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1 

Micromorfologia de solos e a parte damicropedolSi , 
gia que estuda a morfologia com o auxilio de métodos micro�cÓpi 
cos. Tem como objetivo o estudo de solos em a.mostras que pre
servam inalterados seus caracteres naturais • 

., • A • Nos ultimes 20 anos o interesse por essa ciencia 
tem aumentado consideravelmente. Já se realizaram três Congre� 
sos Internacionais de Micromorfologia de Solos: 1958 na Alema -
nha, 1964 na rfolanda e 1969 na Polônia. Caracteristicas de so
los, como forma e tamanho de vazios e agregados j arranjo e vo
lume de constituintes, interação de seus constituintes com raí
zes, iluviação de minerais de argila e outros constituintes de 

' A ,..,, -' ,-., 

interesse a genese e classificaçao, alem de outros, sao facil -
mente determinados por métodos micromorfolÓgicos. 

Neste trabalho apresenta-se um levantamento de 
, , , 

características micromorfologicas em horizontes de 7 series de 
solos do municipio de Piracicaba - SP: ArJ1umas, Cruz Alta, Ibi
tiruna, Luiz de Queiroz, Paredão Vermelho, Ribeirão Claro e Sa! 
tinho, num total de 34 horizontes. O estudo realiza-se exclusi, 

, ~ , 

vamente atraves de seçoes delgadas sob microscopio polarizante, 
sendo observados: esqueleto mineral, fábrica do solo, fábrica 



do plasma, argila iluviada, glébulas e pedotÚbulos, agregados, 
porosidade e forma de vazios. 

2 

Os resultados obtidos são �iscutidos separadameu 
, , 

te para cada característica micromorfologica e perfil de solo. 

, , 

A pesquisa foi realizada com base na hipotese prª 
via de que os estudos micromorfologicos podem complementar as 
observações de campo, fornecendo elementos valiosos para inter
pretação das propriedades físicas de solos bem como contribuin
do para elucidação de problemas de gênese e classificação de SQ 
los. 
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2, REVISÃO DA LITERATURA 

, 

Os primeiros estudos microscopicos do solo foram 
, , 

realizados no inicio do seculo. 

KUBIENA (1938) publica o primeiro livro sobre mi 
cropedologia. Explora amplamente o assunto, apresenta observa
ções que devem ser realizadas e conclusões que podem advir. De� 

, , 

creve equipamentos e tecnicas necessarias ao desenvolvimento de.§. 
ses estudos. 

A partir dessa data foram testados grande numero 
de produtos para impregnação de amostras de solos para estudos 

micromorfolÓgicos, Lanskoy e Pedashenko (1946), citado por 
POL'SKIY (1962) e BORDEAU e BERGER (1947) provavelmente são os 
primeiros que utilizaram resinas plásticas na impregnação. 

O desenvolvimento da micromorfologia dava-se leg 
tamente e wn interesse maior por essa ciência só foi despertado 
a partir de 1950. As razões desse maior desenvolvimento se preg 
dem ao emprego de técnicas mais eficientes de impregnação e tam
bém à evolução e reconhecimento da importância dos conhecimen -

,

tos micromorfologicos. 
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KUBIENA (l952; 1953) apresenta diagnóstico e si� 
temática de solos importantes da Europa. No capitulo que trata 
da descrição desses solos, encontra-se, entre outros, o item mi 
cromorfologia, onde, através de seções delgadas de diversos ho-

, , ' 

rizontes, o autor utiliza caracteristicas microscopicas, as ve-
zes como fator decisivo, na classificação dos solos. Dedica ca 
pitulo ao estudo microscópico do hÚmus do solo apresentando ehª 
ve para sua identificação. Apresenta ilustrações de perfis, de 
micromorfologia e de forma de hu.mus do solo. 

McCALEB (1954) estuda uma sequência de 11Gray Brow 
Podzolic". Cita que o horizonte A possui maior atividade biolQ 
gica possibilitando continuamente a formação de novos vazios. 

, , 

Isto da oportunidade para que partículas de argila sejam carre-
gadas para horizontes inferiores. Por outro lado, no horizonte 
B desenvolvem-se poucos vazios novos, normalmente os que resul
tam da penetração de raizes de plantas, e eles estão continua -
mente sendo enchidos por material do horizonte superior diminu
indo a porosidade do horizonte. Verifica que a argila iluviada, 
nos cortes transversais de vazios, mostra camadas concêntricas 
e nos cortes longitudinais camadas paralelas às paredes dos va
zios. Postula que o movimento de argila do horizonte A para o 
B é resultado de transporte fisico. 

BREWER (1955) através de análises mineralÓgicas 
e de seções delgadas sugere uma sequência dos processos de gên§ 

,

se de um solo podzolico amarelo proveniente de granodiorito. A 
~ , 

partir de mediçoes da densidade, porosidade e calculas da per -
, 

centagom de minerais conclui que ha um progressivo intemperismo 
, ' , 

de todos os minerais primarias do material de origem a superfí-
cie do solo. As seções delgadas mostram que a iluviação de ar
gilas não é um processo significante, no solo em estudo, e que 
o gradiente textural pode ser explicado pela grande quantidade
de nodulos com argila nos horizontes superiores,

BREWER (1956) cita que os estudos de seções del
gadas de solos inalterados e de misturas de areia e.,....argila arti
ficialmente preparadas demonstram que o filme de argila (cutã), 

,

continuo e fortemente orientado, nas paredes dos canais e de gri 



., 

nulos minerais, geralmente, e resultado do movimento de �rgila 
pelo perfil, No entanto, debaixo de certas condições pode pro
duzir-se argilas orientadas por: deposições de aluviões, alter-

.,

nados periodos de secamento e molhamento no perfil etc. Por ou 
� ~ 

tro lado salienta que a argila iluviada, tambem, pode nao ser 
fortemente orientada. Por essas razões , recomenda que medições 

p ., 

da porosidade e calculo do conteudo de argila produzida pelo ig 
~ . ., 

temperismo, durante a formaçao do solo, a exemplo do que e fei-
to por BREWER (1955), são importantes na avaliação dos proces -
sos de gênese do solo. Salienta que o arranjamento da argila 

.,

nas paredes dos vazios, agregados e minerais primarios tem um 
efeito significante na consistência e outras propriedades fisi
cas do solo. 

Segundo Kubiena (19 56) , citado por STEPHEN (1960 ), 
dois processos de gênese de solos estão intimamente ligados ao 
comportamento dos Óxidos de ferroi a laterização e a ruboriza -

""" _, -' , ,• A -,, 

çao. Laterizaçao e um processo regional de genesé em que o ox,i 
, 

do de ferro e separado e precipitado nas fissuras e outros va-
zios produzindo grande variedade de formas estruturais, Por og 

" 

tro lado, sob forte contraste de clima seco e umido e especial-
, , . ' 

mente boa drenagem, o oxido de ferro e separado muito mais len-
tamente (provavelmente em microcristais de hematita) e torna-se 

.,

distribuido em todo o plasma ou concentrado em pequenas manchas 
(precipitado 11Iwatoka 11 ). Cita que somente estudos micromorfolQ. 
gicos podem identificar e separar fases da evolução desses pro
cessos. A ruborização, por exemplo, dá-se inicialmente em pe
quenas manchas e depois se estende progressivamenteQ Com a evQ. 
lução do processo as propriedades fisicas das argilas sao gran
demente alteradas passando de uma microestrutura compacta para 
uma microestrutura esponjosa. 

BREWER e HALDANE (1957) realizam experimentos de 
.,

laboratorio provocando a iluviação de argila sobre diferentes 
proporções de areia e silte, sob vários métodos e condições, com 
a finalidade de estudar a formação de cutãs fortemente orienta
das, que são observadas em condições de campo, Concluem que o 
grau de orientação desenvolvido está relacionado com a presença 
de sais solúveis, com o movimento e a deposição de particulas 
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coloidais através dos vazios e com a proporção de frações areia 
e limo misturadas ao material argiloso. 

.,. 

DALRYMPLE (1957) apresenta-um historico de mat� 
.,. .,. ~ 

riais impregnantes usados ate a epoca, resultado da observaçao 
sobre o emprego de onze resinas. Apresenta ainda uma técnica m
ra preparação de seções delgadas utilizando "dammara II ou 11lake
side 70 11 na impregnação. 

0SM0ND e STEPHEN (1957) estudam a micromorfolo -
gia e mineralogia de terras roxas desenvolvidas sobre sedimento 
calcário e sobre diábasio. Salientam que a terra roxa desenvol
vida sobre diábas:io apresenta um horizonte A com uma microestru
tura entre porfirosquélica e intertéxtica. Matriz é bastante 
densa, praticamente sem poros e aparecem fendas finas. As cu
tãs presentes no horizonte B possuem elongação positiva. Sali
entam que as investigações micropedolÓgicas confirmam as dife -
renças observadas no campo e auxiliam na diferenciação e classi 
ficação de solos. 

PARFEN0VA e YARIL0VA (1958) discutem os proble -
mas e possibilidades do uso do microscópio na pesquisa de solos. 
Salientam o emprego de seções delgadas e relacionam observações 
micropedolÓgicas a problemas de gênese de solos. 

EMERS0N (l959)propoe que os grumos de solos 
.,. .,. 

sao 
constituidos de agregados de argila orientada e de particulas de 
quartzo ligados por matéria orgânica ou por outros fatores, aig 
da não bem elucidados. Segundo EMERS0N e DETTMANN (1959) os gry 

~ .,. 

mos possuem argila nao dispersa em agua. Esses autores obser -
, ~ A 

vam
7 

atraves de seçoes delgadas, que o arranjamento dos granu -
los de quartzo e da argila dos grumos de solos aráveis é idênti 
co ao dos solos sob pastagemº 

BREWER (1960) propõe o termo "cutans II para peli-
,

culas que se formam sobre superfícies de constituintes do solo, 
em substituição acs termos "clay skins II ou "tonhautchens 11• Apr� 
senta as características e a classificação de tais peliculas, 
sua composição e seu si�nificado no e9tudo do solo; principal -
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mente com relação a processos de gênese. 
,

O trabalho e ilustra-
do com microfotografias, as quais completam o estudo das carac
terísticas microscópicas apresentadas. 

BREvJER e SLEEMAN (1960) fazem uma revisão dos con 
,. 

ceitas de estrutura, fabrica e textura do solo, conforme estabg 
lecidos por diversos autores e os apresentam sob novo aspecto , 

,. ., 

no qual fabrica e wna parte da estrutura e estrutura uma parte 
da textura. Procuram introduzir vários termos descritivos para 
estrutura do solo. Apresentam um sistema descritivo das obser
vações que devem ser realizadas durante o estudo da estrutura 
do solo, através de seções delgadas. 

SOIL SURVEY STAFF (1960) cita que as argilas de 
forma laminar quando removidas e depositadas tendem a orientar-

,. .. .,. 

se com seus maiores eixos fisicos paralelos a superficie de de-
posição. Formam-se revestimentos de partículas de argila orieg 
tadas (cutãs) nas paredes dos canaliculos através dos quais a 
,. 

agua move-se. Cita que essas pelÍculas podem ser reconhecidas 
no campo, quando bem desenvolvidas, e encontram-se em materiais 
de textura média. Para solos de textura fina ou quando as cu
tãs são pouco desenvolvidas, o critério mais seguro é o reconhg 
cimento através de seções delgadas. 

STEPHEN" (1960) apresenta uma revisão sobre a ori 
entação Ótica de argilas, observada através de seções delgadas. 
Salienta que o estudo micromorfolÓgico da argila iluviada forng 
ce informações valiosas sobre gênese de solo e auxilia na sua 
classificação. 

AN"DERSON e BINNIE (1961) revisam os métodos estª 
tisticos de cálculo de volume através de técnicas microscópicas. 
Discutem e justificam a sua aplicação em solos e sedimentos não 
consolidados. 

BUOL e FAWESS (1961) apresentam esquema de apa
relhos para impregnação de solos com auxilio de vácuo (7 mm de 
Hg). Recomendam o emprego de "castoli te" ou 111.aminac resin" e 
estireno na proporção de l:l em presença de um catalizador 0 8.§: 
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, .. 

lientam que o emprego de vacuo antes de fluir o liquido sobre a 
amostra diminui o efeito danoso da tensão superficial ocasiona
da quando se coloca a amostra em contacto com o liquido e de -
pois se realiza o vácuo. 

.. 

POL 1 SKIY (1962) faz estudo critico de alguns im-
,. .. 

pregnantes usados ate a epoca. Descreve pormenorizadamente a 
.. ~ ~ 

tecnica de preparaçao de seçoes delgadas usando resinas natu -
rais. Salienta os cuidados a serem tomados e as limitações que 
estas resinas apresentam. Apresenta esquema de aparelhos para 
emprego de vacuo e discute a possibilidade do emprego de alguns 
produtos sinteticos derivados do 11carbinol 11. 

ROMASHKEVICH (1962) estuda a microestrutura de 
vários solos e de seus produtos de erosão, através de blocos PQ 

~ .. 

lidos. Descreve as observaçoes realizadas sob o microscopio e 
apresenta algumas conclusões, dentre as quais se destaca •a que 
afirma existir uma relação direta entre a microestrutura, a es-

.. 

tabilidade em agua e a erosao do solo. 

BREWER e SLEEM.Al.'J (1963) propõem o nome de pedotú 
bulo para uma feição pedolÓgica que consiste em partes do solo 
(esqueleto ou esqueleto + plasma). Sua morfologia geral sugere 
que se tenham originado em vazios causados pela atividade da flQ 
ra e fauna, pelo enchimento parcial ou total com constituintes 
do solo. 

KORINA e FAUSTOVA (1963) estudam a microestrutu-
,. ~ 

. 

ra de deposi tos glaciais, em s eçoes delgadas obtidas de amostras 
de morenas, das regiões de Valday e Moscou. Concluem que os ti 
pos de microestrutura podem caracterizar as morenas de cada re-

• IV A ,.,_, .J1> 

giao. Procuram interpretar os fenomenos de orientaçao otica
das argilas, relacionando-os com processos de iluviação e sedi
mentação do material. Salientam que argilas orientadas fo-rmam
se durante a sedimentação em água ou por pressão.

MOROZOVA (1963) descreve características micro -
morfoiógicas, de solos sepultados, através de seções delgadas 
sob microscópio pola+izante. Conclui que esse método de inves-
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tigação torna possível julgar a natureza dos processos de forma 
ção de solos antigos, os perfis genéticos podem ser claramente 
diferenciados quanto a microestrutura de seus horizontes. 

BREWER (1964) publica um livro que apresenta duas 
' ,. , 

partes principais: uma, dedicada a analise mineralogica, e ou-
, , . , 

tra; a analise de estrutura e fabrica do solo. Com poucas excQ 
ções todo o trabalho é dedicado à observação do solo em seções 
delgadas sob microscópio polarizante. Introduz um grande nÚme
ro de termos novos e faz uma reavaliação e redefinição de mui -
tos outros, usados até a época. Apresenta uma sistemática por
menorizada das observações que devem ser realizadas e o seu sig 
nificado, principalmente no que diz respeito à gênese, morfolo-

, ~ , 

gia e classificaçao de solos. Apresenta, ainda, tecnicas de co 
leta de material e de preparação de seções delgadas, tanto para 

, ,

estudo da microestrutura, como da analise mineralogica. Para 
~ ,. ' ,. 

impregnaçao com plasticos destaca a resina poliester "plastene 
47 11 , plástico semelhante à 1 1castolite II que em virtude de sua vi§. 
cosidade só deve ser empregada para solos porosos e a resina 

, ,

11durcupan �, que e plas tico tipo 11epoxy II de 
atraves de procedimento tedioso, pode ser 

baixa viscosidade que, 
empregado para solos 

! , 

densos. Cita tambem o emprego 
carbowax 6000 11 e "la tex sols 11• 

das resinas: 11epirez nº 2659 E 11, 

Recomenda vácuo de 25 a 27 polQ 
gadas de Hg. 

BREWER e SLEEMAN (1964) apresentam uma nova sis
temática 4e corpos concrecionários, sob a denominação geral de 

,

glebulas. Esses constituintes são divididos em sub grupos de 
' , , 

acordo com sua estrutura interna, analise mineralogica e forma. 
, 1 , #V " , 

As glebul�s incluem nodulos, concreçoes, septaria, pedodos, pa-
pulas e glébula aureolar. Interpretam a ocorrência desses cor
pos no solo em função de sua origem: herança ou formação "in s;i,_ 
tu 11• 

SOILEAU, JACKSON e McCRACKEN (1964) estudam a ig 
"' ~ , 

fluencia de cutas ferro-caoliniticas envolvendo agregados e a 
� , 

disponibilidade, as plantas, do Potassio que se encontra dentro 
desses agregados. Salientam que a presença de cutãs tende a e§. 
tabilizar 

1

os agregados. Comparam o crescimento e absorção de 



10 

Potássio pelas plantas crescidas em agregados sem e com cutãs 
ferro-caoliniticas. Concluem que a presença de cutãs reduz o 

~ , , 

crescimento, a absorçao de Potassio e resulta em apreciavel au-
mento na acumulação de Cálcio e Magnésio pelas plantas. 

FEDOROFF (1967) apresenta um estudo macro e mi -
cromorfolÓgico de paleossolos. Salienta que a micr:omorfologia 
é capaz de separar as várias fases pedogenéticas, classificá-las 
cronologicamente e identificar os diferentes tipos de lixivia -
çao. 

JEANSON (1967) descreve o principio e o disposi
tivo para montagem de solos artificiais. Realiza investigação 
micromorfolÓgica da acumulação de Óxido de ferro, argila, calei 

, A 

ta e materia organica em solos artificiais. Apresenta resulta-
dos sobre o tempo necessário para solubilização, migração, con
centração e precipitação dos citados constituintes. 

RUTHERFORD (1967) descreve caracteristicas micrQ 
pedolÓgicas de solos podzÓlicos do sudeste de Ontário (Canadá) 
interpretando-as em função de sua pedogênese. Salienta que as 

, , 

características micropedologicas confirmam os 
, ~ e indicam que ocorreu consideravel organizaçao 

tando toda a camada sedimentar original. 

, 

dados analiticos
pedogenetica afe 

Para SOIL SURVEY STAFF (1967) a translocação de 
, , , 

minerais de argila e basica para o conceito de horizonte argili 
co. 'Cita que a argila iluviada pode ser identificada com auxi-

, , 

lio do microscopia polarizante e que, para ser argilice, a argi 
la iluviada deve constituir 1% ou mais da seção transversal. 

�CAMPOS (1968) apresenta um estudo sobre a micro
pedologia de horizontes de três séries de solos, desenvolvidos 
sobre o arenito Botucatu. Para preparação das seções delgadas 
utiliza a técnica de DALRYMPLE (1957), na qual introduz algumas 
modificações. 

.. 

ALLISON (1968) apresenta um estudo critico sobre 
o atual conhecimento de agregados de solos. Cita que as cutãs
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diminuem ou modificam o normal movimento e rearranjamento depaK 
.. ~ ~ 

ticulas de solos afetando o sistema de agregaçao e que as cutas 
constituem um agente eficiente na estabilização de agregados. 
Sugere o emprego de seções delgadas para estudos de formação e 
estabilização de agregados. 

KHALIFA e BUOL (1968) observam argila iluviada 
nas faces de agregados, e vazios do horizonte B22 do solo Cecil 

.. 
da Carolina do Norte. Observam, tambem, argila iluviada nos va 
zios verticais do horizonte C1· Comparando a argila do interi
or do agregado com a iluviada observam que esta contém mais: ªK 
gila fina (menor que 0,2 µ), ferro total, ferro livre, Al203, 

.. ~ 

K2o, P2o
5
, N total; e menos: silica e gibbsita. A fraçao argi-

la fina (menor que 0,2 µ) do horizonte A2 e argila iluviada do 
horizonte B22 são similares; ambas são finamente divididas e mal 
cristalizadas, comparadas com a argila fina do horizonte B22 e 
a iluviada do horizonte C1• 

A 

RACZ (1968) resume o conhecimento de genese e 
classificação de podzols da Yugoslávia. Discute as diferenças 

., 

micromorfologicas de quatro tipos de podzols. Apresenta micro-
fotografias dos horizontes estudados. Salienta que a micromor
fologia oferece novas possibilidades para o mapeamento dos sub
tipos de podzols. 

.. 
TSELISHCHEVA (1968) descreve caracteristicas mi-

.. A 

cromorfologicas de tres perfis de solos da Transcarpathia. In-
� . � A 

terpreta as caracteristicas observadas em funçao da genese do 
s·o10. 

BREWER e WALKER (1969) estudam 5 perfis de solos 
com o objetivo de determinar alterações que ocorrem durante a 

~ .. ~ 

evoluçao e intemperismo de solos. Os criterios utilizados sao: 
morfologia, micromorfologia (características da fábrica, evidêg 
cias de intemperismo em fragmentos de rochas e em biotita, volg 
me e profundidade da argila iluviada), distribuição do tamanho 
de grânulos com a profundidade e mineralogia da argila. 

~ .. 
CAMPOS (1969) apresenta algumas observaçoes oti 

cas, realizadas através de seções delgadas, que podem contri -
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buir para caracterização de horizontes e de perfis de solos e ag_ 
xiliar o estudo de sua gênese. 

., 

GALEHOUSE (1969) cita que a analise quantitativa 
de grânulos pode resultar emg número percentagem ou número fre
quênciac O número percentagem pode ser obtido quando todos os 
grânulos do 11slide II são contados (método de Fleet, 1926 ), ou 
quando todos os grânulos de uma área (ou faixa) são contados (mg 
todo de Ribbon). O número percentagem é função da abundância 

.. A ,/1 A ,/1' ,-v 

numerica dos granulas. O numero frequencia e obtido quando sao 
contados os grânulos que interceptam linhas traçadas sobre o 
"slide 11 (método da linha). O número frequência é função da abtfil 
dância numérica e do tamanho dos grânulos. 

GROSSMAN e CARLISLE (1969) descrevem algumas ca-
., .,

racteristicas micromorfologicas de 11fragipan soils II dos U.S ,A. 

KHALIFA e BUOL (1969) conduzem experimentos em 
casa de vegetação para estudar o efeito de cutãs na absorção de 
nutrientes e no crescimento de plantas. Plantas de trigo foram 
colocadas para crescer, por 4 semanas, em agregados, com e sem 
cutãs, do horizonte B22 do solo Cecil (Carolina do Norte), Da
dos de peso seco e total de N, P e K contidos nas plantas foram 
estatisticamente analisados. As plantas crescidas em agregados 
sem cutãs apresentaram maior peso seco e maior quantidade de N, 
P e K do aquelas crescidas em agregados com cutãs. Concluem 
que as cutãs são desfavoráveis ao crescimento e absorção de nu
trientes (especialmente P e K) funcionando como uma barreira pª 
ra o crescimento das plantas e/ou diminuindo a difusão de mate-
rial do interior do agregado para a solução circulante 
agregados. 

entre 

KREMER (1969) descreve características micromor
folÓgicas de solos podzÓlicos. Cita que a comparação da micro-

., ~ 

estrutura com os dados analiticos mostra que a eluviaçao de ar-
gila representa um importante papel na diferenciação de horizon 
tes, Salienta que a argila em suspensão move-se principalmente 
entre agregados de lª e 2ª ordem e que a deposição de argila nas 
fissuras e basicamente a maneira pela qual a argila deposita-se 
nos horizontes B e BCo 
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NETTLETON, FLACH e BRASHER (1969) estudam solos 
argilosos com horizontes B argilicos que não apresentam cutãs 
iluviais. Citam que isto pode ocorrer em solos com alto poten
cial de contração e dilatação. Estes solos estão sob constante 

~ , ~ 

"stress 11, que pode destruir as cutas logo apos a sua formaçao. 
, ~ 

Nesses solos as trincas formadas no periodo de secamento sao os 
,

limites dos agregados. No período de molhamento pode ocorrer 
iluviação de argila que se depositará nas paredes das trincas. 
A seguir surge outro periodo de secamento e o solo volta a apr� 
sentar trincas, mas estas não ocorrem nos lugares anteriores. 
O solo não apresenta agregados estáveis e argila iluvial deposi 

, , ~ 
tar-se-a, durante cada periodo, em um local diferente, nao for-

,v , ., -

mando cutas observaveis atraves de seçoes delgadas. 

BENNEMA, JONGERIUS e LEMOS (1970) descrevem ca -
� , , , 

racteristicas micromorfologicas de horizontes oxicos e argili -
cos de alguns perfis de solos dos estados de São Paulo, Rio de 
Janeiro e Rio Grande do Sul. Discutem as diferenças encontra -

, , 
das entre horizontes oxicos e argilicos e relacionam essas ca-

, , 
racteristicas a diferentes estagias de intemperismo. Salientam 
que o sul do Brasil é uma região em que ocorrem oxissÓis tipi -
cos, cobrindo grandes áreas, associados a solos com horizontes 

, ~ ., 

argilicos, sendo, entao, uma area excepcionalmente bem situada 
para investigar o problema dos limites de classe dos oxissois. 

BLEVINS, HOLOWAYCHUCK e WILDING (1970) estudam a 
influência de raízes de árvores nas propriedades fisicas do so-

, " , 
lo proximo as raízes. A microestrutura do solo em contacto com 

, , ~ 

as raízes observada atraves de seçoes delgadas, mostrou uma di-
minuição de vazios maiores que 20 micros e aumento de argilas 
orientadas. A porosidade, medida microscopicamente, mostrou-se 
bastante baixa no intervalo radial até o,4 mm das raizes; baixa 

,

ate 2 mm e entre 2 e 4 mm não se observou muita diferença com 
a região distante das raízes. 

CAMPOS (1970) apresenta estudo de agregados de S.Q. 
, , ~ 

los do município de Piracicaba, atraves de seçoes delgadas. 
Classifica um terceiro tipo fundamental de agregado que denomi
na plasma-silte. 
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HILL (1970) sugere a construção de diagramas de 
orientação, da direção de vibração do raio lento; para quantifi 
car a orientação e auxiliar na diferenciação e classificação de 
plasmas birrefringentes. Apresenta diagramas do plasma propriª 
mente dito e subcutânico de 2 tipos de solos. O plasma pro -
priamente dito mostrou orientação casual e o subcutânico uma 
orientação paralela às paredes do vazio. 

INNES e PLUTH (1970) aperfeiçoam um aparelho pa
ra o controle da temperatura e pressão durante a impregnação com 
resinas "epoxy" (epoxy scotchcast nQ 3). Salientam que o incr.§. 
mento ao uso destas resinas na impregnação de amostras de solos 
se deve à sua facilidade de preparação, baixa viscosidade, indi 
ce de refração (1,53), curto período de polimerização, baixo r� 
levo em seção delgada e alta estabilidade térmica. 

LYNN e GROSSMAN (1970) discutem a aplicação do 
"scanning electron microscope II no estudo da fábrica do solo. 

,

Descrevem tecnicas de preparo de amostras. Apresentam fotogra-
.,

fias de grande aumento e discutem as caracteristicas micromorfo 
,

logicas observadas. 

MOTUZOV e col. (1970) discutem os principais im-
, > 

pregnantes usados ate a epoca, salientando que 11a despeito do 
fato de obterem-se bons resultados, todos os produtos utiliza -
dos apresentam certas deficiências que limitam seu uso n . Des-

, ., 

crevem novo metodo empregando resina poliester insaturada PN-1, 
com auxílio de vácuo (20 mm de Hg), que possui o mais favorável 
Índice de refração para estudos petrográficos. 

PETTAPIECE e ZWARICH (1970) apresentam estudo mi 
cromorfologico, conduzido em 3 solos; Chernozem, Chernozem De-
gradado e PodzÓlico; desenvolvidos sobre sedimento glacial de 

, ., 

textura media, moderadamente calcario. Na interpretação das C.ê:, 
., ., ., 

racteristicas micromorfologicas salientam que muitas caracteri� 
ticas observadas no campo são manifestações da microestrutura 
dos varios horizontes� 

SLAGER, JONGMANS e PONS (1970) descrevem observa 
ções micromorfolÓgicas do plasma, acúmulos de Óxido de ferro, P.i 
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,,. ' ,: . ,. ., 

rita, gesso, carbonato de êalcio, silica� etc de solos aluviais 
argilosos de Surimã e Tailândia. I�terpretam as observações Sg 
gundo as fases de ge�gênese e pedogênese. Discutem as diversas 
fases de acmm.üação de pirita, sua ox:Ldação e acumulação de ou;_

tros compo;.1entes � 

ESWAR..�T (1971) apresenta microfotografias de su-
.. 

perfj_cies de agre.:::;ados obtidas com o 11electron scanning micros -
.,, 

cope II e salienta algu111as diferenças na fabrica de solos tropi 
cais desenvolvidos sobre basaltos. Cita que Eswaran (1970) es
tudando, através de seções delgadas� lU11 inceptissol, mn u.l tis
sol e -w11 oxissol desenvolvidos sobre basalto, verificou diferen 
ças micromorfolÓgicas que atribuiu a três fatores� 

i) • alrrnento em Óxido de ferro com a evolução;
ii) • mudanças na composição do mineral de argilã

haloisita predomina no inceptissol e caoLi
nita no oxissol; 

iii) • decréscimo do 11stress 11 dentro da massa do
solo, 

GHOGSHAN e FEfiRENBACHER (1971) examinarn argila 
.,. iluviada de alfissois de Illinois. O volurne de argila iluviada 

é obtida por técnicas microscópicas. Entre outras conclusões 
citam que o volume de argila iluviada foi suficiente para res
ponder pelo decr�scimo de argila do horizonte eluvial. 

í1.ULLER
1 

WILDING e HOLOWAYClIUCK (1971) realizam 
estudo comparativo entre a superfície cutânica e o interior dos 
agrec;ados. Salientam que os agregados são separados por uma e§: 
mada cutânica (argilica) de 1 a �- mm de espessura e uma camada 
subcutânica (rica em Óxido ele ferro) de 3-6 mm de espessura. 

J' ,P " -

Apresentam, tambem, diferenças químicas e fisicas das cutas em 
comparação com o interior do .agregado. Destacam aue a influên-

~ ,,, 

eia das cutas no crescimento das plantas e desproporcionalmente 
grande em relação ao 'seu volume. Baseando-se em dados conjun-
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tos de seções delgadas, análise textural e outras observações 
sugerem a genética sequência dos solos da série Canfield. Rea
lizam impregnação de amostràs de solos utilizando "castolite" e 
estireno na proporção de 1:1, sob vácuo de 5 mm de Hg. 

CAMPOS e PERECIN (1972) discutem a viabilidade 
da aplicação da ocular de integração e da platina integradora 
de Shand na determinação do volume percentual de constituintes 
do solo. Concluem que a aplicação dessa técnica é de real auxÍ 
lio no estudo de solos. 

Aspectos relacionados com a interpretação da ca
racteristicas micromorfolÓgicas são discutidos em BREWER (1972). 

Em resumo a micromorfologia tem sido aplicada em 
muitos ramos da Ciência do Solo, principalmente, em gênese e 
classificação. As caracteristicas micromorfolÓgicas mudam, sea 
sivelmente, com as condições de clima

1 
alterações na mineralo -

gia, teor de Óxidos de ferro e outros fatores. Como essas va
riações, em muitos casos, são facilmente notadas ao microscópio, 
o interesse pela micromorfologia tem aumentado consideravelmen
te.
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3.1.1. Solos 

Estudam-se perfis modais das series .Anhumas,Cruz 
Alta, Ibitiruna, Paredão Vermelho, Ribeirão Claro e Saltinho , 
que se situam. sobre o arenito Botucatu e da série Luiz de Quei-., 
roz que se situa sobre eruptiva básica. RANZANI, FREIRE e KIN
JO (1966), autores da classificação descreveram. detalhadamente 
esses solos, de modo que se apresenta aqui apenas um quadro COfil

, , 

parativo das caracteristicas gerais das series. 

No quadro I, adaptado de RANZANI, FREIRE e KINJO 
(1966), apresenta-se algumas características gerais das 
estudadas. 

3.1.2. Resinas 

3 .1. 2.1. Goma 11Dam.mara n 

series 

~ , 

Resina comum 1 proveniente da exudaçao de especi-
es de Shorea , Dipterocarpaceae. Funde ao nivel de l20°C,possui 
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Índice de refração semelhante ao bálsamo do Canadá (1,543); 
, , , 

soluvel no alcool absoluto, xilol, tolueno, eter, acetona e in-
, .. 

soluvel na agua. Pode ser aquecida repetidamente sem alterar 
sua cor, seu Índice de refração e sua resistência, 

3.1.2.2 Resina Acrilica de Polimerização Lenta 

,

Resina plastica, facilmente encontrada em nosso 
, .. 

comercio, normalmente utilizada para fins odontologicos, Apre-
senta diversos nomes comerciais: Dinambra, Classico etc. A re-

• , A _, _, 

sma e um monomero do metilmetacrilato cuja formula e: 

CH2 = C - COO - CH
3 

.

CH
3 

Encontra-se em mistura com um estabilizador (hidroquinona ou tQ 
) 

, , , , , 
panol . E soluvel em cloroformio, acetona, acido acetico, etcº 

3.1.3. Catalizadores, Solventes e Lubrificantes 

Peróxido de benzoila, xilol, Óleo nujol e quero-
zene. 

3.1.4. Aparelhos e Acessórios 

~ � 

Dessecador com funil de separaçao, bomba de va-
cuo, estufa com controle de temperatura, recipientes de vidro 

, ,. 
com tampa, serra de diamante, lixador eletrico, espatulas, ser-
ra de relojoeiro, lixas etc. 

, , 
3.1.5. Microscopio e Acessorios 

3.1.5.1. Microscópio 

Para estudo das seções delgadas utilizou-se mi
croscópio polarizante e seus acessórios. Para as observações 
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, ., 
micromorfologicas utilizou-se o microscopia polarizante marca E. 

� ' . 

LEITZ WETZLAR modelo DI.AL UX-POLL e para o calculo de volun1e com 
a ocular de integração o CARL ZEISS, modelo STANDARD. 

3.1.5.2. Ocular de Integração 

Para a avaliação da percentagem em volume de al
guns constituintes utilizou-se a ocular de integração I, marca 
CARL ZEISS, Kpl 8x, adaptada ao microscópio polarizante marca 
CARL ZEISS, modelo STANDARD. 

3.2.1. Coleta dos Solos no Campo 

.A.mostras dos perfis modais dos solos escolhidos 
., 

foram coletados na forma de monolitos de acordo com BREWER0.964)

e CAMPOS (1968). 

3.2.2. Preparação de .Amostras para Impregnação 

Para impregnação com goma 11dammara 11 utilizou-se 
a sequência descrita por CAMPOS (1968)., O preparo é delicado 
em virtude do baixo poder de penetração da resina. Primeiramen_ 
te foi selecionado, através de características macroscÓpicas,um 

., 
local representativo de cada horizonte. Em seguida, com auxi -

, 
lio de serra de relojoeiro e pequenas espatulas foram obtidos 
blocos com cerca de 40 mm de largura por 10 mm de altura. Os 
blocos assim obtidos foram atritados suavemente sobre lixa fina 
até adquirirem a forma de cilindros de aproximadamente 30 mm de 
diâmetro e 5 a 6 mm de altura. 

Para impregnação com acrílico de polimerização 
, , , � 

lenta, com auxilio de vacuo, o metodo e semelhante. Entretanto, 
como essa resina possui maior poder de impregnação, especialmen_ 

, , , rJ 

te pelo auxilio do vacuo, torna-se possível a impregnaçao de 



21 

amostras maiores. Optou-se pela obtenção de amostras de 5 a 6cm 
de altura e 4 a 5 cm de largura. Esses blocos maiores são mais 
vantajosos pois possibilitam a obtenção de várias seções delga� 
das a partir de um Único bloco impregnado. 

Em resumo, o diâmetro dos blocos foram tomados 
~ ., ~ 

em funçao da area final da seçao delgada que se pretendia obter 
e a q].tura em função do poder de impregnação da resina utiliza
da. 

3.2.3. Impregnação 

,. 

Das varias resinas utilizadas e propostas na li-
teratura para im,pregnaçªo de amostras de solos, optou-se, ini -
cialmente, pelo emprego da goma "dammara" em razão dos bons re
sultados obtidos por CAMPOS (::l..968)! A goma 11darnmarall, no entag 

, � ' 

to, so apresentou resultados favoraveis em solos arenosos. 

Houve, então, necessidade de se utilizar um ou
tro método de impregnação para obtenção das seções delgadas da 

, ~ , 

serie Luiz de Queiroz. Optou-se pela impregnaçao com acrílico 
de. polimerização lenta (monômero do metil-metacrilato). Essa r.§

,. , , 

sina e um plastico e o metodo descrito pode ser utilizado tanto 
para solos arenosos como argilosos. Em teste comparativo com 

melhores resultados, CAMPOS, 
,. 

outros metodos foi o que apresentou 
PERECIN e BORDUCHI (1972). 

3 • 2 • 3 .1 • Goma 11Dammara 11 

As amostras dos solos arenosos foram impregnadas 
com essa resina de acordo com o método descrito por CAMPOS 
(1968): 

a). Coloca-se, no fundo de recipientes de vidro ou de metal a 
resina em excesso de solvente e, posteriormente, sobre o 
liquido, coloca.,.se a amostri;;l.. O excesso de solvente, por 
capilar:Ldade, substitui o ar dos vazios. Após alguns ming 

, , 

tos nota.,.se que o liqu,ido espelha na superfície da amostra 



22 

(para cada grama de goma utiliza-se o,5 ml de xilol); 

b) • Leva-se o conjunto sobre chapa aquecedora ohde o solvente
é evaporado 9 originando-se forças de sucção acarretadas p� 
lo desprendimento de gases e a resina derretida penetra ms 
vazios do solo ; 

e) • Mantendo urna temperatura conveniente a substituição de so1,
vente pela resina realiza-se sem causar turbulência, Esta 

~ , 
operaçao continua ate que, retirando-se urna pequena amos-
tra da resina, esta torna-se quebradiça ao resfriar; 

d) • Se durante a lixação notar-se que a impregnação não foi sª-
, , 

tisfatoria, deve-se repeti-la. 

3.2.3.2. Acrílico de Polimerização Lenta 

As amostras da serie Luiz de Queiroz foram iIT!Preg_ 
nadas com essa resina de acordo com o método descrito por CAM

POS, PERECIN e BORDUCHI (1973)� 

a) • .Amostras de solos inalterados, convenientemente secas ao ar
e protocoladas são colocadas em recipientes de altura urn 
pouco maior que a amostra a impregnar. Quanto a secagem 
das amostras a literatura apresenta opiniões diversas: Se
gundo BUOL e FADNESS (1961) as amostras devem ser secadas 
em estufa a 105-llOºC por 24 horas, entretanto, para MOTU
ZOV e outros (1970) a secagem ao ar permite urna impregna -
ção eficiente tornando desnecessária a secagem em estufa, 

b) • Em seguida as amostras são transferidas para o dessecador
e submetidas a vácuo de 25-27 polegadas de Hg, por no mini 
mo o, 5 hora; 

c) • Preparação do liquido impregnante� Para cada 100 ml da re
sina acrilica adiciona-se cerca de 3g de peróxido de ben -
zoila. Esta mistura é normalmente feita 48 horas a...�tes e 
conservada em temperatura ambiente; 

d) • Transfere-se a mistura para o flli"'lil de separação adaptado
ao dessecador; 

, , 

e) • Sob vacuo constante, vagarosamente, deixa-se fluir o liqui
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~ , 

do no recipiente da amostra, com o cuidado de nao derrama-
lo diretamente sobre a amostra; 

, , 

f) • As amostras devem permanecer no vacuo, no minimo por 0,5
hora. Em seguida, vagarosamente, deixa-se o ar penetrar 
no dessecador; 

g) • Os recipientes contendo as amostras são retirados do desse
cador, tampados e colocados na estufa, em banho-maria� a 
36-39ºC, ai permanecendo até completo endurecimento da re
sina.

3.2.4. Obtenção de Seções Delgadas 

Das amostras impregnadas foram obtidas seções de1_ 
... . , 

gadas horizontais ou seja paralelas a superficie do solo, de 
acordo com o método descrito por Cli.MPOS, PERECIN e BORDUCHI 
(1972): 

a) ª Com auxilio de uma serra de diamante obtêm-se blocos de al
guns milímetros de altura; 

b) • Ui:na das faces deve ser lixada até se obter uma superfície
plana e lisa. Para tanto empregam-se abrasivos, dentre e� 
tes o mais comum é o carborundum (por exemplo na sequência� 
4oo, 600, 1000 e 1200). O polimento final, muito delicado, 
é realizado sobre placa d.e vidro. Como lubr!.fican tE13 utili 
zam-s e Óleo nujol para amostras impregnadas com 11dammara 11 e 
querozene para amostras impregnadas com acrilico; 

I' A , 

c). A face polida e colada em lamina de vidro propria para mi-
croscopia utilizando ''lakeside 70 11; 

,

d) • Inicia-se o desgaste sobre a face livre do bloco ate atin-
. , ~ 

gir a espessura de 25 a 30 micros, propria para observaçoes 
sob o microscopio polarizante. Durante a fase final de li 

~ , , 

xaçao, sobre placa de vidro, e necessario um controle a 
fim de manter uma espessura constante e não ultrapassar a 

, , 

desejada. Esse controle e feito sob microscopio polarizan 
te em função da cor de interferência dos grânulos de quar.:t, 
zo; 
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e) • Finalmente, sobre a seção delgada, cola-se a laminula uti-
.. .,. 

lizando-se balsamo do Canada. 

~ ~ 
As seçoes delgadas, assim obtidas, sao paralelas 

uma às outras e dispostas horizontalmente. No quadro II apre � 
senta-se a distribuição das seções delgadas; encontram-se protQ 
coladas de acordo com o nome da série de solo, do horizonte e 
da profundidade em que foram retiradas. 

3.2.5. Exame das Seções Delgadas 

Esse exame foi realizado exclusivamente por via 
microscópica. Utilizou-se como aumento base a ocular de 8,0x e 
a objetiva de 10,0x e como aumentos auxiliares as objetivas de 
3,2x, 45,0x e 63,ox. 

A seguir, descreve-se a metodologia utilizada IEJ' 
, , 

ticularmente para cada característica micromorfologica estudada. 

��g��!���-�!��!�!g Foram identificados, segundo suas proprieda
des Óticas, ROGERS e KERR (1933), grânulos minerais que ocorrem 
nas seções delgadas dos 34 horizontes estudados. 

, , 

!'§eE!��-��-��!�g Foi determinada a fabrica representativa para 
cada um dos horizontes. A fabrica do solo foi avaliada em fun-
ção da relação do plasma com o esqueleto e a nomenclatura adotª 
da foi a de BREvIBR (1964) • 

., 
,Fabrica do Plasma� Foi determinada a fabrica representativa pa-

-----------------

ra o plasma de cada Wl1. dos horizontes. Para essa determinação 
foram utilizados altos aumentos no microscopio e alta intensidª 
de de luz. A nomenclatura adotada foi a de BRE'ltJER (1964). 

!!�!!�-!��Y!��§� Foi determinada a presença ou ausência de cu
tãs iluviais em cada um dos horizontes. Na descrição desses 
constituintes adotou-se a nomenclatura de BREWER (1964). Em al 
guns horizontes determinou-se, com auxilio da ocular de integrg 
ção, o volume de argila iluviada. Para esse fim, utilizou-se 
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Quadro II - Distribuição das seções delgadas 
---------T----------------T-------�---------T------------------

NO do Ho-1 , IHori /Profundi-lProfundidade (cm) 
rizonte J Serie do Solo lzont

-
ldad� (cm)ldas {3eçÕes D119a -

1 1 

e jHorizonteldas a Superficie 
_________ i ________________ L-------L---------�-- ---------------

l 
2 
3 
4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
l6 
l7 
l8 
l9 
20 
2l 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

29 
30 
3l 
32 

33 
34 

Anhumas 
.b.nhumas 
.lmhumas 
imhumas 
Cruz Alta 
Cruz .Alta 
Cruz Alta 
Cruz .Alta 

J..p 
B/C 
C/R 
R 
Ap 
A/B 
CI 
Crr 

Cruz Alta CIII 
Ibitiruna Ap 
Ibitiruna A2 
Ibi tiruna B21 

Ibitiruna B22 
Ibitiruna B3 
Ibitiruna c

Paredão Vermelho Ap 
Paredão Vermelho A3
Paredão Vermelho Bi 
Paredão Vermelho B2
Paredão Vermelho B3 
Paredão Vermelho C 
Ribeirão Claro Al 
Ribeirão Claro 
Ribeirão Claro 
Saltinho 
Saltinho 
Saltinho 
Saltinho 
Saltinho 
Saltinho 

C1 
C2 
Ap 

A12 
A3/B1 
B2 
B3

Luiz de Queiroz Ap 
Luiz de Queiroz B

2l

Luiz de Queiroz B22
Luiz de Queiroz B3 

0-50 20 
50-70

... n

70-85 75 

s5
+

117 

0-30 9 
30-60 43 
60-80 ?2 
80-llO ,5 

110+ l.5'2 
0-15 7 

15-30 20 
30-60 42 
60-105 83 

l05-l50 12l 
150+ 197 

0-20 9 
20-34 28 
34-54 37 
54-94 80 
94-170 146

170+ 220 
0-4o 28 

40-lOO 75 
100+ 144 

0-25 16 
25-50 39 
50-90 70 
90-14o 117

l4o-180 151 
180 + 229 

0-15 9, 
l5-4o l9, 
4o-l00 44, 

l00-175 145, 

lO, ll 
20, 26, 27 
45, 67, 76 
147, l5l 

----------------------------------------------
-----------------
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um total de 1000 pontos e o desvio foi determinado de acordo com 
as regras e nomograma de PLAS e TOBI (1965). 

, � , , 

Glebulas e Pedotubulos� Foram descritos glebulas, pedotubulos e 
----------------------

pelotas fecais que apresentavam diâmetro maior que 500 micros. 
o tamanho dos constituintes foi obtido com auxilio da ocular mi
crométrica e a nomenclatura adotada foi a de BREWER (1964) •

���§��12�� Forrun determinados tipos e quantidades de agregados
presentes. 

�2r�ê!���§g Foi determinada com a ocular de integração (8,0x) e 
objetiva de 10,0x. Utilizaram-se para cada horizonte um total 
de 1000 pontos, de acordo com testes de amostragem apresentados 
por CA11POS e PERECIN (1972). O desvio foi determinado de acor
do com as regras e nomograma de PLAS e TOBI (1965). A porosid-ª:. 
de assim obtida, e representada pela percentagem de impactos ou 
pontos sobre vazios. 

Forma de Vazios: Este levantamento consistiu no reconhecimento 
---------------

de vazios; determinação de sua forma, comparando-a com padrões 
apresentados por BREWER (1964). Foram observados apenas os va
zios que apresentavam circunferência circunscrita (corda maior) 
maior que 10 micros e que, tocavam segmentos de retas parale -
los entre si. Os segmentos foram selecionados pelo "charriot" 
do microscopio e o comprimento total resultante da soma desses 
segmentos, para cada l�ina, foi de 100 mm. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados e discussão são apresentados em 8 
subcapi tulos a saber: esqueleto mineral, .fábrica cr.o solo, .fábri 

, ,

ca do plasma, argila iluviada, glebulas e pedotubulos, agrega -
dos, porosidade, .forma de vazios. 

4.1.1. Considerações Gerais 

, , 

Esqueleto e a parte mais estavel do solo. Segun, 

do BREWER (1964) é a fração do solo formada por partículas mine 
rais ou orgânicas com diâmetro superior a 2 micros. A parte mi 

, A A 

neral e formada principalmente por granulos. Granules, de aco.r. 
do com BREvJER. (1964), são fragmentos de minerais ou de rochas , 

~ , 

de tamanho areia ou silte; estao excluidos os cristais, os frag-
mentos orgânicos, os agregados e glébulas. Entretanto, agrega-

, ,. ~ dos e glebulas podem possuir granulos em sua composiçao. 

4.1.2. Composição Mineralógica de Grânulos 

De uma maneira geral, os minerais encontrados:p3.r, 



28 
,. ~ 

tencem ao grupo de minerais estaveis e nao se notou diferenças 
sensiveis entre horizontes. Assim, para maior simplicidade, a-
presentam-se os resultados referindo-se aos perfis. 

4.1.2�1. Perfis desenvolvidos sobre o arenito 
Botucatu 

g��E���: É o principal componente mineralógico. Segundo levan
tamento quantitativo realizado com a ocular de integração (CAM
POS e PERECIN, 1972) o quartzo representa, nesses perfis, mais 
de 90% dos minerais; atingindo em alguns horizontes, 99%• Aprg 
senta�se, no geral, com forma arredondada. Ocorrem inclusões 
diversas. 

,.

��!�êE�!��: Ocorrem em quantidade variavel em todos os horizon-
tes. A percentagem desses minerais, mesmo nos horizontes en que 
são mais frequentes é inferior a 5%, CAMPOS e PEBECIN (1972).

A maior quantidade de feldspatos foi encontrada no perfil Anhu
mas. Segue-se em abundância o Ibitiruna e em 3º lugar o Cruz 
Alta. Nesses três perfis foram encontrados ortoclase, microcli 
na e em menor quantidade plagioclásios (estes são mais frequen
tes nos horizontes C/R e R do Anhurnas). Ocorrem diversos está
gios de decomposição. Particularmente os perfis Anhl.L.�as e Ibi
tiruna apresentam alguns grânulos com aspecto de fibras, o que 

~ ,. 
pode representar uma forma de decomposiçao de plagioclasios. 
Nos perfis Paredão Vermelho, Ribeirão Claro e Saltinho observou.
se menor quantidade de feldspatos e não se observou plagioclá -
sios. 

�!��E�!�_2E����: Ocorrem em todos os horizontes. Nos perfis 
.Anhumas, Cruz Alta e Ibitiruna esses minerais apresentam diâme
tros menores que nos outros três perfis. Representam, no ge -
ral, menos de 1% dos minerais, CAMPOS e PERECIN (1972).

!���!���: Ocorrem em todos os perfis. Predominam formas ova
ladas, cores verdes e pardas. O diâmetro predominante da seção

A ,I' 

delgada dos granulos esta em torno de 70 micros. 
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�!ES��!!�= É, também, um mineral frequente. Predominam formas 
prismáticas ou esferoidais. É mais frequente nos perfis Anhu -

,

mas, Cruz Alta e Ibi tiruna. No perfil Anhumas e mais frequente 
que turmalina e predominam diâmetros menores que esta. É menos 
frequente nos perfis Paredão Vermelho e Ribeirão Claro, 

��!�!:!-E�!!!�: Menos frequente que os anteriores. Ocorre em for
mas irregulares e com diâmetros no geral màiores que os de tur
malina ou zirconita. 

Q�tE.'��-J:i!��E::::!� (não identificados): Ocorrem com frequência bai
xa. 

,

4.1.2.2º Perfil desenvolvido sobre diabasio 
(Luiz de Queiroz) 

9�::E���: É o principal componente mineralógico. Urna estimativa, 
realizada com a ocular de integração, mostrou que o esqueleto 
apresenta um volume 15% na superficie decrescendo até 8% no ho
rizonte B3• Desse volume, 80 a 90% é quartzo. Os grânulos a
presentam-se com diâmetro e arredondamento bastante variáveis. 
São frequentes grânulos com extinção ondulante. 

Minerais Opacos: Muito frequentes neste perfil. Apresentam diÍ 
______ .,.. _______ _ 

metros bastante variáveis. Constituem, ao lado do quartzo� ªCJ!-1ª 
se totalidade dos grânulos do esqueleto mineral. 

Zirconita e Turmalinas: Ocorrem em frequência baixa. Apresen -
----------------------

tam-se com arredondamento semelhante ao verificado nos solos are 
nosos. Turmalinas são mais frequentes que zirconita. 

Q�!E��-J:i!��E�!� (não identificados): Ocorrem com frequência bai 
xa. 

4°1.3. Discussão 

Quartzo nos seis primeiros perfis e quartzo e opª 
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cos no perfil Luiz de Queiroz constituem praticamente a composi 
~ , 

çao mineralogica do esqueleto dos perfis estudados. 

Além do quartzo, os perfis desenvolvidos sobre o 
arenito Botucatu apresentam feldspatos, opacos, turmalinas, ZiK 
conita e estaurolita em pequena percentagem. Estes, exetuando
se os opacos, sao mais frequentes que no perfil Luiz de Queiroz. 

A quase totalidade dos minerais encontrados per-
tence ao grupo dos minerais estáveis� Dos minerais menos esta-

,,. .. 

veis encontra-se quantidade variavel de feldspatos potassicos 
nos perfis desenvolvidos sobre o arenito Botucatu e plagiocla . 
sios em alguns desses perfis. A percentagem desses minerais me� 
mo nos horizontes C/R e R do Anhumas, em que são mais frequen 

,

tes, e inferior a 5%, CAMPOS e PERECIN (1972).

Tanto os plagioclásios como os feldspatos potás
sicos apresentam-se geralmente com manchas irregulares que se 

, "

desenvolvem nas clivagens, fissuras e na superfície dos granu -
los. Segundo MELFI (1967) essas manchas podem ser interpreta -

,

das como gel amorfo e representam o primeiro estagio na trans -
formação do feldspato por ação do intemperismo. 

Segundo PARAGUASSU (1968) os minerais em diver -
, . -

� 

sos estagios de alteraçao podem ser destruídos durante o proce� 
~ .. ~ so de separaçao granulometrica passando para a fraçao argila. 

Esse fato não ocorre quando se utiliza seções delgadas de solos 
inalterados, indicando ser esse método adequado para o estudo 
de alteração dos minerais • .Além disso, o estudo através de se
ções delgadas permite levantamentos que fornecem uma idéia da 
reserva mineral do solo. 

;> 

4.2. Fabrica do Solo 

4�2.1. Considerações Gerais 

, , 

Fabrica do solo e o arranjamento de seus consti-
tuintes. Difere do conceito de estrutura do solo pois este cog 
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sidera apenas os agregados, denominados unidades estruturai� en 
quanto que aquele leva em consideração grânulos, plasma, micro-

.,, 

agregados, glebulas etc. Entretanto, conforme salienta KUBIE.IJA 
(1953), na literatura de alguns países o conceito de estrutura 

, .,, 

do solo e utilizado sinonimam.ente com o de fabrica do solo. 

BENNEMA e col. (1970) observam que os horizontes 
,,, ,,. . ,,. , 

argilicos apresentam fabrica porfirosq·u.elica enquanto que os oxi 
, 

cos, no geral, intertextica. 

As observações de ESWARAN (1971) em solos desen-
volvidos sobre basalto sugerem que esses solos se tornam 

, ~ 

intertexticos com a evoluçao e intemperismo. 

4.2.2. Morfologia e Terminologia 

mais 

" ~ 

Referindo-se a relaçao do plasma com o esqueleto, 
BRE'WER (1964) classifica 4 tipos de fábrica do solo. 

E�Ef!E2�S���!�� (porfiroskelic) - o plasma aparece como uma ma� 
sa densa na qual os grânulos estão colocados de maneira semelhm 
te aos fenocristais em uma rocha porfiritica. 

Aglomeroplásmica (agglomeroplasmic) - o plasma aparece frouxo 
nos espaços entre grânulos. 

J�!§E��!!!2§ (intertextic) - os grânulos são ligados por braços 
de plasma ou embebidos em vazios do s-matriz. 

QE���E (granular) - não há plasma ou todo o plasma ocorre co
mo feições pedológicas. 

l§!ç§�2-E§�2�2�!2§ê (pedological features) - são unidades reco-
, 

nheciveis no solo por diferenciarem-se do material encaixante
por qualquer razão, tal como origem (deposição como uma unida -
de), diferenças na concentração de alguma fração do plasma, ou
diferenças no arranjamento dos constituintes, BRE'WER (1964).



4.2.3. Resultados 

Perfil A..nhwnas 

Ap 
B/C 
C/R 
R • 

Porfirosquélica 
Porfirosquélica 
Porfirosquélica a aglomeroplásmica 

, , 
Porfirosquelica a aglomeroplasmica 

Perfil Cruz Alta 

• 

, 
Aglomeroplasmica 

Porfirosquélica 

Porfirosquélica 

Ap 
A/B 

Cr 

Crr

crrr 

, , 
• Porfirosquelica a intertextica

Intertextica

Perfil Ibitiruna 
----------------

Perfil Paredão 

, 
• Aglomeroplasmica

, 
• Aglomeroplasmica

. , 
• Porfirosquelica

, 
• Porfirosquelica

Porfirosquélica
" 

• Porfirosquelica

Vermelho 
-----------------------

Ap 

A3
B1
B2

B3 

c 

Perfil Ribeirão 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

, 
Aglomeroplasmica 

, . 
Intertextica 

, 

Intertextica 
, 

Intertextica 
, 

Intertextica 
, 

Intertextica 

Claro 
------�--------------

A1 
, 

" Aglomeroplasmica 
, 

C1 • Aglomeroplasmica
C2 • 

, 
Aglomeroplasmica 

, 
a intertextica 

, 
a intertextica 

" 
a intertextica 
a intertextica 
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Perfil Saltinho 

Ap 
Al2 •
A3/B1 •
B2 • 

B3 • 

e º 

,

Porfirosquelica 
Porfirosquélica 
Porfirosquélica 
Porfirosquélica a intertéxtica 

,

Intertextica 
Intertéxtica 

Perfil Luiz de Queiroz 
----------------------

• 

Porfirosquélica a aglomeroplásmica 
,

Porfirosquelica 
Porfirosquélica a intertéxtica 

, . Intertextica 
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A figura 1 mostra uma fábrica porfirosquélica do 
horizonte B22 e a figura 2 uma fábrica intertéxtica do horizon
te B3 do perfil Luiz de Queiroz.

4.2.4. Discussão 

Os horizontes superficiais dos perfis Cruz Alta, 
Ibitiruna, Paredão Vermelho, Ribeirão Claro e Luiz de Queiroz 

.,, ,

apresentam fabrica aglomeroplasmica, ou relacionada a esse ti-
po. Os outros dois horizontes superficiais (Anhumas e Saltinho} 

.,, .,, ~ 
apresentam fabrica porfirosquelica e cutas iluviais, o que sug.,fb
re que estes, são horizontes de iluviais expostos à superfície.-

, , 

Nos horizontes de subsuperficie as fabricas mais 
~ , , 

encontradas sao a porfirosquelica e a intertextica. Esses re-
sultados concordam com os obtidos por BEtifNEMA e col ª (1970 ): hQ 
rizontes argilicos são porfirosquélicos e Óxicos, com frequ�n -
eia, intertexticos. Ibs horizontes estudados, os que apresen -
tam cutãs iluviais, em quantidade

9 
mostram fábrica porfirosqué-

, ,

lica e, no Luiz de Queiroz esta fabrica esta associada com fis-
suras. 

É provável, uma relação entre a fábrica do solo 



1.;, 

�- . -� é ,. ;,· • • • ., • • ' • �.-:. •• l , '.)í', 
. ~• • f_ •. 

,, • 0 
4 • ... • . � A 

t' 

,: • #• -.. 1· ' . . "' . . . . <i' • 

,.. 

, 1 
• • • 

• 
• 

, . . - . ·.:
... ·•· . 

� • • . ., • -''lf .• _-. • • • • 
1 ••• #_.:": .. ,,, ' 'a.. .Í �-/ " -� • _,, •·.. ·:. 

".: ... ,· r.r-• �-,- . ·.•. • ..... .. ,, ... ,.t' ...... - ' ... � .. .,, -..-::<·, �:'•ti.· .... ,; ·-7-.... :'il --_. •• :·
11
· -��---�-. � ... 

:;.•i;,-.•'--: e :-, .,.,-,d 't.i' • • �- , ; >.: � -�• ;,,, ' 
' •'.;. . ,._ .. / . \' � ·.· .. - . � ;:_ : ' 

: -

' 1 • .: • • : ' ... ,t •t "' < ·- ' • ,.. • • 

.. . . . ' •·. ' ., , • .., . ' a:• � • ; . •· � . • 
-�>'-l."" '· •. . ' • ,. •• . ·"'' . • .. _.. .,. . 
. _,,... ·•,l" .... -� . •.L '· -

. :· �-- . ..,, .. � .. �:--�:�. ',(_�,,. .. i.. . . �· ,,,.• , ': •. ,.. --��t-�J� .,,\.� .. , ... : !�. . � , .. 

/; . . . � . .. .. ' . "• �'t.. . . .. J • 
. . ., ... -··-· . . ,... 

. 

.· � ·•i"'• (. •'-'' ... .;.. . . • 

'f' •,, ;. • .. ,• -.�::�•., ' • .,�- • '~�7' V\�; .... . ' 
_.. . . -; ·· . ,., •.•• �� !'.� �--. _�,.,, _�" ._.; . . -,... ,·' f 

. . � ...... · .. ' . \ .. � . 

Figura 1 __ Fábrica Porfirosquélica. 
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Perfil Luiz de Queiroz, horizonte B22, parte supe -
rior; com luz polarizada, sem o analisador, lf-0,0 x, 

, , 
Figura 2 - Fabrica Intertextica. 

Perfil Luiz de Queiroz, horizonte B
3
, com luz polari 

zada, sem o anali.sador, 4o,o x.
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e a pedalidade. Assim, os horizontes do Luiz de Queiroz, que 
, -- ' ,,. 

possuem fabrica porfirosquelica, ao serem submetidos a analise 
morfolÓgica de estrutura tenderão a quebrar-se segundo as fissg 
ras formando macroagregados poligonais (que são denominados, uni 

, , 

dades estruturais), enquanto que, os com fabrica intertextica 
tenderão a quebrar-se em microagregados. Por outro lado, essa 
relação será menos acentuada nos perfis arenosos pois é mais pro 

.,, A rv " vavel a quebra segundo as paredes dos granulos, nao se produzig 
do agregadosº 

Assim, os solos argilosos com fábrica intertéxti 
ca possuem estrutura granular e/ou grumosa, dependendo da esta-
bilidade e do arranjamento desses agregados, e os porfirosqueli 
cos uma estrutura mais desenvolvida (blocos, prismática, etc.), 
dependendo do modelo de distribuição e da quantidade de fissu -
ras. 

É de se supor, que a fábrica intertéxtica está 
presente em horizontes que possuem baixa quantidade de argila 
dispersa em água (argila natural baixa)º Segundo MOURA FILHO e 
BUOL (1972-b), as camadas superficiais devido a ocorrência natu 
ral de ciclos de secamento e molhamento mais frequentes apresen 

, . ., 

tam maior teor de argila natural. Desta forma, e provavel, que 
., ., .,. 

a fabrica intertextica ocorra com maior frequencia em horizon -
tes de subsuperficie, o que concorda com os dados obtidos neste 
trabalho. 

4.3 .. 1. Considerações Gerais 

A fábrica do plasma é resultante da organização 
dos constituintes da fração argila do solo, BREWER (1964), RU
THERFORD (1967). A maioria dos constituintes do plasma são ani 

, o "' - • • � sotropos mas aparecem isotropos em seçoes delgadas se os 1nd1v1 
duos não estiverem oticamente orientados em relação aos seus vi 
zinhos: isso se deve a pequena espessura do grânulo (menos que 
2 micros) comparada com a espessura da seção delgada (25-30 mi-
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eras), BREWER (1964). Quando os indivíduos tornam-se orienta -
dos em relação aos seus vizinhos eles podem comportar-se como 
unidades Óticas e são chamados domínios ( 11domains 11), Aylmore e 
Quirk (1959), citados por BREWER (1964). 

~ ,. ,. 

A formaçao de dominios e muito comum para a maiQ 
ria dos filossilicatos, pois, orientam-se paralelamente a (001) 
e passam a comportar-se oticamente como se fossem uma unidade 
cristalográfica Simples. 

Segundo PAIN (1971) os modelos de extinção e de 
orientação do plasma são particularmente importantes na diferen 
ciação de muitos solos. 

4.3.2. Morfologia e Terminologia 

BREWER (1964) classifica a fábrica do plasma em 
função dos modelos de extinção� do grau de desenvolvimento e da 
orientação dos domínios birrefringentes. Uin resumo desta clas
sificação é apresentado a seguir. 

A. �§�E!2� (asepic) não há domínios com orientação Ótica prefe-
,. ,. ,.

rencial. Se o solo e argiloso a fabrica do plasma e ��g!�§:

§�E!2§ (argillasepic); se há predominância de silte �!�êê�E!
2§. (silasépic). 

Bo êiE��� (sepic) são reconhecíveis domínios com orientação Óti 
ca preferencial. Pode ser: 

Insépica (insepic) quando os dominios orientados são isolª 
dos um dos outros e dispostos sem ordem; as zonas não ori
entadas predominam. 
Mosépica (mosepic) é o extremo desenvolvimento da fábrica 
insepica; as zonas orientadas predominam. 

- Vosépica (vosepic) os domínios orientados estão dispostos
.. 

paralelamente as paredes dos vazios.
Esquelsépica (skelsepic) os domínios orientados se distri
buem ao redor de grânulos•. Os grânulos ficam com uma au -
reola orientada.
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- Masépica (masepic) os domínios orientados se agrupam. segun,
do direções preferenciais.
Latisépica (lattisepic) é um caso particular da masépica
em que os domínios apresentam aspecto de ''la ttice ".

- Omnisépica (omnisepic) os domínios orientados apresentam
uma configuração complexa.

e. ��1i±!2§ (undulic) é um tipo de fábrica em que a orientação
., 

das partículas de argila apresenta-se mascarada, geralmente
pela grande quantidade de Óxidos e hidróxidos de ferro. O 

., ., 

plasma e praticamente isotropo a baixo aumento e apresenta-
se esmaecido a alto aumento.

D. !�ª�!�� (isotic) o plasma pode ser isÓtropo ou opaco.

4.3.3. Resultados 

Perfil Anhumas 

Ap 
B/C 
C/R 
R 

Perfil.Cruz Alta 

Ap 
A/B 

CI 
crr 

crrr 

Perfil Ibitiruna 

• Vo-esquelsépica
• Esquelsepica

, 

• Esquel-argilasepica
., 

• Argilasepica

• Esquel-argilasepica
• Vo-esquelsepica
• Esquelsepica

, 

• Argila-esquelsepica

• Argila-esquelsepica

• Esquel-argilasepica
, 

• Esquel-argilasepica
• Vosepica
• Esquel-vosépica
• Vo-esquel-omnisepica
• Esquel-omnisepica



Perfil Paredão Vermelho 
-----------------------

,.

Ap • Esquel-argilasepica
,P 

A3 • Esquel-argilasepica
,. 

B1 • Esquel-argilasepica
.. 

B2 • Esquel-argilasepica
., 

B3 . Esquel-argilasepica
• 

,.

Esquel-argilasepica

com 
com 
com 
com 
com 
com 

tendência 
,., . tendenc:i.a 

tendência 
tendência 

A 

tendencia 
tendência 

undulica 
undulica 
undulica 
undulica 
undulica 

,.

undulica 

Perfil Ribeirão Claro 

Perfil Saltinho 
---------------

,

tendência 
,. 

• Argilasepica com undulica 
,.

tendência 
.. 

• Argilasepica com undulica 
,P 

tendência 
.,

• Argilasepica com undulica 

, A • 
� 

• Esquel-vosepica com tendenc:i.a undulica
• Vosépica com tendência un�Úlica

� A , • • Vosepica com tendencia undulica
• Argila-esquelsepica
• Argila-esquelsépica

"

• Esquel-argilasepica

• Argilasépica com tendência undÚlica
" " ,. 

• Vosepica com tendencia undulica
,. " ,. 

• Ma-vosepica com tendencia undulica
, A I 

• Masepica com tendencia undulica

4.3 �4. Discussão 

38 

, ,. , Fabrica argilasepica ou variantes dessa fabrica 
ocorrem nos perfis Paredão Vermelho, Ribeirão Claro e nos hori
zontes superficiais ou de profundidade dos outros perfis. Tem 

, 

sido interpretada como uma fabrica pouco desenvolvida
1 

RUTHER -
FORD (1967). Segundo BREWER (1964) são formadas pela sedimentª 
ção, molhamento do solo, herança ou intemperismo de rochas sedi 
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mentares. Os dados obtidos neste trabalho concordam com as ob
servações de RUTHERFORD (1967): Fábricas pouco desenvolvidas são 
mais comuns nos horizontes A e e.

, 

A presença de variantes dessa fabrica em todos 
os horizontes dos perfis Paredão Vermelho e Ribeirão Claro pode 
ser devido a efeitos de baixas tensões no perfil que não propi
ciaram o desenvolvimento de fábricas mais complicadas. 

Fábricas sépicas mostraram-se frequentes nos pe� 
fis que apresentam iluviação. A deposição de argila iluviada 
aumenta o potencial de expansão no molhamento e ao mesmo tempo 

, , 

diminui o espaço disponivel propiciando o desenvolvimento de fª 
, ,

bricas mais complicadas, RUTHERFORD (1967), A fabrica vosepica 
observada em horizontes do Anhumas, Cruz Alta, Ibitiruna, Salti 
nho e Luiz de Queiroz é o resultado direto da deposição de argi 
la iluvial. Dependendo da quantidade de material iluviado, a 
presença do horizonte iluvial pode proporcionar o desenvolvimeg 

, ,

to de fabricas sepicas no ou nos horizontes imediata.mente infe-
, , 

rioreso Particularmente a fabrica omnisepica presente nos hori 
,

zontes B3 e C do Ibitiruna, pode ser atribuida ao desenvolvimeg
~ ~ , 

to de pressoes e tensoes ocasionadas pelos horizontes de acumu-
, , 

lo B2J.. e B22• Por outro lado, a fabrica masepica, tal como a 
que ocorre nos horizontes B22 e B3 do Luiz de Queiroz, e forma-
da quando as tensões e pressões são insuficientes para fraturar 
o solo e produzir fissuras, BREWER (1964); segundo SLAGER e col.
(1970) esse tipo de fábrica predomina em solos velhos,

Nos solos arenosos desenvolvidos sobre o arenito 
,. , 

Botucatu a fabrica esquelsepica mostrou-se uma das mais frequeg 
tes. Segundo BREWER (1964) é resultante de pressões de expan -

~ A , 

sao, desde que os granulas oferecem uma superfície sobre as 

quais as pressões são exercidas. Lafeber (1962), citado por 
, , 

BREWER (1964) sugeriu que fabricas esquelsepicas podem ser ex-
plicadas pela rotação e/ou translocação dos grânulos do esquele 
to. Nos solos estudados os domínios mostraram-se como auréolas 

A , 

orientadas ao redor dos granules de maneira mais ou menos sime-
trica o que favorece.a hipótese de BREvvER (1964), pois, no caso 

,V ,.,.., ,, .. 

de rotaçao ou translocaçao e mais provavel o desenvolvimento de 
, , 

aureolas assimetricas. 



40 

Observou-se nos horizontes do Paredão Vermelho e 
no B3 do Luiz de Queiroz a ocorrência de domínios birrefringen
tes simétricos ao redor de agregados só de plasma. Atribuindo 

, 

a esses dominios uma origem semelhante a proposta por BREWER 
(1964) para a fábrica esquelsépica, conclu•-se que esses agrega 
dos são formados por particulas fortemente unidas e de dificil 
dispersão para poderem fornecer uma superficie sobre as quais as 
pressões são exercidas. SOIL SURVEY STAFF (1960) salienta que 
em horizontes Óxicos nem sempre se obtem dispersões completas o 
que, talvez, possa ser atribuido à presença de agregados desse 
tipo. 

Os perfis Paredão Vermelho, Ribeirão Claro, Sal-
, A , 

tinho e Luiz de Queiroz apresentaram fabrica com tendencia undu 
lica. Dentre os solos estudados, esses perfis são os que apre-

, 

sentam maior quantidade de o.xi.dos de ferro livre, RANZANI e col. 
(1966), o que concorda com BREWER (1964) que sugere uma relação 

A , , 

entre a tendencia undulica e a presença de oxidos de ferro. Ob 
A , 

servou-se que plasmas com tendencia undulica do perfil Luiz de 
Queiroz, sob alta luminosidade e alto aumento exibem dominios 

. , 

birrefringentes em quantidade, mesmo em horizontes com fabrica 
, , 

intertextica que, conforme ja discutimos provavelmente possuem 
argila floculada. A formação dos domínios birrefringentes re
quer a argila em estado de desagregação e, provavelmente, é mais 
eficiente para a argila que se torna dispersa com o umidecimen-

, , , 

to. Desta forma, e possivel que a maior parte dos domínios que 
, , 

se encontram nos horizontes com fabrica intertextica tenham se 
formado em estágios anteriores, quando a argila encontrava-se 

, 

naturalmente dispersa e o aumento de oxidos de ferro livre, que 
acompanha o desenvolvimento dos solos provavelmente não conduz 
' ~ , 

a destruiçao dos dominios birrefringentes anteriormente forma -
, 

dos, mas somente promovem seu mascaramento otico. 

4.4 .. Argila Iluviada 
---------------

4.4.1. Considerações Gerais 

A argila iluviada ocorre na forma de cutãs, de 
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preenchimento de vazios ou , quando retrabalhada, na forma de neQ. 
cutãs quasicutãs ou pápulas. 

Cutã é a denominação g.eral, proposta por BREWER 
(1960), para englobar feições pedológicas associadas a superfí
cies de constituintes do solo. Segundo BREWER (1964), define-

.,

se como qualquer modificação da textura, estrutura ou fabrica 
.,

sobre superficies naturais do solo. 

Cutãs iluviais, especialmente de argila iluviada, 
., ., 

tem sido a caracteristica micromorfologica mais estudada em trª 
balhos de literatura. Tem sido relacionada a propriedades fisi 
cas do solo, Brewer e Blackmore, citado por BREWER (1956); BRE
WER (1960 e 1964); ALLISON (1968). Tem influência sobre nutri
ção e desenvolvimento de plantas,  SOILEAU e col. (1964); KHALI
FA e BUOL (1969). Grande número de autores tem relacionado-a a 
processos de gênese de solos. Segundo BEl.'JNEMA e col. (1970) é

, ., 

a principal diferença micromorfologica entre horizontes oxicos 
e argilicos. 

4.4.2. Morfologia e Terminologia 

De acordo com sua natureza as cutãs podem ser 
classificadas

1 
BREWER (1964), em: 

�fg!!��: quando formadas predominantemente por minerais de 
la. Frequentemente ocorrem f�EE!:�rg!!�� e 2f��Q:�rg�!§ê 

., , 

alem de minerais de argila possuem quantidade de oxidos de 
� . "' . ro ou de materia organica, respectivamente. 

argi 
que 

fer-

Ferrãs Mangãs S_o_l_u_ã _ _  s, S_i_·1_~_a _s, E_s_nu_e_l __ e_tã _ _  s 
______ , ___ 5a __ , ;;.. 

quando constituidas 
predominantemente por Óxidos de ferro, Óxidos de manganês, sais 

., ., 

soluveis
1 

silica e esqueleto, respectivamente. 
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4._4 ._3. Resultados 

Perfil Anhumas 

Ap • Ferri-argilãs; frequentes; moderada a forte -

B/C 

C/R 

R 

Perfil Cruz Alta 
--------------�-

mente orientadas; com espessura de 3 a 10 mi
cros. Argila iluviada� (1,3 ± o,,)% em volu-
me •

• Ferri-argilãs; pouco frequentes.
• Ferri-argilãs; raras.
. -

Ap • -
A/B • Ferri-argilãs; frequentes; moderada a forte -

mente orientadas; com espessura de 3 a 10 mi
cros. Argila iluviada: (l,6 ± o,6)% em volu
me.

Cr • Ferri-argilãs; pouco frequentes.
Crr • Ferri-argilãs; raras.

crrr • -

Perfil Ibitiruna 

Ap • -

A2 • -

B21
• Ferri-argilãs e organo-argilãs; muito frequeg

tes; moderada a fortemente orientadas; com
espessura de 10 a 60 micros. Parte dessas cg
tãs apresentam manchas subcutânicas escuras ,
provavelmente Óxidos de ferro e/ou matéria o�
gânica. Algumas ferrãs, neoferrãs e quasife1:
ras.

B22 • Ferri-argilãs; frequentes; fortemente orienta
das; com espessura de 5 à. 20 micros. Estrati, 
ficação (camadas claras e escuras); nitida. 

B3 • Ferri-argilãs; pouco frequentes.
C • Ferri-argilãs ; .raras.

-------------------------

(-) = (não tem) 
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Perfil Paredão Vermelho 

• Argila iluviada; preenchendo alguns vazios de.D
tro do s-matriz.

• Argila iluviada; preenchendo alguns vazios deg
tro do s-matriz.

E.3eC.-

Perfil Ribeirão Clàro 

Perfil Saltinho 
-�-------------

Ap • Ferri-argilãs; frequentes; moderada a forte -
mente orientadas; com espessura de 10 a 4o mi
cros •

.Ai2
• Ferri-argilãs; mui to frequentes; fortemente

orientadas; com espessura de 10 a 70 microsº
~ ..

Estratificaçao; muito nitida. Argila iluvia-
da: (2, 2 .± o, 7) % em volume._

A
3
/B1 . Ferri-argilãs; com características semelhan -

tes as do horizonte anterior • 
• Ferri-argilãs; rarasº 
. -

. -

Perfil Luiz de Queiroz 
--�------------------� 

Ap • Ferri-argilãs; raras.
• Ferri-argilãs; muito frequentes; fortemente

orientadas; com espessura de 20 a 60 micros;
ocorrem principalmente em fissuras. Estrati
ficação; muito nitida

• A parte superior desse horizonte apresenta .fu�
ri-argilãs muito semelhantes as do horizonte
superior.

B3 • -
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As figuras 3 a 7 apresentam microfotografias de 
cutãs. 

4.4.4. Discussão 

4.4.4.1. Ocorrência e caracterização 

Foram observadas ferri-argilãs, em maior quantid-ª. 
de nos horizontes B2]_ e B22 do Ibitiruna, nos horizontes B2J_ e
B22 do Luiz de Queiroz e nos horizontes Ap, A12 e A3/B1 do Sal
tinho. Em menor proporção ocorrem nos horizontes Ap do Anhumas 
e no A/B do Cruz Alta. 

O horizonte Ap do Anhurnas apresenta uma percentª 
gem de 1,3%. Teoricamente, de acordo com PLAS e TOBI (1965), em 
virtude do erro envolvido no contador de pontos a percentagem 
real, com 95% de probabilidade, estará entre o,8 e 1,8%. Desta 
forma é provável que a percentagem real mostre-se maior que 1% 

e, então, de acordo com a SOIL SURVEY STAFF (1967), esse hori -
zonte pode apresentar o mínimo de argila iluviada para ser con
siderado argilico. 

As ferri-argilãs do Anhumas, Cruz Alta e Ibitirg 
na são pardo amareladas enquanto que as do Saltinho e Luiz de 

~ , 

Queiroz sao avermelhadas o que possivelmente pode ser atribuído 
, , 

a um maior teor de oxidos de ferro. Esses dois ultimas perfis 
~ ,

sao mais ricos em oxidos de ferro livre, RANZANI e col, (1966). 

Nos perfis arenosos foram observadas ferri-argi
lãs entre grânulos e em vazios de qualquer tipo enquanto que no 
perfil Luiz de Queiroz localizam-se, em maior quantidade, nas 
paredes das fissuras. Isto sugere que em solos arenosos a per
colação realiza-se por qualquer tipo de vazio enquanto que nos 
argilosos preferencialmente pelas fissuras. Segundo MILLER e 
col ._ (1971) a formação de cutãs nas paredes das fissuras é uma 
indicação de que estas são formadas cedo em pedogênese. 
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: : : ; 2 
. . . .

Figura 3 - Perfil Ibitirillla, horizonte B
21

, com luz polarizada, 

sem analisador, 80,0 X• 

1 .  Cutãs iluviais (ferri-argilãs). Observa-se o baixo grau 

de separação em relação ao s-matriz o que dificulta o re

conhecimento sem nicóis cruzados. 

2 •• va.zio, 

3 •, s-matriz (q = quartzo). 

lica. 

, . , ,
A fabnca do solo e porfirosque-
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Figura 4 - Mesma microfotografia anterior, com nicÓis cruzados. 

l ., Cutãs iluviais,

2 .  essas zonas escuras representam locais em que um conjunto
, ~ 

de particulas de minerais de argila estao com o plano (oOl) 

paralelo à direção q.e vibração do polarizador ou do anali
sador, 

3 •, vazio, 

4 .  s-matriz. 
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□ . 

Figura 5 - Perfil Luiz de Queiroz, horizonte B22 (parte supe -

rior), com luz polarizada, s _em ·o analisador, óO,O x. 

1 •. Cutãs iluviais (ferri-argilãs). -Observa-se o forte grau 

de separação com o s-matriz, permitindo a identificação 
- ,

f 

sém o analisador. A estratificaçao e bastante m.ti-

da, 

3 .  s-matriz. 
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[Ili □ 2
. 

Figura 6 - Perfil Saltinho, horizonte A
12

, com luz polarizada, 

sem o analisador, 100,0 x. 

1 ., Cutãs iluviais (ferri-argilãs). Observa-se um grau de s� 

paração moderado em relação ao s-matriz. A estratifica -
~ , f 

çao e mtida, 

2 .
} 

vazio, 3 • s-matriz. 
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�l □ 2 
. . □

3

Figura? - Perfil Ibitiruna, horizonte B
21

, com luz polarizada, 
sem o analisador, 30,0 x. 

- - , 

1 •. , Essas zonas escuras SéW devidas a p1:ecipi taçoes de o:r..idos 

de ferro. Algumas ferrãs são nítidas (2), mas o Óxido de 

ferro penetra também no s-matriz formando neocutãs ou quª 
sicutãs, 

2 ., vazio com ferrãs em suas paredes, 
3 .  s-matriz (normal) • 
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Tanto nos solos arenosos como no argiloso a dis
. tribuição das cutãs não se mostrou uniforme por toda a seção 

. 

- , delgada.mas concentrada em areas casualmente distribuidas, sug� 
rindo que as trá�slocações da solução se dá por caminhos prefe
renciais. Observação semelhante foi efetuada por GROSSMAN e 
FEHRENBACHER (1971).

As ferri-argilãs e organo-argilãs mostraram es
tratificação, exibindo camadas de cor mais claras alternadas 
com camadas mais escuras. As diversas camadas escuras, com ex
ceção de algumas cutãs do horizonte B

21 
do perfil Ibi tiruna, moê 

traram semelhança em s�a espessura o que sugere que foram formª 
das sob ciclos de iluviação semelhantes e que os vazios em que 
estão depositados são relativamente permanentes. 

O perfil Paredão Vermelho mostrou em seus hori
zontes B1 e B

2
, argila iluviada preenchendo vazios dentro do

s-matriz. Isto sugere que em tempos passados houve, neste per
fil, iluviação de argila e formação das cutãs. Posteriormente 
grande parte dessas cutãs foi destruida permanecendo somente a 
argila iluviada que se encontrava protegida dentro do s-matriz. 
A destruição de cutãs tem sido discutida em literatura. GILE e 
GROSSMAN (1968) citam alterações provocadas nas cutãs pela acu
mulação de carbonatos, ação de raizes, fauna e flora. BENNEMA 
e col •. (1970) admitem a destruição de ferri-argilãs em um dos 
perfis estudados; citam, também, que a destruição de ferri-argi 
lãs tem sido constatada em ferrissolos e ferralsolos do Congo. 
SOIL SURVEY STAFF (1960); ESWARAN (1971); MOURA FILHO e BUOL 
(1972-a), também citam a destruição de ferri-argilãs. 

4o4.4,2, Gênese e orientação 

Para eluviação e formação de cutãs orientadas há 
necessidade da argila estar dispersa na solução, BREvVER e HALDA 
NE (1957), STEPHEN (1960), GILE e GROSSMAN (1968). Possivelmeg 
te compostos orgânicos tem grande influência na movimentação da 
argila e formação das cutãs, SOIL SURVEY STAFF (1960). Segundo 
KHALIFA e BUOL (1968) é a argila mais fina do horizonte eluvial 
que irá movi�entar-s(3 _e_ 9-onsti tuir a,_S_ cutãs.
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Segundo McCALEB (l954) , SO IL SURVEY STAFF (1960 ), 
STEPHEN (1960), BREWER (1964) os minerais de argila iluviados 
depositam-se com o plano dos maiores eixos fisicos, ou seja 
(001), paralelo à parede do vazio. Haloisita e alofana são as 
principais exceções. Há diferenças também quanto ao tamanho dos 
minerais; minerais maiores como caolinita, ilita, clorita orien, 
tam-se mais eficientemente que minerais menores como a montmori 
lonita, Meade (1960), citado por BREWER (1964) . 

Segundo McCALEB (l954) forças de tensão superfi
cial colaboram para causar a orientação observada. Segundo SOIL 
SURVEY STAFF (1960) a orientação é devida a filtragem da água 
de percolação dos vazios não capilares para os vazios capilares. 
Para ESW.ARAN (1971) a orientação é devida a processos de seca -
mento. 

.. ~ 

Sob nicois --cruzados as cutas orientadas se extig 
guem quando a direção de vibração do polarizador ou do analisa-

' .. 

dor estiver paralela a superfície sobre que os minerais de argi 
la estão depositados a Essa superfície determina o modelo de e6 
tinção (faixas, linhas 9 etc.) das cutãs orientadas, pois, como 

A , , 

consequencia das constantes oticas das partículas individuais 
(2 Índices de refração principais aproximadamente iguais e rnaiQ. 
res que o terceiro) e da deposição paralela a (001) , a direção 
dê"vibração do raio lento (na grande maioria das seções delga -
das) será paralela à parede da superficie sobre que estão depo-
sitados. Nos 
paralelamente 
tera o modelo 

casos em que as cutãs orientadas são secionadas 
' , � r... 

a superficie sobre que estao depositados nao se 
de extinção anteriormente referido. 

Como consequência do modelo de orientação e do 
Índice de refração menor, praticamente perpendicular a (001), 
torna-se pouco provável a predominância de cortes paralelos ao 
referido plano. Em função disso, em qualquer seção delgada 
(horizontal, vertical ou inclinada em relação à superficie do 
solo) haverá semelhança dos fenômenos Óticos apresentados pelas 
cutãs. 
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4.5º Glébulas e PedotÚbulos 
----------------------

4.5.1. Considerações Gerais 

A denominação de glébulas foi proposta por BRE -
WER e SLEEMAN" (1964) e de pedotÚbulos por BREWER e SLEEM.AN Q.963).

São descritos também por BREWER (1964) •

., ~ 

Glebulas sao entidades situadas no s-matriz, com 
, 

preendem unidades com fabrica diferente· daquela normalmente a-
presentada pelo solo, BREWER (1964).

PedotÚbulos são entidades formadas pelo preenchi 
mento parcial ou total de tubos (canais) e geralmente possuem 
formas tubulares, BREWER (1964).

São constituintes formados por origens dive�sas 
e apresentam como resultado grande variedade de formas estrutu
rais. Tem sido estudados e apresentados em literatura por métQ 
dos e denominações diversas: nódulos, concreções, tÚbulos, cor-

,/) ,, , r,J 

pos concrecionarios, nodulos terrosos, alem de outras, sao denQ 
minações frequentes. 

4.5.2. Morfologia e Terminologia 

Em resumo, a classificação de BREWER (1964) é a 
seguinte: 

, 

A. Glebulas (glaebules)

NÓdulos (nodules) possuem fábrica interna não diferenciada. 
- Concreções (concretions) possuem fábrica interna concêntri

ca a partir de um ponto ou plano centralº
- Septárias (septarias) possuem fábrica interna radial.

Pedodos (pedodes) possuem um vazio central que pode ou não
conter cristais.
Pápulas (papules) são glébulas constituidas principalmente

, 

por minerais de argila. Possuem fabrica interna, normal -
mente lamelar ou uniforme.
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B. PedotÚbulos (pedotubules)

- GranotÚbulos (granotubules) formados somente por grânulos.
- IsotÚbulos (isotubu.les) formados por grânulos e plasma. 
- AgrotÚbu.los (aggrotubu.les) formados por agregados. 

,. 
- Estriotubulos (striotubules) esqueleto e plasma apresentam

orientação em relação às paredes externas do pedotÚbulo.

4.,5 •J. Resultados 

Perfil Anhumas 

. 
-Ap 

B/C • Concreção (o,6 x o,4 mm); com grânulos cimen
tados por pouco plasma; não zonada.

C/R 
R 

Perfil Cruz Alta 

. -

. -

Ap • -
A/B • Concreção (0,5 mm); com grânulos cimentados

~
por plasma mais escuro que o s-matriz; nao ZQ
nada.

Cr • Concreção (0,9 x 0,7 mm); semelhante à ante -
rior. (1

1
7 x 1

1
0 mm); com grânulos; plasma

escuro; provavelmente pelota fecal.
0rr • -

CIII • -

Perfil Ibi tiruna 

Ap • -

A2 • -

B21 • Ocorrem pequenas áreas (até 5 mm de diâmetro)
com plasma escuro entre o esqueleto. Aparen
temente possam interpretados como nódulos em
formação.

. -

. -

. -



54 

Perfil Paredão Vermelho 

Ap • AgrotÚbulo (4 w.m); constituido por pelotas fg
cais com plasma mais escuro que o s-matriz. 

. -

• (2 mm); com plasma mais escuro que o s-matriz;
com grânulos; provavelmente pelota fecal •

• (1 a 5 mm); com caracteristicas semelha.ntes
ao do horizonte anterior.

. -

. -

Perfil Ribeirão Claro 
--------�------------

• (1, 5 X l,0 mm); com grânulos; plasma mais es-
curo que o s-matriz; provavelmente pelota fe-
cal.
(2, 3 X l,8 e 1,8 x 0,7 mm); semelhantes 

' 
• a an-

terior.

c2 • (o, 9 mm); semelhante à anterior.

Perfil Saltinho 
--------------.------

, 
Ap • Nodulas pretos (2,0 x 1,0 e o, 5 x o, 2 mm); can

grânulos; provavelmente ferri-mangânicos; bem
conto mado s •
(1,4 x 1,1 mm); com grânulos cimentados por
plasma mais escuro que o s-matriz; provavel -
mente pelota fecal.

A12 • NÓdulo (2,7 mm); com grânulos cimentados por
plasma mais escuro que o s-matriz; possui ar-

, 
gila iluviada; corresponde aos nodulas 11soil 
fabric II de BREWER (1964) • 
NÓdulos pretos (2,8 x 1,1 e o,5 mm); com grâ
nulos ; provavelmente ferri-mangânicos ; bem cou 
tornados. 
(1,6 mm); com grânulos cimentados por plasma 
mais escuro que o s-matriz; provavelmente pe
lota fecal. 
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A3/Bl . NÓdulos pretos (0,5 a 1,0 mm); com grânulos;
provavelmente ferri-mangânicos; bem contorna
dos. 

. -

. -

. -

��Ef!±-���-��-g��!E2� (observação em várias seções delgadas)

Ap • NÓdulos pretos (em torno de l mm); com e sem
grânulos; provavelmente ferri-mangânicos; bem 
contornados • 
Nódulos com cores amarelada a vermelha, as vg 
zes com manchas pretas (0,05 ai mm); com e 
sem grânulos; associados ou não com argila 

, , , 

iluviada; fabrica undulica a inundulica; ge -
ralmente bem contornados; provavelmente predo 
minam oxidos de ferro. 
Concreção (3 x 2 mm); com grânulos cimentados 
por plasma semelhante ao do s-matriz; não zo
nada. 
(O, 5 - 5,0 mm); grânulos e plasma semelhante 

, 

ao s-matriz; provavelmente isotubulos, pelo -
tas fecais. 

B
21

._ Nódulos pretos; semelhantes aos do horizonte 
anterior. 

, ~ 
Nodulas com coloraçao parda amarelada, verme-
lhos ou manchados; possuem 
melhantes aos do horizonte 

(O ? 5 - 5,0 mm); grânulos e 

, 

características se 
anterior. 

plasma semelhantes 
ao s-matriz; provavelmente isotÚbulos, pelo -
tas fecais • 

• NÓdulo (l,2 x o,8 mm); constituido predominan 
, 

te por quartzo; características que sugerem 
pseudomorfose. 
A parte superior desse horizonte apresenta 
constituintes semelhantes ao horizonte B

21 
e 

a parte inferior ao B3•
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.. Nódulos com cores parda amarelada, vermelhos 
ou manchados (0,5 a 2,0 mm); são mais frequen 
tes que nos horizontes anteriores; apresentam 
características semelhantes às descritas para 
os horizontes ant'eriores. 
(l,o a 7,0 mm); grânulos •cimentados por plas
ma no geral mais escuro-que o s-matriz; prova 
velmente isotÚbulos, pelotas fecais. Alg:uns 
isotÚbulos apresentam-se com características 
semelhantes as do s-matriz dos horizontes su
periores. 

4.5.4. Discussão 

4.5.4.1. PedotÚbulos e pelotas fecais 

~ .,. .,. 

A interpretaçao dos pedotubulos e geralmente acei 
ta como sendo resultado do preenchimento de buracos produzidos 
pela fauna, com materiais, no geral, de horizontes do proprio 
perfil

1 
BREWER e SLEEM.AN (1963). A fauna atua promovendo esca-

,., vaçoes, possibilitando ou mesmo transportando material de um hQ 
rizonte para outro, frequentemente deixando excreções. 

As características dos pedotÚbulos dos horizon -
tes B22 e B3 do perfil Luiz de Queiroz sugerem que são o resul
tado do preenchimento de vazios com materiais dos horizontes sg 

.,. 

periores. Os pedotubulos destacam-se nesses horizontes, os quais 
.,. 

possuem fabrica diferente dos horizontes superiores.

Nos perfis desenvolvidos sobre o arenito Batuca-
.,. , 

tu os pedotubulos so se destacam quando possuem pelotas fecais, 
pois, em virtude do caráter arenoso e semelhança de todos os ho 
rizontes, torna-se dificil reconhecer o remanejamento de mate -
riais. PedotÚbulos como resultado do caminhamente de animais e 

, , 
posterior preenchimento ocorrem

7 
taro.bem, no proprio areLito Bo-

tucatu, PARA.GUASSU (1968).

., 

As pelotas fecais geralmente ocorrem em agrotubg 
los ou vazios. Ocorrem como pelotas simples ou em todos os es-



tágios de soldadura. A sua ocorrência e também a de pedotÚbu 
los é uma indicação do papel da fauna do solo na pedogênese. 
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A formação de concreçÕes1 de acordo com BREWER 
(1964), TSELISHCHEVA (1968) ocorre quando condições de oxidação 
alternam condições de redução. Quanto mais evidente essa alte,r 
nância mais isolada se torna a concreção, TSELISHCHEVA (1968). 

A formação de concreçÕes possivelmente não é um processo impor
tante nos solos estudados • 

., 

Os nodulos mostraram-se mais frequentes que as 
concreçÕes. Ocorrem com maior frequência no perfil Luiz de Quei 

., 

roz o qual apresenta maior teor de oxidas de ferro, RANZANI e 
col. (1966). Provavelmente são nódulos ferruginosos ou ferri
mangâniC!oS �. Segundo BREWER (1964) a coloração preta se deve 

., h 

provavelmente a oxidos de manganes. 

A interpretação da origem dos nódulos geralmente 
tem sido atribuida a fenômenos ligados a movimentação do ferro. 
A movimentação dos Óxidos de ferro e de minerais de argila nem 
sempre se dá ao mesmo tempo. Segundo TSELISHCHEVA (1968) o fe,r 
ro move-se primeiro, não sendo forçadamente carregado para fora 
do horizonte, parte é distribuido dentro do próprio horizonte 

~ ., N 

concentrando-se em concreçoes, nodules e outras formaçoes. Se-
gundo RUTHERFORD (1967) precipitações de Óxidos de ferro são 
mais intensas onde o movimento de água exerce maior influência, 
o que faz com que a maior quantidade de glebulas ocorra em pro-
fundidades diferentes conforme a drenagem do perfil, PHILLIPPE
e col • (1972) •

No perfil do solo a movimentação do ferro, de a
cordo com MELFI (1967), S8 dá sob condições redutoras. Sob con 
diçÕes artificiais, JEA.NSON (1967) verificou que a presença de 
umidade e matéria orgânica provoca urna rápida transformação do 

.,

ferro para a forma ferrosa, tornando-o movel. Em contacto com 
vazios (galerias) o ferro transformava-se em ferro-férrico e 
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perdia a sua mobilidade. Sob essas condições aos. 3 meses havi
am se formado concentrações subcutânicas ao redor dos vazios e 
aos 18 meses essas formações eram maiores e, haviam se formado, 

,,. .,. 

tambem, nodulas ferruginosos. 

~ 

Durante o transporte do ferro sao formadas con -
centrações subcutânicas ao longo de canais e outros vazios e há 
possivelmente enriquecimento dos nódulos e outros constituintes 

,,. , 

ja formados. Segundo SL.A.GER e col. (1970) durante o periodo de 
seca seguinte as formas amorfas de ferro tendem a cristalizar
se em goetita ou hematita em função da intensidade da secagem. 

Movimentos de contração e dilatação do solo, além 
de outras alterações podem provocar a quebra de formações cutâ
nicas ou subcutânicas e a formação de glébulas. Esse tipo de 
origem explica a presença de a rgila iluviada dentro dos nodulas, 
encontrados nos perfis estudados. 

, � 

Nos perfis estudados so se constatou, a ocorren-
~ ,,. 

eia de precipitaçoes de oxidos de ferro nas paredes de vazios 7 

no perfil Ibi tiruna (figura 7). Essas precipitações 1 que podem 
. 

" 
dar origem a nodulas, provavelmente se formaram por processo S§ 
melhan te ao descri to por JEANSON (1967). 

, 

Segundo SLAGER e col. (1970) os nodules ferrugi-
,

nosos com o decrescimo do valor 111\J ", definido pela SOIL SURVEY 
STAFF (1967), tendem a passar de muito difusos, coloração amar_g 
lo-alaranjada e com plasma undÚlico para nódulos bem contorna -
dos de coloração marrom escura ou vermelha e plasma inundÚlico. 

,

Nodules do perfil Luiz de Queiroz, principalmente do horizonte 
B

3
, são bem contornados. Embora as vezes possuam argila orien-

,. " 

tada identica a iluviada, não estão associados com iluviação 
atual, o que sugere serem produtos de pedogênese antiga. Pos -

,,. , 

suem características micromorfologicas que, segundo SLAGER e 
col. (1970), são tipicas de solos velhos. 
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4.6.1. Considerações Gerais 

-, 

Segundo BREWER (1964), agregado (ped) e uma uni-
. " 

dade natural formada por um aglomerado de particulas elementa -
res. É individualizado pela ocorrência de superfícies de enfrª 
quecimento, que são vazios naturais, ou pela ocorrência de cu
tãs. 

Estudos da forma, tamanho e arranjamento de agrg 
gados diz r espeito ao conceito de pedalidade de BREWER (1964) 

ou de estrutura do solo segundo o conceito mais utilizado por 
morfologistas de solos. 

Segundo BENNEMA e col. (1970) os horizontes Óxi
cos têm, normalmente, estrutura grumosa ou granular em contras-

,

te com os argilices que possuem estrutura em blocos subangula -
res ou, ausência de agregados. 

4.6.2. Morfologia e Terminologia 

Adotou-se o seguinte critério de !Q-���!f!��iª� 
~

de agregados, nas seçoes delgadas observadas. 

a) • 11Tipo A 11 - Consti tu.idos por pequenos agregados de plasma
ligados a outros agregados semelhantes e/ou a grânulos•. 
Resultrun agregados porosos, 

b) • "Tipo B" - Agregados normalmente equidimensionais. São de
tamanho pequeno (figura 2) e não são porosos. Possivelmerr 
te formados por floculação do plasma ao redor de grânulos, 
pequen9s agregados e outros materiais. 

e) • "Tipo C 11 - Agregados normalmente poligonais (angulares, su.12,
angulares), individualizados principalmente por fissuras. 
Provavelmente resultam da contração de volume do solo. 

d) • "Tipo D" - Agregados individualizados por qualquer tipo de
superficie de enfraquecimento. Possuem forma e trunanho vª 
riável e não se enquadram nas características dos anterio-
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res. Provavelmente resultam da cimentação de grânulos e 
plasma por agentes diversos. 

4.6.3. Resultados 

Os 6 per.fis desenvolvidos ,sobre o arenito Botucª
tu apresentam pequena proporção de agregados. Em resumo tem-se: 

a) • Para os horizontes com fábrica intertéxtica� Maior propor
ção de agregados "Tipo B li, com menor frequência agregados 
"Tipo A 11 e "Tipo D"• 

b) • Para horizontes com outras fábricas: A proporção de agregª
dos chega a ser tão pequena que algumas seções delgadas a
presentam ausência de agregados. Os agregados que ocorrem 
são "Tipos C 11 e/ou nn 11•

Esses perfis arenosos diferem do perfil Luiz de 
Queiroz onde a presença de agregados em todos os seus horizon -

,, ,, 
tes e um carater dominante. 

A seguir são apresentadas algumas considerações 
sobre os principais agregados dos horizontes desse perfil: 

Horizonte Ap • Ocorrem agregados 11Tipo n n, "C 11 e 1r_s 11•

Trunan.hog variado.

Horizonte B
21 

• Predominam agregados "Tipo C n, mui tos deles 
são individualizados por fissuras e/ou cutãs 

Horizonte B 22

iluviais. 
,, 

Tambem ocorrem agregados 11Tipo B 11, 

Taman.hog variadoa 

• A parte superior desse horizonte apresenta agr-ª 
.,, 

gados com caracteristicas do B
21 

e na parte ig
ferior predominam agregados com caracteristi -
cas do B

3
•

Nes.se horizonte ocorre uma mudança gradual, com
a profundidade� das caracteristicas do B

21 
pa-

ra o B
3 

�
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Horizonte B
3 

• Predominam agreg1;tdos do "Tipo B" com diâmetros
menores que 300 micros, Também ocorre "Tipo A''
e "D 11

• 

4.6.4. Discussão 

Observa-se no perfil Luiz de Queiroz diferenças 
entre os agregados do horizonte B

21 
(porfirosquélica) e o hori

zonte B-:, (intertéxtica). Caráter semelhante é descrito por BEN_ 
..J 

N:EMA e col. (1970) para o perfil SP 31 ( COMISSÃO DE SOLOS, 1960 ), 
, 

que e uma Terra Roxa Estruturada. Aqueles autores classificam 
a pedalidade do horizonte B

3 
corno 11grumos mui to finos e blocos 

sub angulares, fracos11 e do horizonte B2t como ''blocos suba.11.gula
res mui to finos, mo der ado-forte 11• 

A formação de agregados 11Tipo A II e "B 11 
, A 

mente esta na dependencia de argila floculada e pouco 
vel. Os agregados "Tipo A II são ligados por pontes de 
aparentemente estáveis nas condições do perfil, pois, 
fábrica intertéxtica com alta porosidade. São porém 

� #"J ' r,, A • 

te frageis em relaçao a destruiçao mecanica. 

provavel-
! expansi -

plasma 
mantém a 

extremameg 

Agregados "Tipo C" são normalmente maiores que os 
, , ~ 

demaise Apresentam internamente fabrica porfirosquelica e sao 
A 

pouco porosos. A ocorrencia desses agregados depende grandemeg 
te da formação de fissuras. 

,. . , 

Por sua vez, a ocorrencia, estabilidade em agua 
e resistência mecânica dos agregados "Tipo D 11 deverá ser variá
vel em função do agente cimentante .• 

., , 

Sugere-se, portanto, que analises fisicas de es-
, ,

tabilidade de agregados �companhadap de analises micromorfologi 
cas conduzirão a detalhes que permitirão uma melhor compreensão 
dos processos de formação e estabilização de agregados. 



4.7. Porosidade 
-----------

4._7._l ! Considerações Gerais 

A determinação do volume de constituintes, �tra� 
vés da aplicação de técnicas microscópicas, yem despertando in
teresse dos pedologistas. 

Diversos são os métodos de determinação de cons
tituintes por via microscópica, mas todos eles são baseados em 
cálculos estatísticos e conduzem a resultados semeThantes, CHAYE3 
(l956), MANDARINO (l956), AJJDERSON e BINNIE (196l), CAMPOS e Pi 
RECIN (1972) • 

O erro envolvido normalmente é menor que 2 ou 3%, 
ANDERSON e BINNIE (1961), PLAS e TOBI (l965). 

,, � , . ,.,., Quando o unico proposito e a determinaçao da po-
, ,,,,. _, .P 

rasidade o tempo requerido, apos a obtençao da seçao delgada, e 
ao redor de lO minutos. A determinação é simples, rápida e a 
amostra torna.;..se permanente possibilitando novos estudos e futy 
ras comparações e correlações. 

~ , 
O volume de vazios obtido em seçoes delgadas e 

uma caracteristica de interesse, tanto para gênese como para e.§. 
trutura do solo. Segundo BENNEMA e col. (1970) existe grande 
diferença entre o volume de vazios em horizontes Óxicos e argi
licos, considerando-se solos com mesmo teor de argila. 

4.7.2. Resultados 

Os valores de Y2-�!� ... E�E���!����, obtidos com a 
ocular de integração (8x) e a objetiva de (lOx), estão apresen-
tadas no quadro III. 

A figura 8 relaciona o volume de vazios obtido 
com a ocular de integração e o teor de argila, para alguns dos 
horizontes apresentados no quadro a..riterior. 
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Quadro III - Porosidade obtida com a ocular de integração Zeiss 
(8x) e objetiva de (l0x). 

---�-----------�-1�-�-�-�-����-�-�����-�-�-�------�--��-���---�

NQ do Horizonte j Teor t: 
)

Argila j Percentagem de Vazios
���--��--�-�--•-�L�--���-��-��----1--�--�----�--�-�----�-�-�---

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 

15 

16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

14; 50 
17705 
17,15 
12,95 

12
1
15 

15, 20 
21,45 
21, 20 
20, 20 
10,40 

6,35 

24,90 
24,30 
21,85 
17, 50 
13,05 
14,oo 
15,70 
17,90 

19,35 

14,65 
9,50 

13,35 
13,90 

9,65 
16,30 
29,15 

32,00 
27,15 
26,30 

38,40 
57,10 
55,10 
·45,10

+15,0 
19, 5 +
16,9. + 
10�9 

16,2 ± 
14,7 

14,7 

+ 

+ 
+ 

17,1 
17,8 .± 

2,2 
2,4 
2,2 
2,0 
·2, 2
2,1

2;3 
23,3 + 2,6
25,2 .± 2,7 

2,0 12,1 .± 
13,3 .± 
16,6 

2,1 
+ 2,2

13,0 ± 2,. 1 
15,6 .± 2,2 
15,0 .± 2, 2 
18,4- + 2,3

18,6 .± 2,3 
18,1 ± 2,3 
21, 2 .± 2, 5
18,8 . .± 2 :, 3 
18,8 ± 2,3 
11,8 ± 2.,0 
14, 2 .± 2,1 
12,9 .± 2,0 
12,4 .± 2,0 
15:,l + 2_,2
13,9 ± 2,1 
12.� 6 ± 2,0
26,4 + 2, 7
16,0 .± 2, 2 
25, 2 .± 2'J 7
27, 3 .± 2, 8 

(**) 
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Figura 8 - Porosidade com a ocular de integração (80,0 x) e teor

de argila 
(1) horizontes. argilices, (2) horizontes Ó.x:i.cos, se -
gundo BENMEM.A e col. (1970) ºJ

� perfil Luiz de Queiroz, O perfil Ibitiruna,

O perfil Paredão Vermelho. 
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4. 7. 3. Discussão

Os dados apresentados na figura 8 mostram que: 

a) • Quanto maior o teor de argila maior a diferença entre hori
, • I 

zontes oxicos e argilicos. 

b) • Os horizontes Ba e B22 do perfil Ibitiruna apresenta.rnpo
rosidade de argilico. O horizonte B3 desse perfil apreseg
ta uma porosidade maior que os anteriores o que se explica 

~ , 

por nao ser um horizonte de acumulo de argila iluviada. 

e) • Os horizontes B do perfil Paredão Vermelho apresentam porQ.
sidades de Óxicos. 

d) • O perfil Luiz de Queiroz apresenta o horizonte B21 com po-
, 

rosidade de argilico e os horizontes B22 (parte inferior)
e B3 com porosidade de Óxico.

e) • Esses resultados concordam com os obtidos por BENNEMA e
col, (1970). 

Sugere-se, então, que para esses horizontes exi.§. 
te uma relação entre a porosidade e a fábrica do solo. Conside 
rando-se horizontes com aproximadamente o mesmo teor de argila, 
haverá maior porosidade em horizontes intertéxt;icos. 

O horizonte superficial, por outro lado, apresen 
ta uma porosidade relativamente alta e variável. O teor de ar
gila e a fábrica do solo não permitem urna previs.ão aproximada 

I 

da porosidade, tal como acontece nos horizontes de subsuperfi -
cie, Por exemplo, o horizonte Ap do perfil Luiz de Queiroz apre 
senta uma porosidade alta e teor de argila de aproximadamente 
40% enquanto que os horizontes A do Ibi tirun.a, porosidade alta 
e teor de argila ao redor de 10%. O Ap do Cruz Alta possui po
rosidade menor que a do Ibitiruna e teor de argila semelhante. 

A grande variabilidade da porosidade do horizon
te superficial provavelmente se deve a diversos fatores: tipo 
da fábrica do solo 1 intensidade da eluviação, ação de raízes e 
da fauna, ação do a.gentes mecânicos, etc. 
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4.8e Forma de Vazios 
---------"":""----�

4.8.l. Considerações Gerais 

.. ~ , 

O estudo de vazios atraves de seçoes delgadas e 
, 

mais DJ!l metodo de que pode lançar mão o pesquisador que deseja 
coP.llecer pormenores do complicado e dinâmico mecanismo transpo� 

, , tador do liquido e do gas do solo• 

Os vazios no solo são causados pelo empilhamento 
, ' 

� ., , 

de particulas, pela agregaçao de particulas primarias, pelas 
,, ,V .,, 

formas irreguJ.ares das particulas do solo, pela açao de raizes, 
por movimentos de insetos, vermes e outros animais, por mudan 
ças gasosas, por movimentos de contração e dilatação da massa 
do solo e provavelmente por outros agentes• 

, 

O conhecimento da forma auxiliara na determina -
ção da origem dos vazios e poderá auxiliar no relacionarnento das 
propriedades do solo com relação a maior ou menor reserva e 
. . , 

transporte de ar e agua para as plantas e microorganismos. 

4.8.2·. Morfologia e Terminologia 

De acordo com BREWER (1964) os vazios (voids)são 
classificados em: 

A. Vazios de empilhamento (packing voids) - São simples quando
---------------------- -------

resultantes do empilhamento de grânulos e complexos quando
-�------�

resul ta.n tes do empilhawen to de agregados.

B. Cavidades (vughs) - Compreendem vazios não resultantes do
----------

simples empilhamento de constituintes do solo. São geralmeg
te irregulares e não interligados a outros vazios de mesmo
tipo. Ocorrem os seguintes tipos:

- mamiladas - Apresentarn em suas paredes curtas protuberân -
cias.
alongadas - Apresentam corda maior significativamente ma:ior
que a corda menor.

- curvas - Suas paredes constituem figura semelhante a le-
tra e.
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- interligadas - São cavidades ligadas a outras de tamanho
, . . semelhante, constituindo wn unico vazio. 

- elipticas, triangulares, retangulares e circulares - Clas
sificação dada em função da semelhança com a figura geomé
trica.

e. Y.êê!S�±§-� (vesicles) .. Compreendem vazios semelhantes a cavj_
dades

i 
somente que devido à sua formação por meio de gases�

apresentam paredes perfeitamente lisas.

D. Canais (channels) - Compreendem vazios significativamente
------

maiores que os resultantes do empilhamento normal de granu -
los e geralmente são tubulares.

E. Câmaras (chambers)" Compreendem vazios relativamente gran -
-----... -

des, dispostos como se fossem reservatórios em determinados
pontos dos canais.

F. Planos .de fratura ou fissuras (planes) - Compreendem vazios
--�-�--------�--�---�---..----

.,

com características completamente diferentes daquelas que r�
sultam do empilhamento natural de constituintes do solo. São
fendas originadas principalrnente devido à contração e dilatª
ção da massa do solo com variações de wnidade e temperatura.

4.8.3. Resultados 

A frequência das formas de vazios é apresentada 
no quadro IV. 

A figura 9 ilustra wna fissura desenvolvida em 
3 direções e com cutãs (ferri-argilãs) em suas paredes. 

" . 
, 

As figuras lO e ll ilustram a ocorrencia de raiz 

e pelota fecal em vazios. 

4.8.4. Discussão 

O estudo de vazios de acordo com o método empre
gado permite comparar vazios de horizontes de run ou mais perfis 
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□ 3 

Figura 9 - Perfil Luiz de Queiroz, horizonte B22 (parte supe -

rior), com luz polarizada, sem O analisador, 100,0 X• 

1 .  Fissura desenvolvida em 3 direções, 

2 .  cutãs iluviais (ferri-argilãs), 

3 .  s-matriz. 
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Figura 10 - Raiz em Vazio. 

Perfil Ibi tiruna, ho.rizonte Ap, com luz polarizada
1

sem o analisador, 30,0 x. 

Figura 11 - Pelota Fecal em Vazio 

Perfil Sal tinha, horizonte A
12

, com luz polarizada, 

sem o analisador, 30,0 x. 



73 

desde que, a exemplo do que foi feito, trabalhe-se com segmen -
tos de reta de comprimento padrão e iguais aumentos no microscÓ 
pio. 

Os resultados obtidos referem-se a "nÚmero fre -
quência 11• Tem a desvantagem de superestimar os vazios maiores, 
GALEHOUSE (1969), no entanto, tem a vantagem de ser muito mais 
simples e rapido. 

O total de vazios observados nos 34 horizontes 
mostrou uma frequência média aproximada de 2�6 vazios/mm. A prg 

,., ,. 

sença de vazios grandes provoca a diminuiçao dessa media, en-
quanto que, uma distribuição mais uniforme de vazios aumenta e§. 
sa média. A menor média observada foi de 1, 8 e a maior de 4,0 
vazios/mm. 

Quanto à forma, verificou-se predominância de cª 
vidades irregulares. Segundo BREWER (1964) esse tipo de vazio 
predomina em solos que apresentam constituintes com tamanho va
riado, como acontece nos solos estudados. Outros tipos de cavi 
dades ocorrem em frequências menores. A interpretação de sua 
gênese apresenta interesse quando constitui caráter diferencial 

.... ., 

entre horizontes ou solos o que, provavelmente, nao e o caso};ll:'-ª 
sente. 

Canais e câmaras foram observadas, .com exceção 
do perfil Anhumas, em quas.e todos os horizontes. A formação de 
canais tem sido atribuida a atividade da fauna e raízes de plag 

tas, KUBIFNA (1938), BREWER (1964). 

Vazios simples sÓ,foram observados em pequeno nú 
mero nos perfis arenosos o que se deve a maior quantidade de 
grânulos maiores, que esses perfis apresentam. 

, 

De especial interesse e o estudo de fissuras p:n_s 
~ , -sao responsaveis pelç3. formaçao de unidades poligonais. Nos ho-

. , 

rizontes estudados so ocorrem fissuras no Ap, B
21 

e B22 do per-
fil Luiz de Queiroz. 
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A origem das fissuras tem sido atribuida a dessg 
cação; Sleeman (1963)

1 citado por BREWER (1964); RUTHERFORD 
(1967); KREMER (1969); MILLER e éol.- (1971). O "stress II atuan-

~ , 

do em todas as direçoes origina pontos de max�o "stress II a par 
tir dos quais a fissura desenvolve-se em pelo menos 3 direções, 
MILLER e col .. (1971). A casual distribuição desses pontos de 

, 

maximo 11stress n provoca o aparecimento das unidades poligonais. 
Em solos argilosos, tal como o Luiz de Queiroz, essas fissuras 
representam o principal caminho pelo qual a argila move-se e dg 
posita-se no horizonte iluvial. 

Segundo Sleeman (1963), citado por BREWER (1964), 
,

a argila sadio saturada provoca a abertura de fissuras estreitas 
e a argila cálcio saturada provoca a abertura de fissuras lar -
gas. Os ácidos húmicos possuem efeito semelhante ao sódio e 

, 

grandes quantidades de oxidos de ferro possuem efeito semelhan-
te ao cálcio. Afirma, também, que as fissuras, uma vez forma -
das, possuem considerável grau de permanência através de suces
sivos ciclos de secamento e molhamento. 

O aparecimento de fissuras dá-se cedo em pedogê
nese. Elas aparecem quando o solo seca e contrai; são preenchi 
das com argila ou simplesmente se fecham quando o solo e molha-
do e reaparecem no mesmo lugar ou noutro durante o proximo pe-
ríodo de seca, KREMER (1969). Em casos especiais as fissuras 
abrem-se sempre em locais diferentes e, então, pode haver forr.a§. 
~ ,. 

� çao de horizontes argilicos sem a presença de cutas, NETTLETON 
e col. (1969). 

Analisando-se a distribuição da forma dos vazios 
,

verifica-se que nos 30 horizontes arenosos ela e semelhante em 
praticarnen te todos, enquanto que, os horizontes do perfil Luiz 
de Queiroz mostram algumas diferenças. O horizonte B3, g.1e apr.§.

, , , 

senta características de oxico, constitue-se praticamente so de 
cavidades irregulares. No horizonte B

21
, que apresenta caract.§. 

� , , A risticas de argilice, ha predominancia de cavidades irregulares 
mas ocorre tmnbém uma certa proporção de outros vazios, especi
almente fissuras. Os horizontes Ap e B22 apresentam uma distri
buição semelhante ao B

21
• 
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4.9. Discussão Resumida para cada Perfil 
------------------------------�----

4.9.1. Perfil Anhumas 

E o menos profundo e o que apresenta maior quan-
tidade de minerais intemperizáveis sugerindo que dos perfis es-

,

tudados e o de esqueleto menos intemperizado. 

O horizonte de perda provavelmente foi erodido e 
o horizonte superficial (Ap) apresenta ferri-argilãs iluviais
em percentagem pouco acima da exigida para horizonte argilico 

1

pela SOIL SURVEY STAFF (1967). A porosidade desse horizonte
mostra-se um pouco acima daquela apresentada por horizontes ar-

, , 

gilicos tipicos
j 

BENNEMA e col. (1970).

Portanto, esse perfil apresenta o horizonte su-
, , , 

perficial com características micromorfologicas de argilico pog 
co desenvolvido • 

4.9.2. Perfil Cruz Alta 

zonte de perda. 
O horizonte Ap provavelmente constitui um hori -

O horizonte A/B apresenta características mi-

cromorfologicas de 
maior deposição de 

,. , 

argilico. E nesse horizonte que ocorre 
argila iluviada (1,6%). 

, A • 

Observa-se, no entanto, que a analise mecanica 

a

revela maior teor de argila para os horizontes e. Essa difereg 
ça textural deve ser atribU:ida a outros fatores e não à iluvia-
çao. 

4.9.3. Perfil Ibitiruna 

Fm relação aos perfis anteriores este apresenta 
,

maiores diferenças micromorfologicas entre seus horizontes. 
Apresenta os dois superiores bastante arenosos e com alta poro
sidade� indicando que são horizontes de perda. 
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No horizonte B
21 

ocorre maior quantidade tle argi
, ~ . 

la iluviada1 ocórrendd tambem algumas precipi taçoes escuras, pro
; . ; ; ' 

vavelmente oxidôs de ferro� o hôrizohte B22 e semelhante ao �.2lº

Esses dois hdrizon tes apres entarn earacteristiéas rniéromorfolog;i,. 
.,. 

cas de argilico. 

. , 

Os. horizontes B3 e C apresentam plasma com fabri
cabem desenvolvida, o que provavelmente se deve à presença do 

, . .  horizonte argiliéo que se encontra acima� 

Qualitativamente, a com:ppsição mineralógica des
se perfil é idêntica a do perfil Anhumas ó que sugere que ambos 
originaram-se de material idêntico. 

4.9.4. Perfil Paredão Vermelho 

Micro:morfôlógi"éámente difere bastante dos perfis 
. .,, 

' 

' -� anteriores. O plaá:rna e mais·ave:rmelhado e em grande parte con.§. 
, � .: . , 

ti tuido de pequenos agregados·. A fabrica do plasma e pouco de-
·senvol vida e isso provavelmente se deve· ao mascaramento pelos
oxidas de ferro.

equivalentes. 
descritas por 

Todos os horizontes são micromorfologicamente 
As características observadas são semelhantes 

BENNEMA e col, (1970 ), para horizontes Óxicos. 
··as

A presença de argila iluviada
., 

pre.enchendo al ,.. 
gun: vazios dos horizontes B1 e B2, sugerem a -ocorrên·cia de um
período anterior em que ocorreu iluviação, 

4 º 9'9 5. Perfil Bibeirão Claro 

, 
Micromorfologicamente e um perfil muito semelhan

te ao Paredão Vermelho� Nâ:9 se ·observa, no entt1nto, .qti?,Llquer 
indicação de iluviaçã:o·,� 
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4._9.6. Perfil Saltinho 

Os três horizontes superiores apresentam ferri-
~ , , 

argilas e possuem fabrica porfirosquelica. O volume de argila 
,

iluviada, determinado no horizonte Ai2, e superior ao exigido 
, h 

para horizonte argilico. Micromorfologicamente esses tres hori 
, , 

zontes apresentam caracteristicas de argilico. 

Os três inferiores não apresentam argila iluvia
da e a fábrica do plasma tende para intertéxtica. O teor de ar 

.,

gila no horizonte B2 e maior que nos horizontes superiores e e�
se gradiente textural não pode ser atribuido à iluviação. 

4.9.7. Perfil Luiz de Queiroz 

. , �\ 

Ibs perfis estudados e o que apresenta maior per, 
A 

centagem de argila e de oxidos de ferro livre, RANZANI e col. 
(1966). 

A mineralogia do esqueleto difere dos perfis an
teriores por apresentar alto teor de opacos (10 a 20% do esque
leto), pelo comparativamente baixo teor de outros minerais re
sistentes (exceto quartzo) e pela ausência de feldspatos. 

, 

Alem disso, o esqueleto difere dos demais pelo

seu menor volume, baixa seleção de grânulos quanto ao tamanho e 
pelas formas irregulares e menos arredondadas de seus grânulos.,-' 

A presença de agregados em todos os seus horizon 
tes é um caráter dominante, sendo que nos horizontes B22 e B

3
predominam agregados menores que nos horizontes Ap e B

21 
• 

., , ~ 

As caracteristicas micromorfologicas do B
21 

sao 
, , , 

. tipicas de horizontes argilicos enquanto que do B
3

, de oxicos. 

A pa.ssagem das caracteris ticas do B
21 

(argilico) 
para o B

3 
(Óxico) ,é gradual. Aparentemente ocorrem, �este per

fil, todos os estagias de transição entre as caracteristicas mj_ 
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cromorfolÓgicas desses dois horizontes. o horizonte B21 apre -
, . , 

senta porosidade baixa, fabrica porfirosquelica e fissuras, as 
quais frequentemente apresentam cutãs. Em direção ao B3 há di
minuição do tamanho dos agregados que passam a ser individuali
zados por outros vazios, que não as fissuras; promovendo aumen
to da porosidade. No horizonte B

3 
os agregados são pequenos; a 

I # # I' ,..,, rv 

porosidade e alta, a fabrica e intertextica e nao ocorrem cutas. 

quência e 
-

oxidos de 

D:>s perfis estudados, este apresenta maior fre-
, N 

variedades de glebulas, o que sugere contribuiçao de 
A " ""°' 

,P 

ferro e de manganes. Esses rud.dos sao tambem respon-
, 

. saveis 
,

pelo intenso mascaramento da fabrida do plasma. 

O exame micromorfolÓgico sugere, o seguinte pro-
cesso de genese, 

Inicialmente todo o perfil (parte examinada) de-
, ,

veria apresentar fabrica intertextica. Posteriormente iniciou-
se, na parte superficial, a eluviação .. A argila eluviada depo-

., ,, . ' ;, . sitando-se sobre a fabrica intertextica deu origem a fabrica 
, . , 

porfirosquelica. Tornando-se porfir6squelica
1 

houve aparecimen 
to de fissuras. Desta forma, a argila iluviad�, atualmente de-
positada em fissuras deve ser resultado dos pe;r:;i.odos de iluvia--
ção mais :recentes. 



5. CONCL USOES
____ .,. _____ .,._ 

. 79 

., . ,, ., , 
Nesses solos ha caractêil•isticas micromorfologi -

cas mediante as quais se pode diferenciar perfis e horizontes , 
fornecendo elementos para estudos de gênese e classificação. 

Ao lado desta, destacam-se as seguintes conclu -
.. 

sões.parciais, referentes a micromorfologia dos perfis estuda 

dos. 

,., 

5.1. No perfil Luiz de Queiroz nao ocorrem min� 
, 

rais intemperizaveis e nos demais ocorrem em quantidades muito 

pequenas, o que indica que a reserva mineral desses solos é pra 

ticar.aente nula. 

, 
5.2. Nos perfis Cruz Alta e Ibitiruna a fabrica 

, 
aglomeroplasmica provavelmente formou-se durante o processo de 
eluviação. 

, 
5.3, Nos horizontes de subsuperficie predominam 

, , , , 

fabricas porfirosquelicas ou intertexticas. Nesses perfis a fa 
brica porfirosquelica provavelmente originou-se durante o pro -
cesso de iluviação. 
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5.4. Nos perfis Paredão Vermelho e Ribeirão Cla 
, , 

ro a fabrica do plasma e pouco desenvolvida indicando baixas 
tensões no perfil. 

, 

5.5. No perfil Ibitiruna' as fabricas do plasma 
dos horizontes B são bem desenvolvidas indicando que os minerais 
de argila estão sujeitos a tensões maiores que nos demais per
fis. 

5 .6. .Os horizontes B
2J.. 

e B22 do perfil Ibi tiru
na, Ap, A12 e A3/B1 do Saltinho, B

21 
e parte superior do B22 do

Luiz de Queiroz, A/B do Cruz Alta e Ap do Anhumas possuem argi
la iluviada em quantidade maior que o minimo exigido pela SOIL 

, 

SURVEY STAFF (1967) para horizonte argilico. 

5.7. O niodelo de extinção das cutãs orientadas 
é governado pela parede dos vazios sobre que estão depositados. 
A orientação só seri constatada, ao microscópio, quando o corte 
é tal que a direção de vibração do raio lento torna-se paralela 
a parede do vazio sobre a qual a argila foi depositada. 

7.8. Em todos os perfis a estratificação apre -
sentada pelas cutãs mostrou-se uniforme sugerindo que os ciclos 
de iluviação foram semelhantes e que as soluções percola�alll du" 
rante ciclos sucessivos pelos mesmos vazios. Isso sugere que 
esses vazios são relativamente permanentes. 

5.9, No perfil Paredão Vermelho o processo de 
eluviação.-iluviação ocorreu em um período pedogenético anterior. 

5.10. Nos solos estudados a formação de concre -
.... ,.., ,, ,, 

çoes nao e um processo importante e, a maior parte dos nodules 
observados são produtos de pedogênese antiga. 

5.11. Nos perfis Paredão Vermelho e Ribeirão Cl� 
ro e especialmente no horizonte B

3 
do perfil Luiz de Queiroz a

maior frequência de pedotÚbulos e pelotas fecais deve-se ao as
pecto de esponja (fábrica intertéxtica) que esses horizontes 
apresentam j o que facilita a movimentação da fauna. 
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5.12. Nos perfis Ibitirµ.na, Saltinho e Luiz de 
Queiroz os horizontes com maior proporção de argila iluviada�s 

. , , 

suem porosidade tipica de horizontes argilicos. Os horizontes 
dos perfis Anhumas e Cruz Alta possuem porosidade maior do que 

, ; 

a esperada para horizontes argilicos tipicos correspondentes, o 
'

que se deve a menor quantidade de argila iluviada que apresen -
tam. 

5.13. A distribuição da for:ma dos vazios (maio -
res que 10 micros) não constituiu caráter diferencial entre ho
rizontes dos perfis arenosos. No perfil Luiz de Queiroz, no en 
tanto, essa distribuição varia com a fábrica do solo. Assim, a 

,

fabrica dó solo e o teor de argila devem ser os principais res-
ponsáveis pelas formas dos vazios. 

5.14. No perfil Luiz de Queiroz as fissuras pro
vavelmente originaram-se depois de iniciado o processo de ilu -
viação• A argila iluviada que se encontra nessas fissuras (fer 
ri-argilãs) deve ser resultado dos periodos de iluviação mais 
recentes. 

5.15G Os perfis Anhumas e Cruz Alta possuem hori 
� , , 

zonte com características micromorfologicas de argilico pouco 
desenvol Vi.do. 

5.16. No perfil Ibitiruna a diferenciação de seus 
horizontes deve-se ao processo de eluviação-iluviação. No per
fil Luiz de Queiroz a diferenciação dos horizontes deve-se ao 
processo de iluviação. 

5.17. Nos perfis Paredão Vermelho e Ribeirão Cla 
, � 

ro as características micromq:r:fqlogicas são semelhantes as de 
. ,

horizontes oxicos. 
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6. RJ:I:SUHO
----... --

,. ., � , 
Atraves de seçoes delgadas e sob microscopio po-

larizante, estudaril-se micromorfologicaj_jiente horizontes de sete 
séries ele solos do municipio de Piracicaba

? 
Estado de S. Pauloo 

los. 

.., , 
Os resultados sao apresentados em oito subcapitg 

a) • Escr1.rnleto J.iiineral
--�------�-------

~ , 

Determina-se a composiçao mineralogica e algumas 
, , À 

caracteristicas micromorfologicas de granulas minerais, Obser-
va-se que no perfil Luiz de Quei�ol!I não ocorrem minerais intem-

• , o 

perizaveis e nos solos arenosos ocorrem em quantidades muito pg

quenas indicando que a reserva mineral desses solos é pratica -
mente nula, 

, 
b) • Fabrica do Solo

______ ,,,,,. _______ ..,. __

Tomando-se como base a relação do plasma com os 
grânulos determina-se a fábrica representativa para cada hori -

. , , 
zonte. Conclui-se que a fabrica do solo provavelmente esta re-
lacionada ao tipo de horizonte

1 
ao estado ide dispersão e flocu

lação da argila e permite avaliar outras características do so
lo 1 

como: porosidade, forma de agregados e vazios. 



e) • Fábrica do Plasma
-----------�-----

Classifica-se a fábrica do plasma de acordo eom 
),) 

, A , 
BREWER (196'T . Discutem-se as provaveis geneses dessas fabri -

cas e a influência dos Óxidos de ferro no s.eu mascaramento. Co.n. 
f , ~ 

clu.ti-se que a fabrica do plasma auxilia na interpretaçao das 
pressões ou tensões a que o perfil está ou esteve submetido. 

d) • Argila Iluviada
______________ ,....,,

Determina-se a ocorrência de cutãs iluviais e, 
em alg1.ms horizontes 7 a percentagem de argila iluviada. Discu-
tem-se a gênese, orientação e caracterização de eutãs iluviais. 

o , 

Conclml-se que a presença de argila iluviada alem de auxiliar 
na classificação de horizontes d;:LagnÓsticos, permite julgar se 
o gradiente textural observado póde ser 8.tribu:Ído à iluviação ..._
Assim, o gradiente textural observado nos perfis Cruz Alta, e iSal
tinJ10 não podem ser a tribuidos à iluviação.

, , 

e) • Glebulas e Pedotubulos
�---��-�--�---�--�-��-

, , 

Descrevem-se glebulas, pedotubulos e pelotas fe-
c�s que apresentam diâmetro maior que 500 micros, Discutem-se 
gêi1ese e interpretação desses constituintes., Conclu.&-se que a 
formação de concreções não é um processo importante nos so,los 

, 
estudados e que os nodulas do perfil Luiz de Queiroz, especial-
mente do horizonte :s

3, são produtos de pedogênese antiga.

f) • Agregados
........ --.... --....

Descrevem-se tipos e quantidades de agregados 02 
servados • Sugere-se que as análises micromorfolÓgicas a"!lxili-
a.m na compreensão dos processos de formação e estabilização dos
agregados. 

g) o Porosidade...... _..,..,. ____ _

intee;ração. 
Determina-se o volume de vazios com a ocular de 

Conclui-se que a porosidade dos horizontes de sub
dependente do teor de argila e da fábrica do solo. 

, ,

superficie e 

h) • Forri1a de Vazios
-.-------.. --------

EJQ:miJ.1am-se individualmente cerca de 9000 vazios� 
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A determinação da forma� feita em comparação com padrões apre
sentados por BREWER (1964). Verifica ... se alta predominância de 
cavidades irregulares. A frequência percentagem lll;dia de va -
zios maiores que 10 micros foi de 2,6/mrn. Conclui-se que adi.§. 
tribuição da forma de vazios não const:i,tui •UXF carfter diferen -
cial entre horizontes arenosos e em horizo�tes argilosos, é de
ter.úlinada pela fábrica do solo. 
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7 • S TJJYüvIARY
----------

The horizons of seven series of soils from Pira
cicaba, São Paulo State

1 
are micromorpholo,gically studies by 

means of thin sections under polarizing microscope. '.lheresults

and general conclusions of these investigations are as

follows: 

a) • Mineral Skeleton
.. _.,. _________ ............ _

The mineral composition and some micromorphologj,_ 
cal features of the mineral grains are determ.ined. It cem be 
seen tlw:'c in tb.e Luiz de Queiroz s.eries there are no· weatherable 
minerals but in sandy soils there are tiny amotu1ts? showing tha t 
the mineral reserve of these soils ia praJcically absento 

b) • ê�;h±_?�e!.'!2

The representa.tive fabric of each hor_izon is 
determined by taking as a basis the rela t:i,.onship b0tween tl"le 
plasma and grains, It can be concluded that the soil fabric is 
probably related to the type of horizon, the .state of clay 
dispersion and floculation and allows the evaluation of other

soil features likeg porosity, shape of aggregates and voiq.s.
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e) • Plasmic Fabrio
.,.. ___ ..... _.,.. _____ __ 

It is classified according to Brewer (1964). 

The prol::iably genesis of these fabric and the influence of the 

iron oxides in its masking are discussed. It is concluded that 

the plasmic fabric helps in the interpretation of pressure or 

tension which the profile is or was subjected to. 

d) • �!!�rt����-91�1

The occurrence of illuvial cutans and the 

percentage of illuviated clay in some horizons are determined. 

Genesis, orientation, and characterization of illuvial cutans 

are discussed. It is concluded that the presence of illúviated 

clay, not only 11.elps in the diagnostic horizons classification, 

but also allows one to judge if the observed textural &radient 

ca:n be attributed to the illuviation. Thus, the textural 

gradient seen in Cruz Alta and Saltinl'lo soils can not be 

attributed to illuviation. 

e) • Q1��2:P-:��-ê��-�§1Q��2�±§�

Glaebules, pedotubules and faecal pellets larger 

than 500 micra are described• Genesis and interpretation of 

these eloments are discussed. It is concluded that the 

formation of êoncretions is an unimportant process in the 

studied soils and that the nodules of Luiz de Queiroz soil., 

specially from the B
3 

horizon are products of ancient 

pedogenesis. 

f) • Aggregates
----------

Types and amounts of aggregates seen are 

descrj_bed. It is suggested tl1.at the micromorphological analysis 

helps in the understanding of the processes of formation and 

stabilization of aggregates. 

The volume of voids is determined by means of 

the integration ocular. It is concluded that the poro si ty of 

subsurface horizons is depenclent on the clay content a11.d soil 

fabric º
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h) • Shape of Voids
...... --.................. -....... -

About rtine thdusands voids are examined 

individually. The determination of shape is done by comparing 

to pa tterns sl'1own by BREWER (1964). lt was possible to verify 

a high predominance of irregular vughs, Tne frequency of 

mediurn percentage of vughs larger than 10 micra was 2,6/mm It 

was concluded that the distribution of the shape of voids did 

not constitute a differential character a:mong sandy horizons 

but in clay horizons this distribution was determined by soil 

fabric. 
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