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EPIGRAFE

GOLD FIELDS OF THE SOUTHERN APPALACHIANS. 43

It has been held that the precipitation of gold took place mostly near
the original surface,' but if the veins of the Southern Appalachians are,
as they seem to me, of pre-Cambrian age, this can not be strictly true,
nor does it seem to me that the mining operations of the last thirty
years point to such a conclusion. Doubtless some veins grow poorer in
depth, while some grow richer. These variations within accessible
limits of depth are probably controlled for the most part by circum-
stances similar to those which bring about variations in tenor from
point to point on the strike of veins.

An idea is very prevalent among mine owners that veins may be
expected as a rule to grow stronger and richer with depth. , This is an
hypothesis based on hope and with no justificationin general experience.

PLACERS.

Gold is found in loose material of two very distinct kinds in the
Southern Appalachians. True stream gravels carrying gold are not
wanting, but much more common are auriferous accumulations of rotten
rock in place. As is well known, decomposition of the bedrock in
the unglaciated South often extends to a depth of from 50 to 100 feet
from the surface. Where the mass was originally intersected by gold-
quartz seams, perhaps accompanied by impregnation of the wall rock,
the decay of the mass to soft earth takes place without sensible loss of
the precions metal. Such deposits can be worked with pick and shovel
or, when they are rich enough, by the hydraulic process. In such
deposits, as a rule, the original structure ot the rock is perceptible to
within a couple of feet of the surface. The rock in decomposing may
have undergone some change ot volume and a trifling amount of move-
ment, but the material is substantially in place.

There is no term in general use to designate this decomposed rock in
place, although it is found alinost universally in unglaciated regions,
even within the arctic circle. It is by no means often possible to name
a given occurrence of this kind from the original rock, because, when
there are no exposures of unchanged material, it is usually doubtful
which of several allied rock species is really present. The word *“Geest”
was long ago proposed as a general term for such material. This is a
provincial German word meaning dry land as distinguished from marshy
land. The name does not seem aptly chosen and has not been adopted
by many writers. The German term ¢ Gruss” has sometimes been
made to serve, but this word denotes a mass consisting of angular
fragments, as distingnished from the rounded pebbles of gravel, and it
is constantly in use for transported material, as for example ¢ Gruss-
kohle,” equivalent to slack-coal.

I propose the term saprolite® as a general name for thoroughly decom-
posed, earthy, but untransported rock. When the exact character of

! Murchison, Siluria, 4th ed., 1867, p. 459.
! From oanpéds, rotten. The term laterite, as used in India, where it originated, has a lithological
signification and applies in part to transported material.

George Ferdinand Becker (1895)
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RESUMO

Saprolitologia aplicada a génese e as implicacGes ambientais de regolitos do Estado de
Pernambuco

O regolito € o manto do intemperismo existente sobre as rochas. Este manto pode ser
constituido estruturalmente por trés entidades distintas denominadas, solo, sedimento e
saprolito. Ambas sdo produtos da intemperizacdo das rochas. No entanto, o saprolito é
definido como o Unico produto ndo transportado da intemperizacéo isovolumeétrica do litotipo
originario. Diferente dos solos, dos sedimentos ou das rochas, ndo existe uma ciéncia
especifica para o estudo dos saprolitos. A saprolitologia ndo existe oficialmente, porém, pode
ser implicitamente encontrada em trabalhos cientificos de todo o mundo. No primeiro capitulo
da tese, apresenta-se 0 estado da arte dos estudos dos saprolitos e sugere-se a consolidacdo da
saprolitologia com o intuito de incentivar o incremento das pesquisas voltadas a esta entidade
ainda pouco conhecida. De fato, os processos relacionados a intemperizagdo isovolumétrica
das rochas ainda ndo foram completamente compreendidos. Neste contexto, o Estado de
Pernambuco, no nordeste do Brasil, apresenta condi¢cBes geomorfologicas e climaticas
propicias ao estudo da formacao de saprolitos. No segundo capitulo da tese, demonstra-se que
0 intemperismo isovolumétrico de treze rochas cristalinas foi mais influenciado pelas
condicGes microambientais, a exemplo da dindmica da &gua através da microestrutura, do que
pelas condi¢cdes macroambientais. Posteriormente ao intemperismo isovolumeétrico, diferencas
morfoldgicas e geoquimicas ocorrem durante a evolugdo vertical do regolito. Entretanto, os
dominios da saprolitogénese e da pedogénese sdo dificeis de diferenciar. No terceiro capitulo
da tese, avaliou-se a evolucdo morfoldgica, estrutural e geoquimica de treze perfis formados
por sistemas solo-saprolitos derivados do embasamento cristalino do Estado de Pernambuco.
Anomalias nos indices de mensuracdo do intemperismo demonstram que o aumento gradual
do grau de intemperizacdo dos horizontes mais superficiais em relacdo aos horizontes
inferiores ndo é a regra durante a evolucao vertical do regolito. Em adicdo, a geoquimica e a
morfologia dos perfis estudados indicam que alguns sistemas solo-saprolitos desenvolveram-
se de forma interligada e outros apresentam evidéncias de que a formacdo do saprolito pode
ter ocorrido apos a formacdo do solo sobrejacente. Durante a evolucdo do regolito, o solo e 0
saprolito influenciam processos essenciais ao meio ambiente. No quarto capitulo da tese,
descrevem-se as implicacdes agricolas e ambientais dos treze perfis descritos no terceiro
capitulo. Os resultados sugerem que 0S processos geoquimicos existentes nos sistemas solo-
saprolitos, a exemplo da “mineral carbonation”, influenciam o fluxo de elementos através do
ecossistema circundante e demonstram que 0s saprolitos possuem importancia agricola e
ambiental analoga a dos solos, influenciando processos de relevancia agroambientais tais
como a dindmica da &gua, a retencdo e transporte de nutrientes e/ou a retencdo e transporte de
contaminantes ou poluentes.

Palavras-chave: Intemperismo; Regolitosfera; Regolitogénese; Saprolitogénese; “mineral
carbonation”; Fluxo de elementos; Meio ambiente
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ABSTRACT

Saprolithology applied to the genesis and environmental implications of regolith of the
Pernambuco State

The regolith is the mantle of weathering above the rocks. This mantle may consist of
three structurally distinct entities denominated sediment, soil and saprolite. All are products of
rock weathering. Saprolite is defined as the product of in situ, isovolumetric weathering of the
lithotype. Unlike the soils, sediments or rocks, there is no specific science dedicated to the
study of saprolite. The saprolihtology does not exist formally. However, it can implicitly be
found in scientific papers from around the world. The first chapter of the thesis presents the
state of the art of saprolite studies and suggests the consolidation of saprolithology in order to
encourage the development of research focused in this entity poorly known. In fact, the
processes related to the isovolumetric weathering of rocks are not yet fully understood. In this
context, the Pernambuco State in Northeastern Brazil have geomorphological and climatic
conditions prone to the study of the saprolite formation and evolution. The second chapter of
this thesis demonstrates that the isovolumetric weathering of the thirteen crystalline rocks was
more influenced by microenvironmental conditions, such as the water dynamics through the
microstructure, than the macro-environmental conditions. Subsequent to isovolumetric
weathering, morphological and geochemical differenciation occur during the vertical
evolution of regolith. However, it is difficult to differentiate the domains of saprolithogenesis
and pedogenesis. The third chapter of the thesis reports the morphological, structural and
geochemical evolution of the thirteen profiles formed by soil-saprolite systems derived from
the crystalline basement of the Pernambuco State. Anomalies in the weathering measurement
indexes showed that the gradual increase in the degree of weathering from the surface
horizons towards the subsurface horizons is not the rule for the vertical development of
regolito. In addition, the geochemistry and the morphology of the studied profiles indicate
that some soil-saprolite systems evolved in an interconnected way and others provide
evidence that the formation of saprolite may have occurred after the formation of the
overlying soil. During the regolith evolution, soil and saprolite influence key environmental
processes. The fourth chapter describes the agricultural and environmental implications of the
processes acting in the thirteen profiles described in the third chapter. The results suggest that
existing processes in geochemical soil-saprolite systems, such as the mineral carbonation,
have influenced the elements flow through the surrounding ecosystem and demonstrate that
saprolites have agricultural and environmental importance analogous to soil, influencing
processes such as water fluxes, retention and transport of nutrients and/or of contaminants or
pollutants.

Keywords: Weathering; Regolithosphere; Saprolithosphere; Mineral carbonation; Elements
flow; Environment



18



19

1 INTRODUCAO

As pesquisas relacionadas ao saprolito podem ser consideradas a chave para o
completo entendimento do regolito. Os saprolitos vém despertando o interesse da comunidade
cientifica nos ultimos anos. No entanto, a literatura cientifica demonstra que os estudos
publicados sobre o solo ou a rocha séo quantitativamente superiores aos direcionados ao
entendimento saprolito. A criagdo de um esforgco conjunto das ciéncias da terra e das ciéncias
ambientais para o esclarecimento de questdes ainda ndo elucidadas sobre a totalidade do
regolito € um desafio que necessita ser superado neste século.

O regolito é frequentemente descrito como a camada intemperizada existente sobre as
rochas (O'BRIEN; BUOL, 1984; BUOL; WEED, 1991; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1992).
No entanto, o conceito de regolito varia consideravelmente entre as diferentes areas da
ciéncia, podendo também ser denominado como o manto do intemperismo. O regolito tem
sido historicamente subdividido estruturalmente em trés entidades denominadas solos,
sedimentos e saprolitos. De forma geral, os regolitos de interesse pedolégico sdo constituidos
por sistemas solo-saprolitos.

Os solos, os sedimentos e os saprolitos sdo produtos da intemperizacdo das rochas.
Entretanto, os saprolitos diferenciam-se por conservarem a isovolumetricidade em relagdo ao
litotipo origindrio (BECKER, 1895). O estudo do solo, do sedimento e do saprolito foi
academicamente desmembrado nas Gltimas décadas. Neste periodo, ocorreu a consolidacdo da
pedologia e da sedimentologia. Consequentemente, os estudos relacionados aos solos e aos
sedimentos se sobrepuseram quantitativamente aos estudos voltados aos saprolitos.

A importéncia dos saprolitos foi entdo subjugada e nunca fora implementada uma
ciéncia especifica para o estudo desta entidade. A saprolitologia ndo existe oficialmente.
Provavelmente esta é a primeira vez que o termo saprolitologia é utilizado em um trabalho
cientifico na historia da ciéncia.

Mesmo oficialmente inexistente, a saprolitologia pode ser implicitamente encontrada
em estudos publicados em todo o mundo (BECKER, 1895; OVERSTREET; YATES;
GRIFFITTS, 1963; O'BRIEN; BUOL, 1984; BUOL; WEED, 1991; STOLT; BAKER;
SIMPSON, 1991; BUOL, 1994; STOLT; BAKER, 1994; NORBURY et al., 1995; BUTT;
LINTERN; ANAND, 2000; BRAND; BUTT, 2001; ANAND; BUTT, 2010; HEIDARI,
MOMENI; NASERI, 2013; MOMENI et al., 2015), inclusive em estudos desenvolvidos na
regido Nordeste do Brasil (JACOMINE et al., 1973; ARAUJO FILHO; CARVALHO, 1996;
JACOMINE, 1996; BETARD, 2012).
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Os saprolitos s&o os principais materiais de origem dos solos do Nordeste brasileiro e
suas géneses tém sido influenciadas pela singularidade geomorfolégica e climética regional.
As alteracdes mineralogicas e a génese dos saprolitos da regido Nordeste do Brasil, assim
como de outras regides do mundo, ainda ndo foram completamente elucidadas. Entretanto,
estudos desenvolvidos em todo o mundo ajudam a explicar os eventos que podem ocorrer
durante a formagdo dos sistemas solo-saprolitos (O'BRIEN; BUOL, 1984; BUOL; WEED,
1991; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991, 1992; SCHOLTEN, 1997; SCHOLTEN; FELIX-
HENNINGSEN; MURPHY et al., 1998; LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000; LE PERA;
CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002; DRIESE;
MCKAY, 2004).

A transformacdo de rochas em saprolitos € um processo marcado pela perda de
matéria, aumento da porosidade, conservacdo do volume e perda de densidade (MINARD;
1959; GARDNER; KHEORUENROMNE; CHEN, 1978; LAPANJE et al., 2012). A
saprolitogénese pode ser entdo compreendida como o resultado da atuacdo de agentes
atmosfeéricos, hidrosféricos e bioldgicos sobre a estrutura das rochas, resultando na formacao
de estruturas secundarias isovolumétricas (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001,
BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002; BUSS et al., 2010). Posteriormente, a evolucdo
deste processo implica na perda da isovolumetricidade e na consequente formacao de solos ou
sedimentos (BUOL; WEED, 1991; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991, 1992).

A evolucdo intempérica de sistemas solo-saprolitos pode ser verticalmente mensurada
pelo estudo do desenvolvimento estrutural e geoquimico ocorrente desde o horizonte mais
profundo até o horizonte superficial do regolito (ISLAM et al., 2002; ZIEGLER et al., 2005;
JIMENEZ-ESPINOSA; VAZQUEZ; JIMENEZ-MILLAN, 2007). As diferencas morfoldgicas
e geoquimicas ocorrentes durante a evolucao vertical do regolito sdo geralmente associadas ao
aumento da taxa de intemperizacdo com a diminuicdo da profundidade (O'BRIEN; BUOL,;
1984; RICE; BUOL; WEED, 1985, 1991).

No Nordeste do Brasil, o Estado de Pernambuco destaca-se como um cenario
naturalmente propicio para o estudo da formacdo de sistemas solo-saprolitos. O clima do
Estado varia em temperatura e umidade do litoral ao interior do continente. Variagoes
semelhantes também podem ser observadas entre a base e 0 cume de maci¢cos denominados
brejos de altitudes.

O Estado de Pernambuco também apresenta um embasamento cristalino formado por
rochas estruturalmente distintas, porém, com composi¢cdes mineralégicas semelhantes
(OLIVEIRA et al., 2006; BETARD, 2012). Este fato possibilita o entendimento da influéncia
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do clima e do relevo sobre diferentes estruturas de rochas cristalinas durante a formacéo dos
sistemas solo-saprolitos e suas relagdes com o meio ambiente.

Os sistemas solo-saprolitos sdo recursos naturais dindmicos e exercem funcoes
fundamentais, tanto para o meio ambiente quanto para as atividades agropecuarias
(REBERTUS; WEED; BUOL, 1986; SCHOLTEN, 1997; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-
VALVO, 2001). Os sistemas solo-saprolitos ocupam a maior parte da superficie terrestre e
contribuem fortemente para a mautencdo da regolitosfera, muitas vezes atuando como uma
seccao de interseccdo entre a biosfera, a hidrosfera, a litosfera e a atmosfera (SCHOLTEN;
FELIX-HENNINGSEN; SCHOTTE, 1997; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA,
2002; BERNASCONI et al., 2008).

A importancia ambiental do manto do intemperismo engloba desde a sua regido mais
superficial até as suas regides mais profundas (RICE; BUOL; WEED, 1985; STOLT;
BAKER; SIMPSON, 1993b; KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995). A
funcdo ambiental do regolito estd relacionada especialmente a manutencdo de processos
essenciais aos ecossistemas como a dindmica da agua de percolacdo e a sorcdo de nutrientes,
contaminantes ou poluentes (SCHOLTEN, 1997; DRIESE; MCKAY, 2004; MCVAY et al.,
2004).

A estrutura do sistema solo-saprolito também atua como um local para transformacoes
bioguimicas, como habitat bioldgico e como um filtro natural para manutencdo da qualidade
da agua percolante (REBERTUS; WEED; BUOL, 1986; BUOL; WEED, 1991; TAYLOR et
al., 2010). Quase a totalidade da agua transportada através do regolito apresenta algum grau
de interacdo fisico-quimica com a estrutura do solo ou com a estrutura do saprolito
(SCHOENEBERGER et al., 1992; WILLIAMS; VEPRASKAS, 1994; Ll et al., 1997).

O estudo das regides mais profundas de sistemas solo-saprolitos € uma necessidade
atual e inconteste para as ciéncias ambientais, em especial para a ecologia (BERNASCONI et
al., 2008; FREY et al., 2010; DUMIG; SMITTENBERG; KOGEL-KNABNER, 2011). A
regido de estudo do regolito atualmente transcende a sua porcao superficial. Os sistemas solo-
saprolitos anteriormente considerados apenas como bases para suporte e nutricdo vegetal,
agora dispertam o interece da comunidade cientifica pela notavel influéncia sobre processos
essenciais para o ecossistema (GUNTER; WIWCHAR; PERKINS, 1997; KORBOL;
KADDOUR, 1999; JESSEN; KOVSCEK; ORR JR, 2005).

Os quatros capitulos da presente tese de doutorado descrevem o estudo realizado em
perfis constituidos por sistemas solo-saprolitos do Estado de Pernambuco e evidenciam

respectivamente 0os nossos objetivos de: (1) contribuir para a consolidagdo da saprolitologia;



22

(2) compreender a influéncia do litotipo, do relevo, da atividade bioldgica e do clima sobre a
formacédo de saprolitos de rochas cristalinas; (3) avaliar a evolugdo morfoldgica, estrutural e
geoquimica de sistemas solo-saprolitos derivadas de rochas cristalinas e (4) descrever as

implicacdes agricolas e ambientais de sistemas solo-saprolitos derivados de rochas cristalinas.
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2 O ESTADO DA ARTE DA SAPROLITOLOGIA IMPLICITA
Resumo

O regolito pode ser definido como o manto do intemperismo existente sobre as rochas.
Este manto pode ser constituido estruturalmente por trés entidades distintas denominadas
sedimento, solo e saprolito. No entanto, o saprolito € o Unico produto intempérico que
conserva o volume da rocha originaria. Diferente dos solos, dos sedimentos ou das rochas que
sdo estudados respectivamente pela pedologia, sedimentologia e petrologia, ndo existe uma
ciéncia especifica para o estudo dos saprolitos. Consequentemente, os estudos relacionados
aos saprolitos séo historicamente menos numerosos que 0s estudos voltados aos demais
componentes do regolito. A saprolitologia ndo existe oficialmente, porém, pode ser
encontrada implicitamente em trabalhos cientificos de todo o mundo. Neste estudo
demonstra-se a saprolitologia implicita em trabalhos cientificos em &mbito mundial, descreve-
se a contribuicdo destes trabalhos para o estudo dos saprolitos, propéem-se linhas de
pesquisas e conceitos saprolitologicos, apresenta-se o estado da arte dos estudos dos
saprolitos e sugere-se a consolidacdo da saprolitologia com o intuito de incentivar o
incremento das pesquisas voltadas a esta entidade ainda pouco conhecida.

Palavras-chave: Saprolito; Regolito; Solo

Abstract

The regolith is defined as the weathered mantle overlaying rocks. This mantle may
consist of threedistinct entities denominated sediment, soil and saprolite. From these
weathering products, saprolite is the unique which retains the original rock volume. Unlike
soils, sediments or rocks, studied respectively by pedology, sedimentology and petrology,
there is no specific science focused in the study of saprolite. Consequently, studies related to
the saprolite have been historically less numerous than studies about the other components of
the regolith. Although saprolihtology does not exist officially, it can be found implicitly in
scientific papers from around the world. This study demonstrates the existence of implicit
saprolihtology in scientific papers worldwide, describes each contribution to the study of
saprolite, proposes lines of research and saprolithological concepts, presents the state of the
art of saprolithological studies and suggests the consolidation of saprolithology in order to
encourage the increase in research aimed at this entity still poorly known.

Keywords: Saprolite; Regolithe; Soil

2.1 Introducao

O estudo do saprolito pode ser considerado a chave para o completo entendimento do
manto do intemperismo. As pesquisas relacionadas ao saprolito devem ser uma prioridade
para as geociéncias neste século. Todavia, os estudos publicados sobre o solo ou a rocha ainda

sdo mais numerosos do que os direcionados ao entendimento do saprolito. A elucidacdo de



28

questbes ainda ndo esclarecidas sobre a totalidade do regolito é uma necessidade que
atualmente vem despertando o interesse das ciéncias da terra e das ciéncias ambientais.

O conceito de regolito varia consideravelmente entre as diferentes areas da ciéncia.
Entretanto, todas as areas envolvidas parecem concordar sobre um fato fundamental: O
regolito é a camada intemperizada existente sobre as rochas. O regolito também é
denominado de “o manto do intemperismo” e pode ser estruturalmente formado por sistemas
solo-saprolito, por sistemas sedimento-saprolito, apenas por solos, apenas por sedimentos ou
apenas por saprolitos (Figura 1).

Os solos, os sedimentos e os saprolitos séo produtos da intemperizagdo das rochas.
Entretanto, apenas os saprolitos conservam o volume da rocha originaria (BECKER, 1895).
Os estudos do solo, do sedimento e do saprolito foram academicamente desmembrados nas
ltimas décadas. Neste periodo, ocorreu a consolidacdo da pedologia e da sedimentologia.
Consequentemente, os artigos e livros cientificos sobre o solo e o sedimento se sobrepuseram
quantitativamente as obras cientificas sobre o saprolito.

Diferente da pedologia, da sedimentologia ou da petrologia, que contemplam
respectivamente o estudo do solo, do sedimento e da rocha, nunca fora implementada uma
ciéncia especifica para o estudo do saprolito. A saprolitologia ndo existe oficialmente.
Provavelmente esta é a primeira vez que o termo saprolitologia é utilizado em um trabalho
cientifico na historia da ciéncia. No entanto, mesmo oficialmente inexistente, a saprolitologia

pode ser implicitamente encontrada em estudos publicados em todo 0 mundo.
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Figura 1 - Possiveis entidades estruturais constituintes do regolito
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Muitos pesquisadores tém contribuido historicamente para o estudo dos saprolitos. A
saprolitologia esta implicita em trabalhos cientificos contemplados pela pedologia, petrologia,
sedimentologia, geologia, engenharia e ciéncias ambientais. Por isso afirma-se que a
saprolitologia € uma ciéncia implicita dentro de outras ciéncias. Trazer a luz a existéncia da
saprolitologia para toda comunidade cientifica resultard no reconhecimento dos esforgos de
muitos pesquisadores para o entendimento do sistema solo-saprolito, assim como podera
incentivar o desenvolvimento de novos estudos saprolitogénicos.

O reconhecimento explicito da saprolitologia torna-se cada vez mais premente.
Estudos recentes confirmam e ampliam a importancia do intemperismo para 0 consumo € a
regulagdo do CO: atmosférico. Além disto, 0 conceito de zona critica “critical zone”,
recentemente adotado mundialmente em estudos geoambientais, reconhece o saprolito como
parte desta camada essencial para a sobrevivéncia da humanidade na Terra.

Neste contexto, o objetivo geral idealizado para este capitulo foi contribuir para a
consolidacdo da saprolitologia. Em adicdo, os objetivos especificos foram: (a) demonstrar a
saprolitologia implicita em alguns trabalhos cientificos das geociéncias; (b) indicar a
contribuicdo destes trabalhos para as linhas de pesquisas saprolitoldgicas e (c) apresentar o
atual estado da arte da saprolitologia. Deste ponto em diante sera proposta uma jornada por
alguns trabalhos cientificos que contribuiram para o estudo dos saprolitos. Esta jornada
conduzira & descoberta da saprolitologia implicita.

2.2 Descobrindo a saprolitologia implicita

A busca pela saprolitologia implicita inicia em 1895 quando o gedlogo G. F. Becker
escreveu a obra intitulada “Reconnaissance of the gold fields of the Southern Appalachians”
(BECKER, 1895). No final da pagina nimero 43 deste livro, Becker descreve um material
ndo transportado, derivado do intemperismo da rocha e que apresenta apenas alguma perda de
volume em relacdo a rocha originaria. Ele considerou as palavras aleméas "Geest" e "Gruss"

inapropriadas para nomear a entidade e escreveu:

“I propose the term saprolite as a general
name for thoroughly decomposed, earthy, but

untransported rock.”
(BECKER, 1895)

Esta foi a primeira vez que o termo saprolito foi utilizado na histéria. Os principais

pardmetros usados por Becker foram a necessidade da decomposi¢do em relagdo a rocha
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originaria e a auséncia de transporte em relacdo a posicdo inicial da rocha originéria. Os
saprolitos devem ocupar a mesma posi¢do espacial e 0 mesmo volume que a rocha originaria
ocupava antes da sua decomposicdo. O conceito original de saprolito apresenta o termo
decomposicdo como sindnimo de intemperizacao.

Conceitos fundamentais para a saprolitologia foram experimentalmente identificados a
partir da literatura cientifica. A imobilidade do saprolito proposta por Becker poderia entdo
ser denominado de: I. O conceito do saprolito imdvel.

No entanto, é importante aqui ressaltar que saprolito ndo € o Unico termo existente
para denominar a entidade descrita por Becker. Alguns trabalhos cientificos apresentam o
termo alterita ou isalterita como sindnimos de saprolito, seguindo o que parece ser uma escola
francesa de estudo do intemperismo (BOULANGE, 1983; BILONG, 1992; DE OLIVEIRA et
al., 1998, 2002; BOURENNANE et al., 2003; BORIE-PETER et al., 2006; GUEDRON et al.,
2006; MODENESI-GAUTTIERI et al., 2011; QUINIF, 2011; QUINIF; BRUXELLES, 2011,
KOITA et al., 2013; COURREGES-BLANC; MAIRE, 2014; DUBOIS et al., 2014).

A saprolitologia pode ser entdo dividida didaticamente em duas escolas distintas
(Figura 2): (1) a escola francesa e (2) a escola norte estadunidense. O presente texto se refere
restritamente as producdes cientificas desenvolvidas em dmbito mundial sob a influéncia da
escola norte estadunidense.

A segunda metade do século XX iniciou um prospero periodo para a produgdo
cientifica sobre o manto do intemperismo. A partir deste periodo foram desenvolvidas
pesquisas com importantes contribuicGes para a saprolitologia. Estes trabalhos cientificos
podem ser agrupados dentro das seguintes linhas de pesquisa saprolitoldgica (Figura 2): (a)
Saprolitogénese ou Génese do saprolito; (b) Morfologia do saprolito; (c) Classificacdo do
saprolito; (d) Mineralogia do saprolito; (e) Fisica do saprolito; (f) ImplicacGes ambientais do
saprolito; (g) Implicacdes antropoldgicas do saprolito; (h) Quimica do saprolito e (i) Biologia
do saprolito.

Alguns trabalhos cientificos voltados ao conhecimento do saprolito seguem padrdes
em comum e também podem ser agrupados dentro de dois grandes centros aqui denominados:
(1) Centro da Costa Leste dos Estados Unidos (CCLEU) e (2) Centro da Europa Romanica
(CER). Outras obras cientificas igualmente importantes ndo podem ser agrupadas em centros
saprolitologicos especificos e serdo aqui denominadas: A literatura cientifica geral da

saprolitologia.
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Figura 2 - Proposta de um sistema hierarquico para a regolitologia e a saprolitologia

2.3 CCLEU

A publicacdo especial numero 34 da sociedade americana de ciéncias do solo
intitulada “whole regolith pedology” (CREMEENS; BROWN; HUDDLESTON, 1994), pode
ser considerada a principal obra saprolitolégica do CCLEU. Esta publicacdo representa um

avanco nos esforcos para a compreensdo do saprolito. Trés importantes contribuigdes para a

saprolitologia sdo oferecidas: (1) a definicdo operacional do saprolito; (2) a divulgacdo de

estratégias para tornar possivel o estudo do saprolito em campo e (3) a sugestdo de um

sistema taxondmico para o regolito que contempla a classificacdo do saprolito.

A estrutura do regolito geralmente apresenta-se mais rigida com o aumento da

profundidade. Estruturas gradativamente mais rigidas resultam no aumento da dificuldade de
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escavacdo. Consequentemente as regides mais profundas do regolito sdo dificilmente
atingidas pela construgdo de uma trincheira escavada manualmente. Este fato levou M. H.
Stolt e J. C. Baker sugerirem a utilizacdo dos saprolitos expostos na paisagem para estudos
morfoldgicos em campo (STOLT; BAKER, 1994).

Os esforgos conjuntos de cento e vinte e cinco individuos foram incluidos no sistema
taxondmico para o regolito proposto por S. W. Buol (BUOL, 1994). O sistema apresenta a
chave para quatro categorias hierarquicas. Quatro taxa sao apresentadas na primeira categoria
como possiveis entidades formadoras do regolito: (1) “Alluvium”; (2) “Colluvium”; (3)
“Saprolite” e (4) ‘“Petrosediments”. Critérios fisicos, mineralogicos, petrologicos e
geoquimicos foram propostos como parametros para a classificacdo do saprolito. O objetivo
foi construir uma unificacdo taxonémica e demostrar a natureza interdisciplinar do regolito.

O sistema taxondémico de S. W. Buol apresentou parametros globais que podem ser
interpretados por diferentes segmentos da ciéncia. Iniciativa fundamental para a criacdo de
possiveis grupos interdisciplinares para o estudo do saprolito. Esta percep¢cdo pode ser
conhecida como: 1. O conceito do saprolito multidisciplinar.

O boletim 1162-F foi publicado na segunda metade do século XX (OVERSTREET;
YATES; GRIFFITTS, 1963). Nesta obra, W. C. Overstreet, R. G. Yates e W. R. Griffitts
apresentaram uma descricdo sobre metais pesados em saprolito de rochas cristalinas. O
objetivo foi descrever a existéncia de minerais pesados em saprolitos para fomentar trabalhos
geoldgicos de interesse econémico. Esta foi uma das obras pioneiras da linha de pesquisa
saprolitolégica aqui denominada como: Implicagfes ambientais do saprolito.

O artigo sobre o intemperismo da rocha e consequente formacao de regolitos na regido
de Piedmont na Carolina do Norte (CADY, 1951), revelou dois importantes processos
existentes durante a formacdo do sistema solo-saprolito: (1) a perda de matéria do saprolito
contribuiu para formacao do solo sobrejacente e (2) os elementos provenientes dos minerais
primarios das rochas contribuiram para a formagdo dos minerais secundarios dos solos.
Todavia, a existéncia de uma fase mineral6gica intermediéria presente no saprolito ndo foi
identificada.

Os pesquisadores C. S. Calvert, S. W. Buol e S. B. Weed publicaram dois artigos
sobre a evolucdo do intemperismo. O primeiro artigo (CALVERT; BUOL; WEED, 1980a)
apresentou trés importantes fatos: (1) o intemperismo ndo é necessariamente menos intenso
com o aumento da profundidade; (2) a pedogénese ndo avanca unicamente na direcdo vertical

e (3) a pedogénese avanca perpendicularmente as superficies expostas do saprolito,
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independente das direcBes destas superficies. Estas conclusdes podem ser resumidas como:
I11. O conceito do saprolito multidirecionalmente intemperizado.

O segundo artigo (CALVERT; BUOL; WEED, 1980b) apresentou a dindmica da
alteracdo do feldspato. Os autores observaram dois fatos existentes durante a formacdo do
regolito estudado: (1) alguns minerais primarios evoluiram para pseudomorfos e (2) os
pseudomorfos evoluiram para formas secundérias puras. As transformacgdes pseudomorficas
poderiam entdo ser relacionadas principalmente a saprolitogénese, assim como a formacéo de
fases puramente secundarias poderiam ser relacionadas principalmente a pedogénese.

Cinco anos depois, S. W. Buol, S. B. Weed e T. J. Rice publicaram um artigo sobre
alteracdo de minerais durante a intemperizagao da rocha (RICE; BUOL; WEED, 1985). Neste
artigo, a alteracdo do feldspato para formas intermediarias seguida da formacdo de minerais
de argila do tipo 1:1 durante a evolucdo do regolito fora observada. A existéncia de fases
mineraldgicas intermedidrias, a exemplo dos pseudomorfos, existentes entre as fases
puramente primarias e as fases puramente secundarias de minerais também fora observada por
S. W. Buol, S. B. Weed em um estudo publicado um ano depois em parceria com R. A.
Rebertus (REBERTUS; WEED; BUOL, 1986).

Os estudos relacionados as transformacdes pseudomorficas contribuiram para a linha
de pesquisa saprolitolégica denominada: Mineralogia do saprolito. A existéncia de
pseudomorfos pode ajudar a explicar porque o saprolito conserva o volume macroscopico da
rocha origindria simultaneamente ao processo de perda de matéria. Os minerais primarios sao
considerados caracteristicos de rochas cristalinas e, exceto algumas excec¢des, 0s minerais de
argila sdo considerados caracteristicos do solo ou sedimento. Os pseudomorfos podem entéo
ser considerados como as estruturas minerais caracteristicas principalmente do saprolito.

Os pesquisadores S. W. Buol e S. B. Weed retornam a parceria para publicar outro
artigo sobre a evolucdo do sistema solo-saprolito (BUOL; WEED, 1991). Os autores
introduziram um conceito onde os atributos do regolito devem ser explicados levando-se em
consideracdo a relacdo regolito-paisagem. O conceito da relagdo regolito-paisagem
apresentada neste artigo contribuiu principalmente para as linhas de pesquisas saprolitoldgicas
denominadas: Génese, mineralogia, quimica e fisica do saprolito.

O artigo de C. W. Welby objetivou encontrar uma técnica apropriada de mensuracao
da condutividade hidraulica na regido abaixo do solo (WELBY, 1981). Duzentos e cinquenta
nacleos de saprolitos desenvolvidos de varios tipos de rochas foram utilizados. O estudo
apresentou uma das principais fun¢fes ambientais do saprolito, a sua influéncia sobre a

dindmica do lencol freatico.



34

Trés anos depois, E. L. O’Brien e S. W. Buol observaram as principais mudangas dos
atributos fisicos durante o intemperismo do saprolito: (1) aumento da fracdo argila; (2)
aumento da formacéo de agregados; (3) aumento da macroporosidade e consequentemente (4)
aumento da condutividade hidraulica saturada (Ks). Entretanto, as vias utilizadas pela agua
dentro da estrutura do saprolito ainda precisavam ser identificadas (O'BRIEN; BUOL, 1984).
Em 1990, P. J. Schoeneberger e A. Amoozegar publicaram um artigo sobre a Ks no regolito
(SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR, 1990). Os resultados ndo mostraram diferencas
significativas da Ks para as diferentes orientagdes do saprolito ou para a sua posi¢do na
paisagem.

Os pesquisadores M. J. Vepraskas, A. G. Jongmans, M. T. Hoover e J. Bouma
avaliaram a contribuicdo dos poros tipo canais para a Ks do saprolito em um artigo publicado
um ano depois (VEPRASKAS et al., 1991). Entretanto, as vias da 4gua dentro do saprolito em
um fluxo saturado foram melhor explicadas quando P. J. Schoeneberger e A. Amoozegar em
parceria com S. W. Buol e S. B. Weed demonstraram que os sistemas de fraturas séo as vias
preferenciais para a Ks dentro do saprolito (SCHOENEBERGER et al., 1992).

Em 1995, P. J. Schoeneberger, A. Amoozegar e S. W. Buol descreveram dois fatos:
(1) a Ks do saprolito é menor que a do horizonte subsuperficial Bt e (2) a Ks do saprolito é
maior que a do horizonte transicional BC (SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR; BUOL,
1995). Apoiando os resultados ja encontrados por S. W. Buol e S. B. Weed em um estudo
publicado quatro anos antes (BUOL; WEED, 1991). Em 1996, A. Amoozegar em parceria
com H. J. Kleiss, W. R. Guertal e M. J. Vepraskas concluiram que o baixo valor da Ks no
horizonte transicional pode estar relacionada aos preenchimentos ou revestimentos de argila
nos seus poros (VEPRASKAS et al., 1996).

O estudo desenvolvido por P. J. Schoeneberger, A. Amoozegar e S. W. Buol mostrou
valores de Ks similares para saprolitos e solos (SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR,;
BUOL, 1995). Dois anos depois, A. Amoozegar, S. W. Buol, K. Li e W. P. Robarge
observaram a existéncia de movimentos de solutos através dos poros da matriz do saprolito
(LI et al., 1997) em um estudo complementar ao artigo publicado por J. P. Williams e M. J.
Vepraskas (WILLIAMS; VEPRASKAS, 1994). A comprovacao da influéncia do saprolito
sobre o fluxo de nutrientes ou possiveis contaminantes foi uma importante contribuigdo para
as linhas de pesquisa saprolitologica denominadas: Fisica do saprolito, quimica do saprolito e
implicacdes ambientais do saprolito.

O artigo publicado por M. H. Stolt, J. C. Baker e T. W. Simpson (STOLT; BAKER,;
SIMPSON, 1991) apresenta quatro importantes constatacbes sobre micromorfologia da
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transicdo solo-saprolito: (1) a transi¢do acima do horizonte (Bt) mostra agregacéo e argila
orientada; (2) os horizontes transicionais (BC) tém caracteristicas microestruturais integradas
com presenca de microestrutura “controlada pela rocha” e agregados; (3) alguns destes
horizontes podem ter argila orientada, sendo denominados BCt e (4) o saprolito apresenta
apenas microestrutura “controlada pela rocha” sem agregacao ou argila orientada.

A maior contribuicdo deste estudo para a saprolitologia foi a observagédo de horizontes
onde a estrutura de solo e saprolito coexistem. Os processos formadores de solo parecem estar
em equilibrio ou avancar sobre a estrutura isovolumétrica do saprolito neste horizonte. Esta
conclusdo pode ser denominada: 1V. O conceito do solo e saprolito coexistentes. E importante
enfatizar que os parametros para estabelecer o limite de transigéo entre o solo e o saprolito ou
entre o saprolito e a rocha ainda ndo foram plenamente estabelecidos.

A interacdo entre os processos formadores do solo e do saprolito foi estudada por M.
H. Stolt, J. C. Baker e T. W. Simpson. Os pesquisadores observaram que (STOLT; BAKER;
SIMPSON, 1992): (1) a formacédo do solo ocorre preferencialmente a formagdo do saprolito
no inicio da formacdo do regolito; (2) o espessamento do solo resulta em diminuicdo da sua
taxa de formacdo na transicdo regolito-rocha; (3) em um momento especifico, a taxa de
formagédo do solo na transicdo regolito-rocha torna-se menor que a taxa de formagédo do
saprolito e (4) apés 0 momento de inversdo das taxas, ocorre o espessamento do saprolito.
Estas sdo observacdes fundamentais para a linha de pesquisa saprolitolégica denominada:
Génese do saprolito.

Um ano depois, M. H. Stolt, J. C. Baker e T. W. Simpson publicaram outro artigo
(STOLT; BAKER; SIMPSON, 1993a), desta vez eles descreveram a influéncia da posi¢éo na
paisagem sobre o regolito. No entanto, eles concluiram que a variacéo estrutural do material
de origem pode ser mais importante para a génese do solo que a sua posi¢do na paisagem.
Este fato demonstra a importancia da estrutura do saprolito para a pedogénese.

A contribuicdo dos estudos realizados por S. W. Buol, S. B. Weed, M. H. Stolt, M. J.
Vepraskas e A. Amoozegar para a saprolitologia é imensuravel. O CCLEU pode ser
considerado o berco da saprolitologia devido aos avangos proporcionados especialmente para
a génese, morfologia, classificacdo, mineralogia e fisica do saprolito. O artigo publicado por
W. Buol, A. Amoozegar e M. J. Vepraskas na regido de Piedmont (BUOL; AMOOZEGAR;
VEPRASKAS, 2000) parece resumir a esséncia deste centro singular ao demonstrar o
potencial e a necessidade da consolidacao de uma classificacao internacional para o saprolito.

Todas as linhas de pesquisa saprolitologicas deveriam ser reconhecidas, padronizadas

e internacionalizadas ainda neste século. Para entender como a internacionalizacdo da
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saprolitologia pode ser possivel, é necessario conhecer a trajetéria de um pesquisador
chamado R. Kretzschmar. Formado em ciéncias agricolas na Universidade de Gottingen e
pos-graduado na Universidade de Hohenhein, o pesquisador ingressou no programa de
doutorado do departamento de ciéncias do solo da universidade da Carolina do Norte em
1989.

No coracdo do CCLEU, Kretzschmar publicou um artigo sobre a influéncia da matéria
organica para o transporte de coloides através do saprolito (KRETZSCHMAR; ROBARGE;
AMOOZEGAR, 1995) e outro sobre a alteracdo mineraldgica durante a formacéo do sistema
solo-saprolito (KRETZSCHMAR et al., 1997) o primeiro em parceria com W. P. Robarge e
A. Amoozegar e 0 segundo também em parceria com M. J. Vepraskas. O atual professor do
“Eidgendssische Technische Hochschule” (ETH) de Zurique pode ser considerado uma
simbdlica ligacdo entre 0 CCLEU e o CER. A trajetdria do Sr. Kretzschmar nédo deve ser um
evento isolado. Historias semelhantes deveriam ser reproduzidas durante a consolidacdo da
saprolitologia no século XXI.

2.4 CER

A saprolitologia pode ser encontrada implicita em trabalhos cientificos do CER desde
o final do século XX. Entretanto, foi nos primeiros anos do século XXI que o centro adquiriu
uma posicdo de destaque para o estudo dos saprolitos. Alguns artigos publicados por
pesquisadores do ETH de Zurique estdo dentre os mais recentes trabalhos relacionados a
saprolitologia do CER. As pesquisas desenvolvidas no ETH de Zurique parecem estar
agrupadas na regido do Damma glacier, na Suica.

O recuo do Damma glacier, e a consequente exposi¢do das rochas cristalinas abaixo,
criou um cenario ideal para estudos sobre evolucdo dos sistemas sedimento-saprolito e solo-
saprolito. Os objetivos dos trabalhos desenvolvidos com a participacdo dos pesquisadores do
ETH de Zurique no Damma glacier ndo estdo diretamente relacionados ao estudo do saprolito.
Entretanto a saprolitologia esta implicita em cada um deles.

O artigo sobre formacdo do sistema sedimento-saprolito e evolucdo inicial do
ecossistema (BERNASCONI et al., 2008), apresenta o intemperismo das rochas cristalinas na
regido de degelo do Damma glacier e a subsequente formacdo do regolito. Os trinta e sete
autores incluindo R. Kretzschmar apresentaram uma contribuicdo para o entendimento da
formacdo do que se propGe ser denominado de regolitosfera, a consequente evolugdo do

ecossistema e as suas interacbes com as mudancas climéaticas e ambientais. A regolitosfera
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assumiria entdo um carater mais amplo que a pedosfera e seria a esfera terrestre de interseccao
entre a biosfera, hidrosfera, atmosfera e litosfera (Figura 3).

Dois anos depois, 0 artigo sobre a atuacdo de bactérias durante intemperismo do
granito (FREY et al., 2010) adicionou o fator bioldgico na formacdo da regolitosfera. O
estudo descreveu o papel da bactéria sobre a dissolugdo da rocha na regido do Damma glacier.
Em 2011 foi publicado o primeiro relatério sobre fungos isolados da geleira que apresentam
habilidade para dissolver minerais do granito (BRUNNER et al., 2011). Estes estudos
contribuiram para a linha de pesquisa saprolitologica denominada: Biologia do saprolito.

A atividade de microrganismos durante o intemperismo pode ser limitada por muitos
fatores, incluindo a disponibilidade de nutrientes. Os pesquisadores H. Goéransson, H. O.
Venterink e E. Baath observaram que a disponibilidade de nutrientes tenderam a aumentar
durante os primeiros estagios do intemperismo das rochas do Damma glacier (GORANSSON;
OLDE VENTERINK; BAATH, 2011). Em adicdo, o efeito da temperatura sobre a
colonizagdo priméria de bactérias foi publicado por A. Zumsteg, S. M. Bernasconi, J. Zeyer e
B. Frey no mesmo ano (ZUMSTEG et al., 2011).

ATMOSFERA

\@

BIOSFERA REGOLITOSFERA HIDROSFERA

h 4

Figura 3 - Esquema representativo com a inclusdo da regolitosfera entre as esferas terrestres
contempladas pelas geociéncias
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Os pesquisadores A. Dimig, R. Smittenberg e I. Kdgel-Knabner compararam um
regolito desenvolvido de uma rocha recentemente exposta com outro regolito derivado de
uma rocha exposta ha cerca de 700 anos (DUMIG; SMITTENBERG; KOGEL-KNABNER,
2011). Eles confirmaram o modelo proposto por M. H. Stolt, J. C. Baker e T. W. Simpson
quase duas décadas antes (STOLT; BAKER; SIMPSON, 1992). A intensidade dos processos
pedogenéticos, especialmente aqueles relacionados a atividade bioldgica, tendem desacelerar
em profundidade durante o espessamento do solo. A influéncia da atividade bioldgica durante
a evolucédo do regolito na regido do Damma glacier foi também estudada por Esperschiitz et
al. (2011), Zumsteg et al. (2012) e Schulz et al. (2013).

A continua retracdo do Damma glacier ofereceu a oportunidade para observar a
evolucdo inicial do regolito em uma cronossequéncia confiavel. O comportamento de alguns
atributos durante a formacao do regolito foi avaliado por um grupo de quarenta pesquisadores,
incluindo R. Kretzschmar (BERNASCONI et al.,, 2011). O intemperismo inicial do
embasamento cristalino na regido do Damma glacier também foi estudado por TIPPER et al.
(2012) e Wongfun et al. (2013). Em adi¢do, A.J.A.M. Temme e K. Lange estudaram a relacéo
regolito-paisagem (TEMME; LANGE, 2014).

O CER transcende o ETH de Zurique e estende-se para o sul até a regido mediterranea
onde pesquisadores italianos tém desenvolvido estudos que contribuem para o entendimento
do intemperismo das rochas cristalinas e a consequente formacao de sistemas solo-saprolitos.
Os estudos concentram-se na regido da Calébria, sul da Italia. Os principais estudos
desenvolvidos nesta regido foram encabecados por pesquisadores da Universidade da
Calabria.

O conceito do saprolito multidirecionalmente intemperizado também foi descrito por
E. Le Pera e M. Sorriso-Valvo em um artigo sobre o intemperismo no clima mediterraneo (LE
PERA; SORRISO-VALVO, 2000). Eles relataram que esfoliacdes e intemperizacbes
esferoidais foram as caracteristicas intempéricas mais comuns encontradas nas rochas
cristalinas no entorno do macico de Sila, no sul da Itadlia. Um ano depois, E. Le Pera, M.
Sorriso-Valvo e S. Critelli concluiram que as modificacBes dos atributos da rocha durante a
evolucdo do intemperismo ocorrem de uma escala microscOpica para uma escala
macroscopica (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001).

Os primeiros poucos milimetros da camada superficial que circunda uma rocha
alterada é conceitualmente uma fina camada de saprolito. Esta fina camada alterada evolui de
escalas microscépicas para escalas cada vez maiores, formando o saprolito visivel a olho nu.

Posteriormente, o saprolito macroscopico pode atingir escalas verticais meétricas e escalas
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horizontais quilométricas. Esta observacdo pode ser denominada: V. O conceito do saprolito
em multiplas escalas.

As diferentes escalas do saprolito devem ter nomenclaturas distintas. Propde-se 0 uso
da palavra saprolito como um termo geral para denominar o produto da intemperizacdo da
rocha ndo deslocado e que ainda preserva o volume da rocha originaria independentemente da
escala de observacdo. Em adicdo, propOe-se a criagdo do termo micro-saprolito para
denominar os saprolitos existentes nas escalas microscopicas, a exemplo da camada alterada
microscopica gque envolve a superficie da rocha intemperizada. Propde-se também a criacéo
do termo macro-saprolito para denominar os saprolitos existentes nas escalas macroscopicas.

Os micro-saprolitos ndo devem ser confundidos com a microestrutura dos macro-
saprolitos. Os micro-saprolitos expdem a isovolumetricidade quando observados por
microscopia oOptica ou eletrbnica, porém, a microestrutura dos macro-saprolitos ndo mais
apresenta a isovolumetricidade microscépica. A isovolumetricidade dos macro-saprolitos s
pode ser observada em escalas macroscépicas.

O conceito do saprolito em multiplas escalas foi aplicado por E. Le Pera, S. Critelli, F.
Scarciglia e G. Vecchio para interpretar os processos geomorficos relacionados ao
desenvolvimento do regolito (SCARCIGLIA et al., 2005). O conceito de multiplas escalas,
inicialmente aplicado ao saprolito, foi entdo expandido para todo o regolito. Processos
provenientes do micro-regolito influenciam alguns processos existentes no macro-regolito.

Os pesquisadores E. Le Pera, F. Scarciglia e S. Critelli aplicaram o conceito de
multiplas escalas para todo o regolito em um artigo intitulado “Weathering and pedogenesis in
the Sila Grande Massif (Calabria, South Italy): From field scale to micromorphology”
(SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005). Eles observaram a existéncia de uma forte
influéncia da fabrica do micro-regolito sobre o desenvolvimento do macro-regolito.

Em 2012, foi publicado um esquema sobre o papel dos microrganismos durante
intemperizacédo superficial da rocha (SCARCIGLIA et al., 2012). Os autores observaram que:
(1) a presenca de hifas entre as microfraturas da rocha causa a ruptura dos seus minerais
primarios; (2) a interacdo entre 0 microrganismo e a superficie da rocha acelera a dissolu¢éo
dos minerais e (3) a estrutura da rocha e a morfologia do mineral tém influéncia sobre a
colonizacdo microbiolégica. Os gnaisses foram entdo descritos como mais facilmente
colonizados em comparagdo aos granitos, assim como as micas tendem a ser mais facilmente
colonizadas quando comparadas aos feldspatos. Este artigo apresenta uma grande

contribuigédo para microbiologia do saprolito.
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A atuacdo de organismos contribui para a dissolucdo dos minerais, para a perda de
elementos e consequentemente para a quebra da isovolumetricidade existente entre a rocha e o
saprolito (STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991; FREY et al., 2010; ESPERSCHUTZ et al.,
2011; GORANSSON; OLDE VENTERINK; BAATH, 2011; SCHULZ et al., 2013). No
entanto, a atividade destes organismos também implica na adi¢do de elementos organicos ao
sistema em alteracdo (ESPERSCHUTZ et al., 2011; ZUMSTEG et al., 2011, 2012). A adic&o
de matéria organica (M.O) ao saprolito parece suprir volumetricamente parte da perda de
elementos dos minerais, garantido uma manutencdo temporaria do volume da rocha originaria
no saprolito (BERNASCONI et al., 2011; DUMIG; SMITTENBERG; KOGEL-KNABNER,
2011; SCARCIGLIA et al., 2012). Este processo pode ser resumido como: VI. O conceito do
saprolito organo-mineral.

O artigo sobre a petrografia de perfis do intemperismo publicado por F. Perri em
parceria com L. Borrelli, S. Critelli e G. Gulla demonstrou que o intemperismo das rochas e a
formacdo do regolito variam durante a evolucdo da paisagem (BORRELLI et al., 2012). O
estudo confirmou a relacdo regolito-paisagem observada por pesquisadores do CCLEU no
final do século XX, na Carolina do Norte.

A influéncia da estrutura da rocha sobre os atributos do regolito foram também
estudados por F. Perri, L. Borrelli, S. Critelli e G. Gulla em um artigo publicado dois anos
depois (BORRELLI et al., 2014). Os autores observaram que dois litotipos sob 0 mesmo
clima e topografia, assim como mineralogia semelhante, podem formar regolitos com
diferentes texturas. As diferentes texturas dos regolitos foram relacionadas as diferentes
estruturas das rochas originais.

A estrutura da rocha é perdida durante a evolucdo do regolito. Entretanto, os
pesquisadores da Universidade da Calabria ajudaram a demonstrar que a estrutura original da
rocha influencia alguns atributos do sistema solo-saprolito, a exemplo da textura. Esta
observacdo pode ser denominada: VII. O conceito do saprolito estruturalmente dependente.
Os pesquisadores F. Perri, F. Scarciglia, C. Apollaro e L. Marini também apresentaram um
modelo para reconstruir alguns processos do intemperismo que ocorrem sobre granitoides do
sul da Italia (PERRI et al., 2014).

O CER também abrange a peninsula Ibérica ao oeste. Nesta regido, pesquisadores
espanhois tém contribuindo para saprolitologia desde o final do século XX. O artigo
publicado por R. M. Calvo, E. Garcia-Rodeja e F. Macias demonstra a importancia de
considerar a influéncia de microambientes para formagédo de produtos secundarios durante a
génese do saprolito (CALVO; GARCIA-RODEJA; MACIAS, 1983).
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A formacdo do macro-regolito € um evento que transcende a escala de tempo
convencional para um humano. Eventos ocorridos em centenas ou milhares de anos podem ter
influenciado os atuais atributos dos sistemas sedimento-saprolito ou solo-saprolito.
Paleoeventos devem ser considerados na saprolitologia.

O artigo sobre a influéncia de paleoclimas sobre a formacgéo de regolitos na Espanha
central (MOLINA; GONZALEZ; ESPEJO, 1991) demonstrou que a existéncia de um
paleoclima implicou em duas assembleias mineraldgicas secundarias distintas no regolito. Um
paleoambiente favoreceu a bissialitizacdo e outro ambiente mais recente tem favorecido a
monossialitizacdo. Esta observacdo pode ser denominada: VIII. O conceito do saprolito
dependente do tempo.

As pesquisadoras T. Taboada e C. Garcia publicaram dois artigos sobre mineralogia
do saprolito em 1999. O primeiro demonstrou que a formacdo de esmectita em um regolito
atualmente bem drenado nédo € resultante da existéncia de um paleoclima mais seco, e sim
diante da existéncia de microambientes estruturais mal drenados. (TABOADA; GARCIA,
1999b). O segundo artigo (TABOADA; GARCIA, 1999a) ajudou a confirmar o modelo de
alteracdo mineraldgica proposta por S. W. Buol, S. B. Weed e R. A. Rebertus treze anos antes
(REBERTUS; WEED; BUOL, 1986).

O CER continua ao oeste até encontrar a regido banhada pelo oceano Atlantico em
Portugal. Os produtos do intemperismo de granitos desta regido foram caracterizados por A.
Begonha e M. A. Sequeira Braga. Os pesquisadores estabeleceram atributos fisicos e
quimicos para serem usados como indices do grau de intemperismo do sistema solo-saprolito
(BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002).

O artigo sobre a intemperizacdo de granitos em um clima temperado (SEQUEIRA
BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002), publicado por M. A. Sequeira Braga, A. Begonha e
H. Paquet reforcou o conceito de arenizacdo aplicado ao sistema solo-saprolito apresentado
por M. A. Sequeira Braga, H. Paquet, J.E. Lopes Nunes e G. Millot em um artigo publicado
treze anos antes (SEQUEIRA BRAGA et al., 1989). O processo de arenizagdo pode ajudar a
explicar a relacdo entre a estrutura da rocha e textura do regolito observada por F. Perri, L.
Borrelli, S. Critelli e G. Gulla (BORRELLI et al., 2014).

Os pesquisadores M. A. Sequeira Braga e A. Begonha desenvolveram estudos em
parceria com H. Paquet do centro de geoquimica da superficie da Franca. Provavelmente, o
conceito de arenizacdo aplicado a formacéo do sistema solo-saprolito surgiu sob a influéncia

da escola francesa de geologia.
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A parceria com H. Paquet, membro da escola francesa de saprolitologia, tornou
possivel a publicacdo de um artigo sobre mudangas quimicas e mineraldgicas durante o
intemperismo do basalto no centro e no sul de Portugal (PRUDENCIO et al., 2002). O estudo
relata a influéncia do clima sobre a assembleia mineraldgica secundéria do regolito. De fato, o
clima tem uma forte influéncia sobre a taxa de intemperismo de rochas expostas na superficie
da paisagem.

O intemperismo transforma as rochas expostas na paisagem em regolitos. Este
fendmeno ocorre independentemente desta rocha ser um imenso batolito ou uma maravilhosa
escultura de Michelangelo. A existéncia de esculturas e construcgdes historicas feitas de rochas
distribuidas por toda a Europa tem possibilitado o desenvolvimento de uma peculiar linha de
pesquisa saprolitologica relacionada a deterioracdo de monumentos histéricos.

A formacdo do saprolito pode ser considerado um processo indesejado sob
perspectivas antropoldgicas especificas. Diante da atividade antrépica, uma rocha pode ser
esculpida e posteriormente utilizada como uma obra de arte ou como componente de uma
construcdo de importancia cultural. A extracdo da rocha em uma pedreira e sua posterior
utilizacdo por necessidades antropicas pode resultar em sua exposi¢cdo a maiores taxas de
intemperizacdo. A formacdo de um micro-saprolito sobre a superficie desta rocha sera entdo o
resultado inicial da sua exposicao a maiores intensidades intempéricas em ambientes urbanos.

Alguns pesquisadores tém estudado a deterioragdo natural de monumentos feitos de
rochas. Estas pesquisas estdo diretamente relacionadas a engenharia ou arqueologia.
Entretanto, os produtos da deterioracdo destes materiais sdo conceitualmente micro-saprolitos
e podem ser contemplados pela linha de pesquisa saprolitolégica denominada: Implicacfes
antropoldgicas do saprolito. A saprolitologia estd implicitamente presente nas pesquisas
desenvolvidas por estes pesquisadores.

O artigo de A. Begonha sobre a deterioracdo mineraldgica do granito utilizado para
construcdo de duas igrejas portuguesas apresenta uma caracterizagdo das solugdes salinas
existentes nos poros do micro-saprolito. Ele observou a presencga de varios ions na solucéo
salina dentro da rede porosa microscépica. Os ions presentes em solucdo estavam associados
aos sais sollveis responsaveis pela intemperizacdo da rocha (BEGONHA, 2009).

A formacgdo do micro-saprolito na superficie da rocha resulta no aumento da sua
reatividade superficial devido a formagdo de minerais secundarios durante a sua
intemperizagcdo. A pesquisadora K. Slezakova, em parceria com outros pesquisadores,
publicou dois artigos descrevendo este processo. Foram estabelecidas as interagdes entre a

superficie de monumentos feitos de rochas e a poluicéo do ar.
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O primeiro artigo descreve que alguns monumentos historicos em areas urbanas atuam
como depdsitos de poluentes existentes na atmosfera circundante (SLEZAKOVA et al.,
2011). No segundo artigo, foram demonstradas as semelhancas entre a composicdo dos
poluentes adsorvidos na superficie dos monumentos e os poluentes existentes no ar
circundante. A poluicdo do ar foi entdo indicada como agente acelerador da intemperizagao
das fachadas das construcdes histéricas estudadas (SLEZAKOVA et al., 2013).

2.5 Possivel existéncia de outros centros saprolitologicos

O CER e o CCLEU representam dois agrupamentos de estudos com grandes
contribuicdes para diversas linhas de pesquisa da saprolitologia. Entretanto, muitos outros
trabalhos cientificos ainda merecem aqui ser reverenciados. Eles ndo estdo agrupados em
centros saprolitoldgicos caracteristicos, porém, todos tém uma peculiaridade em comum: A
saprolitologia implicita.

Estudos desenvolvidos na Austréalia por pesquisadores como R. R. Anand, C. R. M.
Butt, R.J. Gilkes e A. W. Mann, contribuiram amplamente para a génese do saprolito
(MANN, 1983; BUTT, 1985; MILNES; BOURMAN; NORTHCOTE, 1985; BIRD;
CHIVAS, 1993; ANAND, 2001; ANAND et al., 2001; ANAND; PAINE, 2002) e para a
mineralogia do saprolito (GILKES; SUDDHIPRAKARN, 1979; ANAND; GILKES, 1984a,
b, c; ANAND et al., 1985; BANFIELD; EGGLETON, 1990).

As pesquisas realizadas na Australia também contribuiram para linhas de pesquisas
saprolitolégicas como a quimica e as implicacbes ambientais (MANN, 1984; BUTT,;
ZEEGERS, 1989; GRAY; SCHORIN; BUTT, 1996; BUTT; LINTERN; ANAND, 2000;
BRAND; BUTT, 2001; ANAND; BUTT, 2010). As pesquisas relacionadas a quimica tinham
carateres econdmicos e ambientais. Em adicdo, os estudos relacionados a mineralogia e a
génese contemplaram respectivamente a alteracdo de minerais e a relacdo tempo-clima sobre
a formacéo do regolito.

A significativa importancia dos trabalhos australianos para importantes linhas de
pesquisa da saprolitologia leva a crer que a Australia poderia ser considerada um pequeno
centro saprolitoldgico. Este fato também pode ocorrer em outros possiveis centros existentes
em alguns paises ou regides do mundo.

Outros possiveis pequenos centros saprolitoldgicos, a exemplo de um possivel centro

brasileiro composto por pesquisadores como A. C. Azevedo, P. Vidal-Torrado e F. A. Pedron,
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poderdo ser reconhecidos em futuros trabalhos cientificos relacionados a estruturagdo da
saprolitologia.

A literatura cientifica da saprolitologia estende-se além dos trabalhos cientificos
existentes no CCLEU e no CER. Esses importantes artigos ndo podem ser agrupados em
centros saprolitologicos especificos e serdo aqui denominados: A literatura cientifica geral da
saprolitologia (LCGS). A seguir, eles serdo didaticamente agrupados em uma das nove linhas
de pesquisas saprolitologicas. O contedo de cada trabalho cientifico da LCGS podera servir
como referéncia para as respectivas linhas de pesquisas saprolitoldgicas (Figura 2), em adicédo
aos estudos existentes no CCLEU e no CER. No entanto, ndo existe hierarquia de qualidade
ou importancia entre os trabalhos contidos nos dois centros saprolitolégicos descritos acima e

aqueles pertencentes a LCGS.

2.6 LCGS

A regolitogénese € o resultado da acdo intempérica sobre as rochas (BUOL; WEED,
1991; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991, 1992; BUOL; AMOOZEGAR; VEPRASKAS,
2000). A regolitosfera pode apresentar espessuras em diversas escalas e envolve grande parte
da superficie terrestre (LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000; LE PERA; CRITELLI,
SORRISO-VALVO, 2001; SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005). No entanto, a
existéncia de regolitos é um fendmeno que extrapola os mantos do intemperismo presentes no
nosso planeta. As rochas existentes em outros corpos celestes podem ser intemperizadas e 0s
produtos deste processo podem ser denominados de regolitos extraterrestres.

Relatos da existéncia de regolitos extraterrestres podem ser encontrados na literatura
cientifica (TURKEVICH; FRANZGROTE; PATTERSON, 1969; FRANZGROTE et al.,
1970; PATTERSON et al., 1970; CARRIER, 2003; COLWELL et al., 2007; RAY et al.,
2010; ZHONG et al., 2012; HUANG; JIANG, 2013; IAIl; GERTSCH, 2013; JIANG, SHEN;
THORNTON, 2013; LI; LEI; XU, 2013; TRIGWELL et al., 2013; LIU et al., 2014). Alguns
destes regolitos sdo compostos por saprolitos em diversas escalas de tamanho ou magnitudes
de intemperizagdo (ADAMO; VIOLANTE, 2000; ECONOMOU, 2001; ARP et al., 2004,
FABRE et al., 2014; COUSIN et al., 2015).

O saprolito, descrito por G. F. Becker como terreno (BECKER, 1895) deve entdo
transcender para todo cosmos. Neste contexto, o produto isovolumétrico e intransportado de
todas as rochas existentes no universo teoricamente devem se denominadas saprolitos. A

saprolitogénese € um processo que transcende o nosso planeta e resulta na formacdo de
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saprolitos extraterrestres como, por exemplo, os existentes em Marte (RIEDER et al., 1997
CHEVRIER; MATHE, 2007; BARATOUX et al., 2011; GROTT et al., 2013; MESLIN et al.,
2013; JAENCHEN et al., 2014).

A regolitologia e a saprolitologia assumem entdo um carater mais amplo e passam a
contemplar regolitos e saprolitos extraterrestres. Consequentemente, 0s artigos presentes na
LCGS relacionados a mineralogia, génese, morfologia, classificacdo, quimica e fisica do
saprolito podem ser subdivididos em duas sublinhas de pesquisas denominadas: (1) sublinha

dos saprolitos terrestres (SST) e (2) sublinha dos saprolitos extraterrestres (SSE).

2.6.1 LCGS - SST
2.6.1.1 LCGS - Génese, morfologia e classificacdo do saprolito

A segunda metade do século XX iniciou uma série de estudos internacionais
relacionados a génese, morfologia e classificagdo do saprolito. O pesquisador J. P. Minard
publicou um artigo em 1959 sobre os atributos de saprolitos rasos (MINARD, 1959). A
evolucdo mineralogica durante a formacdo do saprolito foi estudada por B.M. Wilke e U.
Schwertmann e um artigo publicado em 1977. Eles observaram a existéncia de uma
mineralogia secundaria dependente do clima em saprolitos formados de granito (WILKE;
SCHWERTMANN, 1977).

Em 1978 foram publicados trés importantes artigos sobre a génese e morfologia de
saprolitos: (1) L. R. Gardner, I. Keoruenromne e H. S. Chen publicaram um estudo sobre a
isovolumetricidade do saprolito em relacio a rocha originaria (GARDNER;
KHEORUENROMNE; CHEN, 1978); (2) T. Y. Irfan e W. R. Dearman sugeriram cinco
estagios de intemperizacdo existentes durante a intemperizacdo do granito (IRFAN;
DEARMAN, 1978) e (3) J. Reinhardt e E. T. Cleaves estudaram a estruturacdo morfolégica
de regolitos formados por sistemas sedimento-saprolitos (REINHARDT; CLEAVES, 1978).

O artigo publicado em 1990 por M. A. Velbel sobre a formacdo do saprolito
(VELBEL, 1990) descreveu os trés mecanismos para a conservagdo do volume da rocha
originaria no saprolito. Em 1997, T. Scholten publicou dois artigos sobre a génese de
saprolitos. O primeiro apresentou a formacdo e a estabilidade estrutural do sistema solo-
saprolito (SCHOLTEN, 1997). O segundo, em parceria com P. Felix-Henningsen e M.
Schotte, exp0s as propriedades hidroldgicas do saprolito e a génese do sistema solo-saprolito
em trés magnitudes de escala (SCHOLTEN; FELIX-HENNINGSEN; SCHOTTE, 1997).
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A formacdo do regolito foi contemplada no artigo de 1999 publicado por H.
Théveniaut e P. Freyssinet (THEVENIAUT; FREYSSINET, 1999). O estudo aplicou o
fendmeno do paleomagnetismo ao entendimento dos processos de formacéo do saprolito. Seis
anos depois, o artigo de M. Olvmo, K. Lidmar-Bergstrém, K. Ericson e J. M. Bonow sobre a
relacdo entre o saprolito e a evolugdo da paisagem (OLVMO et al., 2005) demonstrou o
intemperismo em profundidade existente no saprolito como um dos principais agentes
responsaveis pela formacao da paisagem.

A influéncia da paisagem para o intemperismo diferencial do granito foi descrita em
um artigo de 2007 sobre processos do intemperismo e desenvolvimento da paisagem
(JIMENEZ-ESPINOSA; VAZQUEZ; JIMENEZ-MILLAN, 2007) publicado por R. Jiménez-
Espinosa, M. Vazquez e J. Jiménez-Millan. No mesmo ano, os pesquisadores M.l. Lebedev,
R. C. Fletcher, V. N. Balashov e S. L. Brantley publicaram um estudo sobre o avanco do
intemperismo e a consequente formacdo do regolito (LEBEDEVA et al.,, 2007). Eles
propuseram um modelo para descrever a transformacao de rochas cristalinas em saprolitos.

O artigo sobre evolucdo da paisagem de J. L. Dixon, A. M. Heimsath e R. Amundson,
publicado em 2009, apresentou o papel do intemperismo do saprolito durante a evolucao da
paisagem (DIXON; HEIMSATH; AMUNDSON, 2009). Em 2011, os pesquisadores C.
Rasmussen, S. Brantley, D. de B. Richter, A. Blum, J. L. Dixon e A. F. White publicaram um
estudo direcionado ao entendimento da relagdo entre clima, erosdo, intemperismo e evolucao
da paisagem (RASMUSSEN et al., 2011).

A relacdo entre a susceptibilidade magnética sobre a alteracdo de minerais no saprolito
foi apresentada por C. R. De Kimpe, J. Dejou e Y. Chevalier em um artigo de 2001 sobre
alteracdo mineraldgica durante a formacédo do regolito (DE KIMPE; DEJOU; CHEVALIER,
2001). O pesquisador F. Bétard publicou em 2012 um artigo sobre processos de
intemperizacao do saprolito. Ele descreveu a variacdo espacial dos processos intempéricos em
uma montanha de média elevagdo sob um clima tropical (BETARD, 2012).

O estudo de A. L. Dere, em parceria com sete outros pesquisadores, sobre a
dependéncia da alteracdo do feldspato ao clima regional durante a formacdo do regolito,
publicado em 2013, prop6s uma discussdo sobre as taxas e 0s mecanismos da formacéo dos
sistemas solo-saprolitos (DERE et al., 2013). No mesmo ano, o artigo de T. Hewawasam, F.
Blanckenburg, J. Bouchez, J. L. Dixon, J. A. Schuessler e R. Maekeler sobre a formagao do
saprolito (HEWAWASAM et al.,, 2013) descreveu o avango da frente do intemperismo

durante a formacéo do saprolito.
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2.6.1.2 LCGS - Mineralogia do saprolito

Os artigos de M. A. Velbel publicados entre 1983 e 1996 descreveram: (1) as
alteracBes naturais de minerais durante o intemperismo das rochas; (2) o intemperismo em
meteoritos e a consequente formacdo do saprolito sob um material extraterrestre; (3) 0s
produtos saproliticos resultantes da intemperizagdo de meteoritos; (4) a influéncia da
superficie do mineral e composi¢do da solugdo circundante sobre a alteracéo do feldspato; (5)
0s mecanismos de dissolucdo, reprecipitacdo e formacdo de pseudomorfos durante o
intemperismo das rochas e (6) a influéncia da temperatura sobre a taxa de alteracdo do
feldspato (VELBEL, 1983, 1986, 1988; VELBEL; LONG; GOODING, 1991; VELBEL,;
BASSO; ZIEG, 1996).

Em 1985, os pesquisadores R. R. Anand, R. J. Gilkes, T. M. Armitage e J. W. Hillyer
publicaram um artigo sobre alteracdo de feldspatos. Eles observaram a alteracdo do feldspato
durante a formacdo de saprolitos ferruginosos (ANAND et al., 1985).

A alteracdo mineral durante a formacdo do regolito foi discutida no artigo de 1998
publicado por S. F. Murphy, S. L. Brantley, A. E. Blum, A. F. White e H. Dong. A taxa e 0s
mecanismos de alteracdo da biotita sob um clima tropical foram apresentados (MURPHY et
al., 1998). Trés anos depois, o artigo de A. F. White, T. D. Bullen, M. S. Schulz, A. E. Blum,
T. G. Huntington e N. E. Peters sobre taxas diferenciais de alteracdo do feldspato (WHITE et
al., 2001) demonstrou a grande influéncia dos atributos do saprolito sobre a alteracdo do
feldspato em rochas cristalinas.

A alteracdo de minerais primarios e a consequente formacéo de minerais secundarios
durante a evolucdo do regolito foram descritas em um artigo de 2000 sobre as caracteristicas
mineralégicas e quimicas do sistema solo-saprolito (JOLICOEUR; ILDEFONSE;
BOUCHARD, 2000) publicado por S. Jolicoeur, P. lldefonse e M. Bouchard. Cinco anos
depois, os pesquisadores J. R. Price, M. A. Velbel e L. C. Patino publicaram o estudo sobre
escalas de tempo para a formacdo de minerais secundarios (PRICE; VELBEL; PATINO,
2005). Eles apresentaram a importancia de paleoambientes para a assembleia mineraldgica
secundaria do sistema solo-saprolito.

O artigo sobre produtos do intemperismo de G. Certini, M. J. Wilson, S. J. Hillier, A.
R. Fraser e E. Delbos, publicado em 2006, descreveu a dinamica da formagdo de minerais
secundarios no saprolito (CERTINI et al., 2006). No mesmo ano, os pesquisadores M. Arslan,

S. Kadir, E. Abdioglu e H. Kolayli publicaram um estudo sobre formagéo de minerais 1:1.
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Eles apresentaram a origem e a dindmica da formacao secundaria dos minerais 1:1 durante a
formac&o do regolito (ARSLAN et al., 2006).

A influéncia do tempo para a alteragdo mineraldgica e a consequente formacao de
minerais secundarios durante a evolucao do regolito também foram estudadas por A. Bronger,
em um artigo publicado 2007 sobre a formagé&o de minerais 1:1 em sistemas solo-saprolitos
(BRONGER, 2007). Os pesquisadores C. A. Clemente e A. C. Azevedo publicaram, no
mesmo ano, um artigo sobre alteracdo mineralogica durante a formacéo do regolito sob um
clima tropical. Eles descreveram as vias de alteracbes mineraldgicas em saproliticos acidos
(CLEMENTE; AZEVEDO, 2007).

O estudo de Y. J. Kim, J. W. Moon, Y. Roh e S. C. Brooks sobre mineralogia do
saprolito, publicado em 2013, apresentou algumas vias de alteracdo mineraldgicas ocorrentes
durante a formacao de saprolitos (KIM et al., 2009). Em 2010, o artigo de J. C. Fernandez-
Caliani e M. Cantano sobre processos intempéricos de caulinizacio (FERNANDEZ-
CALIANI; CANTANO, 2010) descreveu os processos de formagédo de caulinita durante a

formacdo do sistema solo-saprolito.

2.6.1.3 LCGS - Fisica do saprolito

A linha de pesquisa intitulada fisica do saprolito subdivide-se em duas vertentes
denominadas saprolitofisica de engenharia e saprolitofisica agroambiental. A primeira
subdivisdo esta relacionada com os atributos fisicos do saprolitos de interesse das engenharias

e a segunda esta voltada aos atributos fisicos de interesse agricola e ambiental.

2.6.1.3.1 Saprolitofisica de engenharia

A saprolitofisica de engenharia contempla os artigos relacionados aos saprolitos de

interesses tecnologicos sob quatro aspectos distintos:

1. Mecénica dos saprolitos: (GREENWAY; POWELL; IRFAN, 1987; AYDIN;
EGELI, 2001; MARTIN, 2003; AYDIN; 2006; LEI; NG, 2007; CERYAN;
TUDES; CERYAN, 2008a, 2008b; BASU; CELESTINO; BORTOLUCCI, 2009;
MARQUES et al., 2010; GUPTA; SHARMA, 2012; PAZ-FERREIRO; ALVES,
2012; CHIU; NG, 2014);
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2. Saprolitos como fundacdo para edificacdes: (FOOKES; DEARMAN; FRANKLIN,
1971; DEARMAN; BAYNES; IRFAN, 1978; IRFAN; DEARMAN, 1978;
PASTORE, 1986; AREL; TUGRUL, 2001, RUEDRICH; KIRCHNER,;
SIEGESMUND, 2011);

3. Saprolitos para construcdo de tdneis: (ABRAMSON; HANSMIRE; BOYCE,
1993; HANSMIRE et al., 1999);

4. Classificacdo estrutural de saprolitos: (NORBURY et al., 1995; GUPTA; RAO,
1998, 2001; ARIKAN; ULUSAY; AYDIN, 2007; GOKCEOGLU et al., 2009;
HEIDARI; MOMENI; NASERI, 2013; MOMENI et al., 2015).

2.6.1.3.2 Saprolitofisica agroambiental

O artigo publicado em 1992 por R. J. George sobre a condutividade hidraulica em
rochas alteradas (GEORGE, 1992) descreveu algumas propriedades hidraulicas do saprolito e
a sua importancia para o lencol fredtico na interface saprolito-rocha. Em 2005, Os
pesquisadores L. D. McKay, S. G. Driesea,b, K. H. Smitha e M. J. Vepraskas também
publicaram um artigo sobre a condutividade hidraulica do saprolito. O artigo apresentou a
relagdo entre a condutividade hidraulica do saprolito e a hidrogeologia regional (MCKAY et
al., 2005).

A granulometria do saprolito foi contemplada no artigo de 2006 publicado por J. G. V.
Miranda, E. Montero, M. C. Alves, A. Paz Gonzélez e E. Vidal-Vazquez (MIRANDA et al.,
2006). O estudo apresentou a distribuicdo dos tamanhos das particulas dos materiais
saproliticos por técnicas multifractais.

Trés anos depois, o artigo de S. L. K. Stirmer, R. S. D. Dalmolin, A. C. Azevedo, F.
A. Pedron e F. P. Menezes sobre a relacdo entre os atributos fisicos e a morfologia do sistema
solo-saprolito (KLOCKNER STURMER et al., 2009) demonstrou a influéncia dos atributos
do saprolito sobre infiltragdo da agua no regolito. Em adi¢do, o comportamento da
condutividade hidraulica e a retencdo da agua no sistema solo-saprolito foram descritas em
um artigo publicado por F. A. Pedron, J. R. Fink, M. F. Rodrigues e A. C. Azevedo
(PEDRON et al., 2011).



50

2.6.1.4 LCGS — ImplicagGes ambientais do saprolito

O pesquisador M. A. Velbel publicou dois artigos sobre a interacdo intemperismo-
ambiente. O primeiro expds a relacdo entre temperatura, intemperismo e acumulacédo de CO>
atmosférico no sistema solo-saprolito (VELBEL, 1993b). O segundo apresentou a relacéo
entre 0s processos do intemperismo das rochas e a evolucdo da paisagem (VELBEL, 1995).

A deposicéo de urénio no saprolito foi contemplada no artigo de 2007 publicado por
D. Phillips, D. Watson e Y. Roh (PHILLIPS; WATSON; ROH, 2007). O estudo demonstra a
existéncia de associacbes de uranio com fosfatos, sulfatos e 6xidos de ferro, aluminio e
manganés. Trés anos depois, o artigo de R. Taylor, C. Tindimugaya, J. Barker, D. Macdonald
e R. Kulabako sobre o transporte de virus e solutos em saprolitos (TAYLOR et al., 2010)
demonstrou a vulnerabilidade de aquiferos presentes em saprolitos a contaminacdo por viroses
fecais.

Em 2012, um catalogo para analises Gticas da corrosdo de minerais pesados no sistema
solo-saprolito foi proposta no artigo publicado por S. Ando em parceria com E. Garzanti, M.
Padoan e M. Limonta. O estudo apresenta a dinamica da corrosdo de minerais pesados e a
consequente liberacdo de metais pesados para 0 ambiente durante o intemperismo da rocha
(ANDO et al., 2012).

2.6.1.5 LCGS — ImplicacGes antropoldgicas do saprolito

O artigo publicado em 1997 por K. M. Torfs, R. E. Van Grieken e F. Buzek sobre
linhas de gesso em calcério (TORFS; VANGRIEKEN; BUZEK, 1997) descreveu a origem de
sulfatos e 0os mecanismos da formacdo de crostas intemperizadas em construcfes de calcario.
Em 2001, C. B. B6hm, A. King e K. Zehnder publicaram um artigo sobre a formacao de
cristais de sais em construgdes histdricas. O artigo apresentou a cristalizacdo de sais como um
dos mais poderosos processos e intemperizacdo de monumentos de rochas (BOHM; KUNG;
ZEHNDER, 2001).

A origem antropogénica de crostas de sais em sepulturas de arenito foi contemplada
no artigo de 2004 publicado por R. Piikryl, J. Svobodovd, K. Zak e D. Hradil. Os
pesquisadores demonstraram a influéncia da composicéo da rocha e da poluicdo atmosférica
sobre a formagdo secundaria de sais (PRIKRYL et al., 2004). O papel do gesso para o
intemperismo de monumentos foi descrita em um artigo de 2007 sobre a deterioracdo de
monumentos e constru¢Ges diante da formacgdo de sulfatos (CHAROLA; PUHRINGER,;
STEIGER, 2007), publicado por A. E. Charola, J. Puhringer e M. Steiger.
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Os pesquisadores C. Cardell, D. Benavente e J. Rodriguez-Gordillo publicaram um
estudo sobre o intemperismo de construcdes feitas de calcario (CARDELL; BENAVENTE;
RODRIGUEZ-GORDILLO, 2008). Eles apresentaram uma caracteriza¢do da intemperizacéo
do calcario sob micro e macro escala. O artigo sobre crostas negras em construcdes de
calcério de G. Montana, L. Randazzo, I. A. Oddo e M. Valenza, também publicado em 2008,
apresentou a influéncia da poluicdo atmosférica sobre o intemperismo de construcbes de
calcario (MONTANA et al., 2008).

Em 2010, os pesquisadores S. Kramar, M. Urosevic, H. Pristacz ¢ B. Mirti¢
publicaram um estudo direcionado as principais fases secundérias resultantes da
intemperizacdo de construcdes feitas de calcario (KRAMAR et al., 2010). Uma caracterizacdo
mineraldgica, quimica e petrografica de crostas negras em monumentos e construcdes de
rochas foi apresentada por D. Barca, C. M. Belfiore, G. M. Crisci, M. F. La Russa, A.
Pezzino e S. A. Ruffolo, em um artigo de 2011 sobre a formagdo de crostas negras em
construcdes histéricas (BARCA et al., 2011).

Os pesquisadores S. Kramar, B. Mirti¢, K. Knéller ¢ N. Rogan-Smuc publicaram, no
mesmo ano, um artigo sobre intemperismo em construcdes histéricas (KRAMAR et al.,
2011). Eles concluiram que sais sollveis sdo as principais formas secundarias da
intemperizacdo de construcGes de calcario. O estudo de V. Matovié, S. Eri¢, A. Kremenovié,
P. Colomban, D. Sreckovi¢-ato¢anin e N. Matovi¢ sobre crostas negras em construgdes,
publicado em 2012, prop6s que a formacéo de crostas negras sdo um dos principais processos
intemperizantes de construgdes de granito (MATOVIC et al., 2012).

O artigo de C. P. Racataianu e M. Bene sobre a formagdo de crostas negras em
construgdes de rocha (RACATAIANU; BENEA, 2013) relatou os trés principais tipos de
intemperizacdo das construcdes historicas na Roménia. O artigo publicado em 2013 por 1.
Popister, Z. Slizkova, M. Havelcova, 1. Sykorova e A. Zeman sobre os efeitos da poluicdo do
ar para o intemperismo de monumentos (POPISTER et al., 2013) descreveu a atuacdo da
poluigdo atmosférica sobre o intemperismo de estatuas feitas de rocha.

Em 2014, M. Marszalek, Z. Alexandrowicz e G. Rzepa publicaram um artigo sobre a
composicao das crostas negras em construgdes de arenito em um ambiente urbano. O artigo
apresentou uma caracterizagdo mineraldgica e quimica de crostas provenientes da
intemperizacdo do arenito (MARSZALEK; ALEXANDROWICZ; RZEPA, 2014). A
composi¢do quimica de superficies intemperizadas de monumentos histéricos foi apresentada

no artigo de 2014 publicado por P. Fermo, R. G. Turrion, M. Rosa e A. Omegna. Os
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pesquisadores demonstraram a existéncia do gesso como o principal constituinte inorgénico
secundario resultante da intemperizacdo de monumentos histéricos (FERMO et al., 2015).

O artigo de T. RIVAS S. Pozo e M. Paz sobre crostas negras em construcdes historicas
feitas de granito (RIVAS; POZO; PAZ, 2014) demonstrou que a emissdo de gases dos
combustiveis fosseis estéd diretamente correlacionada a formag&o de crostas intemperizadas no
granito. A composicdo e a dindmica de formacdo de produtos da intemperizacdo de
construcdes de rocha foram descritas em um artigo de 2015 sobre a formacdo de crostas
negras em monumentos e construcdes histéricas (RUFFOLO et al., 2015), publicado por S. A.
Ruffolo.

2.6.1.6 LCGS — Biologia do saprolito

O artigo relacionado ao controle microbioldgico sobre a dissolucao de silicatos de F.
K. Hiebert e P. C. Bennett, publicado em 1992, demonstrou a atuacdo de &cidos organicos
librados pelo metabolismo microbiol6gico sobre a mobilidade de aluminio e silica da
superficie de minerais (HIEBERT; BENNETT, 1992). O intemperismo biolégico da rocha foi
contemplado no artigo de 1995 publicado por D. McCarroll e H. Viles. Os pesquisadores
demonstraram a colonizacdo e a influéncia de microrganismos sobre o intemperismo da rocha
(MCCARROLL; VILES, 1995).

O artigo de W. W. Barker e J. F. Banfield de 1996 sobre a atuacdo de atividades
bioldgicas e ndo bioldgicas para as reacfes de intemperismo (BARKER; BANFIELD, 1996)
demonstrou a atuacdo do intemperismo biofisico e bioquimico sobre a dissolucdo de minerais
durante a formacdo do saprolito. A influéncia da atividade bioldgica para o ciclo de
carbonatos e silicatos durante a intemperizacdo do basalto foi descrita em um artigo de 1999
sobre a relacdo organismo-ambiente para a intemperizacao de rochas (BRADY et al., 1999),
publicado por P. V. Brady, R. I. Dorn, A. J Brazel, J. Clark, R. B. Moore e T. Glidewell.

O artigo sobre intemperismo da rocha induzido por microrganismos de J. Chen, H. P.
Blume e L. Beyer, publicado em 2000, apresentou 0s processos quimicos e fisicos
relacionados & aceleragcdo do intemperismo das rochas pela acdo de microrganismos (CHEN;
BLUME; BEYER, 2000). No mesmo ano, os pesquisadores P. Adamo e P. Violante
publicaram um estudo direcionado a biogeofisica e biogeoquimica relacionada a bioformacéo
de minerais secundarios durante a formacéo de saprolitos (ADAMO; VIOLANTE, 2000).

A atuacdo de liquens sobre a dissolugdo geoquimica da rocha foi apresentada por R.

Aghamiri e D. W. Schwartzman, em um artigo de 2002 sobre as taxas do intemperismo de
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rochas cristalinas por liqguens (AGHAMIRI; SCHWARTZMAN, 2002). Os pesquisadores J.
M. Arocena, L. P. Zhu e K. Hall publicaram, no ano seguinte, um artigo sobre atividade
bioldgica em saprolito de granito (AROCENA; ZHU; HALL, 2003). Eles concluiram que a
formagdo de micro-saprolitos também resulta da atuacdo de microrganismos durante o
intemperismo inicial do granito.

O estudo de J. M. Arocena, T. Siddique, R. W. Thring e S. Kapur sobre técnicas para a
investigacdo da atuacdo do microrganismo durante o intemperismo, publicado em 2007,
revelou o papel do microrganismo sobre a formacdo de minerais secundarios durante a
formacéo do saprolito (AROCENA et al., 2007). Trés anos depois, o artigo de H. L. Buss, R.
Mathur, A. F. White e S. L. Brantley sobre fluxos de nutrientes e atividade biolégica no
saprolito (BUSS et al., 2010) descreveu a influéncia da atividade bioldgica sobre o ciclo do
ferro e do fosforo no saprolito.

O artigo publicado em 2012 por A. Lapanje, C. Wimmersberger, G. Furrer, I. Brunner
e B. Frey sobre a influéncia da atividade de bactérias aerdbicas para a dissolugdo do granito
(LAPANJE et al., 2012) descreveu 0s processos bioldgicos chaves para o intemperismo
inicial do granito. Em 2014, F. Bartoli, A. C. Municchia, Y. Futagami, H. Kashiwadani, K. H.
Moon e G. Caneva publicaram um artigo sobre a colonizagdo bioldgica em ruinas. O artigo
apresentou o balango entre a biodeterioracao e biopreservacao relacionados a microrganismos
em ruinas historicas de rochas (BARTOLI et al., 2014).

2.6.1.7 LCGS — Quimica do saprolito

Os artigos publicados por M. A. Velbel entre 1985 e 1993 sobre taxas do
intemperismo apresentaram respectivamente: (1) a relagdo entre geoquimica e intemperismo
(VELBEL, 1985a); (2) a hidrogeoquimica envolvida na liberacdo de elementos quimicos
durante o intemperismo da rocha (VELBEL, 1985b); (3) as taxas de intemperismo para
anfibolios durante a formacdo do regolito (VELBEL, 1992); (4) a constate para a taxa de
alteracdo de minerais silicatados (VELBEL, 1993a) e (5) a geoquimica envolvida durante a
intemperizacdo da rocha e a consequente regolitogénese (VELBEL, 1993c).

O desenvolvimento de paleo-saprolitos foi relatado no artigo de 2002 publicado por
M. R. Islam, V. Peuraniemi, R. Aario e S. Rojstaczer. Os pesquisadores demonstraram a
influéncia de um paleoambiente sobre processos geoquimicos existentes no saprolito (ISLAM
et al., 2002). Dois anos depois, o artigo de B. P. Wen, N. S. Duzgoren-Aydin e A. Aydin
sobre a geoquimica de saprolitos em regides declivosas (WEN; DUZGOREN-AYDIN;
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AYDIN, 2004) demonstrou a acumulacdo de elementos terras raras (ETR) durante a evolucgao
do intemperismo do saprolito em declividade.

A adsorcdo de anions no saprolito foi descrita em um artigo de 2004 sobre a dindmica
de anions entre as fases sélidas e liquidas do saprolito (MCVAY et al., 2004), publicado por
K. A. McVay, D. E. Radcliffe, L. T. West e M. L. Cabrera. No mesmo ano, os pesquisadores
S. G. Driese e L. D. McKay publicaram um estudo sobre transporte e retencdo de coloides no
saprolito (DRIESE; MCKAY, 2004). Eles demonstraram evidencias da retencdo de coloides
nas rugosidades de microssistemas de fraturas existentes no saprolito.

O artigo sobre isétopos de silicio em saprolitos de granito de K. Ziegler, O. A.
Chadwick, A. F. White e M. A. Brzezinski, publicado em 2005, apresentou a influéncia do
saprolito sobre o ciclo do silicio no ambiente (ZIEGLER et al., 2005). Em 2012, o
pesquisador H. Tsuji publicou um estudo direcionado a importancia da mineralogia e
geoquimica do saprolito para a regolitosfera (TSUJI, 2012).

O fluxo de elementos e a taxa de formacdo do saprolito foram apresentados por J. J.
Braun em parceria com outros dez pesquisadores em um artigo de 2012 sobre geoquimica e
formacdo de saprolitos (BRAUN et al., 2012). Os pesquisadores P.-D. Ndjigui, M. F. B.
Badinane, B. Nyeck, H. P. K. Nandjip e P. Bilong publicaram em 2013 um artigo sobre as
caracteristicas mineraldgicas e quimicas do saprolito (NDJIGUI et al., 2013). No mesmo ano,
0 artigo de Z. M. Yusoff, B. T. Ngwenya e |. Parsons sobre a dindmica de ETR durante o
intemperismo em profundidade (YUSOFF; NGWENYA; PARSONS, 2013) descreveu o
comportamento de ETR durante o desenvolvimento de saprolitos provenientes de granitos sob

um clima tropical.

2.6.2 LCGS - SSE

O artigo publicado em 1997 por R. Rieder, H. Wénke, T. Economou e A. Turkevich
sobre a quimica de regolitos marcianos (RIEDER et al., 1997) descreveu a composicao
elementar do sistema sedimento-saprolito de Marte. Em 2001, T. Economou publicou um
artigo sobre a quimica do sistema rocha-regolito de Marte. O artigo relatou uma elevada
concentragdo de silica, sulfatos e ferro, assim como baixa concentracdo de magnésio no manto
do intemperismo marciano (ECONOMOU, 2001).

A existéncia de gelo em regolitos marcianos foi contemplada no artigo de 2004
publicado por Z. A. Arp, D. A. Cremers, R. C. Wiens, D. M. Wayne, B. Sallé e S. Maurice.

Os pesquisadores apresentaram uma analise elementar de amostras dos regolitos presentes nas
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regides polares de Marte (ARP et al., 2004). Trés anos depois, o artigo de V. Chevrier e P. E.
Mathé sobre mineralogia e evolucdo da superficie marciana (CHEVRIER; MATHE, 2007)
apresentou uma revisdo sobre a evolucdo mineraldgica do sistema sedimento-saprolito do
planeta e descreve a existéncia de intemperismo associado a hidrotermalismo. O
intemperismo é descrito como o agente responsavel pela evolugéo da paisagem.

A morfologia, a mineralogia e a quimica da superficie marciana foram descritas em
um artigo de 2011 sobre o histérico de atividade termais em Marte (BARATOUX et al.,
2011), publicado por D. Baratoux, M. J. Toplis, M. Monnereau e O. Gasnault. Dois anos
depois, o pesquisador P.-Y. Meslin em parceria com mais de 30 outros pesquisadores
publicaram um estudo sobre a origem de regolitos em Marte (MESLIN et al., 2013). Eles
identificaram duas estruturas de regolitos: (1) regolitos méaficos com grana fina e (2) regolitos
félsicos com grana grossa.

O pesquisador C. Fabre em parceria com outros onze pesquisadores publicaram um
estudo direcionado ao intemperismo em Marte (FABRE et al., 2014). Eles apresentaram um
estudo sobre a composi¢do quimica e mineraldgica do sistema rocha-regolito do planeta. No
mesmo ano, 0s componentes de regolitos marcianos e suas interacdes com as condigdes
ambientais do planeta foram descritos por J. Jinchen, A. Bauermeister, N. Feyh, J.-P. De
Vera, P. Rettberg, H.-C. Flemming e U. Szewzyk, em um artigo que apresentou uma
simulacdo do ambiente propicio para formacdo de sistemas sedimento-saprolitos em Marte
(JAENCHEN et al., 2014).

Em 2015, o artigo sobre a composicdo das particulas constituintes de regolitos
marcianos de A. Cousin em parceria com outros 28 pesquisadores, apresentou um estudo
pioneiro sobre a origem e composi¢do do manto do intemperismo de Marte (COUSIN et al.,
2015).

2.7 Consideracdes finais

Qudo longe a saprolitologia pode nos levar? Certamente, muito além das instituicdes,
das obras cientificas e dos pesquisadores descritos acima. A saprolitologia pode estar
implicita nas pesquisas desenvolvidas por alguns dos leitores desta tese ou em outras
incontaveis pesquisas realizadas em todo o mundo. Os saprolitologos podem ser encontrados
em diversas areas da ciéncia, suas pesquisas podem estar relacionadas a conservacdo de
monumentos histéricos ou a intemperizacdo da superficie de planetas distantes. A

contemplacgéo do estado da arte da saprolitologia leva-nos a sugerir que:
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[EEN

. A saprolitologia esta presente implicitamente em trabalhos cientificos
historicamente publicados em todo 0 mundo;

2. A saprolitologia apresenta duas vertentes denominadas escola francesa de

saprolitologia e escola norte estadunidense de saprolitologia;

3. Conceitos histdricos interessantes ao estudo dos saprolitos podem ser
identificados em obras cientificas que constituem o estado da arte da

saprolitologia;

4. Alguns trabalhos cientificos relacionados a saprolitologia podem ser
agrupados em centros geograficos de estudos do saprolito como CCLEU e o

CER, outros igualmente importantes constituem a LCGS;

5. Os trabalhos cientificos relacionados a saprolitologia podem ser agrupados em
nove linhas de pesquisa saprolitologica denominadas saprolitogénese ou
Génese do saprolito, morfologia do saprolito, classificacdo do saprolito,
mineralogia do saprolito, fisica do saprolito, implicagdes ambientais do
saprolito, implicagdes antropoldgicas do saprolito, quimica do saprolito e
biologia do saprolito;

6. As linhas de pesquisas saprolitologicas estdo divididas em duas sublinhas
denominadas SST e SSE. A saprolitologia deve entdo contemplar o estudo

de saprolitos existentes no planeta terra, assim como em outros corpos celestes;

7. A consolidacdo da saprolitologia e o consequente incentivo aos estudos
saprolitoldgicos serdo necessarios para o total entendimento do manto do

intemperismo.

A saprolitologia ndo devera ser mais considerada implicita em futuras obras cientificas
que abordarem este tema. Ela foi aqui parcialmente revelada, alguns conceitos foram
sugeridos e suas linhas de pesquisa propostas. Criticas e sugestdes serdo essenciais para a
implementacdo da saprolitologia. Esta tese € uma pequena contribuicdo para este processo,

um singelo manifesto saprolitoldgico.
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Neste século, outras obras cientificas discutindo o estabelecimento da saprolitologia
devem ser publicadas, principalmente as relacionadas a escola francesa de saprolitologia.
Outros pesquisadores que contribuiram para o estudo dos saprolitos devem ser citados, outros
centros da saprolitologia devem ser reconhecidos e outros conceitos saprolitolégicos devem
ser propostos. Congressos multidisciplinares sobre o tema devem ser implementados e grupos

internacionais de saprolitélogos devem ser formados.
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3 INTEMPERISMO DE ROCHAS CRISTALINAS NO ESTADO DE PERNAMBUCO
Resumo

Os processos intempéricos de natureza fisica, quimica e biologica evoluem de
escalas microscépicas para escalas macroscopicas resultando na formacdo de um manto
intemperizado denominado regolito. O regolito pode ser formado estruturalmente por trés
entidades distintas denominadas sedimento, solo e saprolito. O saprolito é o produto
isovolumétrico ndo transportado da intemperizacdo isovolumétrica das rochas. Os processos
da intemperizagdo isovolumétrica das rochas ainda ndo foram completamente compreendidos.
Entretanto, o Estado de Pernambuco no nordeste do Brasil apresenta um cenario
geomorfoldgico e climéatico propicio ao estudo da formacdo de saprolitos. Diante disto, o
nosso objetivo foi compreender a influéncia do litotipo, do relevo, da atividade bioldgica e do
clima sobre a formagdo de saprolitos de rochas cristalinas no Estado de Pernambuco.
Desenvolveu-se a descricdo de laminas delgadas por microscopia Optica e microscopia
eletronica de varredura. Os resultados levam a concluir que o avanco do intemperismo sobre o
embasamento cristalino do Estado resultou na formacdo de micro e macro-saprolitos. No
entanto, o tipo de mineral secundario formado durante a evolugdo intempérica do saprolito foi
mais fortemente influenciado pelas condi¢cBes microambientais, a exemplo da dindmica da
agua na microestrutura, do que pelas condi¢cdes macroambientais, a exemplo da variacao
climética existente no sentido Leste-Oeste do Estado.

Palavras-chaves: Saprolitogénese; Granito; Sienito; Gnaisse

Abstract

Physical, chemical and biological features of the weathering processes evolve from
microscopic to macroscopic scales, resulting in the formation of the weathered mantle
denominated regolith. Three structurally distinct entities called sediment, soil and saprolite
can constitute the regolith. Saprolite is the non-transported, isovolumetric weathering product
of rocks. Isovolumetric weathering of rocks are not yet fully understood, and Pernambuco
State in Northeastern Brazil presents a geomorphological and climate setting propitious to the
study of saprolite formation During the study of the influence of lithotype, relief, biological
activity and climate on the saprolite in Pernambuco, optical and electron microscopy
examination of thin sections revealed that the advance of the weathering front resulted in the
formation of a micro- and a macro-saprolite. The isovolumetric genesis of such saprolite sub-
types and the consequent loss of elements was more influenced by microenvironmental
conditions, such as the water dynamics in microstructure than the macroenvironmental
conditions, such as the climate change in the East-West direction of the State.

Keywords: Saprolithogenesis; Granite; Syenite; Gneiss
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3.1 Introducao

O intemperismo de rochas cristalinas € um evento amplamente descrito na literatura
cientifica (CADY, 1951; BUOL; WEED, 1991; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1992; LE
PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005).
Os processos intempéricos ocorrem em escalas variadas e implicam desde dissolugdes
microscopicas de minerais (REBERTUS; WEED; BUOL, 1986; BUOL; WEED, 1991; KIM
et al., 2009), até gigantescos eventos que moldam a paisagem (STOLT; BAKER; SIMPSON,
1993b; LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000; SCARCIGLIA et al., 2005; BORRELLLI et al.,
2014). A intemperizagdo pode ser definida como a consequéncia do restabelecimento do
equilibrio de um material as condi¢des existentes em um novo ambiente (CALVERT; BUOL,;
WEED, 1980a).

A intemperizacdo da rocha ocorre diante da interacdo de processos quimicos
(MURPHY et al., 1998; ISLAM et al., 2002; DRIESE; MCKAY, 2004), fisicos (O'BRIEN;
BUOL, 1984; SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR, 1990; SCHOENEBERGER,;
AMOOZEGAR; BUOL, 1995) e biol6gicos (MCCARROLL; VILES, 1995; SCARCIGLIA et
al., 2012; BARTOLI et al., 2014). A consequéncia deste fendmeno é a formacao de um manto
intemperizado denominado regolito (SCHOLTEN; FELIX-HENNINGSEN; SCHOTTE,
1997; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; DIXON; HEIMSATH;
AMUNDSON, 2009).

A susceptibilidade da rocha ao intemperismo estd principalmente relacionada a sua
estrutura e composi¢do mineraldgica (BORRELLI et al., 2014). Os regolitos, provenientes da
acdo intempérica, podem ser constituidos estruturalmente por solos, sedimentos, saprolitos,
sistemas sedimento-saprolito ou sistemas solo-saprolitos (BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA,
2002; SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005; BORRELLI et al., 2012).

O intemperismo do embasamento cristalino tem formado sistemas solo-saprolitos na
regido nordeste do Brasil (ARAUJO FILHO; CARVALHO, 1996; JACOMINE, 1996;
BETARD, 2012). O saprolito é o principal material de origem dos solos locais e sua génese
tem sido influenciada pela singularidade geomorfoldgica e climatica regional.

As alteracOes mineraldgicas e a génese dos saprolitos da regido nordeste ainda nao
foram completamente elucidadas. Entretanto, estudos saprolitologicos desenvolvidos em todo
0 mundo ajudam a explicar os eventos ocorrentes durante estes eventos (O'BRIEN; BUOL,
1984; BUOL; WEED, 1991; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991, 1992; SCHOLTEN, 1997;
SCHOLTEN; FELIX-HENNINGSEN; SCHOTTE, 1997; MURPHY et al., 1998; LE PERA,
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SORRISO-VALVO, 2000; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; BEGONHA;
SEQUEIRA BRAGA, 2002; DRIESE; MCKAY, 2004).

A intemperizacdo das rochas resulta em duas fases geoquimicas: (1) a primeira é a fase
liquida que contém os elementos provenientes da dissolucdo dos minerais e (2) a segunda € a
fase solida residual ou neoformada (CALVERT; BUOL; WEED, 1980a). A estrutura do
saprolito esta associada a fase sélida, composta por minerais parcialmente dissolvidos, por
minerais neoformados e por sistemas de porosidade (KRETZSCHMAR et al., 1997,
BRONGER, 2007; LEBEDEVA et al., 2007). O saprolito pode ser entdo definido como o
produto da intemperizagcdo das rochas ndo transportado e que apresenta muito pouca ou
nenhuma perda de volume em relagdo ao litotipo originario (BECKER, 1895).

A formacdo do saprolito esta diretamente ligada a reacdo da assembleia mineraldgica
da rocha ao intemperismo (REBERTUS; WEED; BUOL, 1986; SEQUEIRA BRAGA;
PAQUET; BEGONHA, 2002; SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005). O inicio da
intemperizagdo das rochas cristalinas ocorre com a oxidagdo do ferro presente em alguns
minerais, seguido da dissolucdo dos minerais mais facilmente intemperizaveis (BUOL,;
WEED, 1991; KRETZSCHMAR et al., 1997; JOLICOEUR; ILDEFONSE; BOUCHARD,
2000). Os elementos provenientes da dissolugdo mineral podem ser consequentemente
lixiviados, podem permanecer no complexo de troca ou podem formar minerais secundarios
(CALVERT; BUOL; WEED, 1980b; ANAND et al., 1985; ARSLAN et al., 2006).

A transformacdo de rochas cristalinas para saprolitos € um processo marcado pela
perda de matéria, aumento da porosidade, conservacdo do volume e consequente perda de
densidade (MINARD, 1959; GARDNER; KHEORUENROMNE; CHEN, 1978; LAPANJE et
al., 2012). A saprolitogénese pode ser entdo compreendida como o resultado da atuacgdo de
agentes atmosféricos, hidrosféricos e bioldgicos sobre a estrutura das rochas, resultando na
formacdo de estruturas intemperizadas isovolumétricas (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-
VALVO, 2001; BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002; BUSS et al., 2010).

O limite entre 0 dominio da saprolitogénese e da pedogénese € dificil de determinar
(O'BRIEN; BUOL, 1984; BUOL; WEED, 1991; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991). Uma
das grandes dificuldades encontradas tem sido a de diferenciar com seguranga o que seja
saprolito, pedologicamente denominado de rocha muito pouco alterada (RCr) ou rocha
alterada (CrR, Cr), dos horizontes pedogénicos (CALVERT; BUOL; WEED, 1980a; STOLT;
BAKER; SIMPSON, 1992; BUOL; AMOOZEGAR; VEPRASKAS, 2000). Visando

amenizar este problema, Stolt, Baker e Simpson (1991) sugeriram a adogdo de alguns



80

atributos fisicos, quimicos e micromorfolégicos como parametros para diferenciacdo entre o
saprolito e o solo. Estudos relacionados a formacéo de saprolitos sdo escassos no Brasil.

O Estado de Pernambuco, nordeste do Brasil, € um cenario naturalmente propicio para
0 estudo da saprolitogénese. O clima do Estado varia em temperatura e umidade do litoral ao
interior do continente. Variagcdes semelhantes também podem ser observadas entre a base e o
cume de macicos denominados brejos de altitudes. Em adicdo, o embasamento cristalino
regional é majoritariamente formado por rochas estruturalmente distintas, porém, com
composicdes mineraldgicas semelhantes (OLIVEIRA et al., 2006; BETARD, 2012). Este fato
possibilita o entendimento da influéncia do clima e do relevo sobre as diferentes estruturas
das rochas cristalinas durante a formagé&o dos saprolitos.

O objetivo geral idealizado para este capitulo foi compreender a influéncia do litotipo,
do relevo, da atividade bioldgica e do clima sobre a formacdo de saprolitos de rochas
cristalinas. Os objetivos especificos foram: (a) diferir os principais estagios intempéricos
ocorrentes durante a intemperizacdo isovolumétrica de rochas cristalinas do Estado de
Pernambuco; (b) descrever os principais eventos de natureza fisica, quimica e biologica
associados a intemperizacdo das rochas estudadas; (c) determinar a influéncia dos fatores
macroambientais e microambientais para o tipo e quantidade de minerais secundarios
formados durante a intemperizacdo dos litotipos estudados e (d) determinar as diferencas

estruturais ocorrentes na transicdo entre o solo e o saprolito.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Geologia, geomorfologia e clima do Estado de Pernambuco

O Estado de Pernambuco é geologicamente constituido por um embasamento
cristalino formado por ortognaisses no leste e granitoides indiferenciados no oeste. As rochas
cristalinas do embasamento remontam ao paleoproterozdico e inserem-se na Provincia
Borborema que transcende o Estado e abrange majoritariamente a regido nordeste do Brasil
(VAUCHEZ et al., 1995; NEVES, 2003; BETARD, 2012).

O Estado esta dividido em trés regifes climaticas segundo a classificacdo de Kdppen-
Geiger (KOPPEN, 1931): (1) a regi&o a leste, denominada zona da mata, apresenta um clima
de moncdo com curta estacdo seca (Am); (2) a regido do agreste, no centro-oeste, possui um
clima com inverno seco (Aw); e (3) o sertdo, no oeste, exibe um clima semiéarido (Bsh).

As precipitagdes médias historicas destas regides sdo respectivamente 1233,6 mm,

742,8 mm e 648,3 mm. Em adicdo, o histdrico das temperaturas maximas varia entre 29 e
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31°C na zona da mata, entre 24 e 31°C no agreste e entre 27 a 34°C no sertdo. As minimas
variam entre 20 e 21°C na zona da mata, entre 16 e 20°C no agreste e entre 16 e 22°C no
sertdo (DA SILVA, QUELUZ; KLAR, 2013).

A variacdo climatica no sentido leste-oeste do Estado deve-se principalmente ao
soerguimento do planalto da Borborema entre o agreste e a zona da mata (NEVES, 2003). A
elevacdo forma uma barreira natural que impede a passagem dos ventos Umidos vindo do
oceano Atlantico para o interior do continente, a umidade entdo se concentra no litoral e os
ventos que transpdem o planalto e chegam ao interior do continente sdo consequentemente
Secos.

A semiaridez da regido mais ao oeste do Estado é excepcionalmente quebrada por
montanhas Umidas que apresentam microclimas de altitude caracterizados por declinio da
temperatura e elevacdo da precipitacdo. Estas regides sdo localmente denominadas “brejos de
altitudes™ e estdo associadas a presenga de planaltos ou chapadas que podem ultrapassar 1.000
m de altitude (BETARD, 2012). Dentre estes brejos, destaca-se 0 macico de Triunfo.

Localizado a 440 km do litoral do Estado de Pernambuco, o Macico de Triunfo com
1038 m de altitude e uma é&rea aproximada de 600 km? é um dos maiores brejos de altitude do
nordeste do Brasil. As por¢es mais elevadas do macico apresentam historicos de precipitacdo
e temperatura média que podem chegar a 1230 mm e 21°C. O brejo de altitude de Triunfo
destaca-se como uma ilha umida circundada pela regido sob clima semiérido do Estado de
Pernambuco (FERREIRA; SIAL, 1986; AB’SABER, 2003; NEVES, 2003).

3.2.2 Localizacao dos pontos de estudo

Foram escolhidos treze pontos para a amostragem das rochas e respectivos produtos
intempéricos. A distribuicdo dos pontos visou representar o clima do Estado de Pernambuco
abrangendo sua porcdo mais Umida e fria, o clima intermediario e o semiarido mais quente e
seco. Os pontos foram nomeados de P1 a P13 no sentido leste-oeste do Estado (Figura 1).

P1, P2, P3 e P4 estdo localizados na zona da mata sob clima tropical-umido, os pontos
P5, P6, P7 e P8 estdo localizados na regido agreste sob clima semiarido intermediario e 0s
pontos P9, P10, P11, P12 e P13 estdo localizados na regido do sertdo sob clima semiarido
mais seco e quente. A topoclimossequéncia no macico de Triunfo é constituida pelos pontos
P11, P10 e P9 distribuidos a 412, 786 e 1112 metros de altitude e com respectivas
precipitacdes médias anuais de 500, 800 e 1100 mm (JACOMINE et al., 1973; AB’SABER,
2003; DA SILVA; QUELUZ; KLAR, 2013).
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Litologicamente os pontos estdo agrupados da seguinte forma: P1, P2, P3, P4, P6, P7,
P8 e P12 sdo provenientes da intemperizacdo de gnaisses; P5 e P13 sdo resultantes do
intemperismo de granitos e P9, P10 e P11 sdo produtos da intemperizacdo de sienitos. Os
pontos foram padronizados geomorfologicamente em relevo suave ondulado. Para comparar a
influéncia das diferentes localizacGes em vertentes sobre a génese dos saprolitos, 0s pontos
foram distribuidos nas posicdes de topo P2 e P9, terco meédio P1, P4, P5, P6, P8 e P10 ou
baixada P3, P7, P11, P12 e P13.

Estado de
Pernambuco

Macigo de
BRASIL -'] Triunfo 0Fo

Paraiba

Macico de
Triunfo

Alagoas

[ semiarido (Bsh).

I:ICurta estacdo seca (Am); I:I Inverno seco (Aw);

Figura 1 - Distribuicdo dos pontos de amostragem de rochas e saprolitos no Estado de
Pernambuco
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3.2.3 Coleta e preparo de amostras

Amostras indeformadas de fragmentos de rochas e respectivos produtos intempéricos
dos 13 pontos de amostragem foram coletadas em caixas de Kubiena e as amostras
deformadas foram coletadas com auxilio de martelo pedoldgico e recolhidas em sacos
plasticos. A grande rigidez da estrutura do saprolito de P9 impossibilitou a coleta de
horizontes saproliticos. Dificuldades analogas foram descritas por estudos relacionados a
descricdo morfoldgica e amostragem de saprolitos (CREMEENS; BROWN; HUDDLESTON,
1994; STOLT; BAKER, 1994))

O material coletado foi transportado ao galpdo de preparo de amostras da
Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE. As amostras foram secas ao ar por 15
dias, em seguida as estruturas indeformadas foram colocadas em estufa. A temperatura do
equipamento foi gradativamente elevada de 25 a 60°C em um periodo de 24 horas.

A impregnacdo foi desenvolvida no espaco anexo ao laboratério de mineralogia do
solo da UFRPE. As amostras foram impregnadas com resina de poliéster diluida com
mondmero de estireno em uma propor¢do de meia parte de mondmero para uma parte de
resina. A diminuicdo da viscosidade da resina foi necessaria para a perfeita penetracdo da
mistura no sistema de porosidade no interior das amostras.

Foram adicionados 5g de agente pigmentante fluorescente Uvitex OB e 5 gotas de
catalizador Butanox M50 para cada litro da mistura resina-monémero. A mistura foi entéo
adicionada as amostras de forma gradativa. Para perfeita penetracdo da mistura no sistema de
porosidade, as amostras foram colocadas em uma cdmara acoplada a uma bomba de vacuo.

O sistema foi ligado quando os niveis da mistura estiveram respectivamente em 1/3 e
1/2 da altura das amostras, posteriormente as amostras foram completamente submergidas na
mistura e o sistema de vacuo foi acionado pela terceira vez. As amostras permaneceram sob o
vacuo por um periodo de 48 horas e em seguida foram distribuidas em bancadas para
enrijecerem por um periodo de 45 dias.

A confeccéo das ldminas delgadas foi desenvolvida no laboratério de micropedologia
da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ. Os blocos enrijecidos foram
cortados utilizando-se um equipamento petrografico de corte fino padrdo. Os blocos foram
colados em laminas de vidro com cola Araldite. O polimento foi realizado sobre camada
abrasiva de carbureto de silicio sobre uma maquina de disco rotatério. O acabamento final foi
feito manualmente com auxilio de pd abrasivo até que os cristais de quartzo atingiram o

padrdo de extin¢do desejado ao microscopico dptico.
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3.2.4 Métodos laboratoriais

Os estudos micropetrologico e micropedoldgico foram feitos por microscopia Optica.
A composicdo mineralégica, a microestrutura e as caracteristicas petrograficas foram
analisadas sob luz natural e polarizada em um microscépio petrografico OLYMPUS, modelo
BX51, acoplado a um equipamento de captura de imagem digital OLYMPUS modelo SC20.
As descrigdes micropedoldgicas foram feitas segundo (BULLOCK et al., 1985). Algumas
laminas delgadas também foram analisadas por um microscépio eletronico de varredura
acoplado a um detector de energia dispersiva de raios X (MEV-EDS), com o intuito de
identificar as vias de altera¢cBes mineraldgicas existentes no saprolito.

As laminas selecionadas para a microscopia eletronica foram cobertas por
pulverizacdo catddica a partir de trés angulos diferentes. As amostras foram revestidas com
carbono e examinadas por um MEV, Stereoscan 360 scanning eléctron microscope
(Cambridge Instruments), atuando a 20 kV. Posteriormente, os pontos de interesse descritivo
foram analisados quanto a constituicdo elementar com auxilio do EDS, Philips Electronics,
acoplado no equipamento. As analises por microscopia éptica e eletronica foram feitas no
Departamento de Biologia, Ecologia e Ciéncias da Terra da Universidade da Calabria
DIiBEST/UNICAL.

As amostras dos produtos intempéricos foram tamisadas em peneira com malha de 20
mm e posteriormente em peneira de malha de 2 mm, separando-se a fragdo cascalho das
demais fracbes (EMBRAPA, 1997). A fracdo cascalho foi posteriormente tratada com solucéo
de NaOH 0,1 mol L por um periodo de 24 horas. Em seguida as amostras foram lavadas com
agua, secadas em estufa e pesadas para determinacdo das respectivas massas.

A densidade das particulas (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico
(EMBRAPA, 1997). As amostras foram adicionadas em um baldo volumétrico de 50 mL, em
seguida foram adicionados 20 mL de alcool etilico. O volume do baldo foi completado com
alcool e o volume ocupado pelas particulas foi determinado através da diferenca do volume
do alcool utilizado e o volume do bal&o.

As amostras dos produtos intempericos dos trezes perfis foram submetidas a extragdo
por ditionito-citrato-bicarbonato de sddio (DCB), para determinagéo de formas secundérias de
ferro, aluminio e silicio (Feqd, Alq e Sig) segundo Mehra e Jackson (1958). Apos a extracdo, 0
ferro, o aluminio e o silicio secundarios foram determinados por espectrofotometria de

absorcao atébmica.
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3.3 Resultados e discussoes
3.3.1 Estudo dos litotipos inalterados

A estrutura dos afloramentos de granitos, sienitos e ganisses contemplados neste
estudo estdo representados na Figura 2. A descricdo petrografica demonstrou semelhancas
entre as composi¢Oes mineralogicas de todos os litotipos pertencentes a provincia cristalina da
Borborema contemplados neste estudo. Os ortognaisses, distribuidos a leste, compdem os
afloramentos em P1, P2, P3 e P4. Estes ortognaisses pertencem ao complexo Salgadinho e sdo
resultantes da metamorfizacdo de granitos estruturalmente semelhantes aos encontrados nos
afloramentos em P5 e P13, presentes respectivamente nos complexos Vertentes e Belém do
Séo Francisco.

Os afloramentos de ganisses em P4, P6 e P8 pertencem aos complexos Cabrobd e
Surubim-Carolina e também apresentam semelhancas quantitativas e qualitativas com a
assembleia mineraldgica dos granitos em P5 e P13. Os sienitos constituintes dos afloramentos
em P9, P10 e P11 pertencem ao complexo S&o Caetano e apresentam qualitativamente
feldspatos, biotita e hornblenda como minerais em comum com 0S granitos e gnaisses

estudados.

3.3.1.1 Gnaisses

Os afloramentos localizados nos pontos P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8 e P12 s&o de
gnaisses. Eles foram classificados como biotita gnaisses em P1, P2, P3 e P4 ou anfibolio
gnaisse em P6, P7, P8 e P12. As composi¢Oes variaram de granodioriticas em P4, P6, P8 e
P12 até sienograniticas em P1, P2, P3 e P7. A granulacédo foi descrita como média em P1, P2,
P3, P4, P8 e P12 ou grossa em P6 e P7. Os afloramentos localizados em P1, P2, P3, P7, P8 e
P12 apresentaram coloracdo cinza esbranquicada e os afloramentos localizados em P4 e P6
apresentaram coloracdo variando de amarelada a résea.

Os litotipos gnéissicos apresentam leucossomas graniticos que em alguns casos
cruzam e em outros casos seguem o sentido da foliacdo dos melanossomas. Os bandeamentos
melanossomaticos, expressos pelas foliagcGes, foram resultantes da assembleia mineraldgica
majoritariamente micacea. Os melanossomas sdo constituidos essencialmente por biotita,
anfibolios e plagioclasios. Os leucossomas sdo formados principalmente por quartzo e
feldspatos potéssicos. Como principal acessorio, distribuido de forma generalizada no

bandeamento gnaissico, principalmente preenchendo fraturas, observou-se o epidoto.
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Figura 2 - Estrutura petrografica dos afloramentos de granitos, sienitos e ganisses
constituintes do embasamento cristalino do Estado de Pernambuco
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A descricdo petrografica demonstrou que 0s gnaisses Ssd0 constituidos
majoritariamente por plagioclasios em relacdo aos feldspatos potassicos e ao quartzo. Ainda
no ambito mineraldgico, os afloramentos classificados como biotita gnaisse sdo constituidos
de microclina, plagioclasios, quartzo, anfibdlio, biotita, além de titanita, zircdo e epidoto
como acessorios. Os afloramentos classificados como anfibdlio gnaisse sdo formados
basicamente por plagioclasios, quartzo, anfibolio, microclina, biotita e acessorios incluindo

opacos como a ilmenita e pirita, além de zircéo e apatita.

3.3.1.2 Granitos

Petrograficamente, os granitos situados em P5 e P13 sdo bastante semelhantes. Os
afloramentos foram classificados como monzogranitos leucocraticos. Os granitos sdo
constituidos por feldspatos potassicos, plagioclasio, biotita e quartzo. Estes minerais
constituem a paragénese essencial, somando em média em torno de 90% das areas descritas.
A biotita foi o mineral méfico dominante. Os minerais acessorios foram titanita, minerais
opacos, epidoto, apatita e zircdo. A clorita, 0s opacos, a mica branca e o epidoto granular
ocorreram como produtos secundarios geogénicos das alteracBes ou transformacdes da biotita
e dos plagioclésios.

Estudos demonstram que a composicdo da assembleia mineraldgica de afloramentos
pode ser usada como critério indicativo da sequéncia de cristalizagdo durante a evolugdo
magmatica e pds-magmatica (POWER; SMITH, 1994; BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA,
2002; SEQUEIRA BRAGA,; PAQUET; BEGONHA, 2002).

Diante dos resultados descritivos, pode-se inferir que os granitos foram submetidos a
alteracbes pds-magmaticas. Neste evento, os plagioclasios foram transformados em
muscovita, processo de muscovitizacdo. Este evento também implicou na formacéo de clorita
e de interestratificacdo entre muscovita e clorita. Estes processos também foram descritos para
granitos em estudos analogos (LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000; BEGONHA,;
SEQUEIRA BRAGA, 2002; BORRELLI et al., 2014).

3.3.1.3 Sienitos

Os afloramentos de sienitos presentes em P9, P10 e P11 constituem uma
topoclimossequéncia no macico de Triunfo e foram classificados como quartzo sienitos

leucocraticos com coloragdo rosa acinzentada, textura variando de equigranular média em P9
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e P11 até grossa porfiritica em P10. Os litotipos apresentam elevado conteldo de minerais
méficos especialmente hornblenda.

Estruturalmente, foi observada a incluséo de feldspatos na hornblenda e no quartzo, o
que indica que a sua formacdo ocorreu ao longo de todos os estagios de resfriamento do
magma. A paragénese essencial resultou na formacédo de plagioclasios, feldspatos potéssicos,
hornblenda, biotita e quartzo. A descricdo encontrou evidéncias de cristalizacdo de liquidos

sieniticos também implicou na formacéo de minerais acessorios como a apatita e o zircao.

3.3.2 Intemperizacdo inicial das rochas e formag&o do micro-saprolito

A intemperizacao inicial dos granitos, gnaisses e sienitos estudados foi controlada por
processos fisicos, quimicos e biologicos. Evidéncias da interacdo destes processos
intempéricos também foram observadas. Os resultados levam a inferir que processos fisicos,
quimicos, bioldgicos interagiram durante a intemperizacao dos litotipos compondo processos
biofisicos e bioquimicos. Resultados semelhantes foram obtidos em estudos relacionados a
intemperizacdo superficial de rochas cristalinas (O'BRIEN; BUOL, 1984; RICE; BUOL;
WEED, 1985; LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000; ESPERSCHUTZ et al., 2011;
ZUMSTEG et al., 2012).

Os primeiros eventos intempéricos isovolumétricos observados em todos os litotipos
estudados ocorreram de forma semelhante ao modelo relatado por estudos classicos
relacionados ao tema (SCHOLTEN; FELIX-HENNINGSEN; SCHOTTE, 1997; DRIESE;
MCKAY, 2004; SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005). Uma representacdo deste
modelo encontra-se na Figura 3.

A intemperizagéo inicial ocorreu em trés etapas e ndo necessariamente resultou em
maiores graus de intemperizacdo nas extremidades dos fragmentos: (1) destruicdo da
microestrutura original e formacdo de microporosidades com conservacdo das
macroestruturas e coloragdes das rochas originarias; (2) perda parcial das coloracdes originais
com conservagdo das macroestruturas das rochas e (3) perda generalizada das coloragdes com
incipiente perda das macroestruturas originais.

A intemperizagdo isovolumétrica das rochas resulta necessariamente na formacéo de
saprolitos. No entanto, o inicio da intemperizacdo dos litotipos estudados ocorreu diretamente
sobre a estrutura observavel em escalas microscépicas. Este fato transformou a microestrutura
das rochas originarias em estruturas de entidades aqui referidas como “micro-saprolitos”. A

alteracdo das estruturas presentes em escalas macroscopicas s6 pbde ser observada em
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estagios posteriores. A intemperizacdo das macroestruturas originais resultou posteriormente

na formagdo de saprolitos observaveis a olho nu, entidade aqui denominada de “macro-

saprolitos”.

Figura 3 - Fragmento de sienito evidenciando os principais eventos ocorrentes durante o
intemperismo inicial das rochas estudadas: (1) Perda de matéria, formacdo de
porosidade com conservacdo da macroestrutura e da coloracdo original; (2) Perda
parcial da coloracdo original e conservacdo da macroestrutura e (3) Perda
generalizada da coloracdo e da macroestrutura

A intemperizacdo da microestrutura das rochas parece ter seguido uma sequéncia
hierarquica: (1) alteracdo de fragmentos polimineralicos; (2) alteracdo de minerais individuais
policristalinos e (3) alteracdo de minerais individuais monocristalinos. A tipica alteracdo
fragmento por fragmento ou mineral por mineral durante a intemperizacédo inicial de rochas
cristalinas também foram descritas em outros estudos anédlogos (BUOL; WEED, 1991,
KRETZSCHMAR et al., 1997; LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000).

A intemperizacdo inicial antecedeu a perda da isovolumetricidade microscopica. Os
eventos sucessivos implicaram entdo na formacdo de macro-saprolitos. A destruicdo da
microestrutura original ocorreu devido dissolucgéo e redistribuicdo de elementos da assembleia
mineraldgica primaria da rocha (WHITE et al., 2001; ZIEGLER et al., 2005; BRAUN et al.,
2012). A perda da coloracdo original foi provavelmente decorrente do desenvolvimento da
assembleia mineralogica secundaria, a qual possui elevado poder pigmentante, principalmente
diante da formacdo de oOxidos de ferro (ANAND et al., 1985; BUOL; WEED; 1991; LE
PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001).
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Fragmentos de rochas granulares em etapas iniciais de intemperizagdo podem
ocasionalmente apresentar regides internas da estrutura com evidéncias de graus de
intemperizacdo mais desenvolvidos que os observados em partes superficiais (Figura 3). Este
fato parece estar relacionado a dissolucdo dos minerais mais facilmente alterados e ao
consequente surgimento de microporos. Esta microporosidade parece ser suficientemente
desenvolvida ao ponto de permitir a penetracdo da dgua e de gases no interior do fragmento.

As porcOes internas de fragmentos de rochas, quando visivelmente mais
intemperizadas, apresentam uma morfologia que se assemelham a cones ou plumas,
provavelmente evidenciando os percursos preferenciais da agua e/ou gases no interior da
estrutura. As rochas originalmente granulares que apresentam este grau especifico de
desenvolvimento da porosidade se assemelham estruturalmente a uma rocha sedimentar
fortemente cimentada. Este processo de modificacdo estrutural foi descrito em rochas
granulares por alguns estudos realizados sob a influéncia da escola francesa de intemperismo
(POWER; SMITH, 1994; BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002; SEQUEIRA BRAGA;
PAQUET; BEGONHA, 2002), sendo denominado de arenizacéao.

3.3.2.1 Processos fisicos formadores dos micro-saprolitos

O intemperismo fisico atuou diretamente para a fragmentacdo da microestrutura das
rochas estudadas. Este processo gerou sistemas de fissuras que otimizaram a penetracdo da
agua e a consequente acdo do intemperismo quimico. Os resultados descritivos aqui obtidos
sugerem que os processos fisicos atuantes durante a intemperizacdo inicial dos litotipos
provieram de agentes externos e internos. Resultados semelhantes também foram obtidos por
estudos relacionados a atuacdo de agentes fisicos durante a intemperizacdo superficial de
rochas cristalinas (WELBY, 1981; O'BRIEN; BUOL, 1984; SCHOENEBERGER;
AMOOZEGAR; BUOL, 1995; LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000).

A variacdo da temperatura ambiente, ocasionada pela elevada amplitude térmica
caracteristica do clima semiarido, e o alivio superficial da pressdo geogénica aplicada sobre as
rochas, em especial sobre os gnaisses, podem ser indicadas como 0s principais agentes
externos que contribuiram para a intemperizacao fisica superficial das rochas estudadas (LE
PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002;
JIMENEZ-ESPINOSA; VAZQUEZ; JIMENEZ-MILLAN, 2007).

Infere-se também que a diferenca de dilatacdo térmica existente entre os minerais

constituintes e a expansdo volumétrica de filossilicatos primarios durante a perda dos
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elementos, principalmente os presentes entre camadas, foram o0s principais agentes internos
que colaboraram para a intemperizagdo fisica da superficie dos litotipos (ANAND et al.,
1985; ISLAM et al., 2002; BORRELLI et al., 2014).

A fragmentacdo microestrutural proveniente dos processos fisicos ocorreu na
superficie dos litotipos seguindo o modelo de desagregacdo estrutural também relatado por
diversos estudos (IRFAN; DEARMAN, 1978; BRONGER, 2007; JIMENEZ-ESPINOSA,;
VAZQUEZ; JIMENEZ-MILLAN, 2007). O fraturamento da microestrutura ocorreu
preferencialmente nas regides intercristalinas, inicialmente em interse¢fes polimineralicas e

posteriormente nas intersecdes monomineralicas (Figura 4).
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Figura 4 - Fotografias por microscopia eletrénica de varredura dos sistemas de microfraturas
(A) e detalhe de fratura transcristalina (B) do saprolito de gnaisse em P4: (1)
Fratura na interface quartzo (Qz) — biotita; (2) Fratura na interface feldspato—
biotita; (3) Fraturas intracristalinas no quartzo e (4) Fratura transcristalina
cruzando o feldspato e a biotita
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Os processos fisicos implicaram na formacdo de fraturas intracristalinas e
transcristalinas. Segundo O'Brien e Buol (1984), Rebertus, Weed e Buol (1986),
Schoeneberger et al. (1992) e Certini et al. (2006), as regides de interse¢des polimineralicos
apresentam maior susceptibilidade a fragmentacdo devido a menor interacdo quimico-fisica
dos planos de contatos existentes entre diferentes minerais.

As estruturas das rochas foram fatores que diferenciaram a desagregacéo e a
consequente formacdo de fissuras. A estrutura gnaissica apresentou maior proporcdo de
fraturas em comparacdo as rochas com estruturas granulares. Fato relacionado a maior
quantidade de contatos polimineralicos, principalmente entre filossilicatos e tectossilicatos
nas regides de intersecOes entre leucossomas e melanossomas (CALVERT; BUOL; WEED,
1980b; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991; SCHOENEBERGER et al., 1992).

A pressdo geogénica proveniente do evento metamorfico resultou em microfraturas
inter, intra e transcristalinas, posteriormente, a exposi¢do da rocha na superficie resultou no
alivio da pressdo confinada. O alivio da pressdao deve ter implicado entdo no incremento da
formacdo das microfraturas (O'BRIEN; BUOL, 1984; SCHOENEBERGER, AMOOZEGAR,;
BUOL, 1995; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001).

3.3.2.2 Processos quimicos formadores dos micro-saprolitos

A intemperizagdo superficial dos litotipos e a consequente formacgdo de micro-
saprolitos foram controladas por processos quimicos simultaneamente e posteriormente ao
surgimento das microfraturas. A alteracdo da assembleia mineral6gica primaria e a formacao
de fases secundérias foram eventos resultantes destes processos em microescalas (BUOL;
WEED, 1991; LE PERA,; SORRISO-VALVO, 2000; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET,;
BEGONHA, 2002).

A é&gua com &cido carbdnico solubilizado penetrou nos sistemas de fraturas existentes
na microestrutura das rochas intemperizadas e contribuiu para a aceleracdo da dissolugdo dos
minerais primarios. A posterior percolagdo da solugdo que continha os elementos resultantes
da dissolucdo dos minerais, a exemplo do Na, K, Ca, Mg e Si, ocasionou a perda de matéria
necessaria para a formacdo dos micro-saprolitos (MURPHY et al., 1998; JOLICOEUR;
ILDEFONSE; BOUCHARD, 2000; BUSS et al., 2010).

As caracteristicas climaticas, especialmente na zona da mata, favoreceram o
intemperismo quimico dos litotipos. Mesmo os litotipos presentes sob o clima semiarido

demonstraram evidéncias de elevadas taxas de intemperizagdo quimica, como descrito em
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artigos anélogos (LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET;
BEGONHA, 2002; DIXON; HEIMSATH; AMUNDSON, 2009).

Evidéncias micromorfologicas sugerem que o evento de transformacdo da
microestrutura das rochas em micro-saprolitos foi marcado pela desintegracdo dos fragmentos
policristalinos, depois os monocristalinos e dos minerais individuais, sucedidos ou
acompanhados pela alteracdo mineral6gica. Os minerais mais susceptiveis a acdo quimico-
ambiental foram preferencialmente a hornblenda, a biotita, os plagioclasios, seguidos dos
feldspatos potéssicos e do quartzo.

As diferentes estruturas originais das rochas, suas posi¢cdes na paisagem, a dindmica
do regime da agua através da estrutura e o clima local influenciaram os processos quimicos
iniciais e contribuiram para a heterogeneidade do grau de intemperizacdo dos minerais
primarios presentes nos micro-saprolitos (TABOADA; GARCIA, 1999; LE PERA,
CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005).

Tomando como referéncia as imagens de microscopia eletronica de varredura de
afloramentos superficialmente intemperizados de granitos, gnaisses e sienitos provenientes
dos pontos estudados, foi possivel observar a influéncia do clima, do relevo e da estrutura
sobre o intemperismo inicial dos litotipos (Figura 5).

O grau de alteragdo da hornblenda foi o pardmetro tomado como referéncia para
inferir sobre a influéncia da relacdo clima-altitude sobre a intemperizagdo inicial dos
afloramentos de sienitos distribuidos na topoclimossequéncia no macico de Triunfo. As
imagens demonstraram o aumento da dissolucdo do mineral e da formacdo de fases
secundarias com a elevacdo da altitude (Figura 5A, B, C). Pode-se entdo inferir que o clima
mais Umido na regido mais alta contribuiu para a maior dissolu¢édo deste mineral (STOLT;
BAKER; SIMPSON, 1993a; RASMUSSEN et al., 2011; BETARD, 2012).

A evidéncia de dissolucdo mineralégica com consequente formacdo de fases
secundarias foi o parametro para inferir sobre a influéncia da estrutura da rocha sobre o
intemperismo inicial de afloramentos do sienito, granito e gnaisse sob clima semiarido. A
estrutura do gnaisse demonstrou maior grau de dissolucdo quimica e maior formacao de fases
secundarias em relacdo aos litotipos de estruturas granulares. Entre as rochas com estruturas
granulares, o sienito apresentou maior dissolugdo mineraldgica (Figura 5A, D, E).

O comportamento microestrutural dos litotipos seguiu 0 modelo descrito por Borrelli
et al. (2014), onde estruturas gndissicas tendem a formar maior quantidade de fases

secundarias em comparagao a estruturas granulares.
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Figura 5 - Fotografias por MEV de afloramentos intemperizados de sienitos (A, B e C),
granito (D) e gnaisses (E, F e G): (1) Alteracdo da hornblenda; (2) Formacéo de
fases secundarias; (3) Alteracdo da biotita

* Altitude do ponto de amostragem.
** Precipitacdo média anual (DA SILVA; QUELUZ; KLAR, 2013).
*** Temperatura média anual ( DA SILVA; QUELUZ; KLAR, 2013).
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A dissolucdo mineraldgica foi favorecida na microestrutura gnéissica devido a maior
quantidade de fraturas resultantes das interfaces polimineralicas. Este fato implicou no
aumento da superficie especifica dos minerais primarios durante a intemperizacdo. As
semelhancas de relevo, clima e estruturas, levam a crer que a maior dissolucdo da estrutura
granular do sienito em comparagdo com a do granito pode ser explicada pela maior
quantidade relativa de minerais mais facilmente intemperizaveis, principalmente os feldspatos
e os anfibdlios.

O grau de alteracdo da biotita foi adotado como parametro para inferir sobre a
influéncia do clima sobre afloramentos de gnaisses distribuidos no sentido leste-oeste do
Estado de Pernambuco. Visualmente, a biotita presente no afloramento sob clima mais tmido,
a leste, apresentou maior grau de dissolucdo em comparacdo as existentes no afloramento
sobre clima intermediario, assim como a biotita presente no clima intermediario apresentou
maior grau de dissolu¢do em comparacéo as observadas no afloramento sob clima semiarido
(Figura 5E, F, G).

A dinamica de dissolucdo da biotita no sentido leste-oeste do Estado demonstrou a
forte influéncia do clima, especialmente as componentes umidade e temperatura, sobre o grau
de intemperizacdo quimica da assembleia mineraldgica primaria das rochas durante as
primeiras fases do intemperismo. Resultados semelhantes também foram encontrados em
estudos associados a influéncia de variacbes do clima sobre os processos intempéricos de
carater quimico realizados na Europa meridional (LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000;
BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002; BERNASCONI et al., 2011).

3.3.2.3 Processos bioldgicos formadores dos micro-saprolitos

O estudo macromorfoldgico realizado em campo demonstrou que os liquens e outras
associacfes entre microrganismos podem ser apontados como 0s principais agentes dos
processos bioldgicos que contribuiram para o intemperismo inicial dos litotipos estudados
(MCCARROLL; VILES, 1995; BARKER; BANFIELD, 1996) (Figura 6).

A acdo de organismos inferiores durante a intemperizacdo superficial de rochas
cristalinas € um processo amplamente descrito na literatura relacionada (FREY et al., 2010;
BERNASCONI et al., 2011; BRUNNER et al., 2011; GORANSSON; OLDE VENTERINK;
BAATH, 2011; ZUMSTEG et al., 2011; SCARCIGLIA et al., 2012). Pode-se inferir que a
atuacdo de liquens durante a formagdo dos micro-saprolitos esteve associada aos processos

intempéricos de carater quimicos e fisicos, resultando em processos bioguimicos e biofisicos.
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A descrigdo exata da acdo dos liquens para a intemperizacdo das respectivas rochas
necessitaria da descriminacdo detalhada dos efeitos unicamente bioldgicos daqueles
resultantes exclusivamente da acdo fisica ou quimica. Os resultados aqui obtidos foram
restritamente morfologicos, consequentemente a discussdo serd limitada as evidéncias visuais
da acdo microbioldgica sobre o incipiente intemperismo de algumas rochas estudadas.

As observacOes aqui realizadas somam-se aos resultados obtidos em outros estudos e
levam a inferir que os principais efeitos bioquimicos provenientes da colonizacdo das rochas
pelos liquens foram a excrecao de acidos organicos, que favoreceu a dissolucdo dos minerais,
seguido do consumo dos ions nutrientes provenientes desta dissolucdo. Estes processos
provavelmente resultaram na diminuicdo da atividade ibnica da solucdo percolante e
favoreceram a dissolucdo incongruente (ADAMO; VIOLANTE, 2000; CHEN; BLUME;
BEYER, 2000; AGHAMIRI; SCHWARTZMAN, 2002).

Infere-se também que os principais efeitos biofisicos foram: (1) a destruicdo mecanica
causada pela penetracdo de hifas entre as microfraturas; (2) a movimentacdo da massa
organica constituinte do corpo do organismo e (3) a dilatacdo e contracdo resultante de sais
excretados pela atividade metabodlica. Estes processos devem ter ocorrido segundo o modelo
descrito por Barker e Banfield (1996), Arocena, Zhu e Hall (2003) e Arocena et al. (2007).

As evidéncias resultantes da descricdo de campo nas interfaces liquen-rocha também

sugerem que o intemperismo de minerais pode ter sido acelerado pela atuagdo microbioldgica.
Tomando como referéncia as imagens dos afloramentos (Figura 6A, E), observa-se que areas
superficiais expostas ao intemperismo, com liquens e sem liquens, separadas pela linha
pontilhada, mostram distintas caracteristicas macromorfoldgica.
As imagens evidenciam que a acdo microbioldgica no afloramento de gnaisse em P3 atua
preferencialmente sobre os resquicios de melanossomas (Figura 6B, D). Também pode-se
observar em detalhe como o resquicio de leucossomas impede fisicamente o desenvolvimento
dos liquens na regido mais estruturalmente resistente (Figura 6C).

Os resquicios de leucossomas seriam entdo uma barreira fisica para as regies
densamente colonizadas (Figura 6B, C). A influéncia da estrutura da rocha sobre a
colonizagdo microbiologica foi relatada em outros estudos associados ao tema
(MCCARROLL,; VILES, 1995; BARKER; BANFIELD, 1996; CHEN; BLUME; BEYER,
2000). Pode-se entdo inferir que a estrutura menos rigida, o maior conteddo de minerais mais
facilmente intemperizaveis, a formacdo de microporosidades, a maior conservacdo da

umidade entre microporos, a maior formacdo de fases secundérias e a consequente maior
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disponibilidade nutricional foram os principais fatores que contribuiram para atuacao

preferencial dos liquens nos resquicios de melanossomas.

> .

= Y Y Taaln 4
Resquicio de leucossoma

Figura 6 - Morfologia dos afloramentos de gnaisse em P3 (A) e de granito em P13 (E) com
detalhes (B, C, D, F e G) da agdo de liquens sobre a intemperizagdo inicial do
saprolito
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Foram observados liquens com coloragdo escurecida e aspecto quebradico no
afloramento em P13 (Figura 6E). Como referéncia, pode-se comparar a aparéncia destes
liquens com os observados em P3. A coloracdo mais esverdeada e 0 aspecto mais vigoroso
dos liquens presentes no litotipo da regido mais Umida do Estado evidenciam o efeito da
umidade sobre a colonizag¢do microbioldgica (Figura 6B, G).

O afloramento de granito em P13 também possui uma estrutura distinta do
afloramento de gnaisse em P3. A auséncia de bandeamentos leucossomaticos ou
melanossomaticos e a sua posicdo horizontal na paisagem resultaram em distribuicéo
preferencial dos liquens nas &reas mais propicias ao acumulo da &gua durante os periodos de
precipitacdes no semiérido que vdo de dezembro a margco (DA SILVA; QUELUZ; KLAR,
2013). Infere-se que as areas superficiais com depressdes sdo as regides preferenciais para o
desenvolvimento dos liquens em afloramentos graniticos (Figura 6B).

A coloragdo amarelo-avermelhada das regides mais elevadas do afloramento de P13
pode evidenciar a maior oxidacao destas areas, diferenciando-se da coloragdo esbranquicada
nas regibes de depressdo. Nota-se que além da coloracdo, as regides elevadas também
diferem das mais baixas quanto ao grau de dissolucéo superficial (Figura 6F).

Pode-se inferir que a maior dissolugédo das depressdes do afloramento parece tornar o
meio ainda mais propicio ao desenvolvimento microbiol6gico devido & diminuigéo da rigidez
estrutural da rocha, a maior preservacao da umidade e a consequente maior disponibilidade de
nutrientes (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; SEQUEIRA BRAGA;
PAQUET; BEGONHA, 2002; BORRELLI et al., 2014).

O intemperismo induzido pela colonizagdo dos litotipos por liquens resulta na
dissolucdo dos minerais constituintes da superficie colonizada (SCARCIGLIA et al., 2012). A
diferenca estrutural entre as areas de depressdo e as mais elevadas na porcao superficial do
afloramento de granito pode ser entdo resultante deste processo.

A precipitagdo de formas amorfas de alumino-silica gel e neoformacdo de formas
secundarias cristalinas tém sido frequentemente relatadas como produtos da colonizacdo de
liquens em rochas cristalinas (BARKER; BANFIELD, 1996; BRADY et al., 1999;
AROCENA et al., 2007).

Observacdes de campo demonstraram que a distribuicdo dos liquens parece
concentrar-se em cotas especificas nos limites entre as regides mais elevadas e as mais baixas
do afloramento, estas cotas devem estar relacionadas aos limites das regides de empogamento
de &gua, demonstrando a influéncia da umidade durante o periodo chuvoso sobre a

colonizagdo do afloramento (Figura 6G).
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3.3.3 Intemperismo intermediério das rochas e formagdo do macro-saprolito
3.3.3.1 AlteracOes mineralogicas

A intemperizacdo das rochas estudadas avangou de microescalas para macroescalas,
consequentemente os micro-saprolitos evoluiram para macro-saprolitos. Durante a formacéo
dos macro-saprolitos, agentes atmosféricos, hidrosféricos e bioldgicos atuaram sobre os
minerais constituintes das rochas produzindo fases mineralégicas secundarias relativamente
mais estaveis para as condi¢cGes ambientais da superficie (Figura 7).

A intemperizacdo dos litotipos avangou como uma frente intempérica que penetrou na
estrutura das rochas e resultou na sua dissolugdo isovolumétrica. Inicialmente, a frente
intempérica isovolumétrica avancou nanémetros, micrometros e milimetros, ndo sendo
perceptivel a olho nu. Posteriormente, a frente avancou ainda mais profundo na estrutura da
rocha e o0 produto resultante pdde consequentemente ser perceptivel em escalas
macroscopicas. Neste estagio, a isovolumetricidade dos micro-saprolitos colapsa e podem
entdo ser formados 0s macro-saprolitos.

Os processos de alteracdo mineralogica ocorrentes durante a formacdo do macro-
saprolito foram basicamente os mesmos que resultaram na formacdo dos micro-saprolitos. A
diferenca esta na escala da &rea intemperizada. Durante a formacdo do macro-saprolito foram
observados: (1) a solubilizacdo e a posterior perda de parte dos elementos mais solUveis dos
minerais (REBERTUS; WEED; BUOL, 1986; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991) e (2) a
formacdo de minerais secundarios pelo reagrupamento dos elementos solubilizados que nédo
foram lixiviados (BUOL; WEED, 1991; SCHOENEBERGER et al., 1992).

A intemperizacdo dos gnaisses, granitos e sienitos resultaram em produtos que
variaram quantitativamente com as condi¢cdes ambientais regionais. Entretanto, as condigdes
microambientais sobrepuseram, em alguns casos, as condi¢cbes macroambientais resultando
em diferenciacBes qualitativas dos produtos secundarios (ANAND et al., 1985; LE PERA;
CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002). Ajustes
nas vias de alteracdes parecem terem sido necessarios diante da existéncia de possiveis
paleoclimas ou de provaveis modificagcGes no regime hidrico local. Infere-se por tanto que 0s
produtos observados sdo as fases atingidas e ndo os produtos finais da intemperizacdo
isovolumétrica.

A fase secundaria formada a partir de solugdes mais ricas em elementos, ex. esmectita,
formou-se em partes da estrutura do saprolito propicias ao acimulo dos elementos mais

soluveis. A formacdo de Oxidos de ferro ocorreu associada a microambientes estruturais com
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boa drenagem. Neste aspecto, as condi¢des hidricas dos microambientes estrutural se
sobrepuseram ao clima regional e assim como descrito por Taboada e Garcia (1999),
implicaram na formacdo de esmectita tanto nas regifes mais umidas quanto nas regides mais

secas de uma climossequéncia.

ROCHA MICRO-SAPROLITO MACRO-SAPROLITO
Quartzo — Quartzo — Quartzo
Muscovita
Muscovita e Muscovita
Interestratiticado com
vermiculita®
K-Feldspatos
K-Feldspatos — K-Feldspatos -[
Pseudomorfos com caulinita
Plagioclasios
Plagioclasios -I:
. .. Pseudomorfos com caulinita
Plagioclasios
Pseudomorfos com caulinita i Caulinita
Pseudomortfos com caulinita
— Biotita
Pseudomorios com oxi1dos de
Ferro
Interestratificado com ..
— ST — Caulinita
Biotita - vermiculita
= Esmectita = Esmectita
Pseudomort?s com oxidosde | | Oxidos de ferro
e1ro
| Homblenda | Pseudomort?s com ox1dos de
€ITo
Pseudomorfos com oxidos de
Pseudomortos com oxidos de _I: ferro
Hornblenda = ferro
6xidos de ferro
Pseudomorios . .
. Caulinita
- com esmectita
4 Pseudomorfos com esmectita

esmectita com hidroxido entre
camadas

Figura 7 - Principais vias de alteracbes mineraldgicas ocorrentes durante a génese dos
saprolitos estudados

* Forma ndo detectada.
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As condicGes de drenagem dos saprolitos foram influenciadas por suas proprias
estruturas, pelas estruturas das rochas abaixo, pelas estruturas dos solos acima e pelas
respectivas posicdes na paisagem. A formacdo de filossilicatos do tipo 1:1 também foi mais
fortemente influenciada pelas condi¢cdes do microambiente do que a pelas condic¢des do clima
regional. Pode-se inferir que presenca de minerais neoformados do tipo 2:1, 1:1 e 6xidos
refletiram a diferenca da intensidade da atuagdo do intemperismo principalmente de forma
localizada, ndo estando diretamente associada a variacéo climatica de leste ao oeste.

As vias de alteracGes mineralogicas descritas nos saprolitos contemplados neste estudo
ndo seguiram o esquema classico de neoformacdo para solos onde 0s processos de
bissialitizagdo e monossialitizacdo estdo associados aos climas secos e Umidos
respectivamente (SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; RASMUSSEN et al.,
2011; DERE et al., 2013).

3.3.3.1.1 AlteracGes mineraldgicas do Quartzo (SiOz)

O quartzo foi o mineral mais resistente aos processos intempéricos fisicos, quimicos e
bioldgicos. A intemperizacdo do quartzo durante a formacdo dos saprolitos ocorreu
basicamente por fragmentacdo mecénica. Em adi¢do, o desenvolvimento de golfos em
fragmentos quartzosos pode ser considerado 0 processo mais peculiar associados a alteragéo
deste mineral.

A fragmentacdo ocorreu preferencialmente nos quartzos policristalinos e em seguida
nos quartzos monocristalinos. Microfissuras provenientes de pressbes confinadas geogénicas
também implicaram em planos preferenciais de ruptura do mineral. A dindmica da formacéao
de golfos nos quartzos dos saprolitos de litotipos granulares esté representada na Figura 8.

Os saprolitos originarios de gnaisses apresentaram quartzos mais fragmentados que 0s
encontrados nos saprolitos de granito e sienito. Os eventos metamarficos ocorrentes durante a
génese dos litotipos gnaissicos resultaram em maior estresse mecanico e consequente maior
desestabilidade estrutural do mineral (STOLT; BAKER; SIMPSON, 1992; LE PERA;
CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; SCARCIGLIA et al., 2012).

O estudo realizado por Borrelli et al. (2014) demonstrou que os fragmentos quartzosos
alongados presentes em saprolitos de gnaisses apresentam microfissuracdo generalizada e
maior grau de desagregacdo em comparacdo aos fragmentos quartzosos presentes em

saprolitos de rochas granulares.
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Os planos de interfaces com outros minerais resultaram em regides mais susceptiveis a
fragmentacdo do quartzo nos saprolitos de rochas granulares. O quartzo foi o Gltimo mineral
que cristalizou durante a paragénese primaria dos litotipos estudados, a cristalizacéo tardia
implicou na heterogeneidade do numero e dos tipos de interfaces existentes entre o quartzo e
0s demais minerais. Durante a formacdo dos litotipos, o quartzo assumiu a forma das

cavidades deixadas pela estrutura dos minerais que cristalizaram primeiro.

HV =~ WD |Mag Sig VacMode @ HFW [— L ULTLL
20.0 kV 11.9 mm 320x BSE High vacuum 0.85 mm J29

/Dissolucao

AL Wiy

& &
HV WD Mag Sig e
20.0 kV 12.4 mm 400x BSE High vacuum 0.68 mm 20.0 kV 11.6 mm 400x BSE High vacuum 0.68 mm

Figura 8 - Fotografias por MEV demonstrando a dindmica da formagé&o de golfos nos quartzos
presentes nos saprolitos originarios dos litotipos de estruturas granulares: (A)
Envolvimento parcial do quartzo no feldspato; (B) Futuro golfo com resquicios do
feldspato parcialmente dissolvido; (C) Dissolucgdo diferencial entre o feldspato e o
quartzo com formacao dos golfos e (D) Graos de quartzo com golfos
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Devido a cristalizacdo tardia e o preenchimento dos espacos intercristalinos, foi
observado que o quartzo parece envolver parcialmente outros minerais na estrutura dos
granitos. Esse recobrimento parcial ocorreu principalmente sobre os feldspatos. Com o
decorrer dos processos intempéricos 0s minerais parcialmente circundados foram
gradativamente dissolvidos, deixando o quartzo com uma morfologia singular em forma de

golfo.

3.3.3.1.2 Alteracdes mineraldgicas da muscovita (K2(Al2Sis)AlsO20(0OH)a4)

A muscovita foi encontrada em menor quantidade que a biotita em todos os saprolitos.
Apesar do menor contetdo, observou-se que a muscovita estava estruturalmente mais
preservada, demonstrando a sua maior resisténcia ao intemperismo. O grau de preservacao
deste mineral assemelhou-se ao do quartzo e foi notadamente superior ao dos feldspatos
potéssicos. A estrutura do filossilicato tende a permanecer preservada até que a concentragdo
de potéassio na solucéo circundante alcance valores muito baixos (BUOL; WEED, 1991).

As diferentes estruturas dos litotipos originarios e as respectivas posicGes dos
saprolitos no topo, terco-médio ou baixada de vertentes ndo influenciaram o grau de alteracao
da muscovita. A variagdo climatica existente entre a zona da mata, agreste e sertdo do Estado
também ndo influenciaram o grau de alteracdo da muscovita nos saprolitos. Apesar de existir
uma variacdo climatica macroambiental, os regimes de drenagem nos microambientes
existentes nas estruturas dos saprolitos parecem terem sido semelhantes. A Figura 9 apresenta
0 grau de alteracdo da muscovita comumente encontrado nos saprolitos.

O volume da agua que percolou até os saprolitos presentes na regido mais Umida do
Estado pode ter sido previamente reduzido pela estrutura dos solos acima. A presencga de
horizontes transicionais caracterizados por preenchimento de argila nos poros, denominados
BCt por Stolt, Baker e Simpson (1991), nas porcdes sobrejacentes aos saprolitos
desenvolvidos na zona da mata pode ter criado o que Welby (1981), Schoeneberger e
Amoozegar (1990) e Vepraskas et al. (1996) descreveram como horizontes de reducéo da
condutividade hidraulica saturada. Estes horizontes podem ter atuado como barreiras fisicas a
plena percolacdo da &gua em regime saturado para as regiées mais profundas dos regolitos.

Os solos sobrejacentes aos saprolitos de gnaisses e granitos presentes nas regides mais
secas do Estado ndo possuem horizontes transicionais que possam impedir a plena passagem
da agua percolante durante os escassos, porém, intensos periodos de precipitacdo no

semiarido. Consequentemente, o regime de dgua nos saprolitos da zona da mata pode ter se
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equiparado parcialmente ao regime de 4gua dos saprolitos das regifes mais secas, 0 que ajuda
a explicar a uniformidade no grau de alteragdo da muscovita e de outros minerais resistentes
nas trés regides climaticas do Estado.

O potassio resultante da solubilizacdo da biotita ou dos feldspatos potassicos pode ter
mantido temporariamente a concentracdo da solugdo circundante em niveis propicios a
permanéncia deste elemento nas entrecamadas da muscovita (BUOL; WEED, 1991). Este fato
implicaria em maior preservacdo da estrutura do mineral. Entretanto, quando quebrado o

equilibrio, a alteracdo da muscovita ocorreu preferencialmente nas entrecamadas.

i\

HV = WD | Mag|Sig| VacMode | HFW
20.0 KV 10.2 mm 4000x BSE High vacuum|67.60 um

Figura 9 - Fotografia por microscopia eletrbnica de varredura demonstrando o grau de
alteracdo da muscovita comumente encontrado nos saprolitos estudados
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3.3.3.1.3 AlteracGes mineraldgicas dos feldspatos (NaAlSizOg — KAISizOg — CaAl2Si>Os)

Os diferentes graus de alteracdo de feldspatos presentes em saprolitos distribuidos no
sentido leste-oeste do Estado de Pernambuco estdo representados na Figura 10. Os
plagioclasios foram mais susceptiveis ao intemperismo em comparacdo aos feldspatos
potéssicos durante a formacdo dos macro-saprolitos (Figura 10A), fato também observado por
Buol e Weed (1991), Le Pera, Critelli e Sorriso-Valvo (2001) e Dere et al. (2013) durante a
evolucdo de saprolitos de rochas cristalinas. A natureza da intemperizacdo dos feldspatos
potassicos assemelhou-se a do quartzo e esteve mais associada a fragmentacao fisica do que a
quimica (Figura 10D).

A variacdo climéatica no sentido leste-oeste do Estado de Pernambuco influenciou
apenas o grau de dissolucdo dos feldspatos. Entretanto, o produto secundario proveniente da
alteracdo deste mineral durante a saprolitogénese em todos os litotipos estudados foi a
caulinita (Figura 10B). N&o foi encontrada nenhuma evidéncia que a estrutura cristalina do
feldspato influenciou a orientacdo do produto intempérico, a caulinita seguiu um arranjo
aleatdrio nas superficies corroidas dos feldspatos ou nas fraturas intra, trans e intercristalinas.

Nos saprolitos estudados, os fragmentos dos feldspatos estdo estruturalmente
revestidos pela caulinita proveniente da sua dissolugdo somada aos produtos secundarios,
principalmente 6xidos, resultantes da alteracdo dos minerais maficos vizinhos (Figura 10C).

A alteracdo diferencial dos feldspatos e a formacdo secundéaria da caulinita confirmam
as conclusotes apresentadas por Calvert, Buol e Weed (1980b), Anand et al. (1985) e Le Pera,
Critelli e Sorriso-Valvo (2001) os quais propuseram que os plagioclasios estdo entre o0s
primeiros minerais dissolvidos durante a intemperizacdo de rochas cristalinas. Estes estudos
também descreveram que as desestruturacdes dos feldspatos resultam na formacdo de
microfraturas e porosidades intra e transcristalinas posteriormente preenchidas por
neoformados (Figura 10G).

Os estudos desenvolvidos por Begonha e Sequeira Braga (2002), Jimenez-Espinosa,
Vazquez e Jimenez-Millan (2007) e Bétard (2012), também relataram que a dissolucdo dos
feldspatos implica em pontos de corrosdo, preferencialmente nos planos de clivagem (Figura
10F e H), que posteriormente sdo preenchidos por argilominerais e Oxidos secundarios
formando fases pseudomorficas onde o volume perdido pela dissolucdo é compensado pela
formac&o secundaria (Figura 10A).
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20.0 kV 11.6 mm 320x High vacuum 0.85 mm: 4 20.0 kV 11.3 mm 2000x BSE High vacuum 0.14 mm

ESTADO DE PERNAMBUCO

Figura 10 - Fotografias por microscopia eletronica de varredura da alteracdo de feldspatos
presentes em saprolitos de granito (A e B) e gnaisse (C, D, E, F, G e H),
distribuidos no sentido leste-oeste do Estado de Pernambuco: (1) dissolucéo
mineraldgica
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A eficiéncia da drenagem dos sistemas de fraturas existentes em saprolitos de rochas
cristalinas sob regimes saturados foi descrita por Welby (1981), Vepraskas et al. (1991) e
Scholten (1997). Entretanto, o estudo realizado por Driese e McKay (2004) demonstrou que
0s revestimentos ou preenchimentos por materiais neoformados podem impedir o pleno fluxo
da &gua nas fraturas dos saprolitos (Figura 10B). Este evento implica na conservacdo da silica
no sistema. Esta hipdtese foi confirmada por Anand et al. (1985) ao descrever que
plagioclasios tendem a alterar para esmectita e vermiculita nas proximidades de fissuras

preenchidas, ao mesmo tempo em que caulinita forma-se préxima a poros bem drenados.

3.3.3.1.4 AlteracGes mineraldgicas da Biotita (K2(Al2Sis)(MgFe)sO20(0OH)a4)

A alteracdo da biotita comumente observada nos saprolitos estudados esta representada
na Figura 11. Observou-se que, em todos os saprolitos amostrados, a biotita esta fortemente
alterada e envolta em um precipitado amorfo. A variagdo climética visualmente influenciou
quantitativamente e ndo qualitativamente a formacao dos neoformados. A por¢do mais interna
da estrutura do filossilicato esta mais preservada em comparacao as bordas (Figura 11A).

A macroestrutura herdada das rochas influenciou a distribuicdo dos minerais
secundarios provenientes da biotita. Os saprolitos provenientes dos litotipos com estruturas
granulares e gnaissicos apresentaram 0s mesmos tipos de neoformados. Entretanto, os
saprolitos resultantes de gnaisses apresentaram macroestruturalmente resquicios de
melanossomas que agrupam a biotita e consequentemente a segrega de grande parte dos
tectossilicatos presentes nos resquicios de leucossomas (Figura 11B).

A maior quantidade de minerais micaceos nos melanossomas também implica na
maior concentracdo de neoformados resultantes da biotita nos resquicios melanossomaticos. A
alteracdo da biotita explica entdo o aspecto xistoso dos resquicios de melanossomas presentes
nos saprolitos proveniente de gnaisses. Os resquicios de leucossomas destes saprolitos
apresentam, no entanto, evidéncias de revestimento e preenchimento dos seus sistemas de
fraturas pelo precipitado oxidado originado nos bandeamentos micaceos (Figura 11A).

Os saprolitos originarios de sienitos e granitos apresentaram maior uniformidade na
distribuicdo da biotita e de seus produtos secundarios em comparacdo aos saprolitos de
gnaisses. Devido a grande diferenca existente entre as estruturas dos saprolitos granulares e
gnaissicos, nao foi possivel inferir sobre qual estrutura implicou em maior quantidade de

neoformados provenientes da biotita.
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O tipo de neoformado parece ter sido principalmente influenciado pela microestrutura
dos saprolitos. Estudos indicam que diversificados microambientes de drenagens resultam em
variadas taxas de dessilicatizacdo (KRETZSCHMAR et al., 1997; WHITE et al., 2001;
SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005).
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Figura 11 - Fotografias por microscopia eletronica de varredura de um fragmento de saprolito:
(A) morfologia da biotita alterada; (B) Detalhe da interfase entre um leucossoma e
um melanossoma; (C) Alteracdo da biotita frequentemente observada nos
saprolitos estudados

O ponto inicial da alteracdo da biotita ocorreu na regido das entre camadas do
filossilicato (Figura 11A), este processo provavelmente esta associado a substituicdo dos
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elementos internos, principalmente o potassio, por outros elementos da solucéo circundante.
Este processo ocorre simultaneamente a perda da carga estrutural do mineral a qual Buol e
Weed (1991) associaram ao processo de oxidacdo do ferro por absorcdo de prétons e a perda
de componentes estruturais geradoras de cargas.

A perda de potéssio e a consequente abertura das entre camadas parece ter sido
controlada pela propria estrutura do mineral assim como pelas condi¢bes geoquimicas do
microambiente circundante. Estudos realizados por Buol e Weed (1991), Kretzschmar et al.
(1997) e Le Pera, Critelli e Sorriso-Valvo (2001) demonstraram que a constituicdo da biotita,
principalmente o teor de ferro, resulta em maior propensdo para a liberacdo do potassio das
entre camadas. Biotitas com maiores contetdos de ferro em relagdo ao magnésio e ao
aluminio tendem a alterar mais rapidamente.

Entre as camadas fortemente expandidas e diante da evolugdo do processo de alteracdo
das bordas, observa-se a penetracdo do plasma oxidado constituido de neoformados em
direcdo ao interior da estrutura da biotita. O mineral passou entdo a ficar envolto por material
neoformado, porém com a clivagem e a esfoliacdo ainda claramente visiveis (Figura 11A).

A formacdo de secundarios também foi observada nos planos basais, embora em
quantidade inferior a observada nas bordas. O estudo realizado por Kretzschmar et al. (1997)
indica que a formacdo de minerais secundarios nos planos basais da biotita esta associada aos
defeitos cristalograficos que implicam em pontos de dissolucdo (Figura 11A). A formacédo de
secundarios nos saprolitos estudados ocorre preferencialmente nas bordas alteradas.

Os minerais neoformados associados a alteracdo da biotita foram a esmectita, a
caulinita e os oxidos de ferro. A formacéo de 2:1 esteve associada a microrregides da estrutura
do saprolito com existéncia de poros revestidos ou preenchidos, o que acarreta em deficiéncia
de drenagem. As regifes microestruturalmente propicias a boa drenagem implicaram na
formacdo de 1:1. Os oOxidos puderam ser encontrados de forma generalizada sem relacédo
visivel com a drenagem microestrutural.

Ndo é possivel afirmar se a formagdo de esmectita esteve mais relacionada a
transformacdo direta da biotita, diante da perda generalizada de carga, ou a neoformacdo
resultante da dissolugdo incongruente do mineral. A perda de carga da biotita tende a
transforma-la em vermiculita, € necessaria uma perda de carga ainda maior para a formagéo
de esmectita. Entretanto, baseando-se em estudos relacionados a alteracdo da biotita
desenvolvidos por Buol e Weed (1991), Prudéncio et al. (2002) e Sequeira Braga, Paquet e

Begonha (2002) e ao aspecto estrutural da esmectita que parece estar interestratificada com a
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biotita (Figura 11C), pode-se inferir que 0s processos de transformacéo e neoformagao devem
ter ocorridos simultaneamente durante a formagao do saprolito.

Os oxidos resultantes da alteracdo da biotita apresentam um aspecto amorfo,
compondo um precipitado misto. Este precipitado envolve a biotita alterada e também pode
ser observado preenchendo microfraturas (Figura 11A). Em alguns fragmentos,
principalmente nas estruturas gnaissicas, o precipitado oxidado ocorreu na forma de manchas
distribuidas nos planos basais. A constituicdo elementar por EDS dos precipitados oxidados
demonstrou presenca de Ferro, Magnésio, potassio, Silicio, aluminio e Titanio (Figura 12). O
ferro e 0 magnésio foram os elementos mais expressivos do precipitado misto e compuseram

0 que Kretzschmar et al. (1997) denominou de “siliceous - amorphous Fe oxyhydroxide”.

Fe
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WD Mag Sig vacMode | HFW | 200.0pm
20.0 kV 13.6 mm 400x BSE High vacuum 0.68 mm J15

Figura 12 - Fotografia por microscopia eletronica de varredura demonstrando a formacéo do
precipitado secundario sobre a biotita alterada (A) e a determinagdo por EDS da
constituicdo elementar do precipitado oxidado (B) e da biotita (C)
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Apesar da sua natureza secundéria, o precipitado misto apresenta uma constitui¢do
elementar semelhante & constitui¢do original da biotita, demonstrando a sua intima associacao
com este mineral. O incremento na concentragdo relativa do aluminio demonstra a natureza
caulinitica do material. A formacéo de pseudomorfos biotita-caulinita também foi observada.

A via de formacdo da caulinita, com reconhecido conteudo de aluminio
proporcionalmente mais elevado que o da biotita, foi relatada por Rebertus, Weed e Buol
(1986). Esta formacéo so é possivel em meio &cido e diante o desenvolvimento de uma fase
transitdria constituida de vermiculita com hidréxido entre camada. A posterior dissolugédo da
vermiculita com hidroxido entre camada seria entdo a fonte de aluminio necesséria para a

formagé&o da caulinita. O modelo proposto foi expresso pela equagéo:

Ko(Al:Sie)(FesMgs)O020(0OH)s + 4A1(OH)2(H20)4+ + 10H* — 1.5A14Si4010(0OH)s + 2K* +
3Fe?* + 3Mg?* + 21H,0

A existéncia de vermiculita com hidroxido entre camada ndo foi detectada nos
saprolitos estudados. Este fato pode ser explicado pela total conversdo do 2:1 para a fase 1:1
mais estavel ou pela alteracdo direta da biotita para pseudomorfos caulinizados sem passar por
uma fase detectavel de interestratificacdo biotita-vermiculita, como relatado por Kretzschmar
etal. (1997).

Provavelmente as vias de formacdo da caulinita associadas a biotita podem coexistir.
Diferentemente, porém nédo contraditoriamente, ao estudo desenvolvido por Rebertus, Weed e
Buol (1986), outro estudo publicado por Buol e Weed (1991) relatou a neoformacdo de
caulinita a partir da biotita sem a existéncia de uma fase intermediaria constituida de

vermiculita.

3.3.3.1.5 Alteracio mineraldgica da hornblenda ((Na,K)o-1Caz(Mg,Fe?* Fe** AD)s(Sis.7Al.-
1022)(OH, F)>)

A hornblenda foi o principal mineral mafico constituinte dos sienitos. A
desuniformidade quantitativa e qualitativa deste mineral nos granitos e gnaisses levou a
restricdo do estudo sobre a sua alteragdo mineralogica apenas na topoclimossequéncia
formada por P9, P10 e P11 no macico de Triunfo.

A hornblenda apresentou o maior grau de alteracdo comparativamente aos demais

constituintes minerais. Fato principalmente relacionado a constituicdo elementar e a0 menor
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ndmero de contato entre tetraedros de silicio na estrutura ciclossilicatica do mineral. A
estrutura das micas, dos feldspatos e do quartzo apresenta maior nimero de contato entre
tetraedros e consequentemente maior resisténcia aos processos intempéricos (CALVERT;
BUOL; WEED, 1980b; BUOL; WEED, 1991; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO,
2001; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002).

A alteracdo da hornblenda implica em pontos de dissolugdo na sua superficie que
evoluem para formas denticuladas especificas denominadas “dente de serras” (CREMEENS;
DARMODY; NORTON, 1992). A dinamica de dissolucdo seletiva deste silicato inicia nos
planos de clivagens, resultando na deformacdo estrutural. A evolucdo da dissolugéo forma
regides corroidas que se estendem paralelamente ao eixo cristalografico z em uma posicao

paralela as cadeias tetraédricas implicando em depressdes superficiais (Figura 13A).

LA A L » : : '
- e . i -
HV WD Mag| Sig| VacMode HFW 100.0pm
20.0 kV|11.2 mm 800x BSE High vacuum 0.34 mm J41

Figura 13 - Fotografias por microscopia eletronica de varredura do saprolito em P11
demonstrando o grau de alteracdo da hornblenda (A) com detalhe na formacao
secundaria entre cristais (B) e na constituicdo elementar do respectivo
neoformado (C)

A dissolugdo da estrutura da hornblenda ocorre seguindo o que parece ser uma
sequéncia. Gradativamente 0s pontos de corrosdao crescem transversalmente e aprofundam-se
na superficie do mineral. A morfologia dos dentes de serras é entdo influenciada pelo grau de
dissolucdo estrutural do silicato (Figuras 13, 14 e 15). Em estagios mais avan¢ados, 0s dentes
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de serras distribuem-se superficialmente intercalando-se extremidade por extremidade “end to
end” e lado a lado “side-by-side” entre si. Esta distribui¢do implica na formagido de
depressOes paralelas que se assemelham a estrias.

Observou-se que os cristais presentes nos saprolitos em P9, P10 e P11 apresentaram
formacdo de dentes de serra distribuidos tanto aleatoriamente como de forma simétricas.
Estudo realizado por Cremeens, Darmody e Norton (1992) demonstrou que a estrutura
original do mineral implica em variacGes na distribuicdo, morfologia e curvatura dos dentes
de serra. Em alguns casos, foi observado que partes ndo dissolvidas permaneceram na
superficie alterada da hornblenda formando ilhas da estrutura original com morfologias
semelhantes a pilares (Figura 13B). A estrutura da hornblenda, quando em estagios avangados
de alteracdo, é constituida por extremidades angulares denticuladas que se estendem ao longo
do mineral através das paredes dos pilares. Este conjunto € intercalado por sulcos de corrosdes

igualmente transversais (Figura 14A).

/”f’”‘/xfﬁm A

A Dentes de serr:;zﬁ

HV 'Mag Sig VacMode = HFW 200.0pm
20.0 kV 11.1 mm 400x BSE High vacuum 0.68 mm J33

Figura 14 - Fotografias por microscopia eletronica de varredura do saprolito em P10
demonstrando o grau de alteragdo da hornblenda (A) com detalhe na formacao
de “dentes de serras” nos planos fraturados (B) e na constitui¢do elementar do
neoformado presente entre fraturas (C)

PadrOes de simetrias foram observados entre as extremidades de planos paralelos
divididos por fraturas. Estes planos de fraturas ocorreram de forma intra ou transcristalinas e



114

se formaram preferencialmente ao longo dos planos de clivagem. Os planos de simetria
evidenciaram os dentes de serra formados ao longo dos planos fraturados (Figura 14B).

Observando as diferencas entre o grau de alteracdo da hornblenda nos saprolitos
distribuidos no ponto mais baixo P11, no ponto intermediario P10 e no ponto mais alto P9 da
topoclimossequéncia, constata-se que ambas apresentam as terminacgOes denticuladas
denominadas “dente de serra”. Entretanto, o grau de dissolucdo do mineral foi proporcional a
altitude do ponto onde o saprolito foi intemperizado. No saprolito em P11, ndo foi observado
formacédo de secundarios em fraturas intracristalinas (Figura 13).

No saprolito da posi¢do intermedidria em P10, os dentes de serra da hornblenda
estenderam-se ao longo do mineral através dos pilares. Também foram observados sistemas
de fraturacdo intra e trans cristalinas preenchidas por neoformados (Figura 14). O elevado
grau de alteracdo da hornblendas presente no saprolito em P9 resultou em dissolucdo
generalizada em toda estrutura do mineral (Figura 14).

A observacédo do estado de desenvolvimento dos dentes de serra no ponto mais imido
da topoclimossequéncia leva a inferir que o grau de alteracdo da hornblenda pode ser entdo

influenciada pelo regime de agua no regolito (Figura 15A).
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Figura 15 - Fotografias por microscopia eletronica de varredura do saprolito em P9
demonstrando o grau de alteragdo da hornblenda (A) com detalhe na estrutura
alterada (B) e respectiva determinagdo por EDS da constituicdo elementar
original da hornblenda (C)
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A morfologia que a hornblenda assume durante a alteracdo pode ser fortemente
influenciada pela estrutura original do mineral ou pelas condices geoquimicas
microambientais (Figura 15B). Foram observadas ocorréncias localizadas de perfeito
desenvolvimento morfologico de alguns dentes de serras em P11. No entanto, extremidades
denticulares imperfeitamente formadas foram observadas em posi¢des vizinhas. Este fato
provavelmente esté relacionado a existéncia de microambientes propicios a dissolugdo ou a
preservacdo da estrutural do mineral, assim como a possivel variacdo da resisténcia da
estrutura adjacente a dissolucdo. Nestes casos, os fatores microambientais também se
sobrepuseram aos macroambientais.

Os produtos secundérios provenientes da dissolucdo da hornblenda foram esmectita,
caulinita e oxidos de ferro. Estes minerais formam precipitados secundarios distribuidos
principalmente ao longo dos planos de clivagens laterais e basais ou entre as fraturas intra e
transcristalinas. As regides mais claras nas imagens do MEV indicam elevada densidade
estrutural do precipitado que acompanha preferencialmente os planos de clivagens do mineral,

0 que sugere a forte presenca de ferro (Figura 16A).
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Figura 16 - Fotografias por microscopia eletronica de varredura no saprolito em P9
demonstrando a formagéo de precipitados ao longo dos planos de clivagem da
hornblenda (A) e a respectiva constitui¢cdo elementar por EDS demonstrando a
natureza mista formada por caulinita e éxidos de ferro (B)
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A anélise elementar por EDS do precipitado confirmou a sua constituicdo ferruginosa.
Em adicdo, a relacdo entre silicio e aluminio no precipitado também indicou a formacéo de
caulinita (Figura 16B). A analise por EDS detectou uma constituicdo diferente para o
precipitado associado a hornblenda no saprolito em P11. Trata-se de uma constituicdo com
quantidade de aluminio inferior ao observado no precipitado caulinitico (Figura 13C).

Pode-se inferir que o contelido de intermediario aluminio entre os teores do mineral
original (Figura 15C) e o do precipitado caulinitico (Figura 14C) pode estar relacionado a
formacdo de uma fase intermediaria constituida de esmectita com hidroxido entre camadas. O
estudo desenvolvido por Buol e Weed (1991) descreveu a formacdo de esmectita com
hidroxido entre camadas como precursora da caulinita durante a alteracdo de hornblenda.

3.3.4 Relacgdo intemperismo-paisagem

O estudo da relagdo intemperismo-paisagem visou detectar variagbes na dinamica da
intemperizacdo de rochas devido as suas respectivas posicdos em vertentes. Os resultados
levam a inferir que a manifestacdo de diferentes estruturas nos saprolitos de gnaisses
distribuidos nas posicGes de baixada P3, terco médio P4 e topo P2 de distintas vertentes
podem estar associadas as suas respectivas posicdes (Figura 17).

No entanto, inUmeras outras variaveis também podem influenciar o grau de
intemperizacdo das rochas e a diferenciacdo estrutural dos respectivos saprolitos (CADY,
1951; CALVERT; BUOL; WEED, 1980a; MURPHY et al., 1998; DRIESE; MCKAY, 2004).
Com o intuito de amenizar a acdo destas variaveis, 0s pontos escolhidos foram padronizados
quanto a estrutura, a constituicdo mineraldgica do litotipo, ao clima, a vegetacdo e a
morfologia do solo sobrejacente.

Estudos relacionados a influéncia da posicdo da paisagem sobre o grau de
intemperizacdo do saprolito também foram desenvolvidos por Stolt, Baker e Simpson
(1993a), Le Pera e Sorriso-Valvo (2000) e Begonha e Sequeira Braga (2002). A principal
diferenca macroestrutural entre os saprolitos em P3, P2 e P4 foi o grau de esfoliagdo dos
resquicios de melanossomas.

Os processos intempeéricos que resultam na esfoliagdo da estrutura de rochas ricas em
micas sdo dificeis de interpretar (SCHOLTEN; FELIX-HENNINGSEN; SCHOTTE, 1997,
MURPHY et al., 1998; BRONGER, 2007). No entanto, parece existir um consenso que se

trata da manifestagdo macromorfolégica da dissolucdo das entre camadas das micas
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ocorrentes em escalas microscopicas (BUOL; AMOOZEGAR; VEPRASKAS, 2000; LE
PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; MCVAY et al., 2004).
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Figura 17 - Estrutura dos saprolitos distribuidos nas posic6es de topo P2 (A), terco médio P4
(B) e baixada P3 (C) de diferentes vertentes na zona da mata do Estado de
Pernambuco
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A dindmica da &gua na subsuperficie esta diretamente associada a perda de elementos
e a dissolugdo das entrecamadas das micas, processo que resulta na formacdo de
macrofoliacbes denominadas de xistosidade (REBERTUS; WEED; BUOL, 1986; BUOL,
WEED, 1991; KRETZSCHMAR et al., 1997). Em adicdo, o volume de agua percolante
através dos produtos intempéricos é fortemente influenciado pela localizagéo dos litotipos nas
diferentes posices de vertentes (WELBY, 1981; SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR,
1990; VEPRASKAS et al., 1996).

O grau de xistosidade da estrutura do saprolito € um atributo que pode ser utilizado
como pardmetro para evidenciar o comportamento hidrdulico na subsuperficie. O
desenvolvimento de xistosidade é um evento comum em saprolitos de gnaisses, no entanto, as
descricBes de campo demonstraram que o grau de Xistosidade observado no saprolito em P2,
posicionado no topo da vertente, foi nitidamente superior ao descrito no saprolito em P3,
presente na posicéo de baixada. O grau de xistosidade aumentou de P3 para P4, assim como
de P4 para P2.

O saprolito em P3 apresentou fraturas verticais principalmente resultantes de alivio de
pressdo e fraturas horizontais formadas preferencialmente nos planos de clivagens das micas
presentes nos resquicios de melanossomas (Figura 17C). Entretanto, foi observado um
desenvolvimento incipiente de xistosidade.

Estudos realizados por (SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR, 1990; GEORGE,
1992; MCKAY et al., 2005) demonstraram que as regides de baixada tendem a acumular o
aporte de agua resultante das posicGes superiores, 0 que resulta em uma drenagem ineficiente.
A deficiéncia de drenagem caracteristica das baixadas implicariam entdo na baixa dissolugdo
da entrecamadas das micas e consequentemente no baixo desenvolvimento da xistosidade.

O saprolito em P4 esta posicionado no terco médio de outra vertente (Figura 17B),
posicdo onde os estudos sobre a dindmica da agua em subsuperficie descrevem 0s mais
intensos fluxos da &gua subsuperficial (SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR; BUOL, 1995;
VEPRASKAS et al., 1996; LI et al., 1997). A elevada intensidade do fluxo da &gua
percolante implicou na maior dissolucdo das entre camadas das micas e no mais alto grau de
xistosidade dentre os trés pontos das vertentes.

O saprolito em P2 esté posicionado no topo de uma terceira vertente. Nesta posicdo a
intensidade do fluxo subsuperficial & reconhecidamente intermediéria entre as descritas na
literatura cientifica para as posi¢fes de terco medio e baixada (O'BRIEN; BUOL, 1984;
WILLIAMS; VEPRASKAS, 1994; SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR; BUOL, 1995),
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consequentemente o grau de xistosidade também atingiu um grau intermediério entre as
demais posicoes.

Estudos ja descreveram que a variacdo no grau de intemperizacdo de saprolitos é
resultante de eventos provenientes da intemperizacdo subsuperficial diferencial existente nas
diferentes posicdes da vertente (STOLT; BAKER; SIMPSON, 1993a; BRAUN et al., 2012;
BETARD, 2012). Os resultados levam a inferir que a posi¢do na paisagem também deve ter
influenciado a intemperizacdo dos saprolitos derivados dos granitos e sienitos contemplados
neste estudo.

No entanto, estudos relatam que em rochas granulares, onde ndo existem
bandeamentos micéaceos, a intemperizacdo subsuperficial ao longo da vertente implica em
esfoliacdo ao invés de xistosidade (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001;
BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA,
2002). A esfoliacdo é um processo que também parece estar ligado a presenga de micas,
porém, em litotipos com conteudos inferiores a 30% deste mineral (LE PERA; SORRISO-
VALVO, 2000).

3.3.5 Diferenciacédo dos produtos do intemperismo

Os resultados geoquimicos e micromorfoldgicos obtidos neste estudo indicam que a
maior dificuldade para a diferenciacdo entre os dominios da saprolitogénese e da pedogénese
provem da determinacdo de onde o processo de intemperizacdo isovolumétrico cessa e onde
comeca a perda da isovolumetricidade (CADY, 1951; CALVERT; BUOL; WEED, 1980a;
RICE; BUOL; WEED, 1985).

A espessura da transicdo entre a regido isovolumétrica e a regido nao isovolumétrica
parece ser dependente do tipo de rocha. Os perfis derivados de granito apresentam transicdes
graduais (BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET;
BEGONHA, 2002; BORRELLLI et al., 2014). Para os gnaisses € 0s sienitos as transi¢des séo
mais abruptas (STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991, 1992; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-
VALVO, 2001).

3.3.5.1 Diferenciacdo por atributos fisicos e quimicos

Os atributos fisicos (teor de cascalho e densidade da particula) e quimicos (Feqd, Alq e
Sig), sugeridos por Stolt, Baker e Simpson (1991) para diferenciacdo entre os produtos

intempéricos demonstram variacdes com a profundidade em todos os perfis. Estes parametros
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tendem a mudar tanto bruscamente como gradualmente em seccOes identificadas como
transicionais entre os produtos isovolumétricos e ndo isovolumétricos (Figura 18).

Os teores de cascalho apresentaram decremento da regido isovolumétrica em relacéo a
regido nao isovolumétrica. Este fato deve-se a maior fragmentacdo ou dissolucdo das fracdes
grossas nos horizontes mais superficiais, o0 que evidencia 0 maior grau de intemperizacdo da
regido superficial (O'BRIEN; BUOL, 1984; BUOL; WEED, 1991; SCHOENEBERGER,;
AMOOZEGAR; BUOL, 1995).

O maior grau de alteracdo da assembleia mineraldgica primaria e a maior formacéo de
argilominerais na regido ndo isovolumétrica implicaram em maiores conteudos da fracéo
argila e no decremento no contetido de cascalho (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO,
2001; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; SCARCIGLIA et al., 2005).

Os teores de Feq e Alg também evidenciaram o maior grau de intemperizagdo em
superficie. Os contedos de Feq e Alg, associados a produtos secundarios, sao inversamente
proporcionais aos teores de cascalho em todos os perfis e devem seguir a mesma tendéncia
dos respectivos teores de argila (STOLT; BAKER; SIMPSON, 1993b; BRAUN et al., 2012;
BETARD, 2012).

A diferengca entre a constituicdo mineraldgica de melanossomas e leucossomas
(REBERTUS, WEED, BUOL, 1986; KRETZSCHMAR et al., 1997; LE PERA; CRITELLI;
SORRISO-VALVO, 2001), assim como a diferenca estrutural entre o0s produtos
isovolumétricos e ndo isovolumétricos (RICE; BUOL; WEED, 1985; BETARD, 2012;
HEWAWASAM et al., 2013), resultaram em varia¢Ges nos valores dos atributos analisados,
especialmente para a densidade das particulas.

Segundo os atributos sugeridos por Stolt, Baker e Simpson (1991), as transi¢Ges entre
a regido isovolumétrica e ndo isovolumétrica dos perfis estudados podem ser separadas em
dois grupos: (1) os produtos intempéricos em P1, P2, P3, P4, P7, P8, P10, P11l e P12
apresentaram transicGes menos espessas, ocorrendo nos horizontes C mais profundos ou nos
horizontes Cr superiores e (2) os produtos intempéricos em P5, P6 e P13 apresentaram
transicdes mais espessas, ocorrendo desde a porcdo inferior dos horizontes B até os horizontes
Cr ou desde horizontes C intermediarios até horizontes Cr superiores.

A transicdo entre a regido isovolumétrica e ndo isovolumétrica em P5, P6 e P13 ocorre
atraves de dois ou mais horizontes C até o horizonte saprolitogénico Cr. Este fato pode ser
atribuido ao processo de arenizacdo. Este processo tende a uniformizar os atributos utilizados
como parametros entre os produtos isovolumétrico e nao isovolumétrico destes perfis
(SEQUEIRA BRAGA et al., 1989, 1990; BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002).
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Figura 18 - Determinagdo da transi¢do entre os produtos intempéricos dos litotipos estudados
baseado no proposto por (STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991)
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A estrutura dos gnaisses ou a maior susceptibilidade ao intemperismo dos sienitos
parecem ter contribuido para transi¢des menos espessas entre 0s produtos intempéricos de P1,
P2, P3, P4, P7, P8, P10, P11 e P12 (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001,
SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; BORRELLI et al., 2014).

3.3.5.2 Diferenciagao pela micromorfologia

A microestrutura dos produtos intempéricos variou de blocos subangulares na regiao
ndo isovolumétrica A e B (Figura 19) para apedal na regido isovolumétrica C (Figura 20). Os
horizontes B tiveram agregacfes mais evidentes, bem como estruturas em blocos
subangulares melhores definidas que os horizontes pedogénicos BC sobrejacente as regides
isovolumeétricas.

As distribuicdes relativas mais frequentes na regido ndo isovolumeétrica foi a porfirica
em P1, P2, P3, P4, P7, P9 e P10, P11 e mdnica-geflrica em P5, P6, P8 e P13. A presenca de
preenchimentos de poros por argila com padrdes de extin¢des sob luz polarizada cruzada foi
observada na regido isovolumétrica de alguns perfis. Este processo assemelha-se aos descritos
por Stolt, Baker e Simpson (1991) em horizontes denominados (Ct) (Figura 21).

As regides isovolumétricas exibem microestruturas do tipo controlada pela rocha
“rock-controlled microstructure” (STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991). O termo controlado

pela rocha € utilizado devido a auséncia de um termo especifico para descrever a

microestrutura do saprolito.

Figura 19 - Blocos subangulares no horizonte Bt da regido ndo isovolumétrica de P1. PPL
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Figura 21 - Horizonte saprolitogénico de P2 com preenchimento de poros por argila e padrdes
de extingdes sob luz polarizada cruzada semelhante aos descritos por Stolt, Baker
e Simpson (1991) em horizontes denominados (Ct). (A) PPL. (B) XPL
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Nos perfis derivados de gnaisses, as regides com estrutura “rock-controlled” sio
compostas de fragmentos paralelos geralmente orientados no sentido dos bandeamentos da
rocha. Ja nas regides isovolumétricas derivadas de granitos e sienitos, os fragmentos parecem
ser formados a partir do surgimento de sistemas de fraturas inter e transcristalinas.
Microestruturas semelhantes foram descritas por Stolt, Baker e Simpson (1991), Kretzschmar
et al. (1997) e Le Pera, Critelli e Sorriso-Valvo (2001).

3.3.5.2.1 Diferenciacdo micromorfologica em P1, P2 e P3

As regides isovolumétricas de P1, P2 e P3 sdo constituidas por melanossomas e
leucossomas intemperizados com estrutura do tipo “rock-controlled”. As estruturas aparentam
ter sofrido pouca perda, porém observa-se consideravel porosidade do tipo canais resultantes
da evolucdo das fraturas. A regido isovolumétrica superior apresenta incremento no numero de
poros complexos em comparacgdo as inferiores. Observa-se redistribuicdo de fragmentos na
escala milimétrica, a exemplo do preenchimento de poros com fracdo grossa. No entanto, a

isovolumetricidade macroscopica é conservada (Figura 22).

Figura 22 - Estrutura do tipo “rock-controlled” com redistribuigdo de fragmentos na escala
milimétrica e conservacao da isovolumetricidade no saprolito de P3. PPL

Os Minerais ricos em ferro presentes na regido isovolumétrica, provavelmente
piroxénio e/ou anfibdlio, estdo completamente alterados, formando o que aqui se descreve

como nodulos ferruginosos com morfologia “amiboidal” (Figura 23). Diferente da mica, estes



125

minerais ricos em ferro formam um produto vermelho escuro. Infere-se que estes nodulos
evoluirdo para nédulos tipicos e impregnativo na regido nao isovolumétrica.

Na regido isovolumétrica, observa-se maior proporcdo de micas formando
pseudomorfos esverdeados 60%, seguido de micas formando pseudomorfos de coloracéo
bruno-amarelada 40%. Quando com coloracdo esverdeada ou bruno-amarelada, ainda é
possivel observar a morfologia filossilicatica. Resquicios de leucossomas que provavelmente

limita o desenvolvimento da pedogénese sobre a regido isovolumétrica podem ser observados

na transicao entre os produtos intempéricos dos trés perfis.

. A i . -
Figura 23 - Nodulo ferruginoso do tipo “aggregate nodule” com morfologia amiboidal
presente na regido isovolumétrica de P2. PPL

As regides ndo isovolumétricas de P1, P2 e P3 parecem serem produtos da evolugao
da regido isovolumétrica. No entanto, ndo € possivel afirmar se o material de origem é o
saprolito subjacente. Séo observados elevados graus de dissolucdo dos minerais facilmente
intemperizados com consequente formacao de argilominerais secundarios. A fracdo grossa, e a
fracdo argila foram redistribuidos pela acdo de processos pedogénicos, principalmente por
acdo bioldgica, resultando na perda total da isovolumetricidade.

A fracdo grossa presente na regido ndo isovolumeétrica, principalmente o quartzo,
apresenta impregnagdo por oOxidos de ferro. Nodulos ferruginosos do tipo impregnativo
bastante evoluidos podem ser observados de forma generalizada em todos os horizontes do
solo (Figura 24). Estes nddulos provavelmente sdo derivados dos nédulos ferruginosos com

morfologia “amiboidal” descritos na regido isovolumétrica.
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Figura 24 - Nddulo ferruginoso do tipo impregnativo na regido nao isovolumétrica de P1. PPL

3.3.5.2.2 Diferencia¢do micromorfologica em P4, P7 e P12

As regides isovolumétricas de P4, P7 e P12 sdo constituidas por resquicios de
bandeamentos leuco e melanossomaticos intemperizados. A isovolumetricidade esta
parcialmente perdida sob a escala microscopica. Ndo mais se observa micro-saprolitos. No

entanto, a isovolumetricidade macroscdpica permanece (Figura 25).
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Figura 25 - Perda parcial da isovolumetricidade microscopica em horizonte isovolumétrico de
P4. PPL
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A evolugdo da alteracdo dos melanossomas na regido isovolumétrica, resulta na
liberacdo de argila suficiente para o desenvolvimento de estruturas formadas pela interacdo de
argila recém formada e fragmentos da por¢ao mais resistente da microestrutura original. Estes
conglomerados se assemelham micromorfologicamente a agregados pedogenéticos e foram
aqui denominados de “pseudo-agergado” (Figura 26). A atuacdo bioldgica em regides
isovolumétricas também implica na formacdo de agregados perfeitamente formados,
convencionalmente descritos nas regifes ndo isovolumétricas do regolito.

Nas porcbes mais profundas das regides isovolumétricas, pode-se observar
bandeamentos preservados. Em uma regido intermedidria, observa-se a desestruturacdo dos
bandeamentos e a redistribuicdo de fragmentos. Em uma regido superior, os fragmentos
subangulares liberados pelos leucossomas passam a ficar envoltos no plasma liberado pelos

melanossomas. Este processo parece contribuir para a formacéo dos pseudo-agregados.
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Figura 26 - Interacdo da argila recém formada e de fragmentos da por¢do mais resistente da
microestrutura original formando estruturas denominados de “pseudo-agergado”
na regido isovolumétrica de P12. PPL

A evolugdo intempérica das regides isovolumétricas e a consequente perda da
isovolumetricidade parece estd diretamente ligada a agdo biolégica. A atividade de
organismos parece conceder parte da forca necessaria para mover e redistribuir os fragmentos
grossos e finos quebrando a isovolumetricidade da estrutura do saprolito.

As regides ndo isovolumetricas de P4, P7 e P12 parecem derivar da quebra da

isovolumetricidade de um saprolito originario. Esta formacdo parece ser resultante
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principalmente da redistribuicdo de constituintes estruturais. A evolugdo da alteracdo dos
melanossomas que resultou na formacéo de pseudo-agergados nos horizontes saprolitogénicos
parecem somar-se a atividade bioldgica para formar agregados pedogénicos. Infere-se que a
formacdo de agregados pedogénicos associados a atividade bioldgica parece dominar o
processo de quebra da isovolumetricidade que avanca sobre a estrutura isovolumétrica.

Nas porcbes mais profundas das regides ndo isovolumétricas, pode-se ainda observar
fragmentos quartzosos do tamanho areia e cascalho que ainda conservam a orientacéo original
do bandeamento leucossomatico (Figura 27). Pode-se entdo inferir que a pedogénese parece

seguir vias preferenciais, partindo de onde a atividade biol6gica penetra na regido

isovolumetrica e seguindo rumo a desestruturacdo da isovolumetricidade da estrutura.

Figura 27 - Formacdo de agregados pedogenéticos com fragmentos quartzosos do tamanho
areia e cascalho que ainda conservam a orientacdo original do bandeamento
leucossomatico na regido ndo isovolumétrica de P12. PPL

i

3.3.5.2.3 Diferencia¢do micromorfol6gica em P5, P6, P8 e P13

As regibes isovolumétricas de P5, P6, P8 e P13 sdo caracterizadas pela presenca de
estruturas arenizadas. Estas regifes apresentam indicios de perda, ganho, translocacdo e
transformacdo em escala microscopica, porém, conservam a isovolumetricidade em escalas
macroscopicas. As regides isovolumetricas arenizadas apresentam maiores graus de perda da

estrutura e volume em comparacao as regides isovolumetricas dos demais perfis (Figura 28).
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Figura 28 - Perda da estrutura e da isovolumetricidade microscépica diante da redistribuicéo
de particulas na regido isovolumétrica de P5. PPL

Observa-se agregados e pseudo-agregados distribuidos em todas as regides
isovolumétricas dos perfis arenizados. Alguns fragmentos da estrutura original sofreram
redirecionamento. No entanto, a maioria dos fragmentos esta separada por planos de fraturas

que parecem se encaixar, evidenciando a auséncia de redirecionamento (Figura 29).
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Figura 29 - Fragmentos quartzosos separados por planos de fraturas que se encaixam e

evidenciam que ainda ndo foram redirecionados durante a intemperizacdo da
regido isovolumétrica de P5. PPL
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A fracdo grossa das regibes isovolumétricas estd envolta em argila proveniente da
alteracdo de minerais facilmente intemperizaveis ja completamente degradados. Os pseudo-
agregados estdo acomodados ou parcialmente acomodados, estando separado uns dos outros
por canais biolégicos ou por poros complexos formados pela dissolucdo total ou parcial dos
minerais facilmente intemperizaveis.

As regibes ndo isovolumétricas de P5, P6, P8 e P13 apresentam maior porosidade e
agregacao entre particulas em relacdo as respectivas regides isovolumétricas (Figura 30). Este
fato provavelmente deve-se a maior intensidade da atividade bioldgica. Nestas regides,
observa-se que a maioria das particulas que constituem a fracdo grossa ja sofreram
deslocamento e redistribui¢do, s6 uma minoria de aproximadamente 5% parecem se encaixar.
Esta minoria abrange unicamente a fracdo cascalho e constituem fragmentos de rocha
quartzosos bastante alterados. As fracdes grossas envoltas em argila, quando associadas a

atividade bioldgica, contribuem para a formacéo de agregados pedogénicos.
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Figura 30 - Deslocamento, redistribuicdo e agregacdo entre particulas na regido ndo
isovolumétrica de P13. PPL

N&o mais se observa a presenca de pseudomorfos nas regifes ndo isovolumétricas,
provavelmente estes ja foram alterando para nddulos do tipo agregado. Parece que a evolucéo
deste processo implica na formacdo de agregados do tipo impregnativo. A fracdo grossa é
constituida de particulas maiores que as comumente observadas nas secces de gnaisses e
sienitos, estas particulas sdo subangulares e apresentam golfos de corrosdo aparentemente

associados a presenca de precipitados oxidados (Figura 31).
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Figura 31 - Golfos de corrosdo aparentemente associados a presenca de precipitados oxidados
em quartzo na regido ndo isovolumétrica de P13. PPL

3.3.5.2.4 Diferenciacao micromorfologica em P9, P10 e P11

As regides isovolumétricas de P9, P10 e P11 sdo derivadas da intemperizacdo de
sienitos. Estes horizontes sdo macromorfologicamente isovolumétricos, porém, quando
observados em escalas milimétricas observa-se ganho, perda, translocacao e transformacéo,
demonstrando que 0s processos pedogénicos também atuam nos saprolitos em escalas
microscopicas. Pode-se inferir entdo que os processos pedogenéticos aparentemente podem se
manifestar na escala milimétrica sem que ocorra a perda da isovolumetricidade.

Os horizontes dos saprolitos micromorfologicamente aparentam terem sofrido: (1)
forte oxidacdo dos minerais ricos em ferro; (2) dissolucdo dos minerais mais facilmente
intemperizados e (3) redistribuicdo de minerais secundarios no sistema de porosidade. A
redistribuicdo dos argilominerais entre os poros parece estar relacionada a manutencdo da
isovolumetricidade macroscopica (Figura 32).

Diferente do observado para as regides isovolumétricas dos demais litotipos, os
fragmentos da estrutura origindria presentes nos saprolitos derivados de sienito séo
constituidos majoritariamente por feldspatos envoltos em precipitados oxidados que se
acumulam inicialmente no plano de clivagem e estendem-se em seguida por todo o cristal
(Figura 33). A evolucdo intempérica destas associa¢Oes, assim como a evolucdo de outras

associacOes analogas, parece implicar na formacéo de nddulos do tipo impregnativo.
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Figura 32 - Oxidacdo dos minerais ricos em ferro (A), dissolucdo dos minerais mais
facilmente intemperizados (B) e redistribuicdo de minerais secundarios no
sistema de porosidade (C) na regido isovolumétrica de P9. PPL

bt

A maioria das fraturas presentes nas regides isovolumétricas estdo preenchidas por
precipitado. O precipitado tende a concentrar-se nas proximidades dos minerais ricos em ferro
em dissolucdo, tais como biotita, piroxénios e anfibolios. Este processo pode evidenciar a

contribuicdo dos minerais ricos em ferro para o aporte de precipitado que preenche as fraturas.
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Figura 33 - Precipitado oxidado acumulando-se através dos planos de clivagem de microclina
na regiao isovolumétrica de P10
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Feldspatos com possivel presenca de caulinizacdo e/ou revestidos por 6xidos de ferro
podem ser observados nas regides ndo isovolumétricas de P9, P10 e P11. No entanto, ndo se
tratam de pseudomorfos, o material secundario provavelmente é proveniente de plasma
secundario. Diferente das regides isovolumétricas. As microestruturas das regides nao
isovolumétricas apresentam nddulos do tipo impregnativo.

Os nodulos impregnativos possivelmente sdo resultantes da evolugéo das associagoes
entre o feldspato e a hornblenda com os oOxidos secundarios descritos nas regides

isovolumétricas (Figura 34). Em adicdo, o aumento da quantidade de poros tipo camara e a

presenca de agregados implicaram na quebra da isovolumetricidade da estrutura.

Figura 34 - Nodulo do tipo impregnativo possivelmente resultante da evolucdo da associacdo
entre o feldspato ou hornblenda com os ¢xidos secundarios na regido ndo
isovolumétrica de P11. PPL

As regiBes ndo isovolumétricas de P9, P10 e P11 sdo constituidas por elevados
percentuais de feldspatos, aproximadamente 30%. Os feldspatos, principalmente os
pertencentes a fragdo areia grossa e cascalho, apresentam consideravel desgaste das
extremidades resultando em arredondamento do material.

O elevado contetdo de feldspatos e a possivel agdo de uma barreira quimica formada
pelo precipitado oxidado circundante podem ter contribuido para a manutencéo de elevados
contetdos de feldspatos nos horizontes de solo. Em adicdo, o arredondamento descrito deve

ser atribuido principalmente ao intemperismo quimico dos planos de clivagem.
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3.4 Conclusbes

1. O primeiro estagio intempeérico dos gnaisses, granitos e sienitos estudados no Estado de
Pernambuco ocorrem restritamente em escalas microscopicas resultando na formacéo de
micro-saprolitos;

2. A evolucdo da intemperizagdo isovolumétrica dos micro-saprolitos estudados resulta em um
segundo estdgio intempérico caracterizado pela formacdo de saprolitos visiveis a olho nu,
denominados macro-saprolitos;

3. A formacdo de fraturas estruturais, a dissolucdo de minerais primarios e a formacdo de
minerais secundarios sdo 0s principais eventos de natureza fisica, quimica e bioldgica
ocorrentes durante a intemperizacéo das rochas estudadas;

4. Fatores macroambientais como a variacdo climatica no sentido leste-oeste do Estado
influenciam principalmente a quantidade de minerais secundarios formados durante a
intemperizagdo das rochas cristalinas estudadas;

5. Fatores microambientais como a dindmica da &gua na microestrutura influenciam
principalmente o tipo de minerais secundarios formados durante a intemperizacdo das rochas
cristalinas estudadas;

6. A transicdo entre o saprolito e o solo ocorre nos perfis estudados no plano horizontal onde o
processos pedogenéticos passam a atuar em uma escala suficientemente grande para quebrar a

isovolumetricidade estrutural perceptivel a olho nu.
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4 EVOLUCAO DE SISTEMAS SOLO-SAPROLITOS DERIVADOS DO
EMBASAMENTO CRISTALINO DO ESTADO DE PERNAMBUCO

Resumo

Diferencas morfologicas e geoquimicas ocorrem durante a evolucdo vertical do
regolito. Esta evolugdo é proveniente principalmente da variacdo da taxa de intemperizacdo
com a profundidade, resultando na diferenciacéo entre solos e saprolitos. Estudos focados no
entendimento da evolugéo de sistemas solo-saprolitos tém sido desenvolvidos por diferentes
areas da ciéncia. Entretanto, os dominios da saprolitogénese e da pedogénese séo dificeis de
diferenciar. O nosso objetivo foi avaliar a evolugdo morfoldgica, estrutural e geoquimica de
treze perfis formados por sistemas solo-saprolitos derivados do embasamento cristalino do
Estado de Pernambuco. Os perfis foram selecionados, classificados, descritos
morfologicamente, amostrados e analisados quimica e fisicamente para mensuracdo da
evolugdo vertical do intemperismo. Os resultados levam a concluir que nomalias nos indices
de intemperismo dos horizontes mais superficiais em relacdo aos horizontes inferiores estdo
associados irregularidades no grau de intemperizagdo de horizontes devido a acdo de
processos génicos ocorrentes nos solos e nos saprolitos. Em adicdo, a geoquimica e a
morfologia dos perfis estudados demonstram evidéncias que alguns saprolitos podem ter
ocorrido posteriormente a formacdo dos solos sobrejacentes, evidenciando o modelo aqui
proposto para a evolucao de alguns regolitos formados por sistemas solo-saprolitos.

Palavras-chave: Regolitogénese; Saprolitogénese; Sistema taxonémico

Abstract

Geochemical and structural processes causes vertical differentiation in the regolith.
This evolution is mainly related to the changes of weathering front characteristics with depth,
ultimately producing two entities, the soil and the saprolite. However, the saprolithogenesis
and pedogenesis domains are still difficult to differentiate. Our goal was to evaluate the
morphological, structural and geochemical evolution of the thirteen soil-saprolite profiles
derived from the crystalline basement of the Pernambuco State. Anomalies in the weathering
indexes showed that the gradual increase in the degree of weathering of the surface horizons
to the lower horizons should be the exception rather than the rule for the vertical development
of soil-saprolite systems. In addition, the geochemistry and the morphology of the profiles
indicated that some soil-saprolite systems evolved in an interconnected way and other
evidences showed that the saprolite formation may have occurred after the formation of the
overlying soils, showing the model proposed here for the evolution of some regolith formed
by soil-saprolite systems.

Keywords: Regolithogenesis; Saprolithogenesis; Taxonomic system
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4.1 Introducéo

A intemperizagdo das rochas resulta na formagdo de um manto alterado denominado
regolito (CADY, 1951; CALVERT; BUOL; WEED, 1980a; RICE; BUOL; WEED, 1985). Da
rocha infimamente intemperizada até o mais desenvolvido dos solos, 0 manto do
intemperismo apresenta diferentes classes intempéricas que ainda ndo foram completamente
elucidadas (LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000; SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI,
2005; BORRELLI et al.,, 2014). Seccbes geralmente horizontais com distintas classes
intempéricas podem estar distribuidas no regolito como componentes de trés possiveis
entidades estruturais denominadas solo, sedimento e saprolito (STOLT; BAKER; SIMPSON,
1993b; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; BEGONHA; SEQUEIRA
BRAGA, 2002).

Os solos, os sedimentos e os saprolitos sdo produtos da intemperizacdo das rochas,
porém apenas o saprolito conserva o volume da rocha original (STOLT; BAKER; SIMPSON,
1992; SCHOLTEN; FELIX-HENNINGSEN; SCHOTTE, 1997; SEQUEIRA BRAGA;
PAQUET; BEGONHA, 2002). O saprolito é o produto ndo transportado da intemperizacdo
isovolumétrica da rocha e geralmente compBe a maior parte do regolito (BECKER, 1895;
MINARD, 1959; JIMENEZ-ESPINOSA; VAZQUEZ; JIMENEZ-MILLAN, 2007). A
permanéncia de resquicios da estrutura da rocha no saprolito é frequentemente associada ao
decremento das taxas de intemperizagdo nas regibes mais profundas do regolito (BUOL;
WEED, 1991; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991; SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI,
2005).

A evolugdo intempérica de sistemas solo-saprolitos pode ser verticalmente mensurada
pelo estudo do desenvolvimento estrutural e geoquimico ocorrente desde o horizonte mais
profundo até o horizonte superficial de perfis (ISLAM et al., 2002; ZIEGLER et al., 2005;
JIMENEZ-ESPINOSA; VAZQUEZ; JIMENEZ-MILLAN, 2007). As diferencas
morfoldgicas e geoquimicas ocorrentes durante a evolucdo vertical do regolito séo
amplamente influenciadas pela variacdo da taxa de intemperizacdo com a profundidade
(O'BRIEN; BUOL, 1984; RICE; BUOL; WEED, 1985; BUOL; WEED, 1991).

Estudos sobre a formagdo do regolito indicam que: (1) a intensa atuacdo do
intemperismo nos horizontes mais superficiais do regolito implica na pedogénese (CADY,
1951; SCHOLTEN; FELIX-HENNINGSEN; SCHOTTE, 1997; LEBEDEVA et al., 2007);
(2) o espessamento do solo implica na diminuicdo da taxa de intemperizagdo na interface
regolito-rocha (MURPHY et al., 1998; BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002;
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SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005) e (3) quando a taxa de intemperizacdo atinge
niveis propicios a preservacdo do volume da rocha, a saprolitogénese sobrepfe-se a
pedogénese na interface regolito-rocha e o saprolito espessa-se (O'BRIEN; BUOL, 1984,
STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991; BUOL; AMOOZEGAR; VEPRASKAS, 2000).

Os dominios da saprolitogénese e da pedogénese sdo dificeis de diferenciar. Estudos
focados no entendimento da evolugdo do regolito tém sido desenvolvidos por diferentes areas
da ciéncia como a pedologia (O'BRIEN; BUOL, 1984; BUOL; WEED, 1991; STOLT,
BAKER; SIMPSON, 1991; BUOL, 1994; STOLT; BAKER, 1994), a geologia
(OVERSTREET; YATES; GRIFFITTS, 1963; BUTT; ZEEGERS, 1989; GRAY; SCHORIN;
BUTT, 1996; BUTT; LINTERN; ANAND, 2000; ANAND, 2001; ANAND et al., 2001;
BRAND; BUTT, 2001; ANAND; PAINE, 2002; ANAND; BUTT, 2010) e a engenharia
(NORBURY et al., 1995; GUPTA; RAO, 1998, 2001; ARIKAN; ULUSAY; AYDIN, 2007;
GOKCEOGLU et al., 2009; HEIDARI; MOMENI; NASERI, 2013; MOMEN!I et al., 2015).

A multidisciplinaridade do tema resultou em diferentes terminologias, o que tem
dificultado a elaboracdo de definicGes globais. Os critérios de diferenciacdo entre solo e
saprolito sugeridos por Buol (1994) sdo uns dos mais difundidos pedologicamente e, assim
como os demais, levam em consideracdo fundamentalmente a origem, a constituicdo
estrutural e a resisténcia mecéanica do material. Entretanto, o teste pedoldgico mais utilizado
em campo para distinguir rocha inalterada, saprolito e solo é a avaliacdo da resisténcia do
material a penetracdo da pé reta sugerida pelo Soil Survey Staff (1999).

A nomenclatura representativa dos horizontes e camadas que formam o sistema solo-
saprolito ainda ndo foi perfeitamente estabelecida. Ainda ndo existe um consenso universal
sobre a representacao das regides mais profundas do regolito (GERASIMOVA; LEBEDEVA,
KHITROV, 2013). Os principais horizontes do solo séo representados pelos simbolos A, B e
E, nestes horizontes prevalecem os processos pedogénicos e a isovolumetricidade em relacéo
a rocha originéria é totalmente perdida (CADY, 1951).

O saprolito e 0 solo podem coexistir em horizontes transicionais representados pelos
simbolos BC, CB, BCr ou CrB (STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991). Os horizontes
transicionais apresentam 0s processos pedogénicos e saprolitogénicos em um delicado
equilibrio ou evidenciam o avanco da pedogénese sobre o saprolito (O'BRIEN; BUOL, 1984;
STOLT; BAKER; SIMPSON, 1992; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001).

As seccdes do regolito constituidas majoritariamente pelo saprolito sdo geralmente
representadas pelos simbolos C, Cr, CR, RC, CrR e RCr obedecendo os critérios nao
unificados de diversos sistemas taxonémicos existentes (ANAND, 2001; ANAND; PAINE,
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2002; ARIKAN; ULUSAY; AYDIN, 2007; GOKCEOGLU et al., 2009; ANAND; BUTT,
2010). Parece, no entanto, que existe um consenso global sobre a representacdo da rocha
inalterada pelo simbolo R (OVERSTREET; YATES; GRIFFITTS, 1963; BUOL, 1994;
STOLT; BAKER, 1994).

A necessidade de padronizacdo das pesquisas relacionadas a compreensdo integral do
regolito levou Buol (1994) a sugerir um sistema taxondmico para o regolito que inclui o
saprolito como uma das quatro possiveis entidades formadoras do manto do intemperismo.
Este sistema foi concebido com quatro niveis categoricos fundamentados em critérios que
partem dos processos formadores dos materiais no primeiro nivel, seguido por atributos
distintivos especificos no segundo e terceiro niveis, culminando com inferéncias sobre a
potencialidade agricola, tecnoldgica ou ambiental do regolito no quarto nivel.

O entendimento da evolucdo intempérica do regolito é a chave para compreensdo de
questdes ainda ndo respondidas no dmbito da geologia, pedologia, engenharia e ciéncias
ambientais. Diante do exposto, 0 objetivo geral idealizado para este capitulo foi avaliar a
evolucdo morfoldgica, estrutural e geoquimica de treze perfis formados por sistemas solo-
saprolitos derivados do embasamento cristalino do Estado de Pernambuco.

Os objetivos especificos foram (a) Contribuir para a descricdo morfoldgica dos
saprolitos derivados de rochas cristalinas; (b) Avaliar a viabilidade da utilizacdo do Saprolite
Regolith Taxonomy — SRT como um sistema complementar para o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos — SiBCS; (c) Contribuir para 0 SRT nos niveis categdricos associados
a rochas cristalinas; (d) compreender o comportamento dos principais indices de mensuracao
do grau de intemperizacdo quando aplicados a perfis derivados de gnaisses, granitos e sienitos
do Estado de Pernambuco e (e) Propor um modelo descritivo para a evolucdo vertical de

regolitos formados por sistemas solo-saprolitos derivados de rochas cristalinas.

4.2 Material e métodos
4.2.1 Métodos de Campo

Treze perfis formados por sistemas solo-saprolitos foram selecionados, classificados,
descritos morfologicamente e amostrados no Estado de Pernambuco. Os perfis estdo
distribuidos na zona da mata (P1, 2, 3 e 4), agreste (P5, 6, 7 e 8) e sertdo (P9, 10, 11, 12 e 13),
do Estado (Figura 1). Os solos foram classificados segundo o SiBCS (EMBRAPA, 2006) e os
saprolitos foram classificados segundo o sistema taxonémico — SRT (BUOL, 1994). A

descrigdo morfologica dos solos foi realizada segundo Santos et al. (2005).



147

PERNAMBUCO 100k

PERNAMBUCO

Figura 1 - Fotos dos treze perfis formados por sistemas solo-saprolitos derivados de gnaisses
(P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8 e P12), granitos (P5 e P13) e sienitos (P9, P10 e P11)
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Os sistemas solo-saprolitos apresentam posi¢do na paisagem, espessura e grau de
intemperizacdo diversos. A descrigdo morfologica dos horizontes saproliticos consistiu na
determinacdo do simbolo representativo, da espessura e da cor segundo Santos et al. (2005),
da textura e da estrutura petroldgica segundo Best (2003) e da classe de intemperizagdo
baseado no proposto por Gulla e Matano (1997), Pedron (2007) e Borrelli et al. (2014).

O solo e o saprolito foram classificados separadamente. O SRT foi utilizado
complementarmente ao SiBCS, visto que ndo existem conflitos entre os dois sistemas
taxonémicos (Figura 2). A determinacdo da classe de intemperizacao foi realizada em todos
0s horizontes constituintes dos sistemas solo-saprolitos dos treze perfis.

Os horizontes foram agrupados em sete classes intempéricas: classe | — rocha
inalterada; Classe 11 — rocha pouco alterada; classe 11l — rocha moderadamente alterada; classe
IV — rocha intermediariamente alterada; classe V — rocha muito alterada; classe VI — rocha
extremamente alterada e classe VIl — rocha completamente alterada.

Os horizontes pertencentes as classes de intemperizacéo I, 11, Il, IV, V, VI e VII foram
respectivamente representados pelos simbolos R, RS, SR, S, SC, CS e Cr. A diferenciacao dos
horizontes em diferentes classes de intemperizacdo resultou de testes de campo que
mensuraram o comportamento e a morfologia da estrutura do material: (1) resisténcia a
penetracdo de ferramentas manuais de campo; (2) emissdo de som metélico ao golpe do
martelo pedoldgico; (3) morfologia do material desprendido da estrutura; (4) presenca de
xistosidade ou esfoliacdo; (5) presenca de agregados e (6) presenca de massa texturavel.

A coleta das amostras foi feita conforme as recomendacdes do Manual de Descricdo e
Coleta de Solos no Campo (SANTOS et al., 2005). Foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas dos horizontes dos solos e saprolitos para realizacdo das analises fisicas e
quimicas. As amostras deformadas foram coletadas com auxilio de martelo pedolégico que,
ao penetrar no solo ou no saprolito, fragmentou a estrutura do material. O material
fragmentado foi entdo recolhido em bandejas e finalmente separado em sacos plasticos.

Amostras de solo provenientes de horizontes com estruturas pouco rigidas foram
coletadas com anéis volumétricos para posterior determinacdo da densidade do solo. Para
extragdo dessas amostras, introduziu-se o anel volumétrico no horizonte desejado com o
auxilio de um ariete acoplado na sua base e posteriormente os solos contidos no volume do
anel foram recolhidos em sacos plasticos e finalmente identificados.

Os horizontes estruturalmente invidveis a introducdo do anel volumétrico,
principalmente os constituintes dos saprolitos, foram amostrados através de torrdes ou

fragmentos para determinacdo da densidade pelo método do torrdo/fragmento parafinado.
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- Solo
-] Saprolito
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- Proposto.
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< Profundidade Santos et al. (2005)|
- Cor Santos et al. (2005)|

— - Textura Santos et al. (2005)|
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Figura 2 - Representacdo esquematica para a classificacdo e a descricdo morfoldgica de
sistemas solo-saprolitos derivados de gnaisses, granitos e sienitos
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As amostras coletadas em campo foram levadas ao galpdo de preparo de amostras da
Universidade Federal Rural de Pernambuco UFRPE e submetidas a tratamentos diferenciados
com o intuito de prepara-las para as diferentes analises laboratoriais posteriores, conforme

recomendado pela Embrapa (1997).

4.2.2 Métodos laboratoriais

A densidade do solo foi determinada pelos métodos do anel volumétrico ou do torrdo
parafinado e a densidade do saprolito foi obtida pelo método do torrdo parafinado. O solo
contido no anel com volume de 300 ml foi secado em estufa por um periodo de 24 horas a
105°C e em seguida pesado. Com o0s valores das massas e dos respectivos volumes, foi
calculada a densidade do solo em (g cm®).

Os torrdes ou fragmentos do saprolito foram pesados, impermeabilizados por parafina
e ap0s uma segunda pesagem para determinar a massa adicionada pela parafina, o conjunto
amostra-parafina foi imerso em um volume conhecido de &gua contida em um recipiente
sobre uma balanca. Aferiu-se a massa acrescida sobre a balanca. A massa aferida foi entdo
relacionada ao volume ocupado pelo conjunto amostra-parafina. Subtraido a parafina e
sabendo-se a massa e 0 volume das amostras ou fragmentos, calcularam-se as respectivas
densidades.

Para as analises geoquimicas, as amostras de rochas e saprolitos foram maceradas e
tamisadas sucessivamente até que todos os fragmentos atingissem dimensdes inferiores a
malha de 0,075mm (200 Mesh). Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 60°C e a
perda por igni¢do (LOI) foi determinada. Esta anélise ndo foi realizada no saprolito de P9.

Para a determinagdo de Al.O, CaO, Fe20s, MgO, MnO, P,0s, K20, SiOz, Naz20, e
TiO2, recolheu-se 0,100g das amostras para fusdo com metaborato de litio a 1000°C, com
posterior dissolucdo por acido nitrico 4% e acido hidrocloridrico 2%. A solucéo foi analisada
por ICP-AES e os resultados foram corrigidos. O percentual de 6xidos foi calculado. Os

limites de deteccdo inferiores e superiores para estes elementos foram 0,01 e 100.

4.2.3 Métodos Matematicos

A microestrutura resultante da acdo intempérica foi determinada pelo indice de
decomposicdo (Xq) proposto por Lumb (1962). Este indice possibilita inferir como a
microestrutura e a composicdo do material é afetada pelo intemperismo. Este indice €

calculado pela equacgdo 1:
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Xg= —a N (1)
1 — Ngo

Onde Nq € a relagdo entre quartzo e feldspato na amostra e Ngo é a relagdo entre
quartzo e feldspato na rocha original ou no horizonte mais profundo. Para determinacéo do
Ng, as amostras de solo ou saprolito foram tamisadas em peneira de malha de 2 mm e
posteriormente em peneira de malha de 0,053 mm, as particulas contidas na segunda peneira,
fracdo areia, foi 0 material utilizado para quantificacdo dos minerais.

Porgbes com massas iguais foram separadas e analisadas por lupa binocular para
contagem das respectivas quantidades de quartzo e feldspato segundo Terry e Chilingar
(1955). Para determinacdo do Ngqo, fragmentos dos horizontes mais profundos foram
fragmentados e submetidos ao mesmo tratamento descrito para a obtencéo de Ng.

A microestrutura foi determinada da seguinte forma: Valores de X4 > 0,5 indicam
microestruturas do tipo “clay-matrix” — CM e valores de Xq < 0,5 indicam microestruturas do
tipo “granular-framework” — GF.

Os estagios do intemperismo foram inferidos pelo indice micropetrografico (lp),
proposto por Irfan e Dearman (1978). O indice refere-se a relagcdo entre a porcdo formada por
minerais inalterados (Ml) e a porcéo constituida por minerais alterados (MA), somada aos
sistemas de fraturas (F) e poros (P).

Valores de I, > 1 indicam um estdgio de intemperizagdo incipiente, associados a
saprolitos. Estagios intermediarios de intemperizacdo, associados a horizontes transicionais
entre solo e saprolito é indicado quando I, = 1. Valores de I, < 1 indicam estagios de
intemperizagdo mais avangados, associados aos solos.

A mensuracdo dos valores de MI, MA e (F+P) foi realizada em amostras seccionadas
de solos, saprolitos e rochas contidas em uma area padronizada. A quantificacdo foi
desenvolvida em termos percentuais com base na escala proposta por Terry e Chilingar
(1955). O indice I, foi calculado pela equacéo 2:

) MI (%)
" MA (%) + (F + P) (%)

Ip (2)

A deformacgao “strain” devido a variagao do volume dos horizontes durante a evolugao
do sistema solo-saprolito foi calculada desde o horizonte mais profundo até o horizonte mais
superficial. O indice de deformacdo (¢) foi calculado utilizando-se a densidade do horizonte

mais profundo (po), a densidade dos horizontes superiores (p) € a concentracdo de titdnio no
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horizonte mais profundo [Xi]o € nos horizontes superiores [Xi], segundo o modelo proposto
por Brimhall e Dietrich (1987). O indice foi obtido para cada horizonte pela equacéo 3:

| P [Xi]o _1
S ®)

No horizonte mais profundo ¢ serd sempre igual a zero (¢ = 0), isso indica

isovolumetricidade. Valores positivos indicam aumento do volume do horizonte (H) em
relagdo ao horizonte mais profundo (Ho) e valores negativos indicam diminui¢do do volume
do horizonte (H) em relacdo ao horizonte mais profundo (Ho).

O célculo do ganho ou da perda elementar (Z) dos horizontes constituintes dos
sistemas solo saprolitos em relagdo aos respectivos horizontes mais profundo, com base no
volume, também foi realizado segundo o modelo utilizado por Stolt, Baker e Simpson (1992).
Para tal, foram utilizados os valores de Al,O, CaO, Fe20s, MgO, MnO, P.0s, K20, SiO,

Na20, e TiOz. O célculo para cada horizonte foi realizado pela equacdo 4:
Z = [X] - [Xo] 4)

Os teores dos elementos [X] de cada horizonte (H) constituinte dos sistemas solo-
saprolitos foram subtraidos dos teores [Xo] determinados nos respectivos horizontes mais
profundos (Ho). Consequentemente, valores negativos de Z indicam perda e valores positivos
de Z indicam ganhos relativos. Para mensurar a evolucdo intempérica dos perfis, foi
determinado o indice de alteracdo quimica ou “Chemical Index of Alteration” (CIA)
(NESBITT; YOUNG, 1989). Trata-se de um dos mais conhecidos indices de alteracdo para

mantos do intemperismo. O indice foi obtido para cada horizonte através da equacgéo 5:

[ AlO3 ]
CIA =100 - )

Al,O3+ CaO + Na20 + K0

Em adigdo, com o intuito de inferir sobre a evolugdo do grau de intemperizacéo
vertical dos perfis, também foram utilizados os indices de intemperizagdo quimica ou
“Chemical Index of Weathering” (CIW), proposto por Harnois (1988) e o indice de alteracéo
de plagioclasios ou “Plagioclase Index of Alteration” (PIA), segundo Fedo, Nesbitt e Young

(1995). Os indices foram determinados para cada horizonte a partir das equacdes 6 e 7:
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Al>O3
CIW =100 - (6)
Al,Os3 + CaO + Na2O
Al;03 — K20
PIA =100 - (7)
Al,Oz + Ca0 + Na,O — K,0

4.3 Resultados e discussoes
4.3.1 Classificagdo e descricdo morfoldgica dos sistemas solo-saprolitos

A classificacdo de solos e a descricdo morfoldgica de seus horizontes sdo comumente
praticadas em estudos pedologicos. Estas atividades sdo fundamentadas em uma literatura
historicamente consolidada. Entretanto, a classificacdo e a descricdo morfologica da
totalidade de perfis formados por sistemas solo-saprolitos sdo atividades pouco praticadas e
raramente descritas na literatura cientifica. Ndo existe um sistema integrado para classificacdo
e descricdo morfoldgica de sistemas solo-saprolitos. Existem, no entanto, distintos sistemas
taxonémicos para o solo e para o saprolito.

Os sistemas mais comumente utilizados para a taxonomia de solos sdo o “Soil
Taxonomy” (SOIL SURVEY STAFF, 1999) e o “World Reference Base for Soil Resources -
WRB” (FAO, 2006). No Brasil também se destaca o SiBCS (EMBRAPA, 2013). Para
saprolitos, o sistema taxondmico denominado “Saprolite-Regolith Taxonomy (SRT)” (BUOL,
1994), parece ser 0 mais apropriado para pesquisas relacionadas as geociéncias ou as ciéncias
ambientais.

O sistema idealizado por S. W. Buol foi concebido para complementar sistemas
taxondmicos para solos, em especial o “Soil Soil Taxonomy”, desta forma nao existe conflitos
entre 0s conceitos e critérios utilizados no SRT e aqueles existentes nos mais conhecidos
sistemas taxonomicos de solos (Figura 3).

No presente estudo é sugerido a utilizacdo do SRT (BUOL, 1994) como um sistema
complementar ao SiBCS (EMBRAPA, 2013). Desta forma, os sistemas solo-saprolitos devem
ser desmembrados e os solos classificados separadamente dos saprolitos. Para a juncdo das
nomenclaturas classificatdrias aplicadas ao solo e ao saprolito pelos dois distintos sistemas, se

recomenda a utilizacdo da preposigao “sobre”, por exemplo:

“Chernossolo Argiliivico Ortico léptico sobre Gneiss Schistarap”
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Figura 3 - Representacao esquematica dos niveis categéricos do sistema de classificacdo para
regolito-saprolito proposto por Buol (1994)
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Abaixo dos solos, devido a diferenciacdo do grau de intemperizacdo dos horizontes
saproliticos com a profundidade, podem ser encontradas uma ou mais classes taxonémicas de
saprolitos. Neste caso, a preposi¢ao “sobre” também deve ser utilizada para unir as diferentes

nomenclaturas classificatdrias provenientes do SRT, por exemplo:

“Chernossolo Argiluvico Ortico tipico sobre Gneiss Schistidap sobre Gneiss Schistarap”

O SRT €é um sistema taxondmico em construcdo. No quarto nivel categérico para
classificacdo de saprolitos, as classes dos Granaraps e Granidaps s&o divididas
respectivamente em duas outras classes denominadas: (1) Granite Granaraps ou Mafic
Granaraps e (2) Granite Granidaps ou Mafic Granidaps. O critério de diferenciacédo entre as
subclasses Granite e Mafic é a presenca de quartzo na primeira e auséncia de quartzo na
segunda.

O SRT sugere que saprolitos provenientes de sienitos, mesmo com baixo percentual de
quartzo, devem ser enquadrados no quarto nivel categérico como Granite Granaraps ou
Granite Granidaps. Visando melhor adequar os saprolitos de sienitos ao SRT, se propde a
criacdo das subclasses dos Syenite Granaraps e Syenite Granidaps no quarto nivel categ6rico
do sistema taxondmico (Figura 3).

De acordo com o proposto, as subclasses dos Granaraps e Granidaps devem agrupar
saprolitos derivados de rochas igneas levando-se em consideracdo os percentuais de quartzo e
de outros minerais constituintes de acordo com o diagrama proposto por A. L. Streckeisen
para rochas plutonicas (STRECKEISEN, 1976) e vulcanicas (STRECKEISEN, 1978).

Além de contribuir para a melhor adequacdo dos saprolitos derivados de sienitos ao
sistema taxonémico, a utilizacdo do diagrama de A. L. Streckeisen (Figura 4) possibilitara o
enquadramento de varias outras classes de rochas igneas ao SRT e tornara mais especifica a
diferenciacdo taxondmica entre saprolitos derivados de rochas mineralogicamente
semelhantes.

O SiBCS refere-se ao contato entre 0 solo e o saprolito através dos termos contato
litico e contato litico fragmentario. A definicdo apresentada pelo sistema taxonémico
brasileiro para este atributo diagnostico cogita a possibilidade do contato ocorrer sobre rochas
muito fracamente alteradas, representadas pelo simbolo — R, ou por rochas fracas e
moderadamente alteradas, representadas pelos simbolos — RCr ou CrR. De forma geral,
estudos pedoldgicos focam especificamente os atributos do solo. Consequentemente, os perfis

estudados a luz da pedologia dificilmente abrangem o saprolito subjacente.



156

auarzote CLASSIFICACAO DE
ROCHAS/SAPROLITOS IGNEOS

quartz-rich
granitoid

Rochas/saprolitos

Rochas/saprolitos
Vulcénicos

Plutbnicos

T
'
i
granite

alkali feldspar
rhyolite

te

]
]
'

I

/
rhy'olite
1
|

1
|

monzogranite

quartz diorite !
!

\
\
\
\
quartz gabbro qua %
alkall !eldspar 20, quartz anorthosite alkali feldspar 20, 10 135 \
quartz trachyte
quartz quartz mondzodmrge el quartz quartz
alkailfelds ar SVE"I‘E monzonite and qua diorite alkali feldspar i
5P monzogabbro gabbro trach ylep 5 frachyte lat,"e basalt
A syenite monzonite P &honthosite K}’\ trachyte | latite \ andesite =)

foid-bearin foid-bearing
trachyte latite

\
foid-bea nng foid-bearing ot
syenite monzonite

foid-bearing diorite _foid-bearing
foid-bearing gabbro alkali feldspar

jalkali feldspar syenlle
foid-bearing anorthosite trachyte

phonolitic
basanite )
tephritic  |(olivine >10%)  /
honolit phonolitic
phonoe tephrite
(olivine < 10 %)/
/

basanite
(olivine > 10 %

tephrite
(olivine < 10 %

o
foid monzodiorite

monzosyenite foid
monzogabbro

foidolite
phonolitic foidite tephritic foidite

Q — Quartzo;

A — Feldspatos alcalinos;
P — Plagioclasios;

F — Feldspat6ides.

foidite

F F

Figura 4 - Classificacdo e nomenclatura de rochas igneas que também pode ser utilizada no
quarto nivel categorico do SRT para classificar os saprolitos derivados de rochas
igneas plutonicas e vulcénicas (STRECKEISEN, 1976, 1978)

O contato litico, ou seja, o contato entre o solo e o saprolito, parece limitar o material
classificado pelo SiBCS. Este fato contribui com a proposta aqui apresentada referente a
utilizacdo do SRT como um sistema complementar parar a classificacdo dos materiais
existentes abaixo do contato litico. Ndo existem, por tanto, conflitos conceituais ou
sobreposicao fisica entre os materiais contemplados no SiBCS e no SRT.

Os saprolitos podem apresentar dezenas de metros de profundidade (GARDNER,;
KHEORUENROMNE; CHEN, 1978; CALVERT; BUOL; WEED, 1980a; TAYLOR et al.,
2010) e sdo geralmente mais espessos que 0s solos sobrejacentes em regolitos formados sob
climas tropicais (ZIEGLER et al., 2005; DERE et al., 2013; NDJIGUI et al., 2013).
Representar o material subjacente ao solo por um Unico simbolo, Ex. Cr, RCr, CrR, sugere
uma errénea deducado de que os saprolitos apresentam uniformidades de atributos desde a base
do solo até o inicio da rocha.

A descricdo morfoldgica dos perfis apresentada neste estudo, contribui com diversos
outros estudos que relatam a presenca de diferentes graus de intemperizacdo em saprolitos
espessos (O'BRIEN; BUOL, 1984; BUOL; WEED, 1991; SCARCIGLIA; LE PERA;
CRITELLI, 2005). Desta forma, sugere-se que as seccles isovolumétricas com diferentes

graus de intemperizacdo devam ser consideradas horizontes saproliticos.
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A resisténcia do material a testes de campo deve ser adotada como critério
diferenciativo para os horizontes saproliticos (Tabelas 1 e 2). O estudo de campo realizado
nos saprolitos dos trezes perfis, baseado no proposto por Gulla e Matano (1997), Pedron
(2007) e Borrelli et al. (2014), leva a sugerir a utilizacdo de sete classes de intemperizacao
que também representam seis possiveis simbolos para horizontes saproliticos (Figuras 5 e 6):
(I) Rocha Inalterada — R; (1) Rocha pouco alterada — RS; (111) Rocha moderadamente alterada
— SR; (IV) Rocha intermediariamente alterada — S; (V) Rocha muito alterada — SC; (V1)
Rocha extremamente alterada — CS e (VII) Rocha completamente alterada — Cr.

O simbolo (R) representa a rocha visualmente inalterada. O simbolo (C) representa a
seccdo formada por sedimentos ou material de rocha ndo consolidado ou outros materiais de
rocha ndo cimentados, possiveis de fragmentar com as maos. O simbolo (S) representa a
rocha em um estagio intermediario de intemperizacdo compreendido entre o estagio inalterado
— R e 0 estagio de solo ou sedimento — C.

Diante da existéncia dos simbolos indicativos dos seis possiveis horizontes
saproliticos, torna-se entdo desnecessario a utilizacdo do sufixo (r) sucedendo os simbolos R,
RS, SR, S, SC e CS, devendo suceder unicamente o simbolo C, referindo-se a horizontes
transicionais entre o solo e o saprolito, por exemplo: Cr.

A descricdo morfoldgica para horizontes do solo, apresentada pelo Manual de
Descricdo e Coleta de Solos no Campo (SANTOS et al.,, 2005), adota a seguinte ordem
descritiva: (1) tipo; (2) profundidade; (3) cor; (4) textura; (5) estrutura; (6) porosidade; (7)
consisténcia e (8) transicdo. Este estudo propde a utilizacdo da mesma sequéncia para a
descricdo morfoldgica dos horizontes saproliticos.

A estrutura e a textura dos saprolitos sdo semelhantes as das rochas originarias,
sugere-se entdo que a descricdo destes atributos seja realizada segundo 0s critérios
petroldgicos e ndo pedoldgicos. Desta forma, a estrutura e a textura dos saprolitos derivados
de rochas igneas ou metamorficas devem ser descritas segundo Best (2003).

Visto que a estrutura descrita serd sempre a mesma para todos o0s horizontes
saproliticos, a descricdo da estrutura deve ser sempre seguida do respectivo grau de
intemperizacdo. Este protocolo é necessario para que se possa evidenciar o grau de alteracdo
da estrutura em relacdo aos horizontes subjacente e sobrejacente. Os simbolos referentes aos
horizontes saproliticos também devem seguir o proposto nas Tabelas 1 e 2. Os demais itens
devem seguir os critérios convencionalmente aplicados aos horizontes do solo, presente em
Santos et al. (2005).
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Tabela 1 - Classes de intemperismo para gnaisses ou rochas metamorficas semelhantes.
Baseado no proposto por Gulla e Matano (1997), Pedron (2007) e Borrelli et al.
(2014)

Classe Denominagao Descrigdo Simbolo

Produz som metélico a colisdo do martelo pedoldgico;
impenetravel ao golpe de qualquer ferramenta manual de

" R®
campo (Figura 5A).

I Rocha Inalterada

Produz som metalico a colisdo do martelo pedoldgico;
fragmenta-se em blocos compactos quando golpeada com

Il Rocha pouco picareta; ndo se fragmenta ao golpe do martelo RS

alterada L :
pedologico ou faca (Figura 5B).
Produz som metalico a colisdo do martelo pedolégico;
Rocha fragmenta-se em blocos compactos quando golpeada com
picareta ou martelo pedoldgico; ndo se fragmenta ao
Il moderadamente ] L ) SR
golpe da faca; quando presente, Xistosidade fraca (Figura
alterada
5C).
Produz som metalico a colisdo do martelo pedolégico
apenas em resquicios de leucossomas ou fragmentos de
Rocha rocha presentes em resquicios de melanossomas;
IV intermediariamente fragmenta-se em blocos quebradicos quando golpeada S®
alterada com picareta, martelo pedoldgico ou faca. Nao pode ser
fragmentada com as méos (Figura 5D).
Produz som metélico a colisdo do martelo pedoldgico
apenas em resquicios de leucossomas ou em fragmentos
de rocha presentes em resquicios de melanossomas;
v Rocha muito fragmenta-se em blocos quebradicos quando golpeada sC
alterada com picareta, martelo pedoldgico ou faca; somente com
dificuldade pode ser fragmentada com as maéos;
xistosidade, quando presente, é forte (Figura 5E e F).
Produz som metalico apenas em fragmentos de rocha;
Rocha fragmentos de rochas predominantemente na fracdo
calhau ou maior; ndo apresenta resquicios de leucossomas
Vi extremamente _ x CS
ou melanossomas; fragmenta-se com as m&dos com
alterada oA . .
resisténcia moderada em massa texturavel (Figura 5G).
Produz som metalico apenas em fragmentos de rocha;
Rocha fragmentos de rocha predominantemente nas fracOes
areia e cascalho; fragmenta-se facilmente em uma massa - (3
VIl completamente . A Cr
alterada texturvel ou agregados. Pode apresentar evidéncias de

processos de agregacédo (Figura 5H).

() Rocha visualmente inalterada; ® Estado intermediério entre rocha e solo; ®) Camada formada por sedimentos,
saprolito ou material de rocha ndo consolidado ou outros materiais de rocha ndo cimentados possiveis de
fragmentar facilmente com as maos.
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7

Figura 5 - Classes de intemperismo para gnaisses ou rochas metamérficas semelhantes. (A)
classe I; (B) classe II; (C) classe IllI; (D) classe IV; (E) classe V (xistosa); (F)
classe V; (G) classe VI; (H) classe VII
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Tabela 2 - Classes de intemperismo para granitos, sienitos ou rochas igneas semelhantes.
Baseado no proposto por Gulla e Matano (1997), Pedron (2007) e Borrelli et al.
(2014)

Classe Denominagao Descrigdo Simbolo

Produz som metalico a colisdo do martelo pedoldgico;
impenetravel ao golpe de qualquer ferramenta manual de

" R®
campo (Figura 6A).

I Rocha Inalterada

Produz som metalico a colisdo do martelo pedoldgico;
fragmenta-se em blocos compactos quando golpeada com

Il Rocha pouco picareta; ndo se fragmenta ao golpe do martelo RS

alterada pedoldgico ou faca (Figura 6B).
Produz som metalico a colisdo do martelo pedolégico;
Rocha fragmenta-se em blocos compactos quando golpeada com
picareta ou martelo pedoldgico; ndao se fragmenta ao
Il moderadamente ) ; N . . SR
alterada go_lpe da faca; possivel alteracao esferoidal ou esfoliacéo
(Figura 6C e D).
Produz som metalico a colisdo do martelo pedolégico;
Rocha fragmenta-se em blocos quebradi¢cos quando golpeada
. L com picareta, martelo pedoldgico. Nao pode ser 2
IV intermediariamente " ] s®
alterada fragmentada com a faca ou com as maos; possivel
alteracéo esferoidal ou esfoliacdo (Figura 6E).
Ndo produz som metdlico a colissfo do martelo
pedoldgico; fragmenta-se em blocos quebradicos quando
Rocha muito golpeada com picareta, martelo pedoldgico ou faca;
\/ alterada somente com dificuldade pode ser fragmentada com as SC
maos; possivel alteracdo esferoidal ou esfoliacdo (Figura
6F).
Ndo produz som metdlico a colisdio do martelo
Rocha pedoldgico; fragmenta-se com as mdos com moderada
VI extremamente dificuldade em uma massa texturdvel. Ndo apresenta CS
alterada evidéncias de processos de agregacao (Figura 6G).
Rocha Ndo produz som metdlico & colissfo do martelo
VIl completamente pedoldgico; fragmenta-se em uma massa texturavel ou Cr®
a?tera da agregados. Pode apresentar evidéncias de processos de

agregacao (Figura 6H).

() Rocha visualmente inalterada; ® Estado intermediério entre rocha e solo; ®) Camada formada por sedimentos,
saprolito ou material de rocha ndo consolidado ou outros materiais de rocha ndo cimentados possiveis de
fragmentar facilmente com as maos.
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Figura 6 - Classes de intemperismo para granitos, sienitos ou rochas igneas semelhantes. (A)
classe I; (B) classe II; (C) classe IlI; (D) classe Il (fraturado); (E) classe 1V; (F)
classe V; (G) classe VI; (H) classe VII
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4.3.1.1 Perfis da zona da mata

A classificacdo e a descricdo morfologica dos perfis localizado na zona da mata
encontram-se na Tabela 3. O perfil 1 foi classificado como Chernossolo Argiltvico Ortico
tipico sobre Gneiss Schistidap sobre Gneiss Schistarap, apresenta sequéncia de horizontes Ap-
A2 — Bt — C — SC — SR, o perfil tem profundidade superior a 297 cm com o saprolito
iniciando a 152 cm de profundidade. O horizonte A apresenta textura franco-argilo-arenosa, a
qual se repete no horizonte A2. Os demais horizontes do solo apresentam textura variando de
argilo-arenosa a areia franca cascalhenta.

Apenas nos horizontes Ap e A2 foram observadas estruturas granulares. O horizonte
Bt apresenta estrutura formada por blocos subangulares e o horizonte C, na transicdo com o
saprolito, exibe uma estrutura macica. A transi¢cdo entre o solo e o saprolito é clara e
ondulada. Os horizontes do saprolito SC e SR exibem texturas faneritica e estrutura gnaissica
com grau de intemperizagdo variando de muito alterada no primeiro a moderadamente
alterada no segundo.

O perfil 2 foi classificado como Chernossolo ArgilGvico Ortico léptico sobre Gneiss
Schistarap, com sequéncia de horizontes Ap — Bt — S — SR1 — SR2. A profundidade do perfil é
superior a 375 cm, porém o saprolito inicia a 56 cm de profundidade. O horizonte Ap
apresenta textura franco-arenosa e o horizonte Bt exibe textura franco-argilo-arenosa.

Semelhante ao observado em P1, apenas o horizonte Ap apresenta estrutura granular.
O horizonte Bt apresenta estrutura formada por blocos subangulares. A transi¢do entre o solo
e o saprolito é clara e plana. O perfil possui trés horizontes do saprolito, S — SR1 — SR2, que
apresentam textura faneritica e estrutura gnaissica com grau de intemperizacao
intermediariamente alterada no horizonte superior e moderadamente alterada nos dois mais
profundos.

O perfil 3 foi classificado como Cambissolo Haplico Th Distrofico Iéptico sobre
Gneiss Schistarap, com sequéncia de horizontes A — Bi — SC — S — SR. O saprolito inicia a 56
cm de profundidade. A profundidade do perfil é superior a 250 cm. O horizonte A apresenta
textura franco-argilosa e o horizonte Bi exibe textura argila.

Ambos os horizontes do solo apresentam estruturas formadas por blocos subangulares.
A transicdo entre o solo e o saprolito é gradual e plana. O perfil possui trés horizontes do
saprolito, SC — S — SR, que apresentam estruturas gnaissica e graus de intemperizacdo
mudando de muito alterada em SC até moderadamente alterada em SR. Ambos os horizontes

do saprolito possuem textura faneritica.
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Tabela 3 - Classificacdo e morfologia dos perfis estudados

(continua)

Horizonte

Solo

Saprolito

(cm)

Profundidade

Descri¢do morfoldgica

Ap

A2

Bt

C

Crl/sC

Cr2/SR

Ap

Bt

Crl/S

Cr2/SR1

Cr3/SR2

A

Bi

Crl/SsC

Cr2/S

Schistarap®
0-30

30-57
57-92

92 - 152
152 — 227

227 — 297+

0-28

28 — 56

56 — 160

160 — 273

273 — 375+

0-19

19-56
56 -110

110 - 160

Perfil 1 — Chernossolo Argiltvico Ortico tipico®™ sobre Gneiss Schistidap® sobre Gneiss

Preto (7,5YR 2/0, imido); franco-argilo-arenosa; moderada média
granular; fridvel, plastica e pegajosa; transicdo gradual e plana.
Preto (7,5YR 2/0, imido); franco-argilo-arenosa; moderada média
granular; fridvel, plastica e pegajosa; transicao clara e ondulada.
Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, umido); argilo-arenosa;
moderada média blocos subangulares e angulares; firme, muito
plastica e pegajosa; transicdo clara e ondulada.

Vermelho (2,5YR 4/6, umido); areia franca cascalhenta; macica;
friavel, ndo pléastica e ndo pegajosa; transicdo clara e ondulada.
Vermelho (2,5YR 4/6, (mido); textura faneritica®; estrutura
gnaissica®; muito alterada®; transicéo gradual e ondulada.
Amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, Gmido); textura faneritica®;
estrutura gnaissica®; moderadamente alterada®.

Perfil 2 — Chernossolo Argiltvico Ortico léptico®™ sobre Gneiss Schistarap®®

Cinzento muito escuro (7,5YR 3/1, Umido); franco-arenosa;
moderada média e grande granular; fridvel, plastica e pegajosa;
transicdo clara e plana.

Bruno-acinzentado-escuro  (10YR 4/2, umido); franco-argilo-
arenosa; moderada média blocos subangulares e angulares; firme,
muito plastica e pegajosa; transicao clara e plana.
Cinzento-esverdeado-oliva (10Y 6/2, mido); textura faneritica®;
estrutura gnaissica®; intermediariamente alterada®; transicéo
gradual e plana.

Oliva-acinzentado (10Y 5/2, imido); textura faneritica®; estrutura
gnaissica®; moderadamente alterada®™; transicdo gradual e plana.
Verde-acinzentado (5GY 5/2, imido); textura faneritica®; estrutura
gnaissica®; moderadamente alterada®™.

Perfil 3 — Cambissolo Haplico Th Distréfico léptico™ sobre Gneiss Schistarap®

Bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, Umido); franco-argilosa;
moderada muito pequena a pequena blocos subangulares; fridvel,
plastica e pegajosa; transi¢do difusa e plana.
Bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, imido); argila; forte muito
pequena a pequena blocos subangulares e angulares; firme, plastica
e pegajosa; transicdo gradual e plana.

Cinzento-claro (10YR 7/2, Gmido); textura faneritica®; estrutura
gnaissica®; muito alterada®; transicdo difusa irregular.
Cinzento-claro (10YR 7/1, Gmido); textura faneritica®; estrutura
gnaissica®; intermediariamente  alterada®; transicido difusa
irregular.



164

Tabela 3 - Classificacdo e morfologia dos perfis estudados

(continuagao)

Horizonte Profundidade - -
Solo Descrigdo morfologica
. (cm)
Saprolito
- _ 7 - . Y (3)
cra/sr| 160 - 250+ Clr,\_zeqto(gl.aro (10YR 7/1, umldo),(4)textura faneritica™; estrutura
gnaissica®’; moderadamente alterada'”.
Perfil 4 — Chernossolo Héplico Ortico Iéptico® sobre Gneiss Schistarap®
Cinzento muito escuro (7,5YR 3/1, umido); franco-argilo-arenosa;
Ap | 0-30 moderada média e grande granular; friavel, plastica e pegajosa;
transicdo clara e plana.
Bruno-amarelado (10YR 5/4, Umido); franco-argilo-arenosa;
Bi 30-65 moderada média blocos subangulares e angulares; firme, muito
plastica e pegajosa; transicdo clara e plana.
_ z - . o (3)
cri/scl 65— 105 Arpgre_lo(?)r_unatjo (10YR 6({1? umlc_iog, textura faneritica’; estrutura
gnaissica®; muito alterada'”; transicdo difusa e plana
_ - 7 7 - . e (3)
cro/s1 | 105 — 150 Brl,J_no_oll(;/)f_alc_:eo (2,5\( 4/3, umido); te>(<4t)t.1ra fape~r|t|c_a ; estrutura
gnaissica"; intermediariamente alterada'”; transicdo difusa e plana.
- _ _ - 7 - . Y (3)
crs2 | 150 — 185+ Oliva-claro-acinzentado (5Y 6/3, Umido); textura faneritica"’,

A

AC

C1

C2

C3

Crl/Cr

Cr2/CS

A

0-15

15-35

35-70

70-90

90-112

112 - 155

155 - 175+

0-20

estrutura gnaissica®; intermediariamente alterada®.

Perfil 5 — Neossolo Regolitico Eutréfico solddico® sobre Granite Granidap®

Bruno-escuro (10YR 3/3, umido); franco-argilo-arenosa; fraca
pequena e média blocos subangulares; muito fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.
Bruno-amarelo-escuro (10YR 3/4, umido); franco-arenosa; fraca
média blocos subangulares; muito friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.
Bruno-amarelo-escuro (10YR 3/6, umido); franco-arenosa; fraca
pequena e média blocos subangulares; fridvel, ligeiramente pléstica
e ligeiramente pegajosa; transicao gradual e plana.
Bruno-amarelo-escuro (10YR 4/6, umido); franco-arenosa; fraca
pequena e média blocos subangulares; friavel, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transicao clara e plana.
Bruno-amarelo-escuro (10YR 4/4, umido); franco-arenosa; fraca
pequena e média blocos subangulares; firme, ligeiramente plastica e
ndo pegajosa; transicdo clara e plana.

Bruno-amarelo-escuro (10YR 4/4, Gmido); textura faneritica®;
estrutura porfiritica®; completamente alterada®; transicdo clara e
plana.

Bruno-amarelo-escuro (10YR 4/4, (mido); textura faneritica®;
estrutura porfiritica®; extremamente alterada®.

Perfil 6 — Neossolo Regolitico Eutréfico tipico® sobre Gneiss Schistidap®

Bruno-acinzentado-muito escuro (10YR 3/2, umido); areia franca;
fraca média blocos subangulares; muito friavel, ndo plastica e nédo
pegajosa; transicao difusa e plana.
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Tabela 3 - Classificacdo e morfologia dos perfis estudados
(continuagao)

Horizonte .
Profundidade o -
Solo Descrigdo morfologica
. (cm)
Saprolito

Bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imido); areia franca; fraca
AC | 20-62 média blocos subangulares; muito fridvel, ndo plastica e nao
pegajosa; transicao difusa e plana.

Bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, amido); areia franca; fraca
Cl | 62-90 média blocos subangulares; muito fridvel; ndo plastica e néo
pegajosa; transicdo gradual e plana.

Bruno (10YR 4/3, umido); areia franca; macica; muito friavel; ndo
plastica e ndo pegajosa; transicao clara e plana.
Bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, umido); areia franca; macica;
muito fridvel; ndo plastica e ndo pegajosa; transicao clara e plana.
Cinzento-claro (10YR 7/2, Gmido); textura faneritica®; estrutura
granular®; extremamente alterada®.

C2 | 90-116

C3 | 116-135

Cr/CS | 135170+

Perfil 7 — Planossolo Natrico Salico tipico®™ sobre Gneiss Schistarap®
Bruno-escuro (10YR 4/3, Umido); franco-arenosa; macica
Ap | 0-14 moderadamente coesa; fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao abrupta e ondulada.
Bruno-escuro (10YR 4/3, umido); franco-argilo-arenosa; moderada
2Btn | 14 -45 muito grande blocos angulares; extremamente firme, plastica e
pegajosa; transicao gradual e plana.
Bruno-amarelado (2,5 YR 6/4, tmido), mosquedo comum, pequeno
<45 -59 e distinto bruno forte (7,5YR 5/8); franco-argilo-arenosa; fraca

2Cn >45 — 65 média a grande blocos angulares; extremamente dura, muito firme,
plastica e pegajosa; transi¢do abrupta e ondulada.
Verde-acinzentado-escuro (5GY 4/2, imido); textura faneritica®;
2Crnl/ recina@): o @). -
snl 65— 105 estrutura gnaissica*; intermediariamente alterada'”; transicdo
abrupta e plana.
2Crn2/ Oliva-claro-acinzentado (5Y 6/3, Gmido); textura faneritica®;
105 — 145+ i ccina(d) i - “
Sn2 estrutura gnaissica'’; intermediariamente alterada '*.

Perfil 8 — Neossolo Quartzarénico Ortico éutrico™ sobre Gneiss Schistarap®
Bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, umido); areia franca;
Ap | 0-20 grdos simples e fraca pequena e média blocos subangulares; muito
friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e plana.
Cinzento-escuro (10YR 3/3, imido); areia franca; fraca pequena e
AC | 20-143 média blocos subangulares; muito friavel, ndo plastica e néao
pegajosa; transicao clara e plana

Bruno-amarelo-escuro (10YR 3/4, umido); areia franca; fraca
CA | 43-61 pequena e média blocos subangulares; muito friavel, ndo plastica e
nédo pegajosa; transi¢do clara e plana.

Bruno-amarelo-escuro (10YR 3/6, umido); areia franca; fraca
C1 61 — 88 pequena e média blocos subangulares; muito friavel, ndo plastica e
nédo pegajosa; transicdo clara e plana.
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Tabela 3 - Classificacdo e morfologia dos perfis estudados
(continuagao)

Horizonte .
Profundidade o -
Solo Descrigdo morfologica
. (cm)
Saprolito

Bruno-amarelo-escuro (10YR 4/4, umido); franco-arenosa; fraca
C2 | 88-130 pequena e média blocos subangulares; muito fridvel, ligeiramente
plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e plana.
Bruno-amarelo-escuro (10YR 4/6, imido); franco-arenosa; macica;
muito friavel, ndo pléstica e ndo pegajosa; transicdo clara e plana.
cr1/Scl <145 — 185 Ve,r_mqlh(zs)'(Z,S_ YR 5/6, (4[)]'mido)_; ~text_ura far_1er|'tica(3); estrutura
gnaissica™; muito alterada'”; transicéo difusa e irregular.
<265-292 Vermelho-claro (2,5 YR 6/6, umido); textura faneritica®; estrutura
>185-260 gnaissica®; muito alterada®; transicdo difusa e irregular.
crass | 265 318+ Ve,rme_lh(()?:fl_aro (2,5 YR 7/6, Umido); t%tura faneritica®; estrutura
gnaissica"; intermediariamente alterada'”.

C3 | 130-145

Cr2/SC2

Perfil 9 — Cambissolo Haplico Th Eutréfico tipico™ sobre Syenite Granarap®
Vermelho-escuro (2,5YR 3/6, imido); franco-argilosa; moderada
Ap | 0-20 pequena blocos subangulares; muito fridvel, ligeiramente pléstica e
ligeiramente pegajosa; transicao difusa e plana.
Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, umido); franco-argilosa;
Bi 20-120 forte pequena e média blocos subangulares; firme; ligeiramente

plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do abrupta e ondulada.
<120-131 Cinzento-claro (10YR 7/2, Gmido); textura faneritica®; estrutura
>120-162 granular®; moderadamente alterada®; transico clara e ondulada.
<162 — 224+ Cinzento-claro (10YR 7/2, Gmido); textura faneritica®; estrutura
>131 — 224+ granular®; pouco alterada®.

Cr1/SR

Cr2/RS

Perfil 10 — Neossolo Litélico Eutréfico fragmentario® sobre Syenite Granarap®
Vermelho-amarelado (5YR 4/6, (mido); franco-argila-arenosa
Ap | 0-26 cascalhento; fraca pequena blocos subangulares; muito fridvel, ndo
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.
Cinzento-claro (10YR 7/2, Gmido); textura faneritica®; estrutura
granular®; intermediariamente alterada®; transicéo difusa e plana.
Cinzento-claro (10YR 7/2, Gmido); textura faneritica®; estrutura
granular®; moderadamente alterada®; transicao difusa e plana.
Cinzento-claro (10YR 7/2, Gmido); textura faneritica®; estrutura
granular®:; pouco alterada®.

Crl/S | 26 - 67

Cr2/SR| 67 —110

Cr3/RS| 110 — 229+

Perfil 11 — Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico abrdptico cambissolico® sobre Syenite
Granidap® sobre Syenite Granarap®

Vermelho-amarelado (5YR 4/4, (mido); franco-arenosa; fraca
A 0-15 pequena granular e blocos subangulares; friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.
Vermelho-amarelado (5YR 4/6, Umido); franco-argilo-arenosa;
Btl | 15-37 fraca pequena blocos subangulares; fridvel e firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢éo gradual e plana.
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Tabela 3 - Classificacdo e morfologia dos perfis estudados
(concluséo)

Horizonte .
Profundidade o -
Solo Descrigdo morfologica
. (cm)
Saprolito

Vermelho-amarelado (5YR 5/8, umido); franco-argilo-arenosa com
Bt2 | 37-78 cascalho; fraca pequena blocos subangulares; friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.
Bruno-forte (7,5YR 5/8, umido); franco-argilo-arenosa cascalhenta;
BC | 78-93 fraca pequena blocos subangulares; fridvel; ligeiramente pléstica e
ligeiramente pegajosa; transicao clara e plana.

Bruno-forte (7,5YR 5/8, Umido); textura faneritica®; estrutura
granular®; extremamente alterada®; transicio abrupta e plana.
Bruno-forte (7,5YR 5/8, Gmido); textura faneritica®; estrutura
granular®:; pouco alterada®.

Cr/CS | 93-105

R/RS | 105 - 115+

Perfil 12 — Luvissolo Crémico Ortico tipico® sobre Gneiss Schistidap®

Bruno-escuro  (7,5YR  4/4, (dmido); franco-argilo-arenosa
A 0-23 cascalhenta; fraca média blocos subangulares; fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do abrupta e plana.
Vermelho (2,5YR 4/6, Uumido); argila; forte média prismatica,
2Bt | 23-46 composta de moderada média blocos angulares; serosidade comum
e moderada; firme, plastica e pegajosa; transicdo clara e plana.
Bruno-forte (7,5YR 5/6, umido); franco-argila-arenosa; moderada
média a grande prismatica, composta de moderada média blocos
angulares; superficies de compressdo comuns e fracas; muito firme,
plastica e pegajosa; transicdo abrupta e ondulada.

Vermelho-claro (2,5 YR 6/6, Gmido); textura faneritica®; estrutura
gnaissica®; extremamente alterada®; transicdo clara e plana.
Vermelho-claro (2,5 YR 7/6, Gmido); textura faneritica®; estrutura
gnaissica®; muito alterada®.

2BC | 46-60

2Cr1/CS| 60 —97

2Cr2/SC| 97 — 120+

Perfil 13 — Neossolo Regolitico Eutréfico solodico® sobre Granite Granidap@®
Bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, amido); areia franca; fraca
A |0-12 média blocos subangulares; muito fridvel, ndo plastica e néo
pegajosa; transicdo clara e plana.

Bruno-acinzentado (10YR 5/2, imido); areia franca; fraca média
AC |12-31 blocos subangulares; muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo clara e plana.

Bruno-acinzentado (10YR 5/2, umido); areia franca; macica; muito

Cl |[31-58 » T « . -
friavel, ndo pléastica e ndo pegajosa; transicao gradual e plana.
c2 |s8_76 B_runo-acinzentaqlo (10YR 5/2,_ umido); e_lreia franca; macica; muito
friavel; ndo plastica e ndo pegajosa; transicao clara e plana.
crnl / Brung_ muito claro-acinzentado (10YR 7/4, Umido); textura
cm | 76-110 faner_ltlca(3); estrutura  granular®; completamente alterada®;
transicdo clara e plana.
Cm2/ 110 — 160+ Bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/4, Umido); textura
CSn faneritica®; estrutura granular®; extremamente alterada®.

@ EMBRAPA (2013); @ Boul (1994); @ Best (2003); ) Ver Tabelas 1 e 2.
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O perfil 4 foi classificado como Chernossolo Haplico Ortico léptico sobre Gneiss
Schistarap, com sequéncia de horizontes A — Bi — SC — S1 — S2. A profundidade do perfil é
superior a 185 cm e o saprolito inicia a 65 cm de profundidade. Os dois horizontes do solo
apresentam textura franco-argilo-arenosa. O horizonte A possui estrutura granular e o
horizonte Bi é constituida por blocos subangulares. A transi¢do entre o solo e o saprolito é
clara e plana. Os trés horizontes do saprolito, SC — S1 — S2, apresentam estruturas gnaissica e
graus de intemperizacdo muito alterada em SC e moderadamente alterada em S1 e S2, ambos
com textura faneritica.

Os quatro perfis localizados na zona da mata apresentam solos pouco profundos
seguidos de saprolitos espessos, em especial os perfis 2, 3 e 4. Estes perfis exibem a transi¢éo
entre solo e saprolito variando de 2,5 a 7,5 cm de espessura, demostrando que a transicao
entre solos e saprolitos pode ocorrer de forma tdo evidente quanto as transicdes comumente
observadas entre horizontes do solo (CADY, 1951; CALVERT,; BUOL; WEED, 1980zg;
STOLT; BAKER; SIMPSON, 1992).

A existéncia de resquicios de leucossomas na transicdo entre o solo e o saprolito,
como os observados em P3 e P4, pode ajudar a explicar porque os solos descritos na regido
mais Umida do Estado apresentam pouca profundidade. Os resquicios quartzosos, resistentes
ao intemperismo, parecem atuar como uma barreira fisica que limita o avango da pedogénese
sobre os saprolitos subjacentes (BUOL, 1986; BUOL; WEED, 1991; KRETZSCHMAR et al.,
1997; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001) (Figura 7).

Figura 7 - Foto demonstrando a presenca de um resquicio de leucossoma na transigdo entre o
solo e o saprolito em P4. (a) Resquicio de leucossoma; (b) Ruptura do resquicio de
leucossoma seguido de maior grau de intemperizacdo da regido subjacente
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Resquicios de leucossomas semelhantes também podem ser observados em P2, P7 e
P8. Estes resquicios estdo posicionados exatamente na transicao entre o solo e o saprolito. Os
resquicios de leucossomas parecem separar 0 produto intempérico isovolumétrico do produto
intempérico ndo isovolumetrico. Pode-se inferir que esta estrutura divide o dominio da
pedogénese, em sua face superior, do dominio da saprolitogénese, em sua face posterior.

A pedogénese geralmente domina a porcdo mais superficial do regolito (O'BRIEN;
BUOL, 1984; LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000; BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA,
2002) e ocasionalmente avanca sobre o produto intempérico isovolumétrico transformando
saprolitos em solo (SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; SCARCIGLIA; LE
PERA; CRITELLI, 2005; BORRELLI et al., 2012).

A existéncia de horizontes de solo transicionais que atuam como barreira ao avanco do
intemperismo foi descrita por Stolt, Baker e Simpson (1992). Entretanto, a presenca de uma
barreira formada por uma estrutura horizontal herdada do litotipo ndo foi encontrada na
literatura cientifica consultada.

A ruptura da barreira formada pelo resquicio leucossomatico implica em uma via
preferencial para a percolacdo da agua, consequentemente o intemperismo quimico avanca e
promove 0 incremento da taxa de intemperizacdo nas regides subjacentes. A fotografia
presente na Figura 7 demonstra que as regides do saprolito posicionadas abaixo dos pontos de
ruptura dos resquicios de leucossoma apresentam maior grau de intemperizacdo da estrutura
em comparacao as regides vizinhas. Este fato pode ser atribuido ao maior grau de oxidacéo
dos minerais maficos, provavelmente biotita, em relacdo as regides protegidas nas
proximidades.

A oxidagdo diferencial da biotita seria um reflexo do aumento da taxa de
intemperizacdo da regido exposta, pela ruptura da barreira sobrjacente, em relacdo a regido
protegida. A oxidacdo da biotita seguida da perda de elementos das entre camadas sao
relatadas por diversos autores como consequéncia microscépica do avango do intemperismo
quimico sobre saprolitos de gnaisses (REBERTUS; WEED; BUOL, 1986; BUOL; WEED,
1991; KRETZSCHMAR et al., 1997; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001;
SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002).

A morfologia dos saprolitos dos quatro perfis é derivada da alteracdo isovolumétrica
dos bandeamentos da estrutura gnaissica das rochas originarias (Figura 8). Os leucossomas,
formados majoritariamente por minerais félsicos, sdo mais resistentes a intemperizacdo. Os

paleossomas e melanossomas, com maiores conteldos de minerais facilmente
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intemperizéaveis, apresentam maior grau de intemperizacdo, implicando na formacgdo de

horizontes morfologicamente caracterizados pela formacéo de xistosidade.

Figura 8 - Foto demonstrando a presenca de resquicios de leucossomas integrando o horizonte
do saprolito SR1 em P2. O horizonte é formado majoritariamente por resquicios de
melanossomas com Xxistosidade moderada. (a) Resquicios de leucossomas; (b)
Resquicios de melanossomas

Os resquicios de leucossomas apresentam espessuras que variam de poucos milimetros
a dezenas de centimetros. Quando milimétricos, os resquicios quartzosos devem ser
considerados como estruturas integrantes dos horizontes melanossomaticos. Entretanto,
quando os resquicios de leucossomas apresentarem espessuras centimétricas, devem ser
descritos morfologicamente como horizontes saproliticos independentes, devido
principalmente a expressiva mudanga dos atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos
existente entre a sua estrutura quartzosa e as estruturas xistosas constituinte dos horizontes

melanossomaticos subjacente e sobrejacente.

4.3.1.2 Perfis do agreste

O perfil 5 foi classificado como Neossolo Regolitico Eutrofico solédico sobre Granite
Granidap, com sequéncia de horizontes A ~AC — C1 — C2 — C3 — Cr — CS. A profundidade do

perfil é superior a 175 cm, porém o saprolito inicia a 112 cm de profundidade. O horizonte A
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apresenta textura franco-argilo-arenosa e os demais horizontes do solo possuem textura
franco-arenosa. Todos 0s horizontes do solo possuem estruturas formadas por blocos
subangulares. A transicdo entre o solo e o saprolito é clara e plana. Os horizontes do saprolito
Cr e CS apresentam textura faneritica e estruturas porfiritica com graus de intemperizacao
variando de completamente alterada em Cr a extremamente alterada em CS.

O perfil 6 foi classificado como Neossolo Regolitico Eutréfico tipico sobre Gneiss
Schistidap, com sequéncia de horizontes A ~AC — C1 — C2 — C3 — CS. O saprolito inicia a
112 cm da superficie e a profundidade do perfil é superior a 170 cm. Todos os horizontes do
solo apresentam textura areia franca. Os horizontes A, AC e C1 possuem estruturas formadas
por blocos subangulares e os horizontes C2 e C3 apresentam estruturas macicas. A transicao
entre o solo e o saprolito é clara e plana. O horizonte do saprolito CS apresenta textura
faneritica e estrutura granular extremamente alterada.

O perfil 7 foi classificado como Planossolo Natrico Salico tipico sobre Gneiss
Schistarap e apresenta sequéncia de horizontes Ap — 2Btn — 2Cn — Sn1 — Sn2. A profundidade
do perfil é superior a 145 cm e o saprolito inicia a 65 cm de profundidade. O horizonte A
apresenta textura franco-arenosa e os demais horizontes do solo possuem textura franco-
argilo-arenosa. O horizonte A apresenta estrutura macica e os horizontes 2Btn e 2Cn sao
constituidos por blocos subangulares. A transicdo entre o solo e o saprolito é abrupta e
ondulada. Os dois horizontes do saprolito apresentam textura faneritica e estruturas
gnaissicas intermediariamente alteradas.

O perfil 8 foi classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico éutrico sobre Gneiss
Schistarap, com sequéncia de horizontes A—-AC-CA-C1-C2-C3-SC1-SC2-S.0
saprolito inicia a 145 cm da superficie e a profundidade do perfil supera 170 cm. Os
horizontes A, AC, CA e C1 apresentam textura areia franca, enquanto os C2 e C3 possuem
textura franco-arenosa. Os horizontes A, AC, CA, C1 e C2 possuem estruturas do tipo blocos
subangulares e o horizonte C3 apresenta estrutura maciga. A transicdo entre o solo e o
saprolito é clara e plana. Os horizontes SC1, SC2 e S exibem textura faneritica e estruturas
gnaissicas variando de muito alteradas em SC1 e SC2 a intermediariamente alterada em S.

Os perfis da regido do agreste apresentam transi¢cOes solo-saprolito marcadas pela
existéncia de horizontes onde o solo e o saprolito coexistem (Figura 9). S&o eles os horizontes
Crem P5, C3 em P6, S1 em P7 e SC1 em P8. Duas situacfes sdo possiveis para garantir a
coexisténcia de solos e saprolitos nestes horizontes: (1) a pedogénese e a saprolitogénese
podem estar em um delicado equilibrio (MINARD, 1959; SCHOLTEN; FELIX-
HENNINGSEN; SCHOTTE, 1997; BETARD, 2012; HEWAWASAM et al., 2013) ou (2) a
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pedogénese pode estar avancando por vias preferenciais sobre o dominio da saprolitogénese
(LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET;
BEGONHA, 2002; BERNASCONI et al., 2008; BORRELLI et al., 2014).
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Figura 9 - Foto demonstrando o avan¢o da pedogénese sobre o dominio da saprolitogénese no
horizonte SC1 em P8. Neste horizonte, a coexisténcia de solo e saprolito pode ser
atribuida ao avan¢o da atividade bioldgica que quebra a isovolumetricidade do
saprolito. (a) Solo; (b) Saprolito

Infere-se, no entanto, que a formacg&o dos horizontes transicionais em P5, P6, P7 e P8
provavelmente resulta do avanco da pedogénese sobre o dominio da saprolitogénese
(MCKAY et al., 2005; FREY et al., 2010; BRUNNER et al., 2011; BETARD, 2012). Este
processo pode ser atribuido a trés eventos:

1. VariagGes no regime de agua na subsuperficie resultantes das mudancas do
clima regional (SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; DIXON;
HEIMSATH; AMUNDSON, 2009; BETARD, 2012) ou devido & alterag&o do
nivel de cota local (GEORGE, 1992; LI et al., 1997; MCKAY et al., 2005);

2. Diminuicéo da profundidade do solo sobrejacente por erosao superficial, com
consequente incremento da taxa de intemperizagdo em subsuperficie (STOLT;
BAKER; SIMPSON, 1993b; SCHOLTEN, 1997; SCARCIGLIA et al., 2005);
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3. Aumento da atividade biolégica na porcdo superior do saprolito
(BERNASCONI et al., 2008; FREY et al., 2010; BRUNNER et al., 2011).

4.3.1.3 Perfis do Sertao

O perfil 9 foi classificado como Cambissolo Haplico Th Eutréfico tipico sobre Syenite
Granarap, com sequéncia de horizontes A — Bi — SR — RS. A profundidade do perfil é
superior a 224 cm, porém o saprolito inicia a 120 cm de profundidade. Todos 0s horizontes do
solo apresentam textura franco-argilosa e estruturas formadas por blocos subangulares. A
transicdo entre o solo e o saprolito é abrupta e ondulada. Os dois horizontes do saprolito
apresentam textura faneritica e estrutura granular com graus de intemperizacdo variando de
moderadamente alterada em SR a pouco alterada em CS.

O perfil 10 foi classificado como Neossolo Litélico Eutréfico fragmentario sobre
Syenite Granarap, com sequéncia de horizontes Ap —S — SR — RS. O saprolito inicia logo
abaixo do horizonte — Ap a apenas 26 cm da superficie. A profundidade do perfil é superior a
229 cm. O Unico horizonte do solo apresenta textura franco-argila-arenosa cascalhento e
estrutura formada por blocos subangulares. A transicao entre o solo e o saprolito é gradual e
plana. Os trés horizontes do saprolito, apresentam textura faneritica e estrutura granular
variando de intermediariamente alterada em S a pouco alterada em RS.

O perfil 11 foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico abriptico
cambissolico sobre Syenite Granidap sobre Syenite Granarap e apresenta sequéncia de
horizontes A — Bt — Bt2 — BC — CS — RS. A profundidade do perfil é superior a 115 cm e o
saprolito inicia a 93 cm de profundidade. O horizonte A apresenta textura franco-arenosa e 0s
demais horizontes do solo possuem textura franco-argilo-arenosa. Todos o0s horizontes do solo
sdo constituidos por blocos subangulares. A transicéo entre o solo e o saprolito é clara e plana.
Os horizontes do saprolito — CS e RS apresentam textura faneritica e estrutura granular
extremamente alterada em CS e pouco alterada em RS.

O perfil 12 foi classificado como Luvissolo Cromico Ortico tipico sobre Gneiss
Schistidap, com sequéncia de horizontes A — 2Bt — 2BC — CS — SC. O saprolito inicia a 60 cm
da superficie e a profundidade do perfil supera 120 cm. Os horizontes A e 2BC apresentam
textura franco-argilo-arenosa. O horizonte intermediario 2Bt apresenta incremento de argila,
tendo textura argila. Os horizontes do solo possuem estruturas formadas por blocos angulares
no horizonte superficial e prismatica composta de blocos angulares em 2Bt e 2BC. A

transicdo entre o solo e o saprolito é abrupta e ondulada. Os horizontes do saprolito



174

apresentam textura faneritica e estruturas gnaissicas variando de extremamente alterada em
CS a muito alterada em SC.

O perfil 13 foi classificado como Neossolo Regolitico Eutrofico solddico sobre
Granite Granidap, com sequéncia de horizontes A — AC — C1 — C2 - Crn — CSn. A
profundidade do perfil é superior a 160 cm, porém o saprolito inicia a 76 cm de profundidade.
Todos os horizontes do solo apresentam textura areia franca. Os horizontes A e AC séo
formados por blocos subangulares e os horizontes C1 e C2 apresentam estrutura macica. A
transicdo entre o solo e o saprolito é clara e plana. Os horizontes Crn e CSn apresentam
textura faneritica e estrutura granular com graus de intemperizacdo variando de
completamente alterada no primeiro a extremamente alterada no segundo.

Os perfis do sertdo possuem morfologias fortemente influenciadas pelas estruturas das
rochas originarias. Os perfis derivados de sienito, P9, P10 e P11, apresentam saprolitos com
esfoliacdo. Fato provavelmente relacionado a estrutura granular e a composicao
intermediariamente acida dos sienitos originarios. Os sienitos sdo quimicamente mais
susceptiveis a intemperizacdo em relacdo ao demais litotipos, sendo a Unica rocha que

apresenta esfoliacdo ou intemperizacao esferoidal (Figura 10). Geralmente, quanto maior for o

contetido de feldspato maior serd a propensao da rocha a esfoliacdo (LE PERA; CRITELLI,
SORRISO-VALVO, 2001)

Figura 10 - Foto demonstrando a presenca de esfoliagdo da estrutura derivada de sienito do
horizonte saprolitogénico SR em P10
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A presenga de esfoliagdo e intemperizagdo esferoidal em saprolitos séo
frequentemente relatadas em artigos relacionados ao intemperismo de rochas cristalinas (LE
PERA; SORRISO-VALVO, 2000; HEWAWASAM et al., 2013; BORRELLI et al., 2014). A
esfoliacdo pode ser atribuida a existéncia de diferentes interacGes termodinamicas durante o
intemperismo de micro-saprolitos existentes na superficie da rocha. A intemperizacdo
esferoidal é comumente descrita como o resultado da intemperizacdo preferencial dos vértices
de fragmentos rochosos angulares (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001;
SEQUEIRA BRAGA,; PAQUET; BEGONHA, 2002; SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI,
2005).

A constituicdo mineraldgica dos sienitos, com relativo maior contedo de minerais
maéficos, implicou na formacdo de solos com matizes mais avermelhados e com texturas mais
argilosas (Tabela 3). A presenca de xistosidade foi marcante no saprolito de P12. A
xistosidade foi um atributo morfolégico observado em todos saprolitos derivados de gnaisse.
Em adicdo, a presenca de raizes entre os planos de xistosidade demonstra a importancia dos
saprolitos xistosos para a manutencdo da vegetacdo existente sobre solos rasos (FREY et al.,
2010; BRUNNER et al., 2011; BETARD, 2012) (Figura 11).

Figura 11 - Foto demonstrando a presenca de raizes projetando-se em estrutura com moderada
xistosidade no horizonte saprolitogénico CS em P12, demonstra a importancia dos
saprolitos xistosos para a manutencao da vegetagdo existente sobre solos rasos
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Os niveis de desenvolvimento da xistosidade devem influenciar diretamente a
dindmica da agua na subsuperficie deste perfil (WELBY, 1981; O'BRIEN; BUOL, 1984; LI et
al., 1997), assim como devem contribuir para a fertilidade subsuperficial do regolito através
da liberacdo de nutrientes originarios da dissolucdo de minerais provenientes das entre
camadas das micas (KRETZSCHMAR et al., 1997; MCVAY et al., 2004; BUSS et al., 2010).

O perfil 13, produto da intemperizacdo de granito, apresenta um caso classico do
processo de arenizacdo descrito por Power e Smith (1994). Este autor utiliza o termo
“arenaceous” como sindnimo de saprolitos derivados de rochas granulares acidas. Trata-se de
uma palavra derivada do termo “aréne”, proveniente da escola francesa de geologia. O
processo de arenizagdo é indicado por Sequeira Braga et al. (1989, 1990) e Sequeira Braga,
Paquet e Begonha (2002) como uns dos principais eventos formadores de regolito em regides
de climas pouco umidos.

A arenizagdo € um processo regolitogénico relacionado a dissolucdo diferencial entre
0s minerais facilmente intemperizaveis e 0s mais resistentes ao intemperismo (Figura 12). A

evolucdo deste processo resulta na formacdo de uma estrutura isovolumétrica com incremento

gradual de gquartzo e feldspatos potassicos. Estes minerais passam entdo a constituir as fracoes
areia e cascalho do regolito (SEQUEIRA BRAGA et al., 1989; BEGONHA; SEQUEIRA
BRAGA, 2002; BORRELLI et al., 2014).
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Figura 12 — Foto da arenizacdo do granito no horizonte saprolitogénico CSn em P13
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Os minerais mais susceptiveis a intemperizacdo sdo gradativamente dissolvidos e o
volume originalmente ocupado por eles passa a formar microporos (POWER; SMITH, 1994;
SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002). A rocha arenizada assemelha-se
morfologicamente a uma rocha sedimentar fortemente cimentada (SEQUEIRA BRAGA et al.,
1990; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001).

Estudos realizados em regolitos sob clima mediterraneo por Scarciglia, Le Pera e
Critelli (2005), Borrelli et al. (2014) e Perri et al. (2014), demonstram que, sob 0 mesmo
clima, sistemas solo-saprolitos derivados de rochas &cidas granulares apresentam maiores
contetido da fracdo areia e cascalho quando comparados a sistemas solo-saprolitos derivados
de rochas &cidas com estrutura gnaissica.

A diferenca entre as estruturas de rochas mineralogicamente semelhantes podem
influenciar alguns atributos dos regolitos sobrejacentes. De fato, os perfis derivados de
granitos, a exemplo de P5 e P13, apresentam texturas mais arenosas que os perfis derivados
de gnaisses com constituicbes mineraldgicas quantitativamente e qualitativamente

semelhantes, a exemplo de P6 e P12, ambos sob o mesmo clima e relevo.

4.3.2 Construcao de um modelo para a evolugao intempérica de sistemas solo-saprolitos

Trés premissas fundamentais sobre a formacgéo de sistemas solo-saprolitos podem ser

extraidas da literatura cientifica relacionada ao intemperismo:

1. Altas taxas de intemperizacdo favorecem a pedogénese (CADY, 1951;
CALVERT,; BUOL; WEED, 1980a; BUOL; WEED, 1991; STOLT; BAKER,;
SIMPSON, 1991, 1993b; SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005);

2. Baixas taxas de intemperizacdo favorecem a saprolitogénese (CALVERT;
BUOL; WEED, 1980b; RICE; BUOL; WEED, 1985; STOLT; BAKER,;
SIMPSON, 1992; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001;
SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; DIXON; HEIMSATH,;
AMUNDSON, 2009);

3. A taxa de intemperizacdo de um determinado ponto do regolito tende a ser
inversamente proporcional a sua profundidade (O'BRIEN; BUOL, 1984,
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STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991; THEVENIAUT; FREYSSINET, 1999;
BUOL; AMOOZEGAR; VEPRASKAS, 2000; SCHULZ et al., 2013).

As trés premissas indicam que, quanto menos profundo for o regolito, maior sera a
propensdo de um ponto (P) situado na transicdo regolito/rocha sofrer pedogénese. Este
fendmeno impede a formacdo de saprolitos espessos na interface entre regolitos pouco
espessos e a rocha (ZIEGLER et al., 2005; BETARD, 2012; HEWAWASAM et al., 2013).

Abaixo de um regolito pouco espesso, a superficie da rocha tende a se transformar em
um saprolito com espessura milimétrica, posteriormente este saprolito milimétrico colapsa e
perde a isovolumetricidade. O colapso sucessivo destes saprolitos milimétricos resulta na
formacdo de sedimentos ou de solos (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001;
SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; BERNASCONI et al., 2008).

Quando presente abaixo de solos ou sedimentos pouco espessos, a isovolumetricidade
do saprolito € quebrada pela elevada taxa de intemperizacdo. Este processo ocorre logo apés a
sua espessura alcancar poucos milimetros (LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000;
BEGONHA,; SEQUEIRA BRAGA, 2002; FREY et al., 2010). Este fato garante o0 dominio da
pedogénese sobre a saprolitogénese na interface entre regolitos pouco espessos e a rocha.
Segundo as trés premissas supracitadas, saprolitos espessos teoricamente s6 podem se
desenvolver ap6s a formacéo e o espessamento do solo sobrejacente.

Evidéncias encontradas na literatura cientifica relacionada (CADY, 1951; CALVERT;
BUOL; WEED, 1980a, b; O'BRIEN; BUOL, 1984; RICE; BUOL; WEED, 1985; BUOL,;
WEED, 1991; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991, 1992, 1993a, b; THEVENIAUT;
FREYSSINET, 1999; BUOL; AMOOZEGAR; VEPRASKAS, 2000; LE PERA; CRITELLI;
SORRISO-VALVO, 2001; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002;
SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005; SCHULZ et al., 2013; WONGFUN et al.,
2013) podem validar as trés premissas fundamentais.

Os resultados obtidos diante da aplicacdo destas premissas aos perfis aqui estudados
levam a sugerir a construcdo de um modelo cientifico onde saprolitos com espessuras
superiores a poucos milimetros s6 podem ser formados em estagios regolitogénicos
posteriores aos estagios responsaveis pela formacdo e pelo espessamento dos solos
sobrejacentes. Propbe-se que este modelo, quando validado satisfatoriamente, seja
denominado: Modelo do saprolito posterior.

Quando estabelecido, 0 modelo do saprolito posterior demonstrard que a existéncia de

saprolitos com espessuras superiores a poucos milimetros logo abaixo de solos pouco
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espessos sO pode ocorrer em excegdes a regra tedrica. No entanto, € importante aqui ressaltar
que os regolitos sdo formados sob condi¢des ndo padronizadas dos processos e fatores
génicos. Consequentemente, 0s casos excepcionais ao modelo do saprolito posterior devem
ocorrer na natureza (MINARD, 1959; SCHOLTEN; FELIX-HENNINGSEN; SCHOTTE,
1997; BETARD, 2012).

Pode-se hipotetizar casos excepcionais ao modelo do saprolito posterior. Por exemplo,
saprolitos com espessuras superiores a poucos milimetros podem ocorrer abaixo de solos
pouco espessos sob algumas condi¢des génicas especificas: (1) quando o solo sobrejacente,
anteriormente espesso, sofre eroséo superficial tornando-se pouco espesso; (2) quando o solo
sobrejacente possui horizontes com estruturacdes que implicam no decremento abrupto da
taxa de intemperizacdo nas regides subjacentes e/ou (3) quando a sec¢do superior do saprolito
apresenta uma estruturacdo que implica no decremento brusco da taxa de intemperizacdo que
chega as regides subjacentes.

Em adicdo, saprolitos espessos abaixo de solos pouco espessos também podem
ocorrer: (4) quando uma rocha extremamente resistente ao intemperismo € submetida a um
ambiente de intensa acdo intempérica, (5) quando uma rocha extremamente susceptivel ao
intemperismo € submetida a um ambiente de baixa acdo intempérica e (6) quando o
intemperismo ocorre na auséncia de atividade biolégica, como em regolitos extraterrestres.

Solos muito espessos podem ndo ser sucedidos de saprolitos com espessuras
superiores a poucos milimetros em condi¢Ges igualmente especificas, por exemplo: (1)
guando o solo, anteriormente pouco espesso, apresenta incremento da espessura diante de
deposicBes coluviais ou aluviais na superficie; (2) quando a estrutura do solo favorece
excessivamente a percolacdo da agua para as regides mais profundas, impedindo a reducdo da
taxa de intemperizacdo com o aumento da profundidade; (3) quando o clima ou o relevo
regional promove elevado fluxo de agua subsuperficial na interface entre o regolito e a rocha;
(4) quando uma rocha extremamente susceptivel a acdo intempérica é submetida a um
ambiente de elevada acdo intempérica e (5) quando o solo é aloctone.

O estabelecimento do modelo do saprolito posterior podera demonstrar que nem todo
solo autdctone é totalmente derivado do saprolito subjacente, se este saprolito apresentar
espessuras superiores a poucos milimetros. O saprolito que originou o solo néo
necessariamente é 0 mesmo saprolito que pode ser observado abaixo dele. Segundo o modelo,
o0 saprolito que originou o solo foi formado em um periodo anterior & formacdo do saprolito

espesso que agora pode ser observado abaixo dele.
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Solos autdctones, quando pouco espessos, tendem a ser formados diante da
intemperizacdo de saprolitos milimétricos anteriormente presentes na interface solo-rocha. Os
solos pouco espessos evoluem e tornam-se cada vez mais profundos, quando os solos atingem
uma espessura especifica, a taxa do intemperismo diminui o suficiente para garantir a
preservacdo do volume da rocha em intemperizagdo. Este fendmeno proporciona o aumento
da espessura do saprolito subjacente ao solo. Desta forma, pode-se afirmar que teoricamente
saprolitos espessos s6 podem ser formados posteriormente a formacéo do solo sobrejacente.

A existéncia de horizontes isovolumétricos diretamente abaixo de horizontes B
pedogeneticamente evoluidos, como observado em P2, P3, P4 e P9, pode evidenciar o modelo
do saprolito posterior. A existéncia de saprolito pouco intemperizado imediatamente abaixo
de um horizonte (B) pedogeneticamente evoluido foi apontada por Stolt, Baker e Simpson
(1991, 1992, 1993b) como possiveis evidéncias de que o saprolito pode ter sido formado
posteriormente ao solo sobrejacente.

Os perfis estudados no Estado de Pernambuco apresentaram dois tipos bésicos de
transicdes existentes entre os solos e os saprolitos: (1) Transicdo gradual — a transicdo ocorre
atraves da existéncia de um ou mais horizonte transicional, como também relatado por Cady
(1951), Calvert, Buol e Weed (1980a) e Bétard (2012) e (2) Transicdo abrupta - a transicéo
ocorre através da sobreposicdo de um horizonte pedogenicamente evoluido diretamente acima
do saprolito, como também descrito por Le Pera, Critelli e Sorriso-Valvo (2001), Sequeira
Braga, Paquet e Begonha (2002) e Wongfun et al. (2013).

A transicdo gradual sugere o avanco da pedogénese sobre os dominios da
saprolitogénese, indicando que a parte inferior do solo estd sendo formada pelo saprolito
subjacente (CALVERT; BUOL; WEED, 1980a, 1980b; O'BRIEN; BUOL, 1984; RICE;
BUOL; WEED, 1985). A existéncia desta transicdo ndo contradiz o modelo do saprolito
posterior, apenas demonstra que a taxa de intemperizacdo existente na transi¢do solo-
saprolito, por algum motivo excepcional, voltou a ser elevada o suficiente para quebrar a
isovolumetricidade do saprolito subjacente.

A transicdo abrupta sugere gue o solo ndo esta avancando sobre o saprolito. Neste
caso, a taxa de intemperizacdo existente na transicdo solo-saprolito pode ser considerada
insuficiente para garantir a quebra da isovolumetricidade do saprolito (LE PERA; CRITELLI,
SORRISO-VALVO, 2001; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002
SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005). A evolucdo intempérica de sistemas solo-
saprolitos, segundo o modelo do saprolito posterior, pode ser resumida em uma sequéncia
didatica:
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Altas taxas de intemperizagdo implicam no colapso do volume original da
rocha, o que favorece a formagdo de entidades ndo isovolumétricas

denominadas solos;

Baixas taxas de intemperizagéo favorecem a preservacdo do volume da rocha,

implicando na formacéo de entidades isovolumétricas denominadas saprolitos;

Quanto mais proximo um ponto (P) estiver da superficie do regolito, maior

sera a taxa de intemperizagdo a qual ele serd submetido;

Quando uma rocha é exposta na superficie do planeta, a taxa de intemperizacédo
nas suas faces expostas ao intemperismo tende a ser tdo alta que a sua
superficie em intemperizagdo ndo consegue ultrapassar poucos milimetros de
espessura sem ser fragmentada, perdendo a isovolumetricidade. A
fragmentacdo deste saprolito milimétrico forma entdo uma camada de poucos
milimetros constituida de um material ndo isovolumétrico denominado solo ou

sedimento;

O processo descrito no item 4 repete-se varias vezes e cada vez que acontece,
deixa uma camada milimétrica de solo ou sedimento abaixo da camada
anterior. Isto torna o solo ou o sedimento cada vez mais espesso. Neste
periodo, o regolito é formado macromorfologicamente apenas pelo solo ou

sedimento;

O processo de quebra da isovolumetricidade do saprolito milimétrico se repete
até que o regolito alcance uma espessura (E) suficiente para que a taxa de
intemperizacdo que chega na interface regolito/rocha seja baixa o suficiente
para permitir que o saprolito milimétrico possa conservar a isovolumetricidade
mesmo apos se espessar centimetros, metros ou dezenas de metros penetrando

na estrutura da rocha;

Note que o saprolito teoricamente s6 pode se espessar apOs 0 espessamento
prévio do solo sobrejacente. Logo, pode-se afirmar que o solo sobrejacente é

formado em um periodo génico anterior ao saprolito espesso abaixo;
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8.

10.

Quando o regolito atinge a espessura (E), o saprolito se espessa, penetrando na
estrutura da rocha. Apds o espessamento do saprolito, onde antes era a
interface  macromorfoldgica regolito/rocha, agora passa a ser a interface

macromorfoldgica solo/saprolito;

O saprolito continua a se espessar, penetrando na rocha. Porém, o solo ndo
consegue se espessar, penetrando na estrutura isovolumétrica do saprolito
porque a taxa de intemperizacdo em E, onde estd a interface solo/saprolito,
ainda é insuficiente para quebrar a isovolumetricidade do saprolito. Os perfis
contemplados neste estudo com transi¢des solo-saprolito consideradas abruptas

provavelmente estdo nesta fase de evolucéo;

Posteriormente, com a evolugdo do regolito, podem ocorrer, e geralmente
ocorrem, eventos que implicam na reelevacdo da taxa do intemperismo na
interface solo/saprolito que estd em E. Quando isto ocorre, o solo passa a
aprofundar-se sobre a estrutura do saprolito até espessuras onde a taxa de
intemperizagdo ainda for suficientemente elevada para garantir quebrar da
isovolumetricidade do saprolito. Os perfis contemplados neste estudo com
transicdes solo-saprolito consideradas graduais provavelmente estdo nesta fase

de evolucéo;

11. A interface solo-saprolito deixara a espessura E e ira para uma nova espessura

(E2), onde E2 > E, a qual a taxa de intemperizagdo volta a ser baixa o

suficiente para impedir a quebra da isovolumetricidade do saprolito;

12. A transi¢do solo/saprolito permanecerd em E2 até que a taxa de intemperizacao

em E2 passe a ser elevada o suficiente para garantir a quebra da
isovolumetricidade do saprolito, resultando outra vez no avanc¢o da pedogénese

sobre a estrutura do saprolito;

13.A taxa de intemperizagdo na transicdo regolito-rocha permanece

suficientemente baixa para garantir a preservacdo da isovolumetricidade.
Consequentemente, o saprolito tende a continuar espessando-se, penetrando na

estrutura da rocha, durante todos os eventos descritos do item 6 ao 12.
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4.3.3 Evolucéo intempérica dos sistemas solo-saprolitos

O estudo da evolucéo vertical dos indices de mensuracdo do grau de intemperizagdo
dos horizontes dos treze sistemas solo-saprolitos indica que, mesmos teoricamente
submetidos a maiores taxas de intemperizacdo nas proximidades da superficie, alguns
sistemas solo-saprolitos pesquisados ndo apresentam aumento gradual do grau de
intemperizagdo ou perda gradual da isovolumetricidade com a diminuicéo da profundidade do
regolito. O incremento no grau de intemperizacdo destes perfis, desde o horizonte mais
profundo até o superficial, ocorre de forma nédo gradual, variando de forma irregular.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o grau de intemperizagdo de alguns
horizontes superficiais ndo refletem as maiores taxas de intemperizagéo nas regides superiores
dos perfis, assim como o grau de intemperizacdo de alguns horizontes saproliticos nao
refletem as menores taxas de intemperizacdo nas regides inferiores dos perfis.

Anomalias na convencional elevacdo do grau de intemperizagdo com a diminuicéo da
profundidade foram evidenciadas pelos valores do indice de decomposicdo (Xq4) e/ou do indice
micropetrografico (I,) em P2, P5, P6, P7, P8 e P13. Em adicéo, irregularidades na perda da
isovolumetricidade com a diminuicdo da profundidade também foram demonstradas através
dos valores do indice de deformacéo (¢) em P3, P4, P8 e P10.

A anormalidade nos valores de Xq e lp pode ser explicada: (1) pela existéncia de
susceptibilidade diferencial ao intemperismo entre horizontes de saprolitos estruturalmente
diferentes (O'BRIEN; BUOL, 1984; BUOL; WEED, 1991; MURPHY et al., 1998); (2) pelo
avanco da pedogénese sobre o saprolito (GARDNER; KHEORUENROMNE; CHEN, 1978;
SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; HEWAWASAM et al., 2013); (3) pela
existéncia do processo de arenizagdo (SEQUEIRA BRAGA et al., 1989, 1990; POWER,;
SMITH, 1994) elou (4) pela presenca de horizontes pedogénicos intermediariamente
intemperizados (MINARD, 1959; BERNASCONI et al., 2008; BETARD, 2012).

4.3.3.1 indices de decomposicao (Xq) e micropetrografico (lp)
4.3.3.1.1 Perfis da zona da mata

Os valores dos indices de decomposicdo (Xq) e micropetrografico (lp) estdo
representados na Tabela 4. O perfil 1 apresenta o indice (Xq) variando entre 0,1 em SR e 69,8
em Ap. Todos os horizontes do solo apresentam valores superiores a 0,5, 0 que demonstra o

dominio de microestruturas do tipo “clay-matrix” (CM) no solo.
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Tabela 4 - Evolucéo dos indices de decomposicao (Xq) e micropetrogréafico (Ip)

(continua)
Horizonte N Neo indice Mic.) M.1.® M.A.®)  Porosidade indice
! T (X (%) (%) (%) (Ip)
Perfil 1 — Zona da mata
Ap 237 067 69,8 CM.” 40 40 20 0,67
A2 - - - - - - - -
Bt 153 0,67 443 C.M.” 45 35 20 0,82
C 44 067 11,3 CM.” 50 30 20 1,00
Crl1/sC 08 067 04 GF™ 60 30 10 1,50
Cr2/SR 07 067 01 GF™ 60 35 5 1,50
Perfil 2 — Zona da mata
Ap 251 0,7 81,3 CM.” 40 30 30 0,67
Bt 232 07 750 CM.” 45 35 20 0,82
Crl1/s 74 07 223 CM.” 75 10 15 3,00
Cr2/SR1 08 0,7 03 GF™ 80 10 10 4,00
Cr3/SR2 08 0,7 03 G.F™ 80 10 10 4,00
Perfil 3 — Zona da mata
A 246 067 725 CM.” 30 40 30 0,43
Bi 178 067 51,9 CM" 40 40 20 0,67
Cr1/sC 08 067 04 GF™ 60 20 20 1,50
Cr2/S 08 067 04 GF™ 70 10 20 2,33
Cr3/SR 07 067 01 GF™ 75 10 15 3,00
Perfil 4 — Zona da mata
Ap 238 06 580 CM* 45 35 20 0,82
Bi 214 06 520 CM.” 50 30 20 1,00
Cr1/sC 08 06 05 G.F™ 60 20 20 1,50
Cr2/s1 07 06 03 GF™ 175 15 10 3,00
Cr3/S2 07 06 03 GF™ 85 10 5 5,67
Perfil 5 — Agreste
A 215 0,7 693 CM" 40 30 30 0,67
AC - - - - - - - -
C1 181 0,7 580 C.M.” 40 30 30 0,67
C2 - - - - - - - -
C3 - - - - - - - -
Crl/Cr 16,3 0,7 520 CM" 40 30 30 0,67
Cr2/CS 16,0 0,7 51,0 CM.” 50 20 30 1,00
Perfil 6 — Agreste
A 215 09 2060 C.M* 50 30 20 1,00
AC - - - - - - - -
C1 199 09 1900 C.M." 50 30 20 1,00
C2 - - - - - - - -
C3 184 09 1750 C.M." 60 25 15 1,50
Cr/CS 172 09 1630 CM" 85 5 10 5,67
Perfil 7 — Agreste
Ap 246 0,6 60,0 CM.” 40 30 30 0,67
2Btn 237 06 578 CM" 40 40 20 0,67
2Cn - - - - - - - -
2Crn1/Snl 262 06 640 CM.” 35 35 30 0,54
2Crn2/Sn2 66 06 150 CM.” 85 5 10 5,67
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(concluséo)

Horizonte N N Indice Mic.» M.1.® M.A.©®  Porosidade indice
T (X (%) (%) (%) (Ip)
Perfil 8 — Agreste
Ap 232 0,34 346 CM" 40 20 40 0,67
AC - - - - - - - -
CA - - - - - - - -
C1 - - - - - - - -
C2 212 034 316 CM" 40 30 30 0,67
C3 - - - - - - - -
Crl/sC1 06 034 04 GF™ 45 25 30 0,82
Cr2/SC2 06 034 04 GF™ 60 30 10 1,50
Cr3/S 05 034 02 GF™ 80 10 10 4,00
Perfil 9 — Sertdo
Ap 08 005 08 CM” 35 40 25 0,54
Bi 09 005 09 CM. 40 40 20 0,67
Crl1/SR 01 005 01 GF™ 80 10 10 4,00
Cr2/RS 01 005 01 GF™ 9 5 5 9,00
Perfil 10 — Sertdo
Ap 12 004 12 CM* 40 30 30 0,67
Crl1/s 09 004 09 CM 60 15 25 1,50
Cr2/SR 04 004 04 GF™ 80 10 10 4,00
Cr3/RS 03 004 03 GF™ 90 5 5 9,00
Perfil 11 — Sertao
A 07 005 0,7 CM" 40 20 40 0,67
Btl - - - - - - - -
Bt2 07 005 07 CM" 45 20 35 0,82
BC - - - - - - - -
Cr/CS 04 005 04 GF™ 65 15 20 1,86
R/RS 01 005 01 GF™ 85 5 10 5,67
Perfil 12 — Sertdo
A 18,3 0,9 1740 CM.” 40 20 40 0,67
2Bt 180 0,9 1710 CM.” 40 25 35 0,67
2BC - - - - - - - -
2Cr1/CS 125 09 1160 C.M." 65 15 20 1,86
2Cr2/SC 119 09 1100 C.M.” 65 15 20 1,86
Perfil 13 — Sertdo
A 233 054 495 CM.” 50 25 25 1,00
AC - - - - - - - -
C1 19,1 054 40,3 CM.” 50 20 30 1,00
C2 - - - - - - - -
Crn1/Crn 18,2 054 384 CM.” 75 15 10 3,00
Crn2/CSn 17,7 054 373 CM.” 80 10 10 4,00

@ Microfabrica; @ Minerais inalterados; ® Minerais alterados.
* “Clay-matrix”; ** “Granular-framework”.
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Os horizontes do saprolito de P1 evidenciam o incipiente estagio de intemperizacdo
através de valores inferiores a 0,5, 0 que demonstra 0 dominio de microestruturas do tipo
“granular-framework” (GF). O indice (lp) varia entre 0,67 em Ap e 1,50 em SC e SR. Os
horizontes Ap e Bt apresentam valores inferiores a 1, demonstrando elevados estagios de
intemperizacdo, em C observa-se um estagio intermediério de intemperizacdo e todos 0s
horizontes do saprolito apresentam valores superiores a 1.

O perfil 2 apresenta o indice (Xq) variando de 0,3 em SR1 e SR2 até 81,3 em Ap. Os
horizontes Ap, Bt e S apresentam valores superiores a 0,5, evidenciando a prevaléncia de
microestruturas do tipo CM. Os horizontes SR1 e SR2 apresentam valores inferiores a 0,5,
incipientes estagios de intemperizacdo e microestruturas do tipo GF. O indice (lp) varia entre
0,67 em Ap e 4,00 em SR1 e SR2. Os horizonte do solo apresentam valores inferiores a 1,
demonstrando elevados estagios de intemperizacdo, os horizontes do saprolito apresentam
valores superiores a 1 e incipientes estagios de intemperizagao.

O perfil 3 apresenta o indice (Xq) variando entre 0,1 em SR e 72,5 em A. Todos 0s
horizontes do solo apresentam valores superiores a 0,5 e microestruturas do tipo CM. Os
horizontes do saprolito apresentam microestruturas do tipo GF com valores inferiores a 0,5. O
indice (lp) varia entre 0,43 em A e 3,00 em SR. Os horizontes do solo apresentam valores
inferiores a 1, demonstrando elevados estagios de intemperizacdo e todos os horizontes do
saprolito apresentam valores superiores a 1.

O perfil 4 apresenta o indice (Xq4) variando de 0,3 em S1 e S2 até 58,0 em Ap. Todos
os horizontes do solo apresentam valores superiores a 0,5 e microestruturas do tipo CM. Os
horizontes do saprolito apresentam valores inferiores a 0,5, 0 que demonstra o dominio de
microestruturas do tipo GF. O indice (l,) varia entre 0,82 em Ap e 5,67 em S2. O horizonte A
€ 0 Unico a apresentar valor inferior a 1, O horizonte Bi possui estagio intermediario de
intemperizacao e os horizontes do saprolito apresentam valores superiores a 1, evidenciando o
baixo grau de intemperizagao.

Os perfis localizados na zona da mata apresentaram, de forma geral, valores
dos indices (Xa) e (Ip) compativeis com os valores relatados na literatura para solo e saprolitos
(LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; BORRELLI et al., 2014; PERRI et al.,
2014). Entretanto, a pedogénese pode avancar sobre o saprolito diante da quebra das delicadas
condi¢cdes que garante a isovolumetricidade dos horizontes do saprolito localizados na
transicdo com o solo (GARDNER; KHEORUENROMNE; CHEN, 1978; SEQUEIRA
BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; HEWAWASAM et al., 2013). Este fendmeno pode
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resultar na formacdo de horizontes transicionais que podem apresentar valores dos indices
(Xa) ou (Ip) encontrados em solos. Este fato pode ser observado no horizonte S de P2.

Os horizontes do solo dos quatros perfis da zona da mata apresentaram valores para o
indice (Xq) muito superiores a 0,5, o que demonstra elevado incremento do quartzo em relacéo
ao feldspato. Esta magnitude da relagéo entre quartzo e feldspatos néo foi observa em nenhum
horizonte saprolitico da regido.

A elevacdo da relacdo entre quartzo e feldspato deve-se principalmente a maior
susceptibilidade do feldspato ao intemperismo, o que implica na maior dissolucdo deste
mineral nas por¢des mais superficiais do regolito. Os horizontes mais superficiais do regolito
sd0 submetidos a maiores taxas de intemperizacdo e maior periodo de atuacdo do
intemperismo, consequentemente é natural a existéncia de maior dissolucdo de minerais mais
facilmente intemperizaveis nestes horizontes (ANAND et al., 1985; JOLICOEUR;
ILDEFONSE; BOUCHARD, 2000; CLEMENTE; AZEVEDO, 2007).

Os valores para o indice (l,) aumentaram com a profundidade, evidenciando os
maiores teores de minerais secundarios e/ou da porosidade total nas por¢des mais superficiais
do regolito (O'BRIEN; BUOL, 1984; BUOL; WEED, 1991; HEWAWASAM et al., 2013).
Devido ao menor tempo de exposi¢cdo e a menor taxa de atuacdo do intemperismo, 0s
horizontes do saprolito apresentaram menores niveis de dissolugdo dos minerais primarios
(KRETZSCHMAR et al., 1997; MCVAY et al., 2004; BUSS et al., 2010).

4.3.3.1.2 Perfis do agreste

O perfil 5 apresenta o indice (Xq) variando entre 51,0 em CS e 69,3 em A. Todos 0s
horizontes apresentam valores superiores a 0,5, evidenciando a existéncia de microestruturas
do tipo CM em todo perfil. O indice (Ip) variou de 0,67 em A, Cl e Cr até 1,00 em CS.
Nenhum horizonte apresenta valor superior a 1, demonstrando intermediarios ou elevados
estagios de intemperizacdo em todo perfil.

O perfil 6 exibe os mais elevados valores do indice (Xq). O indice varia entre 163,0 em
CS e 206,0 em A. Todos os horizontes apresentam valores superiores a 0,5 e microestruturas
do tipo CM. O indice (lp) varia entre 1,00 em A e 5,67 em CS. Nenhum horizonte apresenta
valor inferior a 1, demonstrando intemperizagao intermediarias e incipientes em todo perfil.

O perfil 7 apresenta o indice (Xq) variando entre 15,0 em S2 e 64,0 em Snl. Todos 0s
horizontes apresentam valores muito superiores a 0,5 e microestruturas do tipo CM. O indice

(Ip) varia entre 0,67 em Ap e 5,67 em Sn2. O horizonte Sn2 é o Unico a apresentara valor
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superior a 1, todos os demais horizontes, incluindo o Snl, apresentam valores inferiores a 1,
confirmando elevados estagios de intemperizacao.

O perfil 8 apresenta o indice (Xq) variando entre 0,2 em S e 34,6 em Ap. Os horizontes
do solo apresentam valores superiores a 0,5, comprovando a prevaléncia de microestruturas
do tipo CM no solo. Os horizontes saprolito SC1, SC2 e S apresentam valores inferiores a 0,5,
incipientes estagios de intemperizagdo e microestruturas do tipo GF. O indice (lp) varia de
0,67 em Ap e C2 até 4,00 em S. Os horizontes Ap, C2 e SC1 apresentam valores inferiores a
1, com elevado estagios de intemperizacdo. Os horizontes mais profundos SC2 e S exibem
valores superiores a 1, indicando incipientes estagios de intemperizagao.

A existéncia do processo de arenizacdo pode explicar os elevados valores do indice
(Xq4) em todos os horizontes de P5 e P6 (Figura 13). Os horizontes constituintes dos saprolitos
destes perfis apresentaram valores de X4 geralmente encontrados em horizontes pedogénicos
(LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-
VALVO, 2001; BORRELLI et al., 2014; PERRI et al., 2014).

= ooMEncno DE FRODUTOS PARA u\somn

Figura 13 - Foto demonstrando 0 processo de arenizagdo em perfis estudados. Evidencia-se as
semelhangas estruturais entre (A) o horizonte mais superficial — A e (C) o
horizonte mais profundo — S em P5 e (B) o horizonte mais superficial - A e (D) o
horizonte mais profundo — CS em P6
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Os horizontes mais superficiais apresentam incremento de quartzo em relagcdo ao
feldspato, porém, a textura franco-arenosa destes perfis (Tabela 3), implica em boa drenagem
em subsuperficie. A boa drenagem subsuperficial promoveu a dissolu¢do do feldspato nos
horizontes saproliticos em niveis comparaveis aos observados em solos (CALVERT; BUOL;
WEED, 1980a; BUOL; WEED, 1991; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002).

O processo de arenizagdo parece uniformizar verticalmente alguns atributos dos
sistemas solo-saprolitos derivados de granitos e ortognaisses. Devido a similaridade entre as
estruturas (Figura 13), os horizontes constituintes do saprolito assemelham-se fisicamente e
mineralogicamente aos horizontes do solo. Nestes perfis, principalmente devido a boa
drenagem e a menor profundidade, o grau de intemperizacéo parece também ser verticalmente
mais uniforme (BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 2002; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET;
BEGONHA, 2002; BORRELLI et al., 2014).

O saprolito de P7 localiza-se abaixo de um horizonte — Btn planico. A estrutura deste
horizonte parece esta criando um obstaculo a plena percolacdo da &gua, o que promove a
reducdo da taxa de intemperizacdo na porcdo subjacente (VEPRASKAS et al., 1991,
SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR; BUOL, 1995; VEPRASKAS et al., 1996). Este fato
limita a pedogénese em subsuperficie e parece estar promovendo o avango da saprolitogénese
sobre a rocha abaixo.

O saprolito observado em P7 deve ser relativamente recente. O seu desenvolvimento,
abaixo de um solo pouco profundo, sé poderia ser possivel ap6s a consolidacdo da estrutura
do horizonte Btn sobrejacente, que passou a agir como um obstadculo para o avan¢o da
pedogénese na interface regolito-rocha (BUOL, 1986; BUOL; WEED, 1991,
KRETZSCHMAR et al., 1997; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001).

A taxa de intemperizacdo que passa pela barreira formada pelo horizonte Btn de P7 e
chega ao saprolito parece ser alta o suficiente para promover uma elevada dissolucdo dos
minerais mais facilmente intemperizaveis e consideravel formacdo de precipitado secundario
(KRETZSCHMAR et al., 1997; MCVAY et al., 2004; BUSS et al., 2010)., porém, baixa o
suficiente para impedir a agregacdo da estrutura (O'BRIEN; BUOL, 1984; BUOL; WEED,
1991; HEWAWASAM et al., 2013).

O Grau de intemperizagdo do saprolito de P7 pode estar preservando a
isovolumetricidade dos horizontes constituintes mesmo diante da elevada formacdo de
secundarios (Figura 14). Este fato parece contribuir para que a por¢éo superior do saprolito de
P7 apresente valores dos indices Xq4 e I convencionalmente descritos em solos (LE PERA;
CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; BORRELLI et al., 2014; PERRI et al., 2014).
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s e Y i & ,

Figura 14 - Foto demonstrando a dissolucdo generalizada dos minerais mais facilmente
intemperizaveis e formacéo de precipitado secundario, sem o desenvolvimento
de agregacdo e sem quebra da isovolumetricidade do horizonte S1 em P7

4.3.3.1.3 Perfis do sertdo

O perfil 9 apresenta o indice (Xq) variando de 0,1 em SR e RS até 0,9 em Bi. Os
horizontes do solo apresentam valores superiores a 0,5, demonstrando a prevaléncia de
microestruturas do tipo CM no solo. Os horizontes do saprolito apresentam valores inferiores
a 0,5, incipientes estagios de intemperizacdo e microestruturas do tipo GF. O indice (lp) varia
entre 0,54 em Ap e 9,00 em RS. Os horizontes do solo apresentam valores inferiores a 1 e
elevados estdgios de intemperizacdo. Os horizontes do saprolito apresentam valores
superiores a 1 e incipientes estagios de intemperizagéo.

O perfil 10 apresenta o indice (Xq) variando entre 0,3 em RS e 1,2 em Ap. Os
horizontes do solo apresentam valores superiores a 0,5 e microestruturas do tipo CM. Os
horizontes do saprolito apresentam microestruturas do tipo GF com valores inferiores a 0,5. O
indice (lp) varia entre 0,67 em Ap e 9,00 em RS. O horizonte A € o Unico a apresentar valores
inferiores a 1, demonstrando elevados estagios de intemperizacdo, todos os demais
apresentam valores superiores a 1 e incipientes estagios de intemperizagao.

O perfil 11 apresenta o indice (Xq) variando de 0,1 em RS até 0,7 em A e Bt2. Todos
0s horizontes do solo apresentam valores superiores a 0,5 com microestruturas do tipo CM.
Os horizontes do saprolito apresentam valores inferiores a 0,5, 0 que demonstra o dominio de

microestruturas do tipo GF no saprolito. O indice (lp) varia entre 0,67 em A e 5,67 em RS. Os
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horizontes do solo apresentam valores inferiores a 1 e todos os horizontes do saprolito
apresentam valores superiores a 1, evidenciando respectivamente elevados e incipientes
estagios de intemperizacéo.

O perfil 12 apresenta elevados valores para o indice (Xq4). O indice varia entre 110,0
em SC e 174,0 em A. Todos os horizontes apresentam valores muito superiores a 0,5 e
microestruturas do tipo CM. O indice (lp) varia de 0,67 em Ap e 2Bt até 1,86 em CS e SC. Os
horizontes do solo apresentam valores inferiores a 1 e elevados estagios de intemperizacéo.
Os horizontes saprolito apresentam valores superiores a 1 e incipientes estagios de
intemperizacao.

O perfil 13 apresenta o indice (Xq) variando entre 37,3 em CSrn e 49,5 em A. Todos 0s
horizontes apresentam valores superiores a 0,5 e microestruturas do tipo CM. O indice (lp)
varia de 1,00 em A e C1 até 4,00 em CSrn. Nenhum horizonte apresenta valor inferior a 1,
demonstrando estagios de intemperizacao incipientes e intermediarios em todo perfil.

Os valores para o indice (Xq) dos perfis 12 e 13 foram muito maiores que 0,5 e
evidenciaram microestruturas do tipo “Granular-framework” em todos os horizontes.
Analogamente aos perfis 5 e 6 do agreste, o perfil 13 apresentou arenizacdo de sua estrutura e
uniformidade vertical de atributos fisicos e mineraldgicos, resultando em elevadas relacbes
quartzo-feldspato em todos os horizontes estudados.

A forte xistosidade do saprolito de P12 parece ter contribuido para a uma boa
drenagem em subsuperficie e para um elevado grau de dissolucdo do feldspato presente nos
dois horizontes saproliticos (CALVERT; BUOL; WEED, 1980b; RICE; BUOL; WEED,
1985; LE PERA; SORRISO-VALVO, 2000).

4.3.3.1.4 indice de deformacéo (¢)

A evolucdo intempeérica vertical dos perfis, de forma geral, implicou no aumento do
volume dos horizontes com a diminuicdo da profundidade. Este fato pode ser mensurado em
todos os horizontes diante do célculo do indice de deformacdo (). Trata-se de uma relagédo
entre as densidades dos horizontes e seus respectivos teores de titanio, utilizado como um
elemento referéncia de baixa mobilidade (Figura 15). Entretanto, o incremento do volume dos
horizontes ndo ocorre gradualmente em todos os perfis. Observa-se irregularidades na perda
da isovolumetricidade com a diminuigéo da profundidade em alguns perfis.

Tomando como referéncia o volume do horizonte mais profundo, trés situacfes foram

observadas durante a evolugdo volumétrica dos perfis com a diminuicdo da profundidade: (1)
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aumento gradual do volume dos horizontes sobrejacentes em relagdo aos horizontes abaixo,
como observado em P12; (2) aumento ndo gradual do volume dos horizontes sobrejacentes
em relacdo ao horizonte mais profundo, como observado em P1, P2, P3, P5, P6, P7, P11 e
P13 ou (3) diminuicdo ndo gradual do volume de alguns horizontes sobrejacentes em relacao
ao horizonte mais profundo, como observado em P4, P8 e P10.

O aumento gradual do volume dos horizontes sobrejacentes em relagdo aos horizontes
inferiores seria teoricamente a regra durante a evolucdo intemperica vertical de sistemas solo-
saprolitos, visto que a taxa de intemperizacdo € maior nas porcdes mais superficiais do
regolito (O'BRIEN; BUOL, 1984; RICE; BUOL; WEED, 1985, HEWAWASAM et al.,
2013). Entretanto, os valores do indice de deformacéo () encontrados nos perfis estudados
demonstram irregularidades no incremento do volume de horizontes superiores em relacéo ao
horizonte mais profundo.

Em casos mais extremos, o indice (¢) demonstra o que seria a diminuicdo relativa de
volume de alguns horizontes em comparacdo ao horizonte mais profundo. Os resultados
obtidos ratificam as conclusdes obtidas em estudos semelhantes (GARDNER,;
KHEORUENROMNE; CHEN, 1978; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991;
SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR; BUOL, 1995; VEPRASKAS et al., 1996; ZIEGLER
et al., 2005) e levam a inferir que o aumento gradual do volume dos horizontes mais
superficiais em relacdo aos horizontes inferiores pode ser considerado uma excecéo, e nao
uma regra, durante a intemperizacéo vertical de sistemas solo-saprolitos.

O aumento irregular do volume com a diminuicdo da profundidade ocorreu em oito
perfis estudados. A presenca de horizontes superficiais possivelmente al6ctones, o contetdo
de matéria organica em horizontes superficiais e a presenca de resquicios somaticos nos
horizontes saproliticos contribuiram para a irregularidade do incremento do volume.

Na literatura cientifica relacionada, os processos pedogénicos sdo frequentemente
associados a varia¢des do indice (g) entre os horizontes do solo (SCHOLTEN, 1997; WEN,;
DUZGOREN-AYDIN; AYDIN, 2004; JIMENEZ-ESPINOSA; VAZQUEZ; JIMENEZ-
MILLAN, 2007). Em adi¢do, a homogeneidade estrutural de perfis arenizados pode ter
contribuido para as sutis variagdes de volume observadas em P5, P6 e P13.

A variacdo observada nos saprolitos em P2, P3, P4 e P8 pode ser atribuida a
desuniformidade estrutural resultante dos resquicios dos bandeamentos do gnaisse. A
altern&ncia de leucossomas e melanossomas parece influenciar a relagdo entre a densidade e o
teor de titdnio nos horizontes saproliticos resultando em grande variagdo do indice. Alguns

horizontes saproliticos e transicionais apresentaram valores negativos para o indice.
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Figura 15 - Variacdo dos volumes dos horizontes de solo e saprolitos em relagdo ao horizonte
mais profundo de 12 perfis estudados segundo o calculo do indice de deformagéo

(¢), proposto por Brimhall e Dietrich (1987)
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Valores negativos para o indice de deformacéo teoricamente indicaria perda de volume
em relacdo ao horizonte mais profundo. No entanto, horizontes derivados de bandeamentos
estruturalmente distintos podem implicar em anormalidades na mensuracdo do o indice (g).
Resquicios de melanossomas sdo constituidos por minerais maficos que apresentam elevadas
densidades (REBERTUS; WEED; BUOL, 1986; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991,
KRETZSCHMAR et al., 1997).

Os resquicios de leucossomas sdo formados por minerais félsicos que apresentam
menores densidades em comparagdo com os minerais maficos (CALVERT; BUOL; WEED,
1980b; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; BORRELLI et al.,, 2014).
Consequentemente os horizontes do saprolito formados majoritariamente por resquicios de
melanossomas tendem a apresentar maiores densidades que o0s horizontes formados
majoritariamente por resquicios de leucossomas.

O horizonte mais profundo (Ho), que apresenta a densidade e o contedo de titanio de
referéncia, pode ser constituido majoritariamente por um bandeamento que possui uma baixa
relacdo densidade-titanio, Ex. resquicios de leucossoma (KRETZSCHMAR et al., 1997,
MCVAY et al., 2004; BUSS et al., 2010).

A existéncia de horizontes saproliticos sobrejacente (H), formados majoritariamente
por um bandeamento com alta relacdo densidade-titanico, EX. resquicios de melanossomas,
pode implicar em uma percepcdo equivocada de perda de volume a partir dos resultados
obtidos para o indice (¢). Este fato pode explicar valores negativos do indice em alguns
horizontes saproliticos de P4 e P8.

O horizonte saprolitico derivado de sienito, localizado na interface solo-saprolito de
P10, também apresentou decremento de volume em relacdo ao horizonte mais profundo.
Quando o indice (g) demonstra decremento do volume de H em relacdo & Ho, cinco situacdes
podem estar ocorrendo: (1) Ho pode estar mais intemperizado que H; (2) Ho pode ser derivado
de uma seccdo da rocha estruturalmente diferente da parte formadora de H; (3) H pode ter
sido compactada; (4) o material amostrado de Ho ou de H ndo representa adequadamente a
estrutura dos respectivos horizontes e/ou (5) H é aléctone

Os horizontes saproliticos de P10 apresentam esfoliagdo estrutural em graus variados.
Porcdes do saprolito posicionados nas proximidades de fraturas podem apresentar graus de
intemperizacdo superiores as regides mais internas (WELBY, 1981; SCHOENEBERGER;
AMOOZEGAR, 1990; VEPRASKAS et al., 1996). A heterogeneidade estrutural dos
horizontes constituintes do saprolito de P10 pode ter implicado em amostragem nao

representativa das estruturas de Ho ou H.
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4.3.4 Evolucdo geoquimica dos sistemas solo-saprolitos
4.3.4.1 Perdas e ganhos elementares

Os teores percentuais de Al20, CaO, Fe203, MgO, MnO, P20s, K20, SiO2, Naz0, e
TiO2 foram utilizados para mensurar o total de ganhos ou perdas de elementos desde o
horizonte mais profundo até o horizonte superficial dos perfis (Tabela 5). Os elementos foram
considerados na forma de Oxidos e os ganhos e as perdas foram expressos com base no
volume de cada horizonte em relacéo ao volume do horizonte mais profundo de cada perfil.

O estudo realizado por Stolt, Baker e Simpson (1992) demonstrou que diante da
diferenga de densidade observada entre o solo e o saprolito, a expressdo do contetdo
elementar com base no volume é mais adequada para estudos relacionados a ganhos e perdas
verticais. A comparagdo geoquimica entre solo e saprolitos com base nas respectivas massas
implica em superestimacao dos teores dos elementos nos horizontes do solo.

A perda de elementos ndo foi gradativa. Os horizontes pedogénicos mais superficiais,
especialmente o horizonte A, geralmente apresentam maiores perdas elementares em relagao
ao horizonte mais profundo. Este fato pode ser explicado pelo maior tempo de exposi¢édo e
pela maior taxa de intemperizacdo nas porcGes mais superficiais do regolito (CADY, 1951;
BRONGER, 2007; JIMENEZ-ESPINOSA, VAZQUEZ; JIMENEZ-MILLAN, 2007).

Analogamente ao comportamento observado para alguns indices de intemperizacdo, as
variacdes na perda de elementos em saprolitos derivados de gnaisses como observado em P2 e
P4, podem ser atribuidas a variacdes estruturais provenientes da existéncia de resquicios de
bandeamentos quartzosos e micaceos nos horizontes saproliticos (STOLT; BAKER,;
SIMPSON, 1992; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; BORRELLI et al.,
2014). Resquicios de bandeamentos melanossomaticos apresentam boa drenagem devido a
existéncia de xistosidade, além de concentrar os minerais mais susceptiveis a dissolugéo.

A influéncia do processo de arenizacdo sobre perfis de Neossolos resultou em
uniformidade vertical na perda de elementos. Este fato pode ser observado em todos 0s
horizontes de P6 e P13, assim como nos horizontes pedogénicos de P8. A maior uniformidade
estrutural destes horizontes somada as texturas propicias a boa drenagem (Tabela 3) parece ter
contribuido para similaridade da perda de matéria entre horizontes.

Os resultados geoquimicos indicam que em P1, P2, P4, P5, P6, P9, P10, P11 e P13, 0s
respectivos sistemas solo-saprolitos apresentam horizontes transicionais com magnitudes de
perdas elementares intermediaria entre os valores observados no solo e no saprolito.

Evidenciando possivel avanco da pedogénese sobre os respectivos saprolitos.
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Tabela 5 - Perdas e ganhos elementares ocorrentes nos perfis estudados
(continua)

Horizon Ganho ou perda de elemento (g dm™)
te SiO2 TiO2 AlbO3 Fe:Os MnO  MgO CaO  NaxO KO P2Os
Perfil 1 — Zona da mata

Ap -989 -23 -441 -378 -0,4 -26  -110 -14,2 -5,9 -0,3
A2 779 -21 -414 -330 -0,4 -26  -118 -132 -51 -0,4
Bt -251 -06 -8,0 -2,0 -0,3 -20  -125 -155 -2,2 -0,2
C -13,1 -0,4 -10,6 -7,8 -0,1 -6,5 -6,4 -9,2 -0,2 -0,4
SC -181 -04 -130 -10/4 -0,3 -4,8 -3,5 -3,3 -0,7 -0,7
SR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Perfil 2 — Zona da mata
Ap -1496 -55 -545 -359 -0,7 -21,3 -222 -10,2 9,4 -1,4

Bt -26,8 -28 43 -114 -06 -19,0 -20,7 -9,2 -0,7 -1,5
S -294 -15 -12,3 -8,2 -0,1 -5,7 -7,5 -2,0 -1,3 -0,3
SR1 -136,2 -3,6 -358 -448 -08 -29,8 -33,2 91 -279 -1,9
SR2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perfil 3 — Zona da mata
A -115,7 -0,6 -71,9 -9,8 0,0 -2,8 -0,1 -19,8 -7,9 -1,3
Bi -85,2 -0,2 -51,7 -5,0 0,0 -2,5 -0,3  -20,9 -9,1 -1,3
SC -16,3 -1,3 12,7 -4,9 -0,1 -1,1 -04 -21,2 -9,8 -1,3
S -146 -26 -50 -3,7 -0,1 -1,5 -0,1 -134 -3,2 -1,9
SR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perfil 4 — Zona da mata
Ap -380 -36 -08 -20,8 0,0 -7.1 -6,8 -15,0 0,0 -3,0
Bi 93 -22 -48 -2,3 -0,5 -55 -12,1  -19.8 -1,2 -3,2
SC -180 -12 -89 -71 -0,1 -5,6 -0,3 -4,6 -0,9 -1,2
S1 -924 -66 -74 58,6 -0,5 152 -16,1 -15,2 -0,6 -5,3
S2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perfil 5 — Agreste
A -09 -25 -85 -111 -0,1 -1,6 -0,4 -0,1 -2,6 -0,2
AC -136,3 -2,9 -246 -420 -15 -84,1 -428 -41  -16,0 -0,3
C1 -599 -32 -218 -19,9 -0,1 -1,7 -2,2 -6,4 -13,8 -0,1
C2 -60,3 -3,1 -19,2 -22,0 0,0 -3,7 -2,8 -5,9 -15,0 -0,1
C3 -410 -2,3 -224 -14,3 -0,1 -2,7 -2,6 -5,6 -13,8 -0,4
Cr -126 -01 -28 -7,1 -0,1 -1,6 -0,1 -0,9 -5,8 -0,1
CS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perfil 6 — Agreste
A -19.8 -0,6 -13,0 -0,2 0,0 -0,2 -0,3 -0,3 -10,0 -0,3
AC 29 -06 -25 -0,1 0,0 -0,2 0,0 -0,4 -7,5 -0,2
C1 -194 -05 -114 -0,5 0,0 -0,2 -0,3 -0,2 -8,1 -0,3
C2 -115 -03 -7.2 -0,3 0,0 -0,2 0,0 -0,2 -6,1 -0,4
C3 -222 -05 -119 -0,8 0,0 -0,2 0,0 -0,3 -6,5 -0,2
CS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Perfil 7 — Agreste
Ap -116,7 -55 -351 -38,3 -0,7 -179 -31,3 -20,7 18,1 -3,0
2Btn  -1453 -56 -51,2 -37,1 -06 -19,7 -390 -288 -116 -4,1
2Cn -98,2 -4,7 -46,7 -3.,7 -06 -140 -20,7 -20,6 -9,7 -3,1
2Snl -193 -33 -79 -121 -5,0 -50 -133 -17,1 -3,4 -2,8
2Sn2 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 5 - Perdas e ganhos elementares ocorrentes nos perfis estudados
(concluséo)

Horizon Ganho ou perda de elemento (g dm™)
te Si02 TiO2 AlOs Fe:Os MnO  MgO CaO NaO KO  P20s
Perfil 8 — Agreste
Ap -1435 -0,8 -876 -17,8 -0,1 -0,5 -0,7 -0,7 -2,1 -0,5
AC -1454 -0,6 -89,6 -16,3 -0,1 -0,5 -0,5 -0,7 -2,3 -0,2
CA -1452 -0,3 -88,9 -16,6 0,0 -0,4 -0,2 -0,4 -2,9 0,0
Cl -1443 -0,6 -87,8 -16,3 -0,1 -0,8 -0,3 -0,2 -3,3 -0,1
Cc2 -123,7 -04 -753 -151 -0,1 -0,8 -0,3 -0,2 -2,7 -0,5
C3 -843 -0,8 -55,0 -10,5 -0,1 -0,7 -0,3 -0,2 -2,6 -0,3
SC1 -470 -04 -31,1 -44 0,0 -0,4 -0,4 -0,2 -1,6 -0,5
SC2 -259 -15 -213 -43 0,0 -0,4 -0,2 -0,3 -2,2 -0,4
S 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perfil 9 — Sertdo
Ap 23 00 -26 -0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,4 -0,1
Bi 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SR - - - - - - - - - -
RS - - - - - - - - - -
Perfil 10 — Sertdo
Ap -242 -08 -11 -12,6 -0,5 0,0 -0,6 -0,3 -6,3 -0,5
S -441 -18 -9,7 -20,2 -0,1 -0,2 -0,1 -1,3 -0,5 -1,0
SR -350 00 -219 -92 0,0 -0,2 0,0 -0,7 -0,5 -0,1
RS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perfil 11 — Sertdo
A -88,4 -08 -34,7 -349 -0,2 -0,9 0,0 -0,3 -8,1 -0,5
Btl -389 -0,7 -124 -174 -0,3 -0,3 -0,1 -4,8 -1,1 -0,2
Bt2 -333 -03 -47 -250 -0,3 -0,6 -0,5 -0,4 -2,2 -0,1
BC -290 -02 -43 -221 -0,3 -0,6 -0,5 -0,2 -5,2 -0,2
CS 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RS - - - - - - - - - -
Perfil 12 — Sertdo
A -163,0 -6,5 -28,0 -54,7 -0,9 -157 -193 -176 -219 -0,8
2Bt -20,7 -4,7 -16,5 -10,9 -09 -119 -180 -17,2 11,1 -0,8
2BC -78 -26 -22,7 -15 -0,2 -8,1 -125 -9,2 -5,7 -0,9
2CS -31 -03 -138 -29 -0,1 -0,2 -0,2 -1,2 -1,6 0,0
2SC 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perfil 13 — Sertdo
A 21 -04 -17 -0,7 -0,2 -0,3 -0,9 -0,1 -3,7 -0,2
AC -223 -05 -110 -15 0,0 -0,1 -0,1 -0,6 -2,5 -0,1
Cl 41 -04 -01 -12 0,0 -0,3 -0,1 -0,4 -2,4 -0,1
Cc2 -226 -05 -87 -20 0,0 -0,2 -0,2 -0,9 -2,6 -0,1
Cr -16,3 -06 -1,7 -29 -0,1 -0,3 -0,2 -0,6 -0,6 -0,1
CSn 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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A presenca de variagOes abruptas entre a magnitude das perdas elementares ocorrentes
entre o0 solo e o saprolito de P3, P7, P8 e P12 evidenciam a segregagéo entre as elevadas taxas
de intemperizacdo responsaveis pela formacdo de solos nas regides superficiais e as baixas
taxas de intemperizacdo responsaveis pela preservacao da isovolumetricidade do saprolito nas

regides mais profundas destes perfis.

4.3.4.2 indices geoquimicos de intemperizagdo — CIA, CIW e PIA

A Variacdo dos indices CIA, CIW e PIA nos solos e saprolitos de doze dos treze perfis
estudados estdo representados na Figura 16. O indice CIA apresenta variaches entre 0S
horizontes do solo e do saprolito. As variagdes encontradas para este indice podem ser
atribuidas a existéncia de resquicios de bandeamentos nos horizontes do saprolito, assim
como ao teor de argila nos horizontes do solo (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO,
2001; BORRELLI et al., 2014.

Este fato explica a variacao irregular do indice nos saprolitos derivados de gnaisses,
contrastando com a sua maior regularidade nos saprolitos derivados de granitos e sienitos. Em
adicdo, a argiluviacdo, dentre outros processos pedogénicos, pode ter implicado no
incremento dos valores deste indice dos horizontes superficiais em relagdo aos horizontes — B
de alguns perfis.

Nos horizontes de acimulo de argila ou em horizontes com maior conteudo de
neoformados, observa-se o incremento de aluminio em relacdo a elementos mais moveis
como sodio e potassio, 0 que implica em maiores valores do indice CIA. Confirmando esta
premissa, observa-se que os perfis arenizados, especialmente os derivados de granito,
apresentaram maior homogeneidade nos valores do indice em comparagdo aos perfis com
horizonte — B.

Por ser mais sensivel a mobilidade da fracdo argila ou de elementos entre horizontes
do solo, pode-se inferir que o indice CIA é mais eficaz na mensuracdo do grau de
desenvolvimento pedogenético que na determinacdo do grau de intemperizacdo de horizontes
de sistemas solo-saprolitos.

A susceptibilidade do indice CIA a processos pedogenéticos fez com que Harnois
(1988) sugerisse o CIW para mensuracdo da intemperizacdo de secc¢des do regolito. Trata-se
de um indice menos influenciavel pela existéncia de bandeamentos micaceos ou pela
mobilidade do potassio nos horizontes pedogénicos (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-
VALVO, 2001; BORRELLI et al., 2014; PERRI et al., 2014).
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Figura 16 - indices CIA, CIW e PIA nos solos e saprolitos em 12 dos 13 perfis estudados
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Os valores do CIW em P3, P5, P6, P8, P10, P11 e P13 demonstram a menor
susceptibilidade deste indice aos horizontes pedogeneticamente mais desenvolvidos, em
comparacdo ao CIA. De forma geral os valores do CIW aumentaram com a diminui¢do da
profundidade dos perfis e melhor evidenciaram as maiores taxas de intemperizacdo
caracteristicas dos horizontes mais superficiais.

Os plagioclésios e os feldspatos potéssicos foram os principais minerais em comum
entre as constituicdes mineraldgicas dos litotipos estudados. A mensuracdo do grau de
alteracdo dos plagioclasios através do indice PIA foi sugerida por Fedo et al. (1995) para
demonstrar a evolugdo intempérica vertical de perfis derivados de rochas cristalinas de
composicdes acidas e intermediarias.

Os valores do PIA demonstram desuniformidade no grau de dissolucdo do feldspato
tanto entre horizontes quanto entre perfis, porém, sugerem incremento no grau de
intemperizacgdo deste mineral nos horizontes mais superficiais, confirmando o indicado pelo
indice CIW. O incremento dos indices CIW e PIA com a diminuicdo da profundidade dos
perfis confirma os resultados obtidos para X4, Ip ou para as perdas elementares.

Os parametros geoquimicos e mineraldgicos utilizados neste estudo ajudam a
evidenciar a existéncia de elevadas taxas de intemperizacdo superficial. Estas elevadas taxas
devem ter contribuido para a evolucdo pedogénica nos horizontes superficiais. Em adicdo, o
decremento das taxas de intemperizacdo com a profundidade deve estar relacionado a
manutencdo da isovolumetricidade do saprolito nas regies mais profundas dos perfis
(O'BRIEN; BUOL, 1984; BUOL; WEED, 1991; MURPHY et al., 1998).

Analogamente ao observado na mensuracéo da perda elementar, o decremento do CIW
e do PIA entre o solo e o saprolito levam a inferir que, depois de um prolongado periodo de
desenvolvimento pedogenético, estes solos espessaram-se até atingir o estado de equilibrio
estacionario descrito por Stolt, Baker e Simpson (1991, 1992, 1993b). A partir do ponto de
equilibrio estacionario, ocorreu o decremento das taxas de intemperizacdo em profundidade e
o saprolito entdo se desenvolveu abaixo do solo.

O estudo realizado por Stolt, Baker e Simpson (1992) ratifica a discussdo aqui
apresentada e demonstra que a prevaléncia da saprolitogénese sobre a pedogénese em solos
profundos ocorre pela inatividade das maiorias dos processos fisicos e bioldgicos relacionados
a quebra da isovolumetricidade em porcbes profundas do regolito. Com o aumento da
profundidade, o desenvolvimento dos perfis estudados passou a ser minimo, porém, o
saprolito provavelmente continua a aprofundar-se em regides do regolito ndo atingidas por

este estudo.
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4.4 Conclusodes

1. Os saprolitos derivados de rochas cristalinas podem ser descritos morfologicamente
seguindo uma sequéncia descritiva semelhante a convencionalmente adotada para os solos;

2. A aplicacdo do SRT para a classificacdo de saprolito derivados de rochas cristalinas do
Estado de Pernambuco demonstrou que este sistema pode ser utilizado complementarmente
ao SIBCS para classificacdo de sistemas solo-saprolitos;

3. A criacdo das subclasses dos Syenite Granaraps e Syenite Granidaps € necessaria para a
incluséo dos saprolitos derivados de sienito no quarto nivel categorico do SRT.

4. As subclasses dos Granaraps e Granidaps do SRT devem agrupar saprolitos derivados de
rochas igneas levando em consideracdo os percentuais de minerais de acordo com o diagrama
proposto por A. L. Streckeisen para rochas plutdnicas e vulcanicas.

5. Anomalias nos valores dos indices de intemperizacdo e de deformacdo demonstram que o
aumento da intemperizacgéo e a perda de volume dos horizontes mais superficiais em relagao
aos horizontes inferiores ndo necessariamente ocorrem de forma gradual durante a
intemperizacao vertical de sistemas solo-saprolitos.

6. Evidéncias morfologicas e quimicas andlogas as observadas na literatura cientifica
relacionada nos levam a propor o estabelecimento de um modelo o qual saprolitos espessos
podem ter sido formados em estdgios regolitogénicos posteriores aos estagios responsaveis
pela formacéo dos solos sobrejacentes.
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5 IMPLICACOES AGRICOLAS E AMBIENTAIS DE SISTEMAS SOLO-
SAPROLITOS DO ESTADO DE PERNAMBUCO

Resumo

Os sistemas regolitos ocupam a maior parte da superficie terrestre e apresentam
importantes implicagdes agricolas e ambientais. O solo e o saprolito influenciam processos
essenciais aos ecossistemas como a dindmica da agua de percolagédo e a sorcdo de nutrientes,
contaminantes ou poluentes. A melhor compreenséo dos atributos dos sistemas solo-saprolitos
pode entdo contribuir para a resolucdo de questdes ainda ndo elucidadas no ambito da
pedologia, geologia e ciéncias ambientais. Desta forma, objetivou-se descrever as implicagdes
agricolas e ambientais de treze perfis formados por sistemas solo-saprolitos derivados de
rochas cristalinas no Estado de Pernambuco. Os atributos relacionados a potencialidade
agricola e ambiental dos perfis foram avaliados, também foram realizadas analises fisicas,
quimicas e micromorfoldgicas de amostras deformadas e indeformadas dos horizontes
saproliticos e pedoldgicos. Os resultados levam a inferir que os saprolitos possuem
importancia agricola e ambiental andloga a dos solos sobrejacentes e influenciam processos
de relevancia agroambientais como a dinamica da agua, a retencdo e transporte de nutrientes
e/ou a retencdo e transporte de contaminantes ou poluentes. Em adicdo, processos
geoquimicos existentes nos sistemas solo-saprolitos como a “mineral carbonation” devem
influenciar o ciclo dos elementos através do ecossistema circundante.

Palavras-chave: “mineral carbonation”; Fluxo de elementos; Fluxo de &gua; meio ambiente

Abstract

The soil-saprolite systems occupy most of the Earth's surface and have significant
agricultural and environmental implications. The soil and saprolite influence key processes
such as the dynamic of water and sorption of nutrients, contaminants or pollutants. A better
understanding of soil-saprolite systems can contribute to the resolution of issues not yet
clarified in the context of pedology, geology and environmental sciences. This study aimed to
present and discuss the agricultural and environmental implications of the characteristics of
thirteen soil-saprolite profiles formed from crystalline rocks system in the Pernambuco State.
The results suggest that saprolite have agricultural and environmental importance analogous
to soil and influencing processes of agri-environmental relevance such as water dynamics,
retention and transport of nutrients and/or transport and retention of contaminants or
pollutants. In addition, geochemical processes in the soil-saprolite systems such as mineral
carbonation may have significant impact in element cycles, such as carbon, in the surrounding
ecosystem.

Keywords: Mineral carbonation; Element cycles; Water flow; Environment
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5.1 Introducao

Os solos e os saprolitos s&o recursos naturais dinamicos e exercem fungdes
fundamentais para 0 meio ambiente e para a agropecuaria (REBERTUS; WEED; BUOL,
1986; SCHOLTEN, 1997; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001). Os sistemas
solo-saprolitos ocupam a maior parte da superficie terrestre e contribuem fortemente para a
manutencdo da regolitosfera, atuando como uma zona de interseccdo entre a biosfera, a
hidrosfera, a litosfera e a atmosfera (SCHOLTEN; FELIX-HENNINGSEN; SCHOTTE,
1997; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; BERNASCONI et al., 2008).

A importancia ambiental do manto do intemperismo engloba desde a sua regido mais
superficial até as suas regibes mais profundas (RICE; BUOL; WEED, 1985; STOLT,;
BAKER; SIMPSON, 1993a; KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995). A
funcdo ambiental do regolito esta relacionada especialmente a manutencdo de processos
essenciais aos ecossistemas como a dinamica da adgua de percolacdo e a sorcdo de nutrientes
ou poluentes (SCHOLTEN, 1997; DRIESE; MCKAY, 2004; MCVAY et al., 2004).

A estrutura do sistema solo-saprolito também atua como um local para transformacdes
bioquimicas, como habitat biolégico e como um filtro natural para manutencao da qualidade
da &gua percolante (REBERTUS; WEED; BUOL, 1986; BUOL; WEED, 1991; TAYLOR et
al., 2010). Quase a totalidade da agua transportada atraves do regolito apresenta algum grau
de interacdo fisico-quimica com a estrutura do solo ou com a estrutura do saprolito
(WILLIAMS; VEPRASKAS, 1994; LI et al., 1997).

O estudo das regides mais profundas do regolito é uma necessidade atual para as
ciéncias ambientais, em especial para a ecologia (BERNASCONI et al., 2008; FREY et al.,
2010; DUMIG; SMITTENBERG; KOGEL-KNABNER, 2011). A regido de estudo do
regolito atualmente transcende a sua regido superficial. Os sistemas solo-saprolitos
anteriormente considerados apenas como bases para suporte e nutricdo vegetal, agora
despertam o interesse da comunidade cientifica pela notavel influéncia sobre processos
essenciais para o ecossistema (GUNTER; WIWCHAR; PERKINS, 1997; KORBOL,;
KADDOUR, 1999; JESSEN; KOVSCEK ; ORR JR, 2005).

O saprolito pode ser definido como o produto ndo transportado da intemperizacdo das
rochas que preserva o volume do litotipo origindrio (BECKER, 1895). Dessa forma, o
saprolito pode apresentar diversas morfologias e atributos compativeis com os diferentes
graus de intemperizacdo (STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991, 1992; BUOL; AMOOZEGAR,
VEPRASKAS, 2000). A variacdo desses atributos apresenta grande importancia ambiental,
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agronébmica e geotécnica (CHARBENEAU, 2000; MARTIN, 2003; AYDIN, 2006;
KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007; MICO ET AL., 2007; OELKERS; GISLASON,;
MATTER, 2008).

Estudos realizados em todo o mundo sugerem que o saprolito possui funcgdes
ambientais tdo importantes quanto a dos solos (DICKENS; HILTBOLD, 1967; MOULTON,;
BERNER, 1998; IPCC, 2005; MCGRAIL et al., 2006; MICO et al., 2007). No entanto, os
atributos da totalidade do regolito sdo historicamente pouco estudados. Atributos
morfologicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos do regolito estdo especialmente relacionados
a retencdo e infiltracdo da agua subsuperficial e ao fluxo de elementos através das esferas
terrestres, dando suporte a manutencdo do ecossistema circundante (MCVAY et al., 2004;
WEN; DUZGOREN-AYDIN; AYDIN, 2004; BUSS et al., 2010).

O sistema de porosidade do solo esta diretamente relacionado a percolacédo da agua na
regido superficial do regolito (O'BRIEN; BUOL, 1984; SCHOENEBERGER,;
AMOOZEGAR; BUOL, 1995; VEPRASKAS et al., 1996). Entretanto, a dinamica da
percolacdo da agua no saprolito, especialmente em regimes saturados, esta relacionada a
quantidade, ao tipo, a interconectividade e a morfologia de fraturas existentes em sua estrutura
(REBERTUS; WEED; BUOL, 1986; GEORGE, 1992; SCHOLTEN, 1997). A existéncia de
revestimentos de argila associadas a presenca de raizes entre fraturas estruturais de saprolitos
incrementam o potencial de fertilidade da regido mais profundas do regolito, especialmente
guando subjacente a solos rasos (CALVERT; BUOL; WEED, 1980; WILLIAMS;
VEPRASKAS, 1994; KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995).

Solos rasos ocupam uma grande area no nordeste do Brasil (JACOMINE et al., 1973;
ARAUJO FILHO e CARVALHO, 1996; JACOMINE, 1996; BETARD, 2012), e s&o
frequentemente relatados como improprios para a agricultura por agéncias financiadoras e
governamentais. A classificagdo da potencialidade agricola e ambiental de solos rasos
geralmente ocorre sem levar em consideracdo os atributos dos saprolitos subjacentes
(JACOMINE et al.,, 1973; JACOMINE, 1996). Esse cenario contribui para manter o
semiarido do nordeste do Brasil como uma das regides mais pobres do pais.

A subestimacgéo da potencialidade de solos rasos no nordeste brasileiro evidencia a
importancia social e regional do pleno conhecimento de sistemas solo-saprolitos. A pequena
quantidade de pesquisas focadas no saprolito nos diversos dominios ecoldgicos brasileiros
ameaca 0 uso sustentavel desses recursos. A melhor compreensdo dos atributos de sistemas

solo-saprolitos pode contribuir para resolver questbes ainda ndo elucidadas no ambito da
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pedologia, geologia e ciéncias ambientais, assim como colaboraria para uma melhor
abordagem das questfes sociais e econdmicas regionais.

Sistemas solo-saprolitos estdo presentes em grande parte das atividades humanas. O
uso racional, economicamente viavel e ambientalmente sustentavel destes sistemas exige um
conhecimento prévio tanto de suas caracteristicas quanto de suas limitacbes (GARDNER,;
KHEORUENROMNE; CHEN, 1978; SCHOLTEN; FELIX-HENNINGSEN; SCHOTTE,
1997; BETARD, 2012). Estudos relacionados aos atributos e as aptiddes dos solos e dos
saprolitos subjacentes sdo de fundamental importancia para compreender quais Sdo as suas
limitacbes e o0s seus potenciais de uso (GUNTER; WIWCHAR; PERKINS, 1997;
CHARBENEAU, 2000; MOULTON; WEST; BERNER, 2000).

Percebe-se entdo que os sistemas solo-saprolitos, quando apresentam solos rasos, vém
sendo classificados com baixo potencial agricola e ambiental, independente das propriedades
dos respectivos saprolitos. Diante do exposto, 0 objetivo geral foi descrever as implicacfes
agricolas e ambientais de perfis formados por sistemas solo-saprolitos derivados de rochas
cristalinas no Estado de Pernambuco.

Os objetivos especificos foram (a) Avaliar a potencialidade agricola e ambiental de
saprolitos derivados de rochas cristalinas do Estado de Pernambuco; (b) Inferir sobre a
influéncia dos sistemas de fraturas dos saprolitos para o fluxo de agua e elementos na
subsuperficie dos sistemas solo-saprolitos estudados; (c) Inferir sobre as implicacfes agricolas
e ambientais da existéncia de fei¢bes texturais nos sistemas de fraturas dos saprolitos
estudados; (d) Deduzir os efeitos da presenca da matéria organica para mobilidade de
elementos através dos sistemas solo-saprolitos estudados e (e) Descrever a importancia dos

sistemas solo-saprolitos para o fluxo de elementos atraves do ecossistema circundante.

5.2 Material e métodos
5.2.1 Métodos de campo
5.2.1.1 Avaliacéo da potencialidade dos sistemas solo-saprolitos

A avaliacdo da potencialidade agricola e ambiental foi realiza em treze perfis
formados por sistemas solo-saprolitos derivados de rochas cristalinas do Estado de
Pernambuco (Figura 1). Os perfis estdo distribuidos na zona da mata (P1, 2, 3 e 4), agreste
(P5, 6, 7 e 8) e sertdo (P9, 10, 11, 12 e 13), do Estado. Litologicamente os perfis estdo
agrupados da seguinte forma: P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8 e P12 sdo derivados de gnaisses; P5 e

P13 séo derivados de granitos e P9, P10 e P11 s&o derivados de sienitos.
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Figura 1 - Espessura do solo e do saprolito, litotipos originarios e distribuicdo dos trezes
perfis na zona da mata, no agreste e no sertdo do Estado de Pernambuco

Zona da Mata

Sertao

Os sistemas solo-saprolitos apresentam posicdo na paisagem, espessura e grau de
intemperizacgdo diversos. Para a avaliacdo da potencialidade, deu-se énfase aos sistemas de
fraturas, os quais foram analisados pelas seguintes caracteristicas: quantidade presente em
uma area de 100 x 100 cm, espessura, comprimento, espacamento, presenca de raizes e
presenca de preenchimentos ou revestimentos, procurando tragar uma relagédo entre a estrutura
do saprolito e a potencialidade do sistema solo-saprolito segundo Pedron (2007).

Para analise do angulo de fraturamento do saprolito, fora aplicado a metodologia
proposta por Pedron (2007). A tomada das imagens foi padronizada para o angulo horizontal,
com a montagem da camera sobre tripé com nivel de bolha. A padronizacdo para o
posicionamento da cadmera a 1,5 m do perfil foi realizada com o auxilio de uma trena.

Para o teste de escavacdo, utilizou-se uma pé reta que foi introduzida na superficie dos
horizontes e camadas do solo. Os horizontes foram enquadrados nas classes de resisténcia

segundo os critérios utilizados por em Buol (1994) e Pedron (2007). Onde:

1. Baixa: A escavagao pode ser executada sem a energia de um impacto (golpe);
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2. Moderada: A escavacdo pode ser executada facilmente ao golpe da pa ou com a

pressao do pé sobre a pa;

3. Alta: A escavacao pode ser executada com dificuldade ao golpe da pa ou com a
pressdo do pée sobre a pa. A escavacao pode ser executada facilmente ao golpe da

picareta;

4. Muito alta: A escavacdo pode ser executada ao golpe da picareta com moderada
dificuldade. A escavagdo pode ser executada com retroescavadeira sobre um trator
de 50 a 80 hp;

5. Extremamente alta: A escavacdo € quase impossivel ao golpe da picareta. A

escavacao pode ser executada com retroescavadeira sobre um trator de 50 a 80 hp.

5.2.1.2 Coleta das amostras

A coleta das amostras foi realizada segundo o Manual de Descricdo e Coleta de Solos
no Campo (SANTOS et al., 2005). Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas dos
horizontes dos saproliticos e pedoldgicos para realizacdo das analises fisicas, quimicas e
micromorfolégicas.

As amostras deformadas foram retiradas com auxilio de martelo pedoldgico,
recolhidas em bandejas plasticas e separadas em sacos plasticos identificados. Amostras
indeformadas foram coletadas em caixas de Kubiena adaptadas, envoltas em papel bolha e
acondicionadas em recipientes feitos de isopor para o devido transporte. Também foram
coletadas amostras de solo a partir de anéis volumétricos com volume conhecido de 300 mL e
agregados pedogenéticos ou fragmentos de saprolitos para determinacdo da densidade e

analise geoquimica do solo e do saprolito.

5.2.2 Métodos laboratoriais
5.2.2.1 Preparo das amostras

As amostras deformadas e indeformadas foram transportadas para o galpéo de preparo
de amostras da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE. As amostras

deformadas foram secas ao ar, pesadas e destorroadas. Posteriormente o material foi passado
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em peneira com malha de 2 mm, separando-se a fracdo grossa da terra fina seca ao ar (TFSA),
conforme recomendado pela Embrapa (1997). A fracdo cascalho foi tratada com solucéo de
NaOH 0,1 mol L em recipientes plasticos por um periodo de 24 horas. Em seguida as
amostras foram lavadas com agua, secadas em estufa e pesadas para determinacdo do
percentual de sua massa em relagdo a massa total.

As amostras indeformadas contidas nas caixas de Kubiena foram secas ao ar e
posteriormente colocadas em estufa com elevacdo gradativa da temperatura do equipamento
até 60°C em 24 horas. As amostras foram impregnadas com resina de poliéster diluida com
monomero de estireno em uma proporcao de 1:2. Adicionou-se 5g de Uvitex OB e 5 gotas de
catalizador Butanox M50 para cada litro da mistura. A mistura foi entdo adicionada de forma
gradativa as amostras presentes em uma camara. Este processo foi realizado com o auxilio de
uma bomba de vacuo. As amostras permaneceram sob vacuo constante durante 48 horas e em

seguida foram distribuidas em bancadas para enrijecerem por 45 dias.

5.2.2.2 Analise micromorfolégica

As laminas foram confeccionadas no laboratério de micropedologia da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ. Os blocos enrijecidos foram cortados
utilizando-se um equipamento petrografico de corte fino padrdo. Os fragmentos seccionados
foram colados em I&minas de vidro com cola Araldite. O polimento foi realizado com auxilio
de uma camada abrasiva de carbureto de silicio sobre uma maquina de disco rotatorio até a
espessura aproximada de 25 um. O acabamento final foi feito manualmente com auxilio de pé
abrasivo até a obtencdo do padréo de extin¢do desejado para o quartzo.

As anadlises por microscopia Optica foram feitas no Departamento de Biologia,
Ecologia e Ciéncias da Terra da Universidade da Calabria (UNICAL). As descricdes
micromorfolégicas foram realizadas sob luz natural e polarizada em um microscopio
petrografico OLYMPUS modelo BX51 acoplado a um equipamento de captura de imagem
digital OLYMPUS modelo SC20.

5.2.2.3 Analises fisicas

As analises fisicas foram realizadas segundo a Embrapa (1997). Uma aliquota de 100g
da TFSA de cada horizonte foi submetida a dispersdo em solugdo de NaOH (0,1 mol L?). A
areia foi separada por tamisagdo com auxilio de peneira de malha 0,053mm. A fragdo areia

grossa (2-0,2mm) e areia fina (0,2-0,05mm) também foram obtidas por tamisagdo. Apos a
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decantagdo da fracéo silte, massa da fracdo argila em suspensdo foi determinada a partir da
densidade da mistura argila-dispersante corrigida pela temperatura. A massa da fracéo silte foi
determinada por diferenca. A relacdo silte/argila (R) foi calculada a partir da divisdo das
massas fracdes silte (mgie) € da argila (Magil) previamente obtidas na analise
granulométrica. O valor adimensional foi obtido através da equagéo 1:

m -
- (silte) (1)
M(argila)

A densidade do solo e do saprolito (Ds) foi determinada pelos métodos do anel
volumétrico ou do torrdo/fragmento parafinado. Para o primeiro, 0 material contido no anel
foi secado em estufa por um periodo de 24 horas a 105 °C e em seguida pesado. Com 0s
valores das massas e dos respectivos volumes, foi calculada a densidade em (g cm™). Para o
segundo, os agregados do solo ou fragmentos do saprolito foram pesados, impermeabilizados
por parafina e apds uma segunda pesagem, foram imersos em agua para afericdo do volume
do conjunto.

Apos a afericdo da massa ms) e volume V(s do material, a densidade em (g cm™) foi
calculada pela equacéo 2:

m
Ds = T(Z) )

A densidade das particulas (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico.
As amostras foram adicionadas em um baldo volumétrico de 50 mL, em seguida foram
adicionados 20 mL de alcool etilico. O volume do baldo foi completado com éalcool e o
volume ocupado pelas particulas foi determinado através da diferenca do volume do alcool
utilizado e o volume do baldo. A porosidade total (P) foi calculada a partir dos valores das

densidades da particula e a densidade do material através da equacao 3:

P(%):[l— B;]x 100 (3)

O teor de argila dispersa em agua (ADA) foi determinado pelo método do densimetro.
Uma aliquota de 100g da TFSA foi adicionada em recipiente plastico contendo 200 mL de
agua destilada, a solucdo foi submetida a agitacdo lenta por um periodo de 16 horas em
agitador horizontal. Apds este periodo a amostra dispersa foi recolhida em uma proveta
graduada de 1000 ml e, ap6s um periodo de 24 horas em repouso, foi aferido a densidade e a

temperatura da solucgdo. O grau de floculacéo (GF) foi calculado pela equacéo 4:
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—{ _Argila (%) — ADA (%)
GF (%) [ Argila (%) ] @

5.2.2.4 Andlises quimicas

As determinacBes de pH em &gua e em KCI, carbono orgéanico (C.0), fésforo
disponivel, calcio, magnésio e aluminio trocaveis, potassio e sddio trocaveis e a acidez
potencial (H+Al) foram realizadas segundo a Embrapa (1997). Os valores de soma de base,
saturacdo por bases, saturacdo por aluminio, CTC e percentual de sédio trocavel (PST) foram
calculados.

A determinagdo do pH em agua e em KCI 1mol L™ foi obtida a partir de uma relagio
solo-liquido na proporcédo de 1:2,5. As amostras foram submetidas a um tempo de contato de
1 hora e agitadas na eminéncia da afericdo. O teor de carbono organico das amostras foi
determinado a partir da oxidacdo do carbono com solucdo de dicromato de potéssio (0,4 mol
L) em meio acido a 175°C, seguido de titulagdo com solugdo de sulfato ferroso amoniacal
(0,1 mol L),

O fosforo disponivel foi extraido por solucdo acida Mehlich™ e determinado por
colorimetro. O célcio e magnésio trocaveis e aluminio extraivel foram extraidos por solucéo
de cloreto de potassio (1 mol L), na proporgéo de 1:10 entre o sélido e o extrator. O célcio, o
magnésio e o aluminio foram determinados por espectrofotometria de absorcao atémica.

O potéssio e sodio trocaveis foram extraidos com Mehlich? e determinados por
fotometria de chama. O valor da soma de base em (mmolc kg?) foi obtido de forma

matematica a partir da equacao 5:
S.B = (Ca?* + Mg?* + K* + Na*) ®)

A acidez potencial (H* + Al*®), foi extraida por solucio tamponada a pH 7 de acetato
de calcio (0,5 mol L) e determinada volumetricamente por titulagdo com solugdo de
hidroxido de sédio (1 mol L™?). A capacidade total de troca de cations em (mmolc kg?) foi

calculada a partir da equacéo 6:
T=[S.B+ (H"+ APF")]. (6)

O percentual de Saturacdo por Base (V), foi obtida matematicamente a partir da
equacédo 7, a saturagdo por Aluminio (m) foi obtida pela equacéo 8 e o percentual de sédio
trocavel (PST) foi obtido pela equacdo 9:
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T
100 x AI**
m(%) = _ 8
0= S+ AR ®)
PST(%) = 100 x Na™ ')I(' Na’ 9)

Para as analises geoquimicas, as amostras foram maceradas e tamisadas
sucessivamente até que todas as particulas atingissem dimensdes inferiores & malha de
0,075mm (200 Mesh). As amostras pulverizadas foram secas em estufa a 60°C e
posteriormente determinou-se a perda por igni¢do (LOI).

Para a determinacdo de Al.Os3, BaO, CaO, Cr.03, Fe203, MgO, MnO, P20s, K0,
SiO2, Na2O, SrO e TiOa, recolheu-se 0,100g das amostras para fusdo com metaborato de litio
a 1000°C, com posterior dissolucdo por acido nitrico 4% e &cido hidrocloridrico 2%. A
solucdo foi analisada por ICP-AES e os resultados foram corrigidos. Os limites de deteccédo
inferiores e superiores para estes elementos foram respectivamente 0,01 e 100. A
concentracdo de 6xidos foi calculada e os valores foram normalizados em relagdo a “Upper
Continental Crust” (UCC) (MCLENNAN; TAYLOR; HEMMING, 2006).

A determinacdo de Ba, Ce, Cr, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Nb, Nd, Pr,
Rb, Sm, Sn, Sr, Ta, Th, Th, TI, Tm, U, V, W, Y, Yb e Zr, foi realizada a partir de uma
aliquota de 0,200g das amostras com adi¢cdo de metaborato de litio / tetraborato de litio (1,89)
com posterior fusdo a 1025°C. O produto foi dissolvido em uma mistura de acidos contendo
acido nitrico, hidrocloridrico e hidrofloridrico. A solucdo foi analisada por ICP-AES. Os
limites de deteccdo inferiores e superiores variaram de 0,01 ppm para o Cs, Ho, Lu, Th, Tm e
10000 ppm para o Ba, Ce, Cr, Cs, Hf, La, Nd, Rb, Sn, Sr, V, W, Y e Zr respectivamente.

Os resultados foram expressos em ppm e posteriormente normalizados em relagdo a
composicdo da UCC (MCLENNAN; TAYLOR; HEMMING, 2006) ou em relacdo a
composicdo de condritos (TAYLOR; MCLENNAN, 1985). As relagdes Ce/Ce”, LaN/YbN,
La/Sc, Th/Sc, La/Co, Th/Co, La/Cr, Th/Cr e Cr/Th foram calculadas.

A dissolucéo seletiva também foi desenvolvida em amostras de solos e saprolitos dos
trezes perfis. Dois extratores foram utilizados: (1) ditionito-citrato-bicarbonato de sddio
(DCB), para determinacdo de formas secundarias de ferro, aluminio e silicio (Feq, Alq € Siq)
segundo Mehra e Jackson (1958) e (2) oxalato de amonio para determinagdo de formas com
baixo grau de cristalizacdo de ferro, aluminio e silicio (Feo,, Al, e Sio) de acordo com o
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método proposto por McKeague e Day (1966). O ferro, aluminio e silicio secundarios foram
determinados por espectrofotometria de absorcdo atémica. As relacbes Feo/Feq, Alo/Alg €

Sio/Sig foram calculadas.

5.2.2.5 Analises mineraldgicas

A assembleia mineraldgica das fracGes silte e argila das amostras foram determinadas
por difratometria de raios X (DRX), usando um difratbmetro modelo Rigaku Miniflex 11,
operando em modo de aquisi¢do continua, tensdo de 30 kv, com corrente de 20 mA e radiacao
de Cukoa, com monocromador de cristal de grafite. A amplitude de varredura foi de 5 a 50 °26
com velocidade de registro de 1 °20 min™.

A fracdo silte foi analisada apenas na forma de po, enquanto a fracdo argila foi
analisada em pé e orientada sobre laminas de vidro posteriormente aos pré-tratamentos para
eliminacdo de carbonatos, Oxidos de ferro e matéria orgénica. Para avaliar em detalhes os
filossilicatos, as amostras da fracdo argila foram saturadas com KCI e analisadas sob
temperatura ambiente com posterior aquecimento para 550°C. As amostras também foram
saturadas por MgCl», analisadas nesta condi¢cdo e posteriormente solvatadas com glicerol
(Mg-Gli).

Os critérios empregados para interpretacdo dos difratogramas e identificacdo dos
minerais foram baseados no espagamento interplanar (d) e no comportamento dos picos de
difracdo conforme Jackson (1975); Brown e Brindley (1980); Moore e Reynolds (1997). A
mineralogia das fracfes cascalho, areia grossa e areia fina dos principais horizontes do solo e
do saprolito dos treze perfis foram determinadas de acordo com as propriedades
macroscopicas, segundo Leinz e Campos (1979).

5.2.2.6 Avaliacdo da potencialidade dos sistemas solo-saprolitos

A determinacdo da massa de raizes foi feita a partir de uma quantidade padrao de 0,1
kg de material. As raizes presentes em 0,1 kg de material foram separadas por tamisacdo, com
peneira de malha de 0,053 mm, lavadas, secas em estufas (60°C) e pesadas para obtencdo da
massa seca radicular. Os valores das massas de raizes foram calculados por massa de solo. Os
resultados foram expressos em densidade radicular por massa (DRM).

O teste de dispersdo de fragmentos do saprolito em agua consistiu na agitacdo de
fragmentos com dimensBes padronizadas dos horizontes estudados em agua destilada por

aproximadamente 15 horas, interpretado como: sem contato quando menos de 50% do
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material ndo dispersa, contato litdide quando 50 a 97% do material ndo dispersa e contato
litico quando 98 a 100% do material ndo dispersa segundo Pedron (2007).

5.3 Resultados e discussoes

O estudo dos perfis resultou em evidéncias que levam a inferir que os saprolitos
possuem importancia ambiental analoga & dos solos. A regido subsuperficial dos sistemas
solo-saprolitos exercem influéncia sobre processos fisicos e geoquimicos essenciais para a
manutencdo do ecossistema. Os atributos dos sistemas solo-saprolitos estdo principalmente
relacionados a quatro processos agroambientais essenciais: (1) condutividade e retengéo de
agua; (2) retencdo e transporte de nutrientes; (3) retencéo e transporte de contaminantes ou

poluentes e (4) fluxo de elementos atraves do ecossistema circundante.

5.3.1 Implicagdes sobre a condutividade e retengdo de 4gua

Os atributos fisicos, especialmente a porosidade, estdo fortemente ligados ao controle
sobre a dindmica da &gua nos sistemas solo-saprolitos estudados. A porosidade do solo e do
saprolito regem respectivamente o fluxo da agua nas regides superficiais e subsuperficiais dos
perfis. A relacdo porosidade-agua pode ser considerada como uma das principais implicagdes
agroambientais dos atributos fisicos dos treze sistemas solo-saprolitos (CADY, 1951;
CALVERT;, BUOL; WEED, 1980; SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR, 1990). Os
principais atributos fisicos dos perfis estdo relacionados na Tabela 1.

A influéncia da estrutura dos perfis sobre a dindmica da agua pode ser inferida a partir
dos atributos fisicos dos solos e dos saprolitos, a exemplo da densidade, da porosidade e da
granulometria. No entanto, entre estes, a porosidade € o atributo que apresenta maior
influéncia sobre o movimento da agua (SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR, 1990;
SCHOENEBERGER et al., 1992; VEPRASKAS et al., 1996). A micromorfologia comprova
a existéncia de processos microscopicos influenciam a dindmica da &gua atraves dos perfis.

Os resultados demonstram incremento na porosidade total com a diminui¢do da
profundidade dos perfis. Fato provavelmente relacionado ao decremento das fragdes grossas,
ao incremento da fracdo argila e o consequente aumento da microporosidade nos horizontes
do solo. O incremento da microporosidade contribui para 0 aumento da porosidade total na
regido superficial. No entanto, a macroporosidade € a componente da porosidade total que
rege a condutividade hidraulica do sistema solo-saprolito em fluxos saturados (CALVERT;
BUOL; WEED, 1980; SCHOENEBERGER et al., 1992; SCHOLTEN, 1997).
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Tabela 1 - Atributos fisicos dos perfis estudados

(continua)
Horizonte -S25¢alno TFSA AGY AF@ Silte®Argila® ADA®GF®  Sijlte/ Ds!” Dp® pO
(%) (g kg™ (gkg™h) (%) argila  (gcm?®) (%)
P1 — Zona da mata
Ap 8 92 292 361 133 214 157 27 06 1,27 251 49
A2 9 91 242 384 158 216 161 25 0,7 1,33 2,67 50
Bt 14 86 217 253 162 368 235 36 04 130 2,79 53
C 14 86 414 362 104 120 75 38 09 169 2,73 38
Crl1/sC 44 56 414 383 118 85 49 42 14 172 264 35
Cr2/SR 87 13 530 277 111 82 51 38 14 181 268 32
P2 — Zona da mata
Ap 54 46 402 294 167 137 95 31 12 129 259 50
Bt 19 81 415 211 113 261 157 40 04 132 254 48
Crl/s 59 41 470 326 87 117 49 58 0,7 165 2,68 38

Cr2/SR1 73 27 577 258 90 75 42 44 1,2 1,71 280 39
Cr3/SR2 62 38 400 411 97 92 53 42 11 1,82 286 36
P3 — Zona da mata

A 24 76 208 177 485 135 67 50 3,7 145 256 43
Bi 32 68 184 183 453 180 89 51 2,1 147 261 44
Crl/SC 48 52 95 101 674 134 93 31 52 168 265 37
Cr2/S 64 36 290 128 431 153 110 28 29 1,71 2,71 37
Cr3/SR - - - - - - - - - - - -
P4 — Zona da mata
Ap 14 86 137 439 222 202 100 50 1,1 131 245 47
Bi 36 64 385 179 157 279 110 61 06 1,36 250 46
Crl/SC 69 31 440 193 247 120 67 44 21 142 2,63 46
Cr2/S1 70 30 429 211 234 126 73 42 19 1,73 2,80 38
Cr3/S2 55 45 490 180 249 81 42 48 31 176 2,73 36
P5 — Agreste
A 24 76 430 222 145 203 75 63 0,7 149 255 42
AC 29 71 394 264 163 179 53 70 09 138 255 46
C1 16 84 380 310 180 130 48 63 14 144 258 44
C2 15 85 363 316 201 120 69 43 1,7 147 256 43
C3 46 54 349 280 207 164 80 51 13 150 252 40
Crl/Cr 60 40 355 220 218 207 8 59 11 156 2,61 40
Cr2/CS 55 45 364 191 168 277 104 62 06 161 256 37
P6 — Agreste
A 10 90 678 193 89 41 15 63 22 155 2,71 43
AC 6 94 684 187 90 44 13 70 22 150 2,72 45
C1 8 92 653 227 80 43 16 63 2,0 155 2,73 43
C2 13 87 629 230 81 62 36 42 13 156 2,70 42
C3 13 87 657 207 96 41 18 56 24 152 2,79 46
Cr/CS 45 55 565 211 174 53 33 38 35 159 292 46
P7 — Agreste
Ap 23 77 218 349 234 199 80 60 12 1,75 2,62 33
2Btn 9 91 291 232 130 347 275 21 04 1,73 255 39
2Cn 69 31 289 303 131 277 209 25 05 1,78 257 31

2Crnl/Sn1 83 17 302 199 116 383 86 78 03 192 2,60 26
2Cr2/Sn2 61 39 429 393 84 94 58 38 09 189 2,73 31
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Tabela 1 - Atributos fisicos dos perfis estudados
(concluséo)
Cascalho TFSA AGY AF®@ Silte®Argila® ADA® GF®  Sjlte/ Ds!) Dp® pO)

Horizonte o) (gkg?) (gkg™) (%) argila —_(gem®) (%)
P8 — Agreste
Ap 11 890 653 228 39 80 27 44 05 144 2,69 46
AC 9 91 574 279 59 88 49 60 0,7 141 2,74 49
CA 11 890 553 272 78 97 39 46 08 146 2,70 46
C1l 18 82 561 245 85 109 59 54 08 145 2,70 46
C2 35 65 530 238 74 158 72 42 05 146 2,70 46
C3 59 41 467 223 124 186 108 63 0,7 147 258 43

Cr1/SC1 73 27 364 67 116 453 166 69 03 1,72 2,65 35
Cr2/SC2 63 37 466 94 97 343 106 62 03 1,76 2,64 33

Cr3/S 72 28 388 124 110 378 145 44 03 1,74 2,66 35
P9 — Sertéo
Ap 43 57 161 229 330 281 135 52 12 1,23 2,48 50
Bi 33 67 126 223 301 354 160 55 09 1,30 254 49
Cr1/SR - - - - - - - - - - - -
Cr2/RS - - - - - - - - - - - -
P10 — Sertéo
Ap 35 65 418 242 199 142 76 46 14 157 254 38
Crl1/s 34 66 438 252 150 168 91 46 09 1,72 256 33
Cr2/SR 49 51 567 201 92 143 86 40 0,7 169 2,71 38
Cr3/RS 56 44 576 190 105 137 90 34 08 1,74 2,73 36
P11 — Sertéo
A 26 74 372 280 187 162 71 56 12 144 252 43
Btl 30 70 262 202 226 314 106 66 0,7 155 261 41
Bt2 61 39 324 177 209 294 17 94 0,7 153 2,63 42
BC 54 46 457 166 197 187 5 97 11 156 2,65 41
Cr/CS 69 31 365 163 243 231 20 91 11 162 2,67 39
R/RS - - - - - - - - - - - -
P12 — Sertdo
A 27 73 239 366 175 224 121 46 0,8 1,41 258 45
2Bt 49 51 116 166 188 531 249 53 04 144 264 45
2BC 80 20 93 236 331 343 194 43 10 1,78 2,64 33

2Crl1/CS 43 57 159 345 366 134 73 46 28 1,74 2,61 33
2Cr2/SC 60 40 186 269 415 133 75 44 32 1,79 2,66 33

P13 — Sertdo
A 6 94 476 344 120 63 20 68 2,0 1,29 2,79 54
AC 5 95 466 351 124 65 36 45 21 1,41 2,75 49
C1 8 92 505 290 104 107 43 60 1,0 142 2,77 49
C2 10 90 465 342 113 83 44 47 14 149 2,75 46

Crnl/Crn 17 83 465 335 139 61 23 62 23 153 2,77 45

Crn2/CSn 38 62 452 271 177 102 48 53 18 155 2,75 44
™ Areia grossa: de 2 — 0,2 mm; @ Areia Fina: de 0,2 — 0,05 mm; ©® de 0,05 — 0,002 mm; ¥ < 0,002 mm; © Argila
dispersa e agua; © Grau de floculacio; ) Densidade do solo; ® Densidade da particula;  Porosidade total.
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Quanto a possiveis implicagdes ao ecossistema ou a agricultura, pode-se inferir que o
fluxo da agua através da porosidade do solo resulta em uma benéfica influéncia sobre a
dindmica de nutrientes vegetais. Entretanto, estes beneficios podem ser descompensados em
subsuperficie devido ao forte fluxo da agua através das fraturas dos saprolitos. A elevada
condutividade hidraulica dos saprolitos durante regimes saturados pode implicar em erosao
subsuperficial ou no répido carreamento de contaminantes ou poluentes (WELBY, 1981,
SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR; BUOL, 1995; VEPRASKAS et al., 1996).

Os sistemas solo-saprolitos apresentaram cinco diferentes tipos de macroporos: (1)
planares inter-agregados; (2) canais; (3) poros de empacotamento; (4) planos de foliagéo e (5)
fraturas planares. Os poros planares, poros de empacotamento e canais estdo geralmente

associados a perda da isovolumetricidade e podem ser observados em horizontes pedogénicos

ou em regides onde a pedogénese avanca sobre o saprolito (CALVERT; BUOL; WEED,
1980; WILLIAMS; VEPRASKAS, 1994; KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR,

PR TR R L L o
Figura 2 - Avanco da pedogénese sobre os dominios da saprolitogénese no horizonte Cr1/SC
em P1, resultando na transformacdo da estrutura isovolumétrica do saprolito (A),

em estrutura ndo isovolumétrica do solo (B). PPL

As fraturas planares e as foliagdes estdo geralmente associadas as estruturas herdadas
da rocha (Figura 3). A macroporosidade dos horizontes pedogénicos dos perfis esta
diretamente ligada a acdo de atividade bioldgica e ao grau de agregagdo da estrutura
(CALVERT; BUOL; WEED, 1980; SCHOENEBERGER et al., 1992; GEORGE, 1992;
SCHOLTEN, 1997; MCKAY et al., 2005).
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Figura 3 - Interseccdo entre resquicios de leucossoma e melanossoma evidenciando fraturas
planares no resquicio de leucossoma (A) e planos de foliacdo no resquicio de
melanossoma (B) no horizonte Cr2/S1 em P4. PPL

Os poros bioldgicos, formados principalmente pela decomposicdo de raizes ou pela
escavacao da estrutura do solo por organismos (Figura 4), sdo frequentemente associados ao
fluxo de 4gua em regimes saturados (WELBY, 1981; WILLIAMS; VEPRASKAS, 1994; LI
etal., 1997).

Figura 4 - Macroporos de origem bioldgica formado pela decomposicdo de raizes (A), no
horizonte C3 de P8. PPL
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Os poros planares inter-agregados observados nos horizontes pedogénicos de todos 0s
perfis estudados (Figura 5), também podem contribuir para a condutividade hidrulica
saturada do solo (CADY, 1951; VEPRASKAS et al., 1996; LI et al., 1997).

Figura 5 - Poros planares interagregados comunicantes na estrutura do horizonte Btl em P13.
PPL

A macroporosidade nos horizontes saprolitogénicos diferencia-se da macroporosidade
resultante da pedogénese. A porosidade nos saprolitos estudados estd geralmente relacionada
presenca de xistosidade e/ou a sistemas de fraturas planares. Poros planares ou galerias foram
encontrados restritamente em regides onde a pedogénese avanca sobre o dominio da
saprolitogénese (LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001;BORRELLI et al., 2014;
PERRI et al., 2014).

A xistosidade deve-se a intemperizacdo de resquicios de melanossomas. Trata-se de
um atributo herdado da estrutura da rocha originaria (CALVERT; BUOL; WEED, 1980;
BUOL; WEED, 1991; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1992). Os planos de foliacéo
apresentam espessuras entre 0,1 a 1,0 cm e espacamentos que variam com 0 grau de
intemperizagao do horizonte.

A xistosidade esta distribuida predominantemente na posi¢do horizontal em todos os
perfis derivados de gnaisse, com excecdo de P6. Estudos demonstram que os planos de

foliagdo implicam em elevados valores de condutividade hidraulica em regimes saturados,
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independente da posicdo da xistosidade (SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR, 1990;
SCHOENEBERGER et al., 1992; VEPRASKAS et al., 1996).

Fraturas planares estdo distribuidas em toda estrutura do saprolito, especialmente em
resquicios de leucossomas. Estes resquicios podem ser encontrados em todos os horizontes
saproliticos de P1, P2, P3, P4, P7, P8 e P12. As fraturas planares verticais parecem estar
relacionadas ao alivio da pressao confinada a qual a rocha originaria esteve submetida durante
a petrogénese (SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR; BUOL, 1995; LE PERA; SORRISO-
VALVO, 2000; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001).

Fraturas distribuidas em outras dire¢cbes devem seguir os planos preferenciais de
fraturas na estrutura em intemperizagdo (STOLT; BAKER; SIMPSON, 1991; MURPHY et
al., 1998; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002).

Poros comunicantes estdo presentes no saprolitos em trés condicdes especificas: (1)
em resquicios de leucossomas, como observado em P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8 e P12; (2) entre
as estruturas granulares ou porfiricas em processo de esfoliagdo ou arenizagdo, como
observado em P5, P9, P10, P11 e P13 ou (3) em sistemas de fraturas distribuidos
indiscriminadamente em todos os perfis estudados. A descri¢do dos sistemas de fraturas nos
horizontes saproliticos esta representada na Tabela 2.

A existéncia de interconexdo entre poros no saprolito implica em fortes fluxos de agua
em regimes saturados, o0 que pode resultar em maiores taxas de transporte de coldides e de
erosdo subsuperficial (GEORGE, 1992; SCHOLTEN, 1997; MCKAY et al., 2005). A maioria
das fissuras dos saprolitos dos treze perfis apresentam revestimento ou preenchimento por
argilominerais e 6xidos (Tabela 2).

Os preenchimentos e revestimentos correspondem a grande parte da fragdo argila
constituinte dos horizontes saproliticos mais preservados. Este fato torna-se ainda mais
evidente nos saprolitos derivados de granitos, como pode ser observado em P4 e P13.
Historicamente, estudos tém relatado que os horizontes saprolitogénicos sdo menos reativos
quimicamente em comparagdo aos horizontes pedogénicos (LE PERA; CRITELLI,
SORRISO-VALVO, 2001; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002;
SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005; BETARD, 2012; HEWAWASAM et al., 2013).

No entanto, outros estudos tém demonstrado que fissuras revestidas por argila e 0xidos
exercem grande influéncia sobre a troca de elementos em subsuperficie, além da retencédo de
contaminantes ou poluentes inorganicos e organicos carreados nas por¢des mais profundas do
regolito  (WILLIAMS; VEPRASKAS, 1994; KRETZSCHMAR; ROBARGE;
AMOOZEGAR, 1995; MCVAY et al., 2004; BUSS et al., 2010).



229

Tabela 2 - Avaliacdo da potencialidade do sistema solo-saprolito
(continua)

Raizes Teste Fratura (cm)

. p Tipo de
(6]
Horizonte I(DgRIi\g 1y ?:ni;)ag?g [Pareta®] Contato Larg.® Comp.® Espa.®

Rev.() Pre.®

Perfil 1 — Zona da mata

Ap 4 Muitas Moderado Sem contato -
A2 3 Muitas Moderado Sem contato -
Bt 3  Comuns Moderado Sem contato -
C 1 Poucas Alta Litoide 0,1H 40H 10H Comuns Comuns
Cr1/sC <1 Poucas Alta Litico 01H 40H 03H Comuns Comuns
Cr2/SR 0  Ausente Muito alta - 01H 20H 40H Ausente Ausente
Perfil 2 — Zona da mata
Ap 2 Muitas Moderada Sem contato -
Bt <1 Comuns Moderada Litoide -
Crl1/s 0 Raras Alta Litéide 0,1H 60H O05H Comuns Comuns
Cr2/SR1 0 Raras Muito alts Litoide Ausente Comuns  Ausente
Cr3/SR2 0  Ausente Muito alta - Ausente Ausente  Ausente
Perfil 3 — Zona da mata
A 5 Muitas Moderada Sem contato -
Bi 2 Poucas Moderada Sem contato -
Crl/SC <1 Poucas Alta Litico 01H 50H 40V Comuns Comuns
Cr2/S <1 Raras Muito alta  Litico 01V 70V 30V Comuns Comuns
Cr3/SR <1 Raras Muito alta - Ausente Ausente  Ausente
Perfil 4 — Zona da mata
Ap 8 Muitas Moderada Sem contato -
Bi <1 Comuns Moderada Litoide -
Cr1/sC <1 Raras Moderada Litéide 0,1H 1000H O05H Poucos Comuns
Cr2/S1 0 Ausente Alta Litico 01H 20H O05H Comuns Comuns
Cr3/S2 0 Ausente Alta - Ausente Ausente  Ausente
Perfil 5 — Agreste
A 5 Muitas Baixa Sem contato -
AC 3 Muitas Baixa Sem contato -
C1 3 Muitas Baixa Sem contato -
C2 1 Muitas Baixa Sem contato -
C3 1 Muitas Baixa Sem contato -
Cril/Cr <1 Poucas Moderada Sem contato Ausente Ausente  Ausente
Cr2/CS <1 Raras Moderada - Ausente Ausente  Ausente
Perfil 6 — Agreste
A 4 Muitas Baixa Sem contato -
AC 2 Poucas Baixa Sem contato -
C1 1 Poucas Baixa Sem contato -
Cc2 <1 Raras Baixa Sem contato -
C3 <1 Raras Baixa Litéide -
Cr/CS <1 Raras Alta - Ausente Ausente  Ausente
Perfil 7 — Agreste
Ap 5 Muitas Moderada Sem contato -
2Btn 4 Comuns Alta Sem contato -
2Cn 4  Comuns Alta Litico -
2Crn1/Snl <1 Raras Muitoalta Litdide 0,1V 15V 3,0H Comuns Poucos
2Crn2/Sn2 0 Raras Muito alta - Ausente Ausente  Comuns
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Tabela 2 - Avaliacdo da potencialidade do sistema solo-saprolito
(concluséo)

Raizes Teste
Horizonte DRM @  Anotacdo
(gkg") campo @

Fratura (cm)

Tipo de
[Pareta®] Contato Larg. Comp.® Espa.®

Perfil 8 — Agreste

Rev.® Pre.®

Ap 5 Muitas  Baixa Sem contato -

AC 2 Muitas Baixa Sem contato -

CA 2 Muitas Baixa Sem contato -

C1 2 Comuns Baixa Sem contato -

Cc2 2 Comuns Baixa Sem contato -

C3 1 Comuns Baixa Litdide -

Cr1/sC1 0 Poucas Muitoalta  Litico 10H 300V 6,0H Poucos Poucos

Cr2/SC2 0 Raras Muito alta  Litico 10H 120V 6,0H Poucos Poucos

Cr3/S 0 Raras Muito alta - 02H 290V 50H Poucos Poucos
Perfil 9 — Sertdo

Ap 4 Muitas Moderada Sem contato -

Bi 2 Poucas Moderada  Litico -

Cr1/SR <1 Raras Muito alta  Litico 03H 120H 6,0H Comuns Poucos

Cr2/RS <1 Raras Muito alta - 05H 130H 10,0H Poucos Poucos
Perfil 10 — Sertéo

Ap 3 Comuns Moderada Lit6ide -

Crl1/s 1 Poucas Alta Litico Ausente Comuns Comuns

Cr2/SR <1 Raras Muito alta  Litico - 60D 10D Comuns Comuns

Cr3/RS <1 Raras Muito alta - - 70D 30D Poucos Poucos
Perfil 11 — Sertdo

A 4 Muitas Baixa Sem contato -

Btl 2 Comuns Baixa Sem contato -

Bt2 2 Comuns Baixa Sem contato -

BC 2 Comuns Baixa Sem contato -

Cr/CS 2 Comuns Moderada  Litico Ausente Comuns Comuns

R/RS <1 Raras Muita alta - Ausente Ausente  Ausente
Perfil 12 — Sertéo

A 6 Muitas Moderada Sem contato -

2Bt 4 Muitas Moderada Litéide -

2BC 2 Poucas Alta Litico -

2Cr1/CS 2 Poucas Muitoalta  Litico 01H 50V 50V Comuns Comuns

2Cr2/SC 1 Poucas Muito alta - 01H 30V 4,0V Poucos Poucos
Perfil 13 — Sertdo

A 5 Comuns Baixa Sem contato -

AC 3 Comuns Baixa Sem contato -

C1 2 Comuns Baixa Sem contato -

C2 2 Poucas Baixa Litéide -

Crnl1/Crn 1 Poucas Moderada Litoide Ausente Ausente  Ausente

Crn2/CSn 1 Poucas Moderada - Ausente Ausente  Ausente

™ Densidade radicular por massa por método experimental; @ Segundo Santos et al., (2005); © Maxima forca
humana possivelmente aplicavel segundo Soil Survey Staf, (1999); ¥ Largura modal das fraturas; ®
Comprimento modal das fraturas; ® Espacamento modal das fraturas; 7 Revestimento de fraturas; ©
Preenchimento de fraturas; (H) Posicdo horizontal ; (V) Posicdo vertical ; (D) Posi¢do diagonal.
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Poros planares, canais e fraturas com espessuras variando de 3 a 60 mm apresentam
preenchimentos do tipo denso completo, denso incompleto, solto continuo e solto
descontinuo. Preenchimentos estdo presentes no solo e no saprolito de todos os perfis, exceto
em P5, P6 e P13 onde o processo de arenizacdo parece ter contribuido para o nao
desenvolvimento desta feicdo (SEQUEIRA BRAGA et al.,, 1989, 1990; BEGONHA,
SEQUEIRA BRAGA, 2002; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002).

Os horizontes superficiais de P1, P2, P3, P4, e P12 apresentam canais com
preenchimentos do tipo solto continuo e solto descontinuo. Estes preenchimentos sao
constituidos geralmente por fragmentos organicos e estdo relacionados a atividade bioldgica.
O preenchimento do tipo “solto” apresenta decremento com a profundidade. Os horizontes B
e os horizontes saproliticos apresentam majoritariamente preenchimentos do tipo denso
completo e denso incompleto. Entretanto, ndo se pode afirmar se todos os preenchimentos
ocorrentes nos horizontes saproliticos sdo resultantes de argiluviacéo.

A dissolucdo dos minerais mais facilmente intemperizados implicou na formacéo
generalizada de poros de empacotamento “Complex packing voids” (Figura 6), durante o
processo de arenizacdo da estrutura de P5, P6, P8 e P13. Quando presentes na estrutura
arenizada mais compacta de horizontes saprolitico, estes os poros contribuem para a
conservacao da agua na subsuperficie apds o regime saturado (WILLIAMS; VEPRASKAS,
1994; SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002; BORRELLI et al., 2014).

Figura 6 - Poros de empacotamento “Complex packing voids” na estrutura arenizada do
horizonte C2 em P5. PPL
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A conservacdo da umidade na estrutura arenizada do perfil durante o regime ndo
saturado parece implicar em taxas de dissolugcdo mineraldgicas verticalmente mais uniformes
e menos dependentes de fortes fluxos de agua.

A dissolucdo das micas resultou na formacdo de xistosidade nos resquicios de
melanossomas e o alivio da pressdo confinada ocasionou o fraturamento de resquicios de
leucossomas, em P1, P2, P3, P4, P7 e P13. A xistosidade melanossomatica e os sistemas de
fraturas leucossomatico foram descritos por Schoeneberger e Amoozegar (1990),
Schoeneberger et al. (1992) e Schoeneberger, Amoozegar e Buol (1995) como vias
preferenciais para fluxos saturados em saprolitos derivados de gnaisses.

A dissolucdo mineraldgica implicou no decremento da densidade da estrutura e no
incremento da porosidade total dos horizontes com a diminuicao da profundidade em todos 0s
perfis. Este fato € ainda mais expressivo nos perfis derivados de gnaisse. A estrutura gnaissica
colabora para maiores taxas de dissolugdo de minerais em comparacdo a rochas igneas
granulares com composi¢cdo mineraldgica semelhante (BORRELLI et al., 2012, 2014; PERRI
etal., 2014).

Os resultados relacionados a influéncia da porosidade dos perfis sobre a dinamica da
agua ratificam as conclusbes de diversos estudos semelhantes (WELBY, 1981,
SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR, 1990; VEPRASKAS et al, 1991, 1996;
SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR; BUOL, 1995) e levam a inferir que: (1) o fluxo da
agua em regimes saturados nos horizontes pedogenéticos ocorre predominantemente através
macroporos do tipo canais e planares interconectados; (2) o fluxo da agua em regimes
saturados nos horizontes saprolitogénicos ocorre predominantemente através de planos de
foliacdo e fraturas planares e (3) o saprolito possui um papel tdo importante quanto o do solo

quanto ao controle da dinamica da agua no regolito.

5.3.2 Implicag0es sobre a retencdo e transporte de nutrientes

A porosidade dos saprolitos possui grande influéncia sobre a dindmica da agua na
regido subsuperficial dos perfis estudados e, quando associada a alguns atributos
morfol6gicos e geoquimicos, pode contribuir para a dindmica de elementos em profundidade
(VEPRASKAS et al., 1991; KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995; BUSS et
al., 2010). O estudo micromorfologico associado aos resultados obtidos para alguns atributos
fisicos (Tabela 1) e quimicos (Tabela 3) levam a inferir que papel do saprolito sobre a

dindmica de elementos em subsuperficie tem sido historicamente subestimado.
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Tabela 3 - Atributos quimicos dos perfis estudados
(continua)
pH (1:2,5) mmolc kg P COTW V@ m® psTH®
H,O0 KCI ApH Ca?>Mg*™ K* Na* AI"*H+Al T (mgkg?) (g kg?) (%)
P1 — Zona da mata

Horizonte

Ap 48 43 -05 47 62716 2 69 64 31 246 90 3 3
A2 57 48 -09 57 100823 1 39 74 3 160 95 1 3
Bt 58 45 -13 58 130826 1 28 77 3 64 97 1 3
C 63 45 -18 30 100820 1 12 44 3 10 97 2 5
Cr1/sC 63 39 -24 70 231131 4 09 98 1 <l 99 4 3
Cr2/SR 65 45-20 39 18 129 2 11 62 11 <l 98 3 5

P2 — Zona da mata

Ap 6,0 43 -1,7 30 270812 2 21 80 2 195 74 3 2
Bt 73 43 -30 60 1232321 5 13200 6 87 94 3 1
Crl/s 76 44 -32 47 1191522 <1 9179 68 <l 95 1 1
Cr2/SR1 8355 -28 22 741622 <1 9109 588 <1 92 1 2
Cr3/SR2 8,0 52 -28 35 1342724 <1 8 182 67 <l 96 1 1
P3 — Zona da mata
A 50 39 -11 14 101608 6 43 69 8 194 38 19 1
Bi 49 3,7 -1,2 11 101507 15 54 77 3 116 30 39 1
Crl1/sC 51 36 -15 17 221012 21 45 86 1 85 48 34 1
Cr2/S 53 37 -16 11 150911 14 23 51 2 75 55 33 2
Cr3/SR

P4 — Zona da mata
Ap 6,2 47 -15 86 571813 1 33179 6 239 82
Bi 75 4,2 -33158 13124 24 <1 15309 12 53 95
Crl1/sC 70 43 -27 71 561127 <1 18149 382 <]l 88
Cr2/S1 86 63 -23 74 671126 <1 8 153 747 <l 95
Cr3/SR 91 68 -23 80 811224 <1 7172 545 <1 96

PR PR OR
P NN R e

P5 — Agreste
A 56 51 -05 40 185112 1 8 72 13 28,0 89 2 2
AC 58 53 -05 31 153319 1 8 59 3 179 87 2 3
C1 6,1 57 -04 19 174728 2 6 50 3 124 87 4 6
C2 6,3 51 -1,2 24 195427 <1 13 64 9 30 80 2 4
C3 6,0 48 -1,2 29 198523 <1 24 83 43 10 71 2 3
Crl/Cr 64 44 -20 15 177726 2 12 54 3 <1 78 5 5)
Cr2/CS 6,5 46 -19 18 307828 1 9 68 2 <l 86 2 4

P6 — Agreste
A 6,1 53 -0818 <1 <1 <101 18 49 6,0 91 58 2 1
AC 51 41 -10 <1 <1 <1 <103 2233 12 34 38 18 0
C1 49 42 -0,7 <1 <1 <1 <105 2340 13 31 29 24 0
C2 50 42 -08 <1 <1 <1<106 15141 24 29 27 31 1
C3 55 44 -11 <1 <1 <1 <102 1116 10 14 8 9 3
Cr/CS 59 48 -1,1 <1 <1 <1 <101 0313 10 <1 97 2 3

P7 — Agreste
Ap 56 43 -13 32 264222 <1 8 72 30 70 8 2 3
2Btn 58 42 -16 34 8137265 <1 7152 17 46 96 1 17
2Cn 70 6,7 -0,3 70 8139 42 <1 9 206 7 46 9% 1 20
2Crnl/Snl 9,0 7,2 -1,8 231 104 5,784,9 <1 8434 45 23 98 O 20
2Crmn2/Sn2 8,3 7,2 -1,1 59 3419318 <1 8 135 1059 <l 94 1 24
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Tabela 3 - Atributos quimicos dos perfis estudados
(concluséo)

. pH (1:2,5) mmolc kg P COTW V@ m®) psT®
Horizonte T LT T A3 1 1
H>O KCI ApH Ca™ Mg™ K" Na"AI"H+Al T (mg kg™) (g kg™) (%)
P8 — Agreste
Ap 6,2 57 -05 15 82103 <1 10 35 10 90 73 4 1
AC 54 43 -11 4 31303 2 14 23 3 30 37 19 1
CA 52 40 -12 3 21304 5 10 17 2 30 39 43 2
C1 48 40 -08 2 10704 8 24 28 1 30 15 66 1
C2 49 39 -10 3 10706 10 26 31 1 10 17 65 2
C3 46 39 -0,7 3 10909 12 34 40 2 <l 15 67 2
Crl/SC1 50 41 -09 6 31013 8 22 33 1 <l 34 41 4
Cr2/SC2 49 39 -10 5 101611 7 22 40 1 <l 44 28 3
Cr3/S 50 41 -09 5 50811 8 9 21 1 <l 57 40 5
P9 — Sertdo
Ap 6,6 51 -15 41 196,1 <1 <1 25 91 6 114 73 1 0
Bi 6,2 49 -1,3 32 91604 1 27 70 4 7,7 61 2 1
Crl/SR
Cr2/RS
P10 — Sertéo
Ap 58 48 -10 28 105404 1 24 68 85 12,7 65 2 1
Crl/S 6,1 48 -1,3 20 908 <1 1 18 48 23 43 63 3 0
Cr2/SR 58 44 -14 18 1206 <1 1 17 48 24 21 64 3 0
Cr3/RS 59 41 -18 16 1407 <1 1 17 48 41 1 65 3 0
P11 — Sertdo
A 51 42 -09 21 94005 1 17 52 9 124 67 3 1
Btl 51 3,7 -14 12 316 <1 12 27 44 4 73 38 42 0
Bt2 51 39 -12 12 212 <1 9 23 38 5 6,5 40 37 1
BC 5140 -11 11 212 <1 6 20 34 4 37 42 30 1
Cr/CS 54 42 -12 13 51610 2 19 40 2 26 52 9 3
R/RS - - - - - - - - - - - - - - -
P12 — Sertdo
A 57 48 -09 62 362705 1 24125 7 93 81
2Bt 58 43 -15122 11723 4,7 1 24270 1 54 91
2BC 59 45 -14 156 163 2,310,7 1 18350 46 38 95

2Cr1/CS 6,3 51 -1,2145 1481395 <1 <10313 403 2,3 97
2Cr2/SC 7,0 50 -2,0177 221 16135 <1 <10422 388 18 98

OO OO
W wwnN O

P13 — Sertdo
A 56 45 -11 1 <1 <1<126 <118 43 32 59 2 1
AC 49 38 -11 1 <1<1<114 <122 36 12 39 26 0
C1 45 38 -0,7 1 <1<1<114 <123 37 11 39 32 0
C2 46 38-08 1 <1<1<116 <115 3,1 <l 51 23 2
Cml/Cmm 5039 -11 1 <1<1<1 <1 18 <1 1,1 28 <1 63 12
Cm2/CSn 6,3 47 -16 1 <1 <1 <1 <1 20 <1 03 23 <1 86 2

() Carbono organico total; @ Saturagio por base; © Saturacdo por aluminio; ) Percentual de sodio trocavel.



235

A micromorfologia de alguns saprolitos estudados exibe sistemas de fraturas com
revestimentos e irregularidades superficiais bastante semelhantes a feicbes comumente
descritas na literatura como fontes para a retencdo e para o transporte de elementos na
subsuperficie de regolitos (ISLAM et al., 2002; DRIESE; MCKAY, 2004; MCVAY et al.,
2004; BUSS et al., 2010; TAYLOR et al., 2010; BRAUN et al., 2012; NDJIGUI et al., 2013;
YUSOFF; NGWENYA; PARSONS, 2013). No ponto de vista agricola e ambiental, estes
revestimentos em horizontes saproliticos tornam-se ainda mais importantes quando
associados a raizes, fato que pode ser observado em todos os perfis estudados (Tabela 2).

A CTC dos horizontes saproliticos pouco se diferenciaram dos valores obtidos nos
horizontes dos solos (Tabela 3). Na maioria dos sistemas solo-saprolitos estudados, os valores
da CTC de um ou mais horizonte saprolitico foi superior aos valores encontrados no solo,
como pode ser observado em P1, P2, P3, P5, P7, P8 e P12.

Os relativos maiores valores de CTC nos horizontes saproliticos refletem a
potencialidade agricola e ambiental destes saprolitos. Fato confirmado pelos valores da
saturacdo por base e do PST em profundidade. Apesar de apresentar elevada condutividade
hidraulica saturada, a existéncia de elementos mais moveis no complexo de troca dos
saprolitos pode ser consequéncia da existéncia de um grande aporte destes elementos devido a
dissolugdo de plagioclésios, anfibdlios, piroxénios e biotita (BUOL; WEED, 1991; STOLT,;
BAKER; SIMPSON, 1992; MCVAY et al., 2004; ZIEGLER et al., 2005).

Os horizontes saproliticos apresentam minerais mais susceptiveis a intemperizacdo em
estagios ainda incipientes de dissolucdo (Tabela 4). O maior contetdo de Na, K, Ca e Mg na
estrutura ainda pouco intemperizada dos minerais e a elevada condutividade hidraulica das
fraturas trans e intercristalinas pode esta contribuindo para o constante aporte de bases nas
regibes mais profundas dos perfis (ANAND et al., 1985; REBERTUS; WEED; BUOL, 1986;
KRETZSCHMAR et al., 1997; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001;
SEQUEIRA BRAGA; PAQUET; BEGONHA, 2002).

Os teores de silicio presentes na Tabela 5 representam as formas menos cristalinas
deste elemento. Observa-se que as formas menos cristalinas do silicio sdo mais abundantes
nos horizontes dos saprolitos, fendmeno confirmado pelos valores da relagdo Sio/Siq. Este fato
sugere a existéncia de incipientes estagios de formacdo de minerais cristalinos secundarios em
subsuperficie. A alteracdo da estrutura incipientemente alterada de minerais primarios ajuda a
explicar o aporte de elementos para o complexo de troca dos saprolitos (BUOL; WEED,
1991; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; BETARD, 2012).
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Tabela 4 - Constituintes minerais das fracdes cascalho, areia, silte e argila

(continua)
Horizonte Cascalho Areia Silte Argila
(20-2mm)  Grossa: 2-0,2mm Fina: 0,2-0,05mm (0,05-0,002mm) (<0,002mm)
Perfil 1 — Zona da mata
Ap QPOMB QPOMPKOMMDQPKMOMMD QFM | KQ
A2 - - - - -
Bt QPOMB QPPKOM QPKOM QFM l KQ
C - - - - -
Crl1/SC - - - - -
Cr2/SR QPOMB QPPKOMB QPKOMB QFM EIKQ
Perfil 2 — Zona da mata
Ap QPOMB QPPKOMM QPMPK O QF E K
Bt QPOMB QPPKOMMD QPPKOMMD QF EIK
Crl/S - - - - -
Cr2/SR1 - - - - -
Cr3/SR2 QPOMB QMPOMB QPPKOMB QFM E I
Perfil 3 — Zona da mata
A QPOMB QPMPKO MM PKM O QF K
Bi QPOMB QPPKOMB QPPKO QF K
Crl1/SC - - - - -
Cr2/S - - - - -
Cr3/SR QPOMB QPPKMOMBQPKMMB QFM K
Perfil 4 — Zona da mata
Ap QPOMB QPPKOMM QPKMO QF M ElK
Bi QPOMB QPPKOMB QPPKO QF M ElK
Cr1/SC - - - - -
Cr2/S1 QPOMB QPPKOMB QPPKMM QFM E I
Cr3/S2 - - - - -
Perfil 5 — Agreste
A QPOM QPPKO QPPKOMMD QFM I KQ
AC - - - - -
Cc1l QPOM QPPKOM®D® QPPKOMMD QFM | KQ
C2 - - - - -
c3 - - - - -
Crl/Cr QPOM QPPKOOM QPPKOMMD QFM E I
Cr2/CS QPOM QPPKOOM QPPKOMMD QFM E I
Perfil 6 — Agreste
A QPO MMQPPKMOMMQPPKMOM QFM KQ
AC - - - - -
Cc1l - - - - -
C2 QPO MMQPPKMOMMQPPKMOM QFM KQ
c3 - - - - -
Cr/CS QPOMM QPPKMOMMQPPKDOM QFM KQ
Perfil 7 — Agreste
Ap QPPKOMOQPPKOOMMQPOMM QF EIKQ
2Btn QPPKOMOQPPKOMMD QPOMD QF EIKQ
2Cn - - - - -
2Crnl/Snl - - - - -
2Crn2/Sn2 QPPKMBQMPPKMB QMP MB QFM EIKQ



237

Tabela 4 - Constituintes minerais das fracGes cascalho, areia, silte e argila
(concluséo)
Cascalho Areia Silte Argila

Horizonte 50 omm) Grossa: 2-0.2mm Fina: 0,2-0,05mm (0,05-0,002mm) (<0,002mm)
Perfil 8 — Agreste
Ap QPOM MMQPKM OM Q PKM QFM K
AC - - - - -
CA - - - - -
C1 - - - - -
c2 QPOM MMQPKM OM Q PK™M QFM K
C3 - - - - -
Cr1/SC1 QPOMOM QPOMMMD QPOMM - -
Cr2/SC2 QPOOM QPOMMMD QPOMM QFM
Cr3/S - - - - -
Perfil 9 — Sertdo
Ap QPPRPIOM QMPPK PIOM QM P PKPIiOM Q F K
Bi QPPIOM QMPPKPIOM QM P PK PiOM Q F K
Cr1/SR - - - - -
Cr2/RS QPPIOM QM PPK PIOM QM P PK PiOM Q F M K
Perfil 10 — Sertdo
Ap QPPIOM QPPKPIOM QPPKPIiOM QFM K
Cr1/s - - - - -
Cr2/SR QPPIOM QPPKPIOM QPPKPIOM QFM K
Cr3/RS QPPIOM QPPKPIOM QPPKPIOM QFM K
Perfil 11 — Sertdo
A QM P PRPIOM QMPPK PIO QMPPKPIOM QF K
Btl - - - - -
Bt2 - - - - -
BC QM P PIiOM QM P PK PiOM QM P PK PiOM Q F K
Cr/CS QM P PIiOM QM P PK PiOM QM P PK PiOM Q F K
R/IRS - - - - -
Perfil 12 — Sertdo
A QPPKOMQPPKOMMD QPO MM QFM EIKQ
2Bt QPPKOMQPPKOMMD QPO MM QFM EIKQ
2BC - - - - -
2Cr1/CS - - - - -
2Cr2/SC QPPKOMQPPKOM QP OMB QFM E I
Perfil 13 — Sertdo
A QPOM QPPKO QPPKOMD QF KQ
AC - - - - -
C1 QPOM QPPKOMMD QPPKOMMD QF KQ
c2 - - - - -
Crn1/Crn - - - - -
Crn2/CSn QPO M QPPKOOM QPPKOMMD QF KQ
M < 5%

Q = quartzo; P = plagioclasio; PK = plagioclasio caulinizado; Pi = piroxénio; O = ortoclasio; M = muscovita; B
= biotita; F = feldspato indiscriminado; E = esmectita; | = ilita; K = caulinita.
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A manutencdo da silica e das bases mais sollveis na solu¢do do solo ou do saprolito
contribui para a formacgédo de esmectita diante do processo bissialitizacdo. Este processo pode
ser observado em horizontes de P1, P2, P4, P5, P7 e P12 (Tabela 4). O expressivo contetdo
de Na e K no complexo de troca e a presenca de esmectita implicam no incremento relativo
dos valores de ADA em horizontes superficiais e subsuperficiais (BRAUN et al., 2012;
NDJIGUI et al., 2013; YUSOFF; NGWENYA; PARSONS, 2013).

O grau de floculacdo da estrutura apresenta geralmente valores diretamente
proporcionais a saturacdo por aluminio e inversamente proporcionais aos valores do PST e da
ADA. Os altos valores de pH também estdo associados aos elevados teores de bases na
maioria dos perfis. Observa-se que, de forma geral, os valores de pH s&o inversamente
proporcionais aos valores da saturacdo por aluminio tanto em superficie quanto em
profundidade. Valores de pH proximos a 9 estdo associados a contetdos relativamente altos
de sodio no complexo de troca de alguns horizontes de P2, P4 e P7 (WHITE et al., 2001;
BRAUN et al., 2012; BETARD, 2012).

Os valores para o delta pH nos horizontes saproliticos contribuem para inferirmos
sobre a prevaléncia de cargas negativas nas regides mais profundas dos perfis. Devido a
concentragdo preferencial da argila na forma de precipitados que revestem e/ou preenchem os
sistemas de fraturas do saprolito, pode-se inferir que a carga negativa e consequentemente que
a CTC estd distribuida, em profundidade, principalmente nos revestimento e/ou
preenchimento sobre os planos fraturados dos horizontes saproliticos.

Micromorfologicamente, os horizontes saproliticos estudados podem ser separados em
4 grupos distintos quanto a porosidade e ao tipo de feicbes pedoldgicas: (1) horizontes
xistosos, derivados da intemperizacdo de resquicios de melanossomas; (2) horizontes leuco-
fraturados, derivados de resquicios de leucossomas ou outros fragmentos quartzosos pouco
intemperizados; (3) horizontes arenizados, resultantes do processo de arenizagdo da estrutura
do granito ou gnaisse e (4) horizontes pedo-semelhantes, provenientes do incipiente avanco da
pedogénese sobre alguns saprolitos.

Os horizontes xistosos apresentam fraturas parcialmente obstruidas por revestimentos
e preenchimentos constituidos de argilominerais e ¢xidos (Figura 7). A formacdo deste
revestimento entre planos de xistosidade pode estar associada a deposicdo de minerais
secundarios provenientes da dissolucdo da assembleia mineralogica primaria mais facilmente
intemperizada, principalmente biotita. Os minerais facilmente intemperizaveis constituem
majoritariamente estes horizontes (BUOL; WEED, 1991; KRETZSCHMAR et al., 1997;
JOLICOEUR; ILDEFONSE; BOUCHARD, 2000).
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Figura 7 - Horizonte xistoso Crl/S de P2, com fraturas parcialmente obstruidas por
revestimentos e preenchimentos constituidos por argilominerais e 6xidos. PPL

O transporte e a deposicdo de minerais secundarios nos horizontes xistosos também
devem estar relacionados ao rapido fluxo da dgua através dos planos de foliacdo e ao efeito da
flutuacdo do nivel da agua sobre a estrutura quando presente na zona de vadosa (GEORGE,
1992; SCHOLTEN, 1997; MCKAY et al., 2005). A dindmica da &gua entre os planos de
xistosidade resulta na deposicdo de argila nas irregularidades das superficies dos planos de
foliagdo (MCVAY et al., 2004; PHILLIPS; WATSON; ROH, 2007; TAYLOR et al., 2010).

Os planos de foliagdo mais desenvolvidos parecem exibir revestimentos mais
espessos. Revestimentos mais espessos também parecem se concentrar ao longo de
irregularidades gque se estendem nas regiGes mais internas dos poros. Este fato leva a inferir
que projecbes das paredes dos poros, provavelmente devido a corrosdo diferencial da
superficie basal das micas, tendem a produzir irregularidades ao logo dos planos de foliacdes,
0 que implicam em zonas de acimulo preferencial de argila.

Os planos de foliagdo menos espessos apresentam maior presenca de preenchimentos
em relacdo a revestimentos. Os revestimentos, porém, parecem se concentrar proximos das
extremidades, onde se observa incremento na espessura do poro devido a maior abertura das
entrecamadas das micas (BUOL; WEED, 1991; KRETZSCHMAR et al., 1997). Os
horizontes leuco-fraturados sdo constituidos por classes pouco intemperizadas de saprolitos de
sienitos ou por resquicios de leucossoma. Nestes horizontes, observa-se desenvolvimento

limitado de revestimento em fraturas planares com espessuras inferiores a 1mm.
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A feicdo pedologica mais evidente sdo preenchimentos densos completos e
incompletos (Figura 8). Esta observacdo ratifica os estudos realizados por Welby (1981),
Schoeneberger, Amoozegar e Buol (1995) e Driese e McKay (2004) que relatam o dominio de
revestimento em fraturas planares com espessuras superiores a Imm.
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Figura 8 - Revestimentos (A), preenchimentos densos completos (B) e incompleto (C), no
horizonte 2Crn1/Snl em P7. PPL

A existéncia da fracdo argila unicamente em revestimentos ou preenchimento de
fraturas, leva a inferir que as paredes revestidas sdo zonas preferenciais para retencédo e troca
de nutrientes nos resquicios de leucossomas. A origem dos preenchimentos ou revestimentos
argilosos e oxidados em uma seccdo composta majoritariamente por minerais félsicos pode
ser atribuida ao transporte e posterior deposicdo do plasma secundario proveniente dos
resquicios de melanossomas, principalmente 0s presentes nas posicBes superiores
(REBERTUS; WEED; BUOL, 1986; WHITE et al., 2001; CERTINI et al., 2006).

Os horizontes arenizados sdo caracterizados principalmente por poros de
empacotamento distribuidos de forma generalizada por toda estrutura arenizada e poucas
fraturas planares distribuidas em regifes mais intemperizadas. Tratam-se de horizontes com
pouca presenca de preenchimentos ou revestimentos argilosos (LE PERA; CRITELLI,
SORRISO-VALVO, 2001; LE PERA; CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001; BORRELLI et
al., 2014; PERRI et al., 2014). Na estrutura arenizada predomina os preenchimentos do tipo
solto continuo e solto descontinuo (Figura 9), formados pelo desprendimento de fragmentos

arenosos das paredes das fraturas.
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Flgura 9 Preenchlmentos do tlpo solto continuo (A) e solto descontlnuo (B) no horizonte
arenizado C1 em P13. PPL

Os horizontes arenizados apresentam evidéncias de atividade biolégica ao longo de
toda a estrutura, principalmente raizes provenientes da vegetacdo hiperxerofila (Figura 10) e
formigueiros. A presenca de atividade bioldgica em subsuperficie pode ser atribuida a
estrutura menos rigida destes saprolitos e demonstra a importancia dos horizontes arenizados
para a potencialidade de regolitos rasos no bioma da caatinga. A manutencdo da umidade na

porosidade da estrutura arenizada parece compensar a baixa CTC destes saprolitos.

-

Flgura 10 - Ralz seccmnada no horlzonte saprolltlco arenlzado Cr/CS em P6. PPL
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Os horizontes pedo-semelhantes s&o resultantes do incipiente avanco da pedogénese
sobre o saprolito (Figura 11). Estes horizontes séo caracterizados por poros do tipo planares
inter-agregados, assim como canais e poros de empacotamento intra-agregados. Trata-se de
um sistema de porosidade analogo aos encontrados nos solos sobrejacentes. O avango da
pedogénese sobre o saprolito parece estar constantemente associado a atividade biolégica. A
acdo de organismos parece acelerar a transfromacéo da estrutura isovolumétrica em estruturas
pedo-semelhantes (BORRELLI et al., 2012, 2014; PERRI et al., 2014).

= o A &) 2 b

A R R e T BT
Figura 11 - A existéncia de forte birrefringéncia sob luz polarizada cruzada sugere a origem
iluvial dos preenchimentos do horizonte saprolitico Cr1/S em P2. (A) PPL. (B)
XPL
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A quebra da isovolumetricidade é seguida da penetracdo da argila proveniente do
horizonte superior sobre o novo sistema de porosidade. Como consequéncia, as fraturas e
demais poros da estrutura recem-formada sdo completamente ocluidos pela argila proveniente
dos horizontes pedogénicos sobrejacentes. Este processo foi descrito por Stolt, Baker e
Simpson (1991) como formadores de horizontes saproliticos representados pelo simbolo (Ct).
A existéncia de forte birrefringéncia sob luz polarizada cruzada da suporte a inferirmos sobre
a origem eluvial destes preenchimentos (Figura 11).

Os resultados obtidos levam a inferir que os horizontes saproliticos, independente da
estrutura, apresentam um importante papel sobre a dindmica de nutrientes em subsuperficie.
Estes horizontes constituem uma regido do regolito com moderado desenvolvimento de
atividade bioldgica. A colonizacdo dos saprolitos por pequenos organismos ou a sua
exploracdo por sistemas radiculares mais adaptados torna-se ainda mais significativa em
sistemas solo-saprolitos rasos caracteristicos de regiGes semiaridas.

A CTC dos saprolitos é quantitativamente analoga a dos solos sobrejacentes.
Entretanto, a influéncia dos saprolitos sobre a retencdo e troca de nutrientes parece estar
restrita a revestimentos argilosos distribuidos ao longo das paredes de planos de xistosidades
ou fraturas. Os revestimentos reativos tornam-se ainda mais importantes quando associados a
presenca de raizes, fato observado em varios tipos de estruturas de horizontes saproliticos. A
constatacdo da importante reatividade quimica dos saprolitos soma-se a sua influéncia sobre a
dindmica da agua e permite inferir sobre a sua essencial implicacdo sobre o ecossistema

circundante, em especial quando presentes abaixo de solos rasos no bioma da caatinga.

5.3.3 ImplicacOes sobre a retencéo e transporte de contaminantes ou poluentes

As expansGes de dareas urbanas, de polos agricolas e de polos industriais nas
proximidades dos perfis estudados leva a inferir sobre as implicacGes de alguns atributos
destes sistemas solo-saprolitos sobre o transporte e a retencdo de possiveis contaminantes. A
contaminacdo de &guas subsuperficiais e o transporte ou retencdo de contaminantes através de
saprolitos cristalinos em condicBes analogas as observadas no Estado de Pernambuco tém
sido historicamente relatadas em diversos artigos (OVERSTREET; YATES; GRIFFITTS,
1963; WILLIAMS ; VEPRASKAS, 1994; KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR,
1995; Ll etal., 1997; ISLAM et al., 2002; DRIESE; MCKAY, 2004; MCVAY et al., 2004).

Evidéncias morfoldgicas sugerem que a maioria dos saprolitos estudados apresenta

elevada condutividade hidraulica. Entretanto, no ponto de vista agroambiental, € interessante
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que 0 movimento de contaminantes e poluentes organicos ou inorganicos através da zona de
vadosa do regolito ocorrera lentamente e de forma uniforme (SCHOENEBERGER;
AMOOZEGAR, 1990; KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995;
SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR; BUOL, 1995).

O lento carreamento pela agua implica na neutralizacdo, fixacdo ou atenuagdo do
contaminante ou poluente por processos de carater quimicos, fisicos e bioldgicos
(KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995; DRIESE; MCKAY, 2004; BUSS et
al., 2010). Pode-se entdo inferir que os macroporos dos saprolitos estudados atuam como vias
preferenciais para o fluxo da &gua durante regimes saturados e podem contribuir para o
indesejado transporte de possiveis contaminantes ou poluentes para corpos d'agua naturais
(DRIESE; MCKAY, 2004; MCVAY et al., 2004; TAYLOR et al., 2010).

As fraturas pouco onduladas e isentas de revestimento ou preenchimentos atuam como
vias preferenciais e tendem a promover fluxos de agua ainda mais elevados (WELBY, 1981;
VEPRASKAS et al., 1991; WILLIAMS; VEPRASKAS, 1994). No entanto, a presenca de
poros revestidos e/ou preenchidos por constituintes minerais ou organicos podem contribuir

para a mitigacdo do transporte de contaminantes ou poluentes através do regolito.

5.3.3.1 Influéncia de fei¢des texturais sobre o transporte de contaminantes ou poluentes

A descricdo das feicOes texturais presentes nos perfis ndo arenizados, respaldada por
conclusdes relatadas em estudos similares (MILNES; BOURMAN; NORTHCOTE, 1985;
KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995; BUTT; LINTERN; ANAND, 2000;
BRAND; BUTT, 2001; DRIESE; MCKAY, 2004; MCVAY et al.,, 2004; PHILLIPS;
WATSON; ROH, 2007; TAYLOR et al., 2010), dao suporte para que se possa inferir que
poros com preenchimentos ou revestimentos constituidos por argilominerais e &xidos
secundarios podem atenuar o fluxo da dgua e o consequente transporte de contaminantes ou
poluentes através dos sistemas solo-saprolitos estudados.

Pesquisas sobre a dinamica de coldides na subsuperficie de regolitos respaldam os
resultados geoquimicos, mineralégicos e micromorfoldgicos aqui descritos e levam a inferir
que as constituicdes mineralogicas de revestimentos e preenchimentos nos sistemas de
fraturas dos saprolitos também podem contribuir para a retencdo de possiveis contaminantes
ou poluentes carreados na subsuperficie dos perfis estudados (DRIESE; MCKAY, 2004;
ZIEGLER et al., 2005; TAYLOR et al., 2010; ANDO et al., 2012; BRAUN et al., 2012;
LAPANJE et al., 2012; NDJIGUI et al., 2013; YUSOFF; NGWENYA; PARSONS, 2013).
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Quando encontrados sem revestimentos ou preenchimentos (Figura 12), 0s

macroporos sdo constantemente associados a elevados fluxos de &gua e rapido carreamento de
colodides durante regimes saturados (WELBY, 1981; SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR,
1990; SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR; BUOL, 1995). Entretanto, quando obstruidos, o

fluxo de &gua que atravessa 0 macroporo do saprolito tende a ser atenuado (Figura 13).

- D 1

m auséncia de preenchimento ou

Figura 12 - Planos de foliagGes (A) e fraturas planares (B) co
revestimento no horizonte 2Cr2/SC em P12. PPL

Figura 13 - Macroporos preenchidos por argilominerais e 6xidos no horizonte Cr2/SC2 em
P8. PPL
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Quando os sistemas interligados de macroporos dos saprolitos apresentam sitios

preenchidos por argila, ocorrem dois eventos fundamentais:

1.

2.

A frente de molhamento que avanca através dos macroporos colide com o
preenchimento que passa a atuar como um obstaculo que impede o pleno fluxo
da &gua atraveés das vias preferenciais (SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR,
1990; SCHOENEBERGER et al., 1992; VEPRASKAS et al., 1996);

A obstrucdo das vias preferenciais acarreta na redistribuicdo do fluxo por vias
secundarias ndo preferenciais que sdo geralmente constituidas por poros menos
espessos, poros revestidos ou morfologicamente irregulares (WELBY, 1981;
SCHOENEBERGER et al.,, 1992; SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR,;
BUOL, 1995).

Em adicdo, a redistribuicao do fluxo através das vias secundarias tende:

Atenuar a velocidade com que a agua atravessa o saprolito devido ao
remanejamento do fluxo (WILLIAMS; VEPRASKAS, 1994; Ll et al., 1997);

Elevar o fluxo de agua através de poros menos espessos e/ou irregulares que
amortecem ainda mais a velocidade do fluxo da agua (VEPRASKAS et al.,
1991; GEORGE, 1992);

Incrementar o fluxo da agua através de poros revestidos que sdo quimico-
fisicamente mais reativos (KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR,
1995; BUOL; AMOOZEGAR; VEPRASKAS, 2000);

Induzir a interacdo entre os coloides carreados e 0s revestimentos dos poros
(DRIESE; MCKAY, 2004; BUSS et al., 2010);

Promover a retengdo de coloides, inclusive contaminantes ou poluentes, pelas
cargas negativas dos argilominerais secundarios e/ou pelas cargas positivas dos
oxidos constituintes dos revestimentos (MCVAY et al., 2004; TAYLOR et al.,
2010).
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A descricdo micromorfoldgica e as observacGes de campo indicam que: (1) quanto
mais superficial for o horizonte saprolitico, maior tende a ser a quantidade e o grau de
desenvolvimento das feicdes pedoldgicas texturais nos poros e (2) quanto mais profundo for o
horizonte saprolitico, menor tende a ser o grau de xistosidade e de fraturamento.

Os perfis contemplados neste estudo ndo contemplam a totalidade dos respectivos
regolitos, porém, os resultados sugerem que o fluxo de agua nos saprolitos ndo deve
apresentar forte variacdo até que o regolito alcance poucos metros de profundidade. A
diminuicdo da quantidade de poros preenchidos ou revestidos por argila tende a ser
compensada pela reducdo da espessura das fraturas devido ao decremento da taxa de
intemperizagdo com o aumento da profundidade.

Estudos que contemplaram regides mais profundas de regolitos cristalinos analogos
aos encontrados no Estado de Pernambuco indicam que em grandes profundidades: (1) a
quantidade de poros preenchidos por argila tende a diminuir de forma brusca (ZIEGLER et
al., 2005; BRAUN et al., 2012; HEWAWASAM et al., 2013) e (2) a quantidade de fraturas
espessas tende a diminuir gradativamente devido a reducdo na taxa de intemperizacao
(GEORGE, 1992; SCHOLTEN, 1997; BUSS et al., 2010).

O estudo dos atributos da totalidade dos sistemas solo-saprolitos leva a inferir que: (1)
0s canais e poros planares interconectados dos horizontes pedogénicos com forte agregacao
tenderiam a contribuir para o transporte de contaminantes ou poluentes; (2) a baixa CTC e a
elevada macroporosidade dos horizontes pedogénicos arenizados tenderiam a contribuir para
o transporte de contaminantes ou poluentes; (3) a estrutura compacta dos horizontes
arenizados saprolitogénicos tenderiam a mitigar o carreamento de contaminantes ou
poluentes; (4) os sistemas de foliagdes e fraturas ndo preenchidos ou revestidos seriam vias
preferenciais para o transporte de contaminantes ou poluentes através dos saprolitos e (5) 0s
sistemas de foliacbes e fraturas preenchidos ou revestidos mitigariam o carreamento de

contaminantes ou poluentes através do saprolito.

5.3.3.2 Influéncia de fei¢es orgénicas sobre o transporte de contaminantes ou poluentes

Os trezes perfis apresentam decremento nos teores de matéria organica com o aumento
da profundidade (Tabela 3). Entretanto, a presenca de material organico, em variados estagios
de deterioracdo, existente desde o solo até o saprolito dos perfis estudados, leva a inferir sobre
a contribuicdo de feicbes orgéanicas sobre o transporte de contaminantes ou poluentes
(KRETZSCHMAR; KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).
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Estudos indicam que a presenca de matéria orgénica nas diferentes estruturas dos
horizontes constituintes de sistemas solo-saprolitos pode contribuir para a maior estabilidade
e consequente para a menor mobilidade de possiveis elementos contaminantes ou poluentes
através do regolito (KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995; DUMIG;
SMITTENBERG; KOGEL-KNABNER, 2011; DUMIG et al., 2012).

Estudos relacionados a mobilidade de contaminantes em regolitos demonstram que a
auséncia de matéria organica diminui significativamente a estabilidade de coloides
contaminantes, 0 que acarreta em sua maior mobilidade (ALLOWAY, 1990;
KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995; MICO et al., 2007).

A matéria organica esta distribuida de forma generalizada na estrutura dos horizontes
superficiais de todos os perfis, especialmente em P1, P2, P3, P4 e P5. Entretanto, apesar de
apresentar baixos contetudos, a matéria organica quando presente nos horizontes saproliticos

parece estar distribuida especificamente na forma de preenchimentos solto continuo ou

descontinuo em macroporos (Figura 14).
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Figura 14 - Preenchimento orgéni06 em macropords do horizonte saproll’tico“ Cr/CS em P11.
PPL

A presenca de matéria organica nos sistemas de macroporosidade dos horizontes
saproliticos pode complexar coloides contaminantes ou poluentes carreados através da regido
mais profunda dos sistemas solo-saprolitos (ALLOWAY, 1990; KRETZSCHMAR;
ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995; KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). Desta

forma, pode-se inferir que a fragdo humificada da matéria organica presente entre macroporos
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pode contribuir para a retencdo de possiveis contaminantes ou poluentes coloidais
transportados, contribuindo para o poder filtrante dos saprolitos estudados.

A eficiéncia do poder complexante da fracdo humificada constituinte dos
preenchimentos organicos torna-se ainda mais proeminente quando relacionada aos 6xidos de
ferros  secundarios presentes nos macroporos (KRETZSCHMAR; ROBARGE;
AMOOZEGAR, 1995; BAIZE; STERCKEMAN, 2001; CAMPOS et al., 2003). Entretanto, o
poder complexante da matéria organica tende a diminuir com: (1) o incremento da espessura
dos macroporos; (2) o aumento do fluxo de agua através do poro; (3) o decremento do teor de
Oxidos de ferro e (4) o incremento da saturacdo por base (DICKENS; HILTBOLD, 1967,
KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007; MICO et al., 2007).

Os valores de ferro e aluminio extraidos com oxalato de amonio (Tabela 5) estdo
relacionados as suas respectivas formas de baixa cristalinidade (VELBEL, 1983, 1986, 1988;
VELBEL; LONG; GOODING, 1991). Os resultados demonstram que as formas com baixa
cristalinidade dos Oxidos de ferro e aluminio estdo presentes em horizontes com maiores
contetdos de matéria organica. Este fato € ainda mais evidente em P1, P2 e P3.

O incremento de formas de baixa cristalinidade de ferro e aluminio em horizontes com
maiores conteldos de matéria organica demonstra o poder complexante da molécula organica
em relacdo aos Oxidos de ferro secundarios (ALLOWAY, 1995; KRETZSCHMAR,;
ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995; CHARBENEAU, 2000). Infere-se que a associacgao entre
a matéria organica e os 6xidos secundarios tende a elevar o poder filtrante dos sistemas solo-

saprolitos estudados (Figura 15). Estudos analogos demonstram que:

1. A associacdo com éxidos de aluminio contribui fisicamente para manutencdo da
matéria organica (DICKENS; HILTBOLD, 1967; WU; GSCHWEND, 1986;
PIGNATELLO, 1989);

2. A associacdo com oOxidos de ferro secundérios contribui para a estabilidade da
fracdo humificada (MADRID; DIAZ-BARRIENTOS, 1998; CHARBENEAU,
2000; LANG; EGGER; KAUPENJOHANN, 2005);

3. A associacdo com os oxidos de ferro e aluminio tende a contribuir para sor¢éo de
coloides contaminantes ou poluentes (KEIZER; BRUGGENWERT, 1991;
ALLOWAY, 1995; VELBEL,; BASSO; ZIEG, 1996).
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Tabela 5 - Teores de Fe, Si e Al extraidos por DCB e Oxalato de amdnio

(continua)
(@) oni
Horizonte Feq @ D,aidB(F») Sig @ Fg)x(%latoA?Oe(gmosr;lO@) Feo/Feq Alo/ Alg Sio/ Sig
Perfil 1 — Zona da mata
Ap 320 443 26 110 295 0,2 0,3 0,7 0,1
A2 352 394 21 172 246 04 0,5 0,6 0,2
Bt 184 18,7 1,6 8,4 144 05 0,4 0,8 0,3
C 12,2 9,4 1,3 6,9 55 0,6 0,5 0,6 0,5
Crl/sC 114 101 11 101 5,3 0,6 0,5 0,5 0,5
Cr2/SR 9,2 106 0,8 5,4 6,6 0,7 0,6 0,6 0,9
Perfil 2 — Zona da mata
Ap 14,1 7,2 1,6 75 55 0,4 0,5 0,8 0,3
Bt 12,3 9,6 1,1 9,1 6,4 0,3 0,7 0,7 0,3
Cr1/s 10,9 8,5 1,2 3,0 6,1 0,5 0,3 0,7 0,4

Cr2/SR1 5,9 6,0 0,4 4.1 4,0 0,6 0,5 0,7 0,9
Cr3/SR2 4,1 49 0,5 2,1 2.9 0,7 0,5 0,6 0,9
Perfil 3 — Zona da mata

A 152 179 18 98 112 04 0,6 0,6 0,4
Bi 124 11,7 15 7,6 7,8 0,4 0,6 0,7 0,6
Crl/sC 7,1 7,1 0,9 4,7 4,2 0,6 0,7 0,6 0,5
Cr2/S 4,5 4,1 0,6 3,8 2,3 0,5 0,8 0,6 0,8
Cr3/SR 2,4 2,0 0,4 2,2 1,1 0,6 0,9 0,6 0,8
Perfil 4 — Zona da mata
Ap 110 10,2 1,3 4,1 7,3 0,3 0,4 0,7 0,2
Bi 16,9 143 15 39 119 04 0,2 0,8 0,3
Crl/SC 129 104 14 3,6 8,7 0,5 0,3 0,8 0,4
Cr2/S1 119 115 0,9 6,2 8,2 0,6 0,3 0,7 0,7
Cr3/S2 3,5 4,0 0,5 20 252 06 0,6 0,6 0,8
Perfil 5 — Agreste
A 6,0 12,7 0,7 4,3 4,9 0,4 0,7 0,4 0,6
AC 4,6 6,5 0,6 3,5 3,1 0,4 0,8 0,5 0,7
C1 5,0 8,0 0,6 4,0 4,2 0,4 0,8 0,5 0,7
C2 4,9 7,2 0,5 4,0 3,8 0,5 0,8 0,5 0,7
C3 6,7 120 04 4,8 57 0,4 0,7 0,5 0,7
Crl/Cr 6,7 165 05 5,2 6,1 0,6 0,8 0,4 0,9
Cr2/CS 49 123 0,2 3,3 4.4 0,7 0,7 0,4 0,9
Perfil 6 — Agreste
A 3,4 55 0,5 2,4 2,1 0,4 0,7 0,4 0,8
AC 3,2 3,8 0,9 2,1 1,6 0,5 0,7 0,4 0,6
C1 2,7 3,9 0,7 1,5 1,4 0,5 0,6 0,4 0,7
C2 19 2,4 0,6 1,2 0,9 0,4 0,6 0,4 0,7
C3 2,3 2,0 0,7 1,9 0,7 0,6 0,8 0,4 0,9
Cr/CS 1,7 2,0 0,7 1,4 0,7 0,6 0,8 0,4 0,9
Perfil 7 — Agreste
Ap 4,7 3,6 0,9 3,7 2,4 0,3 0,8 0,7 0,3
2Btn 4,9 4,3 0,4 3,0 3,1 0,2 0,6 0,7 0,5
2Cn 2,6 2,7 0,5 1,2 2,1 0,4 0,7 0,8 0,8
2Cm1/Snl 29 2,4 0,6 1,5 1,7 0,4 0,5 0,7 0,7

2Crn2/Sn2 3,0 2,9 0,3 1,1 1,8 0,2 0,3 0,6 0,7
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Tabela 5 - Teores de Fe, Si e Al extraidos por DCB e Oxalato de amonio
(concluséo)

(@) oni
Horizonte Feq @ Dpc\:|dB<3) Sig @ Fg)x(g)latoA?Oe(gmosr;lO@) Feo/Fed Alo/ Alg Sio/ Sig
Perfil 8 — Agreste
Ap 1,3 2,6 0,6 0,4 1,1 0,4 0,3 0,4 0,7
AC 3,2 4,3 0,7 2,0 2,4 0,5 0,6 0,6 0,7
CA 2,2 31 0,6 1,1 1,8 0,5 0,5 0,6 0,8
Cl 1,9 2,9 0,6 0,7 1,5 0,4 0,3 0,5 0,7
C2 2,8 4,8 0,6 1,4 2,2 0,5 0,5 0,5 0,8
C3 4,5 9,8 0,6 2,1 3,9 0,5 0,4 0,4 0,8

Cr1/SC1 144 213 16 7,0 9,7 0,5 0,5 0,5 0,3
Cr2/SC2 14,7 194 14 72 114 06 0,5 0,6 0,4

Cr3/S 20,7 328 26 9,8 156 0,6 0,3 0,5 0,2
Perfil 9 — Sertéo
Ap 10,2 104 1,3 6,2 6,1 0,3 0,6 0,6 0,2
Bi 147 169 16 8,6 9,4 0,5 0,6 0,6 0,3
Cr1/SR - - - - - - - - -
Cr2/RS - - - - - - - - -
Perfil 10 — Sertdo
Ap 147 151 16 8,3 7,2 0,4 0,6 0,5 0,3
Crl/s 127 162 14 7.4 5,8 0,3 0,6 0,4 0,2
Cr2/SR 4,8 5,0 0,6 3,1 1,8 0,5 0,5 0,4 0,8
Cr3/RS 3,2 4,7 0,8 1,8 1,5 0,6 0,4 0,3 0,8
Perfil 11 — Sertdo
A 120 147 1.3 7,6 9,2 0,3 0,6 0,6 0,2
Btl 7.9 8,5 0,9 4,1 6,1 0,3 0,5 0,7 0,3
Bt2 7,2 8,4 0,9 3,8 5,6 0,5 0,5 0,7 0,6
BC 7.1 7,2 0,7 3,5 45 0,5 0,5 0,6 0,7
Cr/CS 3,6 4.6 0,6 2,2 2,9 0,5 0,6 0,6 0,8
R/RS - - - - - - - - -
Perfil 12 — Sertéo
A 152 179 1.8 9,8 112 04 0,6 0,6 0,2
2Bt 124 11,7 15 7,6 7,8 0,4 0,6 0,7 0,3
2BC 7.1 7.1 0,9 4,7 4,2 0,6 0,7 0,6 0,7

2Cr1/CS 45 4.1 0,8 3,8 2,3 0,5 0,8 0,6 0,6
2Cr2/SC 2,4 2,0 0,8 2,2 1,1 0,6 0,9 0,6 0,8
Perfil 13 — Sertdo

A 4,2 5,3 0,5 2,3 2,8 0,4 0,5 0,5 0,8
AC 3,7 4,6 0,6 2,1 2,4 0,4 0,6 0,5 0,7
C1 2,1 1,4 0,5 1,7 0,7 0,3 0,8 0,5 0,6
C2 1,8 1,4 0,7 1,4 0,5 0,5 0,8 0,4 0,7
Crnl/Crn 1,7 1,4 0,7 1,1 0,5 0,6 0,6 0,4 0,9

Crn2/CSn 19 1,8 0,7 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4 0,9
@ Valores da soma de quatro extragdes sucessivas; @ Valores em g kg * de Fe,03; @ Valores em g kg -* de
Al,O3; ® Valores em g kg * de SiO..
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A fracdo humificada da matéria orgénica presente em macroporos de horizontes
saproliticos podem entdo contribuir para a complexacdo de possiveis contaminantes ou
poluentes carreados em regimes saturados através da matriz quartzosa ou Xxistosa da porcéo
mais profunda dos perfis. Entretanto, o baixo teor de matéria organica pode implicar na
reducdo da eficiéncia de complexacdo do saprolito para valores proximos a zero durante
rapidos fluxos de &gua em subsuperficie (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).

Figura 15 - A associacdo entre a matéria organica e os Oxidos secundarios no horizonte
Crl1/SR em P9. Segundo estudos, como o realizado por Kretzschmar, Robarge, e
Amoozegar (1995), estas associacdes tendem a elevar o poder filtrante dos
macroporos dos saprolitos. (A) PPL. (B) XPL
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5.3.4 Implicag0es sobre o fluxo de elementos
5.3.4.1 Processo de “mineral carbonation”

O horizonte saprolitogénico 2Crn1/Snl em P7 apresenta CaCO3 secundario distribuido
por toda estrutura (Figura 16). Evidéncias geogquimicas e micromorfoldgicas sugerem que a
formacédo deste mineral € um processo regolitogénico e deve ocorrer diante da dissolucéo de
plagioclasios célcicos associada a captura de CO2 atmosférico. Estudos anélogos realizados
por (BLUM; STILLINGS, 1995; MCGRAIL et al., 2006; MARINI, 2007; MANNING, 2008;
ALLEN et al., 2009), levam a inferir que o processo de “mineral carbonation” existente no
horizonte saprolitogénico 2Crnl/Snl de P7 ndo deve ser um evento localizado e pode
estender-se por uma escala quilométrica no entorno do ponto amostrado.

A captura de CO. atmosférico por reagGes geoquimicas existentes no manto do
intemperismo € historicamente relatada como um dos principais processos atenuantes do
efeito estufa (MARINI, 2007; ALLEN et al., 2009; MANNING; RENFORTH, 2013). A
captura de CO atmosférico e a formacdo de carbonatos é geralmente descrita em regolitos
provenientes de basalto (MCGRAIL et al., 2006; MATTER; TAKAHASHI; GOLDBERG,
2007; GOLDBERG; TAKAHASHI; SLAGLE, 2008). No entanto, as condi¢des geoquimicas
singulares do ambiente regolitogénico do semiarido no entorno de P7 parece contribuir para a
formacé&o de carbonatos em regolitos derivados de gnaisse.

Estudos relatam que a dissolugdo de CO> na solugdo circundante do regolito tende a
ser lenta (BLUM; STILLINGS, 1995; MARINI, 2007; MANNING, 2008). Infere-se entdo
que este fato tenderia a limitar a associagdo do CO> com 0s elementos solUveis provenientes
da incipiente dissolugdo mineralégica ocorrente nos horizontes saproliticos do perfil 7
(HOFFERT et al., 2002; PACALA; SOCOLOW, 2004; IPCC, 2005). No entanto, a estrutura
peculiar do sistema solo-saprolito de P7 parece favorecer a conservacdo do CO: e de
elementos bivalentes no sistema. A dissolugdo do CO2 em agua pode ser expressa pela
equacao 10.

COz+H0 —>  H.COs (10)

A interconectividade do sistema de porosidade do solo e do saprolito deve contribuir
para a injecéo de elevados fluxos de COz para o interior da estrutura do perfil 7, assim como
deve favorecer fluxos verticais e horizontais do CO; través do solo e do saprolito (BLUM,;
STILLINGS, 1995; MCGRAIL et al., 2006; MATTER; TAKAHASHI; GOLDBERG, 2007;
MANNING, 2008).
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Figura 16 - Carbonatacdo no saprolito de P7: (A) horizontes subsuperficiais do perfil; (B)

Macromorfologia do precipitado carbonatico;

(C) Micromorfoldgica do

precipitado carbonético; (D) Foto por MEV do precipitado carbonatico associado
a plagioclasio célcico; (E) Analise da constituicdo elementar do precipitado
carbonético por EDS; (F) Analise Da constituicdo elementar do plagioclasio

calcitico por EDS
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A atividade metabdlica, principalmente o processo de respiracdo, da fauna e da flora
associada ao regolito também devem contribuir para o aporte de CO. para a solucdo
circundante (MOULTON; BERNER, 1998; MANNING, 2008; MANNING; RENFORTH,
2013).

A evolucéo do lento processo de “mineral carbonation” na subsuperficie de P7 deve
estar sendo favorecida pela existéncia de camadas estruturalmente compactas subjacentes e
sobrejacentes aos horizontes saproliticos reativos. Esta camada é constituida acima pela
estrutura compacta do horizonte Btn e abaixo pela estrutura pouco intemperizada de um
resquicio de melanossoma (Figura 16A).

A presenca de camadas impermeaveis sobrejacente e subjacente aos horizontes
reativos € necessaria para manter a solucdo rica em CO2 em constante contato com 0s
minerais em dissolugdo, evitando perdas de CO2 no sistema (IPCC, 2005; MCGRAIL et al.,
2006; GOLDBERG; TAKAHASHI; SLAGLE, 2008).

O processo de carbonatagdo no saprolito de P7 é favorecido pelo elevado teor de
cations bivalentes, em especial Ca?* e Mg?*, no complexo de troca (Tabela 3). Estes
elementos sdo provenientes da dissolu¢cdo da assembleia mineralégica herdada do
bandeamento melanossomatico do gnaisse, rica em biotita e plagioclasios calcicos (Tabela 4).

Estudos relacionam o processo de carbonatacdo a regolitos derivados de rochas com
elevados conteldo de biotita, piroxénio, anfibdlios e/ou plagioclasios (MARINI, 2007,
MATTER; TAKAHASHI; GOLDBERG, 2007; KELEMEN; MATTER, 2008). Entretanto, a
existéncia de “mineral carbonation” em regolitos derivados de gnaisse parece ser um fato
inédito. As reagOes geoquimicas ocorrentes durante a associagido do CO, com Ca?* e Mg?* em
solugéo estédo representadas nas equagdes 11 e 12:

Ca®* + H,CO3 —— CaCOs + 2H* (11)
Mg?* + Ho.CO3 =— MgCOs + 2H* (12)

A reacdo do CO2 com os cations bivalentes e a consequente formagao de carbonatos
implica na formacgdo de 2 moles de H*, a neutralizacdo do H" em solucdo é necessaria para
que a reacdo continue para a direita. A analise elementar por EDS (Figura 16) demonstra a
natureza calcitica dos carbonatos formados em P7. Desta forma, infere-se que a neutralizacéo
do H* no saprolito de P7 deve ocorrer através da reacdo do préton com superficies expostas
do plagioclasio célcico (HOFFERT et al., 2002; ANDREWS, 2006; OELKERS; GISLASON;
MATTER, 2008), como representado na equacao 13:
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CaAl;SiOg + 2H' + HoO —— Ca?* + AlLSi20s(0OH)4
Plagioclase Kaolinite (13)

A precipitacdo do CaCOs no perfil é entdo controlada pela dissolugcdo do plagioclasio
(Figura 16D), pelo estado de saturacdo da solucao circundante por cations bivalentes e pelo
grau de dissolucdo do H2COs (JESSEN; KOVSCEK; ORR JR, 2005; KELEMEN; MATTER,
2008; ALLEN et al., 2009). O clima semiérido que abrange a regido onde o perfil estd
inserido parece contribuir para taxas de evapotranspiragdo que implicam na saturacdo da
solugdo por Ca?* Mg?" e H.COs, 0 que resulta na precipitacio de (Ca, Mg)COs (BLUM;
STILLINGS, 1995; MANNING, 2008; MANNING; RENFORTH, 2013).

As concentracdes de CO. e outros gases do efeito estufa na atmosfera aumentaram
consideravelmente no Gltimo século devido a diversos eventos. Alguns destes eventos sao
frequentemente associados, na literatura cientifica relacionada, como provenientes da
atividade antropica (PACALA; SOCOLOW, 2004; MCGRAIL et al., 2006; GOLDBERG;
TAKAHASHI; SLAGLE, 2008). O incremento na emissdo de gases promovedores do efeito
estufa tem sido relacionado ao fendmeno denominado aquecimento global (KORBOL,;
KADDOUR, 1999; IPCC, 2005; KELEMEN; MATTER, 2008).

Estudos sugerem que a atual interglaciacdo esta estendendo-se por uma magnitude de
tempo superior aos comumente observados em interglaciacbes anteriores (HOFFERT et al.,
2002; PACALA; SOCOLOW, 2004; MARINI, 2007) e como consequéncia este fenbmeno
pode ocasionar alteracGes no nivel do mar e a frequéncia de eventos atmosféricos extremos
(MARINI, 2007; MANNING, 2008; OELKERS; GISLASON; MATTER, 2008).

Processos naturais que contribuem fortemente para a captura de CO. atmosférico,
como a “mineral carbonation” observada em P7, vém despertando cada vez mais atencédo da
comunidade cientifica devido ao seu expressivo potencial para a mitigacdo do fenémeno de
aquecimento global (BLUM; STILLINGS, 1995; ANDREWS, 2006; MANNING,;
RENFORTH, 2013).

ReacBes geoquimicas ocorrentes no saprolito de P7 somam-se a outras reacdes
ocorrentes em mantos do intemperismo em escala global e evidenciam a regolitosfera como
uma regido fundamental para o fluxo de elementos ocorrentes entre a biosfera, hidrosfera,
atmosfera e litosfera. O sistema solo-saprolito em P7 ¢é constituido por um Planossolo Néatrico
sobre Gneiss Schistarap (BUOL, 1994; EMBRAPA, 2013). Este perfil demonstra um
processo de “mineral carbonation” que provavelmente transcende o ponto estudado e pode se

estender por milhares de quilébmetros quadrados, abrangendo o dominio dos Planossolos
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Natricos andlogos presentes no municipio de Jatalba e regides circundantes no Estado de
Pernambuco e da Paraiba.

5.3.4.2 Aporte de metais pesados

Os teores de metais pesados nos horizontes dos perfis estudados no Estado de
Pernambuco estdo representados na Tabela 6. Os resultados levam a inferir que os sistemas
solo-saprolitos estudados podem atuar como filtros ou como fontes de aporte de metais
pesados para o ecossistema (ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007,
MICO et al., 2007).

Os processos geogquimicos ocorrentes nos perfis estudados podem influenciar os teores
de elementos nocivos inclusive na cadeia trofica, o que implica em possivel fonte de
contaminacdo para populacédo regional (ALLOWAY, 1990; BAIZE; STERCKEMAN, 2001;
CAMPOS et al., 2003).

Anomalias nos teores de metais pesados nos horizontes mais superficiais demonstram
a influéncia de processos regolitogénicos de superficie ou evidenciam a origem coluvial de
algum destes horizontes. Os teores de metais pesados tendem a ser maiores nos horizontes
mais profundos de todos os perfis, demonstrando que estes elementos estdo presentes
naturalmente na assembleia mineraldgica dos granitos, sienitos e gnaisses originarios,
principalmente como constituintes de minerais acessorios (CURI; FRANZMEIER, 1987;
BAIZE; STERCKEMAN, 2001; KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).

E importante aqui ressaltar que os metais pesados sdo geralmente associados a
toxidade, no entanto, alguns membros deste grupo de minerais também atuam como
nutrientes vegetais e animais, contribuindo para a fertilidade e consequentemente para a
potencialidade agroambiental dos perfis (ALLOWAY, 1995; CAMPOS et al., 2003; MICO et
al., 2007).

Os efeitos nocivos devem ser atribuidos a elevados teores destes elementos, o que
constitui toxidade para a fauna e flora regional. Valores de referéncia foram criados por
instituicbes como o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para estabelecer os
teores de metais pesados em solo passiveis de prevengdo ou de investigacéo.

Apesar dos métodos de amostragem e extracdo aqui desenvolvidos ndo serem o
especificado pelo CONAMA (BRASIL, 2009), optou-se por adotar os valores de referéncia
estabelecidos por esta instituicdo para inferir sobre as implicagcbes dos teores de alguns

elementos para o ecossistema circundante.
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Tabela 6 - Teores de elementos traco em horizontes dos treze perfis estudados

(continua)
Perfil P1 P1 P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2 P2
Hor® Ap A2 Bt C SC SR Ap Bt S SR1 SR2

Elementos (ppm)
Nb 520 560 88 940 960 1280 690 1290 1520 37,10 14,40
Zr 729,00 562,00 139,00 221,00 312,00 594,00 304,00 248,00 257,001.260,00 226,00
Y 20,20 23,70 3260 4360 4470 6520 940 16,80 2450 13,70 27,30
Sr 227,00 218,00 177,00 292,00 347,00 330,00 178,50 270,00 28500 209,00 305,00
Ta 030 030 060 060 060 060 060 1,20 09 230 0,90
Rb 32,20 3810 5850 69,60 63,40 5820 103,50 97,00 141,50 17550 14550
Ba 710,00 74500 888,00 811,00 794,00 84500 920,00 90500 651,001.25500 555,00
Ni 900 7,00 700 700 700 200 1600 30,00 6800 500 67,00
Pb 10,00 800 1000 7,00 800 700 3300 2600 2000 31,00 19,00
Co 400 400 14,00 14,00 1200 800 500 2200 2500 500 29,00
Cu 500 800 600 300 900 3200 800 2500 3800 500 60,00
Li <10 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 20,00 30,00 50,00 20,00 60,00
Mo 1,00 <1 <1 1,00 <1 1,00 <1 <1 1,00 200 1,00
Cr 30,00 30,00 40,00 5000 40,00 30,00 50,00 120,00 120,00 20,00 150,00
\Y; 34,00 33,00 9500 7300 6500 4500 34,00 76,00 121,00 44,00 143,00
w 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00 200 2,00
Dy 348 410 604 780 784 1335 162 3,03 461 234 499
Er 218 221 33 451 460 747 091 1,89 236 160 283
Cs 057 074 142 138 131 093 479 875 1025 296 8,97
Hf 16,90 1380 400 6,00 830 1470 740 520 620 3000 5,30
Ho 072 076 112 139 157 252 034 063 08 050 098
Sc 800 9,00 17,00 16,00 1500 2500 6,00 12,00 16,00 3,00 19,00
Th 427 449 803 985 859 1140 814 1550 1560 13,35 14,70
Tl <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
m 035 033 047 062 064 104 015 025 037 022 040
U 1,26 106 126 110 092 2,17 134 165 187 576 182
La 33,00 37,30 64,10 76,00 61,80 89,80 2510 47550 5510 32,70 53,10
Ce 64,50 57,90 12950 12150 96,10 181,00 47,50 134,50 11850 64,00 112,00
Nd 2440 2830 5100 6490 5570 89,80 17,80 39,80 46,20 20,60 44,90
Pr 6,79 7,36 1345 17,05 1445 2260 492 1090 12,10 596 12,15
Sm 455 526 9,08 11,95 11,00 1835 289 652 828 336 7,39
Sn 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 2,00 300 400 400 4,00
Eu 1,43 159 207 237 245 360 08 175 169 072 182
Ga 1590 17,60 2520 24,00 23,80 24,60 1340 2460 2250 21,00 23,40
Gd 387 493 710 944 975 1580 249 514 658 268 6,78
Tb 062 073 107 140 139 233 033 065 095 044 1,00
Yb 1,95 204 320 434 438 727 097 162 228 178 259
Lu 033 03 051 065 075 111 015 025 0,34 031 040
Zn 3500 4500 78,00 96,00 80,00 77,00 22,00 44,00 77,00 33,00 87,00
Relacbes

Ce/Ce* 094 074 09 075 072 092 092 1,34 101 097 099
LaN/YbN 1144 1236 1354 1183 953 835 1749 1981 16,33 12,41 13,85
La/Sc 413 414 377 475 412 359 418 396 344 1090 2,79
Th/Sc 053 050 047 062 057 046 1,36 1,29 098 445 0,77
La/Co 825 933 458 543 515 1123 502 2,16 220 654 183
Th/Co 1,07 112 057 070 072 143 163 070 062 267 051
La/Cr 1,10 124 160 152 155 2,99 050 040 046 164 035
Th/Cr 014 015 020 020 021 038 016 013 0,13 0,67 0,0
Cr/Th 703 668 498 508 466 263 614 7,74 769 150 10,20
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Perfil P3  P3  P3 P3 P3 P4 P4 P4 P4 P4 P5
Hor® A Bi SC S SR Ap Bi SC S1 S2 A
Elementos (ppm)
Nb 21,00 26,40 19,80 1530 34,30 4400 980 900 2210 1850 36,20
Zr 529,00 459,00 221,00 179,00 33500 423,00 178,00 252,00 312,00 243,00 993,00
Y 11,30 13,10 11,80 9,10 32,70 16,40 1520 19,70 38,10 22,10 1550
Sr 88,50 76,40 87,50 14150 229,00 791,00 607,00 963,00 830,00 979,00 221,00
Ta 150 250 1% 1,20 310 660 040 040 1,00 060 220
Rb 142,00 155,50 200,00 212,00 237,00 39,60 2920 38,40 52,80 50,20 162,00
Ba 751,00 730,00 830,00 1.190,00 2.050,00 1.695,00 1.490,00 1.120,00 973,00 2.180,00 1.025,00
Ni 600 7,00 1300 800 800 2000 21,00 1500 33,00 30,00 4,00
Pb 2500 26,00 24,00 21,00 6600 31,00 2900 2600 2400 3800 32,00
Co 1,00 1,00 300 200 300 1900 1500 1500 30,00 20,00 6,00
Cu 300 300 500 300 600 1800 17,00 27,00 29,00 27,00 4,00
Li 10,00 10,00 10,00 <10 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 20,00
Mo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 <1 <1 1,00 <1 1,00 2,00
Cr 60,00 60,00 70,00 40,00 50,00 90,00 110,00 50,00 130,00 100,00 20,00
\% 32,00 40,00 49,00 3600 47,00 66,00 8800 64,00 112,00 78,00 40,00
w 300 300 200 200 300 200 200 100 1,00 100 1,00
Dy 18 237 229 177 715 305 282 365 721 422 286
Er 1,11 1,40 123 093 321 155 154 206 359 204 1,66
Cs 234 305 532 424 571 142 191 164 472 406 323
Hf 1430 12,40 630 520 910 1060 440 580 620 520 2350
Ho 038 044 039 033 117 054 060 067 1,32 080 058
Sc 300 300 400 300 400 1200 14,00 10,00 19,00 12,00 4,00
Th 1505 20,80 20,80 12,75 3690 311 335 229 176 440 1430
Tl <05 <05 060 060 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Tm 020 020 019 014 046 025 024 028 048 029 025
U 356 349 313 247 562 102 069 058 083 087 535
La 2420 30,00 3340 30,10 14950 31,80 32,80 46,00 6810 64,80 46,20
Ce 44,80 54,10 57,60 5150 258,00 66,20 6500 84,00 146,00 132,00 88,30
Nd 14,80 1860 16,90 1560 77,90 29,70 31,30 42,10 80,30 57,60 31,40
Pr 475 560 553 493 2490 770 817 11,10 1925 1470 931
Sm 242 276 276 226 11,90 531 545 742 1305 900 538
Sn 200 300 300 300 500 100 1,00 100 200 200 500
Eu 045 047 050 038 201 150 151 195 307 248 0,87
Ga 12,30 16,10 2580 21,10 2590 17,40 21,40 20,30 24,00 22,30 21,70
Gd 1,88 241 229 138 895 402 425 572 1060 632 3,70
Tb 034 038 039 026 136 055 059 073 141 086 052
Yb 153 146 120 102 268 165 161 175 302 173 181
Lu 024 029 019 015 042 025 021 029 042 025 029
Zn 14,00 18,00 26,00 20,00 28,00 5400 66,00 7800 153,00 94,00 41,00
Relacbes

CelCe* 092 08 08 087 08 0% 091 08 094 09 093
LaN/YbN 10,69 13,89 1881 1994 37,70 13,02 1377 17,76 1524 2531 17,25
La/Sc 8,07 1000 835 1003 3738 265 2,34 460 358 540 1155
Thi/Sc 502 693 520 425 923 026 024 023 009 037 358
La/Co 2420 30,00 11,13 1505 49,83 167 219 3,07 227 324 770
Th/Co 15,05 20,80 693 638 1230 016 022 015 006 022 2,38
La/Cr 040 050 048 075 299 035 030 092 052 065 231
Th/Cr 025 035 030 032 074 003 003 005 001l 004 072
Cr/Th 399 288 337 314 1,36 2894 3284 2183 738 22,73 1,40
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Perfil  P5 P5 P5 P5 P5 P6 P6 P6 P6 P6 P7
Hor® C1 C2 C3 Cr CS A Cl C2 C3 CS Ap
Elementos (ppm)
Nb 3450 3640 3880 4750 4750 350 430 500 450 610 6,50
zr 1.320,00 1.520,00 1.270,00 976,00 748,00 266,00 33500 364,00 383,00 461,00 538,00
Y 10,40 1150 1430 880 830 2490 32,90 3480 3820 4250 11,90
Sr 205,00 212,00 207,00 219,00 214,00 22,10 23,60 2500 23,80 3520 677,00
Ta 200 230 230 300 280 020 030 040 030 050 0,50
Rb 168,50 172,00 181,50 201,00 212,00 44,90 5030 5530 51,30 7810 89,70
Ba 1.260,00 1.275,00 1.260,00 1.135,00 974,00 187,50 213,00 219,00 211,00 313,00 2.400,00
Ni 1000 200 600 400 3,00 300 200 400 200 200 500
Pb 31,00 3300 3600 3500 3400 1300 16,00 17,00 16,00 21,00 43,00
Co 400 300 500 500 600 100 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00
Cu 400 200 400 300 400 100 1,00 100 1,00 200 5,00
Li 10,00 10,00 20,00 20,00 20,00 <10 <10 <10 <10 10,00 10,00
Mo 200 100 200 200 2,00 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cr 50,00 20,00 20,00 20,00 20,00 30,00 30,00 20,00 3000 30,00 40,00
\Y 4000 37,00 42,00 5500 5600 19,00 1300 9,00 10,00 10,00 42,00
w 200 200 300 100 1,00 <1 1,00 1,00 200 200 1,00
Dy 159 1,78 242 169 147 407 519 535 528 676 245
Er 1,27 143 145 104 103 271 310 366 382 445 140
Cs 255 236 298 370 440 066 070 087 067 121 191
Hf 31,20 3490 30,00 2400 17,90 690 930 1050 10,70 13,40 12,30
Ho 03 041 054 035 033 08 09 112 129 1,35 044
Sc 300 200 300 400 400 1,00 100 1,00 1,00 1,00 4,00
Th 895 10,80 13,35 14,95 14,60 2380 30,00 30,40 30,20 41,00 8,98
TI <05 <05 <05 050 050 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Tm 022 019 029 020 016 036 049 052 062 063 020
U 473 523 579 642 557 352 414 468 454 599 2,36
La 18,40 20,40 33,70 23,00 26,10 37,80 47,50 48,60 4580 66,10 26,60
Ce 3590 37,00 70,70 43,70 40,30 77,30 97,90 100,00 9550 139,00 73,80
Nd 10,80 11,70 2040 12,20 1360 31,20 3810 3870 37,60 53,60 2530
Pr 301 329 601 366 414 858 1090 11,10 1055 1575 6,51
Sm 211 213 322 218 228 566 630 667 667 970 467
Sn 400 400 400 600 600 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Eu 050 051 075 052 049 045 048 046 052 068 1,08
Ga 19,20 20,00 21,80 2500 27,70 390 3,90 420 360 540 1560
Gd 1,62 1,87 308 174 1,71 455 529 541 525 694 350
Tb 028 030 044 027 026 068 087 08 094 1,18 045
Yb 165 1,70 183 129 112 247 345 378 365 413 131
Lu 03 031 028 020 018 033 052 052 059 060 0,18
Zn 30,00 2500 37,00 42,00 5100 400 400 300 3,00 600 23,00
Relacbes

Ce/Ce* 097 091 104 09 078 097 09 098 099 100 1,28
LaN/'YbN 754 811 1244 12,05 1575 10,34 930 869 848 1082 13,72
La/Sc 613 1020 1123 575 653 37,80 4750 48,60 4580 66,10 6,65
Th/Sc 298 540 445 374 365 2380 3000 3040 3020 4100 225
La/Co 460 680 674 460 435 3780 47,50 4860 4580 66,10 3,80
Th/Co 224 360 267 299 243 2380 3000 3040 3020 4100 1,28
La/Cr 037 102 169 115 1,31 126 158 243 153 220 0,67
ThiCr 018 05 067 075 073 079 100 152 1,00 137 022
Cr/Th 559 18 150 1,34 1,37 126 100 066 099 073 445
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Tabela 6 - Teores de elementos traco em horizontes dos treze perfis estudados
(continuagao)
Perfil  P7 P7 P7 P7 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8
Hor® 2Btn 2Cn 2Sn1 2Sn2 Ap CA C1 C2 C3 SCl1 SC2

Elementos (ppm)

Nb 720 740 1220 1470 570 660 540 700 840 890 12,30
Zr 400,00 287,00 178,00 149,00 297,00 336,00 365,00 516,00 529,00 180,00 435,00
Y 11,80 17,90 21,90 1530 780 720 750 970 16,30 9,10 9,80
Sr 528,00 652,00 714,00 1.22500 1450 1020 590 7,30 730 7,50 9,60
Ta 050 050 09 130 040 040 040 040 050 050 0,80
Rb 7510 84,40 97,10 9330 1530 16,70 10,40 14,20 1860 33,90 34,30
Ba 1.840,00 2.390,00 4.450,00 1.610,00 92,20 68,10 4850 64,00 61,80 77,90 78,60
Ni 600 9,00 1600 1000 3,00 2,00 3,00 300 500 400 6,00
Pb 3300 3600 43,00 2700 500 600 600 800 13,00 16,00 18,00
Co 9,00 800 2200 1600 1,00 1,00 1,00 200 200 300 2,00
Cu 400 800 2000 2300 3,00 200 200 200 200 400 4,00
Li 20,00 20,00 40,00 40,00 <10 <10 <10 10,00 10,00 10,00 10,00
Mo <1 1,00 2,00 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1,00 1,00
Cr 50,00 50,00 50,00 50,00 10,00 20,00 20,00 20,00 20,00 30,00 50,00
v 4500 46,00 94,00 8300 1500 20,00 20,00 23,00 2800 37,00 55,00
w 1,00 1,00 100 100 100 1,00 2,00 200 1,00 1,00 <1
Dy 246 328 446 303 157 125 1,43 200 278 140 1,73
Er 1,40 156 234 147 070 073 077 084 176 084 1,06
Cs 216 230 448 504 047 063 050 077 109 1,86 1,93
Hf 960 69 48 360 710 790 880 1200 12550 4,60 11,00
Ho 047 053 08 050 026 025 028 035 059 030 0,34
Sc 500 600 1000 900 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00
Th 626 705 1050 549 844 809 862 1165 13,05 1935 19,75
Tl <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Tm 018 020 031 024 014 011 012 014 027 014 017
U 1,97 18 333 129 165 1,53 151 209 250 141 216
La 2360 64,90 69,00 5120 20,30 17,10 1850 2550 23,40 12,00 21,30
Ce 73,10 80,90 159,50 101,50 40,40 33,50 3590 50,20 46,00 20,70 41,30
Nd 23,70 42,70 58,60 4520 16,80 13,50 14550 19,70 1850 7,80 16,10
Pr 6,17 11,70 1520 11,80 444 376 398 583 508 226 4,72
Sm 399 638 983 675 28 225 246 363 304 1,37 293
sSn 1,00 1,00 200 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 200 2,00 3,00
Eu 1,10 155 208 217 018 018 017 019 028 016 0,27
Ga 16,70 17,30 22,00 26,60 400 520 49 670 9,70 17,30 19,90
Gd 338 479 671 484 210 1,69 194 267 311 1,34 213
Tb 046 059 089 064 033 024 028 037 047 024 033
Yb 1,25 1,40 201 216 073 069 069 091 168 085 1,17
Lu 021 020 029 037 013 011 011 014 029 013 0,16
Zn 3300 3500 69,00 9500 1200 900 600 800 10,00 11,00 14,00
Relacbes
Ce/Ce* 141 061 109 093 094 093 093 09 09 08 093
LaN/YbN 12,76 31,33 2320 29,83 18,79 16,75 18,12 1894 941 954 12,30
La/Sc 472 1082 690 569 2030 17,10 1850 2550 23,40 12,00 10,65
Th/Sc 1,25 1,18 105 061 844 809 862 1165 13,05 19,35 9,88
La/Co 262 811 314 320 2030 17,10 1850 12,75 11,70 4,00 10,65
Th/Co 070 088 048 034 844 809 862 58 653 645 9,88
La/Cr 047 130 138 102 203 08 093 128 1,17 040 043
Th/Cr 013 014 021 011 084 040 043 058 065 065 040

Cr/Th 7,99 7,09 4,76 9,11 1,18 2,47 2,32 1,72 1,53 1,55 2,53
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Tabela 6 - Teores de elementos traco em horizontes dos treze perfis estudados

(continuagao)

Perfil P8 P9 P9 P10 P10 P10 P10 P11 P11 P11 P11
Hor® S  Ap Bi Ap S SR RS A Btl Bt2 BC
Elementos (ppm)
Nb 860 17,10 10,90 11,40 12,40 10,40 10,40 1430 17,50 17,40 18,10
zr 169,00 155,00 178,00 100,00 83,00 48,00 50,00 358,00 299,00 317,00 339,00
Y 500 21,60 26,40 10,80 13,40 11,70 10,50 26,20 27,50 40,00 32,00
Sr 10,70 134,00 135,00 169,50 151,00 14850 176,00 278,00 193,00 247,00 234,00
Ta 060 120 080 110 140 1,20 1,20 1,00 150 130 150
Rb 46,70 283,00 276,00 360,00 344,00 358,00 381,00 247,00 22500 240,00 247,00
Ba 109,003.050,002.870,004.810,00 4.160,00 4.200,00 4.290,00 2.310,00 1.570,00 2.080,00 2.000,00
Ni 500 21,00 23,00 1400 1600 12,00 1300 700 900 11,00 8,00
Pb 20,00 22,00 2200 600 500 1000 7,00 33,00 3600 3800 37,00
Co 2,00 12,00 1300 800 400 1,00 100 300 500 400 3,00
Cu 500 26,00 29,00 22,00 22,00 1400 1800 700 800 10,00 8,00
Li 10,00 10,00 10,00 <10 <10 <10 <10 10,00 10,00 10,00 10,00
Mo 1,00 1,00 1,00 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1,00 <1
Cr 40,00 90,00 110,00 70,00 80,00 70,00 80,00 40,00 40,00 50,00 50,00
\Y 60,00 140,00 152,00 106,00 136,00 107,00 87,00 60,00 72,00 76,00 78,00
W <1 1,00 1,00 <1 1,00 <1 300 100 100 1,00 1,00
Dy 09 518 570 294 408 359 303 497 533 729 541
Er 053 217 242 107 133 1,10 1,13 293 261 423 3,18
Cs 206 353 379 28 276 252 223 328 352 423 427
Hf 440 450 490 300 270 170 160 930 850 840 890
Ho 018 089 100 043 060 051 045 093 100 1,40 1,09
Sc 1,00 1500 16,00 12,00 19,00 14,00 12,00 600 800 10,00 9,00
Th 1380 505 575 2,77 223 118 1,17 17,10 28,00 2390 2570
TI <05 0% 08 08 0% 070 08 070 070 060 0,80
Tm 010 030 032 016 018 015 014 041 041 068 045
U 1,31 146 138 061 056 027 026 412 418 503 486
La 11,70 58,20 61,70 33,40 4470 3540 32,00 39,90 53,90 61,70 52,70
Ce 21,30 123,00 126,50 75,90 108,50 93,30 81,10 77,80 87,90 123,00 81,30
Nd 8,00 5450 54,70 36,90 57,70 4850 42,10 33,90 4560 52,60 41,50
Pr 228 1390 13,95 920 1450 12,00 10,25 899 1245 14,10 11,50
Sm 1,02 1030 1085 684 1095 927 768 618 786 10,00 7,83
Sn 200 400 600 200 200 200 200 400 700 600 6,00
Eu 021 247 244 153 252 211 162 120 142 159 1,43
Ga 16,30 2530 28,20 21,40 22,90 2250 22,10 16,90 22,50 23,90 24,50
Gd 1,21 784 849 497 747 632 527 559 640 860 6,82
Tb 017 1,04 115 062 089 073 065 087 098 1,37 099
Yb 054 177 2,06 093 101 091 065 231 245 342 3,04
Lu 008 025 024 014 017 011 011 037 038 052 043
Zn 12,00 37,00 38,00 2400 1600 12,00 16,00 22,00 32,00 33,00 31,00
Relacbes

Ce/Ce* 089 098 09 102 1,06 1,12 109 092 077 094 074
LaN/YbN 14,64 2222 20,34 2427 2991 2629 3327 1167 1487 1219 11,71
La/Sc 11,70 388 386 278 235 253 267 665 674 617 586
ThiSc 1380 034 036 023 012 008 010 2,85 350 239 286
La/Co 585 485 475 418 11,18 3540 32,00 13,30 10,78 1543 1757
Th/Co 690 042 044 035 056 1,18 1,17 570 560 598 857
La/Cr 029 065 056 048 056 051 040 100 135 1,23 1,05
ThiCr 03 006 005 004 003 002 001 043 070 048 051
Cr/Th 290 17,82 19,13 2527 3587 59,32 6838 234 143 209 19
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Perfil P11 P12 P12 P12 P12 P12 P13 P13 P13 P13 P13
Hor.®  CS A 2Bt 2BC  2CS  2sC A C1 C2 Cr CSn
Elementos (ppm)
Nb 19,40 11,20 12,20 10,70 9,80 8,90 7,90 8,70 8,50 8,40 9,80
Zr 312,00 302,00 185,00 185,00 182,00 175,00 169,00 170,00 175,00 159,00 181,00
Y 29,10 38,90 2960 62,10 62,20 4490 23,10 1540 21,00 20,60 18,80
Sr 239,00 14250 110,50 137,50 165,50 212,00 153,50 132,00 124,00 131,00 137,50
Ta 1,60 0,80 0,90 0,80 0,70 0,60 0,60 0,70 0,70 1,00 0,70
Rb 251,00 116,50 83,80 47,60 29,30 20,40 17550 179,50 177,00 174,50 193,50
Ba 2.040,00 1.205,00 737,00 642,00 605,00 532,001.020,00 850,00 879,00 905,00 975,00
Ni 11,00 22,00 49,00 59,00 52,00 43,00 100 200 1,00 400 2,00
Pb 63,00 20,00 19,00 14,00 11,00 1800 33,00 36,00 3500 36,00 39,00
Co 6,00 17,00 28,00 43,00 39,00 34,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
Cu 1300 2500 5300 56,00 5400 66,00 200 1,00 1,00 1,00 1,00
Li 10,00 10,00 20,00 20,00 10,00 10,00 10,00 <10 10,00 <10 10,00
Mo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cr 50,00 80,00 130,00 120,00 110,00 110,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
\Y 83,00 109,00 214,00 256,00 248,00 198,00 22,00 16,00 20,00 19,00 21,00
W 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 <1 <1 <1 <1 <1
Dy 5,95 6,88 6,12 12,25 10,05 7,64 4,07 2,98 3,73 4,09 3,83
Er 295 431 367 718 603 461 254 134 201 212 1,74
Cs 424 249 358 2,22 1,66 088 1,32 143 123 1,04 161
Hf 840 790 49 500 500 480 460 450 490 460 510
Ho 1,03 1,31 1,20 240 203 152 081 048 071 069 070
Sc 11,00 14,00 2900 3600 37,00 37,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
Th 27,20 9,99 662 528 439 395 2290 2570 2400 27,70 29,20
TI 0,70 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tm 0,42 0,57 0,51 0,93 0,75 0,57 0,33 0,20 0,30 0,26 0,25
] 4,72 2,26 1,49 1,18 0,94 0,73 2,58 2,36 2,42 2,60 2,88
La 63,10 34,00 21,80 38,10 36,20 23,60 5150 6040 5290 61,00 61,30
Ce 119,00 71,60 62,70 74,00 52,00 3810 96,90 107,50 97,40 114,50 113,00
Nd 4570 33,80 28,00 5240 42,20 27,60 36,00 37,20 3540 42,20 42,30
Pr 13,15 8,77 650 11,90 948 611 1025 10,65 10,25 12,35 12,20
Sm 853 7,12 6,27 1220 924 687 59 640 618 7,52 740
Sn 700 200 300 300 200 200 100 1,00 1,00 1,00 1,00
Eu 1,39 1,64 1,80 371 276 230 052 044 050 055 059
Ga 2350 1390 24,40 2340 2300 21,40 11,60 12,90 11,30 10,00 13,90
Gd 713 752 688 1345 1135 825 486 428 458 561 544
Tb 1,02 1,12 1,03 219 1,69 131 071 057 065 0,76 0,75
Yb 269 403 314 581 470 400 182 1,04 163 1,82 153
Lu 0,38 0,60 0,53 0,87 0,70 0,54 0,27 0,15 0,25 0,20 0,21
Zn 41,00 40,00 57,00 69,00 79,00 87,00 13,00 8,00 8,00 6,00 10,00
Relacbes

Ce/Ce* 0,91 0,96 1,24 0,82 0,63 0,71 0,91 0,88 0,90 0,91 0,90
LaN/YbN 15,85 5,70 4,69 4,43 5,20 3,99 1912 3925 2193 2265 27,07
La/Sc 5,74 2,43 0,75 1,06 0,98 0,64 5150 60,40 5290 61,00 61,30
Thi/Sc 247 071 023 015 012 011 2290 2570 2400 27,70 29,20
La/Co 1052 2,00 078 089 093 0,69 5150 6040 5290 61,00 61,30
Th/Co 453 059 024 012 011 012 2290 2570 24,00 27,70 29,20
La/Cr 1,26 043 017 032 033 021 1,72 201 176 2,03 2,04
Thi/Cr 054 012 005 004 004 004 076 08 080 092 097
Cr/Th 1,84 801 1964 2273 2506 2785 131 117 125 1,08 1,03

@ Horizonte
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Os teores de bario foram extremamente elevados em todos os perfis, com excecéo de
P8, estes perfis apresentaram conteidos de bario muito acima dos valores de prevencdo e
investigacdo sugerido pelo CONAMA (BRASIL, 2009). Os maiores teores estdo presentes
nos perfis derivados de sienito seguido dos perfis derivados dos gnaisses do sertdo. Os perfis
derivados dos gnaisses da zona da mata e os perfis derivados de granito e gnaisse do agreste
apresentaram menores teores relativos do elemento. O perfil 8, no agreste do Estado, foi o
unico a apresentar valores inferiores aos niveis de prevencao e investigacao.

Os teores de béario sdo geralmente maiores em subsuperficie e devem estar
relacionados a constituicdo mineralogica dos litotipos originérios. Os feldspatos potassicos
estdo presentes em todos os perfis (Tabela 4). Elevados graus de substitui¢cdo de potassio por
bario nestes feldspatos devem contribuir para o incremento de bario nos horizontes dos perfis
(GARDNER; KHEORUENROMNE; CHEN, 1978; BRAUN et al., 2012; NDJIGUI et al.,
2013). O relativo maior conteudo de feldspatos nos sienitos pode entdo explicar os maiores
teores relativos de béario observados em P9, P10 e P11, quando comparados aos perfis
derivados de granito e gnaisses.

Os teores de cromo foram baixos na maioria dos perfis, sendo inferiores ao valor de
prevencdo do CONAMA. Entretanto, P2, P4, P9 e P12 apresentaram horizontes com teores
elevados de cromo, teores inclusive superiores aos estabelecidos como niveis de prevencao
pelo CONAMA. Em adicdo, o horizonte saprolitico mais profundo de P2 apresentou um
conteudo de cromo muito elevado, dentro do valor de investigacgdo do CONAMA. Tomando
como referéncia os valores estabelecidos pelo CONAMA, os perfis que apresentaram
elevados teores de cromo séo os derivados de gnaisses da zona da mata — P2 e P4, sienito — P9
do sertdo e gnaisse — P12 do sertdo.

Os teores de cromo variam entre horizontes saproliticos derivados de resquicios de
melanossomas e 0s provenientes de resquicios de leucossomas. Os teores mais elevados estdo
relacionados aos horizontes saprolitogénicos melanossomaticos, fato provavelmente
relacionado a distribuicdo preferencial dos minerais pesados ricos em cromo nos
melanossomas. O material intrusivo de constituicdo acida que penetra o paleossoma tende a
carrear menores teores de minerais pesados (ISLAM et al., 2002; PHILLIPS; WATSON;
ROH, 2007; ANDO et al., 2012).

Elevados teores de cromo séo frequentemente associados a constituicdo mineraldgica
acessoria de rochas igneas de constituicdo basicas e intermediarias (CURI; FRANZMEIER,
1987; ALLOWAY, 1990; BURT et al., 2003), fato que ajuda a explicar o alto conteido deste
elemento em P9. A presenca de elevados teores de cromo em P2, P4 e P12 deve relacionar-se
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a constituicdo mineralégica dos paleossomas e melanossomas. Os melanossomas e 0s
paleossomas dos gnaisses, quando isolados, parecem se assemelhar a rochas igneas basicas
quanto a presenca de minerais pesados.

As concentracdes de niquel foram elevadas em P2, P4 e P12, superiores ao valor de
prevencdo do CONAMA. Estes perfis séo derivados da intemperizagéo de gnaisses da zona da
mata e do sertdo. Em P2 também se observou uma concentracdo elevada de cobre, no
horizonte saprolitico mais profundo este valor superou ao valor de prevencdo. Em adicao,
horizontes subsuperficiais de P4 e P12 apresentaram elevados teores de cobalto, inclusive
superiores ao estabelecido pelo CONAMA como valor de prevencgéo.

Analogamente ao observado para o cromo, elevados teores de niquel, cobre e cobalto
estdo associados a constituicio mineralégica primaria majoritariamente mafica dos
bandeamentos melanossomaticos dos gnaisses originarios. Mesmo constituindo rochas acidas,
0s bandeamentos melanossomaéticos sdo mineralogicamente semelhantes a rochas béasicas
(ISLAM et al., 2002; BURT et al., 2003; SCARCIGLIA; LE PERA; CRITELLI, 2005).

Pode-se entdo inferir que os horizontes provenientes de melanossomas tendem a
apresentar maiores conteidos de minerais pesados e contribuem muito mais fortemente para o
aporte de metais pesados para o complexo de troca em comparagdo aos horizontes derivados
de bandeamentos leucossomaticos.

A influéncia dos horizontes saproliticos derivados de melanossomas torna-se ainda
mais relevante devido a sua maior propensdo a elevados fluxos de agua durante regimes
saturados em comparacdo aos horizontes derivados de leucossomas (WELBY, 1981;
O'BRIEN; BUOL, 1984; RICE; BUOL; WEED, 1985). Os elevados fluxos nos horizontes
melanossomaticos devem-se principalmente a estrutura xistosa e a macroporosidade entre
planos de foliagbes (SCHOENEBERGER; AMOOZEGAR, 1990; SCHOENEBERGER et al.,
1992; WILLIAMS; VEPRASKAS, 1994).

A adsorcdo ou a fixagdo por argilominerais e/ou pela matéria organica humificada séo
frequentemente descritos na literatura como os principais processos fisico-quimicos que mais
influenciam a disponibilidade de metais pesados no regolito ( BIBAK, 1994; KABATA-
PENDIAS; MUKHERJEE, 2007; MICO et al., 2007). Os fatores que tendem a influenciar a
interacdo de metais pesados com as superficies ativas séo: (1) o pH da solucdo (ZIEGLER et
al., 2005; PHILLIPS; WATSON; ROH, 2007; YUSOFF; NGWENYA; PARSONS, 2013);
(2) a concentracdo do metal pesado (NIEUWENHUIZE et al., 1991; MADRID; DIAZ-
BARRIENTOS, 1998; BURT et al., 2003) e (3) a competicdo com outros elementos em
solugéo pelos sitios ativos ( BIBAK, 1994; ALLOWAY, 1995; MICO et al., 2007).
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Estudos associam a presenca de revestimentos argilosos em macroporos de saprolitos
como fontes naturais de retencdo de elementos contaminantes, inclusive metais pesados
(MCVAY et al., 2004; NDJIGUI et al., 2013; YUSOFF; NGWENYA; PARSONS, 2013).
Estes revestimentos tendem a mitigar a quantidade de metais pesados carreados através dos
poros dos saprolitos e contribuem para amenizar o aporte de destes elementos para o
ecossistema (ISLAM et al., 2002; DRIESE; MCKAY, 2004; BUSS et al., 2010).

A descricdo micromorfologica dos saprolitos de gnaisses estudados demonstrou que 0s
revestimentos de macroporos por argilominerais tendem a se concentrar nos planos de
foliagbes dos horizontes xistosos. Este fato deve contribuir para diminuir a propensao fisica e
mineraldgica destes horizontes para o aporte de metais pesados para a solugédo percolante.

Uma vez em solugdo, os metais pesados podem ser encontrados na forma hidratada ou
em formas de complexos mais estaveis e menos tdxicas (ALLOWAY, 1990; BAIZE;
STERCKEMAN, 2001; CAMPOS et al., 2003). Devido ao maior contetdo de matéria
organica na superficie dos treze perfis, pode-se inferir que a formacdo de complexos
organometalicos deve concentrar as formas mais estaveis dos metais pesados nos horizontes
superficiais. As formas livres e hidratadas devem estar associadas aos horizontes saproliticos
(ALLOWAY, 1990; BIBAK, 1994; KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).

O pH da solucgéo dos sistemas solo-saprolitos (Tabela 3) também devem influenciar a
especiacdo do metal pesado. Os resultados indicam que: (1) a acidez dos horizontes de P1, P3,
P5, P6, P8, P10, P11 e P13 devem contribuir para a existéncia de formas catiénicas e de
complexos sulfatados (NIEUWENHUIZE et al., 1991; MADRID; DIAZ-BARRIENTOS,
1998; MICO et al., 2007) e (2) a alcalinidade de horizontes de P2, P4, P7, P9 e P12 devem
contribuir para a formacdo de carbonatos e complexos de borato (CURI; FRANZMEIER,
1987; ALLOWAY, 1995; BURT et al., 2003).

Os sistemas solo-saprolitos estudados constituem entdo uma fonte de aporte de metais
pesados diante da dissolucdo de minerais pesados, a0 mesmo tempo em que podem contribuir
para a atenuacdo de elevados fluxos destes elementos para o ecossistema através de interacoes
fisico-quimicas associadas aos constituintes minerais e organicos de suas estruturas (BIBAK,
1994; ALLOWAY, 1995; MADRID; DIAZ-BARRIENTOS, 1998).

Diferente dos contaminantes ou poluentes organicos, o tempo de permanéncia dos
metais pesados no regolito ndo implica em degradacdo. A retencdo de metais pesados na
estrutura dos sistemas solo-saprolitos estudados tende a ser temporaria. Os perfis podem entéo
ser considerados uma fonte latente de aporte de metais pesados apds a acumulagdo
progressiva (CURI; FRANZMEIER, 1987; BIBAK, 1994; CAMPOS et al., 2003).
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5.3.4.3 Geoquimica de superficie

A geoquimica dos sistemas solo saprolitos estudados refletem as respectivas evolugoes
intempéricas ao nivel elementar através do tempo, além das mudancas mineraldgicas dos
solos e dos saprolitos em relacdo as rochas originarias (WHITE et al., 2001; WEN;
DUZGOREN-AYDIN; AYDIN, 2004; ZIEGLER et al., 2005). Estes processos foram
inferidos diante da determinacdo da atual composicdo elementar e através do estudo de
relacGes elementares ocorrentes nos treze perfis estudados.

A observacdo da dindmica dos elementos nos treze perfis constituiu um importante
processo para 0 melhor entendimento sobre: (1) a relagdo entre 0s produtos intempéricos e 0s
litotipos originarios; (2) a relacéo entre a composi¢do elementar do regolito e a composi¢do da
UCC ou de condritos; (3) a possivel existéncia de teores toxicos e (4) a interacdo dos
elementos com a mineralogia secundaria ou com a matéria organica. Os resultados obtidos
foram essenciais para a compreensao da relacdo entre o regolito e 0 ambiente circundante.

Os teores dos principais elementos tracos nos horizontes dos treze perfis estdo
representados na Tabela 6. A normalizacdo dos teores dos principais elementos, incluindo os
maiores, nos horizontes dos perfis da zona da mata, agreste e sertdo do Estado de Pernambuco
foi realizada em relacdo a composi¢cdo da UCC (MCLENNAN; TAYLOR; HEMMING,
2006). Em adicdo, a normalizagdo dos teores de ETR foi realizada em relagcdo a composicéao
de condritos (TAYLOR; MCLENNAN, 1985).

A normalizacdo demonstra que os teores dos elementos maiores e tracos sobrepuseram
as respectivas concentragfes na UCC, na maioria dos horizontes dos treze perfis (Figuras 19,
20 e 21). Observou-se anomalias positivas para 0s ETR nos horizontes de todos os perfis
(Figuras 22, 23 e 24). O perfil 3, derivado de gnaisse na zona da mata, o perfil 8, derivado de
gnaisse no agreste e o perfil 12, derivado de gnaisse no sertdo, apresentaram 0s menores
teores de elementos tracos, em relacdo a UCC. Em adicdo, P5 e P13, derivados de granitos no
agreste e no sertdo do Estado, foram os perfis que apresentaram maiores teores relativos de
elementos tragos em relagcdo a UCC.

Os teores de césio e o0 rubidio sobrepuseram as respectivas concentragdes na UCC e
variaram proporcionalmente aos teores de potassio na maioria dos horizontes dos perfis
derivados de gnaisses e granitos. Diversos estudos demonstram a correlacdo do césio e do
rubidio com o potéassio em regolitos derivados de rochas &cidas (WEN; DUZGOREN-
AYDIN; AYDIN, 2004; PRICE; VELBEL; PATINO, 2005; TSUJI, 2012), este fato sugere
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que os teores destes elementos nos perfis estudados devem ser controlados principalmente
pela mica ou por filossilicatos secundarios do tipo 2:1 (Tabela 4).

Os teores de zirconio e hafnio na maioria dos horizontes dos perfis derivados de
rochas acidas também sobrepuseram a composi¢do da UCC e apresentam maior magnitude
que os teores observados nos perfis derivados de sienito. Os horizontes mais superficiais
tendem a presentar maiores conteudos relativos destes elementos (ISLAM et al., 2002).

Os teores de zirconio e hafnio devem estar relacionados a presenca de zircao (ZrSiOa),
descrito como mineral acessorio constituinte dos litotipos estudados (Figura 17). A elevada
resisténcia do zircdo ao intemperismo controla o incremento destes elementos nas regides
mais superficiais dos perfis (BUOL; WEED, 1991; TSUJI, 2012).

il e

HV WD |Mag| Sig VacMode HFW
20.0 kV/11.6 mm 800x BSE High vacuum 0.34 mm

070 140 210 2.80 3.50 4.20 4.90 5.60 6.30 7.00

Figura 17 - Fotografia por MEV de fragmento polimineralicos no horizonte 2Cr2/SC em P12:
(A) Presenca de zircdo (ZrSiO4) como mineral acessorio associado ao quartzo e ao
feldspato; (B) determinacédo elementar do zircdo por EDS
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Analogamente aos teores de zirconio e hafnio, observa-se uma proporcionalidade entre
os teores de nidbio e titanio. Estes elementos também sdo frequentemente associados a
minerais acessorios presentes em rochas igneas acidas, a exemplo da ilmenita (FeTiOs3), que
foi encontrada em horizontes pedogénicos e saprolitogénicos na maioria dos perfis (Figura
18). Devido a resisténcia dos minerais que hospedam o niébio e o titanio, os teores de destes
elementos tendem a ser relativamente maiores nos horizontes mais superficiais.

Os teores de scandio, vanadio e cromo séo inferiores aos da UCC na maioria dos
horizontes dos treze perfis (Figuras 19, 20 e 21). Estes elementos apresentam variacfes
proporcionais as do aluminio, indicando as suas associa¢fes com argilominerais. Os padrbes
de normalizacdo dos ERT em comparacdo ao condrito permite a obtencédo da relagdo Lan/Ybn

(Tabela 6), onde “N” indica a normalizagdo condritica.

HV = WD Mag Sig VacMode | HFW |
20.0 kV 11.8 mm 160x BSE High vacuum|1.69 mm

i m

Fe
a3 Nb M ‘
5.60 6_40 720

‘ 0.80 1.60 Z.40 3.20 400 4_80

Figura 18 - Fotografia por MEV de fragmento no horizonte Cr2/CS em P5: (A) llmenita
(FeTiOs3) associada ao quartzo; (B) determinacdo elementar da ilmenita por EDS

8.00
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A relagdo Lan/Ybn apresenta valores muito variaveis entre horizontes e perfis, no
entanto, os horizontes pedogénicos tendem a apresentar maiores relagdes. Interpreta-se esta
variacdo como uma clara demonstracdo associacdo do Lan com a assembleia mineraldgica
secundaria, especialmente caulinita e 6xidos de ferro ou aluminio. Diferente do Lan, estudos
indicam que Ybn ndo apresenta correlagdo com aluminio ou ferro (ISLAM et al., 2002; WEN;
DUZGOREN-AYDIN; AYDIN, 2004; HEWAWASAM et al., 2013), o que é descrito como

evidéncia da auséncia de associa¢cdes com minerais secundarios.
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Figura 19 - Normacizacdo dos elementos maiores e traco em horizontes dos perfis da zona da
mata

A relacdo Th/Sc pode ser utilizada como parametro para diferenciacdo quimica entre
mantos do intemperismo (ISLAM et al., 2002; PHILLIPS; WATSON; ROH, 2007; PERRI et
al., 2014). Em adicdo, os teores de Cr e Ni em estruturas intemperizadas podem ser utilizados
como parametro de determinacdo de proveniéncias (WEN; DUZGOREN-AYDIN; AYDIN,
2004; PRICE; VELBEL,; PATINO, 2005; TSUJI, 2012).
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As relativas baixas concentracbes de Cr nos perfis derivados de granitos e nos
horizontes derivados de leucossomas em gnaisses indicam a constituicdo félsica destas
estruturas, assim como os relativos elevados teores de Cr e Ni encontrados nos sienitos e nos
resquicios de melanossoma dos gnaisses indicam a natureza mais méafica dos minerais destas
estruturas (BUOL, 1986; BUOL; WEED, 1991; KRETZSCHMAR et al., 1997; LE PERA,
CRITELLI; SORRISO-VALVO, 2001).
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Figura 20 - Normalizacdo dos elementos maiores e traco em horizontes dos perfis do Agreste

As relacBes entre La/Sc, Th/Sc, La/Co, Th/Co, La/Cr, Th/Cr e Cr/Th demonstraram
fortes variagOes entre os horizontes de P13, derivado de granito do semiarido, e os horizontes
de P11, derivado de sienito do semiérido, assim como entre os horizontes derivados de
leucossomas e o0s horizontes derivados de melanossomas nos perfis provenientes de gnaisses.

Os horizontes derivados de melanossomas exibem relagdes La/Sc, Th/Sc, La/Co,
Th/Co, La/Cr, Th/Cr e Cr/Th comumente descritas em rochas basicas (ANAND; GILKES,
1984; ANAND et al.,, 2001; HEWAWASAM et al., 2013), enquanto os resquicios de
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leucossomas apresentaram relagcBes elementares analogas as descritas em rochas acidas
(GRAY; SCHORIN; BUTT, 1996; AYDIN; EGELI, 2001; BRAND; BUTT, 2001).
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Figura 21 - Normalizacdo dos elementos maiores e traco em horizontes dos perfis do Sertéo

Os elevados valores de La/Sc, Th/Sc, La/Co, Th/Co, La/Cr, Th/Cr e Cr/Th

expressaram perfeitamente a constituicdo &cida do litotipo granitico originario de P13

diferindo-o dos baixos valores observados em P11, derivado de sienito. Ambos os perfis estdo

localizados sob mesmo clima e em altitudes semelhantes, desta forma as variagdes observadas

entre P11 e P13 ratificam o proposto por inimeros estudos geoquimicos quanto a utilizacéo

destas relagbes como critérios de diferenciacdo entres mantos do intemperismo derivados de
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rochas &cidas e os derivados de rochas intermedidrias ou basicas (PERRI et al., 2011;
NDJIGUI et al., 2013; YUSOFF; NGWENYA; PARSONS, 2013).

Os perfis apresentam maiores magnetudes de anomalias positivas de ETR da classe
dos “light rare earth elements” (LREE) em comparacdo aos da classe dos “heavy rare earth
elements” (HREE) (Figuras 22, 23 e 24). No entanto, a diferenca nos teores de LREE e HREE
entre os horizontes pedogénicos e saprolitogénicos pode estar associado ao fracionamento
destes elementos sob a influéncia da mineralogia secundaria. Minerais secundarios sdo
constantemente associados a retencdo de ETR da classe dos LREE (PHILLIPS; WATSON,;
ROH, 2007).

A sobreposicdo dos teores dos LREE sobre os teores dos HREE € frequentemente
associada a presenca de caulinita. Os oOxidos de ferro também parecem estar associados a
sobreposicdo dos teores do LREE sobre os teores dos HREE (GRAY; SCHORIN; BUTT,
1996; NDJIGUI et al., 2013).
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A caulinita é o mineral secundario predominante nos treze perfis (Tabela 4) e parece
estar presente de forma uniforme em horizontes do saprolito e do solo. No entanto, os teores
de ferros secundarios nos horizontes pedogénicos (Tabela 5) sdo consideravelmente
superiores aos respectivos teores nos horizontes saprolitogénicos. Em adicdo, as relacdes
Feo/Feq indicam consideraveis conteudos das formas cristalinas de ferro nos horizontes de
todos os perfis.

O incremento das formas secundarias de ferro no solo ajuda a explicar o aumento da
relagdo LREE/HREE, a exemplo da Lan/Ybn, na regido superficial da maioria dos perfis.
Anomalias nesta tendéncia, observadas em horizontes saproliticos de P3, P4 e P7, devem estar
relacionadas a elevada formacédo de 6xidos secundarios em horizontes derivados de resquicios
melanossomas (ISLAM et al., 2002; PRICE; VELBEL; PATINO, 2005; PHILLIPS;
WATSON; ROH, 2007).
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Devido a associagdo de LREE com a mineralogia secundaria, especialmente com a
caulinita e os oxidos de ferro (PHILLIPS; WATSON; ROH, 2007; NDJIGUI et al., 2013),
pode-se inferir que o desenvolvimento de revestimentos e preenchimentos formados por
argilominerais e oxidos de ferro nos sistemas de fraturas dos horizontes saproliticos, em
especial nos horizontes derivados de melanossomas, evidenciado pelo incremento da relagéo
Lan/Ybn, devem contribuir para o aumento da reatividade das regifes mais profundas dos
perfis estudados (GRAY; SCHORIN; BUTT, 1996; ISLAM et al., 2002; WEN;
DUZGOREN-AYDIN; AYDIN, 2004).
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Os valores para as formas de aluminio secundario sugerem que os teores de formas
secundarias de aluminio nos horizontes pedogenéticos dos trezes perfis também sdo
superiores aos valores observados nos respectivos horizontes saproliticos (Tabela 5). As
baixas relacbes Alo/Alg indicam a prevaléncia das formas mais cristalinas de aluminio, a
exemplo da gibbsita, nos sistemas solo-saprolitos. O maior contetdo de formas secundérias de
aluminio, em especial a gibbsita, também deve estar relacionado ao incremento da relagéo
LREE/HREE nos horizontes pedogenéticos (WEN; DUZGOREN-AYDIN; AYDIN, 2004;
PHILLIPS; WATSON; ROH, 2007; TSUJI, 2012).

Apesar da auséncia de dados que possam demonstrar as complexas formas de
associacgOes entre ETR e as superficies reativas constituintes do solo e saprolitos, pode-se aqui
inferir sobre: (1) quais sdo as ligagdes mais possiveis de estarem ocorrendo nos perfis
estudados; (2) quais podem ser os efeitos destas ligacdes sobre a mobilidade dos ETRs no
solo ou no saprolito e (3) quais séo as implicacbes ambientais deste processo.

Alguns sistemas solo-saprolitos apresentaram irregularidade na distribuicdo de HREE
com a profundidade. A dissolucdo de CO., a sua respectiva associagdo com o sodio na
solucdo circundante e a consequente formacao de carbonato de sodio implicam em elevados
valores de pH nos horizontes deste perfil (Tabela 3). Estudos demonstram que sob estas
condicbes geoquimicas, ocorre uma maior mobilidade de HREE (ANAND; GILKES, 1984;
GRAY; SCHORIN; BUTT, 1996; PERRI et al., 2011). A maior mobilidade de HREE pode
entdo ter contribuido para a migracao destes elementos através do perfil.

Os elevados valores de pH em alguns perfis podem contribuir para a formacdo de
complexos moveis entre ETR, especialmente HREE, e carbonatos ou fosfatos (BRAND;
BUTT, 2001; ISLAM et al., 2002; PRICE; VELBEL; PATINO, 2005). Pode-se entdo inferir
que tal mecanismo pode: (1) deixar o solo de alguns perfis relativamente enriquecidos por
LREE e (2) deixar o saprolito destes perfis relativamente enriquecidos por HREE. Entretanto,
incrementos nos valores da relacdo Lan/Ybn nos horizontes saproliticos sugerem que a
complexacgéo e a consequente migracdo de ETR para regides mais profundas dos perfis ocorre
preferencialmente, porém ndo exclusivamente, para os HREE.

Além da reacdo com CO2 e a consequente formagdo de carbonatos de terras raras, a
matéria organica humificada tambem é frequentemente descrita como um ligante potencial
para ETR (ANAND; GILKES, 1984; HEWAWASAM et al., 2013; NDJIGUI et al., 2013). A
matéria organica humificada parece exercer forte controle sobre os padrdes dos teores e da
distribuicdo dos ETR nos sistemas solo saprolitos (ISLAM et al.,, 2002; PHILLIPS;
WATSON; ROH, 2007; PERRI et al., 2014).
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O contetdo de materia organica dos sistemas solo-saprolitos estudados tende a
contribuir para a solubilizacdo de &cidos orgénicos por &guas subterrdneas (HIEBERT;
BENNETT, 1992; KRETZSCHMAR; ROBARGE; AMOOZEGAR, 1995; DUMIG;
SMITTENBERG; KOGEL-KNABNER, 2011). Em adicdo, a agua percolante com acidos
hdmicos solubilizados tendem a apresentar padrdes de enriquecimento de ETR normalizados
superiores aos valores presentes na UCC (PRICE; VELBEL; PATINO, 2005; PERRI et al.,
2011, 2014).

O controle da matéria organica humificada sobre os padrbes dos teores e da
distribuicdo de ETR pode ser atribuido a ligagdes de HREE e LREE com &cidos orgéanicos
soltveis (KEIZER; BRUGGENWERT, 1991; BURT et al, 2003; LANG; EGGER;
KAUPENJOHANN, 2005). No entanto, estudos demonstram que a ligacdo com a matéria
organica humificada, a formacéo de carbonatos e a interacdo com argilominerais ou 6xidos
exercem efeitos limitados para o controle do desenvolvimento de niveis ambientalmente
toxicos de ETR (WU; GSCHWEND, 1986; PIGNATELLO, 1989; CHARBENEAU, 2000).

5.4 Conclusotes

1. Evidencias micromorfoldgicas e geoquimicas levam a inferir que os saprolito estudados,
independente da estrutura, possuem importancia agricola e ambiental anadloga a dos solos
sobrejacentes;

2. Os macroporos dos saprolitos estudados devem atuar como vias preferenciais para o fluxo
da &gua durante regimes saturados e podem contribuir para o indesejado transporte de
possiveis contaminantes ou poluentes para corpos d'agua naturais;

3. As principais implicagdes agricolas e ambientais decorrentes da existéncia de feicGes
texturais nos sistemas de fraturas dos saprolitos estudados devem estar relacionadas aos
processos de condutividade e retencdo de agua, retencdo e transporte de nutrientes e/ou
retencdo e transporte de contaminantes ou poluentes;

4. A presenca de matéria organica nas diferentes estruturas dos horizontes constituintes dos
perfis estudados pode contribuir para a maior estabilidade e consequente para a menor
mobilidade de possiveis elementos contaminantes ou poluentes através dos sistemas solo-
saprolitos;

5. O processo de “mineral carbonation”, como observado em P7, possui um relevante

potencial para a mitigacdo do fenémeno de aquecimento global e pode transcender o ponto
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estudado, se estendendo sobre os dominios dos Planossolos Natricos analogos presentes no
semiarido do Brasil;

6. Os sistemas solo-saprolitos estudados podem constituir uma fonte de aporte de metais
pesados, a0 mesmo tempo em que podem contribuir para a atenuacdo de elevados fluxos
destes elementos para o0 ecossistema.

7. Os horizontes provenientes de melanossomas tendem a apresentar maiores contedos de
minerais pesados e podem contribuir muito mais fortemente para o aporte de metais pesados
para 0 complexo de troca em comparacdo aos horizontes derivados de bandeamentos
leucossomaticos.

8. As interagBes geoquimicas com a matéria organica humificada, com CO; dissolvido em
solucdo, com os argilominerais e/ou com os 6xidos secundarios podem influenciar o potencial

de desenvolvimento de niveis ambientalmente toxicos de ETR.
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Apéndice A - Morfologia do horizonte C do perfil 1, Chernossolo Argilavico. (a) Horizontes
do solo e saprolito; (b) Caulinita no interior de fragmentos de rocha, dispostos
na diagonal quando fraturados pelo martelo pedologico; (c) Xistosidade,
possivelmente decorrente da mineralogia micacea, resultam em inumeras
fissuras horizontais; (d) Feicdo de oxidacdo nos planos que acompanham as
fissuras diagonais; (e) Raizes entre fraturas diagonais; (f) FeicGes de oxidacao
nas paredes de poros bioldgicos
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Apéndice B - Morfologia do horizonte Crl do perfil 1, Chernossolo ArgilGvico. (a)
Horizontes do solo e saprolito; (b) Fissuras horizontais que resultam em um
aspecto Xxistoso, provavelmente provenientes da mineralogia micacea; (c)
Menor expressdo do matiz vermelho, em comparagdo aos horizontes
superiores; (d) Fissura diagonal que traca o perfil, separando os horizontes
Crl e Cr2. Nas bordas da fissura ocorre diminuicdo de plasma e nas
proximidades ocorre diminuicdo da xistosidade e aumento da expressdo do
valor do matiz vermelho-amarelo; (e) Porcdo superior do horizonte
apresenta-se menos consolidada que a porgéo inferior




293

Apéndice C - Morfologia do horizonte Cr2 do perfil 1, Chernossolo Argilavico. (a)
Horizontes do solo e saprolito; (b) Auséncia do aspecto xistoso caracteristico
dos horizontes superiores e menor expressao do matiz vermelho, em
comparagdo aos horizontes superiores; (c) Fragmentos de rocha de formato
prismatico com coloracdo esbranquicada e auséncia de plasma nas paredes
de fissuras diagonais; (d) Porcéo superior do horizonte apresenta-se menos
consolidada que a porcdo inferior; (e) Possivel presenca de caulinita no
interior de fragmentos de rocha quando fraturados pelo martelo pedoldgico
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Apéndice D - Morfologia do horizonte Crl do perfil 2, Chernossolo Héaplico. (a) Horizontes
do solo e saprolito; (b) Coloragcdo cinza-esverdeada; (c) Veio horizontal de
leucossoma alterado com aproximadamente 12 cm de espessura no topo da
camada; (d) Veios horizontais de leucossomas alterados com espessura média
de 4 cm intercalados a cada 10 cm em toda camada; (e) Veio provavelmente de

feldspato incrustado no centro da camada; (f) Menor grau de alteracdo na base
da camada




295

Apéndice E - Morfologia do horizonte Cr2 do perfil 2, Chernossolo Haplico. (a) Horizontes
do solo e saprolito; (b) Faixas cinza-esverdeadas, provavelmente
melanossomas alterados, intercalando-se com veios de leucossomas alterados,
ambos na horizontal; (c) Superficies com fei¢des de oxidagcdo vermelho escuro
e vermelho-amarelado; (d) Fratura diagonal com bordas de textura plasmatica
de coloragdo amarelo-esverdeada
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Apéndice F - Morfologia do horizonte Cr3 do perfil 2, Chernossolo Haplico. (a) Horizontes
do solo e saprolito; (b) Maior prevaléncia dos veios horizontais de
melanossomas alterados. Coloracdo esverdeada no decorrer da camada. Menor
alteracdo em relacdo as camadas sobrejacentes; (c) Faces com feicbes de
oxidacdo com coloracdes vermelho-amarelado; (d) Veio horizontal de
leucossoma alterado com possivel presenca de caulinita no interior
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Apéndice G - Morfologia do horizonte Crl do perfil 3, Cambissolo Haplico; (a) Horizontes
do solo e saprolito; (b) Horizonte saprolitico formado por blocos compactos e
fraturados. Fraturas na horizontal e vertical; (c) Resquicios de melanossomas e
leucossomas; (d) Quando fraturado, o horizonte apresenta o interior com
feicOes de oxidacdo e caulinizacdo
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Apéndice H - Morfologia do horizonte Cr2 do perfil 3, Cambissolo Haplico; (a) Horizontes
do solo e saprolito; (b) Horizonte saprolitico formado por blocos compactos e
fraturados. Fraturas na horizontal e vertical; (c) Quando fraturado, o horizonte
apresenta o interior com fei¢des de oxidacdo e caulinizacdo; (d) Auséncia de
raizes
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Apéndice | - Morfologia do horizonte Cr3 do perfil 3, Cambissolo Haplico; (a) Horizontes do
solo e saprolito; (b) Horizonte saprolitico formado por blocos compactos ndo
fraturados de coloracdo cinza-esverdeado, diferenciando-se da coloracao
vermelho-amarelada dos horizontes saproliticos superiores e assemelhando-se a
coloracdo natural da rocha; (c) Resquicios de melanossomas ndo folheados e
leucossomas de aproximadamente 18 cm de comprimento e 10 cm de altura; (d)
Quando fraturado, a camada apresenta o interior com feices de oxidacdo e
caulinizacéo
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Apéndice J - Morfologia do horizonte Crl do perfil 4, Chernossolo Haplico. (a) Horizontes do
solo e saprolito; (b) Veio de leucossoma alterado, possivel presenca de caulinita
no interior, na transicdo entre o horizonte Bi e Crl; (c) Detalhe de veios de
leucossomas alterados; (d) Feicdes de oxidacdo e aspecto Xistoso. Provavel
oxidacdo de biotita; (e) Detalhe de superficie oxidada; (f) Menor intensidade de
folheagcdo na base do horizonte em relacdo a porcdo superior. Menor grau de
alteracdo na base da camada. Regides com coloracdo esverdeada ao longo da
camada
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Apéndice K - Morfologia do horizonte Cr2 do perfil 4, Chernossolo Haplico. (a) Horizontes
do solo e saprolito; (b) Posi¢édo do horizonte Cr2 compreendido entre dois
veios de leucossomas alterados. Regifes com coloracdo esverdeada ao longo
do horizonte; (c) Faces com matiz vermelho-amarelado; (d) Maior intensidade
das feicOes de oxidacdo em relacdo ao horizonte superior. Provavel oxidacéo
de biotita; (e) Xistosidade e colora¢do mais escura que a camada superior
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Apéndice L - Morfologia do horizonte Cr3 do perfil 4, Chernossolo Haplico. (a) Horizontes
do solo e saprolito; (b) Horizonte provavelmente proveniente da alteracdo de
um leucossoma. Quando submetida ao teste de escavacdo, apresenta maior
resisténcia em relacdo as camadas sobrejacentes, assim como som metalico; (c)
Coloracdo mais escura e menor resisténcia a escavacdo na base do horizonte;
(d) Feicdes de oxidagdo com coloracdo de vermelho a vermelho-amarelado; (e)
Detalhe das feicbes de oxidacdo; (f) Regibes com coloracdo esverdeada ao
longo do horizonte
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Apéndice M - (a) Morfologia do perfil 5, Neossolo Regolitico. Auséncia de feicdes de
oxidacdo; (b) Poros biolégicos em C1; (c) Atividade biolégica em C2; (d)
Atividade biologica em C3; (e) Feldspatos em Cr1; (f) Cascalho em Cr2
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Apéndice N - Morfologia do horizonte Cr do perfil 6; Neossolo Regolitico; (a) Horizontes do
solo e saprolito; (b) Quando fragmentada, o horizonte apresenta em seu interior
feicbes de oxidagdo, assim como distribuicdo porfiritica do cascalho; (c)
Bolsdo com aproximadamente 15 cm de diametro com maior valor do matiz,
textura arenosa cascalhenta, diferindo-se da estrutura macica em volta, porém
semelhante ao horizonte C3, provavelmente formada por atividade bioldgica
(formigueiro); (d) Raizes fasciculadas conseguem penetrar na estrutura
compacta, nao necessitam de fissuras
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Apéndice O - Morfologia do horizonte Crl do perfil 7, Planossolo Natrico. (a) Horizontes
solo e saprolito; (b) Pontos orientadores em diagonal de coloragéo escura,
possivelmente carvdo ou algum mineral opaco; (c) Fragmentos de rocha
proveniente de provavel veio de leucossoma alterado rico em feldspato,
provavelmente, ortoclasio; (d) Plasma do horizonte sobrejacente preenchendo
as fissuras verticais. Cor cinza-esverdiado, provavel indicio de estagnacdo da
agua percolada do horizonte sobrejacente
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Apéndice P - Morfologia do horizonte Cr2 do perfil 7, Planossolo Natrico. (a) Horizontes do
solo e saprolito; (b) Transicéo entre 2Cr1 e 2Cr2. Horizonte superior com perda
de plasma, incremento de material grosso rico em feldspatos. Horizonte inferior
com aumento relativo de plasma; (c) e (d) Coloracdo escura, provavel veio
alterado de um melanossoma
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Apéndice Q - (a) Morfologia do perfil 8, Neossolo Quartzarénico; (b) Fissuras horizontais e
verticais, assim como atividade bioldgica dentre fraturas em Crl. Diminuicao
da intensidade do matiz vermelho de Crl para Cr2; (c) Superficies das bordas
das fissuras com perda de plasma e incremento de material grosso em Cr2.
Material rico em plasma com matizes vermelho e vermelho-amarelo entre
fissuras; (d) Revestimentos e preenchimentos de material plasméatico em
provaveis veios de leucossomas alterados. Fissuras verticais por provavel
alivio de pressdo em Cr2; (e) Pontuagdes, provavelmente caulinita, em regido
rica em plasma em Cr2; (f) Regido com intensa perda de plasma e incremento
de material grosso em Cr3
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Apéndice R - Morfologia do horizonte Crl do perfil 9, Cambissolo Haplico. (a) Horizontes do
solo e saprolito; (b) Horizonte formado por fragmentos de rocha de formato
arredondado a sub-angular, sobre o horizonte Cr2; (c) Raizes fasciculadas
projetando-se entre fraturas horizontais, verticais e diagonais; (d) Fragmentos
de rochas conservando a sua estrutura original, entretanto com indicios de
caulinizacéo do feldspato, assim como oxidacao quando fraturadas
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Apéndice S - Morfologia do horizonte Cr2 do perfil 9, Cambissolo Haplico. (a) Horizontes do
solo e saprolito; (b) Raizes apenas entre fraturas; (c) Fraturas angulares e sub-
angulares que formardo os fragmentos de rochas arredondados do horizonte
superior, em um estagio posterior de alteracdo; (d) Horizonte formado por
material saprolitico com baixo grau de alteracdo, consolidado e fraturado,
conservando a estrutura da rocha, porém com coloracdo esbranquicada quando
fraturado e quase auséncia de feigdes de oxidacdo
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Apéndice T - Morfologia do horizonte Crl do perfil 10, Neossolo Litolico. (a) Horizontes do
solo e saprolito; (b) Horizonte formado por fragmento de rocha envoltos em
sedimentos, provavelmente coluviais. As raizes penetram a matriz franco-
arenosa que envolvem fragmentos de rocha, porém ndo conseguem penetra-los;
(c) Os fragmentos de rochas apresentam morfologias angulares e sub-angulares;
(d) Fragmentos de rochas quando fraturados apresentam o interior conservando
a estrutura da rocha, porém com indicios de caulinizacéo
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Apéndice U - Morfologia do horizonte Cr2 do perfil 10, Neossolo Litdlico. (a) Horizontes do
solo e saprolito; (b) Fragmentos de rochas quando fraturados apresentam em
seu interior da estrutura da rocha preservada e com indicios de caulinizacéo; (c)
Bolsdo com 4 c¢cm de altura e 11 cm de largura, apresentando coloracdo de
matiz mais avermelhados, com presenca de poros bioldgicos, formigueiro ou
cupinzeiro, e projecdo de raizes fasciculadas. Auséncia de raizes no horizonte

que envolve o bolsdo; (d) Raizes apenas em material argilo-arenoso presente
entre fraturas




312

Apéndice V - Morfologia do horizonte Cr3 do perfil 10, Neossolo Litdlico. (a) Horizontes do
solo e saprolito; (b) Horizonte saprolitico formado por material macico e
fragmentado; (c) Topo do horizonte com fraturas preenchidas com material
argilo-arenoso do horizonte superior ou formado in situ. Raizes apenas entre
fraturas preenchidas; (d) Material saprolitico quando fraturado apresenta a
estruturada da rocha preservada e indicios de oxidacao
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Apéndice W - Morfologia do horizonte Cr do perfil 11, Argissolo Vermelho-amarelo. (a)
Horizontes do solo e saprolito; (b) Raizes projetando-se do saprolito,
aparentemente ndo entre fraturas; (c) Quando fraturado o material apresenta
feicdo de oxidagdo no interior, porém mantém a estrutura da rocha; (d)
Horizonte formado por sienito com baixo grau de alteracéo
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Apéndice X - Morfologia do horizonte Crl do perfil 12, Luvissolo Crémico; (a) Horizontes
do solo e saprolito; (b) Horizonte saprolitico fragmenta-se em blocos
prismaticos alongados na horizontal acompanhando o sentido da xistosidade;
(c) Raizes com didmetros maiores que as observadas nas demais camadas. Rara
presenca de raizes fasciculadas; (d) Quando fraturados, os fragmentos de rocha
apresentam o interior com feicdo de oxidacéo
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Apéndice Y - Morfologia do horizonte Cr2 do perfil 12, Luvissolo Cromico; (a) Horizonte
saprolitico formado por gnaisse com intermedidria classe de intemperismo; (b)
Horizonte saprolitico fragmenta-se em blocos prismaticos alongados na
horizontal acompanhando o sentido da xistosidade; (c) Raizes apenas
fasciculada projetando-se entre planos de fraturas; (d) Quando fraturados, os

fragmentos de rocha apresentam o interior parcialmente preservado e feicdo de
oxidagéo
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Apéndice Z — Morfologia do horizonte C2 do perfil 13, Neossolo Regolitico. (a) Horizontes

do solo e saprolito; (b) Fragmento de rocha, provavelmente gnaisse, com baixo
grau de metamorfismo, com 6 cm de altura e 13 cm de largura disposto na
diagonal, apresentando  xistosidade moderada e coloragdo rdsea,
provavelmente com presenca de ortoclasio; (c) Raizes fasciculadas e
pivotantes; (d) Poro biolégico com 0,7 cm parcialmente preenchido por
material arenoso de coloracdo escura, provavelmente produto da
decomposicéo de raizes
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Apéndice AA - Morfologia do horizonte Crnl do perfil 13, Neossolo Regolitico. (a)
Horizontes do solo e saprolito; (b) Cupins proximo a raiz em
decomposicdo; (c) Poucas raizes; (d) Fraca orientacdo horizontal na
estrutura do horizonte, provavelmente herdada do litotipo
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Apéndice BB - Morfologia do horizonte Crn2 do perfil 13, Neossolo Regolitico. (a)
Horizontes do solo e saprolito; (b) Raizes apenas em bolsdes fridveis
provavelmente provenientes de atividade bioldgica; (c) Bolsao de atividade
biol6gica com menor valor da cor e matiz mais amarelado comparado com
0 material saprolitico ao redor; (d) Paredes de poros bioldgicos preenchidos
por material arenoso de coloragéo escura




