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RESUMO

O proposito deste trabalho foi estudar as variagdes nos teores totais de elementos e atributos mineralégicos do solo
em curtas distancias horizontais de amostras (repeti¢cdes) dos horizontes A e B em cinco areas na Regido Metropolitana de
Curitiba. A fragéo siltet+argila foi estudada por difratometria de raios-X, analise termodiferencial, analise termogravimétrica e
andlises quimicas. Os teores totais de Fe, Al, Mg, Zn, Mn, Cu, Ni, Pb e Cr foram determinados ap6s a digestdo acida das
amostras (HF, HNO,, H,SO, e HCIO,). Os teores de Fe e Al foram determinados apds extracdo das amostras com oxalato de
amonio (OA), ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e solugdo de NaOH 0,5 mol L. Mesmo sendo mais estaveis que 0s teores
trocaveis de nutrientes, verificou-se variagdes nos atributos mineralégicos entre as repeticdes coletadas em pontos préximos
em uma mesma area, principalmente, para solos originados de rochas sedimentares. Os valores dos coeficientes de variacao
(CV) foram inversamente proporcionais a estabilidade da caracteristica analisada: teores totais de elementos e teores de
minerais de alta cristalinidade apresentaram menores CV; comportamento oposto foi verificado para os teores de 6xidos de
Fe e Al de baixa cristalinidade. As caracteristicas cristalograficas da caulinita e gibbsita foram homogéneas.
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ABSTRACT

Aiming to evaluate the variations in the total elements contents and mineralogical characteristics in a short horizontal
soil distance, four composite samples (repetitions) were taken from A and B horizons in five areas in the Curitiba Metropolitan
Region. The silt+clay fraction was investigated by X-ray diffraction, differential thermal analysis, thermogravimetry and
chemical analysis. Total Si, Al and Fe contents were determined after clay sample digestion by concentrated acids (HF, HNO,,
H,SO, e HCIO,). The Fe and Al contents were determined from ammonium oxalate (AO), citrate-bicarbonate-dithionite (CBD)
and NaOH 0,5 mol L? extracts. It was observed variations in the mineralogical characteristics between replications in the
same area, mainly for soils originated from limestone and claystone rocks. The variation coefficient (VC) was inversely
related to stability of the characteristics analyzed: total element contents and crystalline mineral contents had lower VC
values; opposite behavior was observed to Fe and Al amorphous oxide contents. The crystallography characteristics of the
kaolinite and gibbisite were relatively homogeneous.

Key-words: kaolinite; Fe and Al oxides; amorphous minerals; crystallography.
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INTRODUCAO

A medida que os solos evoluem, sua
composicdo mineral comecga a depender mais do
ambiente de intemperiza¢do do que da composigéo
do seu material de origem (WHITE e BRANTLEY,
1995). Neste contexto, a composi¢do mineral das
fragBes mais finas pode ser usada para estabelecer
o0 estagio de intemperizagdo de um solo, em fungao
da espécie mineral na argila e silte (ESSINGTON,
2004). Minerais primarios nas fracdes areia e silte
de solos, principalmente silicatos (exceto quartzo e
muscovita), podem intemperizar rapidamente em
condi¢cBes favoraveis, isto é, quando ha elevada
disponibilidade de 4gua (GOLDICH, 1938; ANAND e
GILKES, 1984) e se transformarem em minerais
secundarios (fracao argila).

As alteragdes, transformacbes e
neoformagdes de minerais que ocorrem no ambiente
do solo no decurso da intemperizagcdo sao
condicionadas por numerosos fatores fisicos, quimicos
e bioldgicos. Os principais fatores que determinam a
intemperizacdo dos minerais sdo (KAMPF e CURI,
2003): (1) a estabilidade estrutural intrinseca do
mineral; (2) o pH (concentragdo de prétons) da
solugéo; (3) a presenca de ligantes complexantes
(4cidos orgénicos, anions inorganicos); (4) a area
superficial especifica do mineral; e (5) a eficiéncia
da remocao dos produtos soliveis da
intemperizacao (por precipitagdo, lixiviagéo, etc.).

Portanto, as variacdes nas caracteristicas
dos solos sdo incrementadas por mudancgas locais
de umidade, absorcao, lixiviagdo, atividade biologica,
pH, etc. Como resultado, o solo pode ser bastante
heterogéneo, o que dificulta a tomada de amostra
capaz de representar suas caracteristicas. Um dos
aspectos mais importantes da amostra é sua
representatividade: quanto mais homogéneo for o
solo, maior sera a facilidade de se obter uma
amostra representativa (SPIECEL, 1978; VIEIRA,
1980; MEYER, 1983). Existem varios estudos
mostrando a grande variacdo nos teores de
nutrientes trocaveis e disponiveis as plantas em uma
curta distancia horizontal na unidade pedoldgica
(KITCHEN et al., 1990; WOLLENHAUPT, 1994). Um
dos métodos de amostragem usados para
representar melhor uma determinada area é a
tomada de amostras compostas de solos, ou seja,
mistura de varias amostras simples coletadas em
varios pontos na area (CATANS et al., 1954;
BARRETO et al., 1974).

Em contraste com os diversos trabalhos na
area de fertilidade do solo, sdo poucos os estudos
de variagBes de caracteristicas mais estaveis no
solo, como a mineralogia das fracdes areia, silte e
argila, para uma mesma area, em funcdo do local
de amostragem (variagcdo horizontal). Segundo
SCHAEFER (2001) a atividade de algumas espécies
da mesofauna tropical (minhocas, por exemplo)
afeta a estrutura do solo pela ingestdo seletiva de
particulas minerais e organicas e eliminagdo destas
como coprélitos ou pelotas fecais, misturando as
particulas do solo e homogeneizando as
caracteristicas mineralogicas do solo a curtas
distancias para um mesmo horizonte. Espera-se que
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esse efeito seja ainda mais pronunciado em solos
mais intemperizados, como os Latossolos. A
pedoturbagcdo promove redistribuicdo e acumulagéo
dos minerais, através dos fluxos percolantes, dos
processos de expansao e contragcao promovidos pelos
ciclos de umedecimento e secamento do solo, bem
como de acgdes bioldgicas (bioturbacao). Por outro
lado, o estudo desenvolvido por TOLEDO (2006)
mostrou que o0s teores e caracteristicas dos
minerais da fracdo argila sdo variaveis em funcao
do tamanho dos agregados do horizonte B de
Latossolos (variagdes a curtas distancias horizontais
e verticais em fun¢do da posi¢cdo do agregado na
matriz do solo). O autor concluiu que, mesmo a
intensa e continua pedogénese dos Latossolos,
ndo foram suficientes para homogeneizar as
caracteristicas mineraldégicas das diferentes
classes de agregados, principalmente para o
horizonte Bw do Latossolo Bruno. A comprovacao
dessa hipétese implicaria em prever que as raizes
explorariam microambientes distintos em relacéo
a composicdo mineralégica do solo durante o
crescimento das plantas.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi
estudar as variagcdes em atributos mais estaveis do
solo (teores totais de elementos e mineralogia das
fracdes mais finas do solo) em curtas distancias
horizontais dos horizontes A e B de Cambissolos
(amostragem composta por quadrante) em cinco
areas na Regido Metropolitana de Curitiba.

METODOLOGIA

Selecgao das areas e amostragem do solo

O estudo foi conduzido no Estado do
Parana, em trés bairros da cidade de Curitiba -
Cajuru, Cidade Industrial (CIC) e Sitio Cercado e
em dois municipios da Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC): Colombo (Bairro Alto Maracand) e
Sao José dos Pinhais (Bairro Coldnia Rio Grande)
(Tabela 1). As coordenadas UTM dos pontos variaram
de 667667 a 682113 m e de 7171770 a 7192576 m
fuso 22 sul, e a altitude de 913 a 923 m. Todos os
solos foram classificados como Cambissolo
Haplico Tb Distrofico tipico (EMBRAPA, 1999), sendo
formados a partir do intemperismo do argilito da
Formacgdo Guabirotuba, calcario e granito (Tabela
1).

Em cada bairro (total de 5 sitios) selecionou-
se um terreno livre de construgdes e coletaram-se 4
amostras compostas (quadrantes ou repeticdes)
(Figura 1). Antes da mistura para a obtencdo da
amostra composta por quadrante, as amostras
simples foram pesadas, tomando-se sempre a
mesma quantidade de amostra (400 g). Ao final, a
massa de cada amostra composta era de
aproximadamente 1200 g. ApoOs a coleta das
amostras do horizonte A, 0s mesmos procedimentos
foram adotados para a amostragem do horizonte B
(coleta com trado, a diferentes profundidades, em
funcdo da espessura do horizonte B - Tabela 1). Ao
final, obtiveram-se 40 amostras compostas (5 locais
(sitios) de coleta x 2 horizontes x 4 repeti¢cdes) (Tabela
1) para realizagdo das andlises.
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TABELA 1 - Caracteristicas dos locais de amostragem

Profundidade Silte+argila Material

Amostra Sitio Repetigdo Horizonte Notagéo Bairros™” origem
(cm) gkg® :

1 1 1 A 1-1A 0-25 Sitio Cercado 788 Argilito
2 1 2 A 1-2A 0-25 Sitio Cercado 803 Argilito
3 1 3 A 1-3A 0-25 Sitio Cercado 719 Argilito
4 1 4 A 1-4A 0-25 Sitio Cercado 646 Argilito
5 1 1 B 1-1B 50 - 80 Sitio Cercado 651 Argilito
6 1 2 B 1-2B 50 - 80 Sitio Cercado 461 Argilito
7 1 3 B 1-3B 50 - 80 Sitio Cercado 553 Argilito
8 1 4 B 1-4B 50 - 80 Sitio Cercado 577 Argilito
9 2 1 A 2-1A 0-5 Cajuru 801 Argilito
10 2 2 A 2-2A 0-5 Cajuru 799 Argilito
11 2 3 A 2-3A 0-5 Cajuru 821 Argilito
12 2 4 A 2-4A 0-5 Cajuru 831 Argilito
13 2 1 B 2-1B 55-70 Cajuru 785 Argilito
14 2 2 B 2-2B 55-70 Cajuru 826 Argilito
15 2 3 B 2-3B 55-70 Cajuru 819 Argilito
16 2 4 B 2-4B 55-70 Cajuru 808 Argilito
17 3 1 A 3-1A 0-40 CiC 853 Argilito
18 3 2 A 3-2A 0-40 CiC 816 Argilito
19 3 3 A 3-3A 0-40 CiC 862 Argilito
20 3 4 A 3-4A 0-40 CIC 874 Argilito
21 3 1 B 3-1B 70-95 CIC 840 Argilito
22 3 2 B 3-2B 70-95 CIC 841 Argilito
23 3 3 B 3-3B 70 - 95 CIC 843 Argilito
24 3 4 B 3-4B 70 - 95 CiCc 804 Argilito
25 4 1 A 4-1A 0-15 Alto Maracana 647 Calcario
26 4 2 A 4-2A 0-15 Alto Maracana 635 Calcario
27 4 3 A 4-3A 0-15 Alto Maracana 623 Calcario
28 4 4 A 4-4A 0-15 Alto Maracana 654 Calcario
29 4 1 B 4-1B 90 - 105 Alto Maracana 625 Calcario
30 4 2 B 4-2B 90 - 105 Alto Maracana 661 Calcario
31 4 3 B 4-3B 90 - 105 Alto Maracana 652 Calcario
32 4 4 B 4-4B 90 - 105 Alto Maracana 640 Calcario
33 5 1 A 5-1A 0-25 Rio Grande 676 Granito
34 5 2 A 5-2A 0-25 Rio Grande 682 Granito
35 5 3 A 5-3A 0-25 Rio Grande 674 Granito
36 5 4 A 5-4A 0-25 Rio Grande 631 Granito
37 5 1 B 5-1B 50-70 Rio Grande 706 Granito
38 5 2 B 5-2B 50-70 Rio Grande 750 Granito
39 5 3 B 5-3B 50-70 Rio Grande 761 Granito
40 5 4 B 5-4B 50-70 Rio Grande 676 Granito

Wsitio Cercado, Cajuru e CIC (Cidade Industrial) - bairros de Curitiba; Alto Maracana - bairro de Colombo;
Colbnia Rio Grande — bairro de Sdo José dos Pinhais. (Z)Argilito da Formacédo Guabirotuba.
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FIGURA 1 - Representacdo esquemdtica dos locais de amostragem dos horizontes A e B dos solos na area
selecionada (sitio), evidenciando a coleta de 3 amostras simples por horizonte em cada quadrante
(repeticao). 1, 2, 3 e 4 — quadrantes ou repeticdes. Area Util por quadrante - 4 m2. Bordadura- 0,5 m.

Preparacdo das amostras de solo

ApGs dispersdo mecénica das amostras de
solo (TFSA), a fracdo areia foi retida em peneira de
0,05 mm e a fracdo mais fina (silte mais argila) foi
tratada com perdxido de hidrogénio (H,0,) a 30%
(v/v) em banho-maria a 60 °C para remocao da
matéria organica (JACKSON, 1979). A percentagem
da fragdo argila mais silte no solo foi determinada
apos secagem e pesagem da amostra livre da fragao
areia e matéria organica (Tabela 1).

A escolha da fracao silte mais argila para
realizacdo das andlises quimicas e mineraldgicas
foi devido: 1) inclusdo da fracao argila: pela presenca
de minerais secundarios, de maior ou menor
cristalinidade, é a fragdo que mais influencia nas
propriedades fisico-quimicas do solo e que melhor
responde as extragBes quimicas. 2) inclusdo da
fracao silte: devido ao seu reduzido tamanho (0,05 a
0,002 mm), a fragcdo silte ndo dificultou a
homogeneizacdo da amostra; devido a maior
facilidade de intemperismo dos minerais primarios
fontes de nutrientes da fracdo silte em relacdo a
fracdo areia (maior superficie especifica), essa
fracdo torna-se importante na dindmica de liberacéo
de nutrientes para as plantas (reserva mineral
estimada pelos teores totais dos elementos).

Andlises quimicas e mineraldgicas nafracgao silte
mais argila

Identificacdo mineralégica por difratometria de
raios-X (DRX)

A fracado silte mais argila foi moida e
montada em placas de Koch (amostra em pd6), para
identificacdo dos minerais por DRX. Os
difratogramas foram obtidos em goniémetro vertical
(PHILIPS, modelo PW 1050/70), com velocidade de
1°268 min* e varredura de 4 a 60 °20.0 difratbmetro,
equipado com filtro de niquel e utilizando radiagéo
CuK 1, foi operado a 20 mA e 40 kV.

Determinacgao dos teores totais de elementos

O método empregado na determinacgéo
dos teores totais de elementos na frac&o silte mais
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argila consistiu na digestdo da amostra com HF,
HNO,, HCIO, e H,SO, concentrados (LIM e
JACKSON, 1986). Foi colocado cerca de 0,1 g de
amostra num bequer de teflon com capacidade
de 50 mL. A amostra foi umedecida com 5 gotas
de H,SO, e, em seguida, acrescentaram-se 5 mL
de HF e 1 mL de HNO,. Os béqueres foram
distribuidos em banho de areia a 230 °C, onde
permaneceram por, aproximadamente, 15 min.
Uma nova porcéo de 5 mL de HF foi adicionada e
os béqueres, parcialmente tampados (cerca de 9/
10), foram deixados no banho de areia por mais
30 a 40 min, até completa evaporacédo (formacédo
de residuo seco). Para garantir a dissolugdo dos
minerais mais resistentes, adicionaram-se mais
5 mL de HF, permitindo a formac¢éo de novo residuo
seco. Ao residuo, foram adicionados 2 mL de agua
e 4 gotas de HNO,, deixando-se evaporar em
ambiente aberto. Ao final, para dissolucdo do
residuo, 5 mL de HCI 6 mol L* e 5 mL de agua
foram adicionados, deixando os béqueres em
banho de areia até inicio de fervura. Os teores de
Fe, Al, Mg, Cr, Mn, Zn, Cu, Ni e Pb foram dosados
por espectroscopia Otica por emissao atdémica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-AES).

Dissoluc¢des seqlienciais

Para definicdo da seqiiéncia das analises
na fracdo silte mais argila, utilizou-se o método
proposto por MELO et al. (2002), conforme descrito
nos itens seguintes. Os procedimentos comuns
mais importantes nas analises seqiiénciais foram:

- ap0s centrifugagédo, procedeu-se a leitura
de Fe e Al nos extratos obtidos de cada extragdo,
conforme descrito anteriormente (ICP-AES);

- para remocgao do excesso de sais (evitar
interferéncia na massa seca da amostra apés
extracdes), ao final das extragdes o residuo de cada
amostra foi lavado com solugédo de carbonato de
amoénio 0,5 mol L* e com agua deionizada. Em
seguida os tubos de centrifuga foram colocados para
secar em estufa a 60 °C durante 24 h, para
determinacdo da massa final da amostra.
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Extracdo de 6xidos de ferro e aluminio de baixa
cristalinidade

A extracdo de aluminio e 6xidos de ferro
amorfos foi realizada em amostras de silte mais
argila, utilizando-se apenas uma extragcdo com
oxalato de amdnio 0,2 mol L?, pH 3,0, na auséncia
de luz (OA) (McKEAGUE, 1978). Foram pesadas
cerca de 0,4 g de amostra em tubos de centrifuga
(peso inicial) revestidos com papel-aluminio. Apos
a adicdo de 7 mL da solugdo de oxalato de amdnio,
os tubos foram agitados, em agitador circular, por 2
h.

Extracdo de 6xidos de ferro mais cristalinos e
estudo das caracteristicas cristalogréaficas da
caulinita por DRX

As amostras resultantes da extragdo com
OA foram submetidas ao tratamento com ditionito-
citrato-bicarbonato de sddio (DCB) (MEHRA e
JACKSON, 1960). As amostras (aproximadamente
0,3 g) foram colocadas em tubos de centrifuga e
adicionaram-se solucdes de citrato de sédio 0,3 mol
Lt e de bicarbonato de so6dio 1,0 mol L (volume
final 5,5 mL) e 0,13 g de ditionito de sédio em p6. Os
tubos foram mantidos em banho-maria por 30 min
a 60 °C e, ap6s 15 min iniciais adicionou-se outra
porcdo de 0,13 g de ditionito de s6dio em pd,
tomando-se cuidado de efetuar constantes
agitacdes nos tubos. Realizaram-se mais trés
etapas de extragbes sucessivas com DCB,
adotando-se os mesmos procedimentos.

Parte do material desferrificado, composto
principalmente por caulinita, foi utilizada para
estudos cristalograficos deste mineral por DRX
(l&minas orientada e em po).

Extracdo de aluminio e aluminossilicato de baixa
cristalinidade e gibbsita

Para extragdo de aluminio, aluminossilicato
de baixa cristalinidade e gibbsita, as amostras
desferrificadas (apés DCB) foram tratadas com
solucédo de NaOH 0,5 mol L, fervente (JACKSON et
al., 1986). Cerca de 0,18 g de amostra desferrificada
foi colocada em tubos de centrifuga. Em paralelo,
um copo de béquer de teflon foi aquecido em banho-
de-areia a 200 °C. Depois de aquecido foi adicionado
7 mL de NaOH 0,5 mol L até a solugdo atingir o
ponto de fervura, o que durou em média 7 a 8 min.
Nesse instante, a solucdo fervente de NaOH foi
transferida ao tubo de centrifuga contendo a amostra
previamente umedecida com 1 mL de NaOH 0,5 mol
L, a frio. ApGs a agitacdo manual por 3 min, 0s
respectivos tubos foram imediatamente resfriados
em banho com agua a temperatura ambiente e a
suspenséo centrifugada.

Analise termodiferencial (ATD) e anéalise
termogravimétrica (TG)

Amostras resultante da extracdo com DCB
foram submetidas as andlises térmicas, em um
derivatégrafo com saida simultanea dos diagramas
de ATD e TG. As amostras foram submetidas ao

Scientia Agraria, Curitiba, v.9, n.2, p.187-197, 2008.

aguecimento a partir da temperatura ambiente até
950 °C a uma taxa de aquecimento de 10 °C min
s e fluxo de gas de 50 mL min, sob atmosfera de
nitrogénio. Os teores de caulinita e gibbsita foram
estimados de acordo com a redugdo de massa das
amostras, em decorréncia da desidroxilacdo dos
minerais (TG) (JACKSON, 1979). Apds os calculos,
os teores de caulinita e gibbsita foram corrigidos
para a fracao silte mais argila sem tratamento prévio,
considerando a perda de massa da amostra com
as extragdes com OA e com DCB.

Célculos mineraldgicos da caulinita

Para o célculo da distancia interplanar no
dominio (001) [d(001)] a partir da Lei de Bragg (n & =
2dsen®) foi utilizado o quartzo como padrédo interno
para corrigir as distor¢gfes instrumentais. O diametro
médio do cristal (DMC) da caulinita (amostra
orientada) foi calculado a partir da largura a meia
altura (LMA) da reflexao (001), também corrigida pelo
padréo interno, utilizando-se a equagéo de Scherrer
(KLUG e ALEXANDER, 1954). Para calcular o indice
de cristalinidade da caulinita pelo procedimento
apresentado por HUGHES e BROWN (1979) utilizou-
se arelagdo da altura da reflexdo (020) (valor hl) e a
diferenca entre a linha de base suspensa formada
pelos tripletes na regido de 35 a 40 °26 (radiagéo
CuK i) e a linha de base real do difratograma de
raios-X (valor h2). Detalhes sobre os procedimentos
e calculos podem ser obtidos em MELO et al.
(2001a,b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, todas as amostras
apresentaram baixos teores totais de Fe,O, (Tabela
2), reflexo dos baixos teores de minerais
ferromagnesianos nas rochas de origem dos solos
(argilito da Formacao Guabirotuba, calcério e granito
leucocratico - Tabela 1). Os teores totais de ALO,
foram similares entre os horizontes A e B, com
maiores valores observados para as amostras 33 a
40 (Tabela 2). Os coeficientes de variagdo (CV) dos
teores totais de Fe,O, e ALO,, entre as repeticGes
(quadrantes), para o horizonte A ou B (mesmo bairro),
foram relativamente baixos (valores inferiores a
14,2% e 11,5%, respectivamente). Os menores CV
para os teores totais de Fe,O, e Al,O, foram
observados para os horizontes A e B do municipio
de S&o José dos Pinhais (amostras 33 a 40), cujo
material de origem é o granito (CV entre 0,9 e 4%)
(Tabela 2). A possibilidade de mudancas locais na
composicao quimica das rochas de origem das
amostras 1 a 24 (argilito) e das amostras 25 a 32
(calcério) é maior, devido a maior heterogeneidade
do ambiente sedimentar. O granito é formado
diretamente do resfriamento do magma, em uma
ambiente mais confinado e de caracteristicas
gquimicas mais homogéneas (POPP, 1987). As
médias dos valores de CV para os horizontes A e B
foram préximas, indicando que o grau de
pedogénese nédo interferiu na variacdo dos Oxidos
de Fe e de Al.
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TABELA 2 — Teores totais de 6xidos de Fe e Al e elementos tracos na fracao silte mais argila.

Amostra Notacao Fe:0;  AlOs Mg Zn Mn Cu | Ni Pb Cr
----- gkg™ - mg kg

1 1-1A 384 248 4 1375,3 231 272,7 101,7 7.8 72 345
2 1-2A 38,2 255,3 1784,1 63,9 264,6 138,1 8,3 15,0 31,1
3 1-3A 40,9 2443 1532,3 11,2 302,5 68,0 8,1 1,7 32,3
4 1-4A 41,9 293,2 17425 15,6 3125 62,7 9,8 20,6 35,1
Média(lz 39,9 260,3 1608,6 28,5 288,1 92,6 8,5 11,1 33,3
CV(%) ? 4,6 8,6 11,8 84,8 8,0 37,7 10,5 75,0 5,6

5 1-1B 485 258,3 842,6 11,0 192,9 28,1 6,6 3,6 29,2
6 1-2B 55,0 2714 1688,4 6,8 2458 91,6 6,8 8,3 35,3
7 1-3B 62,1 319,8 1019,3 9,2 305,0 23,2 7.3 26,5 37,9
8 1-4B 62,2 311,7 931,9 36 361,2 53,7 72 14,8 394
Média 57,0 290,3 1120,6 7.7 276,2 49,2 7,0 133 35,5
CV(%) 11,5 10,4 34,4 41,9 26,4 63,7 47 74,6 12,7
9 2-1A 48,0 2294 3045,0 54,9 7331 77,2 210 17,9 42,9
10 2-2A 49,9 246,7 32454 21,6 4215 66,0 16,2 14,9 44,0
11 2-3A 49,1 303,5 3458,9 28,5 498,1 71,3 17,7 22,3 46,5
12 2-4A 47,1 2299 3026,4 26,3 4315 62,6 17,4 16,5 451
Média 48,5 252,4 3193,9 32,8 521,1 69,3 18,1 17,9 44,6
CV(%) 25 13,9 6,3 457 27,9 9,2 11,4 17,8 34

13 2-1B 59,6 250,9 3074,0 16,7 1627,9 95,0 32,4 21,9 42,4
14 2-2B 58,1 194,5 28415 15,8 14182 102,6 33,9 238 40,8
15 2-3B 60,3 2424 3098,4 19,2 1182,0 98,4 29,8 20,2 44,4
16 2-4B 62,5 2534 3255,0 19,3 946,8 94,1 225 246 454
Média 60,1 2353 3067,2 17,8 12937 97,5 29,7 22,6 433
CV(%) 3,0 11,7 5,6 10,0 22,8 40 17,1 8,7 48

17 3-1A 60,1 364,2 24142 15,1 312,8 73,1 27,0 7.9 63,0
18 3-2A 56,2 354,8 2121,9 12,9 261,0 76,0 21,2 12,4 54,1
19 3-3A 60,0 332,7 2134,6 11,4 271,7 66,4 23,4 14,0 59,0
20 3-4A 46,5 369,3 23221 16,5 228,2 57,4 19,7 211 49,3
Média 55,7 355,3 2248,2 14,0 2684 68,2 228 13,9 56,4
CV(%) 115 46 6,4 16,2 13,0 121 13,9 39,6 10,5
21 31B 67,8 310,8 1103,3 31 130,8 54,2 12,8 8,0 66,8
22 3-2B 715 339,8 1085,4 37 135,1 58,1 13,9 56 70,4
23 3-3B 86,2 3458 1147,9 32 138,0 71,5 14,3 135 72,8
24 3-4B 62,3 330,8 12121 34 132,2 91,2 15,3 48 66,4
Média 72,0 3318 1137,2 3,4 134,0 68,8 14,1 8,0 69,1
CV(%) 14,2 46 5,0 7.9 24 24,3 73 49,2 44

25 4-1A 50,4 2784 3712,8 26,3 260,3 42,4 16,2 8,9 56,0
26 4-2A 45,9 283,2 3786,2 19,3 2355 36,5 12,4 9,1 47,4
27 4-3A 475 3114 4585,2 22,7 2493 35,8 14,2 12,5 50,3
28 4-4A 52,2 256,2 4794,0 244 287,5 39,0 16,0 14,0 57,3
Média 49,0 2823 4219,6 23,2 258,2 38,4 14,7 11,1 52,8
CV(%) 58 8,0 13,0 12,8 8,5 7.8 12,1 22,7 8,9

29 4-1B 52,4 231,6 21293 31,2 274,0 1143 13,1 52 58,5
30 4-2B 55,5 253,2 2178,2 8,2 2452 96,1 12,0 14,8 54,9
31 4-3B 48,0 228,7 2004,0 9,1 246,9 110,1 11,0 41 50,8
32 4-4B 46,9 237,7 20428 7.1 2216 89,8 9,9 24 49,2
Média 50,7 237,8 2088,6 13,9 246,9 102,6 115 6,6 53,4
CV(%) 7.9 46 38 83,2 8,7 11,2 11,9 84,1 7.9

33 5-1A 743 399,1 1570,6 6,3 3173 56,5 34,5 2,8 114,9
34 5-2A 74,1 368,3 1372,8 58 311,7 65,4 32,6 2,7 112,0
35 5-3A 732 380,8 1533,9 6,9 307,1 59,3 36,0 2,5 119,5
36 5-4A 72,9 368,9 1369,2 6,0 405,9 60,1 37,2 6,9 109,5
Média 73,6 379,3 1461,6 6,3 3355 60,3 35,1 37 114,0
CV(%) 0,9 38 72 7.7 14,0 6,2 57 56,9 38

37 5-1B 89,1 3875 8375 2,3 187,8 96,9 37,8 6,7 111,7
38 5-2B 85,9 365,4 860,1 10,3 197,3 46,8 36,3 16,1 125,3
39 5-3B 86,3 352,1 802,4 32 205,6 124,3 37,7 55 114,6
40 5-4B 85,9 365,6 809,2 37 205,2 51,9 37,0 234 105,8
Média 86,8 367,7 827,33 4,9 199,0 80,0 37,2 12,9 114,4
CV(%) 18 40 3,2 75,1 42 46,4 1,9 65,3 7.1

CV médio horiz. A(%) 5,1 7.8 9,0 335 14,3 14,6 10,7 42,4 6,5

CV médio horiz. B(%) 7.7 7.1 10,4 43,6 12,9 29,9 8,6 56,4 7.4

CV médio geral(%) 6,4 7.4 9,7 38,5 13,6 22,3 9,6 49,4 6,9

“'Média de 4 repeticdes; @ CV - coeficiente de variagao.

192 Scientia Agraria, Curitiba, v.9, n.2, p.187-197, 2008.



BARBAR, L.C. e MELO, V.F. Variabilidade das caracteristicas quimicas...

Os valores de CV para os demais metais
(elementos acessoérios na composi¢do dos minerais
e rochas) foram maiores, com valores maximos para
o Pb e para o Zn (CV médio iguais a 49,4% e 38,5%,
respectivamente) (Tabela 2). Contudo, deve-se
considerar possiveis contribuigcdes de atividades
inerentes ao ambiente urbano nas variacdes locais
dos teores de Mg, Zn, Cu, Ni, Pb e Cr, como
adubacdes, adi¢Bes de lixos e residuos, emissdes
de escapamentos dos carros, etc., principalmente
para o horizonte A dos solos.

Os teores de 6xidos de ferro e de aluminio
de baixa cristalinidade, extraidos pelo oxalato de
amonio (OA), variaramde 0,1 a 6,5gkgtede 0,1 a
10,2 g kg?, respectivamente (Tabela 3). Esses teores
baixos indicam que os solos tém predominio de
formas de 6xidos de ferro mais cristalinas (por
exemplo, hematita e goethita). A relacdo Fe,0,-OA/
Fe,O,-DCB reflete diretamente a proporgdo entre
O6xidos secundérios de ferro de baixa (maiores
valores) e alta cristalinidade (menores valores)
(KAMPF et al., 1988; FONTES e WEED, 1991). No
presente estudo, os valores para essa relagédo foram
inferiores a 0,147, com valor médio de 0,047. De
forma analoga, os baixos teores de Al,O, extraidos
pela solugdo de NaOH 0,5 mol L* fervente (Tabela
3), indicam inexpressiva ocorréncia de minerais
aluminossilicatos de baixa cristalinidade,
principalmente porque esse método ndo consegue
separar de forma eficiente as formas amorfas e
cristalinas dos minerais. Segundo MELO et al.
(2002), o material dissolvido pelo NaOH 0,5 mol L-
! fervente é constituido, predominantemente, por
caulinita de pior cristalinidade e gibbsita, com
pequena participacdo de aluminossilicatos amorfos.
Os maiores teores de Al,O, extraido com solugéo de
NaOH (Tabela 3) e de gibbsita (Tabela 4) foram
verificados para as mesma amostras: 5 a 8; 21 a 24
e 37 a40. A grande diferenga entre a soma dos teores
de Fe,0, e ALLO, e a redugdo em massa da amostra
pelos tratamentos com OA e NaOH (Tabela 3) é
devida a presengca de outros Oxidos néo
determinados (p. ex. SiO,) e a grande quantidade de
agua dos minerais de baixa cristalinidade. A agua
de constituicdo desses materiais pode estar sob
diversas formas: absorvida entre 105 e 150 °C
(JACKSON, 1979) e de cristaliza¢do. Por exemplo, a
ferrihidrita, um 6xido de Fe amorfo hidratado
(2,5Fe,0,.4,5H,0), precursor da hematita
(SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989), apresenta 17%
de agua estrutural (JACKSON, 1979).

Devido aos baixos teores de Fe,0,-OA e de
ALO,-OA e de ALLO,-NaOH, torna-se imprecisa a
associacdo entre local de amostragem em um
mesmo sitio (repeticdes) e variagdes nos teores de
elementos. Para teores muito baixos, os erros
analiticos e instrumentais sdo mais expressivos.
Os teores de Fe,0,-OA, na maioria das amostras,
foram iguais a zero, o que ndo permitiu o calculo do
CV (Tabela 3). Dessa forma, o pardmetro mais
confidvel para estimar o CV da quantidade de
minerais de baixa cristalinidade no solo é a perda
de massa da amostra em fung&o do tratamento com
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OA: método mais seletivo para essa classe de
minerais e determinacdo da perda de massa por
pesagem direta da amostra seca em estufa, antes
e apos o tratamento. Os CV da redugcdo de massa
dos minerais de baixa cristalinidade (OA),
independente do material de origem e do horizonte
do solo (Tabela 3), foram consistentemente
superiores aos CV dos teores totais de Fe,O, e Al,O,
(Tabela 2). De fato, esperam-se maiores variacdes
locais nos minerais de baixa cristalinidade, pois sua
formacdo esta mais relacionada a condi¢cdes
especificas do solo, as quais podem mudar em
curtas distancias horizontais: umidade, teor de
matéria organica, atividade biolégica, pH, etc.

Os teores de Fe,0,-DCB variaram de 40,0 a
99,4 g kg (Tabela 3), refletindo uma pequena
divergéncia dos materiais de origem dos solos
guanto aos teores do elemento. Como evidéncia da
associacdo direta entre natureza do material de
origem (teor de minerais primarios
ferromagnesianos) e teores de hematita e goethita
na fracdo argila dos solos, GHIDIN et al. (2006)
encontraram teores bem superiores de Fe,0,~DCB
no horizonte B de solos originados de rochas béasicas
no Parana (teor maximo de 280 g kg?). Conforme
discutido anteriormente, a possibilidade de
variacdes locais nos minerais cristalinos € menor,
0 que justifica os baixos valores de CV para os teores
de Fe,O0,-DCB (Tabela 3). O AP** extraido pelo DCB
(teor de Al,O, - Tabela 3) encontra-se na estrutura
dos 6xidos de ferro cristalinos (hematita e goethita),
substituindo isomorficamente o Fe** (BIGHAM et al.,
1978; CURI e FRANZMEIER, 1984; SCHWERTMANN
e KAMPF, 1985, MELO et al., 2001a).

A difratometria de raios-X (DRX) e a analise
termogravimétrica da fracdo silte mais argila
revelaram composi¢cdo mineralégica muito similar
entre os horizontes dos solos. Na anélise
guantitativa (Tabela 4) verificou-se o predominio de
caulinita, seguida de propor¢cdes menores de
gibbsita, o que indica solos pouco intemperizados
(Cambissolos). A soma das quantidades dos
minerais (caulinita + gibbsita + material amorfo
extraido pelo OA — perda de massa da amostra) ficou
entre 335,0 e 687,8 g kg™. A diferenca para 1000 g
kg! se deve aos minerais ndo quantificados,
principalmente ao quartzo, mineral abundante na
fracdo silte, em fun¢do da alta intensidade das
reflexes do mineral por DRX. Devido a grande
resisténcia ao intemperismo, o quartzo tende a
permanecer nas fracbes mais grosseiras do solo
(neste caso, fragcdo silte). Além do quartzo, outros
minerais foram identificados por DRX: hematita,
goethita, mica e minerais secundarios do tipo 2:1.
Mais uma vez, confirmam-se os baixos valores para
0 CV de minerais cristalinos (Tabela 4): os teores
de caulinita e gibbsita foram mais homogéneos a
curtas distancias horizontais dos solos. Nos solos
originados de argilito da Formacdo Guabirotuba,
verificou-se maior variacéo nos teores de caulinita e
gibbsita em subsuperficie. Esse comportamento,
possivelmente, pode ser atribuido ao menor grau
de intemperismo do horizonte B e a elevada
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TABELA 3 — Teores de Fe, O, e ALLO, de minerais de baixa cristalinidade (extragdo com oxalato de aménio — OA
e solugdo de NaOH 0,5 mol L™) e de Fe,O, e Al,O, de éxidos de ferro de alta cristalinidade (extragéo
com ditionito-citrato-bicarbonato — DCB) na fragéo silte mais argila.

OA DCB NaOH
Amostra NOtaQé-O FeZO3 A|203 Mzesrsdaa}“ Fezo3 A|203 Mlaé\estsaa}l) Fezog, A|203 Mzgsd;l)
gkg”

1 1-1A 2,9 4,7 34 46,6 18,7 107 0,1 14,1 47
2 1-2A 3,0 53 28 476 19,4 99 0,0 8,9 42
3 1-3A 3,4 54 34 445 17,5 105 0,1 10,8 47
4 1-4A 3,0 53 25 50,3 204 115 0,0 15,6 45
Média® 3,1 52 30 47,3 19,0 107 nd 12,4 45
CV(%)® 7.1 6,0 14,9 51 6,4 6,2 nd 24,7 52
5 1-1B 3,8 6,7 30 59,1 17,3 122 0,0 23,7 61
6 1-2B 41 8,1 38 50,1 15,7 111 0,0 16,2 36
7 1-3B 3,9 8,1 31 619 17,4 115 0,0 20,9 47
8 1-4B 2,7 6,4 28 635 17,3 122 0,0 24,5 56
Média 3,6 7,3 32 58,7 16,9 118 nd 213 50
CV(%) 16,7 121 13,7 10,2 48 4,6 nd 17,6 22,0
9 2-1A 4,6 6,6 37 46,0 19,9 128 0,0 6,2 45
10 2-2A 6,1 9,4 46 454 20,8 130 0,0 10,1 41
11 2-3A 6,5 10,2 35 441 19,2 140 0,2 9,6 49
12 2-4A 5,2 8,0 36 437 19,7 131 0,1 9,7 42
Média 5,6 8,6 39 448 19,9 132 nd 8,9 44
CV(%) 154 185 13,2 2,4 34 4,0 nd 20,4 8,1
13 2-1B 2,0 7.1 47 482 16,9 92 0,0 10,0 53
14 2-2B 0,7 31 73 50,8 18,2 65 0,0 10,8 63
15 2-3B 0,6 2,4 45 492 17,0 97 0,0 10,0 47
16 2-4B 11 2,9 55 50,5 19,0 97 0,0 9,7 44
Média 1,1 3,9 55 49,7 17,8 88 nd 10,1 52
CV(%) 559 57,0 23,2 2,4 5,7 17,5 nd 4,7 16,2
17 3-1A 55 7,0 57 53,7 241 126 0,0 17,0 55
18 3-2A 3,4 45 51 536 24,3 124 0,0 17,5 55
19 3-3A 1,9 2,3 59 51,3 229 127 0,1 16,3 59
20 3-4A 6,2 7,7 53 51,0 22,9 129 0,0 13,7 53
Média 4,2 5.4 55 52,4 23,6 127 nd 16,1 56
CV(%) 465 46,1 6,6 2,8 3,2 1,6 nd 10,5 45
21 3-1B 3,1 53 43 716 29,3 148 0,3 21,0 63
22 3-2B 1,2 2,9 77 720 287 135 0,1 20,6 56
23 3-3B 15 3,2 40 919 356 181 0,1 25,5 69
24 3-4B 2,7 3,7 59 56,7 244 117 0,0 21,0 63
Média 2.1 3,8 55 731 295 145 nd 22,0 63
CV(%) 444 287 31,1 198 156 18,6 nd 10,6 8,5
25 4-1A 0,2 0,4 52 515 283 159 0,0 10,6 43
26 4-2A 0,2 0,4 59 485 26,5 153 0,1 11,3 43
27 4-3A 0,1 0,1 54 495 27,4 157 0,0 11,3 50
28 4-4A 0,1 0,1 48 488 26,4 156 0,0 9,0 40
Média 0,1 0,2 53 496 27,2 156 nd 10,6 44
CV(%) 80,6 83,1 8,6 2,7 33 1,6 nd 10,3 9,6
29 4-1B 0,1 0,1 29 40,0 14,9 99 0,0 11,7 46
30 4-2B 0,1 0,2 19 424 157 102 0,0 10,7 40
31 4-3B 15 5,2 34 415 145 98 0,0 9,3 31
32 4-4B 1,8 5,0 35 412 14,8 89 0,2 9,0 37
Média 0,9 2,6 29 413 150 97 nd 10,2 39
CV(%) 109,7 109,6 25,0 2,4 3,4 5,8 nd 124 16,2
33 5-1A 3,3 5,4 36 66,0 26,6 162 0,0 14,9 43
34 5-2A 2,9 4,6 33 80,6 33,7 182 0,0 14,8 42
35 5-3A 3,4 5,4 35 781 322 184 0,1 17,9 48
36 5-4A 41 58 37 877 368 184 0,0 17,1 42
Média 3,4 53 35 781 323 178 nd 16,2 44
CV(%) 14,3 9,9 438 116 1372 6,0 nd 9,7 6,6
37 5-1B 0,9 33 26 99,0 24,6 176 0,1 22,9 55
38 5-2B 11 4,2 33 985 26,3 197 0,0 22,1 5,8
39 5-3B 1,3 43 26 994 231 177 0,0 26,3 5,2
40 5-4B 0,9 33 24 97,8 2372 182 0,0 30,3 6,1
Média 11 3,8 27 98,7 243 183 nd 25,4 5,7
CV(%) 176 143 14,5 0,7 6,2 5,3 nd 14,7 6,9
CV médio horiz. A (%) 328 327 9,6 4,9 5,9 3,9 nd 15,1 6,8
CV médio horiz. B (%) 489 444 215 7.1 7.1 10,4 nd 12,0 13,9
CV médio geral (%) 40,8 385 15,6 6,0 6,5 7.1 nd 13,5 10,4

@ Perda de massa da amostra = [(massa inicial — massa apds tratamento)/massa inicial * 1000]. @ Média de 4
repeticdes; © CV - coeficiente de variacgo.
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TABELA 4 — Composicao mineralogica e caracteristicas cristalograficas da caulinita (Ct) e temperatura de
desidroxilagdo (TD) da Ct e da gibbsita (Gb) na fragédo silte mais argila®

Caracteristicas cristalogréaficas da Ct

Amostra Notacéo Ct Gb d(001) LMH(001) DMC(001) ICHB TD Ct TD Gb
----- g kg’ - nm 28 nm °C °C
1 1-1A 397,5 69,9 0,718 3.8 25,3 10,7 478,1 261,8
2 1-2A 353,1 62,2 0,721 3,5 33,5 10,4 470,0 252,5
3 1-3A 392,5 71,4 0,716 3,7 29,3 9,7 476,9 260,8
4 1-4A 384,9 73,4 0,721 3,8 26,6 9,7 472,0 253,7
Média® 382,0 69,2 0,719 3,7 28,7 10,1 4743 257,2
CV(%)® 52 71 0,353 3,6 12,6 5,0 0,8 1,9
5 1-1B 4498  101,7 0,713 3,5 29,4 10,3 484,3 257,0
6 1-2B 370,0 71,7 0,718 3,7 28,2 10,0 481,8 254,3
7 1-3B 4497 96,8 0,716 35 30,7 10,2 485,0 256,7
8 1-4B 489,4 1104 0,721 3,5 30,7 11,1 485,1 260,2
Média 439,7 95,2 0,717 3,6 29,8 10,4 484,1 257,1
CV(%) 11,4 17,5 0,475 2.8 4,0 4,6 0,3 0,9
9 2-1A 349,7 68,0 0,721 4,0 25,1 9,9 465,9 256,4
10 2-2A 317,0 60,9 0,721 6,5 13,3 9,3 462,7 250,9
11 2-3A 311,4 60,0 0,718 5,5 16,2 9,5 464,3 253,6
12 2-4A 299,0 55,8 0,721 5,0 17,5 9,4 458,0 246,9
Média 319,3 61,2 0,720 5,3 18,0 9,5 462,7 252,0
CV(%) 6,8 8,3 0,183 19,8 27,9 2,8 0,7 1,6
13 2-1B 340,0 62,0 0,721 6,0 15,3 9,2 459,1 249,7
14 2-2B 364,7 65,4 0,719 7.7 11,0 9,1 463,3 248,8
15 2-3B 471,5 80,9 0,716 6,5 13,3 9,0 467,3 260,1
16 2-4B 328,7 77,0 0,719 6,3 14,4 8,9 466,1 254,7
Média 376,2 71,3 0,719 6,6 13,5 9,1 464,0 253,3
CV(%) 17,3 12,7 0,313 11,3 13,8 1,4 0,8 2,1
17 3-1A 4138 99,7 0,726 4,0 24,4 10,0 462,1 250,9
18 3-2A 391,9  106,4 0,724 45 21,4 10,2 461,3 250,3
19 3-3A 322,6 96,7 0,721 4,5 20,3 8,0 458,2 246,9
20 3-4A 370,9 97,0 0,721 45 20,8 9,9 461,2 250,3
Média 374,8  100,0 0,723 4.4 21,7 9,5 460,7 249,6
CV(%) 10,4 45 0,354 57 8,5 10,8 0,4 0,7
21 3-1B 377,4  109,7 0,721 4,5 20,8 10,9 465,2 255,0
22 3-2B 4248 1271 0,718 45 20,8 9,0 468,1 259,2
23 3-3B 362,6  112,4 0,718 4,2 21,6 9,6 465,9 256,8
24 3-4B 4882 1258 0,716 4,6 20,2 9,9 471,2 260,2
Média 4133 1188 0,718 4,5 20,9 9,9 467,6 257,8
CV(%) 13,7 7,6 0,307 3,9 2,8 8,1 0,6 0,9
25 4-1A 260,1 69,8 0,718 5,0 18,2 9,8 456,1 2473
26 4-2A 265,3 70,2 0,718 7.0 12,7 10,5 458,5 249,9
27 4-3A 273,2 70,9 0,721 6.8 12,6 9,2 455,6 2452
28 4-4A 317,4 72,7 0,718 5,0 18,2 10,0 462,0 252,9
Média 279,0 70,9 0,719 6,0 15,4 9,9 458,1 248,8
CV(%) 9.4 1,8 0,195 18,5 20,8 5,4 0,6 1,3
29 4-1B 3473 49,0 0,718 5,6 16,7 10,2 463,2 251,2
30 4-2B 357,7 56,1 0,721 7.2 11,7 10,7 460,2 250,8
31 4-3B 334,0 43,7 0,716 6,5 13,1 9,2 463,8 251,1
32 4-4B 322,7 44,0 0,713 6,8 12,6 9,7 462,1 248,2
Média 340,4 48,2 0,717 6,5 13,5 10,0 462,3 250,3
CV(%) 4,5 12,0 0,483 10,4 16,2 6,5 0,3 0,6
33 5-1A 471,9 99,6 0,724 51 17,4 8,9 4737 254,5
34 5-2A 480,6 91,8 0,718 5,8 15,2 10,4 475,0 256,2
35 5-3A 467,0 87,8 0,721 6,0 14,8 12,1 4751 255,6
36 5-4A 4121 73,8 0,724 58 15,2 10,6 4735 253,4
Média 457,9 88,3 0,722 5,7 15,7 10,5 4743 254,9
CV(%) 6,8 12,2 0,355 7,0 7,6 12,5 0,2 0,5
37 5-1B 551,1 85,4 0,721 6,0 14,8 12,3 4792 257,7
38 5-2B 4929 77,5 0,724 5,8 14,9 11,7 480,9 258,5
39 5-3B 583,4  101,7 0,721 5,8 15,4 10,8 481,7 262,9
40 5-4B 520,2 78,5 0,724 6,1 14,5 12,2 478,5 257,4
Média 536,9 85,8 0,722 5,9 14,9 11,8 480,1 259,1
CV(%) 7.3 13,0 0,216 2,5 2,5 5,8 0,3 1,0
CV médio horiz. A (%) 7.7 6.8 0,288 10,9 15,5 7.3 0,5 1,2
CV médio horiz. B (%) 10,8 12,6 0,359 6,2 7.9 53 0,5 1,1
CV médio geral (%) 9,3 9,7 0,323 8,5 11,7 6,3 0,5 1,1

@ caracteristicas cristalograficas da caulinita: d(001) — distancia interplanar no dominio (001); LMA(001) — largura a meia
altura da reflexdo (001); DMC(OOlg — diametro médio do cristal no dominio (001); ICHB — indice de cristalinidade de Hughes &
Brown; ¥ Média de 4 repeticdes; ® CV - coeficiente de variagao.
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heterogeneidade mineralégica dessa rocha
sedimentar. O argilito da Formag¢&do Guabirotuba
apresenta cor variegada, com manchas brancas,
vermelhas e amarelas, em funcdo da segregacao
das fases minerais na ocasiao da formacédo da
rocha. Tomando as amostras compostas 15 e 16
como exemplos (quadrantes separados por apenas
0,5 m - Figura 1), provavelmente, as variagdes nos
teores dos minerais poderiam influenciar no
desenvolvimento das plantas, uma vez que as raizes
explorariam microambientes distintos a curtas
distancias horizontais. O teor de caulinita da amostra
14 é 43% superior ao teor do mineral na amostra 15
(Tabela 4). Quanto maior a quantidade de caulinita
em relagdo aos 6xidos de Fe (hematita e goethita) e
Al (gibbsita) nos ambientes de clima tropical umido
(sistemas com predominio de cargas dependentes
de pH), maior a CTC do solo, devido ao menor ponto
de carga zero do primeiro mineral (BRIAN e
SPOSITO, 1997; FONTES et al., 2001). A exposi¢céo
de grupos silanol (Si-O) nas bordas da superficie
siloxana da caulinita permite a formacg&o de cargas
negativas mesmo em baixos valores de pH (TARI et
al., 1999).

As caracteristicas cristalograficas da
caulinita obtidas por DRX e temperatura de
desidroxilacdo (TD) da caulinita e gibbsita por
andlise termodiferencial sdo mostradas na Tabela
4. A TD da gibbsita variou de 245,2 °C a 262,9 °C,
com média de 254,1 °C enquanto que, a caulinita
sofreu desidroxilagdo a temperatura compreendida
entre 455,6 °C e 485,1 °C, com média de 470,4 °C.
Existe uma relagéo direta entre TD e teores e grau
de cristalinidade da caulinita (MELO et al., 2001b).
As maiores espessuras da caulinita [maiores
valores de DMC (001)] foram observadas nas
amostras 1 a 8, atribuidas a uma maior nucleagéo
do mineral, favorecendo o aumento no tamanho das
particulas. Os valores dos indices de cristalinidade
de Hughes Brown (ICHB) (HUGHES e BROWN,

1979) foram relativamente baixos (Tabela 4),
refletindo o elevado grau de desordem estrutural da
caulinita (SINGH e GILKES, 1992). Aparentemente,
tém-se maiores variagbes nos teores dos minerais
do que em suas caracteristicas cristalogréaficas,
principalmente, para os atributos onde as
estimativas por DRX [d(001) da caulinita] e por
analise térmica (temperatura de desidroxilacao da
caulinita e gibbsita) sdo mais precisas (Tabela 4). A
determinacéo do DMC no dominio (001) da caulinita
tem aspecto subjetivo, pela dificuldade da medi¢cdo
da largura a meia altura da reflexdo (001) nos
difratogramas de raios-X. Os valores de CV para o
indice de Cristalinidade de Hughes e Brown (ICHB)
foram consistentemente maiores no horizonte A em
relacéo ao horizonte B. No horizonte superficial do
solo, diferencas locais nos compostos organicos
podem interferir na cristalinidade da caulinita (MELO
et al., 2001b).

CONCLUSOES

1) Mesmo em estudos de atributos mais
estaveis ou resistentes a mudanca em fungédo do
tempo no solo, como a mineralogia das frag8es silte
e argila, deve-se preferir a amostragem composta
como forma de representar melhor a area.

2) Os valores dos coeficientes de variacado
(CV) entre as repeticdes tomadas a curtas distancias
horizontais foram inversamente proporcionais a
estabilidade da caracteristica do solo analisada:
menores valores de CV para os teores totais de
Fe,O, e ALO, (CV entre 0,9 a 14,2%) e teores de
minerais de alta cristalinidade (caulinita e gibbsita)
(CV entre 1,8 a 17,5%); comportamento oposto foi
verificado para os 6xidos de Fe e Al de baixa
cristalinidade (CV entre 6 a 109,7%).

3) Verificaram-se maiores variagdes locais
nos teores de caulinita e gibbsita do que nas
caracteristicas cristalograficas desses minerais.
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