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Resumo: O estudo de mineralogia de solos tropicais possui grande amplitude cientifica e pratica, Palavras-Chave: Latossolos; Oxidos de
considerando que boa parte de todo processo de sor¢do e nutrigdo das plantas estd associado a matrizferro; Gibbsita; Caulinita.

mineral dos solos. Assim, o objetivo deste estudo é apresentar uma revisdo do estado da arte da
caracterizagdo mineraldgica dos solos tropicais brasileiros, de modo a fomentar informagdes sobre a génese
dos solos nesses ambientes, bem como analisar a relagdo mineralogia x uso e manejo dos solos. Em uma
visdo global, o entendimento da mineralogia se faz necessario nos sistemas tropicais devido a enorme
abrangéncia em termos quantitativos, qualitativos e geograficos, dos minerais constituintes dos solos,
sobretudo nos Latossolos cauliniticos, oxidicos (Fe), e mesmo gibbsiticos, além daqueles contidos nos
Argissolos e Cambissolos, dentre outros. Neste caso, a magnetita e maghemita também poderiam ter uma
maior ponderagdo dentro da taxonomia devido a grande ocorréncia em solos brasileiros e a relagdo existente
entre a susceptibilidade magnética e algumas praticas de manejo. Desta forma, sistemas de classificagdo sdo
preparados tendo como base os conhecimentos adquiridos e ordenamentos a partir dos estudos de solos,
incluindo a mineralogia, que repercutem diretamente no auxilio ao manejo das areas.

Abstract: The mineralogy of the tropical soils: state-of-the-art linked with land use and management. Part of Keywords: Latosols (Oxisols); Iron
the whole sorption and plant nutrition process are associated with the mineral matrix of soils. The goal of oxides; Gibbsite; Kaolinite.

this study is to present a review of state-of-the-art about mineralogical characterization in the Brazilian
tropical soils, in order to show details about soil genesis, as well as to analyze the mineralogy versus land use
and management. In general, the understanding of mineralogy is necessary in tropical systems due to
enormous quantitative, qualitative and geographic coverage of minerals constituting soils, especially in
kaolinitic, oxydic (Fe) Latosols, and even gibbsites, besides those contained in Argisols and Cambisols, mainly.
Thus, magnetite and maghemite could also have a greater a ention within soil classification system due to a
large occurrence in Brazilian soils and relationship between magnetic susceptibility and some management
practices. In this way, classification systems are prepared based on the knowledge and ordering from soil
studies, including mineralogy, that directly affect the management of agricultural areas, as well as those for

environmental recovery and conservation.

INTRODUCAO

O territorio brasileiro contém a maior porgdo de solos em
clima tropical Umido do planeta, que tém sido
associados, desde o inicio da colonizagdo, a varios tipos
de culturas agricolas (Anjos et al., 2018). Segundo os
autores, foi somente a partir de 1950, porém, que houve
uma expansdo sistematica de pesquisas sobre os solos
brasileiros, garantindo atualmente uma base e referéncia
paratomadas de decisdo.

Nas regiGes tropicais, os solos sdo mais desenvolvidos do
que em ambientes frios, devido as altas temperaturas e
chuvas, que facilitam, principalmente, a hidrdlise dos
silicatos (Silva et al., 2012). Os perfis de solos sdo mais
profundos e apresentam mudancgas relacionadas a
neoformagdo de minerais de argila (sintetizados a partir
dos produtos i6nicos ou coloidais oriundos da
intemperizacdo). A caulinita é o mineral de argila
dominante (Silva et al.,, 2012), associada a grandes
concentragdes de oxidos de Fe e Al em muitas situagoes,
além das presencgas de ilita e montmorilonita em alguns
casos.

Nas areas geologicamente estaveis dos trépicos nas quais
Latossolos, Cambissolos e outros ocorrem, existe uma
evolucdo historica complexa causada por mudancas
climaticas multiplas e ciclos geomorficos,
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cuja evolucdo quimica dos solos tende a uma parcial ou
completa remocgdo de Si e bases, e acumulagdo de
elementos menos mdveis, com tendéncia a permanéncia
de materiais aluminoférricos (Muggler et al., 2007).

O estudo de mineralogia de solos tropicais possui grande
amplitude cientifica e pratica, considerando que boa
parte de todo processo de sorgdo e nutrigao das plantas
estd associado a matriz mineral dos solos. Além disso,
fontes de reserva nutricional em solos também estdo
relacionadas aos minerais constituintes. Assim, o estudo
de mineralogia de solos em si tem uma grande
importancia ambiental e forte conotagdo com o uso e
manejo dos solos, além de ser um influenciador da sua
taxonomia.

O objetivo deste estudo é apresentar uma revisdo do
estado da arte da caracterizagdo mineraldgica dos solos
tropicais brasileiros, de modo a fomentar informacdes
sobre a génese dos solos nesses ambientes, bem como
analisar a relagcdo mineralogia x uso e manejo dos solos
referenciada no 52 nivel categdrico do Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2018). O foco esta na
definicdo provisdria do sub-item “mineralogia”, que trata
dos aspectos relacionados a qualificacdo e quantificacdo
das fragcGes areia, silte e argila. Sobretudo para as fragcdes
< 0,002 mm, foram considerados os qualificativos
“cauliniticos, gibbsiticos e oxidicos” envolvendo
Latossolos e, quando conveniente, Argissolos e
Cambissolos.
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MINERALOGIA DE ARGILAS EM AMBIENTES TROPICAIS

Os minerais da fracdo argila formados nos ambientes
tropicais consistem usualmente de caulinita
(Al,Si05(0H),), goethita (FeOOH), hematita (Fe,0s) e
gibbsita (AI(OH)s) (Figura 1), cujas propor¢des variaveis
no solo dependem do material de origem, daintensidade
de intemperismo e das condi¢Ges de drenagem (Muggler
et al., 2007; Schaefer et al., 2008; Resende et al., 2014).
De acordo com Schaefer et al. (2008), todos os Latossolos
brasileiros possuem caulinita e goethita nafragao argila.
De maneira menos comum, argilominerais 2:1 também
sdo encontrados, usualmente como fases de
intemperismo transicional ou herdados do material de
origem. Assim, quantidades pequenas de vermiculita
com Al-hidroxi entrecamadas (VHE), ilita, anatasio, rutilo
(polimdrfico do anatasio), maghemita (polimodrfico da
hematita) e mesmo haloisita (polimdrfico da caulinita)
podem ser observados nestes solos (Resende et al.,
2014), geralmente com menores proporgdes destes
minerais nos Latossolos em relagdo aos Cambissolos.

Minerais 2:1

Em muitos Latossolos do Brasil, pequenas quantidades
de VHE tém sido detectadas na fragdo argila (Schaefer et
al., 2008). Em alguns destes, foi relatado que a presenga
de ilhas de Al-hidroxi foram capazes de bloquear sitios de
troca, decrescendo bastante a CTC e promovendo o
efeito antigibbsitico proposto por Jackson (1964). No
entanto, Rodrigues Netto (1996) detectou tracos de VHE
e ilita mesmo em Latossolos gibbsiticos profundamente
alterados e com valores de Ki muito baixos.

Conforme Cunha et al. (2014), em solos acidos de
ambiente tropical contendo esmectitas, assim como em
solos altamente tamponados de ambiente subtropical,
contendo esmectita com Al-hidroxi entrecamadas (EHE)
e/ou VHE, os teores de AI-KC| podem ser
excepcionalmente altos. Entretanto, em alguns casos,
ndo se manifestam efeitos fitotdxicos do elemento nas
culturas. O Al trocavel é tradicionalmente quantificado
no extrato da solu¢do de KCl 1 mol L-, mas nem sempre
esse elemento provém unicamente de formas trocaveis.
Conforme investigado, o método de extracdo do AI** com
KCl 1 mol L-' pode superestimar as formas trocéveis de Al
nos solos estudados (Cunha et al.,, 2014). Esse efeito
decorre da alta concentragdo salina do sal utilizado, que
ao incrementar a hidrdlise, pode dissolver uma parcela
de Al proveniente de compostos inorganicos amorfos e Al
de compostos organicos.

Quanto a fragdo grossa (silte e areia) dos solos de regides
tropicais, geralmente prevalece o quartzo, com tragos de
muscovita (Schaefer et al., 2008). Além destes, a
magnetita e ilmenita também podem ocorrer nesta
fragdo, principalmente relacionada as rochas basicas,
sendo este primeiro mineral uma importante fonte de
elementos-trago ao solo (Resende, 1976).

Quanto as micas primarias presentes no solo, estas
constituem minerais filossilicatados, ndo hidratados,
com presenca de cdtions entrecamadas balanceando
uma alta carga em suas camadas (Fanning et al., 1989).
Neste caso, maior atencdo é dada aos minerais micaceos
com presenca de K como cation entrecamadas (K como
cation dominante em micas), desde que estes sejam
abundantes e importantes nos solos. Melo et al. (2009)
apontam que solos jovens do Brasil, ricos em mica e
feldspato, podem apresentar teores de K total em torno
de 35 g kg-', enquanto solos altamente intemperizados
sdo, de modo geral, pobres em K, apresentando reserva
limitada do nutriente. Os autores destacam o pouco
estudo realizado em solos desenvolvidos sob clima
tropical Umido com o objetivo de relacionar a
mineralogia de suas fragdes a reserva de K para as
plantas.

O ion K liga-se por forgas couldmbicas em coordenacdo
com as cargas negativas geradas por substituicdo
isomorfica, o que segundo Sparks (1987), corresponde a -
1,0 por unidade de férmula nas camadas de micas,
resultante de trés mecanismos: substituicdo de Si** por
R3* (principalmente AI** e Fe3*) nas posicdes tetraédricas;
substituicdo de R?* ou R3* por R* ou R** nas posicbes
octaédricas; ou posi¢des octaedrais vazias.

A ligacdo do K é favorecida pelo seu raio idnico (1,33 A),
que se ajusta ao poro ditrigonal, e por sua baixa energia
de hidratagdo (0,337 kj mol-y) (Sparks, 1987; Fanning et
al., 1989). A liberagdo de K destes sitios € um processo
muito lento, quando comparado com a mobilidade de K
na solugdo do solo. Nos minerais micaceos, a liberagdo é
consequéncia de dois processos (Sparks, 1987):
transformacdo de micas com K entrecamadas para
minerais 2:1 expansiveis, pela troca de K por cations
hidratados; e dissolugdo das micas, seguida pela
formacgdo dos produtos do intemperismo. A importancia
relativa destes processos depende da estabilidade das
micas e da natureza do ambiente no qual estd inserido o
solo.

Neste caso, o suprimento de K depende de uma
consideravel extensdo de tipos, quantidades e tamanhos
das particulas de micas, j4 que quanto menores, mais
rapidamente liberam K, em compara¢do com particulas
maiores (Fanning et al., 1989). Scott (1968), estudando a
relagdo entre liberagdo de K e tamanho de micas, revelou
gue micas pequenas liberaram uma grande parte do K
presente nas entrecamadas, considerando que particulas
do tamanho de silte mostraram quase que nenhuma
liberagdodoK.

O K, que usualmente é o cation ndo trocavel presente nas
entrecamadas que pode ser substituido por cations
hidratados trocaveis, contribui para que micas
funcionem como precursores de vermiculitas e
esmectitas (Fanning et al., 1989; Pal et al., 2001).

Neste caso, as micas podem estar, frequentemente,
presentes em solos como componentes de particulas que
tém sido parcialmente transformadas em minerais
expansiveis 2:1, de forma que haja uma
interestratificagdo ou que ocorram pontuagdes de micas
cercadas por zonas expansiveis (Fanning et al., 1989).
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do argila natural de um Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico (P1) e um Latossolo Vermelho distrofico tipico

Difratogramas de raio-X da frag
desenvolvidos de rochas pel

Figura 1
(P8

em ambiente de Cerrado, Curvelo - MG. VHE: vermiculita com hidroxi entrecamadas; Il: ilita; Ct:

Hm: hematita. Fonte: Pereira (2008).

’

iticas do Grupo Bambui,

)

Gt: goethita;

’

caulinita; Gb: gibbsita;
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Quanto ao intemperismo dos minerais micaceos e
transformacdo para minerais 2:1, evidéncias de testes
laboratoriais e observagdes de campo tém comprovado a
maior capacidade da biotita (trioctaedral) de alterar-se
frente as mudangas ambientais, comparativamente a
muscovita (dioctaedral) (Sparks, 1987). Tal observagdo
estd relacionada principalmente a orientagdo da camada
OH, que tem grande influéncia na interagdo com os
cations presentes. Nas muscovitas, como ha um espaco
vazio a cada duas unidades OH, o H* da hidroxila se volta
para este espago vazio, tendendo a nado incidir
diretamente sobre o K da entrecamada. Nas biotitas, ndo
ha espagos vazios na camada OH. Consequentemente, o
H* se direciona diretamente sobre o K da entrecamada,
repercutindo em uma menor energia de interacdo (em
comparag¢do com a muscovita) e maior facilidade em
liberar o Kviaintemperismo.

No entanto, é apontado que os processos de alteragao de
micas em minerais expansiveis 2:1 implicam em mais do
que um simples ponto de interagdo eletrostaticaentreKe
unidades cristalograficas (Sparks, 1987). Neste caso, ndo
apenas a orientacdo OH, mas sequéncias de
empilhamento, distor¢do estrutural, distribuicdo das
cargas nas camadas e distribuicdo de sitios vazios
determinam a magnitude das forgas de interagdo
entrecamadas das micas e as consequentes resisténcias
aointemperismo (Sparks, 1987; Fanningetal., 1989).
Estudos realizados por Pal et al. (2001) propuseram que o
K liberado do intemperismo da biotita pode inibir o
intemperismo da muscovita, indicando que quantidades
deste mineral ndo podem ser indices de reserva de K no
solo quando as duas micas coexistem. Sendo assim, as
atividades de K em solugdo serdo superiores aos niveis
criticos da muscovita, ja que para micas dioctaedrais tais
niveis sdo tao baixos que até mesmo contaminagdes por
impurezas em testes laboratoriais realizados por Scott e
Smith (1966) foram suficientes para prevenir a liberagdo
deK.

Sadeghian-Khalajabadi e Arias-Sudrez (2018) destacam
que no caso do K aplicado via fertilizagdo, a lixiviagdo do
elemento relaciona-se primeiramente com a mineralogia
e CTC, e posteriormente com a textura. Chaves et al.
(2015), a partir de estudos sobre a integragdo de
métodos quimicos de extragdo e difracdo de raios-X,
ampliaram o entendimento das formas de reserva de K
nas fracGes de Argissolos subtropicais e o seu potencial
de liberagdo para as plantas. Os métodos usados foram
adequados para estimar a reserva mineral das fragdes
dos solos (extracdo de proporgdes variadas de K na fragdo
argila em relagdo aos teores totais: NaHSO, (cristais) >
acido oxalico 0,01 mol L-"~ NaOH 5 mol L-'> HNOs 1 mol
L-"). Assim, a argila pode ser considerada a principal
fracdo no tamponamento de formas disponiveis de K nos
solos (Chaves et al., 2015). Além disso, na cinética de
liberagdo de K, as plantas cultivadas estariam bem
nutridas a partir de formas ndo trocdveis e estruturais de
K no curto (primeira fase da argila), médio (demais fases
daargila e presencaresidual deilita e feldspato-K) e longo
prazo (silte e areia).

Quanto a ilita, esta foi proposta com o nome de mica que
ocorre em sedimentos argilosos. Estes materiais foram
idealizados como sendo similares a materiais chamados
de sericita e hidromica e que eram diferenciados da
muscovita primaria por serem pobremente cristalinos,
com menor contetido de K;O e maior conteudo de H,O
(Fanning et al., 1989). llitas representam minerais
micaceos dioctaedrais, aluminosos e com presenca de K,
cujas camadas sao consideradas ndo expansivas (Fanning
et al., 1989). De acordo com Melo et al. (2005), a
abundancia de K ndo trocavel em Latossolos brasileiros é
diretamente relacionada a presenca de ilita e fragmentos
de caulinita, bem como a pequena presenca de minerais
primdrios micaceos na fragdo silte e areia.

Minerais 1:1 e 6xidos

A caulinita é considerada a fase relativamente estavel na
maioria dos solos (Ker, 1998; Schaefer et al., 2008;
Resende et al., 2014). E importante produto do
intemperismo em climas tropicais, sendo constituinte
comum dos saprolitos e o0 mais abundante argilomineral
dos solos (Dixon, 1989), podendo ser relacionada a
maioria dos Latossolos brasileiros como o argilomineral
mais expressivo (Muggler et al., 2007; Schaefer et al.,
2008). Origina-se da alteracdo de varios minerais
primarios, especialmente feldspatos e micas, ou de
minerais secundarios (dissolugdo-reprecipitacdo e
transformacgdo de minerais 2:1), em diferentes condi¢cdes
ambientais (Schaefer et al., 2008). Em uma
transformagdo direta de muscovita para caulinita, as
latices da muscovita sdo destruidas, mas a caulinita
formada pode ainda exibir uma relacdo morfoldgica do
mineral precursor (Nahon, 1991).

Os fatores que favorecem a formacdo de caulinita sdo
aqueles relacionados a condi¢cdes de clima quente e
Umido, com drenagem livre (mas sem uma lixiviagdo
excessiva) e baixo pH (Resende et al., 2014). Estas
condi¢des sao comuns nos trépicos e contribuem para a
grande abundancia deste mineral na fracdo argila dos
Latossolos (Schaefer et al., 2008). A formacao de caulinita
a partir da alteragdo de aluminossilicatos primarios
caracteriza o processo de monossialitizagdo (Pedro,
1964).

Ainda que a alteragdo de minerais primarios, como
feldspatos e micas, ou de minerais secundarios, como
argilominerais 2:1, expliquem a formacdo da maioria das
caulinitas encontradas nos solos, estudos tém indicado
que a transformacdo de gibbsitas em caulinitas pode
ocorrer a partir do processo de ressilicificagdao (Boulangé
e Carvalho, 1997; Lucas, 1997; Varajdo et al., 1990; Horbe
e Costa, 1999; Furian et al., 2002; Oliveira et al., 2013;
Mateus et al., 2017). Trata-se de um processo pelo qual o
input de silica através de oscilagdes no nivel freatico ou
pela vegetacdo conduzem a desestabilizacdo da gibbsita,
neoformando caulinitas que, eventualmente,
apresentam defeitos estruturais e constituem cristais
menores e sem habito caracteristico.
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Esses processos tém sido identificados em muitas areas
de ocorréncia de bauxitas e tem explicado porque muitas
vezes couragas aluminosas transformam-se em solos
ricos em caulinita.

Sobre os 6xidos de Fe, termo genérico que inclui éxidos,
hidroxidos e oxi-hidréxidos de Fe, estes ocorrem sob
influéncia dos fatores de formag¢dao do solo comuns
(temperatura, umidade, pH, Eh, etc.), e assim refletem as
condi¢cbes pedoambientais sob as quais foram originados
(Schwertmann e Taylor, 1989; Kampf e Curi, 2000;
Resende et al., 2014). Uma vez formados, fases minerais,
composicao e distribuicio dos 6xidos podem estar
sujeitos a modificagdes continuas visando equilibrarem-
se com mudangas ambientais experimentadas pelo solo
(Kampf e Curi, 2000).

Até mesmo em baixas concentragGes, os 0xidos de Fe tém
um alto poder pigmentante e imprimem cor a muitos
solos, que sdo determinadas pelo tipo e distribuicdo ao
longo do perfil, contribuindo para explicar a pedogénese,
além de auxiliar nas taxonomias de solos (Schwertmann e
Taylor, 1989; Resende et al., 2014).

Nos sistemas tropicais e subtropicais, os oxidos de Fe
pedogenéticos mais frequentes estdo relacionados a
goethita, considerada a forma mais estavel e indicada
pela coloracdo amarelada ou brunada, e hematita, que
imprime coloragdao avermelhada, até mesmo quando
presente em menor quantidade. Para os Latossolos
brasileiros, Kdmpf e Schwertmann (1983), Curi e
Franzmeier (1984) e Kdmpf e Curi (2000) apontaram a cor
do solo como uma das mais distintas feicGes dos
ambientes tropicais, mostrando boa relagdo com a
natureza do componente oxidico.

Nos Latossolos Vermelhos, a goethita tem sua coloragdo
mascarada pelo alto poder pigmentante da hematita,
sendo este ultimo geralmente desprezivel ou ausente em
solos amarelos, indiferentemente do teor total de Fe
presente (Resende, 1976).

A maghemita e magnetita sdo menos frequentes no solo,
impdem coloragdo bruno-avermelhada e possuem
propriedades magnéticas. Parece que existem alguns
caminhos pelos quais pode ocorrer a formagao de
maghemita nos solos: oxidagdo da magnetita,
desidratagdo dalepidocrocita (polimdrfico da goethita), e
transformacdo de outros oxidos de Fe pedogenéticos
pelo aquecimento entre 300 e 425 2C na presencga de
componentes organicos, gerando uma condigdo
redutora (Schwertmann e Taylor, 1989).

A magnetita pode ser importante fonte de elementos
trago ao solo (Resende, 1976; Schaefer et al., 2008). Este
mineral ocorre comumente como graos escuros na
fragdo mineral grossa de muitos solos, e é de origem
litogénica, ja que magnetita pedogenética ainda nao foi
detectada, embora graos finos deste mineral possam ser
facilmente sintetizados sob algumas condigGes
ambientais (Schwertmann e Taylor 1989). Em estudos
sobre a ocorréncia de concre¢des ferruginosas em
Latossolos Vermelhos, Viana et al. (2006) apontaram
para a presenc¢a de magnetita possivelmente
pedogenética nestes solos a partir de transformacdo
induzida pelo fogo em éxidos de Fe pedogenéticos.

De acordo com Schaefer et al. (2008), Latossolos
magnéticos sdo associados a materiais parentais ricos em
Fe, com magnetizacdo alta da fracdo argila somente em
solos derivados de rochas maficas, tufiticas ou
itabiriticas. A fracdo grossa destes solos tem forte
susceptibilidade magnética relacionada a magnetita, e a
fragdo fina a maghemita, principalmente. Pseudomorfos
de magnetita alterada em seg¢des delgadas foram
reconhecidos como uma fase intermediaria da oxidagao,
denominada martita (Varajdo etal., 2002).

A formacdo dos dxidos de Fe pode estar relacionada a
liberacdo de Fe constituinte de silicatos por meio da
protdlise e oxidagdo, com tendéncia para a formacao de
oxidos de baixa solubilidade em pH > 3 (Schwertmann e
Taylor, 1989). Hematitas formam-se de ferridrita, que é
uma fase menos cristalina, a partir de agregacdo,
desidratacdo e rearranjo estrutural, desde que as
condi¢cGes solo-ambiente sejam favoraveis, como baixa
atividade de silica em solugdo e pequenas quantidades
de matéria organica, cujos resultados sejam a baixa
complexacdo de Fe (Kdmpf e Curi, 2000; Schaefer, 2008).
Estas condigdes sdo tipicas de sistemas com drenagem
livre caracterizados por alta temperatura, e contendo
agua suficiente para causar grandes taxas de alteragdo e
lixiviacdo de silica. Em contraste, temperaturas mais
amenas, com alta atividade de H,0 e altos conteldos de
matéria organica, sdo fatores que favorecem a formacdo
de goethita. Aampla ocorréncia de solos com horizontes
superficiais amarelados acima de subsolos vermelhos
sugere que na presenc¢a de matéria organica a formagao
de goethita pode ser favorecida sobre a hematita (Kdmpf
e Curi, 2000).

A adsorcdo especifica de dnions pelos dxidos de Fe, como
a relacionada aos fosfatos, representam um dos grandes
e mais importantes fen6menos do complexo sortivo nos
solos tropicais (Schwertmann e Taylor, 1989). Além dos
o6xidos de Fe, a adsor¢do de fosfato também é
usualmente atribuida aos dxidos de Al, e caulinita, sendo
este fato creditado a presenca de grupos Fe-OH e Al-OH
na superficie do mineral (Fontes e Weed, 1996).
Especificamente para os éxidos de Fe, Curi e Franzmeier
(1984) reportaram o alto e baixo poder adsortivo para
solos mais goethiticos e mais hematiticos,
respectivamente, em uma mesma topossequéncia. Isto
reforca a ideia de alguns autores de que existe boa
relagdo entre cor do solo e adsorgdo de fosfatos (Fontes e
Weed, 1996).

Quanto a gibbsita, este € o mais comum polimorfo de
Al(OH); na natureza, que ocorre em solos acidos e mais
intemperizados (Hsu, 1989). Embora a gibbsita seja um
o6xido que comumente ocorre em varios solos sob
diversas condi¢bes climaticas, este mineral tende a
ocorrer mais intensamente em Latossolos (Hsu, 1989;
Schaefer et al., 2008), nos quais os processos de
intemperismo e lixiviagdo sdo mais atuantes, o que
repercute em alguns casos, na maior quantidade de
gibbsita em relagdo a caulinita (Schaefer et al., 2008). Em
contraste, segundo os autores, a gibbsita sera ausente
em solos menos intemperizados, comKi>2,0.
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No entanto, em estudo sobre Cambissolos desenvolvidos
de rochas peliticas, Almeida (1979) constatou a
ocorréncia de gibbsita, mesmo com resultados de Ki >
2,0.

No Brasil, grandes quantidades de gibbsita sdo
encontradas em solos desenvolvidos de rochas ricas em
Fe (Resende, 1976). De acordo com o autor, esta
tendéncia parece estar relacionada aos seguintes fatos:
rochas ricas em Fe sdo originalmente pobres em silica, o
que favorece a formacdo de gibbsita ao invés da caulinita;
e Oxidos de Fe livres adsorvem silica, reduzindo a
habilidade de complexar Al e formar caulinita.

A formagdo da gibbsita inicia com o deslocamento das
bases pelo H*, cuja sequéncia é marcada pela quebra
hidrolitica da ligacdo Si-O-Al nos minerais primarios,
liberando AI** para a solugdo do solo. Entre os processos
de cristalizagdo do Al(OH)s, a neutralizacdo do Al** com
uma base provavelmente é muito semelhante ao que é
encontrado na natureza, cujo requerimento necessdario
para a estabilidade estrutural é que a repuls3o entre AI**
seja balanceada pelaligagdo Al-OH-Al (Hsu, 1989).

Em geral, a gibbsita estd comumente associada a
hematita e goethita, que ocorrem mais facilmente nos
processos de génese dos solos, ja que muitos horizontes
oxidicos contém goethita e/ou hematita sem gibbsita,
mas horizontes gibbsiticos puros sdo raros (Hsu, 1989).
Segundo o autor, mesmo materiais ricos em Al podem
conter considerdveis quantidades de goethita e/ou
hematita.

Alguns estudos tém sugerido que aluminossilicatos
primarios podem se transformar diretamente para
gibbsita (Hsu, 1989; Furian et al., 2002; Oliveira et al.,
2011). Neste caso, ocorreria uma rapida dissolugao no
inicio da fase de intemperismo de aluminossilicatos
(principalmente feldspatos), em que a gibbsita pode ser
um dos primeiros produtos de neoformaciao,
caracterizando o processo de alitizacdo (Pedro, 1964). No
entanto, outras investiga¢gdes sugerem que a formagdo
de gibbsita a partir de aluminossilicatos passa por
minerais argilosos intermedidrios, incluindo progressiva
dissolugdo da caulinita (dessilicificagdo) (Millot, 1964).
Isto é reportado porque a proporgdo de caulinita e
gibbsita é de modo geral inversamente relacionada, em
gue a gibbsita representa o mineral dominante em solos
muito alterados e depdsitos de bauxita, e a caulinita é o
mineral dominante nas zonas menos intemperizadas.

A formacdo direta da gibbsita a partir de minerais
micdceos ndo tem sido reportada. Isto sugere que micas
alteram-se seguindo uma sequéncia: vermiculita,
esmectitas, esmectitas com Al-hidréxi entrecamadas,
caulinita e eventualmente gibbsita (Jackson, 1964). E
entendido que a gibbsita ndo se formara até que todos os
minerais argilosos expansiveis 2:1 sejam decompostos
(Hsu, 1989). No entanto, trabalhos desenvolvidos por
Almeida (1979) e Pereira et al. (2010) demonstraram a
coexisténcia de VHE e gibbsita na fragdo argila de solos
tropicais (Figura 1).

Existe uma forte afinidade entre gibbsita e dnions, como
os fosfatos.

A afinidade de ions pelo A** é forte o bastante para
remover o OH- da superficie ou para liberar H* do H3POa,,
H,PO4-, HPO42- (Hsu, 1989). N3do somente a gibbsita, mas
oxidos de Al amorfos sdo os mais provaveis relacionados
a adsorcdo de fosfato. De acordo com Schaefer et al.
(2004) e Schaefer et al. (2008), tais caracteristicas sdo
importantes se tratando de Latossolos muito alterados.
Tem sido muito difundido na literatura que a expressao
da estrutura granular é favorecida pela presenca de
gibbsita (Hsu, 1989; Resende et al., 2014), cuja influéncia
repercute também na microagregacdo (Schaefer, 2001 e
Schaefer et al. 2004) e estabilidade dos agregados do solo
(Hsu, 1989; Schaefer, 2001). No entanto, ainda faltam
trabalhos que apontem para a quantidade de gibbsita
necessaria para uma estruturagdo granular, ja que solos
pouco estruturados, as vezes com aspecto maci¢o, como
alguns Cambissolos Haplicos tropicais, possuem gibbsita,
mas ndo sdo “granulares” (Pereiraetal., 2010).

Mesmo que ainda ndo esteja bem esclarecido na
literatura, os mecanismos de agregacdo podem ser
explicados de duas maneiras (Hsu, 1989): pequenos
polimeros Al-hidréxi, considerados fragmentos do
Al(OH)3 sélido, podem ser presos mais firmemente que
cations trocaveis nos espagos entrecamadas dos minerais
argilosos expansiveis (Barnhisel e Bertsch, 1989). A
presenca destes materiais pode reduzir a expansao das
particulas de argila, mantendo juntas laminas silicatadas
e deslocando cations presentes nas entrecamadas que
tenham alto poder de hidratagdo, como o Na*,
promovendo assim uma agregac¢ao. Hidrdoxidos de
aluminio e polimeros Al-hidroxi também podem reagir
com particulas de argila em suas superficies externas e
funcionar como um agente cimentante. As cargas
positivas dos Al(OH)s sdo distribuidas nas extremidades.
Por causa da restrigdo espacial, € impossivel que todas as
cargas positivas de um polimero Al-hidréxi ou uma
unidade AI(OH)s; sejam completamente satisfeitas por
uma particula de argila. Neste caso, quando uma unidade
Al(OH); é aproximada de uma particula de argila, elas
tendem ase unir.

Rela¢dao mineralogia x uso e manejo dos solos

A relativa simplicidade da composi¢do mineraldgica dos
Latossolos brasileiros permite que se tenham
informagdes bem detalhadas em nivel de familia, em
referéncia ao SiBCS, possibilitando, para alguns desses
solos, a sistematizacdo do conhecimento existente a
respeito do manejo de solos e culturas, como no caso dos
teores de P e respostas a adubacdo, por exemplo
(Resendeetal., 2017).

Vendrame et al. (2012) apontam que no Brasil, os
Latossolos ocupam cerca de 2,9 milhdes de km? (1/3 do
territdrio nacional), sendo a textura e mineralogia duas
propriedades diagndsticas muito usadas na classificacdo
destes solos. Assim, a mineralogia passa a ter grande
valor quando se trata de observar o comportamento
fisico e quimico dos solos, capaz de auxiliar na completa
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identificacdo dos minerais primarios e secundarios
presentes no perfil quando a producdo vegetal é o
objetivo final (Reatto et al., 1998). Seu uso como
ferramenta para a avaliagdo das propriedades dos
minerais que compdem o solo é extremamente
importante para o entendimento das diferentes relagdes
quimicas e fisicas que aliocorrem (Miguel et al., 2014).
Donagemma et al. (2016), analisando solos de textura
mais grosseira (6% do Brasil), incluindo a regido Matopiba
(Mato Grosso, Tocantins, Piaui, Bahia), considerada a
nova fronteira agricola do Brasil, apontam que a
compreensdo das fungbes do solo depende do
estabelecimento de critérios distintos para o
conhecimento e dinamica da matéria organica, conteddo
e mineralogia da fracdo argila, conteido de areia grossa
em relacdo a areia fina, e capacidade de retencdo de
agua. Tais critérios podem contribuir para um sistema de
classificagdo mais detalhado do solo, para um
zoneamento que estabelega agdes visando a
conservagdao e manejo da fertilidade dos solos, bem
como estimativas de seus potenciais agricolas
(Donagemmaetal., 2016).

Souza et al. (2010) apontam a necessidade de
conhecimentos mineraldgicos para a compreensao da
génese, habilidade e limitagdes de um solo. Montanari et
al. (2010) destacam a necessidade de um maior
aprofundamento no estudo da distribuicdo de atributos
mineralégicos associados as pequenas variagdes do
relevo.

Pesquisas relacionadas aos Latossolos da regido do
Cerrado (Vendrame et al., 2011), que espelham muito os
aspectos mineraldgicos dos solos tropicais, revelam uma
composi¢cdo relativamente simples da fracdo argila,
constituida principalmente por caulinita e éxidos de ferro
edealuminio.

Souza Junior et al. (2010) destacam que os solos tropicais
altamente intemperizados tendem a acumular
residualmente éxidos de ferro e aluminio. Entre os 6xidos
e hidréxidos de ferro presentes na fragdo argila, a
goethita e a hematita sdo os mais abundantes e
estudados. No entanto, ha poucos estudos acerca da
identificacdo e quantificagdo da maghemita, um mineral
ferrimagnético que estd na fragdo argila dos solos,
principalmente naqueles desenvolvidos de rochas
maficas. A maghemita e a magnetita sdo responsaveis
pela magnetizagdo espontanea dos solos e ocupam
percentagem expressiva dos solos brasileiros.

Ambos minerais possuem alta relagdo com a
disponibilidade de cadtions metalicos e com a capacidade
do solo em adsorver dnions como o fosfato (Silva et al.,
2010). A determinacdo da suscetibilidade magnética por
unidade de massa é o método mais simples de identificar
a presenca e quantificar esses minerais nos solos. E uma
técnica rdpida, barata, ndo destrutiva e de boa
reprodutibilidade, que pode ser utilizada como critério
nos estudos pedogenéticos em que os minerais
ferrimagnéticos estdo presentes (Silva et al., 2010). A
determinagdo da suscetibilidade magnética por unidade
de massa é o método mais simples de identificar a
presenca e quantificar esses minerais nos solos.

E uma técnica rapida, barata, ndo destrutiva e de boa
reprodutibilidade, que pode ser utilizada como critério
nos estudos pedogenéticos em que os minerais
ferrimagnéticos estdo presentes (Silva et al., 2010).
Destaque semelhante foi dado por Teixeira et al. (2018),
uma vez que estudos sobre unidades de mapeamento de
solos podem ser potencializadas por praticas envolvendo
a susceptibilidade magnética e teor de argila,
principalmente devido ao menor custo e rapidez dos
resultados. Como os mapeamentos de solos estdo
diretamente associados aos sistemas de classificacdo de
solos, a proposta de discussdo mais ampliada da
presenca de magnetita e maghemita nos solos
brasileiros, além daquela ja feita para solos cauliniticos e
oxidicos, deve ser levada em consideracao,
principalmente pela abrangéncia geografica desses
minerais, além de suas correlagdes com o manejo dos
solos.

Solos com mineralogia predominantemente caulinitica
podem apresentar ajuste face a face, contribuindo para
um maior adensamento, devendo, nestes casos, ter
aten¢do quanto ao manejo fisico e necessidade de
acumulo de matéria organica (Lima Neto et al., 2010;
Fernandes et al., 2016). Tais caracteristicas podem ser
observadas em estudos de solos dos Tabuleiros Costeiros
(Correa et al., 2008), nos quais descrevem que a génese
dos horizontes coesos sdo derivados da acumulagdo de
argilafinailuvial, com e sem microlamela¢des, moderada
a alta birrefringéncia e composi¢do caulinitica.
Possiblidades de ajuste face a face da caulinita também
foram apontados por Pereira et al. (2012) em
Cambissolos desenvolvidos de rochas peliticas do Grupo
Bambui, contendo grandes quantidades desse
argilomineral, além da ilita. Alternativas de manejo,
incluindo a subsolagem, tem possibilitado o uso tanto
dos solos dos Tabuleiros Costeiros, quanto dos
Cambissolos descritos acima.

Na bacia amazonica, solos estudados por Garcia et al.
(2013) contendo plintita e petroplintita evidenciam que a
mineralogia da fracdo argila é basicamente dominada por
caulinita na fragdo argila, seguida por goethita, gibbsita e
anatasio, além de poucos minerais 2:1. Na fracdo areia, o
dominio é do quartzo. Nos materiais ferruginosos,
goethita e hematita sdo os principais constituintes. A
relacdo Feo/Fed revelou uma quantidade significativa de
minerais amorfos.

Pesquisando Terras Pretas Arqueoldgicas-TPA na
Amazonia, Silva et al. (2012) observaram a semelhanca
entre as caracteristicas morfoldgicas, mineraldgicas e
quimicas dos horizontes subsuperficiais da TPA e solos
adjacentes, sugerindo o desenvolvimento a partir destes,
com posterior transformagdao pedogenética pela
introdug¢do de materiais organicos e inorganicos por
antigas coloniza¢des humanas.

Orrutéa et al. (2012) verificaram o predominio da
caulinita na fracdo argila e alta reserva mineral de K nos
solos da floresta amazdnica meridional, associada a
ocorréncia de micas nas fragdes argila, silte e areia.
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Os baixos teores de Fe relacionados a compostos
cristalinos na fracdo argila refletiram a reduzida
ocorréncia de minerais ferromagnesianos, biotita e
anfibélios no material de origem dos solos estudados.
Neste caso, os diferentes manejos dos solos da floresta
amazodnica ndo afetaram os teores de Fe associados aos
minerais com maior e menor grau de cristalinidade da
fracdo argila. A maior relacdo goethita/hematita no
horizonte A para a mata nativa indica a transformacdo
parcial de goethita em hematita em decorréncia da
gueimada da floresta para aimplantagao dos manejos de
agricultura migratdria (mata secundaria) e pastagem.
Inda et al. (2014), analisando Latossolos de campos e
florestas nativas subtropicais, apontaram que teores de
carbono organico (CO) sdo maiores no solo sob floresta e,
possivelmente, influenciam nos processos dissolutivos
de oxidos de Fe cristalinos e na neoformacdo de tipos
metaestaveis de baixa cristalinidade. Além disso,
conforme os autores, o incremento de CO no solo sob
floresta elevou expressivamente sua area superficial
especifica, mascarando o efeito geralmente positivo dos
oxidos de Fe sobre a caracteristica fisica.

De acordo com estudos sobre formas de Fe e Al em
Latossolos do Cerrado, Vendrame et al. (2011)
apontaram que, independentemente da classe textural,
os o6xidos de Fe de alto grau de cristalinidade
representaram a principal forma de Fe e
correlacionaram-se positivamente com os teores totais
de Fe, enquanto os Oxidos de Al apresentaram maior
afinidade ao CO, em detrimento dos 6xidos de Fe.

Assim, a maioria do conteido de Fe em Latossolos ocorre
na forma de oxi-hidréxidos pedogenéticos de Fe de maior
cristalinidade e baixa solubilidade. Porém, a maioria
destes ndo esta disponivel para as plantas, como
micronutriente. Em contrapartida, o Fe associado ao
componente organico é a fracdo que mais contribui para
adisponibilidade do elemento para as plantas, sendo que
as plantas com maior teor de Fe foliar produzem uma
maior quantidade de biomassa (Mielkietal., 2016).
Quanto a sor¢do de elementos quimicos, o estudo
voltado para os solos é de fundamental importancia para
compreender as interagdes que ocorrem no sistema solo-
dgua-planta, o qual define a capacidade do solo em
responder a adicdo desses elementos (Abreu et al.,
2011).

A baixa disponibilidade de P em solos tropicais e
subtropicais do Brasil, normalmente relacionada a
adsorgdo de fosfato pelas superficies minerais, é
considerada um dos principais fatores limitantes da
produgdo agricola (Novais e Smyth, 1999), que pode ser
atenuado pelo acimulo de matéria organica.

Estudos realizados por Fink et al. (2014) objetivaram
quantificar a capacidade maxima de adsorgdo de fésforo
(CMAP) e as variaveis mineraldgicas determinantes, bem
como verificar o efeito do plantio direto em mitigar a
adsor¢do de fosforo nos solos. A CMAP apresentou
relagdo com a concentragdo de éxidos de ferro, goethita e
ferridrita, com a razdo gibbsita/(gibbsita+caulinita) e com
adreasuperficial especificado solo.

Em adi¢do a composi¢ao mineraldgica dos solos, aten¢do
tem sido dada a influéncia da matéria organica na
reducdo da capacidade de adsorcdo de P e sua
disponibilidade para as plantas. Neste caso, ligantes
organicos na solucdo do solo competem com o P por
sitios de adsorgdo presentes na superficie do mineral, e
assim, diminuem a adsor¢do de P pela fase mineral
(Mikutta et al., 2006). No entanto, Fink et al. (2014)
mostraram que mesmo com o aumento do contetido de
matéria organica em solos sob plantio direto, ndo foi
observada alteracdo na CMAP, comparativamente ao
sistema de preparo convencional.

Independentemente, o papel central da matéria organica
na determinagdo da fertilidade do solo tem sido
reconhecido ha séculos (Lal, 2008), sendo seu beneficio
especialmente importante em sistemas agricolas
tropicais, e diretamente associado a matriz mineral do
solo. Na aplicacdo de biomassa carbonizada (biochar),
por exemplo, as varidveis mineraldgicas, bem como a
textura, possuem propriedades que podem influenciar
sobremaneira as alteragGes do solo (Butnan et al., 2015).
Neste caso, pesquisas tem demonstrado a capacidade do
biochar para a redugdo da toxidez de Al em Latossolos e
Argissolos tropicais muito intemperizados, além de
terem um potencial para fornecer nutrientes, promover a
calagem (por meio das cinzas) eaumentara CTC.
Conforme Bruun et al. (2010), o armazenamento e
ciclagem do CO é influenciado pelas intera¢des entre a
matéria organica e a fragdo mineral do solo. Porém, a
influéncia do conteudo de argila e tipo sobre as taxas de
ciclagem de CO ainda permanecem incertas,
particularmente relacionados aos solos tropicais sob
vegetacdo natural. A maioria das pesquisas sobre a
dindmica do CO esta relacionada as condigdes
temperadas, enquanto os mecanismos que controlam a
ciclagem de CO em solos tropicais ainda sdo menos
compreendidos (Wang e Hsieh, 2002).

As reservas de CO estdo relacionadas a quantidade e
qualidade do carbono no solo e sua subsequente taxa de
mineralizacdo, que pode ser reduzida pelos processos de
estabilizacdo que protegem o CO contra eventuais
decomposic¢des. Interagbes entre os minerais do solo e o
CO podem levar a estabilizacdo deste ultimo pelo
aprisionamento nos microporos (Baldock e Skjemstad,
2000), e por interagGes intermoleculares entre o CO a
superficie das particulas de argilominerais e de éxidos de
Fe e Al (Basile-Doelsch etal., 2007).

A importancia dos diferentes minerais para a
estabilizacdo do CO permanece em duvida. O
conhecimento atual é baseado em dados limitados e
conflituosos, apesar de ser usual aceitar que a
capacidade de estabilidade do CO pelos minerais de
argila diminui na seguinte ordem: alofana > esmectita >
ilita > caulinita (von Lutzow et al., 2006). Dados
relacionados a clorita e vermiculita ainda ndo permitem
um ranqueamento dos efeitos de estabilidade desses
minerais.

Resultados do estudo elaborado por Bruun et al. (2010)
demonstraram que os minerais de argila e conteddo de
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oxidos de Al e Fe tem uma influéncia significativa na
estabilidade do CO. Correlagdo inversa entre o CO labil e
conteldos de Fed e Ald em solos densos e de
granulometria mais fina (< 250 nm) sugerem que
guantidades significativas de CO s3o estabilizadas pela
interagdo entre os oxi-hidroxidos de Al e Fe mais
disponiveis.

Mineralogia e processos erosivos

Em estudos sobre o uso da mineralogia no controle da
poluicdo por sedimentos em rios, Mello et al. (2016)
indicaram ser importante um monitoramento a longo-
prazo para testar a qualidade e quantidade de
sedimentos transportados pelos rios. A pratica pode
gerar informacgGes essenciais para o manejo dos corpos
hidricos, especialmente com relagdo a dindmica dos
sedimentos e eficiéncia do controle dos programas de
combate a polui¢do de fontes difusas.

A utilizagdo das propriedades mineraldgicas na
identificagdo das fontes de sedimentos em suspensdo
pode ajudar a elucidar os fatores e processos que regem a
transferéncia de sedimentos e poluentes dos sistemas
terrestres para os sistemas aquaticos. No entanto, nao é
comum o uso da mineralogia aliada a modelos de
predicdo de erosdo do solo, tampouco na identificagdo de
fontes de produgdo de sedimentos (Miguel etal., 2014).
Trabalhos encontrados na literatura tém usado alguns
minerais, principalmente éxidos de Fe, como marcadores
ou tracadores de erosdo do solo. O magnetismo de
alguns minerais faz com que esses possam ser usados
como tragadores (Guzman et al., 2010). Também,
caracteristicas muito Uteis relacionadas a presencga de
minerais distintos nos solos, como a cor, podem ser
usadas para identificar os processos erosivos (Martinez-
Carreras et al.,, 2010) e a variabilidade espacial de
materiais de origem em uma mesma area (Kasanin-
Grubin, 2013).

Ainda ha pouca difusdo de trabalhos que busquem usar
varidveis mineraldgicas quantitativas em modelos de
predicdo de erosdo do solo ou identificar fontes de
produgdo de sedimentos (Miguel et al., 2014). Estudos
gue se apoiam em técnicas de andlise de difratometria de
raios-X (DRX), analise térmica diferencial (ATD) e analise
termogravimétrica (TG) tém demonstrado que é possivel
a obtencdo de variaveis mineraldgicas quantitativas que
podem ser usadas em tais modelos (Kim et al., 2013).

O método fingerprint para identificagdo de fontes de
sedimentos tem sido utilizado amplamente no mundo
(Collins et al., 2012). No Brasil, os estudos de
identificacdo de fontes de produgdo de sedimentos ainda
se encontram em carater incipiente, sendo
desenvolvidos em bacias hidrograficas de pequeno
porte, usando basicamente varidveis geoquimicas como
tragadores, sem testar varidveis mineraldgicas (Miguel et
al., 2014).

Assim, estudos realizados por Miguel et al. (2014),
demonstraram que as varidveis mineraldgicas, teor de
caulinita e goethita, apresentaram capacidade
discriminante e puderam ser usados como tragadores

PN

na identificagdo das fontes de produc¢do de sedimentos e
na avaliagdo da proporgao de contribuicdo de cada uma
das fontes, aumentando assim a capacidade de
estimativa do método fingerprint.

Papel da mineralogia em solos contaminados

Solos contaminados por compostos organicos ndo
biodegraddveis sdo usualmente tratados a partir de
processos oxidativos avangados, sendo que fortes
agentes oxidantes quimicos sdo adicionados para
colapsar essas substancias (Sun e Yan, 2007; Siegrist et al.
2011). Reagentes de Fenton sdo agentes quimicos
oxidantes comumente usados para remediagdo de solos
contaminados (Leifeld e Kogel-Knabner, 2001; Sun e Yan,
2007). Esses processos sdo baseados na reacdo entre Fe?*
e H,0, para produzir radicais hidroxilicos (OH)
intermediarios altamente reativos, os quais sdo capazes
de oxidar componentes organicos (Silvaetal., 2012).
Sirguey et al. (2008) aplicaram reagente de Fenton em
Cambissolos e observaram uma diminuicao significativa
do carbono organico e redugdo da CTC diretamente
relacionada a mineralizagdo dessa MO. Em Argissolos
cauliniticos, Silva et al. (2012) ndo observaram nenhuma
alteracdo significativa na mineralogia da fracdo argila
apos este tratamento. No entanto, os autores mostraram
que o tratamento em Vertissolos apresentou
modificagbes importantes nas propriedades do solo,
relacionados ao contelddo de matéria organica e
expansdo de argilas devido a degradacgdo da
montmorilonita. Tal modificagdo diminuiu drasticamente
a CTC e, consequentemente, provocou uma diminuicao
da fertilidade do solo, por consequéncia da reducdo da
retencdo de agua e nutrientes pelos argilominerais (Silva
etal., 2012).

Estudos conduzidos por Oliveira et al. (2016) apontaram
que desde o inicio dos anos 2000, o persulfato (S;0%")
tem sido usado como um oxidante quimico in situ util
devido a maior persisténcia e capacidade de degradar um
grande numero de compostos organicos,
comparativamente a outros oxidantes quimicos
convencionais.

Neste caso, foi demonstrado que a interagdo entre o
persulfato e éxidos de ferro é altamente dependente do
pH (Oliveira et al., 2016). Em condi¢Ges alcalinas, a
ferridrita foi o dxido de Fe mais reativo, seguida pela
hematita e goethita, enquanto em condig¢des acidas (pH 3
a 6), a ordem foi invertida (Ahmad et al. 2010). Além
disso, o Fe amorfo foi mais reativo do que os minerais
cristalinos e, portanto, foi associado a uma maior perda
de massade persulfato (Sraetal., 2010; Liu et al., 2014).
Desta forma, Oliveira et al. (2016) evidenciaram que, do
ponto de vista mineraldgico, a presenga de persulfato
repercute em diminui¢do do pH e dissolugao de caulinita,
gibbsita e 6xidos de Fe amorfos. Os autores abordaram
que a degradacdo do persulfato foi altamente
dependente da liberagdo de metais para a solugao, sendo
as principais propriedades de controle do solo:
capacidade de tamponamento do solo, que geralmente é
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baixa em sistemas tropicais; suscetibilidade dos minerais
a dissolucdo, que depende do tipo de mineral e do grau
de cristalinidade; e a presenca de ferro em minerais e
oxidos amorfos.

Mineralogia como apoio ao uso de novas tecnologias

Partindo para o campo de estudo envolvendo novas
tecnologias, Dematté et al. (2012) demonstraram a
necessidade de entender melhor as relagdes entre
atributos do solo e dados espectrais, que possuem um
importante potencial na avaliagdo ambiental.

Nas ultimas décadas, as avaliages de solos por meio de
técnicas de sensoriamento remoto ganharam destaque
(Dematté et al., 2015), como no uso em levantamentos
de solos, na quantificacdo mineraldgica (Viscarra Rossel
etal., 2006), na avaliacdo da qualidade do solo (Vagen et
al., 2006) e na agricultura de precisdo (Stenberg et al.,
2010). Estudos feitos por Dematté et al. (2015) indicaram
diferengas nos dados espectrais de solos devido as
alteragBes em suas propriedades ao longo da paisagem,
tais como a mineralogia da fracdo argila, a textura, e
mesmo o indice Ki. Assim, foi observada uma sequéncia
de absorcdo espectral em solos, sendo aqueles com
maior presencga de Fe cristalino (hematita e goethita) e
menor Ki, os que apresentaram uma maior absor¢do
espectral.

Em trabalho com solos do Estado de S3ao Paulo, Dematté
etal.(2012) procuraram avaliar as relagdes entre energia
eletromagnética refletida com os atributos quimicos,
fisicos e mineraldgicos dos solos, verificando as varia¢cdes
espectrais das amostras ao longo de perfis e suas
relagdes com a classificagdo e discriminagdo dos solos.
Assim, conforme os autores, foi observado que solos
mais arenosos refletiram mais, com curvas espectrais de
aspecto ascendente, ao contrario dos solos argilosos. Foi
possivel detectar a presenca de caulinita, gibbsita e dos
oxidos de ferro (hematita e goethita) presentes nos solos
pelos aspectos descritivos das curvas, feicdes de
absorgdo e intensidade de reflectancia; e que existe uma
relagdo entre niveis de intemperismo e informagdes
espectrais. A avaliagdo dos dados espectrais de amostras
dos horizontes superficiais e subsuperficiais permitiu
caracterizar e discernir a variabilidade analitica do perfil,
auxiliando na discriminacdo e classificagdo dos solos.
Autores apontaram que a espectroscopia no
infravermelho préximo (NIRS) tem sido bem aceita como
método para avaliar varios constituintes do solo, porém,
poucos estudos tém usado a NIRS para predizer sobre a
textura e mineralogia de solos tropicais (Shepherd e
Walsh, 2002; Vendrame et al., 2012). Neste caso, para
uma amostragem de solo correspondente a um mapaem
maior escala e levando em consideragdo a variabilidade
de Latossolos em uma regido, a NIRS pode predizer com
precisdo a maioria das propriedades mineraldgicas dos
Latossolos, em detrimento do pH e CTC, que requerem
mais atencdo do ponto de vista das praticas agricolas.
Awiti et al. (2008) usaram a NIRS como ferramenta para
avaliar o status dafertilidade do soloao longode uma

topossequéncia. Conteudos de argila, matéria organica e
nitrogénio total foram relativamente bem indicados pela
NIRS (Shepherd e Walsh, 2002; Viscarra Rossel et al.,
2006). Dematté et al. (2006) mostraram o uso da NIRS
para identificar a mineralogia principal em solos
tropicais.

A mineralogia do solo fornece informagdes sobre a
natureza fisico-quimica das superficies, enquanto a area
superficial especifica (ASE) fornece informagGes sobre a
quantidade de carga superficial, ou seja, quanto maior a
ASE de um coloide, maior sua densidade de cargas
(Minasny e Hartemink, 2011). Com a mineralogia
quantitativa, superficie especifica e analise quimica total,
varias propriedades podem ser previstas, incluindo
caracteristicas de carga superficial, CTC, rea¢Ges de
sor¢do, agregacdao e estabilidade de agregados,
distribuicdo de tamanho de poros e coeficientes de
transporte de agua e gases (Uehara, 2003). No entanto,
medi¢des mineraldgicas detalhadas e area de superficie
especifica sdo caras e raramente feitas em
levantamentos de solo. Através da espectroscopia de
infravermelho, algumas dessas informagGes poderiam
ser obtidas (Minasny e Hartemink, 2011).

De acordo com Minasny e Hartemink (2011), a
espectroscopia no infravermelho médio (MIRS)
usualmente produz melhor predicdo do que a NIRS e vis-
NIR. MIRS é apresentada para predizer com precisdo o
CO, C total, N total, CTC, carbonatos, pH, argila e
conteudo de areia. Propriedades quimicas que sdo
relacionadas aos componentes minerais e organicos
podem ser preditos por causa da interagdo entre as
propriedades do solo e os componentes ativos do solo:
matéria organica, minerais de argila e oxidos.
Propriedades fisicas do solo baseadas na composicdo
solida e drea superficial, conteudo de argila e potencial
de expansao-contra¢do podem ser bem indicados. Além
disso, os instrumentos de indugdo eletromagnética e
resistividade do solo podem fornecer uma condutividade
elétrica do solo rapida e espacialmente referenciada, que
reflete uma combinacdo de mineralogia do solo, sais,
umidade e textura, e é uma medida composta das
propriedades do solo.

Neste caso, os estudos de mineralogia de solos tropicais
sdo decisivos para o entendimento da génese e
classificagdo dos solos, que mesmo passando por
momentos dificeis nas décadas de 1980 e 1990, vem
ganhando novamente interesse tanto no Brasil quanto
em nivel mundial (Embrapa, 2018), uma vez que se torna
bastante claro nos dias atuais a estreita relacdo entre a
mineralogia dos solos e a produgdo de alimentos, fibras e
energia.

Consideragoes finais

O estudo de mineralogia talvez esteja no seu principal
momento dentro da reflexdao sobre os solos, ja que é
notdria a relagdo entre matriz mineral dos solos com os
seus componentes organicos, bem como sua relagdo com
0os processos de adsorgdo, dessorgdo, agregagao e
estruturagao dos solos.

VN

Geonomos é publicada pelo CPMTC-Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais



T.T. C. Pereira et al. / Geonomos, 28(1), 1-14, 2020

11

www.igc.ufmg.br/geonomos

Em uma visao global, o entendimento da mineralogia se
faz necessdrio nos sistemas tropicais devido a enorme
abrangéncia em termos quantitativos, qualitativos e
geograficos, dos minerais constituintes dos solos,
sobretudo nos Latossolos cauliniticos, oxidicos (Fe) e
mesmo gibbsiticos, além daqueles contidos nos
Argissolos e Cambissolos, dentre outros. Neste caso, a
magnetita e maghemita também poderiam ter uma
maior ponderagdo dentro da taxonomia devido a grande
ocorréncia em solos brasileiros e a relagdo existente
entre a susceptibilidade magnética e algumas praticas de
manejo.

Assim, sistemas de classificagdo sdo preparados tendo
como base os conhecimentos adquiridos e
ordenamentos a partir dos estudos de solos, incluindo a
mineralogia, que repercutem diretamente no auxilio ao
manejo das d4reas agricolas, bem como aquelas
destinadas a recuperagdo e conservagdao ambiental.
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