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1 ., INTRODUÇÃO 

Recentemente, vários es-tudos têm sido cl.esenvolvidos 

com o propÓsi to de caracterizar o material cutânico, bem como 

sua gênese. O objetivo desses estudos têm sido revelar possí-

,

veis di:feren�?as, em algumas :propriedo.des :fís icas, 
 

qmmicas 
 

e 
· 

lli.J.nera 1 ,. · 
ogicas, en t re o ma t . eI'J_a_. J cu t" . anico e a massa ,_, CLO so l o.,

Diferenças observadas na cor e na textura, entre a ma_§, 

sa do solo e o material cutânico, :foram relatadas por diversos 

autores Cí:il vários solos, destacando-se KffiTZE & OliKES ( 25)?   

McCALEB ( 27) ; SHERNLAN & .ALEx:.ATfDER ( 36) • 
Diferenças químicas e :físicas, entre o material ilu-

vial e a massa do solo, também. foran1 registradas, sendo que se 

dastacalll os trabalhos de BUOL & ROLE (8 e 9); GROSSMAN et alii 

(19) > I-IEIL & BUNTLEY ( 21); MILLER ( 31) � CARVALHO & MENDES 

(12).



.. 2. 

VÓ.rios trabalhos de J;esquisa têrn sido realizados com 

o propÓsi to de mostrar diferenças mineralógicas entre o mate��

rial cutânico e a massa do solo, como os trabalhos de GROSSWJ..AN 

et alii (l!J); MILLER (31)] KH.ALIF.A & BUOL (22). 

Baseado nessas di:ferenc;:as observadas :por vários auto~ 

res, obj eti von�•se, riara o presente traballi.o, a verificação de 

:possíveis fü.ferenças miner2lÓc;icas entre as frações argila da 

massa c1o solo e do mst erial cutâni co � utilizando�•se amostras de 

perfis de PodzÓlico Ver.melho .Amarelo - Variação Piracicaba e 

Terra Roxa Estruturada. 



2 .. REVISÃO DA LIT:BJRATURA 

O estudo de m.aterüds opticmo.ente orientados, deposit� 

dos sobre superfícies de agregados e paredes de vazios1 too1 si 

do realizo.d.o por muitos autores, destacando-se a identificação 

de materiais iluviais. O estudo do material iluvial tera sido 

rerüizado tanto em secções c1.elgadas (ROSS, 35 t BREWER, 5 e 6 t 

F.ALCI & 1iTENDES, 14; 0.ARV .ALUO & MENDES, 12), como através de a-

nn 'J . _ises físicas, q 1.ímica.s e minera 1 ' o�icas d esse ma t eria_ . 1 e da

massa d.o soloº 

:&i1 estudos í .. eitos com solos da .Austrália, :SREWER (4) 

verificou que a argila i1uvio.da era a mais fina e que o ti�10 de 

argila não era fator signi:ficativo no controle da iluviação .. 

GROSSM.AN (17), est1.1dando alguns gr2.ndes grurios de so

los em Illinois, EoUo.A9, observou que a distribuição da argila 



provaveL11ente reflete a contribuição da argila mais fina nas 

áreas de acúmulo sobre a superf"Ície dos agregados o da argila 

mais grossa nas áreas :i ao , �egra d açao.N  

Trabalhando com solos Gray-Brown Podzolic, em. observa

ções de campo e a.e laboratório
1 

THORP et alii ( 39) concluíram 

que o acúm,llo de argiln nos horizontes B é devido, :princi]1al

mente, ao movimento da ar[siln, er,1. susJ'.)ensão, dos horizontes 

mais su�pe riores :para os .nais inferiores, onde a maior parte d� 

la é a.epositada :por secager,1 ou por di:fere.n9as no aL.1bionte quí

mico ., 

BARTELLI & ODELL ( 2), -'0rabalhando com horizontes Beta 

( canwdas enriquecidas ele argila abaixo dos horizontes B2) de

solos Gray=Brown Podzolic, ao norte de Illinois, j;!;., U • .A ª, veri

ficaram, através de análise granu..lométrica, que a fração argi

la total atingiu wn máximo no horizonte B2 e que a arBila :fina

atingiu um máximo no horizonte Beta, Segundo os autores, a 

translocação c1e ar�ila é controlada por :processos :físicos 

( transporte pela água e deposição quando esta eva1Jorava) e 

químicos (efeito :floculante do íon cálcio no horizonte Beta)º 

E.í1 trabalhos realizados com perfis de solos Grey-

-Woodect, GL.1. Minnesota, E. U • .Aº, DARPSTEAD & RUST ( 20), verifica 

ram quo a alta relação argi.la :firta/argila grossa revela iluvia 

ção ds argila :fina .. 

Psra NErTLETON et alii (34) o aumento do teor de Brgi

la nos horizontes inferiores deve-se à iluviação de argiln �n 

partículas isolQdas ou como :produtos de decomposição� 

Estudand.o clay skins em i.:m1 solo Cecil (Typic Haplu.dult) 



IIBALIFA & BUOL (22) verificaram que a relação argina fina/arg! 

la grossa foi mais alta na cutan e na massa do horizonte B22t
e menor na massa do horizonte .A

2
• 

13REvVER ( 7) afirraa que, apesar da diferença de tamanho 

de :partículas, expressado por um norizonte de máximo scúmulo 

de argila, ser atribuída a iluviação, a contribuição para o ho 

rizonte Bt é pequena compn.rsda com o teor total de argila pr�

sente, podendo esse acCu:aulo ser ntribuÍdo ao awnento da produ

ção de argila 11in situ" por intefilperismo .. 

BUOL & ROLE ( 9), ern cutans separa d.as do horizonte B de 

um solo Gray-Brown Podzolic, verificaram qu e: a) as cutans co,g 

tinh21n 186% a mais de fósforo total e 1 77f; a mais de manganês 

total que a massa do mesmo horizonte; b) o pH das cutans era 

idêntico ao da massa do horizonte correspondente. 

HEIL te BUNTLEY ( 21), confrontando características das 

faces dos agregados com as de seu.s interiores, verificaram. que 

no horizonte B22t ocorre mais cálcio trocável no interior dos 

agregados que em su,rn faces, o q ue foi por eles atribuído ao 

alto teor a.e CRlcio no material de origern� Verificaram tam-

bém que as faces dos agreg8.dos aprese.ntaram teores iguais de 

magnésio e sódio e teores superiores de potássio em relaçã.o aos 

interioresº 

Em estudos realizados com material cutânico seJ>arado 

dos agregados, MILLER ( 31) observou aumentos de 25 a 100� nos 

teores de lüdrogênio, cálcio, magnésio e potássio trocáveis em 

relação aos teores da n1assa do agregado� A capacidade ele tro

ca catiônica do material cutânico revelou-se 10% mais alto que 

o do :material ela massa elo aeregado.
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KHALIF.A & :BUOL ( 22) observaraú1 que as cutans continham. 

mais argiJ_a 9 argila fina ( ( o, 2 p.), ferro total, ferro livre, 

Al2o 3, K2o, P2o5 e nitrogênio total e menos sílica e gibbsita, 

quando cor1.1:)8radas com a massa do horizonteº 

Er11 trabalho realiznc1o com Terra Roxa Estruturada e Pod 

zólico Vennelho .Amarelo - Vari2ç20 Piracicaba, C.ARV.ALHO & MEN ... 

DES (12) verificaram que as cutans possuíam mais hidrogênio, a 

1 " uminio, . ca 'l . cio, marrnesio ' . e :po t ' ass10 . -' Grocaveis ' . que a massa d o 

horizonte. Observaram também que o pH das cutans era superior 

ao da massa do horizonte correspondenteº 

GROSSlf.LAN et alii (18) verifica.ram que as porções infe

riores dos solos estudados possu�n coloração qu e indicam forte 

mobilizaç20 e movimento de sesquióxidos. Uma bipótese alterng 

tiva é que as &reas da microestrutura pardo avennelhadas e e� 

zentas são resultado de processos recantes de formação do solo7 

resul tu.n.do da redução, movimento e redeposição do ferro na fo& 

ma oxidada. 

Estudando cntans separadas manualmente, :BUOL & ROLE 

( S) observnram que os difratogr,@as de Raio-X revelaram bem 

mais vo1''jJ1icLllita e clori ta-vormiculi ta interestratificada na 

argila das cutans que na argila da massa do horizonte. Contu

do, mnis clori ta foi encontrada na fração argila da massa do 

horizonte que na fração argila das cutans.. O maior aumento 

proporciono.l do teor a.e ferro livre que o de ferro total para 

as cutans sC!gere que algum :ferro moveu-se indepe.ndent emente da 

ar.�ila ou da matéri::i_ orgsnica1 ou foi deixado pelo i.ntemperis

mo da clarita. Concluiu que os dados mostrwn claramente que o 
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material das cutans no horizonte B desse solo é bastante dife

rente, e1:,1 vários as_pectos, do Testo do material do solo nesse 

horizonte. 

GROSSTuIAN (17), trabalhando com solos de Illinois, E.U. 

A., observou que para todos os horizontes, independente da mi

neralogia da argila, as argilas das superfícies dos agregados 

foram msis resistentes à contração com aquecimento a 450°0., E� 

sa resistência à contração foi atribtÚda ao mais intenso   

intera.perisú10 na superfície dos a,<sreg2dos, qu e resulta em 

forte mobilização de alumínio entre as placas de argila� .As 

argilas da superfície dos agregados contém aparentemente menos 

ferro total que as argilas da massa do agregado, baseado na 

intensidade relativa da radiação do tubo de ferro (Fe K ). 

Acredita que a diferença é devida à remoção do ferro livre das 

vizinhanças da superfície dos agregados pela a-ti vidade de 

quelantes orgânicos e compostos redutores  devido ao 

movimento de águs através da superfície do agregado. 
Observações feitas por C.ADY (10) em solo Red-Yellow  

Podzolic mostra que a argila que se move é a mais fine., porém 

é mineralogicamente igual a mesma que ainda está na matriz. O 

movimento de minerais de argila pode ser, se�undo ele, acom:pa
nt..ado :por movimento de Óxidos de ferro ligado às partículas de 

argila ou em suspensão ou em solução; a argila transportada é 

então vernielho escura e aparentemente coberta com Óxido de fer 
ro. Observou texa.b&m, em solo Gray--Brown Podzolic que a mont14.Q 

rillonita é o mineral dominante na fração argila do horizonte 

J3 e a vermiculi ta é o mineral dominante na :fração argila do 11;2 



rizonte .A q Observou a ocorrência de capas de argila optics.meQ 

te orientada visíveis sobre ü.wes de unidades estruturais e em 

todos os poros e :fendas; essa argila difere da argila l1a ma

triz por possuir menor tamanho, maior homogeneidade e prov2ve1 

mente comJ?osição diferente. Afirma também que a m.ontmorilloni- 

ta, quando :presente no materi al ele origem ou formada por intem- 

periomo, te.ndo um .menor tamanho, move►-se do horizonte .A e do topo do 

horizonte B e se acumula mais abaixo no horizonte B. 

BODIDTE & WIU1P.ESIDE ( 3), arn estudos de pedogênese de so 
..... 

lo chernoz e.m., afirmam que o au.mento do teor de argila e a   
diminuição dos teores de silte e areia indicam que considerável 
quantidac1e d.e argila dos horizontes .A11 e .A12 e alguma argila 

do horizonte A
13 

moveram-se para baixo para ser depositada nos

horizontes B21 e B22 • Provavelmente a maior parte da argila 

movida foi a. da fração fina e é doµri.nantemente montmorillonita, 

Estudando uma sequência de solos de Chernozem a Podzó

lico, ARilAUD & JI-IITESIDE (1) verificaram que o horizonte de  

má:x:ímo acÚnulo de ferro livre nem. sempre coincide com o  

horizonte de máximo acúmulo de argila� 

GROSSMAN et alii (19), estudando superfícies de agre,12, 

dos de horizontes B de solos c1e Illinois, E. U .. .A .. verificaram  

que, em. com])aração com a argila da massa do agregado, a ar8ila 

da superfície do mesmo incltÚ;:1_ mais m.8.terial no qual o espaça

mento de 14 .i n5'.o contraia com aqueci1nento a 450 °0. A diferen-

ça na contra9no ocorre sem uma diferença associada s. distribui 

ção por tamanho de partículas.. .A maior resistência à contração 

por aquecimento das argilas da superfície dos agregados pode  

ser cousr:ic1a por acúmulo c1e alumínio. Concordam os autores com 



vários pesriuisadores que têm sugerido que, quando o intemperi� 

mo se intensifica, hidr61ddo de alumínio J1arcialmente desidra

tado é acurnulaa_o entre as :folhas da estrutura dos minerai s oba 

mados contráteis ( vermicL1li ta e montmorilloni ta) para produzir 

um mineral tipo clorita4 

O termo 11lessi vage 11 f'oi aplicado ao movimento das par ... 

tÍculas de nrgila mais fina ( < 0,001 mm) da parte superior do 

solo parn a inferior por GERASI:MOV & GLOZ.AVSJf.AY.A (15) que afi_E 

mam ser esse processo não precedido nem acompanhado por alguma 

troca físico-química e destruição de outras partículas. 

Em. trabalho realizado com. material cutânico separado 

.manualmante, MILLER ( 31) verificou que: a) o material cutâ.nico 

contém cerco. de 301� menos de Ó:-Li.do c1e :ferro livre que o mate

rial da rn.atriz� b) Montmorillonita, vermiculita e minerais in

terestratificados foram mais abundantes e illita, q��rtzo e 

caolinitB foram menos abundantes na fraçno arGila do material 

cutênico �n relação a fração argila do material da matriz cor 

respondente, embora a illita :fosse o m.nior componente em 0.robas 

as amostras; e) as frações argila fina e média ( ( o, 2 )1) con

têm mais montmorilloni tn e minerais int erestratificados e me

nos caolinita, quartzo e illita que a argila grossa (2 - o,2p.) 

em to fürn as w,1ostras analisaa_Gs. 

:&i1 observações efetuadas ern. wn solo Red-Yellow Podzolic 

( série Cecil), lll.ALIF.A & BUOL ( 22) verificaram., trabalhando com 

material 01.-1tânico e a massa do solo, que as :frações argila 

grossa ( 2 - o, 2 p.) não apresen.taram diferenças mineralógicas  

entre as várias amostras ru1alisadas. .As amostras da masso do 
horizonte 

:s22t 
eram consti tuÍdas, em sua maior parte, de caol,! 
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nita e quantidades moderadas de vermiculita, illita e gibbsita. O 

material cutânico era constituído, em sua maior parte� de 

caolinita com quantidades pequenas de illita e gibbsita.. Já 

na fração argila fina ( ( o, 2 p.) ocorreram diferenças distintas 

na minerr:üogia. Os difratogramas a.e Raio-X da argila fina das 

cutans do horizonte 
:s22t tinham picos fracos e difusos. A ar ...

gila fina da massa do horizonte 
:s22t e as cutans do horizonte

c1 tinham picos de difração bern definidos e mais intensos. A

argila fina do horizonte A
2 

apresentou difratograma semelhante 

ao da areila fina das cutans do horizo nte 
:s22t . Esse fato sUt

gere que o local de iluviação para o material das cutans é no 

horizonte A
2 

e sua deposição no horizonte :S é devida principal 

mente a transporte físico. 

LEBEDEVA (26), trabalhando com Podzolic Light-Gray e 

verificando rest.ü ta dos obtidos de análises das partes externas 

e internas de unidades estruturais, observou que as soluções -

do solo movem-se essencialmente atrav0s das macrocavidades en

tre as unidades estruturais, concluindo que os processos de -

formação do solo são mais ativos na parte externa das unidades 

estruturais, resUlto.ndo que ela difere qualitativamente, na 

composição e pro:pri edad.es, d.s J)arte interna destas unidades. 



3. M.ATERI.AL E J/IÉTODOS

3.1. Material 

3.1 .1. - Solos 

Para o presente estudo foram utilizadas amostras cole

tadas dos diversos horizontes de dois perfis de solos com hori 

0onte B textural. O primeiro, classificado pela COMISSÃO DE 

SOLOS DO CNEP.A (13), como PodzÓlico Vermelho Amarelo - Variação 

Piracicaba (PVp) i situado próximo à m.argan esquerda da estrada 

que liga Rio das Pedras a Santa Bárbara D'Oeste, a cerca de  

1.500 m da primeira, e o segundo, classificado como Terra Roxa 

Estrutur2da (TE), situado a cerca de 3.000 m da sede da Estação 

Experimental Presidente Médici, ]/iunicÍ:pio de Botncatu, à esqUG,f, 

da do estrEida que a liga a Vitoriana. 
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As amostras dos diversos horizontes forrun coletF.lcl.as ern 

trincheiras recem-abertas e as descrições morfológicas feitas 

por CARVALHO (ll)º 

- Perfil PVp (meia encosta)

A trincheira está localizsda a cerca de 50 metros d.a 

estrada de Rio das Pedras - Santa :Bárbara D'Oeste, num8 alt:i.tu 

de de 620 metros, decli vidac1e e.e 7f� e com uma vegetação CG.rac

terizada por cana-de-açúcar� 

Ap 0-26 cm? pardo avermelhado escuro (5YR 3, 5/4, 3/4 Úmido,

3/4 amassado)? fina; composta de esferoidal, granu

lar, pequena a média, moderado e blocos subangtüare� 

média a grBnde, moderado; duro, �riável, plástico e 

pegajoso� raízes fasciculadas, abundantes; limite on 

dulo,do, claro. 

132 26-41 cm? pardo avennelhado (5YR 4/4), vermelho escuro

(2,5YR 3/6 úraiclo, 215YR 3/6 amassado) marchetado de 

pordo amarelado (lOYR 5/4)? fina a moderadamente fi

na; composta de prismática, pequena a média, modera

do e blocos subangulares, média a grande, moderado;•� 

duro, :frinvel, plÓ.sti co , mui to 11egaj oso; cerosidade 

abundante� raízes fasciculadas, comum; J.imite ondula 

do, claro� 



cm9 vermelho esclll"o (2,5YR 3/6 úmido); apresentan

do material de origem decomposto, cinza N5/, mar

chetado de pardo amarelado (l0YR 5/8); pouco, pe= 

queno, distinto� cerosidade comum� 

cm; vermelho ( 2, 5l'R 4/6 úmido) ; apresentando mate

rial de origem. decomposto, cinz a N6/l; mosqueado -

de par do amarelado (l0YR 5/6); pequeno, ab1.,mclante, 

distinto; cerosidaQe ablllíuante. 

c3 136-180+ cm; material de orieem totalmente decomposto, ver

melho (l0R 4/8) � cerosidade pouco a comum. 

- Perfil TE (meia encosta)

A trincheira está localizada a 500 metros da estrac1a .... 

que liga a Fazenda Lar�end.o a Vitoriana, numa altitu de de 7':50 

metros, üeclivicl.acle c1e 9o/; e com uma vegetação caracterizada  

:por cultura de milho. 

Ap 0-15 cm 1 :pardo averm.elhado escuro ( 2, 5YR 3/4, 3/4- úmido,

3/4 e.massado); argila; composta de granular, 

pequena, moderado e blocos s ubancttl.ares, pequena a 

média, moderado t duro, firme, plástico e pegajoso; 

raízes mui to �inas a finas, abundante; cerosidade 

pouca; limite  suave, gradual. 
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J3 73-12223 

cm; pardo avermelhado escuro (2,5YR 3/4, 3/6 

.14. 

'I' • wni-

do 1 3/G amassado); argila; prismática, grande n -

muito grande, forte; muito duro, firme, plástico 

e pegajoso; raízes muito finas a finas, abundan

tes; cerosidaüe abundante; lim.i te suave, gradual. 

cm; vermelho escuro ( 2, 5YR 3/6 úrnido, 3/6 amassa

do); moder2damente fina; composta de prismática, 

média a grande, forte e blocos subangulares, 

média a grande, forte; duro, friável, ligeiramente 

plnstico, pegsjoso; raízes muito finas a finas,  

comum; cerosidade abundante? limite suave, gradualv 

cm1 vermelho escuro ( 2, 5YR 3/6 um.ido, 3/6 amassa

do); mediana; composta de prismática, média a 

grande, forte e blocos subang ulares, média a gran 

de, forte; duro, friável, lieeiramente plástico, 

pegajoso; raízes muito finas a finas, comum; cer.2, 

sidade moderada; limite suave, gradual. 

1331 122-180+ cm; vermelho escuro (2,5YR 3/6 Ú!Dido, 3/6 amassa

do); mediana; illaciça, que se desf·az em blocos su.]2 

angulares, pequena a grande, fraco; lir'.'seiramente 

duro, mui to frinvel, ligeiramente plástico e li- 

ge . irnme.n t e peg8.Joso; . .,, raizes mui ·t o finas a finas, 

pouco; cerosidade pouca; limite suave, gradll8.l; 

presençn de fragmentos ê!.e rocha alterada .. 
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3.J_.2. - Principais eqnipomentos utilizados

.A separaçÊÍo das fragões argil1=1 grossa ( 2-0, 2 p) e argi .... 
la fina ( ( O� 2 p) :foi efetL1.2.dct strnvés ele uma supercentri:fuga 

SHARPLESS y modelo de 12:boratório. 

As análises lJOr di:fr0trometria de Raio-X :foram rer:üiza 

das utilizs11do-se um aparelho NORELCO. Como fonte de radiação 

utilizou-se Um tubo de cobre cor,1 filtro de niq uel � a unidade  

de força trabalhou com 35 lW e 20 m .A ; o contodor Geir�er 

operou com 1.500 Vv 

P;;:1ra alr,;LUnas leituras é�e extrato, nas análises quírni- 

cas, utiliz ou.�se L1lll Es}:1ectrometro de .Absorção .Atômicn, ro.nrca 

Per.ldn-m_.rner. 

.As ,secções d.eleac1as de solos foram estudadas com 
., 

8.ll:X:l. 

lio de un1 microscÓ�)io c1e luz :polarizado, marca Zeiss, modelo 

Standard KL-14 � 

3.2_ Métodos 

J .. 2 .. 1. ,,. Coleta e _;?reparo das amostras c1e solo 

Coletou_.�se aproy,imadamente l kg de terra c1e cada 

horizonte, partindo-se do mais inferior para o mais superior. 

.As amostras forr:no. levac1as ao laboratório, secns ao ar e à 

sombraf passados em :peneiras de 2 mm de malha e 0111 seguida 

acondiciona das am rooi::;;)ientes nm1erac1os .. 

Foram também coletaa.os diversos blocos indoformados 1 

de cada horizonte, que foram levados ao laboratório e secos ao 

ara 



.As amostras inde:formadas foram imJ1regnadas segundo 

M:ENDES et alii (30) e confeccionadas secções delgadas� 

3.2.2. - .Análise granulométrica 

.16 • 

.A determinação das classes de separados do solo foi e

fetuada pelo método da pipeta (ICTLMER & .ALEXANTIER, 23), utili

zando-se como dispersante, solução de he:x:ametafosfato de sódio 

(Calgon) .. 

.A separação das frações argila grossa (2-0,2 u) e argi 

la fina ( (0,2 u) foi efetuada segundo as recomendações de  

MENDES ( 29), utilizando-se Uma supercentrífuga a 30 .000 rpm,  

com uma vazão de 596 ml/min e bico alimentador largo. 

1.2.3. - Rcmocão dns cutans 
-

� 

.A remoção das cuta.ns foi feita manualmente ( C.ARV.ALH0, 

11). Utilizando-se pequenos blocos, de ambos os perfis, sob 

uma lupa, raspou,-se as cutans com o auxílio à.e um bisturi. O 

material assim obtido foi passado por peneira nº 270 (0,053 mm 

de m.albB.) e acondicionado em frascos numerados. De cada hori

zonte coletaram-se cerca de 5 g de material4 

3.2.4. - Análise optica 

.As secções delgadas for8Jll estudadas com auxílio de mi

croscópio de luz polarizada, visando•-se a observação de mate

rial opticamente orientadoº 

J.2.5. - .Análise da fração argila

Para uma completa dispersão dos coloides minerais do 



sólo e da cerosidade seguiu.--se as recomendações a.e MENDES ( 28), 

que inclui a remoção dos sais solúveis, cátions divalentes tro 

cáveis e dos agentes cimentantes, com a matéria orgânica e os 

Óxidos de ferro livres. 

3.2.5.1. Remoção dos sais solúveis e cátions 

divalentes trocáveis 

O métoclo utilizado consiste no tratamento a quente da 

amostra do solo e das cutans com uma solução tampão (:pH = 5,0) 

de acetato de s6dio. 

3. 2. 5. 2. OJ::idação da matéria orgânica

A oxidação da matéria orgânica foi efetuada tratando

-se a amostra de solo e das cutans1 era meio lieeiramente ácido 

com per6Jddo de hidrogênio. Es,se tratamento foi efetuado a  

quente (65-70
°
0) com a finalidade de se obter melhor oxidação. 

Após a eliminação do excesso ele oxi:;êmio a amostra foi lavada, 

por 3 vezes9 com w.na solução de clore-bo de sódio a 2, 5%. 

3.2.5.3. Remoçno dos Óxidos de ferro livres 

O método utilizado para a remoção dos ÓYidos de ferro 

livres foi o do ditionito-oitroto-bicarbonato de sódio, que - 

consiste ero. adicionar, à amostra vinda dos tratamentos anterio 

res, 40 ml de solução de citrato de sódio o, 3 M, 5 ml de solu 

ção de bicarbonato de sódio l M e  1 a 2 g de ditionito de só

dio ? com. aquecimento co.ntrolad.o ( 75-79 °0). ]ln seguida :promo

veu-se lavagens com solução de cloreto de sódio a 2,5%. Foram 

efetuados tantos trataruentos quantos neccssários para a elimi- 

nação dos Óxidos de ferro livres, o que foi evidenciado pela 
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coloração levemente acinzentada da amostra. 

3º2.5.4. Dispersão e fracionamento da amostra 

.Após efetiwr-se os trata.mentas descri tos anteriormente� 

pro cedeu ... se à dispersa.o e ao fraoionornento da amostra • 

.A fração areia foi seJ)FJ.rada por tamisage.m, utilizando
-se uma peneira nº 270 (0,053 mm de malha). .A fração de tama

nho inferior a 53 u, isto é, silte e B.rgila 7 foi recolhida em 

proveta para posterior separação. A argila foi separada do 

silte por velocidade diferffi�cial de sedimentação em água •

.A fração argila foi subdividida em argila grossa ( 2 - 

o, 2 u) e c.1rgila fina ( ( o, 2 u) })Or centrifugação. 

J.2.5.5. Preparo e montagem das amostras orien

tadas 

Umci porção de arc;ila er11 susJ::iensão (� 25 mg) foi trans

ferida para tubo de centrífuga de 15 ml e procedida à saturação 
:-1-C Oitl K ( solução de cloreto de potássio N) 9 

Outra porção de argila om suspensão(� 50 mg) foi trans 

ferida :para tubo de centrífuga de 15 ml e procedida a saturação 

com Mg 2+ ( solução de cloreto de magnésio N). 

E:fetuaa.as as saturações, procedeu-se a lavagem com me-

tanol e acetona, visana.o a eliminação do excesso do cloreto. 

Uma vez eliminado o excesso de cloreto, procedeu-se a 
preparação das amostras orientadas para serem submetidas a di
fração ele Ruio-X. A argila saturada com K+ foi dispersa com  um 

volun1e aproximado de 2 ml de áeua destilada, sendo essa sus 

pensão transferida para a lÔrrlna de vidro de microscopia, colo-
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cando-se tanto volume quanto pudesse ser mantido por tensão su 

perficial. .A areila satt1rA.da com Mg
2+ 

foi dispersa com um vo

lume aproximado üe 4- ml de água destilada, sendo 2 ml dessa sus 

pensão tr2nsferidos para a J_âmina de vidro. .À parte restante 

adicionou•-•se l tsota de gliceroJ_, sendo :posteriormente tr2nsfe

rida para a lâmina de vidro .. 

 .As lâminas cont e.n do argila saturada com K
+ 

e secas ao

ar ( 25
º
0) :foram levadas dire-tament e ao aparelho de Raio-X e  

irradiadas no intervalo de 2 a 28
°
- (2G) recebendo a denomin� 

ção de 11K - natural". Essas mesmas lâminas fornm posteriormeQ 

te aquecidas a 350
°
c e 550 

°
0, recebei-ido a c1enominnção de "K -

aquecida II e irradiadas no mesmo intervalo que as 11 K- naturais 11 

.As lâminas contendo argila saturada com Mg 2
+ 

e secas - 

ao ar ( 25 ° C), receberam a denominação <10 "Mg-natltral 11• .As lâ

minas contendo argila saturada com },,rg 2+ e ooIQ glicerol, recebe 

ram a denominação de "J)/Ig-glicolada". .Ambas foram irradiadas  

no mesmo intervalo que as 11 K·-natur2is 11 • 

3,2.5.6. Reconhecimento dos minerais da fração 

argila 

O reconhecimen to dos diversos minerais presentes na  

fração argila foi efetuado com anxilio da difração de Raio-X .. 

Os espaçementos levodos eDl conto. para sua identificação encon

tram-se no Quadro 1 1 obtido de lfiENDES ( 29) e c1e MONIZ ( 33). 
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Quadro l - Espaçamentos característicos de difração de Raio-X, 

correlacionados ao tratamento a.a amostra .. 
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4. RESULTADOS

Os resultados das análises granulométrica e de 

ÓJddos de ferro livres 7 bem como fotografias das secções 

delgadas e os difratogram.as da fração argila da massa do 

solo e do material cutânico estão contidos adiante. 
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Quadro 2 - Teores a.e argila e relação argila fina/argila gros

sa nos dois perfis estudados (CARV.ALBO, 11). 
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Quadro 3 - Teores de Óxidos de ferro livres (extraídos 

con:. citrato-ditionit o de sódio). 

r,::;��-��z-�;t:-U·1- Pr-�;:,:�id��- .. - �b-�e 6xi dos $de 1) .... � ........ _._ l ... 
J ferro livre , 

�-------+--·---- -·--·�- ---•---··"··•�-+--· -···---�--·-· - -----4 
i ! .Ap � 0-26 6 1 04. 1

PV:p l B -M•:f 26-4l 7, 4 7 2 ➔E-·)} 
B -O 26-41

l , 2 
t-·�------j-•------- -· •--·-··•-•-·l .. ., ___ ------- - --�-

i .Ap
�e 

0-15
l TE B22-}1( l 41-73

9,42 

15,47 

16,53 
� J �-{(· j 

i_ ··�-.- _L 
B2

��� ---�-J-.6• __ 4-
1
-���-J--��

17,43 

V 
>C 

M - massa do horizonte

*" 
C ,,- - IO.c':1 t e:ct a1 e ut âni e o 
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Mg - glicol. 

K - aquec. 
350° 0 

K - nat. 

1 1 
14 ângstron s 

Figura 1. D:Lfratograrnas da fração argila grossa da massa do ho- 

r:Lzonte Ap do perfil PVp. 



r::f)1 

3,33 3,55 5,0 7,2 

Figura 2. Difratograrnas da fração argila 

rizonte Ap do perfil PVp. 

Mg - glicol. 

1 

K - aqnec. 
350 ºC 

K - nat. 

• 25.

1 
10 14 ângstrons 

fina da massa do ho-
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Mg-glicol. 

K-aquec.
350 º

K - nat. 

3,33 3,55 
1 1 

4,84 5,0 
I 

7,2 10 14 ângstrons 

Figura 3. Difratogramas da fração argila grossa da massa do ho

rizonte B2 do perfil PVp.
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Mg - glicol. 

3,33 3,55 

1 1 
4,84 5,0    7, 2 10 

1 __ 1 
14 angstrons 

Figura 4. Difratogramas da fração argila fina da massa do ho

rizonte B2 do :perfil PV:p. 



11 
3,33 3,55 4,84 5,0 10 

K-aquec.
350°0

K- nat.
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1 

A 1 
14 angstrons 

Figura 5. Difratogramas da fração argila grossa do material cu

tânico do horizonte B2 do perfil PVp. 



3,33  3,55 4,84 5,0 7,2 

K - aquec. 
350º C 

K - nat. 
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10 14 angstrons 

Figura 6. Difratogran,as da fração argila fina do waterial cu

tânico do horizonte B2 do perfil PVp. 



1 1 
J,33 3,55 

Mg- glicol 

K - aquec. 
350° c 

K - nat. 

! A 

1 
1 angstrons 

Figura 7. Difratogramas da fração argila grossa da massa do ho

rizonte Ap do :perfil TE. 



lVIg - glicol. 

K - nat. 

3,]3 3,55 4,84 5,0 7,2 10 14 ângstrons 

Figura 8. Difratograrnas da. fração argila fina da massa do hori

zonte Ap do perfil TE. 
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Mg- glico • 

K - aquec. 
35oº

c 

K - nat. 

W\ 
11Jl,AJ 
rt 

1 1 11 1  
3,33  3,55 4,845,0 7,2 lO

1 
 

1  �14 ângst �ns 

Figura 9. Difratogramas da fração argila grossa da massa do ho

rizopte  B22 do  perfil TE. 



1 1 3,33 3,55 7,2

K - aquec. 
· 35oº

c

K - nat. 

14 
A 

1 
angstrons 

Figura 10. Difratogramas da fração argila fina da massa do hori 

zonte B22 do perfil TE. 



1 1 
3,33 3,55 

K - aquec.
35o ºc

K - nat.

.340 

1 A 1 
14 angstrons 

Figura ll. Difratograrnas da fração 2,rgila grossa do :material cu- 

tânico do horizonte E22 do perfil TE. 



��' 

11 
3, 3 3   3, 5 5 4, 84 5, O 7,2 

.35. 

K-nat.

10 
1 

A 
1 

14 angstrons 

Figura 12. Difratogramas da fração argila fina do material cu

tânico do horizonte :822 do :perfil TE. 
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Figura 13 -Fotografia fü\ sec0ão delgada do horizonte 

:s
2 

do PVp, 8l':lresento.ndo cutans. Nicois  

cruzados. 122 X. 

FigLiro. 14 -Fotografia c1s. secçÊÍ.o delgada do horizonte 

:s22 
fü1 TE, 2p:resentondo cutans. Nicois cru- 

zados. 122 X. 



5. DISCUSSÃO

Observando-se o Q1.,1.c::dro 2 verifica-se r;ue tanto o J?Vp 

como a TE ::;iossuem um horizonte de acúraulo de argila, rerlresen

tado :pelo horizonte J32 do J?V:p e pelo horizonte B
22 

da TE. Es•

se acLwlLÜ.o de argila é considerado, por alguns autores, como -

sendo res1.,1J..tac1o de Ilrocessos êLe iluviação ( BOURNE & JHITESIDE? 

3 e H.ARPSTE.AD & RUST, 20). No entanto, certos autoreo, como 

SIMONSON ( 37�, MIN.ASI-ITN.A ( 32), liNOX et alii ( 24) e :SRE'7ER ( 7), 

afirmam que, quando consideroda isoladomente, a ocorrência de 

um horizonte de ac(wwio à,e ar:c:;ila não carocterizo. iluviação. 

Outr2 ca�cacterística indic2.tiva de iluviação vem a ser 

a relaç20 argila fina/arct,ila c�ross2. Os üados contic1os no Qua 

dro 2 lllootram que a relação o.r�ila fina/argila grossa atingem 

seu mÓrilllo mrn.talllente nos horizontes de m61dmo acún1uJ_o de 
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la. SeGundo alew1s autores (BREWER, 4; CADY, 10� BOURNE &  

WHITESIDE, 3y GERASIMOV & GLOZAVSK.AY.A, 15; NErTLErON et alii, 

34), é a argila mais fino que se transloca dos horizontes su:pe 

riores para os inferiores. Acl11TI.ulando-se nos horizontes infe

riores, essn nrgiln fina iluviada fará com que a relação argi

la fina/argila grosso torne-se mais alta. Consequente.mente, a 

iluviação de material argilos o  no solo é evidenciada pela  

ocorrência de um máxii� o na relação argila fina/argila grossa 

(HARPSTDAD & RUST, 20; IIT-ULIFA & BUOL, 22). 

O estudo das secções a,e1gadas revelou ausência de cu

tans nos horizontes .Ap de ambos os perfis. Nos horizontes B2
do PVp e B

22 
da TE observou-ee material argiloso forrando ca

nais e snperfÍcies de agretsados (fot0grafias 1 e 2). Esse ma

terial, pela sua orientação optica, continuidade e forte grau 

de separação da matriz, mostrou tratar-se de material iluvial 

(BRmrn, 6). 

O material argiloso eluviu do horizonte .A:p, acumulando 

-se no horizonte B (GILE & GROSSM.AN 1 16). No 11resente traba

J_ho verificou-se o mesmo fenômeno, observando-se os resultados 

obtidos qu8nto ao máximo acúmulo de argila, relação argila fi

na/ar{üla grosso. e orientação Óptica das camadas de material -

argiloso, contidos no Quadro 2 e fotogra:t'ias 1 e 2. 

Observando-se o Quadro 3 verifica-se que o horizonte -

:s2 c1o PV:p e o horizonte B
22 

da TE :possueril mais Óxidos c1e ferro

livros que os horizontes Ap correspondentes� Os teores de Óxi 

dos de ferro livros do materinl cutânico dos horizontes B
2 

do 

PVp e B
22 

da TE revelaram-se superiores àqueles da massa do ho 



rizonte correspondente. Esses resultados estão de acordo com 

ICH.ALIF.A & BUOL ( 22); SL.AGER et alii ( 38) ; GROSSM.AN et alii 

(18). Esse aLm1ento provavelmente seja dev:ido ao fato de que é 

a argila fina q 1.1e ilu.v:ia e que ela possui um. teor mais alto de 

ferro (ARN.AUD te WIITTESIDE, l). :ff; importante talilbém a observa - 

ção de que o aumento do teor de Óxidos de ferro livres no n1ate 

rial cutânico do b.orizonte B2 do PVp, eI.(l relação à r.o.assa do h.Q

rizonte, é proporcionalmente superior ao aumento desse teor no 

material cutânico do horizonte :s22 da TE em relação à. massa do

horizonte • 

.A interpreta�:ão dos di:frotogramas de Raio-X obtidos 

das amostras da massa dos horizontes e do material cutG.nico re 

velou algw_n,3_ diferença entre esoe material e a massa do hori

zonte. 

No caso do PVp verificou-se a ocorrência de caolinita 9 

gi bbsita, illi ta e ver.miculi ta em todas as amostras, tanto da 

massa do solo como das outans, sendo a caolinita o mineral do

minante e.rn todas as ,:,mostras. 

A gi bbsi ta ( 4, 84 2) 1nostron picos bem definidos nas 

frações r;rosso.s e picos mal definidos e cl.ifnsos em todas as a-

t d �o.� ~ n• mos ras e .1...1.·açoes Ilnas. 

No caso dos picos de illita (10 i) 1 a diferença de i�

tenf:'lidade1 entre os :)icos dn fraçso argila grossa (maior) e os 

da fração arr,;ila fina (menor), foi bem mais nítida nas amostras 

do material cutânico do horizonte :s2 que nas da mass2 dos hori

zontes Ap e :s2• Esses picos de illita, tanto da fração argila

grossa como da fração argils fina da massa dos horizontes Ap e 
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:s2, são bastante semel�'.lantes (pratic8.rn.ente id�mticos), diferin

do ambos dos pico s  das amostras fü1S duas sub-frações do mote

rial cutânico do horizonte B2•

A diferença de intensidade dos picos da oaolinita 

(7,2 1) 1 entre a fração arGila fina (maior) e a fração argila 

grossa (menor), foi J__, 1ais evidente nas amostrns da massa dos h,2 

rizont es Ap e :s2, q uo na amostrg do rn.at erial cutâni co do 

horizonte :s2•

Os picos a.e gi bbsi ta ( 4 1 84 J?) da amostro do. fração ar
gila grossa da massa dos horizontes .Ap e :s2 são semelhantes,  

em intensidade, e mnbos difer�n dos picos da fração argiln gro§ 

sa do material cutânico. 

O material cutânico do horizonte :s2 apresenta mais il

lita do que vermiculita, o que o difere da massa dos horizon

tes .Ap e :s2 que apresentam teores aproximadamente iguais.

Os difratograL12s do. ma.ssa dos horizontes Ap. e :s2 são 

senielhai.'1.tes, ambos possuindo certas diferenças com os do mate 

rial cutânico. 

No caso da TE, verifica-se a ocorrência de caolinita, 

gibbsita e vermiculita ffin todas as amostras, tanto da massa do 

solo como do material cutânico, sendo a caolinita o mineral do 

minante em todo.s as amostras. 

Os picos de vermict.üita (14 i) foram mais definidos na 

fração argila grossa que na fração argila fina de todos as a

mostras. 

Os picos de ver.iniculita (14 j) da amostra de material 

cutânico do horizont o :s22 sã o sen1elhant es aos da massa do hor,i



zonte Ap, sendo ambos diferentes dos da massa do horizonte 

E
22

, tanto em intensidade como em definição de pico. 

.4l. 

Quanto aos picos da gibbsita (4,84 j), os do material 

cutânico do hor.:i.zonte E22 são semelhantes, em intensidacle, aos

da massa do horizonte .Ap, diferindo dos da massa do horizonte 

E
22• 

Observa-se que os difratoe;ram.as do material cutânico 

do horizonte E
22 

são semelhantes 8.0S da massa do horizonte .Ap 1 

sendo ambos diferentes dos da .massa do horizonte E
22

� 



6 • CONCLUSOES 

.A análise dos resultados obtidos per.mitiu obter as se

guintes conclusões� 

a) Para cada lliil dos solos estud.ados, a composição mineral6gica

é iclêntica à de sL1as cu-bB�ns.

b) Os cli:fratograncs de Raio-.X1 tanto para o PV:p como :para a 11E,

confirmam que as cutans, observado.s através de secções del

gadas, são iluviais.

o) No caso da TE, a iluviação de material argiloso é clevic1a u

nicamente a transporte f'Ísico.

d) A variação de intensidade entre os difrr:i-bogram.2s das cutans,

no 02s0 de PVp, comparados com os da da massa do solo, suge 

re qUe ::-:1eJ·am feitoD c,stuQos de interferência de n1ate:rial   

amorfo.



7. RESUJ:!.[0

O :presente trabalho teve como objetivo o estudo difra

tométrico da massa do solo e do material cutânico, utilizando

se amostras de perfis de solos PodzÓlico Verme.lho .Amarelo-

Va riagão Piracicaba (PVp) e Terra Roxa Estruturada (TE) • 

.As amostras ela m,3ssa d.o solo e do material cutânico 
f 
 

extraído manualmente, sofrera1:..1 trGtBJnentos visando a remoção 

de cátio.ns di valentes trocáveis, m,.3-téria orgânica e Óxidos de 

ferro livres. 

Foram confeccionadas lâminas de amostras orientadas 9 

saturadas con K, Me; e ;5;Jicoladas, as quais foram submetidas a 

análise })Or difratorn.etria d.e Raio-X. 
A • ' t 

~ 
d :, . ,... L. bt . d . t . .i; in-cerpre açao os ui:cra"L,ogramas o 1 os :permi 1u as

seguinteD conclusões: a) para cada um dos solos estudados, 2 



• 4-4.

. ~ -- . · - 1 " . ' . , " ·'· . ' d composiçao 1!UJJ.era og1c8. e 1uenu1ca a e suas cutan.s; b) os di-

frator.sran13s de Raio-X, tanto :para o PV�o como para a TE, con-
,._. t b " t ,. " ~ d 7 � :c:1.rr.o.am que as cu ans, o serv2:e.u:,rn a raves ne secçoes e __ gacias 1 

são iluvi.ais; e) no caso da TE, a iluviação de material argilo 

so é devi.da unicamente a tranffuorte físico; e d) a variação êle 

intensidade entre os difratogro.c,1os das cutans, no caso do PV:p, 

coxi1;:1nrodos com os da massa do solo, su,r::;ere qt1e sejam feitos  

estudos de interferência de materi81 amorfo� 



8 • SUWIM.ARY 

The obj ectiv e of the present work was the diffratometrio 

study of the bulk soil and c utanic material, wi th the 

utilization of samples of Red-Yellow Podzolic - Piracicaba 

Variation (PVp) and 11Terra Roxa Estruturada u (TE) profiles. 

The bulk soi1 and cutanic material samples, manually 

extrated, recei ved a trea.trnent thnt removed the di valent 

excba ngoable cstions, organic matter and free iron oxides4 

Orient ed. srunples saturated vvi th K, Mg and glycolated was 

analised by X-Ray diffratometry. 



The dif:fratograms led to the following conclusions: a) for 

every studied soils, the rnineralogical composi tion is 

similar to his cuta11.s; b) The X-Ray diffratograms of the 

PVp and TE showed that the cutans, observed in tbin section, 

are illuvial cutans; e) for the TE, the clayey material was 

mechanically illuviated9 and d) for the PVp
9 

the intensity 

variation between the cutans diffratograms, when was compared 

with tllat of bulk soil, Sll,'s;Zest the necessi ty of studies of 

amorphous material interference. 
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