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Elementos terras raras e fosforo disponivel em sistemas solo-saprolito derivados de
rochas metamorficas

RESUMO

O estudo unificado do solo e do saprolito possibilita a compreensdo da dinamica de
diversos processos geoquimicos que ocorrem no solo, incluindo aqueles associados aos
elementos terras raras (ETR), cujo comportamento é influenciado pelos atributos fisicos,
quimicos, mineraldgicos e biolégicos do regolito. Os ETR movimentam-se por todo o regolito
e sdo encontrados em mdaltiplos minerais, os quais sdo liberados no sistema solo-saprolito
durante os processos de intemperismo. Os minerais fosfatados, destacam-se entre 0s que
carregam e liberam ETR. Sua dissolucéo libera, além de ETR, o fosforo, sendo esta uma das
principais fontes de fdésforo prontamente disponivel as plantas. Embora haja evidéncias
cientificas da importancia do saprolito para o entendimento dos processos que ocorrem no
regolito, estudos que abordam o saprolito como parte do regolito ou que investigam a fundo
suas propriedades e potenciais sdo escassos. Logo, buscando entender a dinamica e as
associagOes que os ETR compdem no regolito, o presente estudo teve como objetivo investigar
a geoquimica de ETR e sua relagdo com atributos fisicos, mineralégicos e quimicos de sistemas
solo-saprolito com énfase na sua relagdo com os elevados teores de P disponivel nesses regolitos
derivados de gnaisse. Para tanto, foram selecionados trés pontos para amostragem de sistemas
solo-saprolito sob um gradiente climatico no Estado de Pernambuco, nos quais foram realizadas
coletas de amostras deformadas e indeformadas de solo e saprolito para realizacdo das analises
quimicas, fisicas, mineralégicas e micromorfoldgicas. Os trés perfis foram classificados como
Cambissolo Haplico Th Eutrofico Iéptico sobre Gneiss Schistadap (Zona da Mata), Planossolo
Natrico salico tipico sobre Gneiss Schistadap (Agreste) e Luvissolo Crémico Ortico tipico sobre
Gneiss Schistarap (Sertdo), com todos os regolitos apresentando solo pouco profundo. As
andlises fisicas demonstraram limitacBes com relacdo a porosidade nos perfis, com todos
apresentando baixa porosidade e teor de areia e silte maior que o de argila na maior parte dos
horizontes. A quimica de rotina apresentou altos teores de todos 0s nutrientes vegetais, com
destaque para o teor de sodio observado em P2, e para o fésforo disponivel encontrado no
saprolito de todos os perfis. Os trés perfis apresentaram maiores proporcdes de Si, Al, Fe, Ca,
Na, Mg e K, condizente com a composicdo geoquimica caracteristica da rocha de origem, estes
elementos também foram identificados via microscopia eletrénica de varredura. Os indices de
intemperismo aplicados apresentaram valores que indicam intemperismo moderado em todos
os perfis, ndo sendo sensiveis na deteccdo do efeito do gradiente climatico, com os maiores
valores sendo encontrados nos horizontes diagndésticos e decrescendo em profundidade. Foram
detectadas varias associa¢es de ETR com minerais fosfatados como possivelmente a monazita
e/ou xeno6timo pelo estudo com espectroscopia por energia dispersiva de raios-X. Foi
identificada correlacéo negativa entre os 0xidos de ferro bem cristalizados e os elementos terras
raras leves, bem como da matéria organica com estes mesmos elementos, também foi
identificada correlagéo positiva entre os elementos terras raras leves e o fosforo disponivel. A
partir das analises realizadas é possivel inferir que o alto teor de fdésforo disponivel tem
correlagdo com ETR, principalmente os leves, que estdo associados a minerais fosfatados como
a monazita.

Palavras-chave: Geoquimica. Intemperismo. Minerais fosfatados. Regolito.



Rare earth elements and available phosphorus in soil-saprolite systems derived from
metamorphic rocks

ABSTRACT

The unified study of soil and saprolite enables the understanding of various geochemical
processes that occur in the soil, including those associated with rare earth elements (REE),
whose behavior is influenced by the physical, chemical, mineralogical, and biological attributes
of the regolith. REEs move throughout the regolith and are found in multiple minerals, which
are released into the soil-saprolite system during weathering processes. Phosphate minerals
stand out among those that carry and release REEs. Their dissolution releases not only REEs
but also phosphorus, which is one of the main sources of readily available phosphorus for
plants. Although there is scientific evidence of the importance of saprolite in understanding the
processes that occur in the regolith, studies that address saprolite as part of the regolith or
thoroughly investigate its properties and potentials are scarce. Therefore, aiming to understand
the dynamics and associations that REEs form in the regolith, this study aimed to investigate
the geochemistry of REEs and their relationship with physical, mineralogical, and chemical
attributes of soil-saprolite systems, with an emphasis on their relationship with high levels of
available P in regoliths derived from gneiss. To this end, three sampling points for soil-saprolite
systems were selected under a climatic gradient in the state of Pernambuco, where samples of
disturbed and undisturbed soil and saprolite were collected for chemical, physical,
mineralogical, and micromorphological analyses. The three profiles were classified as
Cambissolo Haplico Th Eutréfico 1éptico over Gneiss Schistadap (Zona da Mata), Planossolo
Natrico sélico tipico over Gneiss Schistadap (Agreste), and Luvissolo Crémico Ortico tipico
over Gneiss Schistarap (Sertdo), with all regoliths having shallow soil. The physical analyses
showed limitations regarding porosity in the profiles, with all of them having low porosity and
higher sand and silt content than clay in most horizons. Routine chemistry revealed high levels
of all plant nutrients, especially sodium observed in P2, and available phosphorus found in the
saprolite of all profiles. All three profiles showed higher proportions of Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg,
and K, consistent with the characteristic geochemical composition of the parent rock. These
elements were also identified through scanning electron microscopy. The weathering indices
applied showed values indicating moderate weathering in all profiles, not being sensitive in
detecting the effect of the climatic gradient, with the highest values found in the diagnostic
horizons and decreasing with depth. Several associations of REEs with phosphate minerals such
as possibly monazite and/or xenotime were detected through energy-dispersive X-ray
spectroscopy. A negative correlation was identified between well-crystallized iron oxides and
light rare earth elements, as well as organic matter with these same elements. A positive
correlation was also identified between light rare earth elements and available phosphorus.
Based on the analyses conducted, it is possible to infer that the high content of available
phosphorus is correlated with REEs, especially the light ones, which are associated with
phosphate minerals like monazite.

Keywords: Geochemistry. Weathering. Phosphate minerals. Regolith.
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1 INTRODUCAO

Intemperismo € o nome dado a um conjunto de fatores quimicos, fisicos e biologicos
que atuam concomitantemente, em maior ou menor intensidade, e que resultam na formacéo do
regolito, que usualmente é o produto da unido solo + saprolito. Os saprolitos sdo o produto
isovolumétrico da intemperizacdo da rocha e comumente sdo encontrados sob os solos, sendo
entdo considerados o berco da pedogénese, apresentando usualmente caracteristicas
semelhantes aos solos sobrejacentes.

A dindmica de varios elementos e processos que ocorrem no solo s6 é bem
compreendida ao se estudar o sistema solo-saprolito em conjunto. Este é o caso dos elementos
terras raras (ETR), que devido as suas caracteristicas particulares podem se movimentar por
todo o regolito. Os elementos terras raras sdo encontrados no solo em diversos minerais, que
no decorrer dos processos de intemperismo sdo dissolvidos liberando estes elementos no
sistema solo-saprolito, onde eles interagem com seus constituintes, e podem competir por sitios
de adsorcao, ser adsorvidos na estrutura de 6xidos e se translocarem ao longo do perfil.

Nos sistemas solo-saprolito, os minerais fosfatados destacam-se entre 0s que
carregam/liberam elementos terras raras, pois, embora ocorram no solo em menor proporgao
em relacdo aos minerais silicatados e aos carbonatos, sdo mais ricos em elementos terras raras,
e sua dissolucdo libera, além destes elementos, o fésforo, importante nutriente vegetal, que tem
nos minerais sua principal fonte para o solo. A dindmica do fosforo no solo é bastante complexa,
e condicionada dentre outros fatores, pelo pH e pela mineralogia do solo.

O fésforo é encontrado no solo nas formas organica e inorganica. O fésforo orgéanico
pode sofrer mineralizacdo e se tornar disponivel em uma forma que pode ser absorvida pelas
espécies vegetais, assim como o fosforo disponivel pode ser imobilizado por microrganismos e
vegetais, e se tornar organico. Ja o fésforo inorganico é separado em trés compartimentos, que
compreende o fésforo precipitado em pH acido com o ferro e 0 aluminio e em pH alcalino como
fosfato de célcio insoltvel e o fosforo estrutural.

O fosforo adsorvido na superficie dos dxidos compreende a fracdo ndo-labil deste
elemento, e o fosforo estrutural, engloba o contetdo de fosforo que esta presente na estrutura
de minerais e rochas fosfatadas. O fosforo disponivel € 0 menor compartimento deste elemento
no solo, e sua reposicdo pode ser realizada por meio da adigdo de fosfatos naturais, da
mineralizacdo dos fosfatos orgénicos e pela dissolu¢do dos minerais fosfatados presentes no

solo.
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Estudos realizados em solos e saprolitos localizados no estado de Pernambuco ja
identificam a presenca de minerais fosfatados classificados como fosfatos de terras raras, cuja
dissolucao pode liberar elementos terras raras leves e fosforo disponivel, sendo a dissolugédo
destes minerais uma das principais fontes de fésforo prontamente disponivel as plantas.

Por outro lado, trabalhos realizados no Estado de Pernambuco identificaram valores de
fosforo disponivel no saprolito bem acima do que é geralmente encontrado nos solos da regido
(SANTOS, 2015), o que levanta questionamentos a respeito da origem deste fosforo disponivel
no saprolito, e sugere a hipdtese de que os elevados teores de fésforo disponivel em sistemas
solo-saprolitos derivados de rochas cristalinas do estado de Pernambuco devem-se a dissolugdo

de minerais fosfatados.

1.1 Hipoteses
1. Elevados teores de fosforo disponivel em sistemas solo-saprolitos, derivados de rochas
cristalinas, do Estado de Pernambuco estdo associados a dissolucdo de minerais
fosfatados.
2. Os teores de ETR se relacionam com os teores de fosforo disponivel nos sistemas solo-

saprolitos derivados de rochas cristalinas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Investigar a geoquimica de ETR e sua relagdo com os elevados teores de P disponiveis
em sistemas solo-saprolitos derivados de rochas cristalinas sob um gradiente climatico no

Estado de Pernambuco.

1.2.2 Objetivos Especificos
1. Investigar as associagdes geoquimicas entre ETR e P em minerais desde a rocha até o
solo, com énfase no saprolito;
2. Determinar se os horizontes de saprolito ou solo com maiores teores de determinados
ETR apresentam boa correlacdo com os maiores teores de P disponivel;
3. Avaliar a geoquimica associada aos ETR e as suas associa¢fes com atributos fisicos,

quimicos e mineraldgicos nesses sistemas solo-saprolitos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O sistema solo-saprolito

O solo tem inimeras defini¢bes, mas, para a ciéncia do solo, pode se aplicar a de que o
solo é um sistema trifasico, que pode ser formado a partir da agdo do intemperismo sobre o
material de origem com influéncia da topografia e do tempo, ou antropogenicamente, em que
as plantas se desenvolvem (HARTEMINK, 2016). O saprolito é definido como o produto
isovolumétrico da intemperizacdo da rocha formado in situ, ndo admitindo transporte e que
preserva, além do volume, a textura e a estrutura parcial da rocha matriz (BECKER, 1895). O
regolito engloba todo 0 manto do intemperismo e pode ser constituido pelo saprolito, solo e/ou
sedimentos (O’BRIEN; BUOL, 1984).

Os saprolitos tém sua importancia relacionada as caracteristicas que o tornam um
potencial suporte para o cultivo, principalmente quando localizado abaixo de solos rasos, visto
que durante o processo inicial de formacdo do solo hd um equilibrio entre as taxas de formacéo
de solo e de saprolito, com os dois se desenvolvendo em velocidades parecidas até que o solo
esteja bem formado, a partir deste momento, passa a ocorrer uma diminuic¢do na velocidade de
formacdo do solo em relacdo a velocidade de formacdo do saprolito, 0 que acarreta em
saprolitos muito mais profundos que os solos (STOLT; BAKER; SIMPSON 1992).

O saprolito apresenta poros e fissuras devido a dissolu¢do de minerais e a ruptura da
estrutura original, o que implica na percolacdo de agua. Também é observada capacidade de
troca de cations e de anions (CTC e CTA), que embora seja menor do que a do solo, é bastante
relevante, principalmente por conta da profundidade do saprolito, que pode ser muitas vezes
maior do que a apresentada pelo solo (MCVAY et al., 2004; SANTOS et al., 2018; SANTOS
etal., 2022).

Embora haja amplas evidéncias de que o saprolito tem um grande potencial agricola e
possui grande importancia para o entendimento dos processos que ocorrem no regolito, estudos
que abordam o saprolito como parte do regolito ou que investigam mais suas propriedades e
potenciais ainda sdo pouco realizados quando comparados ao volume de estudos existentes
sobre os solos e os sedimentos (SANTOS et al., 2022). A escassez de estudos abordando o solo-
saprolito como um sistema conjunto é um gargalo para o entendimento pleno de diversos
processos e dindmicas que ocorrem no regolito, a exemplo da dinamica dos elementos terras
raras (ETR) que apresentam comportamento influenciado pelas caracteristicas fisico-quimicas

do regolito.
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2.2 Elementos terras raras em solo-saprolitos

Elementos terras raras é a denominacdo que recebe um grupo de 17 metais com
caracteristicas fisico-quimicas bastante semelhantes, no qual estdo inclusos os 15 elementos da
série dos lantanideos, o itrio e o0 escandio. Suas caracteristicas bastante distintas permitem a sua
separacdo em grupos de acordo com seu raio idnico e massa atbmica, que aumentam
gradativamente, em ETR leves (de La até Sm), e pesados (de Eu até Lu e Y) (JAIRETH;
HOATSON; MIEZITIS, 2014; LONG et al., 2012; MIHAJLOVIC; RINKLEBE, 2018).

Embora contenham em sua denominacao o termo raro, estes elementos sdo encontrados
em quantidades maiores do que metais mais comumente conhecidos, como a prata, 0 ouro e a
platina. Sua importancia econdmica esta associada a sua ampla aplicabilidade em varios setores
das engenharias e da eletrénica, onde sdo utilizados como componentes para a construcéo de
discos rigidos, luzes LED, motores e diversos outros eletronicos, bem como a sua dificil
substituicdo. Na ciéncia do solo, os ETR tém sua importancia relacionada ao seu potencial para
rastrear processos pedogenéticos (CORBETT et al., 2017; MIHAJLOVIC; RINKLEBE, 2018).

As propriedades dos ETR liberados, o grau de intemperismo e o tipo de intemperismo
predominante em um determinado local, influenciam diretamente seu comportamento no perfil.
Os ETR pesados sdo complexados e lixiviados mais facilmente do que os leves, que apresentam
menor mobilidade no perfil, sdo mais sollveis e comumente encontrados como espécies livres,
podendo ser lixiviados sob pH mais acido, o que ocorre mais comumente em solos em que 0
grau de intemperizacdo € maior e ha a predominancia de intemperismo quimico (CAO, WU,;
CAO, 2016; LAVEUF; CORNU, 2009; MIHAJLOVIC; RINKLEBE, 2018; SILVA et al.,
2017).

A mineralogia da fracdo argila também influencia fortemente o conteido dos ETR no
perfil, visto que em valores de pH mais altos, os ETR podem ser adsorvidos na estrutura de
Oxidos de ferro e manganés, especialmente os amorfos. Também pode ocorrer competi¢cao com
0s cétions, que sdo nutrientes vegetais, por sitios de adsor¢do na superficie das argilas, o que
facilita a migracdo dos ETR no perfil por meio da argiluviagdo (LAVEUF; CORNU, 2009;
SANTOS et al., 2019).

O conteudo destes elementos em todo o regolito é bastante variavel e € influenciado
pelo tipo de solo e o material de origem, com os solos oriundos de rochas igneas possuindo
maiores contelldos de ETR. Os ETR podem ser encontrados em mais de 270 minerais, que sdo
divididos em minerais que contém ETR e sdo abundantes no solo e nos materiais de origem,
em que se encontram 0s minerais silicatados e carbonatos, e em minerais com altas

concentracfes de ETR, em que estdo inclusos os minerais fosfatados, que s@o os maiores
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responsaveis por sua liberacéo, e dentre os quais se encontram, dentre outros minerais, a apatita,
e a monazita (LAVEUF; CORNU, 2009; RAMOS et al., 2016).

A apatita [Cas(pOa4)3(F, CL, OH)] e a monazita [(Ce, La, Nd) PO.], sdo dois dos
principais minerais responsaveis pela liberacdo e/ou transporte de ETR na natureza, com a
apatita apresentando compatibilidade com ETR leves e pesados, enquanto a monazita, apresenta
mais comumente ETR leves em sua composicdo (ANTONIASSI, 2017; SHIN et al., 2015), que
sdo caracterizados por sua baixa mobilidade no perfil do regolito (CAO, WU; CAO, 2016). A
monazita e a apatita sdo formados como mineral acessorio, apresentando-se em baixa proporcéao
em diversos tipos de rochas (CLAVIER; PODOR; DACHEUX, 2011; CARVALHO, 2019).

Os minerais acessorio ocorrem em baixa proporcdo e apresentam tamanho muito
pequeno, no entanto, sua importancia ndo é diminuida por estes fatores. A apatita € o mais
importante e comum mineral fosfatado, sendo facilmente encontrada em diversas rochas (L1U;
COMODI, 1993). A monazita pode ser utilizada como uma espécie de crondmetro para diversos
processos geoldgicos além de influenciar consideravelmente o balanco de ETR.
Predominantemente, a monazita apresenta enriquecimento de ETR leves em detrimento dos
pesados e pode apresentar enriquecimento dos dois grupos, esta caracteristica € influenciada
pela rocha (ZHU; O'NIONS, 1999).

Os ETR encontrados em maior concentracdo na monazita sdo Ce e La, por possuirem
maior afinidade com o fosforo, porém, em geral, todos os ETR leves podem ser detectados
(VIEIRA; LINS, 1997). Sua ocorréncia pode ser comumente visualizada em rochas igneas
acidas, como o granito, e em rochas metamdrficas, como o gnaisse, onde a monazita geralmente
se encontra associada a outros minerais, como o quartzo, calcita, plagioclasio, anfibdlio e biotita
(GENEYTON et al., 2021; MIRANDA; CHAVES, 2016; SILVA et al., 2017). No estado de
Pernambuco, a monazita ja foi identificada nas rochas metamorficas granito, xisto e paragnaisse
(CARVALHO, 2019).

Nos sistemas solo-saprolito, o intemperismo é um dos principais processos responsaveis
pela liberacdo de ETR e fosfato dos minerais fosfatados. O intemperismo biologico, do qual
participam os microrganismos, com enfoque para 0s que produzem e secretam acidos organicos,
e sao agrupados como solubilizadores de fosfato, ttm uma grande relevancia na liberacdo e
mineralizacdo de ETR e fosfato da estrutura de minerais, assim como a dissolu¢do mineral
provocada pelo intemperismo quimico (CORBETT et al., 2017; BRISSON; ZHUANG,;
ALVAREZ-COHEN, 2016).
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2.3 Fosforo disponivel em solo-saprolitos

O fosforo (P) € um macronutriente vegetal, componente de diversas moléculas
estruturais, genéticas, regulatérias e metabolicas, e sua deficiéncia pode ocasionar diminuigdo
de até 40% da produtividade das plantas cultivadas, 0 que se caracteriza como uma grande
problematica, visto que o mercado de fertilizantes sintéticos apresentou um grande aumento de
preco durante os ultimos anos (MALHORTA; SHARMA; PANDEY, 2018). Esta necessidade
de aplicacdo de fertilizante mineral para atender a demanda agricola pode ser diminuida se o
solo possuir fésforo disponivel, o qual pode estar presente em diferentes concentragdes ao longo
do sistema solo-saprolito.

O regolito ¢ a maior fonte de fésforo para as plantas, quando se comparam as
disponibilidades das camadas superficiais do solo, consequéncias das baixas taxas de
deposicdes atmosféricas advindos de fontes aerosséis de queima de biomassa, processamento
de fosfato e areias de desertos (MAHOWALD et al., 2008). O contetdo de fosforo no regolito
é proveniente, principalmente, do intemperismo do material de origem, e sua dinamica é
fortemente influenciada pela mineralogia da fracdo argila e pelo pH (PENN; CAMBERATO,
2019).

Na fracdo mineral dos sistemas solo-saprolito, o fosforo é dividido em dois
compartimentos: fosforo inorganico (Pi) e fosforo orgénico (Po). O fosforo inorganico
compreende o contetido de fésforo presente na estrutura de minerais primarios e o fosforo
adsorvido ou precipitado. J& o fésforo organico engloba o fosfato ligados a compostos
organicos, como os fosfatos diésteres (GATIBONI et al., 2008).

O fésforo pode se ligar aos minerais silicatados e aos 6xidos de ferro e aluminio,
principalmente quando estes apresentam formas amorfas, devido a maior superficie reativa para
adsorcdo de fosfato. A adsorcdo do P (Fosforo) aos Oxidos e favorecida em solos
intemperizados, em que ha predominancia destes minerais que apresentam cargas positivas em
sua superficie que atraem o fdésforo presente na solugdo do solo na forma de anion (NOVAIS;
SMYTH; NUNES, 2007; SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

A adsorcéo do P aos Oxidos ocorre por meio da troca de ligantes, em que os grupos OH
ligados ao ferro e/ou aluminio séo trocados pelo fosfato. A reversibilidade desta reacdo é
condicionada a forca de ligagdo do fosfato com o metal ao qual estd adsorvido. Ligacfes em
que apenas um oxigénio do fosfato se encontra ligado ao metal (monodentadas) sdo mais
facilmente revertidas do que as ligacGes em que h& o compartilhamento de dois oxigénios do

fosfato com dois atomos de metal (binucleadas). Com o decorrer do tempo, a adsorcao de P aos
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Oxidos torna-se irreversivel, pois o fosfato passa a fazer parte da estrutura do mineral
(SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

O P disponivel é a fracao de fosforo que esta disponivel na solucéo, principalmente na
forma de H.PO4 e HPO,%, para absorcdo pelas plantas. Esta fragdo se encontra em maior
disponibilidade em pH 6,5 (PENN; CAMBERATO, 2019). Este P disponivel pode se ligar
eletrostaticamente aos cations presentes na solucdo do solo e precipitar como compostos
estaveis e pouco soluveis. Os cations que costumam formar este tipo de ligagdo com o P séo o
Fe, 0 Al e 0 Ca. O pH é um dos principais influenciadores deste tipo de ligacdo, visto que em
pH mais &cido ha a formacéo de complexos com o ferro e o aluminio, enquanto pH mais alto e
maiores concentracdes de calcio na solucdo favorecem a precipitacdo do fésforo com o calcio.
O fésforo precipitado também faz parte do contetdo de P-labil dos sistemas solo-saprolito, com
a reversibilidade da ligacdo sendo influenciada principalmente pelo pH (NOVAIS; SMYTH,;
NUNES, 2007; SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

O conteudo de fésforo disponivel é usualmente muito pequeno, e pode ser suprido por
meio da fertilizacdo mineral, com fosfatos naturais adicionados de um acido, quando aplicados
em solos com pH mais elevado, visto que a solubilizacdo destes fosfatos é favorecida em meio
acido, por meio da mineralizacdo do fésforo organico (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007), e
por meio da dissolucdo de minerais fosfatados, como a apatita e a monazita, que contém o
fésforo em sua estrutura (CORBETT et al., 2017; BRISSON; ZHUANG; ALVAREZ-COHEN,
2016). Esta dissolugédo ocorre naturalmente durante o processo intempérico.

O intemperismo tem um papel fundamental na liberacao e disponibilizacdo de P para a
solucdo, principalmente o intemperismo bioldgico, do qual participam os microrganismos e
plantas. A disponibilizacdo de fosforo para as plantas ocorre por meio de alguns mecanismos,
como a mineralizacéo e a solubilizacdo. O processo de mineralizagdo disponibiliza o P organico
para as plantas cultivadas. A solubilizacdo, por sua vez, atua na disponibilizacdo do P
inorgénico, que € encontrado como constituinte mineral e fixado nos 6xidos. Este processo pode
ser realizado a partir da agdo de microrganismos que utilizam diversos mecanismos, como a
quelacdo, liberacdo de acidos organicos e enzimas, sendo 0s dois Ultimos as principais
estratégias utilizados por bactérias e fungos solubilizadores de fosfato, para tornar o P mais
solivel (BRISSON; ZHUANG; ALVAREZ-COHEN, 2016; KUMAR; KUMAR; PATEL,
2018).

As plantas também desempenham um papel na solubilizagdo do P inorgéanico na
rizosfera. A dissolucdo mineral é acelerada em meio &cido, que pode ser propiciado na rizosfera

por meio da exsudacgéo de protons, ou por meio da associa¢do com microrganismos (NOVAIS;
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SMYTH; NUNES, 2007). Um Estudo recente, utilizando saprolito bastante intemperizado com
e sem plantio, mostrou que a solubilizacdo do fosforo inorganico na rizosfera esta relacionada
a bactérias solubilizadoras de fosfato inorganico, e que essa solubilizacdo se relaciona com a
presenca de plantas e com a liberacdo de exsudatos que influenciam o pH do solo e forcam o
aumento do intemperismo mineral, liberando durante esse processo Fe, Al e P (SPOHN et al.,
2020). Os resultados obtidos com a execucdo deste experimento foram importantes ndo apenas
por lancar luz sobre os mecanismos utilizados pelas plantas para aumentar a solubilizacéo de
fésforo, como também para evidenciar que o processo de solubilizacdo de fosfato ocorre
também no saprolito, aspecto extremamente importante para a producdo em areas com solos

rasos, em que o saprolito se apresenta como uma fonte de nutrientes para as plantas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localiza¢édo dos pontos de estudo e amostragem

Foram selecionados trés pontos para amostragem de perfis de regolito constituidos de
sistemas solo-saprolito ao longo de um gradiente climatico no Estado de Pernambuco. O
primeiro perfil (P1) est4 na zona da mata, no municipio de S&o Vicente Férrer, localizado nas
coordenadas geograficas 7°35°26” S de latitude e 35°29°30” O de longitude, sob clima de

mon¢do com uma curta estacdo seca (Am).
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Figura 1 - Localizacao dos pontos de coletas
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O segundo perfil (P2) esta na regido agreste, no municipio de Jatauba, localizado sob as
coordenadas geograficas 07°59°24” S de latitude ¢ 36°29°47” O de longitude, sob clima
caracterizado por invernos secos (Aw) e o terceiro perfil (P3) estd no sertdo, no municipio de
Serra Talhada, localizado sob as coordenadas geograficas 7°59°7” S de latitude e 38°17°34” O
de longitude, apresentando clima semiarido seco (BSh) (KOPPEN, 1931; ALVARES, 2013).
Em todos os pontos de amostragem foram coletadas amostras indeformadas de solo e saprolito
para realizacdo de analise micromorfolégica. Também foram coletadas amostras deformadas

para posterior utilizacdo na realizacdo de analises mineraldgicas, fisicas e quimicas.

3.2 Classificacdo e descricdo morfoldgica do solo e do saprolito
Os solos foram descritos morfologicamente de acordo com Santos et al. (2015) e o0s
saprolitos foram descritos morfologicamente segundo Santos (2015). Os solos foram

classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2018)
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e os saprolitos foram classificados segundo Saprolite-regolith taxonomy: an approximation

(BUOL,1994). A descricao morfologica e classificacdo dos regolitos estudados pode ser

visualizada na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo e morfologia dos perfis estudados

Hor. Prof. (cm)

Descri¢do morfoldgica

Perfil 1 — Cambissolo Haplico Th Eutréfico lépticol sobre Gneiss Schistarap®

A 0-19
Bi 19 - 56
Crl 56-110

Cr2  110-160+

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

Cinzento-claro (10YR 7/2, Umido); textura faneritica; estrutura
gnaissica; muito alterada; transicdo difusa irregular.

Cinzento-claro (10YR 7/1, umido); textura faneritica; estrutura

gnaissica; intermediariamente alterada; transi¢do difusa irregular.

Perfil 2 — Planossolo Natrico Salico tipico ) sobre Gneiss Schistarap

A 0-14
Bt 14 — 45
<45 -59
BC
>45 — 65
Crl 65 — 105

Bruno-escuro  (10YR 4/3, Umido); franco-arenosa; macica
moderadamente coesa; friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao abrupta e ondulada.

Bruno-escuro (10YR 4/3, imido); franco-argilo-arenosa; moderada
muito grande blocos angulares; extremamente firme, plastica e
pegajosa; transicao gradual e plana.

Bruno-amarelado (2,5 YR 6/4, imido), mosquedo comum, pequeno e
distinto bruno forte (7,5YR 5/8); franco-argilo-arenosa; fraca média a
grande blocos angulares; extremamente dura, muito firme, plastica e
pegajosa; transicao abrupta e ondulada.

Verde-acinzentado-escuro (5GY 4/2, Umido); textura faneritica;
estrutura gndissica; intermediariamente alterada; transicdo abrupta e

plana.

Continua...
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Continuacao.

Hor.  Prof. (cm) Descricdao morfoldgica

cro 105 145+ Oliva-claro-acinzentado (5Y 6/3, imido); textura faneritica; estrutura
gnaissica; intermediariamente alterada.
Perfil 3 — Luvissolo Crémico Ortico tipico ) sobre Gneiss Schistidap
Bruno-escuro (7,5YR 4/4, umido); franco-argilo-arenosa cascalhenta;
A 0-23 fraca média blocos subangulares; friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢ao abrupta e plana.
Vermelho (2,5YR 4/6, Umido); argila; forte média prismatica,
Bt 23 - 46 composta de moderada média blocos angulares; serosidade comum e
moderada; firme, plastica e pegajosa; transicdo clara e plana.
Bruno-forte (7,5YR 5/6, umido); franco-argila-arenosa; moderada

média a grande prismatica, composta de moderada média blocos

BC 46-60 . N e
angulares; superficies de compressdo comuns e fracas; muito firme,
plastica e pegajosa; transi¢do abrupta e ondulada.

Vermelho-claro (2,5 YR 6/6, umido); textura faneritica; estrutura

Crl 60-97

gnaissica; extremamente alterada; transigéo clara e plana.

Vermelho-claro (2,5 YR 7/6, Umido); textura faneritica; estrutura
Cr2 97-120+ o _
gnaissica; muito alterada.

Hor. — Horizonte; Prof. — Profundidade;  Embrapa (2018); @ Boul (1994).

3.3 Analises fisicas

Os atributos fisicos determinados nos sistemas solo-saprolito foram: a) fracfes
granulométricas, b) densidade do solo e do saprolito (Ds), ¢) densidade das particulas (Dp), d)
teor de argila dispersa em agua (ADA), e) grau de floculacdo (GF) e f) porosidade. Todas as
analises fisicas foram realizadas segundo os métodos presentes em Teixeira et al. (2017).

As fracbes granulométricas do solo foram obtidas por meio da leitura com densimetro
apo6s dispersdo mecanica e quimica, utilizando um agitador do tipo Wagner e Calgon
(hexametafosfato de sodio + hidroxido de sodio) a 1 mol L. A ADA também foi obtida via
método do densimetro, e 0 GF foi determinado subtraindo-se a ADA da argila total e dividindo
o valor obtido pela argila total. A Ds do solo e do saprolito foi determinada pelo método do
torrdo parafinado. A Dp foi determinada por meio do método do baldo volumétrico, e a
porosidade obtida de forma indireta, obtendo a diferencga entre a densidade de particulas e a

densidade do solo e dividindo o resultado pela densidade de particulas.
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3.4 Analises quimicas

As analises quimicas de rotina foram realizadas de acordo com os métodos presentes
em Teixeira et al. (2017). Foram determinados: a) pH em a4gua e em KCI, b) carbono organico
(C.0), c) fésforo disponivel, d) calcio, magnésio, potassio, sodio e aluminio trocaveis, €) acidez
potencial (H + Al), f) soma de base, g) saturagdo por bases, h) saturacdo por aluminio, i)
capacidade de troca de cations (CTC), e j) percentual de sddio trocavel (PST). Para as analises
geoquimicas, foram determinados Al.Os, BaO, CaO, Cr203, Fe;03, MgO, MnO, P,0s, K0,
SiOz, Na2O e TiOz.

O pH em &gua e em KCI foram obtidos a partir de uma relagdo solo-liquido com
proporcdo de 1:2,5. O fosforo disponivel foi extraido por meio de solugdo acida Mehlich, e
determinado por colorimetro. Calcio, magnesio trocaveis e aluminio extraivel foram extraidos
com a utilizagdo de solugdo de cloreto de potassio a 1 mol L, suas determinages foram por
meio de espectrofotometria de absorcéo atbmica. O potassio e o0 sodio trocaveis foram extraidos
por Mehlich™ e determinados por fotometria de chama.

A soma de bases em mmolc kg foi obtida pelo somatério dos cations. A acidez
potencial foi extraida por solu¢io tamponada a pH 7 de acetato de calcio a 0,5 mol L e
determinada por titulagdo com solucgdo de hidroxido de sédio a 1 mol L2, ACTC (T), em mmol
kg, foi calculada somando a soma de bases com a acidez potencial. A saturagdo por bases,
saturacdo por aluminio e percentual de sodio trocavel foram calculados, respectivamente, pelas

seguintes equacoes:

Saturacdo por bases (V) =100xS.B/ T 1)
Saturagéo por aluminio (m) = 100 x AI**/S.B + AI¥* (2)
Percentual de sodio trocavel (PST) =100x Na*/ T (3)

Foram determinados os teores de Fe pedogenético através de extragdes sucessivas com
ditionito, citrato e bicarbonato de sodio (Feq) (MEHRA; JACKSON, 2013), as formas de ferro
ligadas a fases de baixa cristalinidade foram determinadas por extragdo com oxalato acido de
amonia (Feo,) (MCKEAGUE; DAY, 1966).

As determinagdes de Al203, BaO, CaO, Cr203, Fe203, MgO, MnO, P.0s, K20, SiO,
Na20 e TiO foram realizadas utilizando 1,100g das amostras que foram submetidas a fusédo
com metaborato de litio a 1000 °C, e posterior dissolu¢cdo com &cido nitrico a 4% e &cido
cloridrico a 2%. A solucéo foi analisada por ICP-AES e os resultados foram corrigidos. Os
limites de deteccdo foram de 10,01 e 100. A concentracdo de 6xidos foi calculada e normalizada
em relagdo a “Upper Continental Crust” (UCC) (MCLENNAN; TAYLOR; HEMMING, 2006).
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Foram calculados o indice quimico de alteracdo (CIA), segundo a metodologia de
Nesbitt e Young (1982), em que:

CIA =[AI203/ (AI203 + Na20 + Ca0 + K20)] x 100 (4)

O indice de alteragdo mafico (MIA), conforme Babechuk, Widdowson e Kamber
(2014), em que:

MIA =100 x [(AI203 + Fe203(T)) / (Al203 + Fe203(T) + MgO + CaO + Na20 + K20)] (5)
E o indice de alteracdo dos plagioclasios (PI1A) (FEDO; NESBITT; YOUNG, 1995)
PIA =100 x [(AI203 - K20)/(AI203 + CaO + Na20 - K>0)] (6)

A determinacdo de La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu e Y foi realizada
a partir de uma aliquota de 0,200 g das amostras com adicdo de metaborato de litio / tetraborato
de litio (1,8 g), com posterior fusdo a 1025°C. O produto foi dissolvido em uma mistura de
acidos contendo acido nitrico, cloridrico e floridrico. A solugdo foi analisada por ICP-AES. Os
resultados foram expressos em ppm e posteriormente normalizados em relagdo a composi¢do

da UCC e em rela¢do & composicao de condritos.

3.5 Analises mineralogicas

A separacdo das fragdes foi realizada inicialmente por meio da dispersdo mecénica e
quimica, utilizando um agitador do tipo Wagner e Calgon (hexametafosfato de sédio +
hidroxido de sodio) a 0,1%. Apos a dispersao procedeu-se a separacao por peneiramento Umido,
no caso da areia, por meio de sifonacao da argila e decantacdo do silte. A fracdo argila, apos
separacdo, secagem, moagem em almofariz de agata e peneiramento, procedimentos comuns as
trés fracOes, passou por um tratamento prévio para remocao de 6xidos de ferro com ditionito de
sodio, citrato de sodio e bicarbonato de sédio (DCB).

A assembleia mineraldgica das frac6es argila, areia e silte das amostras foi determinada
por difratometria de raios X (DRX), usando um difratbmetro modelo Shimadzu XRD 6000,
com tubo de cobre, e operando em modo de aquisi¢do continua, a 40 kV e 20 mA. As fracbes
argila, silte e areia foram analisadas na forma de pd. A argila, além de ser analisada na forma
de po, também foi analisada orientada sobre laminas de vidro.

A amplitude de varredura nas amostras em forma de po foi de 5 a 70° 26, com velocidade

de registro de 1 °20 min™., e de 3 a 40° 20 nas amostras analisadas orientadas sobre 1dminas de
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vidro. As amostras da fracdo argila analisadas orientadas também foram saturadas com KCI e
analisadas sob temperatura ambiente com posterior aquecimento para 550 °C, e saturadas por
MgCl>, analisadas sob esta condigéo, e apos solvatagdo com glicerol (Mg-Gli).

A interpretacdo dos difratogramas e identificagdo dos minerais foi baseada no
espacamento interplanar (d), e no comportamento dos picos de difragéo, de acordo com Jackson
(1975); Brown e Brindley (1980); Moore e Reynolds (1997).

3.6 Micromorfologia
A micromorfologia foi realizada por meio da utilizacdo de um microscopio eletrénico
de varredura acoplado a um detector de energia dispersiva de raios X (MEV-EDS), com o

intuito de identificar minerais e a composicéo elementar das amostras utilizadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos fisicos

Os perfis estudados diferem bastante na proporc¢éo das fragdes areia silte e argila como
pode ser visualizado nas figuras 2, 3 e 4. Para melhor visualizagdo, os valores de areia, silte,
argila, argila dispersa em &gua, grau de floculagéo e porosidade foram divididos por cem. P2
(figura 3) apresenta textura franco arenosa, com a areia sendo a particula predominante em
todos os horizontes do perfil. Em P2 os maiores valores desta particula sdo observados nos
horizontes do solo, e 0 menor percentual é visualizado no saprolito. P1 (figura 2) possui textura
franca, e as maiores quantidades de particulas do tamanho areia sdo encontradas no saprolito.

A fracdo silte apresenta valores semelhantes nos horizontes de solo de P2, com o
horizonte saprolitico sendo o Unico a apresentar variacdo. Em P1, os horizontes A e B
apresentam maior proporc¢ado de silte. O maior percentual de silte € observado no horizonte A

de P1, sequido do horizonte Cr2.
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Figura 2 - Principais atributos fisicos do perfil 1
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ADA — Argila dispersa em agua; GF — Grau de floculagéo; Ds — Densidade de solo; Dp — Densidade de particulas.

A fragéo argila em P2 e P3 apresenta-se em menor proporgao no horizonte A, e o maior
valor desta particula € visualizado no horizonte B, o que é esperado, visto que 0s horizontes Bt
sdo caracterizados pela argiluviagdo do horizonte A para o Bt (EMBRAPA, 2018).
Considerando o perfil como um todo, o teor de argila e de silte se assemelham neste perfil. Em
P1, a fragéo argila apresentou valores semelhantes em todos os horizontes, exceto Bi, em que
se encontra um valor dessoante dos demais.

Em P2 e P3, os valores de argila dispersa em agua sdo semelhantes, sendo o horizonte
A 0 que apresenta menor valor. P1 apresenta teores iguais de argila dispersa em agua em todos
0s horizontes. Maiores teores de argila dispersa em agua indicam susceptibilidade do solo a
erosdo hidrica, bem como, a presenca de argilas do tipo 2:1 (FEITOSA ET AL., 2010).
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Figura 3 - Principais atributos fisicos do perfil 2
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ADA — Argila dispersa em agua; GF — Grau de floculagdo; Ds — Densidade de solo; Dp — Densidade de particulas.

O grau de floculacdo em P2 e P3 ficaram abaixo de 55% em todos os horizontes,
enquanto em P2 todos os horizontes apresentaram grau de floculagdo maior que 95%. A argila
dispersa em agua e o grau de floculacdo sdo inversamente proporcionais, enquanto maiores
valores de argila dispersa em agua implicam em uma estrutura mais propensa a erosao hidrica
e maior possibilidade de entupimento de poros, maiores valores no grau de floculagdo indicam
uma estrutura estavel e a presenca predominante de minerais cauliniticos (DANTSOVA et al.,
2009). A partir dos valores observados é possivel inferir que P1 apresenta maior quantidade de

caulinita quando comparado a P2 e P3.
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Figura 4 - Principais atributos fisicos do perfil 3
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ADA — Argila dispersa em agua; GF — Grau de floculagéo; Ds — Densidade de solo; Dp — Densidade de particulas.

A relagéo silte/argila de P2 difere bastante dos valores observados em P1 e P3. Em P2
0s maiores valores sao observados no horizonte superficial e no saprolito, o que coincide com
0s horizontes com maior teor de silte. Os valores em superficie podem estar relacionados a um
incremento por deposicao de areas mais elevadas em relacdo ao perfil, e aos processos de perda
de argila, por destruicdo ou remogéo por translocacédo, processos identificados por Oliveira et
al. (2008) avaliando a micromorfologia em toposequéncias de Luvissolos e Planossolos
desenvolvidos a partir de gnaisses em Pernambuco.

Em P1 observa-se um incremento em superficie por conta do valor da relacéo silte/argila
de 2,11 no horizonte A, este valor provavelmente esté associado a deposi¢des superficiais, visto
que o valor no horizonte diagndstico Bi de foi de 1,06, compativel com o aumento no teor de
argila, sugerindo maior desenvolvimento pedogenético (MARQUES et al., 2007). Os
horizontes Cr apresentam os valores mais altos da relacéo silte/argila refor¢ando a caracteristica
de menor intemperismo do saprolito. Resultados semelhantes foram observados por Souza et
al. (2010) avaliando Cambissolos, os autores identificaram variacbes similares e atribuiram
tanto ao material de origem, quanto a paisagem e a pluviosidade a influéncia na variacdo dos
estagios de intemperismo entre os horizontes.

A densidade do solo e a densidade de particulas sdo dois parametros que influenciam a

estrutura e a porosidade do solo. Nos dois perfis avaliados foram observados valores proximos
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no atributo densidade de particula, havendo um incremento com a profundidade, culminando
com o0s maiores valores no saprolito de ambos os perfis. Tal fato pode estar relacionado a maior
presenca de minerais primarios em todos os horizontes avaliados, visto que os valores se
enquadram na faixa que indicam a prevaléncia de quartzo no regolito, que apresenta massa
especifica de 2.65 g cm= (REICHARDT; TIMM, 2004).

Nos dois perfis avaliados, os valores de densidade do solo estdo dentro e acima do limite
critico de desenvolvimento vegetal para a classe textural franco-arenosa (1.70 a 1.80 g m™2)
estabelecido por Reichert et al. (2003). Os valores de densidade acima do limite critico podem
ser justificados pela relacdo entre a textura arenosa composta por particulas maiores, o que
resulta em uma menor retencdo de 4gua, maior contato entre as particulas e menor capacidade
de agregacédo levando a menor porosidade como identificados nos perfis (LIBARDI, 2005).

Em ambos os perfis é possivel observar nos horizontes Cr a reducéo da porosidade em
relacdo aos horizontes adjacentes, estando relacionados a propria porosidade estrutural mais

preservada do saprolito que representa 0 menor intemperismo (PEDRON et al., 2011).

4.2 Atributos quimicos

As principais propriedades quimicas dos perfis estudados séo apresentadas nas figuras
5, 6 e 7. Para fins de melhor visualizagéo dos resultados, os valores de Ca, Mg, H+Al, T,Pe V
foram divididos por cem. Observa-se que os valores de pH em agua e em KCL no P2
apresentam valores que aumentaram a medida que o perfil se aprofundou, com 0s maiores
valores de pH sendo observados nos horizontes saproliticos, cenario que se repete no P1 e P3.
Quanto ao delta pH, em todos os perfis, foram observados valores negativos.

O delta pH esta associado ao balanco de cargas presentes na fase dos minerais, como
via de regra, solos que apresentam minerais do tipo 2:1, que possuem carga permanente,
geralmente, exibem valores negativos de delta pH, o que indica a predominio de cargas
negativas na superficie dos coléides (MEKARU; UEHARA, 1972), implicando na presenca de

minerais 2:1 em todos os perfis estudados.
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Figura 5 - Principais propriedades quimicas do perfil 1
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Em relagdo aos cétions trocaveis, o célcio em P2 apresenta valores altos em todos 0s
horizontes, entretanto, nos horizontes A e Bt foram menores do que nos demais horizontes. Em
P1 os valores de calcio encontrados também sédo altos e apresentam valores mais uniformes
entre horizontes, exceto em Bi, onde ocorre um teor de calcio duas vezes maior que nos demais
horizontes. O P3 apresentou valores de calcio superiores aos demais perfis estudados, em todos

0S seus horizontes.
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Figura 6 - Principais propriedades quimicas do perfil 2
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Em P2 observa-se, de forma geral, valores maiores de magnésio do que em P1, sendo
P3 0 que mostra valores consideravelmente superiores aos demais, com destaque para o seu
Cr2. Em P2 este elemento se encontra em maior quantidade no horizonte Crl, enquanto no P1
seu maior teor € encontrado no horizonte Bi. No regolito a ocorréncia deste elemento esta
associada a presenca de minerais ferromagnesianos e seu intemperismo, bem como ao
intemperismo de minerais do tipo 2:1 como a esmectita, mineral identificado em todos os perfis
estudados, e a vermiculita, que podem conter o magnésio em sua estrutura cristalina (RICE;
KAMPRATH, 1968).

Os teores de Ca?e Mg?* sdo mais elevados do que os valores dos demais cations
trocaveis analisados. Esses teores elevados tém seu principal expoente no P3, onde ja foram
observados valores e tendéncias semelhantes em outros Luvissolos do Nordeste do Brasil
(OLIVEIRA et al, 2009). Esses valores e tendéncias podem estar diretamente relacionados a
presenca significativa de minerais primarios, como plagioclasios e micas, nas fracfes de areia
e silte desses Luvissolos (OLIVEIRA, 2007).

Em relacdo ao potéssio, em P1 observamos valores maiores que em P1 e P3. Em P2,
exceto pelo horizonte Cr2, sdo visualizados teores de potassio considerados muito bons em
todos os horizontes, enquanto em P1 todos os valores, exceto o expresso em Bi, s@o baixos. O

potassio também é um nutriente que € disponibilizado por meio do intemperismo de feldspatos
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potassicos, como a microclina e o ortoclasio, minerais comumente presentes em rochas
metamorficas (VIEIRA et al., 2006).

Figura 7 - Principais propriedades quimicas do perfil 3
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COT - Carbono organico total; V — Saturagdo por bases; PST — Percentual de sddio trocavel.

Em P2, ocorre 0 acimulo de sédio, notadamente nos horizontes subsuperficiais, com
destague para o horizonte saprolitico Crl1, onde é observado um valor de sédio duas vezes maior
do que o encontrado nos demais horizontes. Este acimulo de sddio ndo ocorre em P1 e P3, em
que todos os valores encontrados ficaram abaixo de 4.

Este acimulo de Na* no P2, costuma ocorrer em Planossolos que se encontram em
regides semiaridas, onde a precipitacdo pluvial é baixa e a presenca de camadas impermeaveis
e a evapotranspiracdo elevada podem resultar em condicdes de drenagem imperfeitas. Essas
condicBes podem contribuir para 0 aumento da concentracdo de sais solveis na solu¢do do
solo, resultando em salinidade, e/ou 0 aumento da sodicidade (RIBEIRO, 2010). Esses fatores
interferem no desenvolvimento normal das plantas (ARAUJO et al., 2016).

Além disso, 0 so6dio em excesso pode atuar como agente dispersante, reduzindo a
agregacao do solo. Isso leva a formacéo de particulas individuais e a destruicdo dos agregados
do solo, resultando em uma estrutura mais compacta e menos porosa. Como consequéncia, a
infiltracdo de agua € prejudicada e ocorrem problemas de drenagem (PAES et al., 2014), como
é comumente visualizado nos Planossolos.

A CTC a pH 7 apresentou valores muito altos em todos os horizontes. Em P2, o maior

valor foi observado no horizonte Crl, em que também foram encontrados os maiores valores
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de bases trocaveis. Em P1, a CTC apresenta valores semelhantes em todos os horizontes, exceto
Bi, onde apresenta um valor mais alto que nos demais. Estes altos valores podem ser
relacionados a area superficial especifica dos minerais do tipo 2:1 presentes nos solos e
saprolitos estudados.

Altos teores de céations trocaveis sdo influenciados pela mineralogia da fracéo argila,
como pelos feldspatos e micas presentes no gnaisse, que tém a capacidade de liberar potéssio,
calcio e sodio devido ao processo de intemperismo de baixa intensidade (VIEIRA et al., 2006).

A acidez potencial apresentou valores médios, com destaque para P1, que apresentou
no horizonte A o maior valor de acidez potencial, enquanto o aluminio apresentou valores muito
baixos em todos os perfis. Esse comportamento do aluminio é previsto, pois ao aumentar 0s
cations basicos, naturalmente ocorre um aumento na soma e saturacao por bases, o que acarreta
em diminuicdo dos teores de aluminio trocavel. Quando o pH atinge valores mais altos,
especialmente préximo a 5,5, é comum que o aluminio trocavel seja precipitado como hidroxido
(ERNANI, 2008).

Acerca do fosforo disponivel, nos horizontes A, Bt, BC e Crl de P1 e A e Bi de P1 séo
encontrados valores que variam entre baixos a bons, resultado comumente encontrado nos solos
de regides semiéridas. Entretanto, nos horizontes saproliticos destes perfis, os teores de fosforo
disponivel encontram-se excelentes, com destaque para o valor encontrado no saprolito de P2
(1080,2 mg kg™?). Caso semelhante ocorre com P3, que apresenta valores proximos aos outros
perfis do estudo nos horizontes superficiais e altos teores nos seus horizontes saproliticos.

Pode-se inferir que, embora o contetido de fésforo no regolito comumente possua uma
relacdo direta com o conteido de carbono orgéanico, pois o fésforo € um componente essencial
dos compostos organicos, e ¢ liberado durante a decomposi¢cdo da matéria organica aumentando
os teores desse nutriente no regolito, nestes perfis isto ndo acontece. Isto pode ser observado de
forma clara no saprolito, onde os valores de carbono organico total sdo inferiores a 1 g kg, e
os teores de fosforo disponivel sdo bastante superiores, neste caso, supde-se que a fonte seja
inorgénica, podendo ser proveniente da dissolugdo de minerais fosfatados.

A porcentagem de saturacao por bases nos trés perfis foi elevada, estando acima de 80%
em todos os horizontes do solo e do saprolito, com destaque para o horizonte saprolitico Crl de
P2, que apresentou 98% de saturacdo por bases, coincidindo com os maiores valores de sédio,
calcio, magnésio e potassio. A elevada saturagdo por bases, associada a virtual auséncia de Al
trocavel, contribui para a manutencéo de valores de pH proximos a 6,5, em parte dos horizontes.
Essa condicao de saturacdo por bases deve ser garantida pela lenta e continua intemperizagéo

de minerais primarios, sobretudo dos feldspatos e das micas; pelo elevado deficit hidrico
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durante a maior parte do ano em P2 e P3; e pelas grandes perdas de dgua por escoamento
superficial registradas para a regido, que diminuem o potencial de lixiviacdo das aguas das
chuvas (OLIVEIRA et. al, 2009).

A saturagdo por aluminio apresentada nos perfis foi muito baixa, contrastando com a
saturacdo por soédio em P2, que chega a apresentar um PST de 24% no horizonte Cr2. Em solos
com textura argilosa e presenca de minerais do tipo 2:1, uma PST de 5% é considerada alta
(GHEYI; MEDEIRQOS, 1991). A ocorréncia de solos salinos e sddicos é bastante comum na
regido Nordeste, e tem influéncia direta do material de origem destes solos, visto que rochas
acidas, como o gnaisse, que é o material de origem de P1 e P2, liberam cloretos, sulfatos e
carbonatos de sodio (SALAZAR, 1983).
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4.3 Geoquimica

Os elementos maiores sdo assim chamados por sua abundancia na crosta terrestre. Seus
teores nos trés perfis estudados sdo apresentados na forma de oxidos (tabela 2). Dentre estes
elementos, o silicio (Si) é o predominante em todos os perfis, isto se deve ao material de origem,
que é rico neste elemento, que é o segundo mais abundante na crosta terrestre. Observa-se que
os teores de silicio sdo maiores nos horizontes A dos trés perfis, este valor provavelmente €
proveniente da presenca em maior proporcdo da fracdo areia nestes horizontes. Os maiores
teores de silicio observados nos trés perfis sdo um indicio do nivel de intemperismo destes,
visto que solos muito intemperizados sofrem dessilicatizacao, este processo pode ser observado
nos horizontes B, que apresentaram menor proporcdo de silicio que os demais horizontes do
solo (UEHARA, 1988).

O aluminio é o segundo elemento mais abundante nos trés perfis, o que é esperado, visto
que o silicio e o aluminio (Al), depois do oxigénio (O), sdo os elementos que mais ocorrem na
crosta terrestre. Em P1 e P3 o saprolito apresentou 0s menores teores deste elemento, o que
pode ser explicado com base no menor grau de intemperismo destes horizontes, e consequente
menor liberacdo deste elemento, e pelo possivel consumo deste no processo de
monossialitizacdo. No geral, o P2 apresenta maior quantidade de aluminio que os demais perfis,
mas a diferenca entre os valores observados nos trés perfis é pequena.

Embora o aluminio seja o segundo elemento mais abundante nestes perfis, nota-se que,
de acordo com os atributos quimicos destes solos, ele ndo se encontra em sua forma trocavel, e
possivelmente estd associada aos hidroxidos, e laminas octaédricas e tetraédricas das argilas
dos tipos 1:1 e 2:1.

Seguindo a ordem de abundancia destes elementos, o ferro (Fe) é o terceiro elemento
mais encontrado em P1, P2 e P3. A grande presenca de ferro nos trés regolitos, com destaque
para P3, se deve a dissolucdo dos minerais ferromagnesianos presentes nos bandamentos
melanocraticos do gnaisse. O ferro, além de micronutriente vegetal, também faz parte dos
minerais secundarios na forma de 6xidos, sendo a hematita (Fe203) e a goethita (FeOOH)
responsaveis pela coloracdo avermelhada e amarelada, respectivamente. Os 6xidos também
exercem papel importante na dindmica dos nutrientes vegetais que se apresentam no solo em
forma de anion, a exemplo do fésforo e do nitrogénio (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

Em P1, P2 e P3, os elementos potassio (K), sédio (Na), célcio (Ca), e magnésio (Mg),
sd0 os mais abundantes depois do Si, Al, e Fe, e sua maior concentracdo é observada no

saprolito. A abundancia destes elementos se relaciona com a composi¢cdo da rocha matriz, e 0s
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valores encontrados nos horizontes saproliticos se devem provavelmente a alteracdo dos
minerais presentes em sua estrutura parcialmente preservada.

O gnaisse, material de origem de dois do trés perfis de regolito estudados - apresenta
bandamentos melanocraticos, compostos por minerais méficos como a biotita, associados a
bandamentos leucocraticos, compostos por minerais félsicos, como os feldspatos - durante o
processo de intemperismo sdo capazes de liberar os elementos associados a estes minerais,
como o0 Na, K, Ca e o Si, no caso dos minerais félsicos, e Mg, P, e Fe no caso dos minerais
méficos (SANTOS et al., 2018). Logo, o percentual de determinados elementos pode ser
influenciado pelas ocorréncias e posi¢oes dos bandamentos (SANTOS et al., 2019).

Os indices de intemperismo aplicados aos trés regolitos sdo indices que medem a
transformacéo dos feldspatos em argila. O CIA é um indice de intemperismo que mede o grau
de perda de elementos mais moveis em relagdo a elementos imobilizados durante o processo de
intemperismo. No caso do CIA o elemento imobilizado é o aluminio, visto que este faz parte
das estruturas dos minerais de tamanho argila.

Em P2, todos os horizontes, com excecdo de Bt que apresentou um CIA de 70,24%,
expressaram valores que variaram entre 61 e 65%, valores mais proximos de 50, indicativo que
P2 é moderadamente intemperizado. Ressalta-se que o valor mais baixo do CIA foi encontrado
no horizonte Cr2 de P2. Quanto aos valores de CIA identificados em P1, estes se assemelham
aos visualizados em P2, com valores variando de 59 a 73%, sendo 0 menor valor visualizado
em Cr2, e o maior em Bi. Em P3 os valores de CIA observados foram maiores que 0s
visualizados em P1 e P2, indicando um maior grau de intemperizacdo deste perfil em relagédo
aos demais.

O MIA assemelha-se a CIA, mas seu diferencial é a inclus@o de elementos liberados
durante o intemperismo de minerais maficos, tais como o Mg e Fe. O ferro também pode ser
retido na forma de éxido e, neste caso, tanto o aluminio quanto o ferro sdo considerados como
elementos enriquecedores durante o processo de intemperismo. Por esse motivo, neste indice,
os dois elementos sdo considerados em conjunto (FEITOSA, 2019).

Os valores de MIA em P2 foram levemente maiores que os de CIA, indicativo de uma perda de
elementos maficos e enriquecimento de ferro. Os valores variaram entre 64 e 72%, mantendo-
se a tendéncia de observacao do valor mais baixo no saprolito, e do maior valor no horizonte
Bt, denotando que estes sdo, respectivamente, o horizonte menos e mais intemperizado deste
regolito. Em P1 os valores de MIA também foram mais altos que os do CIA, e os horizontes

com maior e menor indice foram, respectivamente, Cr2 e Bi (figura 8). Estes resultados indicam
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que, embora haja um gradiente climético entre os perfis, este ndo fica evidenciado a partir da
aplicacdo dos indices de intemperismo.
Figura 8 - Variagdo em La/Yb e ETR leves e pesados e MIA ao longo do perfil 1
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Figura 9 - Variacdo em La/Yb e ETR leves e pesados e MIA ao longo do perfil 2
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Em P2 (figura 9), é possivel visualizar que em todos os horizontes a relagdo La/Yb
apresentou valores acima de 10, indicando que ha um enriquecimento de terras raras leves em
relacdo aos pesados, e este enriquecimento € maior no horizonte Crl, devido a diminuicao do
teor de Yb neste horizonte. O fracionamento destes elementos indica a distribuicdo dos mesmos
no perfil (JIN et al., 2017).
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Em P3, os valores de MIA observados sdo maiores que nos demais regolitos nos
horizontes superficiais, e hd um decaimento substancial do indice no saprolito (figura 10),
indicando perda de Mg e enriquecimento de Fe nos horizontes superficiais, e a manutencéo do
Mg nos horizontes saproliticos. A relagdo La/Yb e LREE/HREE (ETR leves e pesados,
respectivamente) indicam uma deplecdo nos elementos terras raras leves em favor do
enriqguecimento de elementos terras raras pesados, isto da-se em razdo, dentre outros fatores, da

diminuicdo do teor dos ETR leves La, Ce e Pr nos horizontes saproliticos.

Figura 10 - Variagcdo em La/Yb e ETR leves e pesados e MIA ao longo do perfil 3

0,0

0,0

500 T

Depth (cm)
g
o
II

150,0

2000

—8—La/Yb —=—LREE/HREE ——MIA/2

PIA também é uma variacdo de CIA, neste caso, exclui-se o K. Os valores encontrados
desse indice sdo proximos do de MIA. Os horizontes que apresentam os menores e maiores valores
para este indice sdo 0os mesmos encontrados em CIA e MIA e seus valores estdo diretamente
relacionados ao percentual de K de cada horizonte com o0s horizontes que apresentam maior valor
de K apresentando menores valores deste indice e vice-versa, como pode ser observado ao se

comparar os teores e K de P1, P2 e P3 e seus respectivos valores de indice por horizontes.
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Horizonte Si Al Fe Ca Mg Na K Cr Ti Mn P Sr Ba LOI CIA MIA PIA
%

P1 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico Iéptico sobre Gneiss Schistarap

A 62,84 1390 458 2,76 1,13 3,08 158 001 05 011 0,06 009 018 7,68 6510 68,3 57,70
Bi 56,49 16,87 7,69 211 137 253 143 001 078 005 0,04 008 016 11,38 7350 76,7 67,30
Crl 59,61 17,32 6,64 3,72 149 462 149 001 093 010 033 0,13 013 462 6380 67,9 5830
Cr2 48,24 1505 1339 534 365 354 152 002 173 016 101 0,10 0,10 6,68 59,10 66,9 53,10
P2 — Planossolo Natrico Salico tipico sobre Gneiss Schistarap

A 70,99 1314 219 124 032 210 387 001 026 006 0,07 009 026 542 6450 67 4550
Bt 72,10 1314 284 09 040 163 299 001 032 0,08 0,01 0,07 0,2 6,27 70,20 72,8 54,20
BC 69,68 1299 296 243 0,77 215 293 001 035 008 0,06 007 026 716 6330 658 49,00
Crl 56,39 1536 516 332 1,77 267 223 001 053 063 011 0,07 046 1067 6510 67,2 5570
Cr2 58,31 17,67 6,35 464 227 436 189 001 08 014 039 0,13 016 349 61,80 64,6 55,20
P3 — Luvissolo Cromico Ortico tipico sobre Gneiss Schistidap

A 7250 10,72 525 047 047 0,78 323 0,01 1,39 01 013 0,01 013 6,78 70550 73,2 49,20
Bt 54,88 16,36 10,88 068 099 088 182 0,02 1,63 01 013 0,01 0,08 14,10 82,80 48,5 73,60
BC 49,75 1551 12,08 167 166 209 1,01 002 19 019 0,14 001 0,07 1354 76,40 45 71,50
Crl 50,85 1435 1193 292 246 291 059 001 219 020 0,23 0,01 0,06 10,67 69,00 43,6 66,20
Cr2 50,55 14,30 12,24 294 248 303 043 001 222 021 023 003 006 12,08 69,00 43,2 66,90

CIA - indice alteracdo quimico; MIA - indice de alteracdo mafico; PIA - indice de alteracdo dos plagioclésios.
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Foram identificados nos trés regolitos estudados 14 dos 17 elementos classificados
como terras raras (tabela 3). Os ETR leves (ETRL) encontrados foram La, Ce, Pr, Nd e Sm,
enquanto os pesados (ETRP) foram Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. Foi calculado o
somatdrio dos leves e pesados, originando os ETR totais (ETRT), para cada horizonte.

Nos trés perfis foram encontrados valores de ETRL maiores que de ETRP, 0 que era
esperado, ja que os ETRP estdo presentes em menor proporcdo na natureza (AIDE; AIDE,
2012). O ETRL encontrado em maior quantidade foi o cério (Ce), seguido do lantanio (La),
promécio (Pm), neodimio (Nd), escandio (Sc) e samério (Sm). O La, o Ce e 0 Nd s&o conhecidos
ETR presentes na estrutura da monazita, e sua dissolucdo pode liberar ETRL, e fosforo no solo
(ANTONIASSI, 2017; SHIN et al., 2015).

Em P1, é possivel observar que hd uma maior concentracdo de elementos terras raras
leves nos horizontes saproliticos, esta tendéncia também é observada para os ETRP, como ja
foi observado por Santos et al. (2019). Tal fato pode ser explicado com base na mobilidade
destes elementos no perfil, uma vez que os ETRP sdo bastante mdveis, ou por meio da
dissolucao de minerais presentes no material de origem que contém estes elementos (LAVEUF;
CORNU, 2009).

Em P2, os ETRL por ordem de abundancia foram Ce, Nd, La, Sc, Pr e Sm. Ressalta-se
que os valores de ETRL encontrados em P2 sdo inferiores aos observados em P1, embora a
diferenca seja pequena, isto corrobora o que foi visualizado com os indices de intemperismo.

Quanto aos ETRP, em P1 os mais abundantes foram Y, Gd, Dy, Tm, Eu, Lu, Tb, Ho, Er
e Yb. Em P2 a ordem foi Y, Gd, Dy, Er, Yb, Eu, Tb, Ho, Tm e Lu. Destes, Gd, Dy, Th, Tm e
Yb podem ser encontrados em minerais carreadores de fosfatos, como o xenétimo, a monazita
e a apatita (BORAI; EID; ALY, 2002; HEUSER et al., 2019).

Em P2 o horizonte que apresentou maior valor de ETRT foi o horizonte Crl de P1,e o
menor valor foi identificado no horizonte diagndstico. Em P2 o menor valor foi encontrado no
horizonte A, e 0 maior em C2, ja em P3, é observado um decaimento de ETRT no horizonte

Cr2 e um enriquecimento em BC e Crl.
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La Ce Pr Nd Sm XL Eu Gd Th Dy Ho Er ™m YDb Lu >P T
Hr. Ppm
P1 — Cambissolo Héplico Th Distrdfico Iéptico sobre Gneiss Schistarap
A 32,02 66,66 775 2991 535 14169 151 405 055 307 054 15 025 166 0,25 13,44 155,15
Bi 33,03 65,46 8,23 3152 549 14373 152 428 059 284 060 155 024 162 021 13,45 157,18
Crl 46,32 8459 1118 4239 747 19195 19 576 0,74 368 067 207 028 176 0,29 17,21 209,17
Cr2 6858 147,00 19,38 80,86 13,14 32898 3,09 1067 142 726 133 362 048 304 042 31,33 360,32
P2 — Planossolo Nétrico Salico tipico sobre Gneiss Schistarap
A 26,79 74,32 6,56 2548 4,70 13785 1,09 352 045 247 044 141 020 132 0,18 11,08 148,93
Bt 23,77 73,61 6,21 2387 4,02 13148 111 340 046 248 047 141 018 126 0,21 10,98 142,46
BC 6535 8147 11,78 4300 6,42 20802 156 48 059 330 053 157 020 141 0,20 14,18 222,22
Crl 6948 160,60 1531 59,01 990 31432 209 6,76 09 449 081 236 031 202 029 20,03 334,34
Cr2 5156 102,20 11,88 4552 680 21797 2,19 487 064 305 050 148 0,24 1,17 0,17 14,31 232,28
P3 — Luvissolo Croémico Ortico tipico sobre Gneiss Schistidap
A 3424 72,10 883 3404 7,17 15638 165 757 1,13 693 132 434 050 3917 0,60 62,71 219,09
Bt 2195 63,14 6,55 28,2 6,31 126,15 181 6,93 104 616 1,21 370 050 2981 0,53 51,19 177,33
BC 3837 7452 11,98 52,77 1229 189,93 3,74 1354 221 1234 242 7,23 050 6253 088 10489 294,80
Crl 3645 52,36 955 4250 9,30 150,16 2,78 1143 1,70 10,12 2,04 6,07 050 62,64 0,70 97,48 247,65
Cr2 23,77 38,37 6,15 27,79 692 10300 232 831 132 769 153 464 050 4521 054 71,56 174,56

Hr. — Horizonte; ETRL — Elementos terras raras leves; ETRP — Elementos terras raras pesados; ETRT — Elementos terras raras totais; XL- Soma dos ETR leves; P — Soma

dos ETR pesados; XT — Soma dos ETR totais.
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Os ETR sdo normalizados de acordo com um padrdo de referéncia devido a sua
similaridade, e a distribuicdo que obedece a regra de Oddo-Harkins (ou efeito serra), em que
elementos com numero atdmico par tendem a ser mais abundantes que os impares. A
normalizacdo também permite a identificacdo de anomalias e de fracionamentos (NIE; LIU;
EMSILE, 2014).

A partir da observacdo da figura 5, é possivel visualizar o enriquecimento de ETRL,
visto que valores normalizados acima de 1 indicam enriquecimento destes elementos (Ferreira;
Guerra; Azevedo, 2021).

A tendéncia observada é de deplecdo dos ETRP em todos os horizontes, exceto Crl, em
que se observa enriguecimento de todos os elementos, isso pode ter ocorrido devido a lixiviacao
destes elementos de horizontes mais superficiais enquanto carreados pela argila, bem como a
formagcéo de filossilicatos secundarios neste horizonte, ou devido & intemperizacdo de minerais
portadores destes elementos nos horizontes mais profundos, como a monazita, 0 xenétimo e a
apatita que ao se intemperizarem, a depender de sua composicao, podem liberar tanto ETR leves
quanto pesados.

Em P1, o enriquecimento de ETRL em relagdo aos pesados € mais discreta que em P2
(figura 11), entretanto, a tendéncia de enriquecimento de ETR leves e pesados nos horizontes
saproliticos continua sendo observada, neste caso, 0 enriquecimento € tdo expressivo quanto

em P2 (figura 12), mas ndo € superior ao observado em BC.

Figura 11 - Teores de elementos terras raras normalizados para o P1
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Figura 12 - Teores de elementos terras raras normalizados para o P2
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Em P3, ao contrario do observado nos perfis anteriores, h4& um maior enriquecimento
em ETRP em relacdo aos leves (figura 13). Os ETRP apresentam elevada importancia
econbémica quando comparados com os leves, sendo os depdsitos que contém elevada
concentracdo destes elementos os mais procurados mundialmente (LOUREIRO; SANTOS,
2013). Os ETRP sdo mais enriquecidos em minerais méficos, logo, o comportamento de
enriguecimento observado em P3, provavelmente esté relacionado ao intemperismo do material
de origem deste regolito (FERREIRA; GUERRA; AZEVEDO, 2021).

Figura 13 - Teores de elementos terras raras normalizados para o P3
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Em todos os regolitos foi observada uma anomalia positiva de Eu bastante acentuada.
Este comportamento esta associado a caracteristica especifica do Eu, que pode ser encontrado
em forma (2%) e, neste caso, substituir o Ca?* e o Na* na estrutura dos feldspatos, sendo este 0
Gnico mineral primario silicatado a apresentar uma forte anomalia positiva de Eu (LAVEUF;
CORNU, 2009).
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A literatura traz varias indicaces de que os elementos terras raras tém sua dindmica
influenciada pelos atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos do solo (LAVEUF; CORNU,
2009). As argilas agem como carreadoras de ETR no solo, visto que devido a sua valéncia os
ETR conseguem ser facilmente adsorvidos a superficie dos argilominerais substituindo os
metais alcalinos e alcalino terrosos (LAVEUF; CORNU, 2009). Santos et al. (2019),
identificaram uma alta correlacéo positiva dos ETR leves com o contetdo de argila dos perfis
por eles estudados.

A variacdo na mineralogia da fragdo argila pode influenciar na adsorcdo de
determinando grupo de ETR, uma vez que os diferentes tipos de argilas exibem composicéo de
ETR variavel. Nos minerais secundarios, a clorita apresenta maior afinidade com ETRP do que
a montmorilonita, que embora tenha afinidade com este grupo, a tem em menor escala do que
a clorita, sendo considerada depletada quando comparada com o primeiro mineral. Ao contrario
da clorita e da montmorilonita, a ilita e a vermiculita apresentam maior afinidade com ETRL,
e sua inclusdo nas ldminas octaedrais é a principal responsavel pela correlacdo positiva entre 0s
ETRL e estes minerais (LAVEUF; CORNU, 2009; LI; YANG; CHEN, 2006). Ilita e esmectita
sdo minerais secundarios identificados nos regolitos estudados, e a proporcao destes minerais
pode ser responsavel pelo comportamento de enriquecimento de ETRP em P3, e de ETRL em
PleP2.

A intemperizacdo de minerais maficos libera elementos como o Fe, que pode precipitar
como oxido de ferro, que por sua vez tem forte associagdo com os ETR, com a quantidade de
ETR associados a estes minerais variando de acordo com a classe de solo e a profundidade do
regolito (WANG et al., 2001). Os ETR podem se associar aos oOxidos, dentre outros
mecanismos, por meio formacdo de complexos de esfera externa e interna e coprecipitacao
(CAO et al., 2001), e através de flutuacdes no ponto de carga zero (LAVEUF; CORNU, 2009),
visto que quanto mais alto o valor de pH, maior a densidade de cargas negativas apresentadas
nos Oxidos. Esta caracteristica é particularmente importante nos processos de interacdo entre os
ETR e os Oxidos de ferro em regifes semiaridas, que devido a manutencdo das bases trocaveis
por conta do intemperismo mais lento, exibe em seus regolitos pH alcalino, como observado
em P1 e P2, que apresentam pH 8,6 e 9, respectivamente, nos horizontes saproliticos.

Segundo a literatura (CAO et al., 2001; LAVEUF; CORNU, 2009), os ETR leves sdo
0s principais associados aos 6xidos de ferro, e sua inclusdo nestes minerais causa distor¢cdes no
cristal, justificando os resultados identificados neste trabalho (figura 14). Os resultados
demonstram que os ETR leves se correlacionam de forma negativa e fraca com os oxidos de

ferro bem cristalizados (diregdo e inclinacdo da linha de tendéncia), apresentando um
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coeficiente de determinacéo (R? variando entre 0,02 a 0,52, valores considerados muito baixos.
Isto corrobora o observado em trabalhos como o de Silva et al. (2019), que identificaram altos
valores de correlacdo positiva entre os ETRs leves e os 6xidos pobremente cristalizados, e
baixos valores de correlacdo para este grupo de elementos e os Oxidos de ferro bem
cristalizados.

Figura 14 - Correlacao entre 6xidos de ferro bem cristalizados e os elementos terras raras
levesem P1, P2 e P3
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O conteudo de matéria organica nos horizontes do regolito é outra caracteristica que
influencia a dindmica dos ETR no solo, haja vista que a matéria organica humificada possui
uma grande concentracdo de cargas negativas (LAVEUF; CORNU, 2009), mesmo em solos
com pH mais acido, em virtude do seu ponto de carga zero, que ocorre em uma faixa de pH
muito baixa.

A alta densidade de cargas negativas influencia na capacidade da matéria organica de
formar quelatos, adsorver estes elementos e complexa-los (LAVEUF; CORNU, 2009). A
relacdo da matéria organica com os ETR, normalmente fica restrita aos horizontes mais
superficiais do solo, devido aos baixos ou inexistentes teores de matéria organica em

profundidade.
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A correlacdo da matéria organica ocorre mais fortemente com os ETRP do que com 0s
leves, como pode ser observado na figura 15, e como foi visualizado por Santos et al. (2019)
que encontrou uma correlagdo positiva com R? = 0,978 para ETRP e carbono organico total.
Esta relacdo sofre influéncia da vegetagdo presente na area, sendo mais forte nos horizontes A
(HU et al., 2006). Nos perfis estudados foi verificada uma correlagéo positiva do carbono

organico com o Nd, um dos elementos terras raras mais abundantes nestes perfis.

Figura 15 - Correlagdo entre ETRL e carbono organico total nos perfis 1,2 e 3
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O fésforo € um importante nutriente vegetal, e tem seu contetdo no solo relacionado
aos minerais e a matéria organica. Varios trabalhos ja associaram o contetdo de fosforo no solo
com os ETR, como Sun e Hanson (1975), que identificaram uma correlacdo positiva entre o Ce
e P.Os em varios basaltos e sugeriram que esta correlacdo indica a ocorréncia de um mineral
fosfatado.

Como observado a partir dos resultados das analises quimicas, os saprolitos dos
regolitos estudados possuem elevada quantidade de fésforo disponivel e de ETR, e pouco ou
nenhum carbono orgénico nestes horizontes, o que levantou a hipétese de que estes teores de P
estariam relacionados a dissolucao de minerais fosfatados carreadores de elementos terras raras
CcOmo a monazita, e apatita que possuem em sua composi¢cdo uma ampla gama de ETR leves e
pesados, com destaque para Ce, La e Nd, que sdo 0s mais comumente encontrados na monazita
(ANTONIASSI, 2017; SHIN et al., 2015)
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Para fins de maior detalhamento foram realizadas analises de correlagdo entre os
elementos terras raras e o fosforo disponivel, para as correlacdes, os ETR foram separados em
leves (La a Nd), médios (ETRM) (Sm a Gd) e pesados (Th a Lu). A andlise de correlagéo para
ETRL e fosforo disponivel indicou uma correlacdo positiva nos perfis estudados, com o0s
elementos terras raras associados a minerais fosfatados (figura 16). O maior coeficiente de
correlacédo observado foi de 0.99, que corresponde ao praseodimio, e o segundo maior foi 0.90,
relacionado ao neodimio. Ambos os elementos podem ser encontrados na monazita, como
apresentando por Souza e Lima (2022), que encontraram Ce, La, Nd, Pr e P em monazitas, com
proporcao de 8% de P205, 13% de Nd e 2,5% de Pr. Nos regolitos estudados o Nd e o Pr séo
o terceiro e o quarto ETR mais abundantes, respectivamente.

O alto coeficiente de correlacdo do fosforo com estes dois ETR, indica que a medida
que o contetdo de um aumenta o outro também aumenta, o que pode ser evidéncia da presenca

e dissolucdo da monazita e remanescéncia destes elementos.

Figura 16 - Correlacdo entre o teor de fosforo disponivel e os elementos terras raras leves
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A correlacdo com ETRP, por outro lado, foi negativa para todos os elementos terras
raras pesados (figura 17). Todos os ETRP apresentaram correlagdo negativa com o fosforo
disponivel. O Gnico ETR que apresentou um bom R? foi o0 Tm, embora esta relagéo tenha sido
negativa, indicando que a medida que a concentracdo de um elemento aumenta ou outro

diminui, podendo-se inferir que embora Tm possa ser encontrado em minerais fosfatados, nos
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solos em questdo possivelmente isto ndo ocorreu. A correlagdo com os elementos terras raras
médios (figura 18), foi negativa, assim como a dos pesados. O maior valor foi observado na

correlagio do Sm com o fosforo disponivel, em que o valor de R?identificado foi de 0,82.

Figura 17 - Correlacdo entre o teor de fosforo disponivel e elementos terras raras pesados
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Figura 18 - Correlacédo entre o teor de fosforo disponivel e os elementos terras raras médios
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A fim de identificar se os horizontes com maior quantidade de fdésforo disponivel
correspondiam aos com maior teor de ETR, foi realizada a correlagdo por horizontes dos perfis
estudados (figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24). Nos horizontes Cr1 ¢é possivel observar a ocorréncia
de correlagdo entre as variaveis (R? = 0.96). Esta correlagdo mostra-se forte e negativa, indicada
pela inclinacédo e direcdo da linha de tendéncia. Isto implica dizer que quando h4d um aumento
no teor de fésforo neste horizonte, hd um decaimento no teor dos ETR leves. Esta relacdo é
inversa para Cr2, como pode ser visualizado na figura 16, com o teor de fésforo aumentando
conjuntamente com o teor de ETRL. Ressalta-se que os horizontes Cr2 dos perfis 1 e 2 exibiram

0s maiores teores de P disponivel.



52

Figura 19 - Correlacdo entre o fosforo disponivel e os elementos terras raras leves nos
horizontes Crl
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Figura 20 - Correlagdo entre o fosforo disponivel e os elementos terras raras leves nos
horizontes Cr2
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Quanto aos elementos terras raras médios , a correlagdo em Crl foi positiva, contudo, a

reta apresentou uma inclinagdo pequena, e o valor do R? (0,01) indica que o modelo utilizado
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ndo é o mais adequado para os dados. Nos horizontes Cr2, a correlagcdo entre o fosforo
disponivel e os elementos terras raras médios apresentou-se como negativa, neste caso, recorre

0 mesmo problema de Cr1, em que o valor do R? indica a nfo adequac&o do modelo aos dados.

Figura 21 - Correlag&o entre o fosforo disponivel e os elementos terras raras medios nos
horizontes Crl
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Figura 22 - Correlacdo entre o fosforo disponivel e os elementos terras raras médios nos
horizontes Cr2
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Para os elementos terras raras pesados em Crl houve uma correlacéo positiva, indicada
pela inclinagdo da linha de tendéncia, entretanto, o coeficiente de determinacdo apresentou um
valor muito baixo (R? = 0,3), indicando que o modelo aplicado ndo explica bem a dindmica

destes elementos no regolito.



Figura 23 - Correlacéao entre o fosforo disponivel e os elementos terras raras pesados nos
horizontes Crl
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Figura 24 - Correlacéo entre o fosforo disponivel e os elementos terras raras pesados nos
horizontes Cr2
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A relacdo de ETRP e P identificou uma forte correlagdo negativa em Crl, e uma fraca

correlacéo positiva em CR2.

Figura 25 - Correlacéo entre o fésforo disponivel e os elementos terras raras totais nos
horizontes Crl
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Figura 26 - Correlagdo entre o fosforo disponivel e os elementos terras raras totais nos
horizontes Cr2
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Os resultados visualizados nas figuras indicam que nos Horizontes Cr2 a medida que o
teor de fosforo disponivel aumenta, hd um aumento do teor de ETRL e uma deplecao nos Teores
de ETRP. O que confirmaria que nos horizontes em que ha maior concentracdo de P disponivel
h& um aumento no teor de ETR.

Entretanto, com um namero limitado de pontos, é importante salientar que existem
limitacBes na interpretacdo dos resultados, dado que andlises de correlacdo e regressdo baseadas
em amostras menores podem ter maior variabilidade e menor poder estatistico, 0 que significa
que os resultados podem ndo ser generalizaveis para toda a populacdo (JENKIS; QUINTANA-
ASCENCIO, 2020).

Quanto menor a amostra, menos confiavel que a relacdo seja verdadeiramente
encontrada, uma vez que a populacdo ndo foi bem representada. Esta constatacdo pode ser
observada a partir da visualizagdo do coeficiente de correlacéo de todas as correlagdes positivas,
que indicam que ndo € possivel confirmar a confiabilidade total dos dados.

4.4 Mineralogia

Os teores de ferro no solo foram avaliados separando o ferro em duas formas: ferro
extraido com ditionito-citrato-bicarbonato, correspondente as formas de ferro nos Oxidos
pedogenéticos (Feqd), e o ferro extraido por oxalato &cido de amonia, correspondente as formas
de 6xido de ferro de baixa cristalinidade (Feo). Também foram estabelecidas as relacdes entre

as formas atraves da razdo Feo/Feq. Os resultados estdo dispostos nas figuras 27, 28 e 29.
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Figura 27 - Teores de Fe extraidos por DCB e Oxalato de amonio no perfil 1
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Figura 28 - Teores de Fe extraidos por DCB e Oxalato de amonio no perfil 2
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Figura 29 - Teores de Fe extraidos por DCB e Oxalato de amonio no perfil 3
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Os teores Feq variaram de 2,4 a 16,9 g kg %, enquanto os teores extraiveis de Feo
variaram de 1,1 a 9,8 kg™X. As relages entre estas formas de ferro variam de 0,9 a 0,2 entre
todos os horizontes avaliados. Valores maiores que 0,1 sdo comuns e indicam a presenca de
quantidades significativas de o0xido de ferro de baixa cristalinidade. Isto sugere que nos
ambientes do semiarido e zona da mata, a dindmica de transformacao dos compostos de ferro é
ativa, indicando processos de formacao e dissolucao dos 6xidos de ferro presentes no solo.

As menores amplitudes de Feq sdo observadas em P2 (figura 27), classificado como
Planossolo Natrico, o que indica condi¢cdes de solo menos intemperizado. Isto pode estar
relacionado ao material de origem, onde rochas mais acidas, como 0s gnaisses, tendem a
apresentar valores de Feq mais baixos em comparagdo com as rochas basicas (KAMPF; DICK,
1984). Além disso, a ma drenagem caracteristica dos Planossolos contribui para a reducéo da
mobilidade e perda de ferro nessa classe de solo (DUIKER et al., 2003). A cristalinidade de
oxidos de ferro pedogenético, e consequente aumento no Feg, esta relacionada a boa drenagem
vertical do regolito e acentuado intemperismo (SILVA et al., 2020).

Algo que deve ser observado em P2 sdo os maiores valores de Feq nos horizontes
superficiais, 0 que pode indicar uma entrada de material que impactou nos valores de superficie.
O incremento do valor de Feq em Bt se relaciona a génese, devido a ocorréncia de maior
processo intempeérico neste horizonte. Os valores de ferro de baixa cristalinidade contribuem

nessa percepcgao por apresentarem os menores valores nesses horizontes.
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Em P1 (figura 28), os valores observados de Feq para a extragdo com ditionito e
bicarbonato mostram-se, aproximadamente, duas vezes maiores que o0s observados em P2. Fe,
e Feq apresentam dindmica similar, ndo diminuindo ao longo do perfil, sendo o menor valor
observado no horizonte A, e o maior no horizonte Bi, o que estd relacionado a um maior
desenvolvimento neste horizonte.

No que se refere aos valores obtidos através da relacdo Feo/Feq, nenhum dos horizontes
apresentou valores abaixo de 0,05, o que € indicativo de que estes solos sdo menos
desenvolvidos, dado que apresentam menores teores de dxidos cristalinos (INDA JUNIOR,;
KAMPF, 2003). Entretanto, vale destacar que P1 apresenta valores menores desta relacéo,
sugerindo um maior desenvolvimento deste perfil comparado a P2, resultado ja esperado, dado
a sua localizacdo, que fornecem condicdes favoraveis ao intemperismo quimico.

Em P3 (figura 29), o Feq apresenta diminuigdo continua com a profundidade. A sua
relacdo Feo/Feq sugere que ha um predominio acentuado de ferro com maior cristalinidade,
sendo este o perfil entre os trés com maiores valores de forma continua no perfil condizente
com a evolucéo pedoldgica dos Luvissolos.

Para a realizacdo das analises mineraldgicas, foram selecionados trés horizontes de cada
perfil, sendo eles os horizontes diagnosticos e o0s horizontes saproliticos dos trés perfis. Os
resultados das analises mineralogicas das fragdes granulométricas dos regolitos de P1, P2 e P3
podem ser observados nas tabelas 5 e 6.

A anélise da fragdo areia (tabela 4), indicou a prevaléncia dos minerais de quartzo e
minerais primarios do grupo dos feldspatos. Estes resultados foram consistentes em ambos 0s
perfis e em todos os horizontes analisados. Essa observacéo indica que, mesmo sob condicgdes
propicias para um aumento da intensidade do intemperismo quimico em P1, os dois perfis
apresentam composicdo mineralogica semelhante nesta fracdo em todos os horizontes. A
explicagdo para a prevaléncia destes minerais na fracéo areia é a maior resisténcia do quartzo e
dos feldspatos ao intemperismo em rela¢do a outros minerais.

Segundo a série de Goldich (1938) citado por Guerra (2000), o quartzo, a muscovita, e
os feldspatos potéssicos sdo mais resistentes ao intemperismo que 0s demais minerais
silicatados. A partir da mineralogia da fracdo areia, torna-se possivel inferir a respeito do
material de origem do solo, ja que nesta fragdo sdo encontrados minerais mais resistentes ao
intemperismo, conforme apontado por Mahaney (2002).

A fracdo silte € constituida por particulas de tamanho intermediario entre a areia e a
argila. Sua composicdo mineraldgica, em conjunto com a areia, € importante para as

caracteristicas quimicas dos solos, visto que os feldspatos e quartzos, principais constituintes
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destas fragcdes (BRADY, 1989), podem liberar elementos que contribuem para a formacéo de
minerais de argila, ou que sdo nutrientes vegetais. No caso dos regolitos estudados destacam-
se os feldspatos que junto com o quartzo, séo 0s principais constituintes da fragéo silte.

A presenga de feldspatos na fragéo silte reflete o baixo grau de desenvolvimento destes
perfis, como evidenciado pela profundidade dos solos, que possuiam entre 55 e 65 cm de
profundidade, nos regolitos estudados. Como o silte apresenta tanto os minerais geralmente
encontrados na fracdo areia, quanto os presentes na fracao argila em processo de alteracéo, ele
pode ser considerado uma espécie de reserva de nutrientes que serédo liberados a curto e médio
prazo (PEDRON, 2009).

Quanto a argila, fracdo do solo em que ocorrem importantes reagfes quimicas, esta pode
apresentar os mais diversos minerais sejam eles primarios ou secundarios, embora 0s mais
comumente encontrados sejam 0s minerais secundarios em solos mais intemperizados, o que
ndo se aplica aos regolitos estudados. Na fragdo argila analisada na forma de po (argila natural)
(tabela 5), foram identificados minerais como goethita, hematita, caulinita e feldspatos.

Em P2 houve a identificacdo de ocorréncia de hematita, goethita e caulinita, enquanto
em P1 foram identificados todos os minerais citados anteriormente, com excecdo da goethita.
Estes minerais s&o tipicamente encontrados nesta fragéo e sua proporgéo varia com o material

de origem e o nivel de intemperismo.
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Tabela 4 - Minerais presentes nas fracOes areia e silte analisadas nos perfis estudados

Horizonte Minerais na fracao areia Minerais na fracdo silte

P1 — Cambissolo Haplico Tb Distrofico Iéptico sobre Gneiss Schistarap

Bi Qtz (0.42e€0.33nm)  Fds(0.35e0.30nm)  Qtz (0.33nm) Fds (0.39)
Crl Qtz (0.42e€0.33nm)  Fds(0.35e0.30nm) Qtz (0.33nm) Fds (0.39)
Cr2 Qtz (0.42e0.33nm)  Fds(0.35e0.30nm) Qtz (0.33nm) Fds (0.39)

P2 — Planossolo Natrico Salico tipico sobre Gneiss Schistarap

Bt Qtz (0.42e0.33nm)  Fds(0.35e0.30nm) Qtz (0.33nm) Fds (0.39)
Crl Qtz (0.42e0.33nm)  Fds(0.35e0.30nm) Qtz (0.33nm) Fds (0.39)
Cr2 Qtz (0.42e0.33nm)  Fds(0.35e0.30nm) Qtz (0.33nm) Fds (0.39)

P3 — Luvissolo Crémico Ortico tipico sobre Gneiss Schistidap

Bt Qtz (0.42e0.33nm)  Fds(0.35e0.30nm)  Qtz (0.33nm) Fds (0.39)
Crl Qtz (0.42e0.33nm)  Fds(0.35e0.30nm)  Qtz (0.33nm) Fds (0.39)
Cr2 Qtz (0.42e0.33nm)  Fds(0.35e0.30nm)  Qtz (0.33nm) Fds (0.39)

Qtz = quartzo; Fds = feldspato.

A caulinita, mineral identificado em todos os perfis, pode ser formada através do
processo de monossialitizacdo, em que ocorre a hidrélise parcial com intensa perda de silicio.
Esse processo € mais comum em ambientes em que ha alta precipitacao, ou através do processo
de neoformacdo devido a intemperizacao de micas e feldspatos, este Ultimo ocorre comumente
em regides semiaridas, em que ha a ocorréncia de longos periodos de estiagem (DIXON, 1989).

A presenca de minerais primarios na fracdo argila € comum em solos menos
intemperizados. Ao avaliar os resultados de ambos os perfis, € possivel inferir que os principais
minerais constituintes deste material sejam micas (como a biotita), feldspatos e quartzo.
Parahyba et al. (2009) identificaram a presenca de biotitas em Planossolos no semiarido e
atribuiram a formacdo das argilas do tipo esmectita e caulinitas a alteracdes in situ,

demonstrando o carater autdctone do material. O estudo de Silva (2022), avaliando Luvissolos,
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identificou este mineral na fracdo argila, indicando um alto grau de alteragdo e um processo de
transformacdo em vermiculita.

Para a argila orientada em laminas, nos trés perfis foi identificada a presenca de
esmectita, comprovada por seu comportamento expansivo quando submetida ao tratamento
com Mg-glicerol. A formacao das esmectitas estd associada a bissialitizacdo, processo em que
também ocorre a hidrolise parcial, entretanto, a perda de silica € menor do que no processo de
monossialitizacdo. Ademais, as esmectitas podem ser neoformadas quando ha alta concentracédo
de silicio e magnésio na solucdo (CHAMLEY, 1989). Associado ao processo, as condi¢des de
méa drenagem que ocorrem em ambos o0s perfis, devido a sua profundidade, favorecem a pouca
transformacéo dessas esmectitas (BORCHARDT, 1989).

A goethita foi identificada nas trés fracGes analisadas em ambos os perfis. Sua
ocorréncia pode estar relacionada & dissolucdo de minerais primarios, argilominerais 2:1 e
caulinita pela ferrdlise. A formacao deste mineral ocorre no inicio dos processos pedogenéticos,
sendo favorecida em condi¢6es de drenagem moderada a imperfeita, promovendo a formacéo
desses Oxidos.

A relagdo Feo/Feq é utilizada como medida do grau de cristalinidade dos 6xidos no
mesmo horizonte, indicando a prevaléncia de formas mais cristalinas do 6xido. No entanto, os
picos observados apresentaram formas menos definidas, o que indica a natureza mais amorfa
dos oxidos devido as influéncias dos processos de secagem e umedecimento dos perfis,
juntamente com a oxidacéo do ferro (KAMPF; CURI, 2009).

A hematita tem seu desenvolvimento em solos sob condicdes especificas. Essas
condicBes incluem um clima quente, alto teor de ferro, boa drenagem do solo, pH proximo a 7
e baixo teor de matéria organica. A presenca de hematita somente ocorreu na fracdo argila dos
dois perfis (BUOL et al., 1997; KAMPF; CURI, 2000). A assembleia mineralégica observada
nos regolitos estudados condiz com o esperado ap6s a observacdo das propriedades fisicas,

quimicas e geoquimicas.
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Tabela 5 — Fracdo argila analisada na forma de p6 e orientada sobre 1dminas de vidro

Hor. Argila na forma de po

Argila orientada

P1 — Cambissolo Haplico Tb Distrofico Iéptico sobre Gneiss Schistarap

Bi  KIt(0.76nm) Fds(0.36€0.32nm)  Hm (0.169 e 0.269)

Crl KIt(0.76 nm) Fds(0.36e0.32nm) Hm (0.169 e 0.269)

Cr2 KIt(0.76 nm) Fds (0.36e0.32nm) Hm (0.169 e 0.269)

P2 — Planossolo Natrico Salico tipico sobre Gneiss Schistarap

Bt  KIt(0.76 nm) Fds (0.36e0.34nm)  Hm (0.169 e 0.269)

Crl KIt(0.76 nm) Fds(0.36e0.34nm) Hm (0.169 e 0.269)

Cr2 KIt(0.76 nm) Fds(0.36e0.34nm) Hm (0.169 e 0.269)

P3 — Luvissolo Cromico Ortico tipico sobre Gneiss Schistidap

Bt  KIt(0.76 nm) Fds (0.36€0.34nm)  Hm (0.169 e 0.269)

Crl KIt(0.76 nm) Fds (0.36e0.34nm) Hm (0.169 e 0.269)

Cr2 KIt(0.76 nm) Fds(0.36e0.34nm) Hm (0.169 e 0.269)

Gt (0.24)
Gt (0.24)

Gt (0.24)

Gt (0.24)
Gt (0.24)

Gt (0.24)

Smt (1.78 nm)
Smt (1.78 nm)

Smt (1.52 nm)

Smt (1.81 nm)
Smt (1.68 nm)

Smt (1.82 nm)

Smt (1.81 nm)
Smt (1.68 nm)

Smt (1.82 nm)

[t (1.01 e 0.33 nm)
It (1.01 e 0.33 nm)

It (1.01 e 0.33 nm)

[t (1.01 e 0.33 nm)
1t (1.01 e 0.33 nm)

1t (1.01 e 0.33 nm)

[t (1.01 e 0.33 nm)
It (1.01 e 0.33 nm)

It (1.01 e 0.33 nm)

Klt (0.74 e 0.35 nm)
Klt (0.75 e 0.35 nm)

Klt (0.74 e 0.35 nm)

Klt (0.73 € 0.36 nm)
Klt (0.74 e 0.36 nm)

Klt (0.74 e 0.36 nm)

Klt (0.73 € 0.36 nm)
Klt (0.74 e 0.36 nm)

Klt (0.74 e 0.36 nm)

Hor. = horizonte; Klt = caulinita; Fds = feldspato; Hm = hematita; Gt = goetita; Smt = esmectita; It = ilita.
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4.5 MEV-EDS

No horizonte Cr2 do P1 (figura 30), foi observado que os ETR pesados Tm e Yb
apresentam a mesma distribuicdo, assim como Pm, Dy e Sm também podem ser encontrados
em um Unico ponto, entretanto, estes pontos ndo coincidem com a presenca do fosforo. O Tm
e 0 Yb podem ser encontrados na composi¢do do xeno6timo, que pertence ao grupo dos fosfatos,
e apresenta usualmente o itrio como principal elemento terras rara em sua composi¢do mineral.
O xen0timo, € geralmente, encontrado junto com a monazita em depdsitos de ETR (BORAI,
EID; ALY, 2002).

Figura 30 - MEV-EDS do horizonte Cr2 do perfil 1
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Na microscopia eletrénica de varredura, foram utilizados os horizontes Cr2 de P1 e P2,
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visto que estes foram os horizontes que apresentaram maior quantidade de fosforo disponivel
em seu material de origem. No horizonte Cr2 de P2 (figura 31), é possivel identificar que os
ETR Pm e Sm, classificados como ETRL, estdo concentrados nos mesmos pontos.

O promécio tem uma meia vida de 2,62 anos, sendo sua presenga em ambientes naturais
quase inexistente (GREENWOOD; EARNSHAW, 1997), e embora este elemento tenha sido
identificado na microscopia eletrénica de varredura, sua identificacdo nao foi realizada durante
a i. O fosforo, de maneira geral, foi encontrado distribuido de forma aleatéria em toda a matriz,
assim como os demais ETR identificados neste perfil. Em relacdo ao material de origem do P2
(figuras 32, 33 e 34), foram identificados os seguintes ETR: Th, Dy, Gd, Tm, Yb, Sc, Pm e Sm.

Foi encontrada uma maior variedade de ETR pesados em relacdo aos leves, entretanto, como
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visto na tabela 2, embora os elementos terras raras pesados se apresentem mais nos perfis, a

quantidade de cada elemento é bastante inferior ao encontrado dos elementos terras raras leves.

Figura 31 - MEV-EDS do horizonte Cr2 do perfil 2

Imagem de Elétrons 13

No solo, os elementos terras raras leves tendem a ser encontrados em maior quantidade
do que os pesados (AIDE; AIDE, 2012). O magnésio, o Th, o Dy e o Gd foram visualizados no
mesmo ponto, assim como para Pm E Sm, enquanto no ponto em que o Sc foi identificado, o
Tm e 0 Yb estavam ausentes. O Th, o Dy e o Gd podem ser encontrados na monazita (HEUSER,
et al., 2019), e sua visualizacdo no material de origem deste perfil pode ser evidéncia de que no

local em que estes elementos foram encontrados ha monazita e/ou apatita alterada.
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Figura 32 - MEV-EDS do material de origem do perfil 2 demonstrando a presenga de Tm,
Yb, Sc, Th, Dy e Gd

Imagem de Elétrons 11

Figura 33 - MEV-EDS do material de origem do perfil 2 demonstrando a presencga C, K, Ca,
Al, FeeSi

Calal 2
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O carbono, o potassio e o calcio foram identificados nos mesmos pontos, o que pode

Imagem de Elétrons 10

C Kal 2 KLl

SOpm '

Fe Lal 2

indicar a presenca de sais como carbonatos nessa regido. Por outro lado, o ferro, silicio e
aluminio estavam ausentes destes locais, formando um nitido contraste entre a distribuicdo
desses grupos de elementos. O ferro e 0 magnésio foram identificados juntos, o que € indicio

da presenca de minerais ferromagnesianos como a biotita. Neste material também foi
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visualizado de forma clara o sodio, derivado dos feldspatos presentes no gnaisse (SALAZAR,
1983).

Figura 34 - MEV-EDS do material de origem do perfil 2 demonstrando a presenca de Mg,
Fe, C, Ke Na
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Figura 35 - MEV-EDS do material de origem do perfil 1

Imagem de Elétrons 6

-

O material de origem do P1 (figura 35) foi o Gnico local em que o fésforo foi encontrado

concentrado com outros elementos, neste caso, 0 Dy e 0 Gd, o que corrobora a hipétese de que
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os elevados teores de fosforo disponivel no saprolito destes perfis, advém da dissolucéo de

minerais fosfatados.

5 CONCLUSOES

Os atributos quimicos dos trés perfis apresentam bom potencial, com excecédo de P2,
que apresenta acimulo de sodio. Destaca-se o teor de fosforo disponivel no saprolito que se
apresenta em uma propor¢do muito maior ao esperado na regiéo.

Os indices de intemperismo aplicados identificaram um grau médio de intemperismo
em todos os perfis e ndo expressam bem o efeito do clima sobre o grau de intemperizacdo dos
perfis de regolito, com avanco do intemperismo sendo mais expressivo nos horizontes do solo,
notadamente, nos horizontes diagndsticos.

Em todos os perfis houve enriquecimento de ETRL, contudo, P3 apresentou também
enriquecimento de ETRP.

Associacbes de ETR com minerais fosfatados como possivelmente a monazita,
xenotimo e apatita foram detectadas pelo estudo com espectroscopia por energia dispersiva de
raios-X.

Ha& boa correlagdo negativa entre os 6xidos de ferro bem cristalizados e os ETR leves,
bem como da matéria organica com estes mesmos elementos nos perfis estudados.

Ha boa correlacdo positiva entre os elementos terras raras leves e o fosforo disponivel
nos perfis estudados.

A partir dos resultados é possivel inferir que o alto teor de fdésforo disponivel tem
correlacdo com os ETR, principalmente os leves, que podem estar associados a minerais

fosfatados como a monazita, a apatita e o xenétimo.
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