra natural, que c1esaparecem com 
aqueçimen·l:;o a 550°c& A gibbsi ta apresenta um espaçamento de • 
4 1 8 A na amostra natural, que desaparece com aquecimento a 350°0 .. 

ó 
A vermiculi ta é reco:nJ1ecida através do espaçamento ' 

de 14 A ., que desaparece com aquecimentoe 

Através do termogram.a da figv.ra 12, onde o perfil • 
P2 está representado pelo horizonte B24, pode-se também identifi
cãr a cauliní ta e a gihbsi tal!) O pico eridotérrnico na região dos ' 
550-570ºc id.entifica o prim.ej_ro mineral e o pico, também endotér
mico, na região dos 300-310°0, o segundo.

Os difratogramas da figv.ra 13 apresentam uma sequên
cia vertical dos diversos horizontes do perfil r2 onde pode-se • 
observar os picos da vermiculita, caulinita e gibbsita. 

Perfil P2Hi - êste perfil está situado na parte mais
baixa do declive que forma a ca:bena do perfil P2• Trata-se de um 
solo de baixada cora drenagem pobre e sem escoamento superficial' 
de água,,

Analisana.o os dados minera16gicos dêsse perfil atra
v�s do Quadro 9, verifica-se que a caulinita é o mineral de argi-
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:,:.a dominante e apresenta valÔres que variam de 50% (IV R) a 65,6%
(horizonte IIIC2g)• Nota-se que êstes valôres são, nos horizon
tes mais superficiais, maiores do que os apresentados pelo perfil 

P2• 
A exemplo do que ocorreu com o perfil P1Hi, aqui tam

bém não apareceu a gibbsita, devido às condições amoientais serem 
semelhantes. 

O material amorto e a vermiculi·!;a apresentam valÔres 
que variam de 7,7% (horizonte IV C4g) a 16% (horizonte B1g), e de 
5,3% (ijorizonte B3g) a 14,4% (IV R), respectivamente. 

A montmorilonita aparece nesse perfil com valÔres bem 
pr6xim0i2f~aos apresentados pelo perfil P1Hi, e com a variação de
4,0% (horizonte III c2g) a 7,8% (IV R). 

Finalmente, observando-se os valÔres da mica, pode-se 
notar que ê1es aumentam de acÔrdo com a profundidade do solo, • 
numa amplitude que varia de 2 ,4-% (horizonte B1g) a 16,8% (IV R). 
Tendo-se como base os trabalhos de intemperismo (20), nota-se que 
êsse seria interpretado como um perfil desenvolvido da rocha sub
jacente aparentemente sem descontinuidade lito16gica. Como se po

de ver através da descrição morfológica, ocorre uma linha de pe
dras a uma profundidade de 2 ,05m111 Outras descontj.nuidades litol§. 
gicas foram detectadas neste mesmo perfil por MENEZES LOBO (30),
utilizando-se do índice de minerais pesados (Zirconita/Turrnalina.}. 
Verificaram-se d,essa maneira, descontinuidades a 1 1 80 , 2,05 , e 
3,10 m. 

Para explicar êsse fat.o, pode-se levantar a segv.inte 
hipótese. O material de origem que se foi depositando sucesBiva
mente estava no mesmo grau de alteração, produzindo-se a semelhaE 
ça mineral6gica por um. ,processo pedogenético que se seguiue 

Baseando-se apenas na diminuição do teor da mica a ' 
partir dos horizontes mais profundos, é um tanto perigosa a afir
m,.,9,ção de que o solo se originou. da rocha subjacente.,, Por sua vez, 
RUHE (40), em 1959, chamou a atenção para uma possível semelhança 
mineralógica entre as camadas superiores e inferiores à linha, de 
pedras $ Ainda segundo êsse autor, o diagnóstico preciso destas ' 
descontinuidades deve ser feito utilizando-se os índices das fra
ções grosseiras e não das frações mais finas. 

A sequência JYíica ..-;. Vermiculita � Caulinita, pode • 
ser constatada nesse perfil através dos valÔres dêstes minerais. 
Assim é que ,. à medida que o teor de caulinita diminui, o de mica 
aumenta.,, Esta sequência, em solos tropicais, foi também constata� 
da por outros autôres como JACKSON (23), rf.IONIZ tl � (36) e DE1'IA
T�� (9), entre outros. 

O reconhecimento dos minerais de argila de estrutura 
cristalina pode ser feito através dos difratog:raw,as da fig:ura 14. 
A cauli:ni ta apre senta e spaçam:cmto basal do 7, 2 A e 3, 5 A }Jara a 
amostra naillral, que desaparece com aquecimento� 550°0. A montm.2 
rilonita apresenta um espªçameúto basal de 13,6 A, de pequ�na in
tensidade, para a amostra natural, qv.e se expande para 16 A com' 



glicolação e retrai com aquecimento a 35oôc. A vermiculita apre-
º 

senta um espaçamento basal de 14 A, tanto para a amostra natural 
como para a glicolada; êste espaçamento se contrai com aquecimen 
to� 350ºC• Finalmente a mica apresenta um espaçamento basal de 
10 A, que não é alterado pelo aquecimento, nem pela glicolação. 

A caulinita ainda pode ser reconhecida a·través do 
pico endotérmico na região de 550-570ºC, que pode ser observado
no termograma da figura 12. 

A figura 15 mostra os difratogramas dos horizontes 
dêste perfil numa sequência vertical onde podem ser observados • 
os espaçamentos basais que caracterizam a mica, a vermiculita, a 
montmorilonita e a caulinita. 

Perfil P3 - está situado na parte mais alta da cat�
na, figura 3. 

De acôrdo com a classificação da COMISSÃO DE SOLOS 
DO SNPA (7), pertence ao grande grupo Latossol Vermelho Amarelo 
fase arenosa, que é uma unidade constituída por solos profundbs 
de textura leve, bem drenados, de coloração vermelho amarelo, ' 
f orrw:1do a partir de areni tose São solos ácidos e de baixa ferti
lidade.,. 

A caulinita neste per:fil é o mineral dominante, a
presentando seus valÔres entre 54,3% (horizonte B23) e 63,8% (ho 
rizonte B1), porém sua variação de acôrdo com a profundidade dÕ 
solo é pequena, ( 11%) para uma extensão de 3, 70 m.,, A análise min� 
ralógica do perfil P3 está apresentada no Quadro 10. 

Em relação aos demais per:fis até aqui estudados, o 
perfil P3 é bem mais rico em gibbsita. Seus valôres extremos e.§.
tão entre 15% (horizonte B23) e 22 1 6% (horizonte B31, parte in
ferior)., 

Os teores de material amor:fo apresentam um.a distri 
buição irregular ao longo do perfil e seus valÔres são norrnalmen 
te inferiores aos obtidos nos perfis P2 e P

i.
• 

Confrontando os dados de material amorfo e caulini 
ta com os valÔres de gibbsita, tudo leva a crer que a caulinita
e material amor:fo se transformam em gibbsitao Essa transformação 
é explicada por JACKSON�.!� (20) como sendo um processo de de.§. 
silicatização com a consequente perda de sílicaº 

Dos minerais de grade 2:1 (mica e vermiculita) ., ' 
prà,ticamente o que apresenta valÔres significativos é a vermicu
li ta, com teores sempre inferiores a 14,3%. 

Liu.i to embora não se tenha encontrado linha de pe
dras no perfil P3, nem se tenha inclício ele descontinuidade li to
lógica através da análise mineralógica da fração argila, é muito 
provável que o material de origem dêsse solo provenha de materi
al retrabalhado. Assim é que em exames feitos em diversos cortes 
recentes de estradas (Rio Claro-São Carlos), foi possível notar 
a presença de linha de pedras situada a profundidade variável e 



e normalmente concentrada. Esta linha é constituída por seixos ou 
por concreções ferruginosos, ou ainda pelos dois materiais. 

O perfil P3 está localizado na bacia sedimentar de
Rio Claro e provém de um material originalmente já retrabalhado , 
conforme observou PENTEADO (37) quando descreveu a formação desta 
bacia. 

A identificação dos minerais de argila de estrutura 
cristalina, apresentados pelo perfil P1, pode ser feita através •
dos difratograma� da figura ].60 A caulinita apresenta o espaçame11 
to basal de 7,2 A e de 3,5 A para a amostra natural, que desap� 
rece com aquecimento a 5�0°c. A verrniculita é identificada pelo 
espaçamento basal de 14 A, tanto para a amostra natural como gli� 
colada, que se contrai com aquecimento. 

Ainda pela análise térmica diferencial, é possível• 
reconhecer a caulinita e a gibbsita. 1!:ste reconhecimento é fei
to através do pico endotérmico na região de 550-570ºC, para os mi 
nerais do grv.po da cau.lini ta, e pelo pico endotérmico na região 
de 300-310°0, para a gibbsita, figura 170 

A figura 18 apresenta os difratograma da sequência ' 
vertical do perfil de acôrdo com os horizontes, mostrando a pre
sença de verrrdculita, caulinita e gibbsita. 

Perfil P4 - ocupa a parte média da catena, figure, 3,
e foi classificado como um Regos001 1 por ser um solo profundamen
te friável, de textura muito leve, acentuadamente drenado, com ' 
sequência de horizontes A, C, originados de arenitos, norrnalmente 
ácidos e com fertilid�de aparente muito baixa, COMISSÃO DE SOLOS 
DO SNPA (7). :Ri classificado como pertencente ao grupo de solos ' 
pouco desenvolvidose 

1 

A caulinita aparece neste perfil com o valor máximo 
de 60% (horizonte e, inferior) e mínimo de 5:qs (horizonte A3), a
presentando portanto urna variação de 87t numa extensão de 3 v 63 m , 
como pode ser observado no Quadro 11. Nota-se que o perfil P4 a
presenta teores mais elevados de gibbsita do que o perfil P3, si
tuado na parte mais elevada da catena. 

Os valÔres para o material amorfo, dêsse perfil (mé
dia 11,4-%), são relativanente nm,is elevados do que os apresentados 
pelo perfil anterior (média 9,2f;). 

Os teores dos minerais de grade 2;1 atingem a um má
ximo de 19%, sendo que a vermiculita aparece com as maiores per
centagens. 

Através dos difratogramas da figura 19 1 pode-se iden 
tificar os minerais de argila de estrutura cristalina apresenta
dos nelo perfil Pi1 . A caulini-'ca apresenta espaçamento basal de 

ti o r • 

7 ,2 A E? 3 ,5 A para a amostra natural, que 
O 

desaparece com aqu.ec1, 
mento a 550°c. O espaçamento basal de 4,8 A, que desaparece com 
aquecimento a 350°c, identifica a gibb�ita. A vermiculita é idea 
tificada pelo espaçamento basal de 14 A para a amostra natural e 
glicolada, que desaparece com aquecimento. 



33 • 

Também pelo termograma do horizonte A3, figura 17, p�
de-se identificar a caulinita pelo pico endotérmico que aparece' 
na região de 550-570°0, e a gibbsita, através ão pico endotérmico 
que apresenta na região de 300-310°0. 

A figura 20 mostra os difratogramas dos horizontes do 
perfil P4 numa sequência vertical, podendo-se observar através di 
les a presença de caulinita, gibbsita e vermiculita. 

Perfil P4Al - êste perfil foi classificado como Alúvi
o e está situado na parte mais baixa da catena formada pelos per
fis P4 e PJ, fazendo parte, portanto, dos solos originários da bi 
eia de sedimentação de Rio Claro. 

Como nos demais perfis aqui est"t1dados, a caulinita é 
o mineral de argila dominan·i;e Quadro 11. Seus valôres variam de
60% (camadas 2 e 3) a 77% (camada 7), havendo portanto um aumento
com a profundidade do solo da ordem de 17%. l de se notar também
que o valor médio dêsse mineral no perfil P4Al (67,9%) é maior do
que o dos perfis P4(55,8%) e P3(60,1%).

A diminuição de caulinita em superfície pode ser atri 
buída a uma ma,ior ação do intemperismo nos horizontes mais super= 
ficiais, como sugere a presença de gibbsita, cujos teores aumen� 
tam na superfície. 

O material amorfo aparece neste perfil com valôres • 
variando de 20,3fo (horizonte Ap) a 12,1% (camada 8), havendo por 
tanto uma diminuição com a profundidade do solo da ordem de 8,2%: 
que pode ser considerada como sendo peque:r..a para a extencão de 
4,15 m. O valor médio dêsse argilo mineral (16 14%) é su1::ierior aos 
valôres dos l)erfis P4 (11,4%) e P3 (9,2%).,

Os teores dos minerais de grade 2:1 (mica e vermiculi 
-

ta) estão sempre abaixo de 10%. 

Confrontando os dados minera16gicos dêsse perfil com 
os dos perfis P4 e P3, que são os componentes da mesma catena, P.Q.
rém de boa drenagem, pode-se concluir que a drenagem, �1ando imp� 
elida ou pobre, atua como agente retardador do intemperismo químj:.

co. 

A identificação dos minerais de argila apresentados' 
pelo perfil P4Al, com exceção do material amorfo por não apresen
tar estrutura cristalina, pode ser feita através dos difratogramas 
da fiav.ra 2L, O reconhecimento da caulinita pode ser feito através 

- ô o 

dos espaçamentos de 7,2 A e 3,5 A para a amostra natural� que 
desaparecem com aquecimento a 550°c. A gibbsita, pelo espaçamento 
basal de 4,8 A 'i que desaparece �om aquecimento a 350°c, e a verr.a!, 
culita, pelo espaçamento de 14.A para as amostras natural e gli
colada 1 que se contrai com aquecimento a 350°c.

Os picos apresentados pelo termograma da camada 3, f'i 
gu.ra 17, um na região de 550-570ºC e outro na região 300-310°c,
identificam os minerais do grv.po da caulinita e gibbsita, respec
tivamente. 

A figura 22 mostra os difratogramas do perfil P4Al
· numa sequ.ência "vertical. 



Quadro 8 - Análise mineralÓgioa quantitativa dos perfis Pl e Plili. 

Horizontes e, 

Profu:n %- ou
didade 

Cama.d.as 
Cauli Matar. Gibbs,! Vermi Mont� 

-
- Mica Total (cm) nita Amorfo ta oulita moril_,2

nita 

Perfil Pl 

O- 23 Ap 65,0 16,2 2,7 8,3 4,7 0,7 97,6 
23- 73 B21 66,o 17,2 2,1 8,7 5,4 0,7 100,1 

73-140 B22 67,0 15,3 . ?16 7,7 4,9 0,1 98,1 
140-304 B23 70,3 14,2 2,1 7,6 4,9 1,0 100,5 

304-347 B24 72,6 10,3 1,1 4,3 3,0 1,2 92,5 
347-391 II :a3 76,o 10,9 1,3 7,8 2,8 1,2 99,0 
391-412 II Clg 74,0 11,8 1,0 7,4 2,9 1,1 98,5 
412-442 II C2g 77,0 12,3 0,5 7,7 2,8 0,5 100,8 

Perfil PlB1 

o- 20 Ap 62,8 17,1 o,o 3,9 6,2 0,5 90,5 
20-123 2 63,7 16,9 o,o 6,7 6,5 2,4 96,2 

123-156 3 63,5 15,9 o,o 5,9 6,7 0,7 92,6 
156-196 4 72,5 13,9 o,o 6,7 6,7 0,7 100,5 
196-225 5 73,5 9,6 o,o 7,1 8,4 1,2 99,8 
225-255 6 72,5 11,0 o,o 6,1 7,6 1,0 98,2 
255-293 7 70,5 10,4 o,o 8,8 10,9 1,2 101,8 

293-340 8 69,0 9,8 o,o 9,1 9,0 1,0 98,5 



Quadro 9 - Análise mine;ralÓgica. quantitativa dos perfis P2 e P2Ili. 

Profun 
Horizontes* 

%-

didade Cauli Matar. Gibbsi, Verm,! Mont-
- Mica morilo Total (cm) nita .Amorf'o, ta oulita nita.. ,? 

--"'""'-

Perfil P2 

o- 12 '.Al 58,0 13,4 8,2 14,0 0,5 o,o 94,1 

12- 55 :Bl 58,5 13,4 9,5 13,0 1,0 o,o 95,4 
55-90 B21 60,0 11,9 8,3 12,2 1,0 o,o 92,4 

90-190 B22 61,0 9,7 9,0 15,9 1,2 o,o 96,8 

190-240 B22 68,6 9,1 11,3 18,3 1,0 o,o 106,6 

240-290 B23 69,3 10,2 11,6 13,6 1,0 o,o 103,4 

290-340 1323 61,3 13,2 11,3 12,2 1,2 o,o 99,2 
340-390 B23 68,3 9,0 11,3 13,1 1,0 o,o 102,7 

390-440+ 1323 67,0 12,3 12,6 16,6 1,4 o,o 108,2 

!:,er(:i��- f.2,B;!

. o- 25 Ap 61,0 13,8 o,o 12,2 3,1 5,1 95,5 
25- 53 I3lg 63,3 16,0 o,o 11,3 2,4 6,8 99,8 

53- 85 l32g 64,0 15,2 o,o 10,0 3,6 6,o 98,8 

85-130 B3g 62,0 14,1 o,o 5,3 4,8 6,3 92,5 

130-180 II Clg 57,0 14-,3 o,o 6,6 5,8 6,4 90,1 

180-205 III C2g 65,6 11,6 o,o 10,8 9,1 4,8 99,9 

205-255 III C3g 64,0 9,0 o,o 12,4 10,3 4,0 100,7 

255-310 IV C4g 63,6 7,7 o,o 12,6 15,6 6,o 105,5 

310-330 .IV C5g 54,6 9,� o,o 13,3 16,8 7,7 100,9 

330- IV R 50,0 8,3 o,o 14,4 16,8 7,8 97 ,3 
' 

:t Os subhori.zontes profundos foram subdivididos a, cada 50 cm, razão pela 
qua.l o seu simbolo aparece repetido* 



Quadro 10 - Análise mineralógica quantitativa d.o perfil P3. 

ProfUJ: 
i: 

Horizontes 
didade 

Caul! !Ma.ter. Gibbs.!, Vermi Mont-

(cm) nita kJnorfq,. ta culita 
Mica morilo Total 

nita 

E,.erfil PJ 

o- 25 Ap 60,6 8,6 19,0 10,3 0,7 o,o 99,2 

25- 55 A3 56,6 9,7 16,0 9,5 1,0 o,o 92,8 

55-105 Bl 63,3 8,5 19,0 6,6 1,0 o,o 98,4 

105-155 1322 55,0 11,4 15,0 14,3 0,7 o,o 96,4 

155-170 B22 64,.5 8,7 17,7 11,2 1,0 o,o 103,1 

170-220 J323 54,3 12,1 17,0 10,0 1,0 o,o 94,4 

220-270 B31 63,0 7,1 21,0 11,8 0,7 o,o 103,6 

270-320 B31 61,0 6,7 22,6 11,4 0,1 o,o 102,4 

320--:-370 B3l 60,6 8,o 20,3 10,5 0,7 o,o 100,1 

370* B32 62,6 11,7 17,7 11,7 0,5 o,o 104,2 

* Os subhorizontes profundos foram subdiV'ididos a cada 50 cm, razão pela

qual o seu simbolo aparece repetido.



Quadro 11 - Análise mineralógica. qtianti ta.tiva dos perfis P4 e P4A1. 

Profund.!, Horizontes* % ' 

d.ade ou 
Cauli- Gibbsi Vermi Mont� Matar 

(cm) Camadas nita Alnort"' ta oulita m.orilo Mica. Total 
nita 

, 

P.e_rf J.J... f.&

o- 38 Al 55,0 8,2 25,5 13,2 o,o 1,0 91,5 

38- 75 A3 52,0 17,0 17,5 11,1 o,o 0,1 101,9 

75-113 Cl 59,0 11,0 19,5 18,0 o,o 1,0 105,9 
113-138 Cl 60,0. 8,3 24,0 13,2 o,o 0,5 105,4 

138-163 C2 57,0 12,6 20,8 12,8 o,o 0,5 103,0 

163-213 02 51,0 14,4 19,.5 9,8 o,o 0,5 95,l 
213-263 C2 5?,º-

-- 7,4 25,0 15,2 o,o 0,1 103,3 
-

263-313 C3 53,6 8,o 25,7 11,3 o,o 1,0 99,3 
313-363 03 55,5 13,2 19,0 11,7 o,o 0,5 · 99,3

+

363 - c4 55,5 14,2 19,5 12,0 o,o 1,0 101,6 

-

Perfil 1'4 Al 

o- 22 Ap 60,5 20,3 4,5 1,0 4,9 l,O 98,2 

22- 39 2 60,0 18 i7 4,3 1,0 6,6 0,1 97 ,3 

39-125 3 60,0 17 ,o 3,1 6,8 4,1 0,1 92,3 

125-185 4 66,5 17,1 2,7 8,6 4,7 1,0 1co,6 

185-222 5 72,0 14,9 o,8 7,6 4,9 1,2 101,4 

222-307 6 74,5 18,5 0,7 8,1 4,3 1,2 107,3 

307-367 7 77,0 17,3 o,o 8,6 6,4 1,2 108,5 

367-415 8 73,0 12,1 o,o 7
.,
1 4,5 1,5 98,7 

'ir Os subb.orizontes profund.os for&.m subdivididos a ca,da 50 c:m,razão pela 

qua,l o seu simbolo aparece repetido. 



Caulinita. 

Caulinita 

Natural 

Glicolada. 

55012 0 

Fig. 6 - Difratograma do horizonte B22, perfil P
1

•



Caulinita. 

Ap 

Ca.ulini ta. 

B2l 

''ilti t \�1 J I f � N '11�rf#/%�
1 il"AviJv�,'v 

Clg 

\w,1\w�Afll/;,�t11�v!,l� 
Fig. 8 

- Difratogram.1 da sequência vertical dos horizontes .Ap, 1321, B23,
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Caulinita Caulinita 

Natural 

/ 
�licolada 

\ �¼JI 350,c 

3,5 4,8 7,2 
F'ig. 9 - Difratograma da camada 3, perfil Pllli.. 

10 14 
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Caulinita. 

Caulinita. 

Natural 

Gibbsita. 

5502 c 

3,5 48 7,2 10 14 

Fig. 11 - Dif'ratograma. do horizonte B23, perfil P2. 



Oibbsita 

�l�p�\�\I�,� �w�J/ 

Al 

Bl 

B21 

B23 

1323 

3,5
4,8 

7,2 iO 14 

Fig. 13 - ]ifratograma da sequência vertical doa horizontes Al, Bl,B21 ,

B23 e B23 (inf.), perfil P2.



Ca inita. Ca.u i ta. 

. l�M

��#'��\[11/\��Wv 

3,5 4,8 . 7,2 10 14 

Fig. 14 - Difratograma do horizonte Clg, perfil P2Hi. 

lTatural 

GJicola.da 

3500c 

55o�c



Caul nita Ap 

Mica 
Mica J32g 

�

B3g 

��\Jr 
IV C4g 

��111Ww(�1 ,�\ 

IV R 

' J '�1�,I 

\� l���J1�1
35 4f3 7.2 10 14 

Fig._15 - Difratograma da sequência vertical dos horizontes Ap, D2g, B3g,

TV CA.i?' A Til R _ l>Arii 1 P?Hi 

& 



Caulinita 

Gibbaita 

3,5 4,8 

Caul ta 

7,2 

Fig. 16 - Difratograma do horizonte B31, perfil P3.

5509 0
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100 ºe 300° c 500°c 

PERFIL P1 HORIZONTE B 24 

PERFIL P1 Hi CAMADA 3 

Fig., 7 - Termograma doa perfis P e PlHi, representados :pelo horizonte 24
e camada. 3, respectivamente.

100°c 200°c 300°c 400°c 500°c 600 °c 

PERFIL P2 HORIZONTE B 24 

PERFIL P2 Hi HORIZONTE ]]I C2g 

ig. 12 ermogramas dos perfis P2 e 2 .1. representados pe 
B23 e III C2g, respectivamente., 

100° c 200° c 300° c 400°c 500°c 

PERFIL P3 

PERFIL P4 

PERFIL P4 AI 

HORIZONTE: B 22 

HORIZONTE 3 

CAMADA 3 

Fig. 17 - Termogramas dos perfis P3, P4 e P4Al, representados pelos hori
zontes B22, A3 e ca�ada 3, respectivamente. 



Caulinita 

Ca; nita 

Ap 

Gibbsita. 

3,5 4,8 7.2 10 14 
Fig. 18 - Difratograma da sequência vertical dos horizontes Ap, Bl, B22, 

B23 e B31 do perfil P3. 

l31 

1331 



Caulinita. 

Gibbsita. 

3502

550ºC

3,5 4,8 7.2 10 14 

Fig. 19 - Difratograma do horizonte Cl, perfil P4. 
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Ca.ul ·ta 

Caulinita. Al 

Gibbsita. 

C2 

3,5 4,8 7,2 10 14 

F'ig .. 20 - Difratograma da seq_ência vertical doa horizontes .. n. Cl 9 02, C3t 



Caul ta 

3,5 

Gibbsita 

4,8 

Cau i ita. 

7.2 

l•'ig., 21 - Difratograrna d.a carnada 4 do perfil P4Al. 

5J.. 

N ural 

3502 0 

10 14 
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Caul ita 

Ca..ul.inita 

Gibbsita. 

,\�,y�Jli1�

(���vJ 

3,5 4.8 7,2 10 14 

Fig. 22 - Difratograma da sequência Vértical das e

, ~ . _ _ .. _ 

 da s 1 ama.  , 3, 5 , 7 e 8 

ada 5 
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5.2 - Classificação dos Solos 

O Perfil Pi apresenta a morfologia semelhante aos a� 
los com horizonte B latoss6lico, ou seja, tem a textura argilosa , 
a estrutura é em blocos, média e fraca, a consistência é friável a 
muito friável, sendo ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso. 
As principais características do perfil estão apresentadas no qua-
dro 4. 

. ., . n1.c1.pio 
pela sua 
Queiroz, 
diabásio 

De acôrdo com o levantamento a nível de série do mu-
de Piracicaba, feito por RANZANI ,tl � (38), o perfil Pl , 
situação no mapa de solos, se enquadra na série Luiz de 
pertencente ao grande grupo Latossol Roxo e originária de 
impregnado pela formação Irati. 

Originalmente, RANZANI il � ( 38) classificaram êsse 
solo como Latossol Roxo, o que pressupõe a presença de um-horizon
te B latoss6lico. Contudo, no mesmo trabalho, aquêle solo foi elas 
sificado, de acôrdo com a 7ª Aproximação, como pertencendo à ordei 
Alfisol, o que dá a entender a presença oqrigat6ria de um horizon
te argílico (ou B textural, segundo a COMISSÃO DE SOLOS DO SNPA(7). 
Os dados físicos e químicos apresentados (38) para a série Luiz de 
Queiroz confirmam a existência de um B textural e, portanto, a sua 
classificação na ordem Alfisol. Dessa maneira, êsse solo melhor se 
enquadra na Terra Roxa Estruturada, como mostrou MARCOS (28), ao 
verificar a presença de um horizonte argílico muito bem desenvolvi 
do, com elevada saturação em bases, em dois perfis da série Luiz' 
de Queiroz. 

Pelas características físicas e químicas do perfil' 
Pi, apresentadas nos Quadros 12 e 13, pode-se comprovar a existên
cia de um B latoss6lico a partir da profundidade de 73 cm, permi
tindo portanto seu enquadramento dentro do grande grupo Latossol' 
Roxo, de acÔrdo com as normas da COMISSÃO DE SOLOS DO SNPA (7). 

Por outro lado, observando-se a descrição morfológi
ca do mesmo perfil, nota-se a presença de cerosidade em pequena ' 
quantidade no horizonte B21• tste fato pode ser comprovado através 
da seção delgada apresentada na foto 8. De acôrdo com os conceitos 
genéticos, a presença de cerosidade indica argila orientada, diag
nóstico para a definição de um horizonte argílico. 

Assim o perfil P1 apresenta um horizonte argílico 
com 50 cm de espessura, assentado sÔbre um horizonte 6xico. A ocor 
rência de tais solos já foi observada por alguns autores, entre os 
quais ESCOBAR et al (14), quando descrevem um Latossol Roxo, perfil 
PT-18, e MARCÕS (28), quando estuda os perfis da série Tanquinho 
pertencente_ ao grande grupo_Latossol Roxo. 

A presença de um horizonte argílico nestes casos po

de, dependendo da sua espessura, levá-lo para a ordem Alfisol ou 
Ultisol, conforme a sua saturação em bases. A saturação em bases 
do perfil P1, Quadro 13, é menor do que 35%, excluindo portanto da 
ordem Alfisol.

A comprovaçê'.o õe um horizonte argílico sôbre um 6xico, 



ª - Luz polarizada 

b - Polarizador cruzado 

Foto 8 - Microfotografia da seção delgada do horizonte 
B21, perfil PJ., mostrando a presença de fra -
ção argila iluviada. 

54. 

* - Preparo da seção delgada pela eng2> agrônomo s.c. Falei,
fotografia e identificação pelo Dr. z.z. Marcos. 



ro perfil P1, parece não haver contestação. Entretanto, a sua ela� 
sifioação na ordem Oxisol ou Ultisol torna-se problemática, porque, 
na definição de horizonte 6xico do SOIL SURVEY STAFF (43), a pre
sença de cerosidade em pequena quantidade é permitida. Porém não é 
feita menção da espessura dêsse horizonte com cerosidade e nem da 
forma como esta argila iluviada está disposta nos agregados. 

Por outro lado, quando se trata de definir a ordem tJ1 
tisol o SOIL SURVEY STAFF (43), diz que essa ordem permite a pre
sença de um horizonte argílico sôbre um 6xico. Também nesse caso , 
esta afirmação é um pouco vaga, pois não faz referência a respeito 
da espessura dêste argílico. Tudo leve a crer, porém, que sua es
pessura mínima seja de 15 cm. Como se observa, portanto, êste per
fil de solo pode ser enquadrado tanto na ordem Oxisol quanto na U1 
tisol. Levando-se em conta a relação argila entre os horizontes • 
Ap e B21, verifica-se que ela se enquadra perfeitamente dentro das 
especificações do argílico. tste fato, mais a presença de argila • 
orientada no B21, fêz com que êste perfil fosse colocado na ordem
Ultisol. 

Através da chave da ordem Ultisol e baseando-se nas ' 
características de deficiência de umidade por determinado período, 
baixo teor de matéria orgânica, tonalidade do horizonte argílico e

textura, pode-se determinar os outros níveis taxonõmicos dêste pe�
fil, que são: subordem Ustult, grande grupo Rhodustult e subgrupo 
Typic Rhodustult. 

Na classif1cação dêste perfil e dos demais, a nível' 
de família, foi considerado como seção de contrôle o horizonte ' 
B21 ou seu equivalente. Assim o perfil P1, de acÔrdo com os dados
de textura, mineralogia, acidez e temperatura, recebe a seguinte ' 
denominação: Typic Rhodustult, argiloso, caiilinítico, não ácido , 
isotérmico. 

Perfil P1Hi - através dos dados granulométricos, apr�
sentados no Quadro 12, êste perfil apresenta textura uniforme, re
presentada pela classe textural argila. O teor de limo normalmente 
decresce com a profundidade do solo, sendo entretanto inferior ao 
perfil P1• 

A distribuição do separado argila indica uma diminui
ção até a profundidade de 196 cm (camada 4), para crescer logo em 
seguida. Esta diminuição do teor de argila pode ser explicada pela 
presença de uma linha de pedras a e�atamente 196 cm. A partir daí, 
o teor de argila tende a aumentar, atingindo um valor de 77,4% na
camada 7, para dec.rescer logo em seguida, devido a outra desconti
nuidade litológica comprovada pela presença de outra linha de pe

dras ã profundidade de 293 cm.
' 

Por outro lado, os dados químicos dêste perfil, Qua-
dro 13, evidenciam que êle � mais ácido do que o perfil de boa dr§:. 
nagem da catena, ou seja, o P1• A saturação em bases é normalmente
baixa, com teores inferiores a 14,13%. Os íons predominantes são o 
H+ e o Al3+ • 

Como não foi possível a abertura de trincheira no lo-



pal de ocorrência dêste solo, também não seria possível fazer a 
sua classificação segundo as características que são preconizadas 
pelo SOIL SURVEY STAFF (43). l possível, no entanto, classificar 
êste solo de acôrdo com a COMISSÃO DE SOLOS DO SNPA (7), porque ' 
êle se enquadra perfeitamente na subordem dos solos Hidrom6rficos. 

Perfil P2 - Analisando-se o Quadro 14, verifica-se ' 
que o teor de argila dêste perfil é relativamente elevado e que ' 
seus separados são incluídos na classe textural argila,. O teor de 
argila do horizonte Ai é de 55,5%, enquanto que o'do horizonte B1 
é de 70,5%. Nestas condições o horizonte B1 tem mais de 8% de 
argila do que o horizonte eluvial, sendo esta uma das caracterís
ticas da definição do horizonte argílico. Pela descrição morfol6-
gica, J:1ota-se que há presença de cerosidade, de grau fraco no ho
rizonte B1, que é mais uma condição exigida para o diagnóstico '
do horizonte argílico. 

O teor de limo é tamb�m elevado, sendo, entretanto, ' 
semelhante ao apresentado pelo perfil P1• A argila dispersa em '
água torna-se baixa a partir dos 90 cm. 

Analisando-se os dados químicos dêste perfil, Quadro 
15, verifica-se que, com exceção do A1, os demais horizontes são
relativamente pobres. 

Tendo-se como base os dados mineral6gicos e o teor de 
6xido de ferro livre, é possível dizer que êste solo não se orig! 
nou sàmente de argilitos sedosos, como preconizam RA.NZANI tl � • 
(38),quando descreveram a série Guamium, onde foi enquadrado o 
perfil P2•

A presença de um epípedon Ocrico, caracterizada pela 
pouca espessura do horizonte A1 (12 cm), associado à temperatura 
média anual do solo, que é superior a 8°c, a saturação em bases 
menor do que 35% leva êste perfil para a ordem Ultissol. 

De acôrdo com as características de deficiência de u
midade por determinado período, baixo teor de matéria orgânica, • 
tonalidade do horizonte arg!lico e textura, os demais níveis tax� 
nômicos do perfil P2 são: subordem Ustult, grande grupo Rhodustult
e subgrupo Typic Rhodustult. 

Ao nível de família o perfil P? pode ser classificado
como: Typic Rhodustult, argiloso, caülinítico, ácido, isotérmico. 

Perfil P2Hi - lo membro de drenagem pobre que comp3e
a catena do perfil P2 , figura 2.

O teor de argila dêste solo é normalmente elevado (a
cima de 44%), Quadro 14, apresentando portanto a classe textural 
argila em todos os horizontes e sub-horizontes. �ste separado au
menta de acôrdo com a profundid.8,de do solo, atingindo um máximo ' 
de 81% no horizonte n3g, para depois decrescer sensivelmente até
o horizonte III c4g e em seguida crescer novamente. Esta distri
buição não é normal. Outra distribuição também anormal seria a de
areia total. O teor dêste separado no Ap é de 9,3%, decrescendo 
logo em seguida e chegando a um mínimo no horizonte n3g a uma pr2



57,. 

fundidade de 1,20 m, para aumentar logo em s eguida. O teor máximo 
�·alcançado no horizonte III c4g, com 25%, em seguida há uma que
da violenta para 5,4%. 

A provável explicação para êstes resultados anormais 
da análise granulométrica pode ser atribuída às descontinuidade ' 
litol6gicas presentes neste solo. Morfologicamente foi observada 
uma descontinuidade litológica a profundidade de 2,05 m (horizon
te III c3g), �través da pre�ença de uma linha de pedras. Trabalha.a
do com a Yraçao grosseira deste solo, L'JENESES LOBO (30) constatou 
mineralbgicamente a presença de mais duas descontinuidades, uma ' 
a 1,80 m (horizonte II C1g) e a outra a 3 310 m (horizonte IV C4g)•
Os valôres de limo são relativamente elevados. 

A diferença textural entre o horizonte Ap e o B2g é 
superior a 8%., sa tisfazend.o portanto a um dos requisitos para a
definição do horizonte argílico. Mesmo se não bastasse esta dife
rença textural, a simples presença de cerosidade, que neste caso 
deve ser aliada à descontinuidade litológica, é o suficiente para 
a definição do argílico. O teor de cerosidade, neste caso, pode ' 
ser mínimo, cêrca de 1% ou mais. 

O teor de óxido de ferro livre dêste perfil é bem me
nos do que o do perfil P2• A C.T.C. permanece também baixa, o
mesmo acontecendo com a saturação em bases, Quadro 15. A presença 
de um epípedon úmbrico é caracterizada pelá;: espessura do horizon 
te (25 cm) e pela saturação em bases (inferior a 50%). A tempera
tura média a:rmal do solo superior a 8°c, a ausência de fragipan e 
saturação em bases menor do que 35%, até 1,25 m abaixo do limite 
superior do horizonte argílico, que Bão care,cterísticas comuns do 
perf:i.1 P2Hi, fazem com que êle seja classificado como pertencente
à ordem Ultissol. 

De acôrdo com as características de umidade, côr di
ferença de temperatura entre as médias de verão e inverno (5ºc) e
mais a presença de epípedon úmbrico, as demais classes taxonõmi
cas dês te perfil são: subordem Aqu.ul t, grande grúpo Umbraquul·t; 
e subgrupo Typic Umbraquult. A nível de família o perfil P2Hi po
de ser classificado como sendo Typic Umbraquult, argiloso, cauli
nítico, ácido, isotérmico. 

Perfil P3- �ste perfil está situado na parte mais al
ta da catena que é formada com os perfis P4 e P4A1. 

O teor de argila dêste perfil, Quadro 15 é normalmen
te baixo e apresenta uma variação de aproximadamente 10% em um t.2, 
tal de 3,70 m. Seus teores extremos estão representados pelos h.9. 
rizontes Ap (17,1%) e B31, parte inferior, com 27,1%. A classe 9 

textu.ral é barro arenosa, para os dois primeiros horizontes, e 

barro argilo arenosa, para os de.mais. O teor de limo é baixíssimo, 
normalmente inferior a 5%. 

A través do Quadro 17 pode�-se verificar que, químicameE; 
te, êste solo é pobre. Os catíons dominantes são representados pe
lo H+ e pelo A13+; a C ., T.C. é baixa, inferior a 3 172%, e a satu
r�ção em bases apresenta valÔres não superiores a 11,25%. 



Tanto os dados analíticos quanto os morfo16gicos permi 
-

tem enquadrar êste perfil na unidade de mapeam«=mto Latossol Verme 
lho Amarelo fase arenosa, descri ta pela COMISSÃO DE SOLOS DO SNPA 
(7);' 

A classificação do perfil P3, de acôrdo com as normas
do SOIL SURVEY STAFF (43), deve ser observada com muito cuidado• 
no que se refere à provável posição do horizonte 6xico. 

Pelas normas de classificação que determinam o horizon 
te óxico, nota-se que êle normalmente está colocado logo abaixo• 
de um epípedon, ou poderá estar exposto devido à erosão. O limite 
entre o epípedon e o horizonte 6xico é difuso, exceção para solos 
arados. 

Um dos itens importantes para a caracterização do ho
rizonte 6xico é a argila natural, que não deve ser maior do que 
3%. Nestas condições o perfil P3, até a profundidade de 1,50 cm' 
(horizonte B22), não apresenta condições de argila natural para' 
ser óxico. 

Por outro lado, o SOIL SURVEY STAFF (43), no que se 
refere à posição do horizonte 6xico, estabeleceu, por razões prá
ticas, o limite inferior de 2 metros se o solo entre, 1.70 e 2 me 
troa de profundidade, satisfizer os requisitos do horizonte 6xicÕ. 

De a�Ôrdo com esta afirmação, pode-se perfeitamente ' 
considerar que, para o perfil P3, a presença de horizonte 6xico' 
se verifica a partir de 1,55 m, ou seja, do B22•

As características de ausência de umidade para determ! 
nado período, temperatura, tonalidade e valor de retenção em ba
ses, fazem com que os demais níveis taxonômicos dêste perfil se
jam: subordem Ustox, grande grupo Acrustox e subgrupo Typic Acru� 
tox. 

� nível de família o perfil P� pode ser classificado' 
como: Typic Acrustox, barro fino, caulinítico, ácido, isotérmico. 

Perfil P
4 

- O teor de argila dêste perfil, Quadro 18,
é bastante baixo e apresenta uma variação entre seu valor máximo 
(15,7 %) e mínimo (9,2 %) da ordem de 6,5%. A sua distribuição no 
perfil sofre um pequeno aumento com a profundidade do solo atá ' 
1,38 m, para cair em seguida até 2,13 m, e novamente passar por 
um crescimento gradativo até atingir o máximo dentro do perfil ' 
(15,7%), horizonte C3, para mais uma vez entrar em declínio no 
horizonte se@2inte. A variação dêste separado, apesar de pequena, 
condiciona ao perfil P

4 
três classes texturais que são: areia no 

horizonte 41; areia barrenta nos horizontes A3, c1, C2, c3 super!
or e c4, e barro arenoso no horizonte C3 inferior. 

A fração areia, dominante neste perfil, tem o seu va
lor mínimo no horizonte c3 inferj.or (83,8fo) e máximo no horizonte
Ai (90,4fo),. Sua distribuição dentro do perfil passa pela mesma S!t 
quência seguida pela fração argila, com apenas uma mudança no sen 
tido .,, O teor de limo é baixíssimo, não ultrapassando a 1%. A pr2 
vável explicação para esta distribuição desuniforme dos separados 



p.o solo pode ser atribuída ao seu material de origem, que é pro
vávelmente de sedimentos arenosos, retrabalhado especialmente pe
las águas, como já foi devidamente abordado quando se tratou da 
análise.minera16gica. 

I 

Quimicamente, é um solo pobre; os catíons dominàntes 
são H e Al; a C.T.C. é muito baixa e inferior a 1,88 e a satura
ção em bases está abaixo de 19,69%. �sses dados estão apresenta
dos no Quadro 19. 

O perfil P4 foi classificado, dentro das normas do
SOIL SURVEY STAFF (43), comó pertencendo à ordem Entissol pela ' 
presença de um epípedon 6crico e ausência do horizonte diagnósti
co de subsuperfície. De acôrdo com as demais características dês
te perfil, tais como, composição da fração areia, condições de u
midade, temperatura do solo, espessura do epípedon, foi possível 
classificá-lo na subordem Psamment, grande gru:.po, Quartzipsamment 
e subgrupo Typic Quartzipsamment. A nível de família o perfil P4
pode ser classificado corno sendo: Typic Quartzipsamment, barro ' 
grosseiro, caulinítico, ácido, isotérmico. 

Perfil P4Al - Observa-se nos dados da análise física,
Quadro 18, que a fração argila apresenta urna variação entre seu 
valor máximo e mínimo da ordem de 15%. Há um crescimento desta ' 
fra.ção com a profundidade do solo de uma maneira d,esuniforme. O 
teor de limo é baixo e tem seu vaTor máximo de 3,5%. 

Relacionado com o perfil P4, verifica-se que o perfil
P4.At possui maiores valôres, tanto para a fração argila como para
a fração limo. 

A variação de argila confere a êste perfil três clag 
ses texturais que são: areia barrenta no horizonte Ap; barro are
noso nas camadas 2, 3 e 4 e barro argilo arenoso nas camadas 5,6, 
7 e 8. 

A oscilação e a variação nos teores de separado argi
la pode, ser atribuídas à origem dêste solo, que é um alúvioo 

Quimicamente, trata-se de um solo pobre em que os cá
tions dominantes são Al e H. A c.T.C. é baixa., sendo inferior a 
3,84, e s saturação em bases também é baiY...a, com valor máximo de 
11,95% 1 Quadro 19. 

O perfil P4A1 não foi classif:icado de acôrdo com o
SOIL SDRVEY STAFF (43), porque as amostras foram obtidas por tra
dagem. 

Segundo a COMISSÃO DE SOLO DO SNPA (7), êste perfil ' 
foi classificado como sendo do grande grupo dos solos Aluviais. 
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-6 - CONCLUSÕES

Da interpretação dos dados físicos, químicos e mine� 
16gicos dos perfis de solos estudados no presente trabalho, pod� 
se tirar as seguintes conclusões: 

1. Todos os solos estudados são originários de material retrabalha
. -

do.
2. As condições de drenagem pobre, em solo da depressão perférica

da região de Piracicaba e Rio Claro, são responsáveis pelo re
tardamento da sequência de intemperismo.

3. A caulinita foi o mineral de argila· dominante em todos os per
fis e apresentou seus valôres sempre acima de 50%.

4. A gibbsita não foi constatada nos solos hidrom6rficos.
5. Encp:tâhto a vermiculita teve seus maiores valôres nos solos de

boa drenagem, o material amorfo os teve nos solos de drenagem
pobre.

6. O teor de montmorilonita aumentou dos solos de drenagem boa pa
ra os de drenagem pobre.

7. De uma maneira geral, os rru.nerais de grade 2:1 (vermiculita,mi
ca, montmorilonita) apresentaram teores inferiores a 15%.

8. As seguintes transformações ficaram evidenciadas:
CAULINITA -- GIBBSITA (perfil P1)•
MICA -- VERJUCULITA -- CAULINITA (perf'il P2Hi).
CADLINITA e MATERIAL AMORFO -- GIBBSITA (perfj.l P3).

9 ., De acôrdo com o grau de intemperismo, a seguinte sequência pode
ser proposta:

Para os perf±s de boa drenagem: 
Perfil P1 < Perfil P2 <. Perfil P3 < Perfil P4
Para os perfis de drenagem pobre: 
Perfil P1Hi = P2Hi <. P 4Al

10.0s solos arenosos são mais intemperizados do que os argilosos. 
Ainda nestas co11.dições a ação de água no intemperismo se faz ' 
sentir. 

11.0s Latoss6is Roxos da região de Piracicaba possivelmente são me 
nos intemperizados do que os da região de Ribeirão Prêto e Cam
pinas. 

12.P1- Typic Rhodustult, argiloso, caulinítico, não ácido, isotéaj
co;
P2- Typic Rhodustult, argiloso, caulinítico, ácido, isotérmico
P3- Typic Acrustox, barro fino, caulinítico, ácido,isotérmico
P4- Typic Quartzipsamment, barro grosseiro, caulinítico, ácido,

isotérmico.
P2Hi- Typic Umbraquult, argiloso, caulinítico, ácido, isotérmico.

13.0 per�il P1 foi classificado como Latossol Roxo, o P2 como Lato� 
·.sol Ve�elho Escuro - orto, o P3 como Latossol Vermelho A:ma,relo
f-ase arenosa, e o P 4 como Il'egossoL,



7. RESUMO

tste trabalho foi realizado com o objetivo de estudar 
a relação genética existente entre os solos de boa drenagem e 
os de drenagem pobre de uma mesma catena; paralelamente a �ste 
estudo, realizou-se também o estudo taxonômico dos mesmos. 

Para ªstes estudos tornou-se necessário fazer: a iden 
tificação morfol6gica dos solos, a identificação dos minerais d-; 
fração argila (fração menor do que 0,002 mm), a análise quanti
tativa dos argilo-minerais e a interpretação das análises físi
cas e químicas para fins de classificação do solo. 

Foram selecionados três cntenas de solo: sendo as 
duas primeiras com dois perfis cada uma t e a terceira com três 
perfis. Nesta dltima catena, coletou-se um perfil a mais,porque 
ela apresentou uma sucessão de dois grandes grupos de solos de 
boa drenagem, o que não aconteceu com as duas primeiras. 

As amostras dos sete perfis, em ndmero de 63, foram 
tratadas convenientemente para se processar a eliminação de sais 
solúveis e agentes cimentantes (matéria orgânica, 6xido de fer
ro livre, etc), e assim facilitar o estudo da fração argila.Nas 
ta fração foram. processadas as determinações químicas(% de K2Õ: 
sílica, alumínio e C.T.C.) e mineralógicas (raios X e análise 
térmica diferencial). 

Os dados referentes às análises mineralógicas quanti
tativas revelam que as condições de drenagem pobre são responsf 
veis pelo retardamento da sequência de intemperismo.

Tomando-se a gi.bbsi ta como mineral índice, foi 
vel ordenar os perfis na seguinte oraem de intemperis.mo: 

possí
perfil 

boa PJ. e:::: perfil P2 <; perfil P3 <:::_. perfil P4, para os solos de 
drenagem e perfil P1Hi = perfil P2Hi � perfil P4.A1, para os so
los de drenagem pobre. 

A caulinita foi o mineral de argila dominante em to
dos os perfis, apresentando seu menor valor de 51%; a gibbsita
teve seus maiores valôres nos perfis P3 e P4 (Quadros 10 e 11), 
enquanto que a mica teve expressão ( =17%) somente no perfil 
P2Hi, (Quadro 9). A vermiculita apresentou seus maiores valôres 
nos perfis de boa drenagem e o material amorfo, contràriamente, 
apresentou-os nos perfis com drenagem pobre. 

Os perfis estudados, com exceção de dois, foram clas
sificados a nível de família e receberam as seguintes denomina-

Typie Rhodustult, argiloso, caulinitico, isot�rmico.
Typic Rhodustult, argiloso, caulinítico, isotérmico. 
Typic Acru.stox, barro fino, caulinítico, isotérmico. 
Typic Quartzipsamment, barro grosseiro, caulinítico, 

ácido, isotérmico. 
P2Hi-Typic Umbraquult, argiloso, caulinítico,isotérmico. 



8. SUM:MARY

The purpose of the study was to find the genetic rela 
tion between soils of good and,poor drainage t from the same to: 
posequence; at the same time the taxonomic study of the same 
soils was also dona. 

For these atudies it was found necessary to do the mor 
phological identification of the soils, the identification of 
the minerals of the clay fraction {smaller than 0.002 mm), the 
quantitativa analysis of the mineral-clays, and the interpreta
tion of the physical and chemical analysis conducted with the 
purpose of classifying the soil. Three toposequences were sele� 
ted, the first two with profiles each, and the third one with 
three profiles. One more profile was colected in the lest top
sequence because it showed a series of two great groups of soils 
of good drainage, which was not found in the first two. 

The 63 sam.ples of the seven profiles were treated to 
eliminate the soluble salts, the organic matter and the free 
iron oxid in order to make it easier to study the clay fraction. 

Thls fraction was subjected to chemical to determine 
percentage of K20, sílica, aluminum and O.E.e., and to mineral� 
gical studies (X-ray and D.T.A.). 

The mineralogical quantitativa analysis showed that 
poor conditions are responsible for retarding the weathering 
sequence. 

Taking the gibbsite as the index mineral it was possi 
ble to order profiles in the following order of weathering:pro
file PJ..c:::; profile P2 c:::::,profile P3<:::::.. profile P4: for the soils 
of good drainage and profile PJ.Ri= profile P2Hi� profile P4Al 
for the soils of poor drainage. 

The kaolinite was the dominant clay mineral in all 
the profiles, presenting its ronallest value at·51%; the gibbsite 
showed its largest values in the profiles P3 and P4, (Tables 10 
and 11). while the mica was significant (17%) only in the P2Hi 
profile (Table 9). 

The verm.iculite showed its largest values in the good 
drainage profiles, whlle the amorphous material its largest va
lues in the poor drainage profiles. 

The profiles studied, except for two, were classified 
at the family level and were given the following denominations: 

PJ. - Typic Rhodustu.lt, clayey, kaolinitic, isothermic. 
P2 _ Typic Rhodustult, clayey, kaolinitic, isothermic. 
P3 - Typic Acrustox, fine loamy, kaolinitic, isothermic. 
P4 - Typic Quartzipsamment, course loamy, kaolinitic, acid, 

isothermic. 
P2Hi-Typic Umbraquult, clayey, kaolinitic, isothermic. 
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