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Caracterizacao de perfis de regolito e formacéo de carbonatos em saprolitos derivados de
gnaisse no semiarido de Pernambuco

RESUMO

O regolito, que engloba o solo e o saprolito, tem papel ecoldgico na relagdo entre
espéecies vegetais, ciclo da agua subterrdnea e processos geoquimicos relevantes para o
ecossistema, um componente importante para o estudo da zona critica. As emissdes de CO- na
atmosfera é fator de preocupacéo da sociedade, e o regolito € um reconhecido sumidouro. A
formagéo de carbonatos, conhecida como “Mineral carbonation”, ocorre naturalmente em
regolitos por meio da reagdo do CO2 com produtos da dissolugcdo de minerais, atuando
potencialmente no sequestro de carbono. Na literatura ¢ bem difundido a formacdo de
carbonatos pelo intemperismo de rochas basalticas, no entanto, formulou-se nesse estudo a
hipGtese que perfis de regolito derivados de rochas metamorficas &cidas, os ortognaisses,
localizadas sob clima semiarido do estado de Pernambuco apresentam caracteristicas
geoquimicas, mineraldgicas e estruturais que favorecem o processo de formacao de carbonato
no saprolito. O estudo se concentrou em trés perfis de regolito equidistantes ao longo de 900
metros no municipio de Jatalba, inserido no dominio geomorfolégico do Complexo da
Borborema, estado de Pernambuco. Os solos e os saprolitos foram classificados, descritos
morfologicamente, avaliados estruturalmente e coletados. Nas amostras deformadas e
indeformadas coletadas de horizontes autoctones, foram feitas analises quimicas e fisicas de
rotina, mineraldgicas por difratometria de raios-X (DRX), geoquimicas por fluorescéncia de
raios-X (FRX) e micromorfoldgicas por microscopia eletronica de varredura (MEV) associada
a espectroscopia por energia dispersiva de raios-X (EDS). Testes de campo demonstraram forte
reacdo do saprolito ao HCI e a micromorfologia eletrénica mostrou precipitados célcicos em
volta de feldspatos em alteracdo. As estruturas compactas do horizonte sobrejacente ao saprolito
e da rocha virtualmente preservada subjacente ao saprolito deve ter favorecido a formacéo de
carbonatos pela manutengéo da solugdo com H2CO3s em contato com 0s minerais em alteracéo.
Em adicdo, os melanossomas ricos em biotita e plagioclasios herdados do gnaisse pelo
saprolito, apresentam caracteristicas mineraldgicas e geoguimicas semelhantes as observadas
em saprolitos de rochas basicas, favorecendo o processo de formacédo de calcita por meio dos
produtos de intemperismo. Infere-se que a elevagdo dos teores de Ca?*, Na*, Mg?* e H.COs na
solucdo é favorecida pelo regime de chuvas + evapotranspiracdo e que a origem do CO>
necessario para a formacéo dos carbonatos em saprolitos seja atmosférico e pela respiracdo de
microorganismos. O presente trabalho serve de base para futuros estudos estimarem a
contribuicdo da formacao de carbonatos em saprolitos do semiarido nordestino para o sequestro
de CO..

Palavras-chave: Intemperismo. Zona critica. Geoquimica do regolito. Alteracdo de
minerais.



Characterization of regolith profiles and carbonate formation in saprolites derived from
gneiss in the semiarid region of Pernambuco

ABSTRACT

The regolith, which encompasses soil and saprolite, plays an ecological role in the
relationship between plant species, groundwater cycle and geochemical processes relevant to
the ecosystem, an important component for the study of the critical zone. CO2 emissions into
the atmosphere are a matter of concern for society, and regolith is a recognized sink. The
formation of carbonates “mineral carbonation” occurs naturally in regoliths through reaction
of CO2 with mineral dissolution products, potentially acting on carbon sequestration. In the
literature, the formation of carbonates by the weathering of basaltic rocks is well known.
However, in this study, our hypothesis is: Regolith profiles derived from acidic metamorphic
rocks located under a semiarid climate in the state of Pernambuco have geochemical,
mineralogical and structural characteristics that favor the process of carbonate formation in the
saprolite. The study focused on three equidistant regolith profiles along 900 meters in the
municipality of Jataba, inserted in the geomorphological domain of the Borborema Complex,
state of Pernambuco. Soils and saprolites were classified, morphologically described,
structurally evaluated and collected. In the deformed and undisturbed samples collected from
autochthonous horizons, chemical and physical analyzes, mineralogical analyzes by X-ray
diffractometry (XRD), geochemical analyzes by X-ray fluorescence (FRX) and
micromorphological analyzes by scanning electron microscopy (SEM) associated with energy
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were performed. Field tests showed a strong reaction of
saprolite to HCI and electron micromorphology showed calcium precipitates around altered
feldspars. The compact structures of the horizon overlying the saprolite and the virtually
preserved rock underlying the saprolite must have favored the formation of carbonates by
keeping the H>COz solution in contact with the altered minerals. In addition, the biotite and
plagioclase-rich melanosomes inherited from the gneiss by the saprolite have mineralogical and
geochemical characteristics similar to those observed in basic rock saprolites. We infer that the
increase in the levels of Ca?*, Na*, Mg?* and H.COs in the solution is favored by the regime of
rainfall + evapotranspiration and that the origin of the CO2 necessary for the formation of
carbonates in saprolites is atmospheric and by respiration of microorganisms. The present work
serves as a reference for future studies to estimate the contribution of carbonate formation in
saprolites from the northeastern semi-arid region to CO> sequestration.

Keywords:  Weathering. Critical zone. Regolith geochemistry. Mineral alteration.
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1 INTRODUCAO

O regolito é formado pelo solo e saprolito e atua como regulador do clima por seus
processos de intemperismo e consumo de CO2, com o saprolito interligando todas as esferas
terrestres, hidrosfera, pedosfera (solo), litosfera e biosfera. Estudos sobre o sequestro de
carbono (FAO, 2020; SMITH et al,, 2020; TUBIELLO et al., 2021) sdo cada vez mais
requisitados pela comunidade cientifica ou por agéncias governamentais envolvidas com as
mudangas climética, aumentando o interesse de estudo da influéncia do regolito na imobilizagéo
de COz na pedosfera. O saprolito do semiérido tem suas caracteristicas mais ligadas a sua
litologia do que sua posicdo relativa na topossequéncia, e suas propriedades fisicas de
porosidade e densidade sdo determinantes no desenvolvimento e diferenciacéo do Solo, o que
corrobora com a defini¢do de saprolito, como o produto isovolumétrico ndo transportado da
intemperizacdo das rochas (BECKER, 1985)

Em grande parte do Nordeste brasileiro, hd um saldo negativo de balanco hidrico,
diferenca entre pluviosidade e evapotranspiracdo potencial. Nesta circunstancia, os saprolitos
oriundos de gnaisse em perfis de regolito sdo potenciais sumidouro de CO3, principalmente por
possibilitarem um acumulo de cétions basicos e pH alcalino, favorecendo a formacgédo de
precipitados carbonaticos calcicos, magnesianos e ferrosos.

A solubilizacdo e a concentracdo de elementos na solucdo do solo é o principal
mecanismo de deposicdo de carbonatos. Neste contexto, 0s mecanismos naturais de formacao
de carbonato em saprolitos desenvolvidos em clima semiarido podem ser bastante promissoras,
pois, nesta condicdo climéatica, a formacdo e permanéncia dos carbonatos podem ser
favorecidas, potencializando o sequestro de carbono pela pedosfera.

As variaveis que influenciam o estoque e fluxo de carbono, a nivel de processo, é ainda
incompleto (BISPO et al., 2017). O sequestro de carbono pela regolitosfera é primordial na
qualidade do solo, producdo de alimentos, seguranga alimentar, desenvolvimento sustentavel,
(CHABBI et al., 2017; FUSS et al., 2018; HASEGAWA et al., 2021; SMITH, 2016) inclusive
recuperacgdo de biomas e ecossistemas apontados por organismos internacionais (IPBES, 2018).
Um levantamento estimou em 352,7 Tg o estoque total de C em solos de Pernambuco, em
diferentes usos e coberturas da terra. Sendo assim o regolito um agente ativo no sequestro de
carbono, e potencial ocorréncia “mineral carbonation”. (JESUS, 2019).

E reconhecida na literatura a verossimilhanca de propriedades do saprolito e o0s

horizontes pedogénicos na liberacdo de nutrientes para plantas. A porosidade e consequente
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condutividade hidréaulica é chave para um saprolito com funcdo de manutencgéo de culturas e
atividade microbiana. A bibliografia sobre saprolito € multidisciplinar com centros de estudos
concentrados no Brasil, Franca, Estados Unidos e Australia. Esses centros procuram
compreender o regolito por completo, ndo o saprolito como parte do todo, e isso é de extrema
importancia para entender 0s processos biogeoquimicos e mineraldgicos que ocorrem e que
favorecem a imobilizacdo de CO». Ha propostas de sistemas de classificacdo do saprolito, com
entraves para a consolidacdo de um sistema que una forma pratica e visual ao alcance de uma
coleta de campo.

O saprolito tem sua contribuicdo na formagdo do solo, nutri¢do vegetal, ciclagem de
elementos quimicos, além de papel ecoldgico na relacdo entre espécies vegetais, ciclo da d&gua
subterranea e sua qualidade quanto a poluentes e contaminacoes.

A consolidacdo da saprolitologia como um campo de estudo desmembrado da pedologia
é intrinseco nos trabalhos de centros de estudos pelo mundo e carece de mais trabalhos voltados
a formacdo do saprolito e sua influéncia na formacéo de carbonatos. Na carbonatagdo em nivel
industrial com uso de reagentes, pressao e rochas basicas é avancado o nimero de estudos. No
entanto, ndo temos encontrado trabalhos na literatura cientifica com a formacéo de carbonato
em saprolitos derivados de rochas metamorficas acidas como o gnaisse. Globalmente os
sistemas terrestres sdo sumidouros de carbono, contudo, as camadas saproliticas carecem de
estudos sobre formacdo de carbonato em condi¢bes normais de temperatura e presséo.
Saprolitos de rochas maéficas e ultraméficas, como os basaltos, sdo os mais eficientes na
carbonatacdo por rapida dissolucdo dos minerais silicatados, alta concentracdo de céations
metalicos basicos, e estudos sdo amplos em saprolitos de rochas bésicas. No entanto, os
trabalhos na literatura cientifica com a formacéo de carbonato em saprolitos derivados de rochas
metamorficas acidas, como o gnaisse, Sa0 escassos ou até inexistentes.

A realidade de substituicdo total de matriz energética ndo renovavel ainda ndo é viavel
a curto prazo, entdo é preciso meios de mitigacdo do impacto da atividade humana. Este
trabalho visa como os processos de formacéo de carbonato em saprolitos derivados de gnaisse
no clima semiérido, ocorrem e s&o favorecidos. Pode-se inferir a contribuicdo de formacéo de
carbonato em saprolitos semelhantes no Brasil e no mundo com base nos dados aqui

encontrados.

1.1 Hipdbteses
Saprolitos derivados do intemperismo de gnaisse, em clima semiérido, favorecem o

processo de formacao de carbonato.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Caracterizar perfis de regolito e investigar 0s mecanismos biogeoquimicos e
mineraldgicos relacionados ao processo de formacao de carbonato em saprolitos derivados de

gnaisse sob o clima semiarido da regido agreste de Pernambuco.

1.2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar a mineralogia, a quimica, a fisica, a morfologia e potencialidade estrutural
de perfis de regolito derivados de gnaisse com formacéo de carbonatos no saprolito;

Descrever 0s mecanismos biogeoquimicos e mineraldgicos que implicam no processo
de formacdo de carbonato nesses saprolitos;

Dar suporte a futuras estimativas sobre o tamanho da regido abrangida por saprolitos
com presenca de processo de formagédo de carbonato no semiarido brasileiro;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Saprolitologia: Histdrico e fundamentos

A ciéncia do solo tem seus fundamentos iniciados a milénios. Contudo, foi no seculo
XIX, com o gedlogo russo Dokuchayev, na obra "Russian Chernozem", que surge a Pedologia,
com a tese de que os solos sdo formados pela interacdo de textura, composicao quimica,
umidade, fauna, e fatores antropogénicos, culminando em processos internos. Essa tese original
fora aperfeicoada por Jenny (1941), que idealizou os fatores de formacao do solo: material de
origem, clima, relevo, organismos e tempo. Antes da Pedologia, era designado um termo
genérico “estudo do solo” (JOHNSON; SCHAETZL, 2015; VYSLOUZILOVA, 2016). Uma
area da ciéncia do solo muito importante nos dias atuais no estudo da zona critica, € a
saprolitologia, uma linha de pesquisa derivada da pedologia que foca no saprolito. Ela busca
explicar em escala macro o papel da camada saprolitica para a formagéo do solo sobrejacente,
neoformacdo de argila, nutricdo mineral de plantas, seu papel ambiental na formacdo de
biofilmes e interacdo com microrganismos, entrada e saida de elementos quimicos e sua
biodisponibilidade, sumidouro de CO> e biorremediacdo de contaminantes (SANTOS et al.,
2018; CUADROS, 2017; TAKAZI, 2006; THENG; ORCHARD, 1995).
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No Brasil, o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) foi pioneiro em pesquisa e
andlise de solo e planta. Contudo, a ciéncia do solo comecou a progredir com vigor a partir dos
primeiros levantamentos pedoldgicos na segunda metade do século XX, e no surgimento de
instituicGes de fomento e pesquisas como a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), do Banco do Nordeste do Brasil na década de 60, da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), na década de 70, e nas décadas de 90 pela Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco (CODEVASF) (DE CARVALHO; NUNES;
ANTUNES, 2013). Atualmente, o pujante conhecimento agronémico da ciéncia do solo,
nutricdo e melhoramento vegetal é o que destaca o Brasil como produtor de alimentos. 1sso
contrasta com o desconhecimento ou pouco saber do regolito por completo, em parte pelo uso
de solo mais profundos onde ndo ha interceptacéo radicular (MACHADO, 1997).

A saprolitologia, assim, tende a ser um desmembramento do campo de estudo da
pedologia e da sedimentologia que j& estdo consolidados, por serem distintos em
especificidades. Ha centros de estudos saproliticos concentrados no Brasil, nas escolas francesa,
estadunidense, e australiana, focando em carateristicas Unicas do saprolito para as diversas areas
de conhecimento e em compreender o regolito por inteiro e sua multidisciplinaridade
(SANTOS, 2015). Uma motivacdo para 0 aumento dos estudos em zona saprolitica nas décadas
de 1990 e 2000 é o discernimento que o saprolito faz parte da “Zona Critica”, formando um
ponto de intersecdo com as esferas terrestres da hidrosfera, pedosfera, litosfera, e biosfera,
corroborando para manutencdo de recursos naturais, sendo primordial para fins ambientais e
comerciais do agronegocio. Outra motivacdo sdo as consideraveis diferencas de propriedade do
solo e saprolito para &reas como engenharia, os colocando em classes distintas
(BERNASCONI, 2008; CREMEENS; BROWN; HUDDLESTON, 1994; LE PERA;
CRITELLI; SORISSO, 2001).

Saprolito é o produto isovolumeétrico, ndo transportado, proveniente da intemperizacao
das rochas (BECKER, 1985). O saprolito se diferencia do sedimento e solo por ser in situ, sem
transporte. O solo pode ser autoctone ou aléctone, e o sedimento transportado por eroséo,
sistema fluvial. A origem da palavra saprolito vem do grego: sapros = podre; litos = rocha, o
que denota que ¢ uma rocha ja modificada (“podre”). Um conceito mais extenso e
autoexplicativo de saprolito € o do Servico Geologico do Brasil (CPRM). Nele saprolito é rocha
decomposta por intemperismo quimico, que preserva estruturas da rocha sa abaixo, contendo
minerais resistentes ao intemperismo, mantendo relagéo de cores com a rocha originéria, sendo
de friabilidade variavel (WINGE et al., 2001).
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O saprolito forma-se pela alteracdo dos diferentes minerais contidos na rocha em fungéo
do tempo, clima, atividade bioldgica e relevo. Este processo de alteracdo do material de origem
tende a formar poros e minerais secundarios na rocha intemperizada, mas preservando o seu
volume original, dando origem ao saprolito. Estima-se de 20 a 60 porcento do material possa
ser perdido da rocha originaria para o saprolito. Os minerais mais resistentes ao intemperismo
permanecem como um “esqueleto” dessa estrutura, a qual pode colapsar e, consequentemente,
formar solo por meio da atuacéo dos processos pedogenéticos (SANTOS et al., 2018; 2022). O
saprolito e o solo/sedimentos formam o regolito. No inicio da intemperizacdo da rocha, o solo
pode se formar em uma taxa maior que o saprolito e, em determinado momento, sua taxa de
formacdo diminui e o saprolito continua a desenvolver. Resumidamente, ha duas etapas na
formacdo do saprolito, primeiro ha alteracdo dos minerais facilmente intemperizaveis, como
plagioclasios e piroxénios, e depois a lixiviacdo de bases, seguida por oxidacdo de ferro e
dessilicatizacdo com alteragdes de pH (CREMEENS; BROWN; HUDDLESTON, 1994;
SANTOS, 2015; STOLT; BAKER; SIMPSON, 1992).

A litologia da rocha influencia como a rocha € intemperizada. Os poros, dureza, textura
e composi¢do quimica determinam como as microporosidades se tornardo fraturas ou canais, e
como a agua fluira pela tortuosidade do espaco poroso, o qual pode ser preenchido por raizes e
solutos da rizosfera, formando pontos de acimulo de carbono. Os acidos organicos podem ter
origem de coloides sobrejacentes. Com a absorcao de K pelas raizes, juntada ao incremento da
porosidade, umidade, constante dissolucdo de minerais, entdo ocorre neoformacdo de argilas
em duas camadas de pedoplasmacao na interface rocha-raiz-poro, sempre nas bordas e facetas
mais frageis dos minerais do saprolito (SANTOS et al.; 2022). Ocorre também perda de K, e
dessilicatizacdo. A expanséo das argilas progressivamente vai aumentando o fraturamento e a
formacdes de canais e fissuras, juntamente com a lixiviacao e extracdo de minerais por vegetais
e microrganismos. (CREMEENS; BROWN; HUDDLESTON, 1994; RUIZ et al., 2022;
SANTOS et al.; 2018). Hasenmueller et al. (2017) estudou como as raizes influenciam nas
alteracdes quimicas na frente do intemperismo, formando saprolito. Houve similaridade entre
os elementos Al, Fe, K, Mg e Si no comparativo de alteracdo que ocorreu no solo e nos
revestimentos de fraturas com raizes, e que até 180 cm de profundidade encontravam-se raizes,
desde que as fraturas tivessem no minimo 50 um de abertura. Neste estudo, as raizes
promoveram a intemperizacao in situ rocha-saprolito.

A contribuicdo dada pelos estadunidenses Cremeens, Brown e Huddleston (1994) para
a saprolitologia é considerada um marco. Neste livro, os autores concatenam os conhecimentos:

(1) como ocorre a génese, incluindo o papel da matéria organica e raizes na formacdo de
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saprolito, neoformacao de argilas, e pedogénese; (2) técnicas praticas para estudar o saprolito,
dada a limitagdo de escavacdo; (3) delimitagdo da zona de transicdo solo-saprolito pela anélise
das propriedades quimicas e fisicas para determinar essa zona, por Fe , areia e argila; (4) eles
ainda apontam a necessidade de um sistema de classificacdo para cada zona; (5) e formas de
estimar a idade de uma paisagem pela taxa de formacdo e espessura do saprolito.

No estudo do saprolito, embora seja uma area crescente em artigos cientificos, ainda
prevalecem polémicas, conflitos de interpretacdo limitrofe entre o Saprolito e o Solo, e entre
termos como subsolo, como sinénimo de regolitico em algumas publicagdes, rocha alterada,
isalterita, isoalterita. O sistema de classificacdo de Santos (2005) traca requisitos para
diferenciar o saprolito da rocha s&, que é o aceito e consolidado teste da pa. Porém um teste
objetivo do contato de camada saprolitica ndo é acolhido no sistema brasileiro, lotado de
subjetividade interpretativa. Nessa classificacdo, os diagnosticos sdo caracteristicos do solo,
deixando o saprolito em segundo plano, embora os primeiros sistemas de classificacdo foram
baseados na Geologia (BREVIK et al.,, 2016). Santos et al. (2019a) correlacionou
matematicamente atributos quimicos e fisicos com os limites solo-saprolito estipulados por
peddlogos.

Santos (2015) elencou uma vasta lista de estudos saproliticos em diversas areas da
ciéncia, a citar algumas: ciéncias geoldgicas e bioldgicas, engenharia de edificacdo, ambiental
como sumidouro de CO», conservacdo de monumentos, e até expedicGes aeroespaciais em
Marte. Ele prop6s uma nova linha de pesquisa, disciplina especializada, a saprolitologia, que
descreve uma ligacdo intima entre a pedologia e a geologia, porém tem seus proprios entraves,
propositos e muito a ser descoberto e compreendido.

Autores propdem um novo sistema de classificacdo do saprolito, dada a importancia da
integracdo solo-saprolito, e a limitacdo de dois metros no World Reference Base for Soil
Resources (WRC). O problema é que em solos profundos, o saprolito ndo é contemplado por
essa limitacdo. Juilleret, Dondeyne e Hissler (2014) apontam caracteristicas fisicas de
estratificacdo, clivagem, fraturas e caracteristicas litologicas como critérios para uma nova
forma de classificar o saprolito em solos rasos e pouco desenvolvidos. Simon et al. (2021)
propdem um sistema fisico-geoquimico que atraves de dados do saprolito explique a formacgéo
do solo, usando modelagem para estimar o solo sobrejacente e suas propriedades, unindo
Geologia e Ciéncia do Solo. Buol (1994), no artigo intitulado Saprolite-Regolith Taxonomy,
elaborou um sistema de chaves, sem sobrepujar as defini¢cdes de saprolito qualitativas. Juilleret
et al. (2016) reforcou a visdo de que apenas classificar os horizontes mais superficiais limitado

a dois metros, tanto no World Reference Base for soil resources (WRB) quanto no Soil
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Taxonomy (ST), ndo € adequada, e sim um conhecimento integrado. Este sistema
primeiramente divide quatro estagios de intemperizacdo como referéncia: Regolite, Saprolite,
Saprock e Bedrock. A integracdo deles funciona como um qualificador principal, e
caracteristicas morfologicas e litoldgicas sdo qualificadores suplementares.

A importéncia da saprolitologia para a pedoformacao é descrita por Santos et al. (2018),
onde nos perfis estudados no bioma da Mata Atlantica de caracteristicas fluviais com boa
drenagem, o feldspato e biotita sdo percursores de argilas ricas em ferro e aluminio, e por analise
de laminas fixadas em resinas de poliéster, foram encontrados pontos calciticos (Doughnut—
shaped holdfast) oriundos da intemperizagdo do saprolito por microrganismos e formacéo de
biofilme. Fora explicitada a semelhanca do saprolito ao solo sobrejacente nos contetdos de
cations de calcio, magnésio, sodio, potassio e aluminio, o que corrobora para a relevancia
agrondmica e ambiental. No revestimento dos poros do saprolito, as argilas se formaram em
duas camadas, a primeira rica em ferro e a segunda rica em aluminio.

O estudo de Camara et al. (2021), associando a distribui¢éo de Planossolos e Luvissolos
em clima semiarido com a rocha de origem, os solos rasos apresentaram mais relacdo com a
rocha do que com a posicao na topossequéncia. Os saprolitos desses solos tem uma variacao de
bandamentos leucocréaticos e melanocraticos que limitam a pedogénese, com isso a presenca
desses bandamentos no saprolito podem explicar a variacdo de profundidade do solo de 48 a
68cm.

2.2 Mineralogia e quimica de saprolitos derivados de rochas cristalinas

Saprolitos em regido semiarida, com regime de chuvas escassas e concentradas em uma
janela curta de tempo anualmente, desfavorecem a saida de &cido silicico, favorecendo a génese
de minerais 2:1 no revestimento das porosidades, que de inicio sdo revestidas com argila
proveniente de minerais mais facilmente intemperizaveis, como piroxénios e biotita, mas que
gradualmente podem formar uma assembleia mineraldgica diversa. Esta formacdo de argila se
da por camadas no espacgo poroso do saprolito e o processo de bissialitizacdo no perfil como
um todo, assim como a evolug&o intempérica do saprolito. E importante destacar que o minerais
primarios dissolvidos fornecem um aporte de elementos quimicos, incluindo nutrientes vegetais
(DONG et al., 1998; KAMPF et al., 2009; MURPHY et al., 1998; SANTQOS, 2019b).

Moore, Buss e Dosseto (2019) estudaram a zona critica e formacdo de saprolitos,
procurando medir e mapear o fluxo do intemperismo de silicatos em solo tropical. Os autores
observaram que que na formacéo inicial de saprolitos, ha dissolugdo oxidativa, indicada pela

presenca de sulfato nos poros, primeiramente na pirita, criando um microambiente &cido e
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auxiliando a intemperizagédo da clorita e dos piroxénios. Fora demostrado, entdo, que o fator
limitante para formacéo de saprolito no leito rochoso da area € a dissolucéo da pirita, embora
pouco abundante, com apenas 0,50 % do volume.

Gnaisse € um exemplo de rocha cristalina por haver arranjo consolidado, dado pela
velocidade de resfriamento da rocha predecessora. Ela pode ser oriunda do metamorfismo do
granito, ap0s recristalizagdo sob temperaturas e pressdes intermediarias entre rochas igneas e
sedimentares, ou pode ser derivada da metamorfizacao do xisto. Ela apresenta foliacdo em leitos
de cor clara (leucossomas), contendo feldspatos e quartzos, intercalados com leitos escuros
(melanossomas) de biotita e anfibélio. Esses bandamentos tem deformag&o incipiente em areas
de intemperismo ameno, descontinuados e de espessura variavel. A assembleia mineral6gica é
majoritariamente constituida por mica, quartzo, feldspatos e plagioclasio, podendo ocorrer a
hornblenda. Saprolitos de Gnaisse sd0 comuns na regido seca pré-cambriana de Pernambuco,
acompanhados de solos de <1 m até o saprolito (BRANCO, 2014; KLEIN, 2012).

Na zona saprolitica sobre gnaisse granitico em encostas de forma convexa da Carolina
do Norte, Buol e Weed (1991) constataram a diminui¢éo do intemperismo pela lenta percolagédo
da agua entre o solum e saprolito. A regido tinha excedente hidrico, ou seja, maior precipitacdo
que evapotranspiracdo. Na regido saprolitica proxima ao contato litico, a 5 metros de
profundidade, os minerais secundarios formados de inicio sdo haloisita, gibbsita, e argila
aluminossilicatada amorfa. A ressilificacdo da gibsita e dos aluminossilicatos amorfos é a causa
da haloisita ser maior quanto mais proximo da frente da pedogénese, e na porcdo superior do
saprolito ha recristalizacdo em caulinita, mineral de argila de maior ocorréncia. Em outros
estudos de saprolitos, os minerais encontrados na fracao silte foram quartzo, feldspato e micas,
enquanto os minerais da fracdo argila foram ilita, caulinita, 6xidos de ferro, feldspato e quartzo.
A mineralogia foi similar em todos os perfis.

Ao descrever perfil lateritico em depdsito de ferro em Carajas/PA, Silva (2020)
encontrou uma distribuicdo de 6xidos caracteristicos de perfis lateriticos bem desenvolvidos da
Amazonia. Os Oxidos de silicio diminuem substancialmente da base do perfil até a superficie,
com oOxidos de ferro, na maioria hematita, concentrados no saprolito e em crostas
ferroaluminosas. No topo do saprolito h4 mais concentracdo de aluminio, titanio, fosforo,
elementos tracos como Nb, V, Cr, Ta, W, Zr, ETR, Ga além de gibbsita, goethita e anatasio.
Essa distribuicdo mineral e de Oxidos evidencia que um ambiente modificado se assemelha a
um natural, pela verossimilhanca do embasamento ou escudo cristalino da é&rea e

consequentemente do saprolito.
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2.3 Relevéancia agricola e ambiental de saprolitos derivados de rochas cristalinas

O estudo do saprolito é uma necessidade atual para as geociéncias e as ciéncias
ambientais. O estudo do regolito atualmente transcende a sua regido superficial. Os sistemas
solos-saprolitos, anteriormente considerados apenas como bases para suporte e nutricdo
vegetal, agora despertam o interesse da comunidade cientifica pela notavel influéncia sobre
processos essenciais para os ecossistemas (GAILLARDET et al., 2018).

O saprolito vai além de influenciar na formacéao do solo, na parte nutricional e ciclagem
de minerais para cultivos e florestas. Também tem seu papel na ecologia vegetal e sinecologia,
que € o estudo das relacGes entre espécies vegetais pela formacao, seu meio e geografia, recarga
de &gua subterranea, qualidade da &gua, controle de poluentes e contaminacdes da agua
percolada, mineracdo artesanal ou de pequena escala, disposicdo de residuos vegetais, e
sumidouro de CO> (JUILLERET; DONDEYNE; HISSLER, 2014; XAVIER; VIANA;
SOUZA, 2018; LEWIS et al., 2020). Os rejeitos saproliticos de minas, processadas em grdo
reduzido aumentam a reatividade e poderiam em potencial mineralizar CO. atmosférico,
compensando as emissdes da atividade (SANNA, 2014; BODENAN, 2014).

O fluxo de agua subterranea e sua qualidade depende do grau de intemperizacdo do
saprolito e sua espessura, o que pode delimitar o uso de lencol freético por causa de alcalinidade,
contaminantes, e condutividade elétrica. O fluxo mais lento de contaminantes em microporos é
preferivel principalmente havendo argila, do que a percolacdo nos macroporos preferenciais
(FOPPEN et al, 2020; NIMMO, 2021; SURBRUGG, 1993). Taylor et al. (2010) avaliou com
um tracador viral para avaliar a contaminacdo de aquifero sob saprolito de gnaisse, e grande
parte ndo foi recuperado, indicando adsor¢do. Outro aspecto no saprolito é a biodiversidade de
bactéria, e Arquea especializadas. Fungos e associagdes com bactérias intemperizam minerais
disponibilizando-os as plantas em um ciclo biogeoquimico, que em escala de tempo geoldgica
influi sobre o ciclo de CO2 (OESER et al., 2018).

Saprolitos suprem critérios de fertilidade analogos aos solos, como a CTC gerada pelo
carater iluvial da argila, ou in situ que reveste seus poros e fraturas, aeracdo, e condutividade
hidraulica. Quanto mais intemperizado e poroso, maior também é o alcance de raizes no
saprolito. Raizes liberam exsudatos que com o tempo pode gerar um acumulo de matéria
organica, que, por sua vez, reduz os sinais de degradacédo pela estabilizacdo das particulas e
manutencdo da umidade. O saprolito & essencial para manutencdo de culturas pela
verossimilhanga das propriedades do saprolito com o solo, inclusive como habitat faunistico e
de microrganismos. Em solos rasos o saprolito assume maior relevancia no fornecimento

nutricional vegetal e no risco de salinizacdo. As limitacGes podem ser contornadas com medidas
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conservacionistas para uso agricola, ou para uso conservacionista. A limitacdo € maior em solos
afetados por sais e raasos (CASTRO; HERNANI 2015; FONTANA et al., 2017; STONE;
COMERFORD, 1994; MAGALHAES; BORTOLUZZI; MANTOVANI, 2013; SANTOS et
al., 2017; WALD; GRAHAM; SCHOENEBERGER, 2013).

As propriedades geotécnicas de solos sdo importantes para construcbes de diques,
aterros, regulacéo de construgdes. Obras realizadas sem um estudo geotécnico prévio séo por
vezes custosos ou irremedidvel seu reparo ou reconstrucdo, até a custo de vidas. Um estudo em
solos saproliticos de granito, um com histérico de deslizamento, que era solo saprolitico rico
em biotita, e outro sem histdrico de deslizamento era saprolitico vermelho, ambos de matrizes
de feldspato. Para avaliagdo fizeram-se caracteriza¢des quimicas, fisicas e mineraldgicas, além
de valores de condutividade hidraulica, compressibilidade unidimensional e resisténcia ao
cisalhamento. revelou que o terreno que teve boa drenagem desenvolveu quantidade de
caulinita que ocasionou o deslizamento (HEIDEMANN; BRESSANI; FLORES,2021).

Escobar (2019) utilizou métodos espectroscopicos para avaliar cepas comerciais de
Acidithiobacillus thiooxidans na biolixiviacdo de niquel de amostras saproliticas de minas. Os
microrganismos baixaram o pH para acelerar a dissolucdo de niquel do saprolito, sendo seu
residuo ambientalmente seguro. A contaminagdo por metais pesados como uranio tem alta
resiliéncia no ambiente. Para mitigar isso, Jung, Xu e Roden (2019) testou a sorc¢ao de uranio,
e 0s saprolitos com maior quantidade de goetita formam mais eficientes, resistindo a dessorgéo.
e que o longo prazo, testado por 3 meses. para sor¢do € mais eficiente. O experimento ocorreu
com amostras de subsolo na presenca de Ca?* e HCOs ™. Nos primeiros dois dias houve uma
rapida sorcdo e depois foi mais lenta e gradual pelos 3 meses. Concluiu-se que as superficies
internas dos saprolitos continuaram a tornar o processo irreversivel, prendendo o urénio.
Confirmando o trabalho de Philips, Watson e Roh (2007) que diz que o uranio se associa a
fosfatos, 6xidos de ferro, manganés, aluminio e sulfatos.

A interacdo no intemperismo biogeoquimico de superficies expostas de saprolitos com
microrganismos e plantas inferiores foi estudado por Trindade et al. (2001) em taludes da Zona
da Mata do estado de minas gerais. Estas interagdes visam a estabilidade de agregados.
Cianobactérias foram isoladas para replicacdo, e os resultados de ciclagem biogeoquimica
variaram de acordo com o carater mafrico ou félsico e o grau de intemperismo do saprolito. Os
maéfricos mascaram os resultados pela abundéncia de bases trocaveis. Os resultados mostraram
que o efeito de estabilizacdo de agregados € dado por quelatos de Fe-MO das bactérias
guimiolitotroficas. No MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) viu-se que a mucilagem de

polissacarideos uniu a matéria organica aos minerais liberados da camada saprolitica. Estudo
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semelhante de Trindade et al. (2005) para controle erosivo e microestruturagdo bioldgica por
fungos, liquenes, musgos e cianobactérias de saprolitos de gnaisse, diabase, itabirito, xisto, e
residuos de mina de ouro. As crostas contabilizaram maiores teores de Fe, Mn, Cu, Zn, com K,
Mn e Zn se concentrando mais na crosta, e 0 Fe com teores concentrados na zona de alteracéo
de subsuperficie do saprolito.

O sistema solo-saprolito funciona como um filtro, e para mensurar a eficiéncia do
saprolito, e como se da essa mitigacdo de contaminantes, Ferreira e Bacellar (2014) conduziu
experimento no centro de tratamento de residuos solidos de Belo Horizonte/MG, que esta sobre
gnaisse de 10 a 20 metros de profundidade, de textura franco arenosa e horizonte CN franco
argilosa. H&4 um aquifero na area e a preocupacdo de contaminacdo do mesmo. O experimento
se deu em amostras em colunas e aplicada solucdes, e contabilizada a lixiviacdo. Houve uma
reducdo da condutividade elétrica, mesmo apds 40 anos de operacdo do CTRS, e a pressao real
no campo ser 150 menor que do experimento, € certo inferir que o poder de retencdo do saprolito
é bem maior na realidade. Os autores discutiram os dados e concluiram a ocorréncia de
precipitacdo quimica de Al, Ca, Co, Li, S, Sr, P, Mg, Mn, K, Na, Ti e Zn. Foram lixiviados Ba,
Cu, Cr, Fe, Y e V. Os elementos Cu e Fe foram imobilizados na fracdo coloidal. Todavia nao
se tem uma seguranca de constancia de retencdo de contaminantes. Teve momentos em que
houve lixiviagdo na coluna de teste.

A condutividade hidraulica parece ser determinante para as alteragdes quimicas, e a
forma de se distribuir no saprolito é dada por canais (93 %), a menos que os planos de foliacédo
e cisalhamento estejam saturados, dai o fluxo cessa em decorréncia de obstrucdes por argilas
ou Oxidos de Fe e Mn. A condutividade Ksat é bem reduzido no limite da zona saprolitica para
0 solo, e melhor identifica a transicdo solum-saprolito que a textura. (VEPRASKAS et al.,
1991; 1996). A porosidade do saprolito é induzida por deformacéo, raizes, intemperismo de
biotita, rachaduras pela expansdo por congelamento, fraturamento por instabilidades
topogréaficas (HAYES et al., 2019).

2.4 Processo de formacéao de carbonato em saprolitos derivados de rochas cristalinas
Formac&o de carbonato é o processo geoquimico que resulta na formacéo de carbonatos
diante da reacdo de hidrogenocarbonato e acido carb6nico com céations derivados da dissolugéo
de minerais. Pesquisas relacionadas a formacéo de carbonato em saprolitos s&o raras no Brasil,
raros também s&o os estudos dos saprolitos derivados de rochas &cidas em condicGes climéticas

de baixa precipitacdo, propicias ao desenvolvimento do processo de formagéao de carbonato.
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Em um estudo associado a caracterizagdo de solos rasos e respectivos saprolitos no
Estado de Pernambuco, Santos (2015) identificou indicios micromorfoldgicos em lamina de
microscopia Otica, dissolucédo calcica de plagioclasios, indicando existéncia do processo de
formacéo de carbonatos. O processo de formacéo de carbonatos provavelmente transcende o
perfil estudado e pode se estender por milhares de quildmetros quadrados, abrangendo o
dominio de saprolitos analogos presentes no semiarido brasileiro.

Um estudo mais aprofundado sobre a formacéao de carbonatos secundarios no semiarido,
regido mais seca de Pernambuco torna-se, entdo, necessario. Ndo ha referéncias da ocorréncia
de formac&o de carbonato em saprolitos derivados de rochas metamérficas acidas na literatura
cientifica em clima semiarido. No entanto, este processo pode somar-se aos processos analogos
ocorrentes em outras regides semelhantes do mundo para contribuir de forma expressiva sobre
o controle dos teores de CO> atmosférico. O desenvolvimento do estudo sobre o processo de
formacdo de carbonato em saprolitos derivados de rochas metamorficas acidas pode, entéo,
iniciar uma nova vertente para o tema, assim como deve demonstrar que condi¢es litologicas
ainda ndo relatadas na literatura cientifica também podem contribuir para o sequestro de CO>
atmosférico em saprolitos, atenuando o processo do efeito estufa. A identificacdo de novas
condicGes litoldgicas, génicas e climaticas que resultam no processo de carbonatacdo podem
expandir as estimativas sobre a contribuicdo deste processo para a captura de CO, atmosférico.

Saprolitos cuja geoquimica favorecem a formacgdo de carbonato tém sido pouco
estudados no Brasil. No entanto, em escala internacional, sdo relevantes os estudos que visam
elucidar como a alteracdo de minerais e as rea¢6es dos seus produtos com ions carbonato atuam
no sequestro de CO. atmosférico (GOLDBERG et al., 2008; GYSI; MA et al., 2020;
STEFANSSON, 2008; HUIJGEN; WITKAMP; COMANS., 2005). Nos solo-saprolitos de
areas de chuvas sazonais e escassas, de alta evapotranspiracdo, os cations basicos se acumulam
(equacdo 1), e essa saturacdo junto ao acido carbdnico implica em precipitacdo de (Ca, Mg, Fe)
COs (SANTOS, 2015).

(eq.1) CaAl:Siz0s + 2H,CO3 + H,0 > Ca2* + AlSizOs(OH)s + 2HCOs

»

Plagioclasio > Caulinita

A formacéo de carbonato em saprolitos € um processo natural de captura de CO> por
agentes da intemperizagdo da rocha, na reagdo de Oxidos de célcio e magnésio com 0 HCOs
resultando em um produto estavel pouco sollvel (SANNA et al., 2014). Em um estudo de

eficiéncia de formacéo de carbonato, Carneiro et al. (2013) de forma indireta em laboratorio,
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constatou um predominio de calcita ferrosa precipitada na superficie da amostra, ou seja, alta
taxa de ions precipitados de diferentes carbonatos. Na Espectrometria de raios-x mostrou o
aparecimento de picos de Na, Mg, Ca, Fe, e um pico bem pronunciado de oxigénio, o que indica
lixiviagdo e carbonatacdo. A estabilidade do CO2, ap6s a formacéo de carbonato, € permanente,
pois em quaisquer condi¢cdes normais de valores de pH e precipitacdo, as perdas do CO>
armazenado séo insignificantes em uma escala de tempo humana (ALLEN; BRENT, 2010). Os
ions bicarbonato resultantes da fixagdo de CO> aceleram a formagcdo de carbonato, mesmo em
temperaturas entre 25-90°C, e pressdo parcial de CO> de 1 atm, fato este confirmado pelo
experimento de aditivacdo com glicinato de sddio e potassio, meio alcalino, por Liu e Gadikota
(2020). Em Planossolos, ions como Ca**, e HCOs™ ascendem no perfil e acumulam calcita na
superficie do horizonte Btn. com pressao parcial de CO> baixa. As reagdes entre as fases gasosa,
liquida e sdlidas no regolito é dependente da porosidade, tortuosidade, permeabilidade,
equilibrio da pressao parcial de CO> e ions bicarbonato com a solucdo do solo e atividade
metabolizada por organismos do regolito (KAMPF et al., 2012; NAWAZ, 2010).

Em nivel global, o ecossistema terrestre mitiga de 7 a 33 % das emissdes de carbono
para a atmosfera de fontes antropogénicas, que giram em torno de 645.1015 Pg de C (ZENG et
al, 2019). Contudo, estudos de armazenamento de carbono em camadas mais profundas do
regolito séo escassos, principalmente os relacionados a formacao de carbonato no saprolito. Os
principais fatores que influenciam a formacdo de carbonato na zona saprolitica sdo a
geoquimica e litologia com céations basicos, o clima, precipitacdo, temperatura superficial,
radiacdo solar e conteldo de dgua (WALKER et al. 2021; FRIEDLINGSTEIN et al., 2019;
GAILLARDET et al., 2018).

Os saprolitos oriundos de rochas maficas e ultramaficas, pela maior concentragdo de
cations metalicos, sdo os mais eficientes na formacao de carbonatos. Nas condi¢fes normais de
temperatura e pressdo, a reacdo de transformacdo de silicatos em carbonatos, como calcita
(CaCOs), magnesita (MgCO:s), e siderita (FeCOs), é baixa. H4 uma forma industrial situ, ndo
aplicavel a solos, mais eficiente em que se fornece energia, calor, pressdo ou uso de acidos e
processos fisico-quimicos, otimizando o uso de rejeitos saproliticos para capturar CO2, porém
de alto custeio, e néo se aplica a forma natural de carbonatagdo em saprolitos in situ (HAQUE;
SANTOS; CHIANG, 2019; PARK; FAN, 2004; RAHMANI, 2020; SAUERBRONN et al.,
2019; NAVARRO, 2021)

A formacéo de carbonato é mais ativa em basaltos. Os basaltos s&o ricos em Ca, Mg e
Fe que sdo facilmente liberados na reagcdo aquosa com CO,. Minerais silicatados s&o

rapidamente dissolvidos, isso tende a precipitar carbonatos ao inves de neoformacéo de oxidos,
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argilas e zeolitos. Alguns basaltos ndo sdo adequados para o processo de formac&o de carbonato
(DESSERT, 2003; GISLASON et al., 2014; MCGRAIL et al., 2006). O basalto de Sagamat
data de atividade vulcanica na Peninsula a 66 milhdes de anos (T1JA, 2010). Sua capacidade de
armazenar CO; permanentemente em saprolitos derivados dele foi investigada por Ayub et al.
(2020). Analisado no EDX a composicdo foi C, O, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti e Fe, mas 0s
principais foram Ca, C e O. Com o alto percentual de 6xidos como CaO (11.20 a 15.74%) e
MgO (4.14 a 6.54 %), e em microscopia 0s microporos variaram de 0.1 a 1.5 um de diametro.
Com esses resultados ha potencial para a formacéo de carbonato. Inicialmente formando calcita,
magnesita na reacdo com bicarbonatos (equagdo 2). Fora atestado o potencial de formacéo de
carbonato como sumidouro de CO2 ou formacdo de carbonato ex situ.

(2) (Ca ou Mg ou Fe)?** + 2HCO3 <=> (CaMgFe)COs + H2COs

A quantidade de massa geoldgica necessaria para imobilizar uma massa de CO2
correlacionando com outros dados como a saturacao de agua, porosidade, e projecdo na escala
de tempo, foi calculada por Brennan e Burruss (2003). O armazenamento geoldgico é viavel
economicamente e tem alta capacidade (SILVA, 2009). A dissolucao de carbonatos é 6tima em
potencial hidrogenibnico de 2, e a precipitacdo em valores de 8 a 13. Em estudos de com
intervalos de amostragem de 100, 500, 1000, e 2000 horas com basalto em solu¢éo aquosa, as
concentragdes de Ca, Mg, Fe na solucdo ainda aumentavam (O’CONNOR, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area de estudo

O Estado de Pernambuco esta dividido em trés regides climaticas segundo a
classificacio de Képpen I-Geiger (KOPPEN, 1931). A regido a leste, denominada zona da mata,
apresenta um clima de mongdo com curta estagdo seca (Am). A regido do agreste, no centro-
oeste, possui um clima semiarido com inverno seco (Aw), e um clima semiarido mais seco e
quente (Bsh) é observado no sertdo ao oeste.

O estudo sobre o processo de formacgdo de carbonato foi realizado em camadas
saprolitogénicas de perfis sob clima semiarido do Estado. O Estado de Pernambuco é
geologicamente constituido por um embasamento cristalino formado por ortognaisses no Leste
e no Centro-Oeste e granitoides indiferenciados no Oeste.

O estudo se concentrou em horizontes autoctones de perfis de regolito, incluindo
saprolitos derivados de Gnaisses no dominio geomorfolégico do Planalto da Borborema,
(Figura 1). Este complexo engloba parte da regido Agreste do Estado de Pernambuco até a
divisa com o Estado da Paraiba. A litologia em Jatatba é de ortognaisses e do Neoproterozdico
/ Cambriano (ARAUJO FILHO; CARVALHO, 1996; CPRM, 2001).

Os perfis foram coletados no municipio de Jatatba (Figura 2), que, segundo o Servico
Geoldgico do Brasil, é localizado na mesorregido Agreste e Microrregido do Vale do Ipojuca
em Pernambuco. Jatalba faz limite ao Norte com o Estado da Paraiba, e ao a sul com Belo
Jardim, a Leste temos o municipio do Brejo da Madre de Deus, e a Oeste Pocdo, com altitude
de 516 metros, inserido no Bioma Caatinga. e sua sede nas coordenadas geograficas de 07 Graus
59 min. 24 seg de latitude sul e 36 Graus 29 min. 47 seg de longitude oeste, com um territorio
com 712,7 km? de érea, representando 0.72 % do Estado de Pernambuco. A distancia da capital
Recife € de 225,5 km, e 0 acesso € feito pelas rodovias BR-232 e PE-145.

Jatalba e seu riacho de mesmo nome esté na bacia hidrografica do Rio Capibaribe, cuja
nascente encontra-se na divisa com Pog&o. E um municipio inserido no bioma Caatinga.

As classes de solo predominantes em Jatauba na escala 1:100.000 do SIBCS (2006)
foram em uma maior representatividade Luvissolo Crémico, Planossolo Natrico, Neossolo
Litolico, e Neossolo Regolitico. Em menor representacdo temos Neossolo Flavico, Argissolo
Amarelo, e Argissolo Vermelho (Figura 3).

Os perfis coletados se localizavam em vegetacdo preservada (Figura 4) a 15 m da

margem da rodovia estadual PB-214, os 3 perfis s&o equidistantes em aproximadamente 900m
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(Figura 5). As localizagdes sdo: Perfil 1 (P1) na coordenada 7°58'14.3"S 36°31'13.7"W; Perfil
2 (P2) 7°58'07.3"S 36°31'21.0"W; Perfil 3 (P3) 7°58'02.4"S 36°31'25.8"W.

Em Jatauba no levantamento floristico de vegetacdo lenhosa de Moura e Sampaio
(2001) foram identificadas até o nivel de espécie foram 109, e 43 ndo foram identificadas até o
epiteto especifico. As familias com maior nimero de espécies foram: Myrtaceae (12);
Mimosaceae (8); Bignoniaceae, Caesalpiniaceae e Euphorbiaceae (6); Fabaceae, Rubiaceae,
Sapindaceae e Verbenaceae (4). A vegetacao € de caatinga hiperxerofila arbustiva pouco densa
a aberta.

O municipio de Jatatba foi criado em 31/12/1958, atualmente segundo o IBGE tem
aproximadamente 17 mil habitantes e densidade demografica de 23 hab/km?. Os setores
econbmicos sdo: comércio, servicos, administracdo publica, e agropecudria de caprinos
principalmente. O trabalhador formal tem um rendimento médio de 1,5 do salario-minimo e
PIB per capito de R$ 7889,50.

Figura 1. Dominios Geomorfoldgicos do Estado de Pernambuco
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Figura 2. Localizacdo de Jatatba no Estado de Pernambuco Nordeste do Brasil

Atlantic




Figura 3. Mapa de solo de Jatauba em escala 1:100.000
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Figura 5. Representacgdo da localizacao dos perfis estudados em relacéo a Jatauba e regido
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3.2 Classificacéo do solo e saprolito e descricdo morfoldgica do solo e saprolito

Os solos foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 2018). Os saprolitos foram classificados pelo Subsolum Reference
Groups (SRG) proposto por Juilleret et al. (2016). No SRG, inicialmente, temos que classificar
o material de referéncia a depender de quédo visivel é a estrutura do material de origem, em
ordem decrescente de intemperizagdo. Depois é definido o qualificador primario ou principal,
que sdo Regolithic, Saprolithic, Paralithic, Lithic, Haplic. Temos ainda qualificadores
suplementares de textura, morfologia e litologia.

A descricdo morfologica e coleta de amostras dos solos foram realizadas conforme as
recomendacdes do Manual de Descricéo e Coleta de Solos no Campo (SANTOS et al., 2005).
Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas dos pedoldgicos e saproliticos.

NA descrigdo morfologica e a coleta de amostras dos saprolitos foram realizadas de
acordo com o “Sistema Brasileiro de Descri¢ao de Saprolitos no Campo”, sugerido por Santos
(2015) (atualmente em construcdo). Nele, € sugerido o uso do SRT (BUOL, 1994) em
complementacdo ao SiBCS (EMBRAPA, 2013), sem sobreposi¢des, classificando

separadamente o saprolito e a camada pedogenética. Na junta das nomenclaturas do solo e do



33

saprolito pelos dois sistemas, se recomenda o uso da preposi¢do “sobre”. Conforme va se
avancando em numero de camadas diferenciaveis, na classificacdo se emprega 0 uso da
preposi¢do “sobre” novamente. Por exemplo: “Chernossolo ArgilGvico Ortico tipico sobre
Gneiss Schistidap sobre Gneiss Schistarap”.

No sistema em construcdo, € proposto inser¢fes no SRT (Figura 6) para adequar 0s
sienitos com maior especificidade. Outra proposta é voltada para rochas igneas quanto ao
percentual de silica usando o proposto por Streckeisen (1976, 1978) (Figura 7). No atributo de
contato litico, difere-se do SiBCS em categorizar o contato, de fracamente alteradas (R) a rochas
fraca e moderadamente alteradas (RCr) ou (CrR). Na falta de limitacdo do contato litico a 2 m,
ndo se sobrepde e sim completa Santos (2005).

As seccOes isovolumétricas representadas pelos diferentes graus de intemperizacao sao
considerados horizontes saproliticos. A resisténcia do saprolito, seguindo Gulla e Matano
(1997), Pedron (2007) e Borrelli et al. (2014), é o critério para utilizacdo de classes de grau de
intemperizacao e seu simbolismo para os horizontes saproliticos (Tabelas 1 e 2). Aqui exclui-
se a necessidade de sufixo (r) por ja serem horizontes saproliticos. A ordem descritiva do
Manual de Descrigcdo e Coleta de Solos no Campo (SANTOS et al., 2005) é seguida para
descricdo morfologica dos horizontes saproliticos desse novo sistema classificatério, em
ordem: tipo; profundidade; cor; textura; estrutura; porosidade; consisténcia e transicdo. A
descricdo da estrutura e a textura dos saprolitos é feita segundo Best (2003), usando critérios
petroldgicos e ndo os pedolégicos pela semelhanga com a rocha original.

Além da descricdo morfologica, também foi realizado testes para a avaliacdo da
potencialidade efetiva dos sistemas solo-saprolitos. Os testes deram énfase aos sistemas de
fraturas dos saprolitos, os quais foram analisados pelas seguintes caracteristicas: quantidade
presente em uma area de 100 x 100 cm, espessura, comprimento, espagcamento, presenca de
raizes e presenca de preenchimentos ou revestimentos, procurando tracar uma relagédo entre a
estrutura do saprolito e a potencialidade do sistema solo-saprolito.

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

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

resisténcia segundo os critérios utilizados por Pedron (2007).
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Tabela 1. Classes de intemperismo para gnaisses ou rochas metamorficas semelhantes.

Baseado no proposto por Gulla e Matano (1997), Pedron (2007) e Borrelli et al.

(2014), e retirado de Santos (2005)

Classe

Descricao

Simbolo

Vi

VIl

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

Produz som metalico a colisdo do martelo pedoldgico; fragmenta-se em
blocos compactos quando golpeada com picareta; ndo se fragmenta ao
golpe do martelo pedoldgico ou faca.

Produz som metélico a colisdo do martelo pedolégico; fragmenta-se em
blocos compactos quando golpeada com picareta ou martelo pedoldgico;
nédo se fragmenta ao golpe da faca; quando presente, xistosidade fraca
(Figura 5C).

Produz som metalico a colisdo do martelo pedoldgico apenas em
resquicios de leucossomas ou fragmentos de rocha presentes em
resquicios de melanossomas; fragmenta-se em blocos quebradicos
quando golpeada com picareta, martelo pedolédgico ou faca. Ndo pode ser
fragmentada com as méaos

Produz som metalico a colisdo do martelo pedoldgico apenas em
resquicios de leucossomas ou em fragmentos de rocha presentes em
resquicios de melanossomas; fragmenta-se em blocos quebradicos
quando golpeada com picareta, martelo pedoldgico ou faca; somente com
dificuldade pode ser fragmentada com as mados; Xxistosidade, quando
presente, € forte.

Produz som metélico apenas em fragmentos de rocha; fragmentos de
rochas predominantemente na fracdo calhau ou maior; ndo apresenta
resquicios de leucossomas ou melanossomas; fragmenta-se com as maos
com resisténcia moderada em massa texturavel.

Produz som metalico apenas em fragmentos de rocha; fragmentos de
rocha predominantemente nas fragOes areia e cascalho; fragmenta-se
facilmente em uma massa texturdvel ou agregados. Pode apresentar
evidéncias de processos de agregacao.

R(1)

RS

SR

5(2)

SC

CS

Cr(3)

@) Rocha visualmente inalterada; @ Estado intermediario entre rocha e solo; ©® Camada
formada por sedimentos, saprolito ou material de rocha ndo consolidado ou outros materiais de
rocha ndo cimentados possiveis de fragmentar facilmente com as maos.
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Tabela 2. Classes de intemperismo para granitos, sienitos ou rochas igneas semelhantes.
Baseado no proposto por Gulla e Matano (1997), Pedron (2007) e Borrelli et al.
(2014) e retirado de Santos (2005).

Classe Denominacao Descricao Simbolo
|

Produz som metalico a colisdo do martelo pedolégico; R(1)
impenetravel ao golpe de qualquer ferramenta manual de
campo.

Rocha Inalterada

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

Rocha pouco picareta; ndo se fragmenta ao golpe do martelo pedoldgico

I alterada ou faca. RS
Produz som metalico a colisdo do martelo pedoldgico;
fragmenta-se em blocos compactos quando golpeada com

Rocha picareta ou martelo pedoldgico; ndo se fragmenta ao golpe
moderadamente  da faca; possivel alteracio esferoidal ou esfoliacao.

i alterada SR
Produz som metélico a colisdo do martelo pedoldgico;
fragmenta-se em blocos quebradicos quando golpeada
com picareta, martelo pedologico. N&o pode ser

Rocha fragmentada com a faca ou com as maos; possivel
intermediariamente  alteracéo esferoidal ou esfoliagdo.

IV alterada S(2)

N&o produz som metalico a colisdo do martelo pedolégico;
fragmenta-se em blocos quebradicos quando golpeada
com picareta, martelo pedoldgico ou faca; somente com
dificuldade pode ser fragmentada com as méos; possivel
Rocha muito alteracdo esferoidal ou esfoliagéo.
\ alterada SC
N&o produz som metalico a colisdo do martelo pedolégico;
fragmenta-se com as mdos com moderada dificuldade em

Rocha uma massa texturavel. N&o apresenta evidéncias de
extremamente processos de agregagéo.
VI  alterada CS
Rocha x T, cicn: Cr(3)
N&o produz som metélico a colisdo do martelo pedoldgico;
VIl completamente .
alterada fragmenta-se em uma massa texturavel ou agregados. Pode

apresentar evidéncias de processos de agregacéao.

(1) Rocha visualmente inalterada; ® Estado intermediario entre rocha e solo; ® Camada
formada por sedimentos, saprolito ou material de rocha n&o consolidado ou outros materiais
de rocha ndo cimentados possiveis de fragmentar facilmente com as maos.
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Figura 6. Niveis categoricos de Buol (1994) com modifica¢fes de Santos (2015)
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Figura 7. Nomenclatura de rochas igneas a ser utilizada no quarto nivel categérico do SRT
para classificar os saprolitos (STRECKEISEN, 1976, 1978).
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3.3 Coleta e preparo das amostras
Na coleta, abriu-se o perfil em area conservada com vegetacao nativa e com auxilio de martelos
pedoldgicos fora amostrado e coletado bandejas plasticas. Posteriormente, as amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e identificadas. As amostras deformadas foram pesadas,
secas ao ar no galpdo de solos da UFRPE, destorroadas observando se ha concrecbes ou restos
vegetais.

Amostras indeformadas foram coletadas em forma de torrbes dada a agregacéo e dureza

do solo-saprolito.

3.4 Analises quimicas

Para as andlises quimicas de rotina ou para fins de fertilidade, seguiu-se as metodologias
da Embrapa (2009) para determinacfes de pH (agua e KCI), carbono orgénico total (COT),
fosforo disponivel, célcio, magnésio, potéssio sodio e aluminio trocaveis, e acidez potencial
(H+Al). A soma e saturacdo de bases, saturacdo por aluminio, CTC e saturacéo por sodio foram

calculados.
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3.4.1 Determinacdo de fdsforo, potéssio e sodio

O extrator para avaliar a disponibilidade de P, K e Na no solo é o extrator de Mehlichl
ou duplo acido ou Carolina do Norte (0,0125 mol L™ de H,SO4 e 0,050 mol L de HCL), baseia-
se no principio da dissolucdo de minerais contendo P e/ou deslocamento de P retido nas
superficies solidas do solo para a solucéo, por anions capazes de competir com o P pelos sitios
de retencdo. E o extrator que apresenta vantagem na rotina pois os extratos sdo limpidos,
decantam facilmente, e dispensam a filtragem das suspensdes de solo, e eficiente em estimar
fésforo nativo soluvel (MEHLICH ,1953).

Para determinacio do potassio e sddio é feita uma curva padrdo de 0 a 100 mg.L ™ para
calibrar o fotbmetro de chamas, no excel inserir grafico de dispersdo dos valores da curva, é
dada uma equacéo e valor R2, esse valor deve ser préximo de 0,99. O fotémetro de chamas deve
ser ajustado para a chama em forma de cone invertido, com pequenos picos definidos. Na leitura
o0 aparelho succiona a amostra e nebuliza na chama, o elemento emite féton caracteristico, o
resultado é em absorbéancia, esse valor é colocado na equacgéo para se obter o teor de potassio e
sodio.

Na determinacdo de fosforo a aliquota de 5ml do sobrenadante é acrescida 10ml de
solucdo de molibdato de amonio e 4cido ascorbico, é mexida com bastéo de vidro e deixado a
desenvolver a cor por 1 hora. E lido em espectrofotdmetro a 660nm de comprimento de onda.
O fator de calibracdo € obtido por padrdo de molibdato de aménio.

Célculo:
(L-b)
a

Em que:

P=a xdx10

P — Concentracéo de fosforo disponivel no solo, em mg kg™.

L — Leitura da amostra, em absorbancia.

a — Coeficiente angular da reta dos padrdes (intercepto).

b — coeficiente linear da reta dos padroes.

d — Fator de diluigdo do extrato de Mehlich (se ndo for necessaria a diluigdo, considerar d = 1).

Valor 10 — fator que leva em consideracdo a diluigdo solo: extrator.

3.4.2 Determinacao de Cations trocaveis
O extrator utilizado foi solugdo de KCI 1 mol L™ para os cétions trocaveis. Para a analise
do aluminio trocavel os 25 ml do extrato sdo adicionados de 5 gotas de solucdo alcodlica

indicadora de azul de bromotimol. Com o indicador a amostra adquire cor amarelo citrico, a
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cor de viragem apos titulagio com NaOH 0,025 mol L™ é azul. O principio é que ocorre essa
reagdo: AlICIs+3NaOH -> Al(OH); +3NaCl. O Calculo é dado: AI** (cmolc dm3 de TFSE) =
ml de NaOH gasto na titulacdo x fator de correcdo (0,33) (OLIVEIRA,1979). O Calcio e
Magnésio é analisado em espectrofotometria por aparelho de absorcdo atdmica. E usado o
cloreto de estroncio para eliminar interferéncias de ions refratarios. Para determinar as
concentragOes sdo usadas curvas-padrao, e a leitura é feita com dilui¢Ges, dada a sensibilidade
do aparelho de absorcéo atbmica.

Soma de bases:

S.B = (Ca* + Mg®* + K* + Na")

3.4.3 Determinacao da acidez ativa e potencial

A acidez ativa sdo os fons H* dissociados na solugdo do solo. Na sua analise o pHmetro
de bancada é ligado com antecedéncia de 30 minutos para estabilizar com a rede 21 elétrica,
depois é calibrado com solug6es tampéo, que devem estar em temperatura ambiente, de valores
de pH 4, 7 e 10, o tampdo pH 10 € necessario pela caracteristica alcalina de alguns solos da
regido. Aos 10 cm?3 de solo é adicionado 25ml de agua destilada e procedida agitacdo. Apos
uma hora é realizada mais uma agitacao antes da leitura no pHmetro de bancada mergulhando
0 eletrodo na solucdo (EMBRAPA 2009).

A acidez potencial é representada pelos fons H* e AI** adsorvidos nos coloides e fazem
parte do poder tamponante do solo, para se manter em equilibrio com os ions da solucéo do
solo. O extrator é o acetado de célcio. O pH da solucdo 0,5M de acetato de calcio é corrigido
para 7 com acido acético glacial. Na solucéo indicadora de fenolftaleina 10g.L* é usado o alcool
para diluir e gotas de NaOH 0,1M. S&o adicionadas 5 gotas da solucdo indicadora por amostra
(25ml do sobrenadante). A amostra é titulada com NaOH 0,025mol L! até passar de cor

transparente para roseo.

Acidez potencial:
H+Al/dm? de TFSE=(ml gastos na titulagdo da amostra — ml da prova em branco) x 1,65.
Capacidade total de troca de cations:
T=[S.B+ (H" + AFY)].
Percentual de Saturacéo por Base:
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V(%) =100x S.B
T
Saturacéo por Aluminio:

m(%) = (100 x AI*" S.B + Al **

Percentual de sédio trocavel:
PST(%) = (100 xNa*)/T

3.4.4 Determinacao de matéria organica

A andlise envolve a conversdo de C em CO. de todas as substancias organicas presentes
no residuo seja por oxidacao, combustdo seca e imida ou digestdo. Os reagentes utilizados para
oxidacdo da matéria organica foram compostos pelo dicromato de sédio 0,0167 mol L-1
(NazCr207) a 20% (400g em 21 de solucéo), e acido sulfarico concentrado (H2SO4). 3C° +

2Cr,07 2t + 16H" = 3CO; + 8H,0 +4Cr®, 0 ion Cr3" absorve luz na regido de A =650 nm,
assim o C organico do solo pode ser estimado pela determinacdo espectrofotométrica do Cr3*.
Uma aliquota é colocada na cubeta e lida no espectrofotdmetro de feixe ético com ajuste de
650nm de comprimento de onda (DONAGEMA et al., 2011).

Célculo:
P(g/kg) = LxFpx10

L = leitura da amostra
Determinacéo do fator Fp:

Colocar 10 mL de cada solugdo padrdo diluida em erlenmeyers de 125 mL. Adicionar
20 mL da solucao acida de molibdato de amoénio diluida e uma “pitada” de 4cido ascorbico.
Proceder da mesma forma indicada para a determinacdo do fosforo no extrato de solo; anotar
as leituras (em absorvancia) correspondentes a cada padrdo.

O fator Fp € o coeficiente angular da reta que se obtéem, cruzando-se os valores de
concentragdo de fosforo (mg/kg) dos padrdes no eixo das abcissas e as respectivas leituras no
eixo das ordenadas. Para a obtencdo direta da concentracdo de P (mg/kg) no solo, o fator Fp
deve ser multiplicado por 10, considerando que a concentracdo de fosforo na amostra sofreu

diluicdo de 1:10 na extracéo.
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3.5 Analises fisicas

O estudo granulométrico da fracdo areia foi por tamisacéo e pesagem com malha de 20 mm e
depois 2 mm de abertura para areia total, malha de 0,212 mm para obter areia fina, e a areia
grossa pela diferenca do total. O cascalho foi contabilizado somente depois de tratamento com
NaOH 0,1 mol L por 24 h e secagem. (EMBRAPA 2017).

Os calculos seguem abaixo:

Cascalho

Tcasc =1000. (b/a)
Calhaus

Tcalh =1000 Tcalh.(c/a)
Terra fina

Ttf = [1000-( Tcalh — Tcasc)]

Tcasc — concentragéo de cascalhos, em g kg™
Tcalh — concentragdo de calhaus, em g kg™
Ttf — concentracdo de terra fina, em g kg™

a — massa total da amostra, em g

b — massa do cascalho, em g

¢ — massa dos calhaus, em g

A argila foi quantificada por sedimentacdo com base na lei de Stokes em proveta de 1
litro com densimetro. Antes da sedimentacdo, a amostra foi dispersa 16 h no agitador rotativo
tipo Wagner a 150 ciclos por minuto, com solucdo de NaOH, seguindo metodologia Embrapa
(2007). O silte foi calculado pela diferenca da das outras fragdes granulométricas e a amostra
inicial.

Para determinacdo da densidade do solo (Ds) para o saprolito foi usado o método do
torrdo parafinado, usando o principio de que o volume do torrdo é igual o volume deslocado
por ele ao ser mergulhado (EMBRAPA, 2007).

Para a densidade de particulas (Dp), 0 método foi o do baldo volumétrico. Uma massa
conhecida da amostra foi posta dentro de um baldo volumeétrico e sua capacidade foi preenchida
com alcool. A diferenca do volume usado para preenché-lo e sua capacidade, é o volume da
amostra.

Dp= massa/volume
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A porosidade total foi dada por: P% = (1-Ds/Dp)*100

3.6 Analise mineraldgica

Nas fracOes cascalho e areia, a mineralogia foi determinada observando as
caracteristicas macroscépicas sob lupa binocular, e percentuais da constituicdo mineral obtidos
em escala (LEINZ; CAMPOS, 1979).

A fracdo argila foi separada por decantacdo da fracdo silte em proveta de 1 litro. E
procedida a sifonagéo a cada 24 horas para retirada do sobrenadante seguindo a lei de Stokes.
A sifonacdo foi realizada seguidamente e completando o contetdo com éagua destilada até se
tornar limpida, ocasido da total retirada da argila (EMBRAPA, 2007). Todas as aliquotas
retiradas sao deixadas em estufa a 60°C. Apds secas sdo maceradas em almofariz e pistilo de
agata e homogeneizadas em peneira de abertura de 80 mesh.

O silte foi analisado unicamente no formato de p6. A argila foi analisada em pé e
orientada com pré-tratamento com finalidade de eliminar éxidos de ferro, matéria orgéanica e
carbonatos. A argila foi saturada com KCI e analisada em temperatura ambiente e aquecidos a
550°C para detalhar os filossilicatos. Foi analisado apos saturagdo em MgClI. e solvatado com
glicerol. As andlises foram por DRX. A interpretacdo e identificacdo de minerais no
difratograma seguiu o preconizado por Jackson (1979); Browm e Brindley (1980); Moore e
Reynolds (1997).

3.6 Analise geoquimica e descri¢do por MEV-EDS

As amostras foram maceradas e tamisadas em malha de 0,075mm (200 mesh). A perda
por ignicdo (LOI) foi determinada apds as amostras pulverizadas serem secas em estufas a
1000°C.

Os elementos maiores (SiO2, TiO2, Al203, Fe203, MnO, MgO, CaO0, Na20, K20, P20s)
foram determinados em pastilha prensada por fluorescéncia de raios X (FRX). A amostra seca
em mufla foi para a anélise de perda por evaporacao, outra parte da amostra foi colocada em
capsula de aluminio e prensada em prensa hidraulica, nessas pastilhas prensadas se deram as
analises quimicas semiquantitativas. O resultado foi acrescido do valor de perda por ignicéo,
sendo e os valores recalculados para 100%. Para medir a evolucéo do intemperismo foi usado
em cada horizonte o indice de alteragdo quimica (NESBITT; YOUNG, 1989) “Chemical Index
of Alteration” (CIA), calculado pela equagao 1:

eq (1)
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AlLOs
CIA =100 -
AlLO3+ CaO + NaO + K20

Adicionalmente, para mensurar o intemperismo no regolito usou-se o indice de
intemperizacao quimica (chemical index of weathering,CIW) (HARNOIS, 1988), e o indice de
alteracdo de plagioclasios (plagioclase index of alteration,PIA) (Fedo et al., 1995), ambos

calculados por meio das equacgdes 2 e 3.

eq (2)

AlLOs
CIW =100 -
AlbOs3+ CaO + Na;O
eq (3)
Al203 — K20
PIA =100 -
Al,O3+ CaO + Na,O — K,0

Laminas delgadas foram confeccionadas com resina de poliéster, monémero de estireno
para diminuir sua viscosidade. e catalizadores para acelerar a polimerizacdo. A solucédo
impregnante é vertida em recipiente contendo as amostras indeformadas, as tais devem estar
em dessecador. Depois o dessecador € fechado e aplicado vacuo para a solugdo impregnante
subir por capilaridade na amostra. A solucdo é reposta ap6s ser visivel a frente da capilaridade,
e o procedimento € repetido até que o recipiente e a amostra ter completamente seus poros
preenchidos (EMBRAPA, 2017). Apds endurecida sdo colocadas em estufa a 40°C por 72h. 0s
blocos impregnados foram cortados em fatias de aproximadamente 15 mm de espessura,
utilizando-se para tal uma serra com disco adiamantado. Pontos de interesse foram analisados
com EDS acoplado a detector de energia dispersiva de raios X (MEV-EDS). As amostras foram
revestidas com carbono e examinadas por um MEV, Stereoscan 360 scanning eléctron
microscope, atuando a 20 kV. Posteriormente, os pontos de interesse descritivo foram

analisados quanto a constitui¢do elementar com auxilio do EDS, acoplado no equipamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Classificagdo, morfologia e potencialidade estrutural dos sistemas solo-saprolitos
A inexisténcia de Sistema de classificagdo que integre solo-saprolito de forma

padronizada, gerou a necessidade de uma combinacdo de SiBCS (2018), Juilleret et al. (2016)
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em um novo sistema proposto por Santos (2015) para este trabalho (Tabela 1). Nos perfis P1,
P2, P3 (Figura 7) ndo houve diferenca no grau de intemperizagdo no saprolito, com grau
intermediario, ou seja, ainda ha distingdo dos minerais em escala macro.

As cores foram semelhantes entre os 3 perfis (Tabela 3), indo de bruno escuro no
horizonte A, a verde acinzentado no saprolito. O P3 teve uma mudanga no matiz no saprolito,
e conforme aprofunda-se no perfil, a cor verde é evidenciada, sendo um sinal da presenca de
formacédo de filossilicatos secundarios do tipo 2:1 (MOTA et al., 2002; OLIVEIRA, 2007). A
variacdo brunada também se assemelha a outros Planossolos (CABRAL et al., 2015). A pouca
pigmentacdo ao longo de todo os perfis € acentuada em profundidade, sendo caracteristico de
solos com pouco 6xido de ferro. Nos 3 regolitos ndo houve presenca de horizonte de eluviagéo
E (ALVES, 2021; SCHWERTMANN, 1993; SCHENOIST; SCHWERTMANN, 1999).

Com relacdo a textura (Tabela 3), o horizonte superficial dos 3 perfis tem textura franco
arenosa, variando a profundidade 0 a 11 cm. Nos horizontes planicos, tem-se a textura franco-
argilo-arenosa, e no saprolito uma textura faneritica, evidenciada por granulos visiveis. 1sso
ocorre dada a resisténcia ao intemperismo da rocha precursora. (CORREA et al., 2003;
SARAIVA et al., 2021).

A estrutura (Tabela 3) € tipica de Planossolos (SANTOS et al., 2018), com colunas e
moderada no horizonte diagnostico em P1, P2, P3. Em profundidade, continua formando
blocos, mas menores e de estrutura fraca em todos os perfis. No horizonte superficial a estrutura
é moderadamente coesa e macica. As estruturas sao efeitos da expansdo e contracdo em ciclos
de secagem e umedecimento de argilas de atividade alta (CAPECHE, 2008).

A consisténcia (Tabela 3) em todos os perfis € friavel e ligeiramente plastica e pegajosa
no horizonte A, extremamente firme, plastica e pegajosa no horizonte planico, e extremamente
dura, muito firme e pegajosa na transicdo para o saprolito, condizente com a evolucdo de
Planossolos, qgue comumente temos eluviacao de argilas do horizonte superficial e acimulo por
argilizacéo de feldspatos no horizonte planico (PARAHYBA et al., 2010).



Figura 8 — Morfologia de Perfis de originados de gnaisses em Jatauba/PE
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Tabela 3. Descricdo morfoldgica e classificagdo de 3 sistemas solo-saprolito de origem gnaisse em clima semiarido no municipio de Jatauba/PE

Horizonte Profundidade Cor Textura Estrutura Consisténcia . Grau_ ~  Transicdo
(cm) de intemperizagéo
Perfil 1 - Planossolo Natrico Salico tipico (EMBRAPA, 2018) sobre Haplic saprolite (Clayic, Isolithic) [Gneissic] (JUILLERET et al., 2016).
Bruno-escuro (10YR 4/3, macica f”f"“".al Ilge_lrar_nente . . Abrupta e
A 0all o franco-arenosa moderadamente plastica e ligeiramente Nao se aplica
umido) . ondulada
coesa pegajosa
. moderada extremamente firme
Bruno-escuro franco-argilo- . L « . gradual
Btn 11a32 h_— muito grande pléstica e Né&o se aplica
(10YR 4/3, umido) arenosa . e plana
blocos angulares pegajosa
Bruno-amarelado
(2,5 YR 6/4, tmido) . fraca extremamente dura
franco-argilo- L g « . abrupta
Cn 32a40 mosquedo comum, média a grande  muito firme Né&o se aplica
- arenosa - . e ondulada
pequeno e distinto blocos angulares plastica e pegajosa
bruno forte (7,5YR 5/8)
cm 40 2 66+ Verde-acinzentado-escuro textura estrutura N0 se aplica intermediariamente N&o se
(5Y 6/3, tmido) faneritica gnaissica P alterada aplica
PERFIL 2: Planossolo Natrico Salico tipico (EMBRAPA, 2018) sobre Gneiss Schistarap (Clayic, Isolithic) [Gneissic] (JUILLERET et al., 2016).
macica fridvel ligeiramente
A 0ab Bruno-escurq . franco-arenosa moderadamente plastica e ligeiramente N&o se aplica abrupta
(10YR 4/3, umido) . e ondulada
coesa pegajosa
. moderada extremamente firme
Bruno-escuro franco-argilo- . L N . gradual
Btn 6a30 . muito grande plastica e N&o se aplica
(10YR 4/3, umido) arenosa . e plana
blocos angulares pegajosa
Bruno-amarelado
(2,5 YR 6/4, tmido) . fraca extremamente dura
franco-argilo- L e ~ . abrupta
Cn 30a57 mosquedo comum, média a grande  muito firme Na&o se aplica
- arenosa - . e ondulada
pequeno e distinto blocos angulares plastica e pegajosa
bruno forte (7,5YR 5/8)
e 57 480+ Oliva-claro-acinzentado  textura estrutura N0 se aplica intermediariamente N&o se
(5Y 6/3, tmido) faneritica gnaissica P alterada aplica
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Horizonte Profundidade Cor Textura Estrutura Consisténcia . Grau_ ~  Transicdo
(cm) de intemperizagéo

PERFIL 3: Planossolo Natrico Salico tipico (EMBRAPA, 2018) sobre Gneiss Schistarap (Clayic, Isolithic) [Gneissic] (JUILLERET et al., 2016).
macica friavel

Bruno-escuro N - x . abrupta
A 0ab (10YR 4/3, Gmido): franco-arenosa moderadamente Il_gel_ramente plastlf:a e Nao se aplica e ondulada
coesa ligeiramente pegajosa
. moderada extremamente firme
Bruno-escuro franco-argilo- . L « . gradual
Btn 5a34 h_— muito grande pléstica e Né&o se aplica
(10YR 4/3, umido) arenosa . e plana
blocos angulares pegajosa
Bruno-amarelado
(2,5 YR 6/4, imido) . fraca extremamente dura
franco-argilo- L g « . abrupta
Cn 34a55 mosquedo comum média a grande  muito firme Né&o se aplica
- arenosa - . e ondulada
pequeno e distinto blocos angulares plastica e pegajosa
bruno forte (7,5YR 5/8)
Verde-acinzentado-escuro textuta_ est/r utura x : intermediariamente N&o se
Crn 55a 77+ faneritica gnaissica Né&o se aplica

(5GY 4/2, umido) alterada aplica

* Classificagdo segundo proposto por Santos (2015)
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Com relacdo a densidade radicular por massa (DRM) presente no sistema solo-saprolito
(Tabela 4), observou-se que a vegetacdo nativa é adaptada a buscar nutrientes no saprolito,
contribuindo também com o revestimento e preenchimento de poros. Apenas em P2 ndo temos
revestimento e preenchimento, junto a auséncia de fraturas, o que podemos inferir que as
fraturas séo feitas pela exploracéao radicular, e a expansdo das argilas formadas préxima a elas.
O teste da pa reta teve alta resisténcia no saprolito em todos os perfis, e apenas em P2 o
horizonte Cn ofereceu resisténcia moderada, e auséncia de fraturas, o que pode indicar baixo
fluxo de agua. O sentido das fraturas em P1 indica uma lateralizacéo do fluxo de solucgéo, por
maior presenca de bandamentos leucocraticos e melanocraticos nos horizontes Cn e Crn, o que
pode ser indicio do menor desenvolvimento desses e menor profundidade em relacdo a P2 e P3
(SILVA, 2018).

Tabela 4. Avaliacdo da potencialidade dos sistemas solo-saprolitos

Raizes Teste  |lpode Fratura (cm) Rev.)  Pre.®
Horizonte DRM ® Anotacéo —_—
(@ kgY) campc;; 2 Pareta ©] Larg. Comp.®Espa.®
Perfil 1.
A 4 Muitas Moderada Sem contato -
Btn 2 Poucas Moderada  Litico -
Cn <1 Raras Muito alta  Litico 03H 120H 6,0H Comuns Poucos
Crn <1 Raras Muito alts - 05H 13,0H 10,0 H Poucos Poucos
Perfil 2
A 4 Muitas Baixa Sem contato -
Btn 2 Comuns Baixa Sem contato -

Cn 2 Comuns Moderada  Litico Ausente Comuns Comuns
Crn <1 Raras Muita alta - Ausente Ausente Ausente
Perfil 3

A 6 Muitas Moderada Sem contato -
Btn 4 Muitas Moderada Litoide -
Cn 2 Poucas Muito alta  Litico 0,1H 50V 50V Comuns Comuns

Crn 1 Poucas Muito alta - 01H 30V 40V Poucos Poucos

1 Densidade radicular por massa por método experimental; @ Segundo Santos et al., (2005);
® Maxima forca humana possivelmente aplicavel segundo Soil Survey Staf, (1999); ® Largura
modal das fraturas; ® Comprimento modal das fraturas; ® Espagamento modal das fraturas;
Revestimento de fraturas; ® Preenchimento de fraturas; (H) Posigéo horizontal ; (V) Posigéo
vertical ; (D) Posicdo diagonal.
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4.2 Influéncia da estrutura para os atributos fisicos e quimicos dos perfis
4.2.1 Atributos fisicos

O percentual de cascalho é significante, e as tabelas de atributos (Tabela 5 e 6) sdo
baseadas na terra fina seca ao ar (TFSA), 0 que superestima os atributos. Essa superestimativa
também foi observada por Santos et al. (2021). Nos horizontes saproliticos, a superestimacao é
em percentual maior, pois a fracdo grossa chega a 79, 81, 74 % respectivamente nos perfis P1,
P2 eP3noCrn, e 60, 69 e 71 porcento respectivamente nos perfis P1, P2 e P3 no horizonte Cn.
A fragéo grosseira promove uma estabilidade mecanica.

A fracdo areia (Tabela 5) é uniforme em todos os perfis contrastando com os perfis de
Planossolos que Diniz Filho et al. (2009) no Rio Grande do norte, que o percentual de areia era
maior em superficie. Minerais muito resistentes como o quartzo pode explicar essa manutencdo
do percentual de areia.

Na relacao areia grossa/areia fina (Tabela 5) temos o oposto do encontrado por Salviano
et al. (2017) ao estudar solos bem drenados, Latossolos amarelos do Nordeste. Nos perfis P1,
P2 e P3 observa-se que a areia fina compreende aproximadamente a soma do silte mais argila,
ou superior a essa soma. Com isso a infiltracdo ou a estabilizacdo da estrutura pode ser
prejudicada, contudo, como dito anteriormente, a fracdo calhaus é significativa, e a porosidade
ndo foi prejudicada em profundidade. Temos entdo regolitos que apesar do horizonte planico,
podemos inferir ndo ter problemas sérios de infiltracdo, pois a porosidade € o maior
determinante na infiltracdo, e depende da continuidade de poros (AIMRUN et al., 2004;
KOZCIAK; FIORI, 2004).

O conteudo de silte (Tabela 5) é quase o dobro no saprolito em relacdo aos horizontes
Cn e Btn em todos os perfis, com a razdo silte/argila chegam a ser de 20 a 42 vezes maior. O
silte parece ter uma importancia na adsorcdo, sendo assim agregacdo dada sua mineralogia,
como a encontrada por Melo et al. (2001) e Soares (2020), onde na fragéo silte tinham agregados
resistentes de caulinita, hematita, hematita + maghemita e ndo apenas quartzo.

Na fracdo argila (Tabela 5), tem-se acumulo de argila caracteristica da classe
Planossolos, que no Agreste Pernambucano temos uma formacdo de argila in situ
(PARAHYBA et al., 2010; LEHMANN et al, 2021; SARAIVA et al., 2021). Uma das causas
desse acumulo em subsuperficie é a argiluviacdo, dispersdo da argila em superficie levando
preenchimento no horizonte planico (GALINDO et al., 2008). (Tabela 5).

Os saprolitos de P1, P2, P3 na relacéo silte/argila (Tabela 5), vemos valores com uma

relacdo direta com o nivel de intemperizacdo entre o horizonte planico e o saprolitico. Para
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Santos et al. (2014), a relacdo silte/argila € um indicador de qualidade fisica do solo e estadio
de intemperizacéo, como o estudado por Silva et al. (2019) em regides semiaridas do Nordeste.

A densidade do solo (Ds) e densidade de particulas (Dp) (Tabela 5) pouco variou, isso
foi demostrado em campo na dificuldade de delimita-los de forma tatil, com insercdes de objeto
perfurante, como um martelo estratigrafico geoldgico. Em P1 nos Horizontes Btn, Cn e Crn,
respectivamente, temos Ds (densidade do solo) de 1,61; 1,64; 1,69 g cm=. A Ds em P2 1,58;
1,65 e 1,63 g cm3. Em P3 1,55; 1,62; 1,69 g cm3. Vemos um aumento esperado em
profundidade pelo grau de intemperizacao.

Ha relacdo entre a porosidade e for¢a mecénica aplicada ao solo ou compactacgdo, entéo
a pouca variabilidade da densidade explicaria a manutencéo de porosidade ao longo dos 3 perfis
(POLA etal., 2010). Em campo, a morfologia e a cor (Tabela 3) foram mais determinante para

distinguir os horizontes.



Tabela 5. Caracterizacgdo fisica de perfis saproliticos de Planossolos sobre gnaisse em Jatatba/PE

o1

Areia
- Horizontes Cascalho TFSA Grossa  Fina Total 7Grpssa Silte  Argila S'It_e Porosidade
Simbolo Prof. >2 mm <2 mm Fina Argila Total
__________ o ------g cM3----
cm A) ___________________________ g kg N _ %
Perfil 1
Btn 11-32 7,95 92,05 28 457 555 021 225 220 1,02 278 161 42,12
Cn 30-40 60,68 39,32 79 505 584 0,16 256 160 1,6 282 164 41,83
Cmn 40-66+ 79,79 20,21 157 416 573 0,38 407 20 20,4 278 1,69 39,31
Perfil 2
Btn 6-30 7,13 92,88 68 488 556 0,14 184 260 0,7 282 1,58 44,02
Cn 30-57 69,46 30,54 125 460 585 0,27 355 60 59 279 1,65 40,80
Cmn 57-80+ 81,77 18,23 134 436 570 0,31 420 10 42,0 278 1,63 41,36
Perfil 3
Btn 5-34 8,23 91,77 79 478 557 0,17 183 260 0,7 280 1,55 44,63
Cn 34-55 71,94 28.06 56 520 576 0,11 324 100 32 278 1,62 41,74
Crn S5-77+ 74,01 25,99 66 462 528 014 452 20 22.6 282 169 40,05
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4.2.2 Atributos quimicos

Todos os perfis estudados e em todos os horizontes temos carater sodico e salico no
saprolito (Tabela 6). O sddio € originado do intemperismo de feldspatos.

A sorcdo de nutrientes é contrastante com o teor de argila do saprolito (Cr). Vemos ou
uma uniformidade dos nutrientes, ou um acréscimo abrupto no caso do fésforo e do sédio,
provenientes da intemperizacdo da rocha de origem.

O carbono nos horizontes diagnosticos (Bt) dos perfis P1, P2 e P3 € condizente com a
média encontrada em Planossolos de vegetacdo de Caatinga aberta a densa do Estado de
Pernambuco, na camada de 0 a 30 cm, mesmo com densidade do solo (Ds) acima da média para
caatinga preservada, e préximo de areas ja em uso de agricultura no Estado. Segundo Aradjo et
al. (2004), a contribuicdo de C € pequena da vegetacdo na caatinga e para Oliveira et al.
(2003) valores menores que 10 g kg™ sdo baixos. .Nos perfis P1, P2, P3 a matéria organica foi
semelhante no solo e saprolito, variando de 5 g kg™ em Btn, caindo para 2,4 a 3,6 g kg™t em Cn
el1gkg?lnoCrm.

Os teores de fdésforo (P) (Tabela 6) disponivel sdo favoraveis ao desenvolvimento
radicular em subsuperficie, sendo os teores mais expressivos na camada saprolitica. Essa
distribuicdo de P nos regolitos P1, P2, P3 é devida a dissolugdo de minerais, como os da apatita
em saprolitos oriundos de rochas cristalinas dos tipos biotita-gnaisse e biotita-xisto. Os fosfatos
sd0 minerais acessorios comuns no semiarido de Pernambuco, contudo o fésforo que facilmente
se liga a outros elementos pode acumular em profundidade no perfil quando em meio alcalino
e com Na, formando apatitas secundarias ou até recristalizacdo (CARVALHO, 2012;
LOUREIRO; MELAMED, 2006; SANTOS et al., 2018).

A drenagem € o0 ponto chave para a manutencdo de qualquer cultura em um solo com
alta atividade de sodio e saturacdo por bases. Os solos tém estruturas colunares, caracteristicos
do acumulo de sédio (Figuras 8b, Figura 9B, Figura 10b). A principal limitacdo agricola dos
Planossolos é a deficiéncia de drenagem, profundidade efetiva, pedregosidade, salinidade. Em
Santos et al. (2018), temos que mesmo com uma saturagdo por bases alta, um solo néo é fértil
se acompanhado por caracteristicas de sodico e/ou salico ou salino, o que parece categdrico ao
extremo. Por Lopes e Guilherme (2007), SIDALC (1998) e Novais et al. (2007) temos o
conceito de fertilidade natural e a fertilidade do solo necessaria a ser produtivo, que pode
depender do manejo, o tanto que depende das condi¢Ges naturais.

A acidez trocavel (Tabela 6) foi nula nos horizontes Cn e Crn em todos os perfis, ou

quase nula nos horizontes planicos em P2 e P3, devido ao pH em torno de 5,4 a 5,6.
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Na acidez potencial (Tabela6), temos valores decrescentes em direcdo ao saprolito,
mesmo comportamento da matéria organica.

A capacidade de troca de cations ndo diminui em profundidade, mesmo com a matéria
organica decrescendo em profundidade isso devido provavelmente aos teores baixos de 6xidos
de ferro e altos de caulinita ou outro mineral 1:1, ou barramento fisico. A saturacdo por bases
(V) nos 3 perfis é proxima ou igual a 100 %, resultado de o clima da regido com baixa

pluviosidade e de forma intensa em curtos periodos e longos periodos de estiagem.
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Tabela 6. Caracterizagdo quimica de perfis de solo-saprolitos sobre gnaisse em Jatalba/PE

Simb;'g'”zonltfrz ” HzOpHKCI ApH MO P  Ca® Mg Na* K' SB AP H'+AP (t)CTC(T) V m PST
cm L L e ——— mmolc kgt--------- e e %p------
Perfil 1
Btn 11-32 7,03 524 -1,79 55 2,7 40,7 379 196 0,7 988 O 12,5 91,8 111,3 89 0 17,6
Cn 32-40 7,7 6,19 -151 29 57 539 46,1 33,7 1,1 1348 O 51 106,2 1399 96 0 24,1
Crn 40-66+ 865 7,34 -131 1,7 13,1 67,2 56,9 533 14 1787 O 0 1255 178,7 100 0 29,8
Perfil 2
Btn 6-30 562 4,13 -149 51 25 378 46,1 392 0,6 1236 15 18,4 102,9 1236 87 1 31,7
Cn 30-57 8,13 69 -123 24 15 40,2 36,0 76,1 1,2 1535 O 0,7 78,1 154,2 100 0 494
Crn 57-80+ 8,31 7,11 -12 0,7 41 57,0 584 82,7 15 1995 O 0 116,9 199,5 100 0 414
Perfil 3
Btn 5-34 54 4,19 -121 5,7 21 384 61,3 359 08 1364 1,3 154 1159 1518 90 1 23,6
Cn 34-55 721 6 -121 3,6 177 375 650 696 10 1731 O 59 1094 1790 97 0 38,9
Crn 55-77+ 856 7,15 -141 1 772 415 609 750 17 1791 O 0 104,10 179,1 100 0 419
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Figura 9. Fotos do perfil 1 (P1) formado por sistema solo-saprolito derivado de gnaisses: ()
Perfil completo; (b) Horizonte By; (c) Horizonte C; (d) Horizonte Cy. (e) Raizes no saprolito; (f)
Reacdo de HCI e H202 no saprolito.
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Figura 10. Fotos do perfil 2 (P2) formado por sistema solo-saprolito derivado de gnaisses: (a)
Perfil completo; (b) Horizonte By; (c) Horizonte C; (d) Horizonte Cy; (¢) micrositios de liquens
no saprolito e manchas ferruginosas; (f) Reagdo de HCI e H202 no saprolito
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Figura 11. Fotos do perfil 3 (P3) formado por sistema solo-saprolito (a) Perfil completo; (b)
Horizonte By, (c) Horizonte C; (d) Horizonte Cy; (e) micrositios de liquens no saprolito, com
fragmento n&o intemperizado; (f) Reacdo de HCI e H202 no saprolito
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4.3 Geoquimica de alteragéo

A fluorescéncia de raios X (FRX) é uma técnica quantitativa, que identifica elementos
quimicos e estabelece a concentracdo por proporcao. Os elementos presentes nos horizontes
dos 3 perfis sdo expostos em forma de 6xidos na Tabela 7.

Os valores de 6xidos indicam que em ordem percentual o material é constituido
majoritariamente por SiO., Al2Os, Fex03, e K20, igual ao encontrado por Souza (2015) e
Camara et al. (2021), contudo, os valores de Na;O séo da ordem de 4 vezes maior nos perfis
aqui estudados.

O Na20 aumenta em favor da profundidade, comportamento semelhante ao CaO, MgO
e K20. Na calcinacdo 6xidos sdo formados na volatilizacdo de CO2 e outros gases a partir de
hidratos e carbonatos. Os valores de CaO sdo maiores que os encontrados por Ferreira (2015)
em Planossolos, indicando que os perfis aqui estudados sdo propicios a “mineral carbonation”.
O carbonato precipita quando as concentragdes excedem o limite de solubilidade.

O valor de AlOz indica que ndo ha acimulo nem seu predominio (alitizagdo), com
quantidades praticamente idénticas entre os horizontes.

O actimulo de silicio (SiO2), com 3 vezes o de Al.Ozao longo dos 3 perfis, e de forma
uniforme entre os horizontes, corrobora com o material de origem (DUARTE, 2002; QUETA;
DUARTE; BONITO, 2014) e com solos de drenagem restrita ou de pouca precipitacdo, onde
ocorrem bissialitizacdo e formacdo de minerais 2:1. 1sso aumenta a influéncia do saprolito na
formacdo do solo em relacdo a sedimentos ou deposicfes de materiais em superficie
(PARAHYBA et al., 2009)

A distribuicdo de Fe;Os tem valores girando em torno de 5% com tendéncia de
uniformidade nos horizontes dos perfis estudados. Essa uniformidade demonstra que a ferrélise
ndo é predominante nos processos de formacdo de argila nos horizontes estudados, nao
diferenciando o saprolito do horizonte pedogénico diagnéstico. Diferindo do encontrado por
Ferreira (2015). Pelo resultado do EDS temos auséncia de formacao de carbonatos de ferro
(Figura 14).

Os valores de P2Os sdo entre 0 e 0,036% no P1, P2 e P3, sempre com valor maior
conforme a profundidade aumenta. Valores baixos entre 0,1 e 0,2% em Planossolos de
Pernambuco foram verificados por Souza (2015).

O oxido de titanio é uniforme ao longo dos perfis. Os valores de TiO2 € usado como

referéncia ou indica descontinuidade litol6gica, e com isso indica material transportado. Os
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valores atestam uma origem autdctone dos 3 perfis aqui estudados (TSAI; CHEN, 2000; LIMA,
2020).

O zircdo, silicato de zirconio, ou metassedimentar sdo a fonte de O0xido de zirconio
(Zr0,), elemento comumente encontrado em rochas alcalinas, e em melanossomas de rochas
acidas. Assim como o Ti, o Zr é considerado imovel, e com eles mais os elementos moveis
podemos calcular a perda ou fluxo de massa para averiguar a isovolumetricidade (ARAUJO
FILHO, 2003).

Na estimativa de carbonatos e material organico temos a perda por fogo (LOI) ou “Lost
on ignition” (LI, 2020), que nos perfis e horizonte ficaram em torno de 4,6 %, sem tendéncia
de aumento em direcdo a superficie, exceto no Btn de P1, com 5,1%. Este € um indicio da
possibilidade de ocorréncia de carbonatacdo nos saprolitos, pois nele a MO é infima em
comparacdo aos horizontes Cn e Btn. Isso reforca que no saprolito, o LOI € indicacdo de
decomposicdo de espécies quimicas de carbonatos de calcio e magnésio, visto na leitura do
MEV (Figura 14), e ndo apenas perda de &gua estrutural (DRI; SANNA; MAROTO-VALER,
2014)

Os indices geoquimicos de intemperizacao CIA, CIW e PIA (Figura 11) se comportaram
de forma semelhante em P1, P2 e P3. Valores sdo menores em profundidade e maiores em
direcdo a superficie, indicando um desenvolvimento linear dos regolitos em questdo. Todos 0s
indices indicaram maior desenvolvimento no horizonte planico. Isso reforca o desenvolvimento

autoctone dos perfis e ocorréncia de processos como a argiluviacgéo.
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Tabela 7 - Elementos maiores medidos por FRX, LOI e indices geoquimicos CIA, PIA e CIW em sistema solo-saprolito sobre gnaisse

Horizontes NaxO

P1Bt
P1Cn
P1Crn
P2Btn
P2Cn
P2Crn
P3Btn
P3Cn
P3Crn

MgO  AlLOs  SiO; P20s K20 CaO TiO2 MnO  Fe0s ZrO2  LOI CIA PIA CIw
%
1515 0,722 19,715 61,737 0,007 3,488 1,517 0877 0,122 5,151 0,060 5,100 75,148 61,852 86,671
1,816 1,049 19568 62,466 0,005 3,518 1,688 0,838 0,097 4,790 0,065 4,100 73,592 60,361 84,813
2,246 1,276 18,533 61,096 0,022 3,612 2,644 0880 0,070 5146 0,075 4,400 68552 55191 79,123
1,360 0,883 21,209 60,846 0,003 3,452 1,264 0,817 0,044 5164 0,059 4900 77,731 65,080 88,990
2,106 1,393 20,605 59,409 0,015 3,691 2,025 0889 0,039 5052 0,076 4,700 72,484 59,500 83,300
2,346 1,396 19,080 59,275 0,035 3,871 2517 0917 0,141 5,669 0,053 4,700 68,599 54,681 79,689
1,267 0923 21,010 61,326 0,007 3,315 1,287 0,839 0,035 5420 0,071 4,500 78,165 65,832 89,161
1,809 1,320 19,973 61,790 0,000 3,449 1,524 0,792 0,036 4,648 0,009 4,600 74,651 61,760 85,699
2,378 1,797 18,446 59,820 0,036 3614 2409 0946 0,087 5997 0,071 4,400 68,708 55,246 79,396

LOI: “Loss On Ignition”; CIA: “Chemical Index Of Alteration”; PIA: Plagioclase Index Of Alteration”; CIW: “Chemical Index Of Weathering”.
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Figura 12. Indices geoquimicos de intemperizacdo dos 3 perfis estudados
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4.4 Processo de formacéao de carbonatos em saprolitos derivados de gnaisse

O horizonte Crn dos perfis estudados apresentaram forte reacdo ao teste com acido
cloridrico, o que evidencia a presenca de carbonatos distribuidos de forma generalizada em toda
a sua estrutura (Figura 8f, Figura 9f, Figura 10f).

Em regolitos, a formacdo de carbonatos secundarios, denominada na literatura
internacional como “mineral carbonation”, é descrita como um processo que envolve a
dissolucao de plagioclasios calcicos e/ou minerais maficos, e.x., olivina, e associado a captura
de CO; atmosférico (MARINI, 2007; MANNING, 2008; ALLEN et al., 2009). No entanto, o
processo de respiragdo da fauna e da flora também devem estar atuando como fontes de CO>
para favorecer a ocorréncia do processo de formacéo de carbonatos no horizonte mais profundo
destes regolitos estudados, ja que raizes e insetos foram descritos nos horizontes Crn e a
presenca de microorganismos em saprolitos de gnaisse ja& foi relatada na literatura cientifica
(MANNING, 2008; MANNING; RENFORTH, 2013).

Figura 13. Representacdo estrutural do sistema solo-saprolito ao longo de um corte de
aproximadamente 900 m

REPRESENTACAO ESTRUTURAL DO SISTEMA SOLO-SAPROLITO

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3

Impedimento

- Dis %
Cr f{ossolugfzo do feldspatg o Confinamento de CO, + H,0
# IOrmacio de carbonato
T
5 Impedimento
Y " 1.[CO,+H,0 » H,COs] 900m
2. [€CaAl,Si,O, + 2H,CO, + H,O —~ Ca’* + AL,Si,05(OH), + 2HCO;" |
Feldspato Caulinita

3. [Ca? + 2HCO, <> CaCO, + H,CO.]

Carbonato
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A possivel captura de CO. atmosférico e a consequente formacdo de carbonatos
secundarios é geralmente descrita em regolitos derivados de rochas ultrabésicas ou basicas, ex.,
basalto (MCGRALIL et al., 2006). No entanto, as condi¢des geoquimicas, geomorfologicas e
climaticas do ambiente semiarido que engloba os perfis estudados devem contribuir para a
formagé&o de carbonatos em saprolitos derivados de gnaisse. Por isso, inferimos que 0 processo
de formacdo de carbonatos secundarios no saprolito de gnaisse ndo deve ser um evento
localizado e pode estender-se por quilémetros no entorno da area estudada.

O processo de formacdo de carbonato secundarios nos saprolitos estudados deve ser
favorecido pela existéncia de planos de impedimento estruturalmente compactos subjacentes e
sobrejacentes ao horizonte Crn. Esses planos de impedimento sdo constituidos pela estrutura
compacta do horizonte Cn na posicdo superior e pela presenca da rocha
macromorfologicamente preservada na posicao inferior (Figura 8cd, Figura 9cd, Figura 10cd).

A presenca de planos de impedimento sobrejacente e subjacente aos horizontes, onde as
reagdes para formagao de carbonatos secundarios estdo ocorrendo, é necessaria para manter o
sistema rico em COa. O conjunto formado pelos planos de impedimento com o horizonte Crn
no centro atua como um ambiente onde o CO: penetra no saprolito, seja pelo gas atmosférico
ou seja pela atividade respiratdria de organismos, porém dificulta a saida de CO> do sistema,
elevando a pressdo do CO; solubilizado na solugdo circundante e mantendo o CO2 em constante
contato com 0s minerais durante as suas vias de alteracdo (MCGRAIL et al., 2006;
GOLDBERG; TAKAHASHI; SLAGLE, 2008).

As vias de alteracdo dos minerais primarios e a consequente formacdo de minerais
secundarios existentes nos perfis estudados podem ser inferidas a partir da constituicao
mineraldgica das fracOes cascalho, areia, silte e argila, representadas na tabela 8 através da
mineralogia do perfil 1. Neste contexto, as fracdes grossas estdo associadas aos minerais
primarios precursores e a fracdo argila esta associada aos minerais secundarios, produtos da

alteracdo dos minerais primarios.

Tabela 8. Constituintes minerais das fragdes cascalho, areia, silte e argila representativa dos
trés perfis estudos

Horizonte Cascalho Areia Silte Argila
(20-2mm) Grossa: 2-0,2mm Fina: 0,2-0,05mm (0,05-0,002mm)(<0,002mm)
Btn QPPKOMQPPKMDOMDPDQgPOMD QF EIKQ
Cn QPPKOMQPPKOMD QPO MM QF EIKQ
Crn QPPKMBQOMPPKMB QWP MB QFM EIKQ
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Q = quartzo; P = plagioclasio; PK = plagioclasio caulinizado; Pi = piroxénio; O = ortoclasio;
M = muscovita; B = biotita; F = feldspato indiscriminado; E = esmectita; | = ilita; K = caulinita.

A constituicdo mineraldgica das diferentes fragdes demonstra uma classica alteragdo
preferencial de minerais maficos, como a biotita ja na fracdo cascalho, devido a sua auséncia
nos horizontes Cn e Btn. Na fracéo areia, se destaca a formacédo de pseudomorfos plagioclasio-
caulinita, o feldspato é o principal precursor da caulinita em regolitos derivados de gnaisses do
cristalino do Nordeste do Brasil (SANTOS et al., 2018), e a via de alteragédo para caulinita pode
ser apontada como a principal envolvendo os feldspatos nos perfis. Diferente da biotita, a
muscovita resistiu até a fracdo silte, devido a sua maior residéncia estrutural. A elevada
resisténcia estrutural também explica a presenca de quartzo, um mineral primario, na fragdo
argila. Em adicdo, ilita e esmectita, presentes na fracdo argila, podem ser derivadas da
neoformacéo de feldspatos ou de diferentes vias de alteracdo da biotita (SANTOS et al., 2017).

Imagens obtidas por MEV e analises semiquantitativas obtidas por EDS indicam que a
precipitacdo do CaCO3 nos saprolitos estudados esta associada a dissolucdo do feldspato do
grupo dos plagioclésios (Figuras 14 e 15). A dissolugdo desses plagioclasios ndo deve ser a
Unica fonte de cations que reagirdo com H2COs para a formacéo de carbonatos. No entanto, as
imagens por MEV e as respectivas composicdes elementares por EDS demonstram a dissolu¢éo
do plagioclasio intimamente associada a formac&o de carbonatos, o que favorece o incremento
dos teores de cations, em especial Ca?" e Na*, para a solugdo (Figuras 14 e 15). A presenca de
Mg no carbonato secundario formado (Figura 14) deve estar associada a dissolucdo de minerais

maéficos comumente encontrados no gnaisse como a biotita (SANTOS et al., 2018).

Figura 14. Imagens por MEV da dissolucéo do feldspato e formacéo de carbonato de calcio
no horizonte Crn do Perfil 2.

ot # %

i 4 Lk o R SR TVER
Hv WD  Mag| 'achMode Hv WD Mag Sig| VacMode HFW
20.0 kv 10.1 mm B8x |B High vacuum 3. 420.0 kV 10.1 mm 1600x BSE|High vacuum 0.17 mm
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Os cations necessarios para a formacdo dos carbonatos séo provenientes da dissolucao da
assembleia mineraldgica herdada do bandeamento melanossomatico do gnaisse, rica em biotita
e plagioclasios. Apesar do gnaisse ser uma rocha &cida, a composicdo mineralogica e
geoquimica dos melanossomas, quando estudada isoladamente, assemelham-se as observadas
em rochas béasicas (SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2018; SANTOS et al., 2019). Em
adicdo, o clima semiarido que abrange a regido estudada deve contribuir para taxas de
evapotranspiracdo que implicam na saturagdo da solugdo por Ca?*, Na*, Mg?* e HCOs’, 0 que
resulta na precipitacdo do carbonato secundario (MANNING; RENFORTH, 2013).

Figura 15. Analise por EDS do feldspato e do carbonato de calcio presentes nas imagens por
MEV no horizonte Crn do Perfil 2.

si EDS do Feldspato
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O processo de formagdo de carbonatos secundarios presente nos saprolitos estudados
soma-se a outros processos geoquimicos ocorrentes em saprolitos em escala global e
evidenciam o saprolito como uma regido fundamental para o fluxo de elementos ocorrentes
entre as esferas terrestres. Os sistemas solo-saprolitos estudados apresentam um processo de
“mineral carbonation” que provavelmente transcende a area estudada e pode se estender por
milhares de quildmetros quadrados, abrangendo o dominio dos Planossolos Natricos derivados
de gnaisse presentes no municipio de Jatatba e regides circundantes no estado de Pernambuco

e da Paraiba.

6 CONCLUSOES

O sistema de classificacdo em construcdo por Santos (2015) complementa a
classificacdo pedoldgica de Santos (2005) sem o sobrepor, sendo adequado para classificar o
regolito completo, solum e saprolito.

Os perfis de regolito apresentam maior potencialidade dos atributos quimicos, que dos
atributos fisicos e a avaliacdo da potencialidade estrutural nos leva a concluir que raizes podem
penetrar nestes saprolitos derivados de gnaisse abaixo de Planossolos.

Os perfis de regolito apresentam um avanco gradual no grau de intemperizacdo do
horizonte mais profundo até o superficial de acordo com os indices geoquimicos de
intemperizacdo CIA, CIW e PIA.

Apenas os saprolitos dos perfis de regolito estudados demonstraram forte reacdo ao HCI,
e a micromorfologia eletrénica evidencia que os precipitados calcicos e magnesianos estao
associados a feldspatos em alteracdo.

As estruturas compactas do horizonte sobrejacente ao saprolito e da rocha virtualmente
preservada subjacente ao saprolito € um fator que favorece a formacéo de carbonatos.

Os melanossomas ricos em biotita e plagioclasios herdados do gnaisse pelo saprolito,
apresentam caracteristicas mineralogicas e geoquimicas que favorecem a formacdo de
carbonatos.

O regime de chuvas + evapotranspiracdo deve favorecer a elevacdo dos teores de Ca®*,
Na*, Mg?* e H2COj3 na solugéo.

O conjunto de dados nos leva a inferir que a origem do CO. necessario para a formacao

dos carbonatos em saprolitos seja atmosférico e pela respiragdo de microrganismos.
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