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Resumo: A Serra Sul, localizada no sudeste do estado do Pard, representa o mais extenso platd de canga na paisagem da Serra dos
Carajas, abrigando diversos ecossistemas, desenvolvidos sobre formacdes ferriferas com elevado grau de conservacao.
Foram analisados 13 perfis de solos representativos dos ambientes de canga ferrifera da regido. Os principais tipos de solos
sdo: Plintossolos Pétricos, Latossolos Vermelhos e Organossolos Haplicos, associados a diferentes fitofisionomias. De
modo geral, sdo solos écidos, distréficos, com elevados teores de Fe (30-50%) e teores de P muito baixos, exceto em
areas afetadas por aportes biogénicos (fauna). As formas cristalinas de ferro predominaram sobre as menos cristalinas ou
amorfas. Os resultados mostraram que a substituicdo isomorfica de Fe por Al foi muito variavel, com maiores valores na
goethita em relagdo a hematita. A hematita predomina sobre a goethita nos solos bem drenados. Entre os microelementos,
o0 Mn destaca-se pelas maiores concentracdes e grande variabilidade entre os solos estudados. Hematita, goethita e
maghemita foram os minerais predominantes na fracdo de argila desses solos. O material de origem, rico em ferro, e
as condi¢des pedobiocliméticas sao os principais fatores controladores da diversidade das caracteristicas observadas nos
solos, sendo a fracdo mineral desenvolvida por meio da degradacdo de canga ferrifera.
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Abstract: The Serra Sul of Carajas located in the SE State of Pard in Amazon is the most extensive plateau in the mountain landscape
of Serra de Carajas, possessing various ecosystems developed on ironstone formations with a high degree of conservation.
Were analyzing 13 representative soils developed from iron band formation. The main types of soils are: Petric Plinthosols,
Oxisols and Haplic Organosols, with strong association with different vegetation pattern. Soils are generally acid, dystrophic,
with high Fe level (30-50%) and very low P levels, except in areas affected by biogenic contributions (fauna). In most soils
crystalline forms of iron predominated over less crystalline forms, or amorphous. The isomorphic substitution of Fe for Al was
very variable, with higher values in the goethite that in hematite. Hematite predominates over goethite in well-drained soil,
with the opposite for lowland soils. Among the microelements, Mn showed the highest levels and high variability between
soils. The goethite, hematite and maghemita are the predominant minerals in the clay fraction of these soils. We concluded
that the Fe-rich ironstone parent material and pedobioclimatic conditions are the main drivers that control the diversity of
soil characteristics studied. All mineral fractions of soils are developed from the degradation of ironstone crust.
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Caracteristicas quimicas e mineralogia de solos perférricos da Serra Sul de Carajas

INTRODUCAO

A Serra de Carajas € uma importante area mineral
brasileira, em razdo de conter as maiores jazidas de ferro
de alto teor do mundo (18 bilhdes de toneladas, com
mais de 65% de Fe), abrigando os mais extensos platos
de concreg¢des ferruginosas (Lindenmayer et al., 2001). Os
ecossistemas da Serra de Carajas sao altamente adaptados
as dificeis condicdes ambientais, caracterizadas pela baixa
oferta de nutrientes, grande variacdo da disponibilidade
hidrica, elevados teores de metais pesados e por solos
rasos (Vincent & Meguro, 2008).

A Serra de Carajas encontra-se inserida no Dominio
do Planalto Dissecado do Sul do Pard, embasado por
rochas arqueanas dobradas, com grau metamorfico baixo.
As rochas que formam essa Serra sdo associadas ao Grupo
Grio Paré, cujas formacdes Parauapebas, Carajas e Aguas
Claras sdo encontradas em diferentes niveis (Beisiegel et al.,
1973). As formacdes ferrfferas de Carajés estao associadas ao
jaspilito da Formacao Carajas, que, assim como no ltabirito
do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, sio compostas
por rochas consideradas protominérios, ou seja, por
rochas que deram origem ao minério de ferro. O jaspilito,
bem como o itabirito, é uma formacdo ferrifera bandada
que marcou grande ciclo vulcanossedimentar no final do
Arqueano e do Proterozoico (Rosiere et al., 2006; Klein &
Ladeira, 2002; Figueiredo e Silvaet a/., 2013). A origem dos
teores anémalos de ferro, associados a formagéo ferrifera
de Carajds, € vinculada a sedimentacdo Arqueana marinha,
rica em ferro (Lindenmayer et al., 2007).

Sob o ponto de vista climdtico, a regido estd
localizada na faixa conhecida como corredor seco da
Amazébnia oriental, representando uma faixa climatica
transicional entre a bacia amazdnica e o planalto brasileiro,
apresentando grande variedade de facies locais com
pequena expressao geogréfica (Vanzolini & Brandéo, 1986).
Como zona de tensdo ecoldgica em escala regional, o
relevo e o conjunto de condicdes climaticas caracterfsticos
de Carajas tornaram possivel a coexisténcia de paisagens
diferentes, que incluem solos tropicais profundos, cobertos

por floresta ombrdfila, lado a lado com vegetagbes ora
florestais ora abertas (campestres), de carater estacional,
nas vertentes escarpadas e em alguns relevos mais altos,
com coberturas pedoldgicas muito pouco desenvolvidas.

Nos locais de ocorréncia das formacdes ferriferas
bandadas, ha a formagdo de concrec¢des ferruginosas
superficiais. Tal formacdo decorre do processo de
dessilificagdo do material de origem e alternancia do regime
hidrico. Quando o fon Fe?** é soldvel na forma reduzida, e
passa a movimentar-se facilmente no sistema via solucéo,
parte deles é perdida via lixiviagdo, e o restante precipita-se
na forma de éxido, em locais nos quais o nivel de oxigénio
€ maior, ou no solo como um todo, quando as condi¢des
passam de redutoras a oxidantes (Oliveira et al., 2001).
As concrecdes ferruginosas também sdo denominadas
de cangas, picarra, couraga ferruginosa, couraca laterftica,
ferricrete, petroplintita, pedra cupim, entre outros termos
(Curi & Kampf, 2012).

As concrecdes ferruginosas na regido amazonica
normalmente constituem a superficie dos terrenos atuais,
na forma de crostas ferruginosas ou ferroaluminosas,
bem como na forma de espessos pacotes de solos
arenoargilosos e concreciondrios, de cor amarela ou
vermelha (Costa et al., 2005). Essas concre¢des séo ricas
em Fe e Al e pobres em Si, K e Mg (Costa, 1991).

Segundo Schaefer et al. (2007), a maior parte da
Serra Sul de Carajas é formada por Plintossolos Pétricos,
além de, em menores proporces, Cambissolos, Latossolos
e Organossolos. Os Plintossolos sdo solos constituidos
por material mineral que apresentam horizonte plintico,
litoplintico ou concrecionario. O horizonte diagndstico
plintico é definido de acordo com a quantidade de plintita,
cuja espessura deve ser de, no minimo, 15 cm, podendo
conter mais de 15% de plintita por volume (EMBRAPA, 2013).

A plintita é definida como uma formacédo constituida
de mistura de material de argila com graos de quartzo
e de outros minerais, pobre em carbono e rica em Fe,
ou Fe e Al, que, sob vdrios ciclos de umedecimento e
secagem, consolidam-se irreversivelmente (Corréa, 2011).
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O Fe envolvido nesse processo pode ser proveniente do
material de origem ou translocado de outros horizontes,
e até mesmo de areas adjacentes mais elevadas.

Em funcio da pouca importancia agrondmica da Serra
Sul de Carajds, os estudos pedoldgicos sdo raros e pouco
aprofundados (Brasil, 1974a, 1974b; Falesi, 1986). Sabendo
do importante papel do solo como recurso ambiental, este
estudo tem por objetivo caracterizar os atributos quimicos
e mineraldgicos de solos representativos da Serra Sul dos
Carajés afim de subsidiar medidas de conservacio ambiental.

MATERIAIS E METODOS

COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO
Ap&s percorrer a drea de estudo, foram selecionados treze
perfis de solos representativos dos principais geoambientes
que compdem a paisagem da Serra Sul. Para melhor
entender os fatores e os processos envolvidos na génese
desses solos, foram utilizados como base para a selecdo
dos geoambientes os estudos de Schaefer et al. (2007).
Na Tabela 1, sdo apresentadas informagdes de localizagdo
e caracteristicas ambientais de cada perfil em seu respectivo
geoambiente. Os solos foram classificados até o quarto
nivel categdrico, conforme consta no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013).

As amostras de solos foram secadas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de 2 mm, obtendo-se
aterrafina seca ao ar (TFSA). A caracterizacdo mineraldgica
foi realizada nas fragdes argila, silte e areia fina, conforme
EMBRAPA (1997).

ANALISES QUIMICAS

Ataque sulfarico

Foram selecionados os perfis 1, 2, 4, 11 e 12, representativos
de diferentes unidades geoambietais (Tabela 1), para a andlise
por ataque sulfdrico. Para tal, 1 g de TFSA foi colocada em
tubos de bloco digestor, sendo adicionados 20 ml da solugdo
H SO, 9 mol . Os tubos acondicionados em bloco digestor

foram aquecidos até 170 °C por 1 h (EMBRAPA, 1997). A
solucdo final foi filtrada em papel filtro lento. Nos extratos
obtidos, foram determinadas as concentracdes de Al Fe e
Ti por meio da espectrofotometria de emissdo dtica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). O residuo
restante no papel filtro foi transferido para erfenmeyers, aos
quais foram adicionados 4 ml de NaOH 30%. O material foi
aquecido até a fervura, deixando-se posteriormente resfriar.
Asolugao final foi avolumada para 200 ml (EMBRAPA, 1997),
e sua determinacdo foi realizada por espectroscopia de
absorgdo atbmica (240FS AA, Agilent Technology).

A partir dos resultados do ataque sulfdrico, foram
calculados o Ki (SIO,/ALO;) e Kr (SIO,/ALO, + Fe,O,),
indices que estdo relacionados ao estado de intemperismo
dos solos.

Extracao de ferro e aluminio
As extracdes de aluminio e de ferro por ditionito-citrato-
bicarbonato (DCB) foram realizadas segundo Mehra &
Jackson (1960). Em tubos para centrifuga, foram adicionados
1 g da fracdo argila do solo e 40 ml de solugdo, contendo
0,3 mol L' de solucdo de citrato e 5 ml de solucdo de
bicarbonato 1 mol I''. Os tubos foram aguecidos a uma
temperatura entre 75 a 80 °C. Entdo, 1 g de ditionito em
po foi adicionado aos tubos, e estes foram agitados por 1
minuto, eventualmente a cada 15 minutos. Ao final de 15
minutos de digestao, a solucdo foi dispersada pela adicao
de 10 ml de solucio saturada de NaCl. Para a obtencao
do extrato, o material foi centrifugado a 2.500 rpm por
15 minutos. Esse procedimento foi repetido seis vezes.
As formas de Fe e Al de baixa cristalinidade foram
extraidas com oxalato de amdnio, 0,33 mol L' a pH 3,0.
Em tubos para centrifuga, protegidos da luz, contendo 1¢
de solo, foram adicionados 10 ml de solucdo de oxalato de
aménio. As amostras foram agitadas em agitador circular por
4 h; aofinal, o material foi centrifugado a 2.500 rpm por 15
minutos (Mckeague & Day, 1966), obtendo-se o extrato. As
determinagdes de Fe e Alforam feitas por espectrofotometria
de emissdo otica com plasma induzido (ICP-OES).
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Ataque triacido total

O ataque triacido total foi conduzido de acordo com o
método EPA 3052 (USEPA, 1996). Neste procedimento,
foi utilizado solo com tamanho de particula menor do
que 250 um. As digestdes foram realizadas em triplicatas,
adicionando-se HNO,, HCl e HF, concentrados,
respectivamente nas proporc¢des: 1:9, 1:3 e 1:4
(solo:solugdo). As digestdes acidas foram assistidas por
radiacido microondas (MDS 200, CEM Innovators in
Microwave Technology, USA). As concentragdes de Al,
Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, B Pb e Zn dos extratos
foram determinadas por ICP-OES.

ANALISES MINERALOGICAS

Difratometria de raios-X

Para as andlises mineraldgicas, foram preparadas ldminas
orientadas de argila natural, desferrificadas e tratadas com
NaOH (Mehra & Jackson, 1960; Kdmpf & Schwertmann,
1982). Nas fragdes argila e silte, foram montadas
ldminas utilizando-se a técnica do ‘esfregaco’, de modo
a intensificar os picos diagndsticos dos minerais. Para
a fragdo areia fina, foram montadas ldminas escavadas.
A analise mineraldgica foi realizada por difratometria
de raios-X (PANalytical, X'Pert PRO). Os parametros
operacionais foram: radiagdo Co Kat; angulo de varredura
entre 4° a 45° 20; um passo por segundo; tensdo de
40 kV; corrente elétrica de 30 mA. Os picos dos minerais
foram identificados seguindo Chen (1977).

Substituicdo isomorfica de ferro por
aluminio na goethita e hematita
A substituicao isomdrfica de ferro pelo aluminio na goethita
foi estimada pela férmula proposta por Schulze (1982):
cmol.mol™ Al = 1730 — 572%*c
1
\/(1/d2110 a 1/d21m)

Obs: sendo d o espagamento (nm) da goethita no

emque, ¢ =

plano considerado.

A ldgica desse cdlculo baseia-se no fato de que a
substituicdo isomdrfica causa uma alteragdo no tamanho
do cristal, o que leva a mudangas na posicao dos picos,
correlaciondveis a porcentagem de substituicao.

Para o cdlculo da substituicao isomorfica do ferro por
aluminio na hematita, considerou-se a férmula proposta
Schwertmann et al. (1979):

cmol. mol' Al = 3098,80 — 615,1185%c

em que, ¢ = dHO*Z

Obs: sendo d o espacamento (nm) da hematita no
plano considerado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ATAQUE SULFURICO
Os teores de Fe,O, obtidos pelo ataque sulfurico foram
bastante elevados, variando entre 303 a 501 g kg™ de solo
(Tabela 2). Estes resultados confirmam a riqueza dos solos
em &xidos de ferro cristalino. Dos cinco perfis estudados
(1,2, 4, 11 e 12) no ataque sulfirico, quatro (1, 2, 4 e 12)
apresentaram teores de Fe O, maiores do que 360 g kg'.
Os teores de TiO, variaram entre 7,0 a 12,0 g kg”,
confirmando a relativa estabilidade deste éxido no solo. Os
teores de SiO, e Al,O, encontrados foram extremamente
baixos, resultando em baixos valores de Ki (0,525) e
Kr (0,062). Os baixos valores de Ki e Kr geralmente
estdo associados aos solos muito intemperizados e com
predominio de dxidos de ferro (Ker, 1997). No entanto,
materiais de origem pobres em silica podem originar solos
com baixos valores de Ki e Kr, superestimando o grau de
intemperismo por estes indices (Ramos, 1981; EMBRAPA,
1988; Ker, 1995; Carvalho Filho, 2008; Corréa, 2011).
De acordo com Melfi et al. (1979), no processo
de laterizagdo ha uma dissolucdo seletiva de silica em
ambientes ricos em ferro. Os dados da Tabela 2 indicam
o acentuado empobrecimento dos teores de SiO,
presentes na rocha de origem (jaspilito), em relacdo ao
solo. A concentracao média de SiO, e Fe,O, nas rochas da
Formacao Carajas €, respectivamente, de 40,82% e 57,46%
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Tabela 2. Teores de SiO,, ALO,, Fe,O, e TiO, obtidos pelo ataque sulfirico na TFSA e relagdo Ki e Kr. Legendas: * = Ki: 1,7 x (%SiO,/%AL,0,);

= Kr: 1,7 x %SI0,/(%ALO, + %Fe,0, x 0,64).

e | TG | @ | Gl | el | e | ¢ &
Perfil 1: Plintossolo Pétrico Concrecionario cambico

Bwc 425 s | x| a4 | 7 1,413 0,059
Perfil 2: Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico

Bwct 15-80 7 | 3w | 49 | 8 1,221 0,060
Perfil 4: Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico

Bwc 5-50 % | 1.8 | s |0 2,301 0,047

Perfil 11: Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico

Bwc 220 9 | 4 | 303 | 7 0,807 0,121
Perfil 12: Latossolo Vermelho Acriférrico petroplintico

Bwc! 5-40 0 | 9 | 3 |7 0,525 0,062

(Lindenmayer et al., 2001). O decréscimo dos teores
originais de SiO, presente no jaspilito em relagao aos solos
estudados (Tabela 2) demonstra o longo e intenso processo
de alteragdo pedogenética que ocorreu na Serra Sul.

Entre os perfis analisados, o Latossolo apresentou o
menor valor de Ki (0,525), caracteristica que sugere uma
mineralogia predominantemente gibbsitica-oxidica. Esta
mineralogia estd comumente associada aos solos muito
intemperizados e lixiviados (Corréa, 2011). Os demais solos
estudados apresentaram valores de Ki > 0,75 e Kr < 0,75,
sendo caracterizados como cauliniticos-oxidicos (Resende
& Santana, 1988; Ferreira et al., 1999). Como verificado
por Corréa (2011), devido aos baixos teores de ALO, do
material de origem em relacao aos teores de Fe,O, muito
elevados, ocorrem grandes diferencas entre os valores de
Ki e Kr. Via de regra, os solos formados a partir dos jaspilitos
possuem cardter oxidico com amplo predominio de Fe,O,

FERRO E ALUMINIO EXTRAIDOS PELO
DITIONITO-CITRATO-BICARBONATO E
OXALATO DE AMONIO

Com relacdo as extracdes de Fe com DCB, os resultados
seguiram a mesma tendéncia do ataque sulfirico. Os teores
de Fe extraidos por DCB (Fed) foram superiores aos do

oxalato de amonio (Feo). A razdo Feo/Fed mostra que
na maioria dos horizontes dos solos dos geoambientes
predominam formas cristalinas de ferro (Tabela 3).

O solo commenorindice de cristalinidade foi o perfil 9,
cuja razdo Feo/Fed para o horizonte Cf foi de 0,656. Este
solo ¢ tipico de ambientes muito mal drenados na Serra
Sul dos Carajas, ricos em matéria organica (Schaefer et al.,
2007). Tal condicao leva ao menor grau de cristalinidade
pelo efeito da matéria organica de impedir a cristalizagdo
(Schwertmann & Taylor, 1989). Com isso, ha o predominio
de formas de ferro de baixa cristalinidade, possivelmente na
forma de lepidocrocita, como verificado por Corréa (2011),
ou ferridrita (Ramanaidou et al., 1996; Schwertmann &
Kampf, 1983). Os altos valores de Alo comparados ao Ald
sugerem o predominio de formas de éxidos e hidréxidos
de Al de baixa cristalinidade (Tabela 3).

ATAQUE TRIACIDO TOTAL

Dos teores dos elementos menores (Tabela 4), o manganés
representa parte importante na constituicio dos principais
solos representativos da Serra Sul de Carajas (Tabela 4).
Lindenmayer et al. (2001), ao estudarem as formagoes
ferriferas da Formacdo Carajas, identificaram a presenca
de &xidos de manganés como parte expressiva (teores de
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Tabela 3. Teores de Fe e Al na fracdo argila, obtidos apds extracao com DCB (Fed e Ald) e oxalato de aménio (Feo e Alo), e relacdes

Feo/Fed e Alo/Ald. Legendas: ! = somatério de seis extracdes sucessivas; @ = primeira extracado com DCB.
DCB Oxalato
Perfil Horizonte (Fed) (Ald) > (Fed)® (Feo) (Alo) Feo/Fed® Alo/Ald
dag kg'!
1 Bwcl 13,33 2,13 42,71 2,029 7,73 0,152 3,63
2 A 15,44 177 36,42 2,643 3,10 0,171 1,75
3 Bwc 10,83 1.84 38,72 1,158 1,0 0,107 0,54
8 Bwc 11,36 432 23,79 0,305 13,66 0,027 3,17
9 Cf 8,95 2.46 19,78 2,679 6,75 0,656 2,75
10 Bwc 8,54 0.66 18,23 5,608 2,85 0,299 4,33
" Bwc 15,52 4.24 34,02 0,434 0,78 0,028 0,18
12 Bwcl 16,30 7.67 26,15 0,571 1,12 0,035 0,15
13 A 7,83 2.91 28,71 1,206 5,05 0,154 1,73

até 5% de Mn) da composicdo da rocha. Sob o mesmo
contexto de formacdes ferriferas, no Quadrildtero Ferrifero,
Spier (2005) observou teores de Mn de até 3% na rocha
e, em algumas regides estudadas, atribuiu-se a presenca de
Mn aos dxidos de manganés e aos minerais criptomelano,
holandita e pirolusita. Embora as propor¢des apresentadas
no material de origem em ambos os estudos citados tenham
sido relativamente préximas, os valores de Mn determinados
nos solos da Serra Sul de Carajas estdo muito acima das
concentracdes encontradas por Oliveira et al. (2001), ao
estudarem solos concrecionarios em Minas Gerais.

A participacdo dos elementos menores nos solos
estudados é bastante variada, com valores entre 36,56
a 407,84 mg kg'(Tabela 4). De modo geral, as maiores
concentracdes de elementos menores tendem a
acompanhar as altas concentracdes de Mn. Essa relagdo
pode ser explicada pela afinidade geoquimica e pela
fixacdo seletiva de alguns elementos-traco pelos éxidos
de manganés, visto que possuem carga superficial negativa
(Mckenzie, 1981; Dixon & Weed, 1989). A origem dos
elementos-traco pode estar relacionada ao contexto
geoldgico de formagdo da Provincia Mineral de Carajas,
a qual é formada por rochas vulcanicas méficas e félsicas,

cuja composigao engloba a presenca de elementos-traco,

além das formagdes bandadas de ferro relativas ao jaspilito
(Rosiere et al., 2006; Klein & Ladeira, 2002; Taylor, 1964).

Os maiores teores de Pb, Ca, Mg e P foram
observados no perfil 2, proximos as cavidades de
dissolugdo, estando relacionados ao guano de morcegos,
em consequéncia da continua ocupacio destes animais
em area muito proxima ao perfil. O perfil 10, proximo a
um grande buritizal, onde hd intensa nidificacdo de aves,
também apresenta expressiva concentracdo de fésforo
(Tabela 4). Tal constatagdo estd de acordo com outros
estudos que demonstraram o enriquecimento de fésforo
em solos afetados por guano de cavernas ou ninhais
(Schaefer et al., 2010; Clemente et al., 2009).

Embora as concentracdes de elementos menores,
de modo geral, estejam abaixo dos valores de prevencao
para metais pesados no solo, segundo CETESB (2014),
eventualmente em alguns perfis e horizontes foram
determinadas concentracdes superiores aos valores de
prevencdo para metais pesados; com destaque para os
elementos Cu, Cr e Pb. Os valores de prevencio sdo
concentragdes de substancias quimicas utilizadas para
subsidiar a qualidade do solo e das dguas subsuperficiais, de
maneira que fungdes primarias do ecossistema ndo sejam
comprometidas (CETESB, 2014).
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Tabela 4. Teores dos elementos Cr, Cu, Ni, Mn, Pb, Zn, Al, Ca, Fe, Mg e P obtidos por digestdo total. Legendas: *

concentragdes de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn; nd = ndo detectado.

somatério das

e | Profoncidade |, | Cr | cw [N | M [P |z | s |A]ca| R |M]|rP
(cm) mg kg'! gkg'
5 0-10 A 73,25 | 76,87 | 12,84 | 533,07 | 198,41 | 46,47 | 407,84 | 13,8 | 67,36 | 386,8 | 3,32 | 3,73
15-80 Bwc 63,76 | 66,27 | 9,32 | 470,15 | 166,43 | 40,66 | 346,44 | 15,2 | 73,88 | 439,8 | 3,8 | 3,63
3 0-3 A 2,82 nd nd | 3943 | 30,85 | 26,48 | 60,15 | 13,6 | 0,21 [ 4817 | nd | nd
4 0-5 A 5,03 nd nd | 4094 | 26,55 | 36,71 | 6829 | 95 | 014 | 434 | nd | 0,7
5-50 Bwc 4,75 nd nd |490,86| 32,45 [4594| 8314 | 10 | 0,02 | 5239 | nd | 0,68
0-5 A 16,31 nd nd | 114,86 | 1235 | 79 | 3656 | 68 | 0,27 | 72,2 | 0,16 | 0,71
7 0-5 A 1524 | nd nd | 340,12 | 13,31 |23,48| 52,03 | 8,7 | 0,39 | 3792 | nd | 147
0-10 A 3557 | 6835 | nd | 5412 | 2,97 |3725| 14414 | 182 | 0,28 | 49,5 | 0,08 | 3,44
° 10-30 Bwc 42,52 | 56,6 nd | 131,25 | 599 |33,99| 1391 1299| 0,01 | 1656 | nd | 415
9 70+ Cf 28,61 5233 | nd |20649| 1322 | 2104 | 1152 |349| nd |2665| nd | 4,05
0 0-10 A 7,74 |136,35| nd |23885| 9,99 |3596| 190,04 4 | 006 |2733| nd | 8,07
10-25 Bwc 7,34 | 62,16 | nd |403,65| 17,69 |38,62| 12581 | 3,8 | nd |468,6| nd | 813
y 0-2 A 42,81 | 48,5 nd | 190,75 | 74,88 | 32,07 | 198,26 | 26,4 | 41,08 | 179 | 1,25 | 0,81
2-20 Bwc 78,84 | 50,83 | 6,65 |383,06| 112,98 | 44,13 | 293,43 | 25,8 | 20,37 | 337,5| 1,99 | 2,29
0 0-5 A 114,93 | 75,68 | nd |[34045| 1,76 |20,95|22332|33,7| 0,06 | 318 | nd | 01
5-40 Bw1 131,49 | 8491 | nd | 41537 | 18,81 |27,03|262,24|232| 0,09 | 406,1| nd | nd
13 0-25 A 64,26 | 39,68 | nd | 38198 16,13 | 41,59 | 16166 | 31,3 | 0,03 |383,8| nd | 1,15
MINERALOGIA Tabela 5. Composicdo mineraldgica da fragdo argila. Legendas: Hm

As andlises mineraldgicas da fracdo argila dos horizontes
diagndsticos de solos caracteristicos dos geoambientes da
Serra Sul de Carajas indicaram predominio de minerais
oxidicos, corroborando os indices Ki e as concentragdes
de Fe por DCB e por ataque sulfirico (Tabelas 2 e 3).
Os principais minerais identificados foram hematita,
goethita, maghemita, quartzo, caulinita, ilmenita, gibbsita,
anatasio e rutilo (Tabela 5), com predominio da hematita e
goethita. Os picos caracteristicos da hematita e da goethita
foram respectivamente 0,367, 0,269 e 0,220 nm,
e 0,418, 0,269 e 0,243 nm. A presenca de anatasio na
fracdo argila pode estar relacionada ao intemperismo
de minerais como a ilmenita (Allen & Hajek, 1989; Ker,
1995; Schaefer et al., 2008).

Outro dxido de grande importancia € a maghemita,
cuja presenca ¢ indicada pela reflexdo a 0,295 nm.

= hematita; Gt = goethita; Mh = maghemita; Qz = quartzo; Ct =

caulinita; An = anatasio; Ru = rutilo; Gb = gibbsita; [l = ilmenita.
Perfil | Horizonte | Composicdo mineraldgica da fragdo argila
P2 Bw1 Hm, Gt, Mh, Qz, Ct, An
P4 Bwc Hm, Mh, Gt, Qz, Ct, An, Ru, Gb
P8 Bwc Gt, Hm, Qz, Mh, 1I, Ct, An, Ru
P11 Bwc Gt, Hm, Qz, Mh, Ct, I, An, Ru
P12 Bw1 Hm, Mh, Gt, Gb, Qz

A presenga dela também pode ser inferida pela intensidade
relativa dos reflexos a 0,252 € 0,269 nm (Fey & Le Roux,
1977), assim como pela forte atracdo magnética da TFSA
e dafracdo argila. Fontes et al. (1985), ao estudarem solos
ricos em concrecdes ferruginosas, também identificaram
maghemita associada a intensificacdo do pico 0,252 nm;

assim como Costa (1991), ao estudar solos ferruginosos
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intensos em relacdo aos da goethita, como o exemplo

na regido de Carajés, também concluiu o predominio dos
do perfil 2 na Figura 1. Nos ambientes mal drenados

minerais hematita, goethita e maghemita.
Nas fracdes argila desferrificada com DCB, ostracos  (perfil 8) ou com impedimento de drenagem (perfil 11),

de caulinita (0,717 e 0,356 nm) foram evidenciados, bem  os picos de difracdo da goethita sdo mais intensos do

como tracos de quartzo (0,426 e 0,334 nm), anatdsio que os da hematita e da maghemita, como pode ser

(0,352 € 0,243 nm), rutilo (0,324 nm) e ilmenita (0,256  visto na Figura 2.

e 0,223 nm). Somente nos perfis 4 e 12 foram observados Outro aspecto relacionado ao predominio da

tracos de gibbsita, com reflexdao em 0,485 nm (Tabela 5).  goethita sobre a hematita e a maghemita nos perfis 8 e

Ambos os perfis estdo associados as matas altas sobre 11 é o efeito da matéria organica limitando a atividade

cangas degradadas. do ferro em solucdo, favorecendo, desta forma, a

Nos solos de melhor drenagem (perfis 2, 4 e 12), 0s  génese da goethita (Resende, 1976; Schwertmann, 1985;

picos de difracdo da hematita e da maghemita foram mais ~ Schwertmann & Taylor, 1989).
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Figura 1. Difratogramas de raios-X representativos dos tratamentos realizados na fracao argila orientada no horizonte Bwc1 de Plintossolo
Pétrico Concrecionario (P2). Legendas: An = anatasio; Ct = caulinita; Gt = goethita; Hm = hematita; Mh = maghemita; Qz = quartzo.
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Figura 2. Difratogramas de raios-X representativos dos tratamentos realizados na fracdo argila do Plintossolo Pétrico Litoplintico (P8).
Legendas: An = anatésio; Ct = caulinita; Gt = goethita; Hm = hematita; IL = llmenita; Qz = quartzo; Ru = rutilo; Mh = maghemita.

Tabela 6. Valores de substituigdo isomérfica avaliados na fragéo argila

A substituicdo isomdrfica do ferro pelo aluminio
concentrada em &xidos de ferro. Legenda: X = ndo detectavel.

na estrutura da goethita variou entre 3,79 a 12,58 cmol

mol" (Tabela 6). Estes valores encontram-se dentro  p.fi | Horizonte Substituicio de Fe’* por AP* (cmol mol)
do limite méximo estabelecido para goethitas de solos Goethita hlematia
(Schwertmann & Taylor, 1989; Lima et al., 2006). Os 2 Bw X >.98
valores de substituicio isomorfica para a hematita 4 Bwe X 9.67
variaram entre 3,52 a 9,67 cmol mol”. Os resultados 8 Buwe 6.14 X
estdo de acordo com Schwertmann & Taylor (1989), i d 3. X
que conclufram que a goethita pode apresentar maiores 10 Bwe 1214 X
valores de substituicdo isomdrfica em comparagdo com 1" Bwe 10.58 X

12 Bw X 9.06

a hematita. Devido aos baixos terrores de Al presente
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no jaspilito, a substituicdo de Fe por Al ndo é elevada, se
comparado aos Latossolos e Plintossolos desenvolvidos
de basaltos da Formagao Parauapebas (Corréa, 2011).

CONCLUSAO

A mineralogia dos solos da Serra Sul de Carajas apresentou
como constituintes dominantes na fragdo argila a hematita, a
goethita e a maghemita. Constatou-se também a presenca
em menores propor¢des de anatésio, rutilo, gibbisita e
ilmenita. A baixa relacdo Feo/Fed observada confirma o
predominio de formas cristalinas de dxidos de ferro na
fracdo argila dos solos.

Os teores de Fe,O, variaram de 30 a 50%, e os
indices de intemperismo sdo muito elevados, com forte
dessilificacdo (indices Ki entre 0,52 e 1,4), exceto no
perfil 4, onde os teores de Al sdo bem mais baixos. Em
todos os solos, as formas cristalinas de ferro predominaram
sobre as menos cristalinas, ou amorfas. A substituicio
isomorfica de Fe por Al na estrutura dos oxi-hidréxidos foi
muito varidvel, com maiores valores na goethita do que
na hematita. A hematita predomina sobre a goethita nos
solos bem drenados e em solos hidromérficos predomina
agoethita. Tal caracteristica reflete variagdes na constituicdo
da canga, da qual sdo formados os solos.

Entre os elementos menores, os maiores teores
foram de Mn, com grande variabilidade entre os solos.
O:s teores dos elementos Cu, Cr, e Pb, em alguns perfis,
foram superiores aos valores de referéncia para o solo,
possivelmente em funcdo da presenca deles na constituicdo
do material de origem vulcanica, associada a formacao
geoldgica local, bem como pela fixacdo seletiva por parte
de alguns &xidos.

Os fatores que mais influenciaram as caracteristicas
dos solos na Serra Sul foram pedoclima, com dois
extremos, solos hidromorficos e solos excessivamente
drenados, além de ambientes geomdrficos, ou seja,
areas muito propensas a erosio e areas onde os solos
apresentam grande estabilidade, a exemplo dos capdes
florestais no alto plat6.
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