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RESUMO

Nas paisagens do norte do estado de S&o Paulo, sob dominio do Planalto
Ocidental, ferricretes ocorrem em diferentes niveis topograficos e, apesar de
pouco documentados, constituem fei¢cdes que se repetem com frequéncia sobre
0s arenitos cretacicos do Grupo Bauru, Formacdo Adamantina. Realizou-se um
estudo morfologico, em diferentes escalas de observacao, a fim de elucidar a génese
desses ferricretes (plintita e petroplintita) encontrados no terco inferior de uma
vertente dominada por solos com B textural. A area estudada localiza-se na Estacéo
Experimental de Agronomia de Pindorama, do Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC), regiéo norte do estado de Sao Paulo. Dois perfis foram selecionados para
a descricao morfoldgica detalhada e para as observacgdes micromorfoldgicas com
lupa binocular e microscépio petrografico. As evidéncias macro e
micromorfoldgicas dos ferricretes revelam uma origem associada a lixiviagédo do
ferro ferroso a montante da paisagem e reprecipitacdo na zona de vadosa. Esses
ferricretes apresentaram diferentes fabricas internas, a maioria dos quais com
estruturas de degradacéo, evidenciando o desmantelamento atual da couraca. As
diferencas nas fabricas internas estao relacionadas com a distribuicéo do esqueleto
e do plasma: alguns apresentam esqueleto bem selecionado, com predominancia
de areia muito fina, enquanto em outros predomina a areia média; outros, ainda,
mostram esqueleto pouco selecionado, assemelhando-se ao fundo matricial
interglebular; a maioria mostra alguns volumes ocupados apenas por plasma.
Demonstra-se que fatores pedo-lito-bioldgicos estdo envolvidos nessa diversidade
entre ferricretes de um mesmo horizonte, formando in situ glébulas tao distintas
em suas fabricas, que podem ser erroneamente interpretadas como provenientes
de diferentes locais da paisagem, transportadas e depositadas nas baixas encostas
durante a génese dos ferricretes.

Termos de indexacéo: génese de ferricretes, micromorfologia, petroplintita,
laterita, relacfes solo-paisagem.
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SUMMARY: MACRO AND MICROMORPHOLOGY OF NODULAR
FERRICRETES DEVELOPED OVER SANDSTONE IN THE
NORTH OF SAO PAULO, BRAZIL

On the landscape of the Eastern Plateau, north of the State of S&o Paulo, Brazil, there
are ferricretes in different elevations. Although these features are relatively frequent over the
cretaceous sandstone (Adamantina Formation, Bauru Group), little investigation has been
carried out on their genesis. A morphological study at different levels of observation was
conducted in order to elucidate the genesis of ferricretes (plinthite and petroplinthite),
occurring at the toeslope of a landscape where soils with argillic horizon predominate, at
the Pindorama Experimental Station of the Agronomic Institute (IAC). Two soil profiles
were selected for detailed morphological description and samples taken for
micromorphological observation using a binocular (reflected light) and a petrographic
microscope. The macro and micromorphological evidence showed that ferricrete genesis is
associated with the removal of ferrous iron from the upper slope position by throughflow
and re-precipitation in the vadose zone. These ferricretes showed different internal fabrics,
most having structures of degradation, giving evidence that the ironstone layer is currently
being broken down. The fabric differentations are related to the skeleton and plasma
distribution. Some ferricretes have well selected skeleton, with predominance of very fine
sand, others have predominance of medium-size sand and yet others have poorly selected
skeletons, resembling the matrix-s interglaebules. Most of the glaebules show some volume
occupied by plasma only. It is shown that pedo-lito-biological factors are involved in the
diversity of ferricretes of one soil horizon. Thus, “in situ” glaebules well differenciated in
their fabric may be mistakenly interpreted as having been originated at different landscape
positions and deposited at the lower positions during ferricrete formation.

Index therms: ferricretes formation, micromorphology, petroplinthite, laterite, soil-landscape

relationships.

INTRODUCAO

H& quase dois séculos, em 1807, Buchanan
sugeriu o termo laterita (do latim o termo later
significa tijolo) para designar um material
avermelhado apropriado para construgdes de casas.
De la para ca, muito se evoluiu nos estudos dos
materiais ferruginosos endurecidos de ampla
ocorréncia nas regibes tropicais, uma vez que 0s
fendmenos de laterizagdo séo relevantes ao geblogo,
interessado nos recursos minerais correlatos, ao
geormorfologo, preocupado com a evolugéo do relevo
tropical, bem como ao peddlogo, no aproveitamento
agricola dos solos (Bigarella et al., 1996).

Essa abrangéncia interdisciplinar favoreceu a
inexisténcia de uma linguagem comum entre os
diferentes especialistas que lidam com as lateritas,
e muita confusdo ainda perdura em torno da
defini¢c&o do assunto. Assim, o termo ferricrete foi
aqui escolhido para se referir aos materiais
ferruginosos endurecidos sem nenhuma implicagao
genética, envolvendo tanto plintita como
petroplintita, visando caracteriza-lo a fim de elucidar
os diversos mecanismos envolvidos na sua génese.
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A ocorréncia de niveis ferruginizados € freqiiente
em solos derivados da Formagdo Adamantina, regido
norte do estado de S&o Paulo, onde, muitas vezes,
ocorrem perfis completamente dominados por essas
feicdes. Esses materiais apresentam-se divergentes
nos perfis quanto a profundidade de ocorréncia,
guantidade, espessura do horizonte ferricrete,
padrdo de distribui¢do, morfologia, classes e
atributos dos solos associados e posi¢do que ocupam
na paisagem.

Assim, sua presenca e suas diversificagdes podem
afetar significativamente o comportamento fisico-
quimico dos solos, fendmenos ainda pouco conhecidos
(Batista & Santos, 1995), e, mais particularmente,
esses materiais podem afetar os seguintes atributos
dos solos: densidade, capacidade de retencéo de 4gua,
infiltracdo, erodibilidade, volume explorado pelas
raizes, capacidade de troca cationica (CTC), textura
e estrutura, fatores que influem no comportamento
hidroldgico, bem como na produtividade dos solos.

Portanto, ndo s6 o conhecimento da dindmica de
formacao e evolugao dos ferricretes e dos solos que
desenvolvem essas fei¢bes ferruginosas, mas também
as peculiaridades que afetam seu comportamento



MACRO E MICROMORFOLOGIA DE FERRICRETES NODULARES DESENVOLVIDOS DE ARENITO...

devem ser elucidados para que se possa proceder ao
uso e manejo adequado desses solos (Batista &
Santos, 1995).

Dos trabalhos de diversos peddlogos, como Boulet
et al. (1982), Castro (1989b) e Ladeira (1995), pode-
se concluir que a integracgéo e a hierarquizagédo das
informacdes, obtidas a partir de estudos morfoldgicos
em diferentes escalas de observacdo, permitem
avaliar, em primeira instancia, a dindmica
pedogenética, a qual poderd ser comprovada a
posteriori com outras analises fisicas, quimicas e
mineralogicas.

No caso de feicbes pedoldgicas muito
contrastantes com a matriz do solo, como é o caso
dos ferricretes e de horizontes muito distintos, esse
estudo morfolégico pode ser ainda mais poderoso em
suas avaliacgbes, pois, nesses casos, as evidéncias
macro e micromorfolégicas costumam ser bastante
claras e contundentes, e a observacédo detalhada de
sua organizacao possibilita interpretacfes precisas
da dinamica atual e passada dos solos.

Apesar da vasta extensdo que a Formacgéo
Adamantina do Grupo Bauru ocupa nas regifes oeste
e norte do estado de S&o Paulo, séo poucos os estudos
gue procuram avaliar suas caracteristicas e elucidar
a génese dos solos associados. Por outro lado,
trabalhos acerca da génese de solos derivados dos
sedimentos da Formacdo Marilia, membro mais
recente do Grupo Bauru, foram realizados no estado
de S8o Paulo (Lepsch etal., 1977a,b; Jimenez Rueda
& Dematté, 1988; Castro, 1989b; Marques Jr., 1995).
Nenhum desses estudos relata a ocorréncia de niveis
ferricretizados na paisagem, o que leva a supor uma
diferente natureza geoquimica entre os sedimentos
das duas Formagdes.

Quadro 1. Niveis de observacdo morfolégica
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O presente trabalho teve como principal objetivo
caracterizar macro e micromorfologicamente as
diferentes feicbes ferruginosas, bem como os perfis
de solo onde ocorrem, fornecendo subsidios para
elucidar os mecanismos envolvidos na génese dos
ferricretes.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Estagdo Experimental
de Agronomia de Pindorama do Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), regido norte do
estado de S&o Paulo. A estacédo localiza-se ao sul do
municipio de Pindorama, préximo as coordenadas
21°13' de latitude sul e 48°56’ de longitude oeste do
meridiano de Greenwich. Geologicamente, a area é
recoberta pela Formagdo Adamantina do Grupo
Bauru, do Cretaceo Superior, a qual é caracterizada
por arenitos de granulacdo fina a muito fina,
alternados com lamitos, siltitos e arenitos lamiticos.
Também sdo encontrados neste Grupo cimento e
nodulos carbonaticos (Soares et al., 1980).

O clima da regido enquadra-se no tipo Aw da
classificacdo de Koppen, definido como tropical
umido com estacao chuvosa no verao e seca no
inverno. A temperatura média dos trés meses de
verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) situa-se na
faixa de 24,0°C, sendo de 19,5°C a média dos trés
meses de inverno (junho, julho e agosto), com uma
precipitacdo média anual em torno de 1.390 mm.

Em um levantamento pedoldgico detalhado
realizado na Estagdo Experimental, Lepsch &
Valadares (1976) mapearam solos classificados como

Nivel de observacédo Metodologia Observacao Escala
Vertente Tradagens com espagamentos regulares, profundas Campo 1:500
e superficiais, etc. Identificacdo do segmento onde
ocorrem ferricretes
Segmento de vertente Identificacdo dos limites laterais e em profundidade dos Campo 1:50
horizontes com tradagens e aberturas de minitrincheiras
Perfil Separacéo dos horizontes Campo 1:1
Horizontes Descricdo morfolégica detalhada, segundo Campo - Lupa de bolso 1:1e10:1
Lemos & Santos (1996)
Superficie de glébulas Observacéao e descri¢do de fei¢cdes pedoldgicas Laboratoério - Lupa de mesa 2 a 30:1

e dos agregados e de estrutura de rocha

Interior de glébulas
e agregados

Descricdo micromorfoldgica, segundo Brewer (1976)

Laboratério - Microscopio 40 a 200:1
petrografico
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Concrecionarios Lateriticos, situados no tergo inferior
das vertentes. Selecionou-se uma dessas vertentes
para o estudo sequencial da morfologia dos ferricretes.
As analises morfolégicas obedeceram a seguinte
escala de observacao: vertente - segmento de vertente
- perfis - horizontes - superficie de agregados e glébulas
- interior de glébulas e de agregados (Quadro 1).

Apoés a identificagdo do segmento de vertente
(meia encosta inferior) dominado por solos
argissolicos com ocorréncia de plintita, petroplintita
e mosqueados, situagdo representativa da paisagem
local, seguiu-se um estudo bidimensional da
configuracéo lateral dos diferentes horizontes,
segundo os procedimentos propostos por Boulet et
al. (1982) e, em seguida, foram selecionados os locais
para a abertura de duas trincheiras, identificadas
aqui como P1 e P2.

Realizada a descri¢do morfoldgica dos perfis,
seguindo especifica¢des de Lemos & Santos (1996),
coletaram-se amostras indeformadas e orientadas
dos principais horizontes e das transic¢des entre eles
para fins micromorfolégicos. A impregnacéo com
resina poliéster e a preparacéo das laminas delgadas
seguiram os procedimentos descritos por Castro
(1985). Apds endurecimento, as amostras foram
cortadas em blocos de dimenséao aproximada de
12 x 8 x 3 cm, analisadas detalhadamente em lupa
binocular, a fim de selecionar os campos mais
significativos e representativos do material estudado
para confec¢do das laminas delgadas. As analises
micromorfoldgicas, bem como as fotomicrografias,
foram realizadas em fotomicroscépio petrografico
Zeiss, seguindo os critérios estabelecidos por Brewer
(1976) e compilacdes realizadas por Castro (1989a).

Os solos foram classificados no Sistema Brasileiro
de Classificacéo de Solos (EMBRAPA, 1999) a partir
dos resultados obtidos por Coelho (1998) para a area
estudada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os horizontes ferricretes estéo limitados ao terco
inferior da vertente. A montante desses materiais
ferruginosos, do topo a baixa meia encosta da
toposseqiiéncia, os solos apresentam horizonte B
textural e variacdo em alguns atributos morfoldgicos,
como a espessura do horizonte E, pertencendo,
porém, todos a classe dos Argissolos Vermelho-
Amarelos abrupticos. A figura 1 representa a
topossequiéncia predominante da regido, evidenciando
a espessura dos solos (até a rocha) e a localizacédo da
vertente e dos perfis estudados.

No terco final da vertente, onde foram abertas as
duas trincheiras, o desaparecimento das fei¢cbes
ferruginosas a montante destas estabeleceu o limite
superior do segmento estudado, sendo seu limite
inferior o sopé da vertente, onde mosqueados
constituem as Unicas fei¢Bes ferruginosas.
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O perfil P1 apresenta a sequéncia e a morfologia
dos horizontes indicados no quadro 2 e figura 2a,
onde se observam dois exiguos horizontes acima do
horizonte ferricrete, ambos de textura areia-franca.
Sua cor varia de 7,5 YR 4/2 (bruno-escuro), no
horizonte A, para 7,5 YR 4/4 (bruno-escuro), no
horizonte E. J4 nos horizontes F e Cf, a matriz fridvel
onde as glébulas esté@o insertas é de coloracao
vermelho-amarelada (5YR 4/6).

Dois horizontes glebulares (F e Cf) foram
identificados, descritos e amostrados. No horizonte F,
ha uma predominéncia de glébulas em relagdo a
matriz, sendo 80% (volume/volume) do horizonte
predominantemente glebular e os 20% restantes
representam o solo circundante as glébulas (matriz
interglebular). No entanto, no horizonte Cf, a
propor¢do da matriz interglebular em relacéo as
glébulas é maior, sendo caracterizado por uma
relacéo de 40% de glébulas/60% de matriz.

Abaixo dos horizontes glebulares, o material
saprolitico é progressivamente manchado em tons
esbranqui¢ados a medida que se aprofunda no perfil.
Coloragdes vermelhas (2,5 YR 4/8) no horizonte Cr
sdo progressivamente substituidas por manchas
cinzas (5YR 6/1) e amarelo-avermelhadas (7,5 YR 6/
6) nos horizontes Crgl e Crg2, juntamente com o
aumento da umidade e com a profundidade. No Cr,
notaram-se revestimentos iluviais e continuos
(cerosidade forte e abundante) de coloragdo bruno-
forte (7,5YR 5/6) envolvendo os fragmentos de
arenito semidecomposto. Comparado com a cor da
matriz interglebular dos horizontes F e Cf (5YR 4/
8), 0 matiz mais amarelo do revestimento sugere a
remocéao de ferro no transporte das argilas provindas
desses horizontes, as quais foram, posteriormente,
depositadas nos horizontes sotopostos.

As classes texturais deste perfil séo areia-franca,
nos horizontes A e E, passando para franco-argilo-
arenosa, ha matriz interglebular, permanecendo com
essa mesma classe textural, no horizonte Cr, podendo
ser atribuida a presenca de cerosidade forte e
abundante neste ultimo a migracéo de argila, como
j& foi sugerido e observado nas analises micromor-
fologicas. Isso € corroborado pela diminuigao da argila
em profundidade e pela dréastica reducdo da
guantidade e do grau de desenvolvimento da
cerosidade, embora os processos de intemperismo da
rocha e formacdo de solos possam dar origem a
minerais na fragdo argila.

Cinco propriedades macromorfologicas foram
consideradas relevantes para a caracterizacao,
diferenciacéo ou interpretacgdo genética das feicoes
ferruginosas, possibilitando a separagdo dos dois
horizontes glebulares (F e Cf) na descri¢do dos perfis
P1 e P2, tal como relatados acima, seguindo as
recomendactes de Lemos & Santos (1996). A dureza
do material, que é expressa pela sua resisténcia
guando submetido a esforgcos com as maos, € uma
medida do grau de cimentacdo das glébulas e
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Figura 1. Distribuicdo dos solos na paisagem e localizagdo do segmento de vertente e dos perfis

estudados.

possibilita identificar seu estadio de desenvolvimento.
A cor é usada como uma medida do tipo e forma de
ferro nos solos e, juntamente aos atributos tamanho
e quantidade, pode constituir uma ferramenta util
na caracterizacéo, distin¢ao e interpretacdo genética
entre diferentes fei¢des ferruginosas.

As glébulas do horizonte F (perfil P1) foram
caracterizadas pela elevada dureza, ndo possibilitando
0 rompimento com as méos. Essa dureza resultaem
uma resisténcia dos ferricretes a penetracgéo
radicular, reduzindo a profundidade efetiva dos solos.
Seus didmetros variam desde milimétricos (4 mm)
a centimétricos (4 cm), com tamanho médio de
1,5 cm. Apresentam-se predominantemente com
formas irregulares (Figuras 2d e 2e), algumas
subarredondadas e mais raramente esféricas. Suas
cores sdo vermelho-acinzentadas (10R 4/4),
geralmente com um cdrtex milimétrico de cor
vermelho-escuro-acizentada (10R 3/6; Figura 2e) e
eventualmente bruno-forte (7,5YR 5/8). Esses tons
amarelados também estdo frequentemente
presentes no interior das glébulas, dispersos em
manchas irregulares.

Tais glébulas englobam a classe dos ferricretes
nodulares descritos por Bourman (1993), pelo fato
de n&o apresentarem bordas multiplas; sendo,
portanto, nédulos nas concepcdes de Brewer (1976)
e de Tardy (1993). Correspondem a petroplintita, por
constituirem um material rigido (Curi et al., 1993);
a fase esquelética da FAO (1994), pelo fato de o
material nodular ndo se apresentar continuamente
cimentado, bem como a definicao de couraga, conforme
critérios apresentados por Tardy (1993).

As glébulas do horizonte Cf sdo muito duras,
guando secas, e muito firmes, quando Umidas,
embora possam ser quebradas entre o polegar e o
indicador. Suas dimensfes variam de 0,3 a 3,0 cm,

com diametro médio de 1,5 cm. S&o de cores
predominantemente vermelhas (2,5 YR 4/6), com
uma borda milimétrica de coloracdo vermelho-
acinzentada (10R 4/4), formas aproximadamente
esféricas (geralmente irregulares) e guardam as
estruturas morfoldgicas do arenito. Segundo Roquin
et al. (1990) e Tardy & Roquin (1992), esses
ferricretes sdo imaturos e recebem a adjetivacédo de
litodependentes. Correspondem a rocha ferricretizada
de Bourman (1993), considerando n&o sé a preservacao
das estruturas da rocha de origem e as feicdes
ferruginosas identificadas como plintita, pela menor
dureza do material quando comparadas as glébulas
do horizonte F, mas também a preservacgao de sua
estrutura, quando imersas em agua sob agitacéo
suave, conforme indicagdes de Daniels et al. (1978).

Os atributos morfolégicos e os diferentes
horizontes do perfil P2 estdo apresentados no
guadro 2 e na figura 2c. Dois horizontes glebulares
foram identificados e caracterizados, seguidos aos
horizontes texturais. Para os horizonte F e Cf, a
propor¢do de glébulas em relagdo a matriz é
semelhante a do perfil P1, diferindo na morfologia
dos nddulos (tamanho, cor e estrutura).

As petroplintitas sdo maiores em relacao ao P1;
suas dimensdes véo desde 0,3 a 10 cm de diametro,
com tamanho médio de 2,3 cm. Apresentam formas
diversas, predominantemente irregulares e
eventualmente arredondadas. Algumas descritas
aqui como de estrutura “ruiniformes” (Figura 2f) séo
as maiores glébulas do horizonte F e perfazem 10%
do volume deste horizonte. Assemelham-se a um
agrupamento ou coeséo entre individuos menores,
pois conseguem, com esfor¢co moderado, individualizar
pequenos ndédulos na sua periferia, ou mesmo,
identificar, nesta massa glebular, pequenos volumes
com a mesma morfologia das glébulas individuais e
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Quadro 2. Caracteristicas macromorfoldgicas dos solos estudados

Perfil P1 - Plintossolo Pétrico concrecionario distrofico tipico A moderado textura arenosa/média esquelética

Horizonte Profundidade Cor imida

Textura

Estrutura

Consisténcia

Observacgoes

Cf

Crgl

Crg2

cm
00-10

10-25

25-45

45-55

55-116

116-140

140-180

7,5YR 4/2

7,5YR 4/4

5YR 4/6

5YR 4/6

2,5YR4/8

variegada

variegada

areia-franca

areia-franca

franco-argilo
arenosa

franco-argilo
arenosa

franco-argilo
arenosa

franco-argilo
arenosa

areia-franca

moderada, pequena e
média, blocos
subangulares

fraca, média e grande,
blocos subangulares

matriz terrosa magica
entre as glébulas

matriz terrosa magica
entre as glébulas

fragmentos de rocha
entremeado a uma
matriz terrosa macica

fragmentos de rocha
entremeado a uma
matriz terrosa macica

fragmentos de rocha
entremeado auma
matriz terrosa macica

macia, muito friavel,
n&o-plastica e néo-
pegajosa

ligeiramente dura,
fridvel, ndo-plastica
e ndo-pegajosa

pléastica e pegajosa

pléastica e pegajosa

dura, muito firme,
plastica e pegajosa

ligeiramente dura,
firme, plasticae
pegajosa

ligeiramente dura,
firme, ligeiramente
pléastica e ligeiramente
pegajosa

Transicdo clara e ondulada.
Muito poucos nédulos pequenos,
duros e irregulares

Transic¢éo plana e abrupta.
Presenca de muito pouco
nédulos, pequenos duros

e irregulares

Transic¢éo plana e abrupta.
Nédulo dominante, grande e
duro. Presenca de cerosidade
no interior dos poros

Transic¢éo plana e abrupta.
Nédulos freqiientes, grande e
duro. Cerosidade no interior
dos poros

Cerosidade forte e abundante;
transi¢do gradual e ondulada

Cerosidade fraca e comum.
Transicé@o ondulada e gradual.
Auséncia de nédulos

Cerosidade fraca e comum.
Auséncia de nédulos

Perfil P2 - Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico abruptico plintico A moderado textura arenosa/média

A

Btl

Bt2

Cf

00-10

10-26

26-38

38-60

60-85

85-110

110-164

164-190

75YR 4/2

7,5YR 4/4

5YR 4/6

5YR 4/8

5YR 4/6

5YR 4/8

2,5YR 4/6

2,5YR 4/6

areia-franca

areia-franca

franco-argilo
arenosa

franco-argilo
arenosa

franco-argilo
arenosa

franco-argilo
arenosa

franco-argilo
arenosa

franco
arenosa

franca, média, blocos
subangulares

fraca, média, blocos
subangulares

moderada, média e
grande, blocos
subangulares

moderada, média e
grande, blocos
subangulares

matriz macica

matriz macica

estrutura original da
rocha entremeada a
uma matriz terrosa
macica

estrutura da rocha

macia, friavel,
n&o-plastica e
nao-pegajosa

ligeiramente dura,
friavel, ndo-plastica
e ndo-pegajosa
dura, firme,

ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa

dura, firme, plastica
e pegajosa
plastica e pegajosa

pléastica e pegajosa

ligeiramente dura,
firme, plastica e
pegajosa

dura, firme,
ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa

Transicdo clara e ondulada.
Presenga de muito pouco
nddulos, pequenos, duros e
irregulares

Transicéo plana e abrupta.
Nédulos muito pouco, pequenos
e irregulares

Transicéo plana e gradual.
Nodulos muito pouco, pequenos
e irregulares

Transicéo abrupta e ondulada.
Nodulos muito pouco, pequenos
e irregulares

Transicéo abrupta e ondulada
Transicdo abrupta e ondulada

Transicdo clara e ondulada.
Presenca de revestimento
enegrecido de manganés nos
fragmentos do saprolito

Presenca de um revestimento
enegrecido de manganés nas
fraturas e fendas da rocha

de menores tamanhos, porém fortemente aderidas.
Outras poucas petroplintitas,
predominantemente na base do horizonte, mostram-
se enegrecidas no seu interior, evidenciando uma
maior segregacdo de manganés (Coelho, 1998).

O horizonte Cf, semelhante ao do perfil P1, é
caracterizado por nodulos que ainda guardam a

R. Bras. Ci. Solo, 25:371-385, 2001

localizadas

estrutura da rocha mée. No entanto, mostram-se
maiores, com dimensdes que variam desde 0,6 mm
a 7 cm, com diametro médio de 3 cm, formas
irregulares, algumas com tendéncias poliédricas
cubicas, assemelhando-se aos fragmentos de

saprolito semidecomposto (Figura 2g). Um horizonte

saprolitico Cr ocorre em seguida ao Cf, com a rocha
mé&e aflorando a 164 cm de profundidade.
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Figura 2. (a) Configuracéo lateral e vertical dos horizontes na sequéncia estudada. Ha trés escalas no
desenho: (a) escala horizontal (x); (b) escala vertical (x*2); (c) escala dos horizontes (x*20). (b) Perfil
P1. (c) Perfil P2. (d) N6dulos predominantes dos horizontes petroplinticos na seqiéncia estudada.
(e) Detalhe do interior dos nédulos, evidenciando o cértex milimétrico mais avermelhado em
relacéo ao seu interior, bem como tons amarelados dispersos na sua matriz. (f) Glébula “ruiniforme”
do horizonte petroplintico (perfil P2). (g) Plintita do horizonte Cr do Perfil P2.

A configuracéo lateral e vertical dos horizontes
na sequéncia estudada esta representada na
figura 2a. E evidente a similaridade entre a
configuracéo lateral da rocha e dos ferricretes. Os
sinais de hidromorfismo (matizes com maior valor e
baixo croma) nos horizontes saproliticos distribuem-

se de maneira similar aos do nivel superior do lengol,
verificados trés dias apés uma chuva intensa. Isso
mostra que a rocha exerceu e continua exercendo forte
influéncia na oscilagao do lencgol, uma vez que ambos
0s eventos (sinais de hidromorfismo e nivel do lencol)
acompanham a topografia de alteracéo da rocha.
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Essa configuracado lateral dos horizontes
glebulares na seqiéncia estudada s6 pode ser
explicada pela deposicéo de ferro no limite superior
de oscilacdo do lencol freatico. Sao os ditos
“ferricretes de lencol freatico”, como sugerem
Bourman et al. (1987) e Wright et al. (1992),
relacionados com a lixiviagdo do ferro ferroso da
paisagem a montante e deposi¢do na zona de vadosa,
onde condi¢des mais oxidantes prevalecem.

Outras caracteristicas morfolégicas evidenciam
a designacéao de “ferricrete de len¢ol” aos materiais
aqui estudados. Comparado a um perfil lateritico
tipico (McFarlane, 1976, 1983), o pequeno
desenvolvimento dos perfis estudados revela uma
origem de lencol ao ferricrete, como comentam
McFarlane (1976, 1983) e Wright et al. (1992).
Também as concentracdes de ferro nos solos,
originando os ferricretes pedogenéticos, sao
tipicamente complexos, tanto estrutural como
composicionalmente (Tardy & Nahon, 1985; Milnes
et al., 1985). Todavia, as glébulas aqui sdo simples
em estrutura, como descritas anteriormente e

M.R. COELHO et al.

verificadas nas observacbes micromorfoldgicas,
corroborando novamente sua origem associada a
zona de vadosa. Acredita-se que a presenca dos
ferricretes apenas no sopé da vertente da area
estudada seja a principal evidéncia da lixiviagdo e
mobilizacdo do ferro ferroso das paisagens a
montante e deposicao no estreito limite de oscilacéo
do lencol freatico.

Micromorfologia

A analise dos horizontes saproliticos do perfil P1
(Quadro 3) evidencia a dominancia de uma trama
porfirica aberta no Crg2, com tendéncias gefuricas
locais, as quais evoluem para uma trama
exclusivamente porfirica fechada no horizonte Cr,
acarretando acentuada reduc¢ao da porosidade (passa
de 40%, no Crg2, para 10%, no Cr). Além dessa
variacao, o surgimento de cutas no Cr, bem como de
um plasma isético associado a uma estrutura de base
silassépica, evidencia e corrobora a participacdo da
argiluviacdo no aumento de argila nesse horizonte,
tal como relatado nas observacdes de campo.

Quadro 3. Caracteristicas micromorfolégicas dos solos estudados

Perfil P1 - Plintossolo Pétrico concrecionario distréfico tipico A moderado textura arenosa/média esquelética

Atributo Horizonte/profundidade de coleta
E/F1 (18-28 cm) F2/Cr (50-65 cm) Cr (100-110 cm) Crg2 (145-160 cm)

Plasma 20%, bruno-escuro, argila 20%, vermelho-amarelado 25%, vermelho-amarelo 20%, vermelho-amarelo,
mineralégica e 6xidos de ferro, predominante e localmente predominante e localmente silassépico e raramente
isético passando para vermelho-escuro e vermelho, vermelho-escuro e vermelho, vossépico, argila mineralégica
vermelho-amarelado, silas- argila mineralé6gica e 6xidos de  argila mineraldgica e 6xidos de e 6xidos de ferro.
sépica com tendéncia ferro isético com tendéncia ferro, plasma silassépico com
vossemassépica proximo ao F1.  vossemassépica. tendéncia vossemassépica.

Esqueleto  40%, quartzo subarredondado 30 %, quartzo com a mesma 65%, quartzo com a mesma 40%, quartzo semelhante
nas fragdes grosseiras forma e exoscopia do horizonte  forma e exoscopia dos quanto a forma e exoscopia
enquanto as fracgdes finas séo anterior, apresenta alguns horizontes anteriores, no aos horizontes acima, variando
subangulares, paredes lisas campos selecionados com gréos entanto, havendo um em granulometria (predomina
e presenca de alguns finos devido a atividade aumento dos gréos muito fracdo mais grosseira, 350 um)
feldspatos potéssicos. biolégica e a prépria litologia. finos. e maior abundancia de

feldspatos potéssicos (2%).
Algumas porgdes da fabrica
interna sédo dominadas por
esqueleto triado na fragao
areia fina.

Poros 40%, predominio de poros de 50%, ortocavidades 10%, reduziu sensivelmente 40%, ortocavidades e canais
arranjamento e ortocavidades predominante, algumas meta, em relagédo a transicéo F2/Cr, irregulares, poucas fissuras.
no E, enquanto no F1, canais, poucos canais e alguma predominando ortocavidades
orto e metacavidades. porosidade de arranjamento. e canais irregulares.

Trama Geflrica com tendéncia Porfirica com tendéncia Porfirica fechada. Porfirica fechada com
chitdnica no E, passando para gefarica localmente. tendéncia gefurica localmente.
porfirica fechada no F1.

Feicdes Nédulos iséticos (40% da Nédulos ocupam 60% do Cutas ocupam 20% do Poucos cutés (1%),

lamina), ferriargilas, hematas,
cutas de tensao no F1,
enquanto no E predominam
isotabulos.

plano da lamina, ferriargilas,
cutds de transformacéo e
hematas. Cutas perfazem
10% do plasma.

plasma e correspondem a
ferriargilds de iluviagao, cutés
de transformagéo e hematas.
Também isotabulos mostram-
se presentes em 20% da lamina,
geralmente circulares e com
esqueleto triado.

predominando de
transformacao. Presenga
de isotubulos circulares.
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Quadro 3, Continuacéo
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Perfil P2 - Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico abruptico plintico A moderado textura arenosa/média

Atributo . .
Horizonte/profundidade de coleta
E (12-22 cm) E/Btl1 (20-30 cm) Bt2/F1 (55-70 cm) F1 (65-75 cm) F2/Cr (105-120 cm) Cr (140-150 cm) R (175-185cm)
Plasma 5%, bruno, 20%, bruno- 30%, vermelho- 35%, vermelho- 20%, vermelho- 35%, 40%,
argila escuro, argila amarelo amarelo amarelo, argila predominante- predominante-
mineralégica e mineralégica e predominante e predominante e  mineralégica e mente vermelho, mente vermelho
oxidos de ferro, oxidos de ferro, localmente localmente oxidos de ferro, com alguns com alguns
isotico isotico. vermelho-escuro  vermelho-escuro  silassépico e dominios dominios
e vermelho, e vermelho, localmente vermelho- vermelho-
argila argila vossemassépico. escuro- escuro-
mineraldgica e mineralégica e acinzentado acinzentado
o6xidos de ferro. o6xidos de ferro. (5%), argila devido a maior
Fundo matricial Fundo matricial mineralégica e segregacao do
isotico com isotico com oxidos de ferroe  ferroe
tendéncia tendéncia manganés, manganés,
massépica. vossemassépico. isotico e argila
localmente mineraldgica e
silassépico. o6xidos de ferro e
manganés.
Isotico
Esqueleto  45%, quartzo 35%, idem 55%, idem 55%, idem 30%, idem, porém  45%, quartzo 55%, idem
subarredondado anterior com maiores subarredondado anterior, com
nas fragdes contetidos de nas fracdes areia maior
grosseiras e feldspatos média e finae participagéo de
subangulares potéssicos e subangular na feldspatos,
nas mais finas. aumento do fragdo muito ocupando 5 a 8%
Tamanho tamanho médio do fina. Tamanho do fundo
dominante gréo médio do gréo: matricial.
200 pm. (300 um) 300 pum. Alguns dominios
Presenca de Algumas porcdes sdo ocupados
feldspatos predominam com quartzo
(raros) quartzo fino. na fracéo areia
muito fina.
Poros 50%, 45%, predominio  15%, predominio  10%, predominio  50%, predominam  20%, predominio 5%,
predominio de de ortocavidades de ortoe deortoe ortocavidades. No  de ortocavidades predominante-
uma porosidade e poros de metacavidades metacavidades entanto, e algumas mente fissurais
de arranjo e arranjo e canais e canais metacavidades e fissuras.
ortocavidades. orto e meta canais
estao presentes.
Trama Chitdnica. Porfirica no Bt, Porfirica fechada. Predomina Porfirica com Porfirica fechada Porfirica fechada
passando a porfirica fechada tendéncia gefirica
gefurica e com restrita localmente.
chitdnica nas porosidade,
proximidades alternadas com
do E porfirica aberta
de maior
porosidade
Feicoes Presenca de Presenca de Aumento do Nddulos ocupam  Nédulos Nédulos Presenca de
nédulos isoticos  ndédulos isoéticos  tamanho e 60% da lamina. irregulares milimétricos e neomangas e
milimétricos milimétricos quantidade dos Presenca de ocupam 30% do subarredondado quasimangas,
(0,3cm)e (0,3 mm). Raros  nddulos iséticos. ferriargilas plano da lamina. s ocupando 5% neoferrés e
agrotubulos ferriargilas de Presenca de simples, cutas Presenca de da lamina. quasiferras.
circulares iluviacao. ferriargilas e zonados ferriargilas de Poucos
formados por Presenca de hematés em complexos e iluviagdo ferriargilas de
raizes. agrotubulos pequenas hematas. (3% do plasma), iluviagao.
circulares quantidades Presenca de cutas de Dominancia de
formados por (1% do plasma) isotUbulos transformacéo (2% hematas.
raizes circulares. do plasma) e Presenca de

hematas (< 1%)

isotdbulos circu-
lares.

Para ilustrar esse mecanismo, a figura 3a mostra
o fundo matricial do horizonte Cr. Observa-se uma
trama porfirica fechada em que poros ortocavitarios
e canais, em pequeno ndamero, juntamente com a
intensa ocorréncia de ferriargilas de iluviacéo e
hematas, evidenciam as mobilizacGes de Fe e argila

no horizonte, possivelmente provindos da matriz
interglebular. Assim, ferro e argila estéo preenchendo
a porosidade cavitaria, reduzindo-a nesta porg¢ao do
perfil, sendo responsaveis pelo acentuado acréscimo
da fracdo argila em relac@o aos demais horizontes
inferiores do perfil. A figura 3b revela, em detalhes,
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os ferriargilas identificados na figura anterior.
Aparentemente o ferro estéd segregado em algumas
porc¢des do cutd, apresentando-se isético sob nicois
cruzados, sugerindo mobilizacdo de Fe2* posterior a
deposicao cutanica, difundindo-se e precipitando-se
nos poros de menor tamanho na forma de hematita,
tal como sugerido por Nahon (1986) e Tardy & Nahon
(1985). Observa-se, também, pelo exame da figura
3b, a presenca de esqueleto muito fino incorporado ao
ferriargil&. Esse fato evidencia a mobilizag¢do a curta
distancia de quartzo muito fino, preenchendo a porosi-
dade cavitaria juntamente com a argila iluviada.
Mecanismos similares foram descritos por Nahon (1986).

A transigdo Cf/Cr é marcada por um acréscimo
acentuado da porosidade cavitaria em relagdo ao
horizonte Cr (passa de 10%, no Cr, para 50%, na
transicdo Cf/Cr), possivelmente relacionado com
fluxos hidricos turbulentos durante as oscilagdes do
lencol freatico. As secdes delgadas no topo do
horizonte Cr mostraram a presenca de ortocavidades
de 1mm de didmetro em estadios de desmantelamento,
promovendo a coalescéncia desses poros e a
degradacdo dos agregados porfiricos. A maior
concentracao de quartzo nas fragdes areia muito fina
e fina, associada a alguns poros, evidencia uma
possivel dissolucdo dos graos de esqueleto e um
estado geral de desmonte da estrutura nessas
porcdes do perfil.

A significativa porosidade gerada imediatamente
abaixo do horizonte plintico e a disponibilizacéo dos
elementos provindos da degradacdo das glébulas,
fato que seréa relatado posteriormente, possibilitaram
a mobilizagédo de Fe?* do horizonte ferricrete, bem
como da argila e de fra¢cBes mais grosseiras, 0s quais
foram depositados no horizonte Cr (Figura 3b).

O perfil P2 (Quadro 3) assemelha-se ao P1 em
relacdo as caracteristicas micromorfoldgicas e aos
mecanismos envolvidos na génese dos horizontes
ferricretes. Nele, além das glébulas, pedotibulos e
ferriargilds constituem as fei¢des pedoldgicas do
fundo matricial interglebular. Esses Gltimos ocupam
aproximadamente 5 % do total de plasma e, muitas
vezes, mostram-se intensamente ferruginizados, ora
assemelhando-se a ferriargilds microlaminados
parcialmente iséticos, ora a hematas, com sua
orientacdo forte e continua totalmente obliterada
pela ferruginizagdo. A figura 4 mostra, em detalhe,
esses dois tipos de cutds e sugere uma origem
comum, uma vez que apenas o grau de ferruginizacéo
os diferencia. Possivelmente, o ferro, difundido e
precipitado no interior dos ferriargilas de iluviagéo,
origina o caréter isdtico mostrado na figura 4,
constituindo uma das etapas iniciais de formagao
dos nddulos ferruginosos.

Glébulas

As glébulas, em sua maioria, mostram-se irregula-
res quanto a morfologia externa, sem formas definidas.
Segundo Brewer (1976), essa morfologia é indicio de
uma origem in situ. Quanto a individualizacao,
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Figura 3. (a) Vista geral do horizonte Cr do perfil
P1. Nota-se a deposicao de ferriargilas
na porosidade gerada entre os fragmentos de
saprolito (P) e o solo (S). Luz nomal - 2,5x.
(b) Detalhes do ferriargild da figura 3a. A
incorporacdo de grdos de quartzo muito fino
no preenchimento sugere sua movimentagao
a curta distancia, juntamente com a

argiluviacao. Luz normal - 10x.
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Figura4. Ferriargilas de iluviag&do no fundo matricial
interglebular do horizonte F (perfil P2). Notam-
se 0os bandeamentos no cutd parcialmente
isotico (B) sob luz natural e a completa
isotropia do cuté acima (I). Luz normal - 10x.
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apresentam limites muito nitidos em relacédo ao
fundo matricial interglebular, caracterizando-as
como discretas e fracamente aderentes.

N&o hé diferencas entre as glébulas plinticas e
petroplinticas quanto a morfologia externa, bem
como entre as glébulas dos diferentes perfis.
Internamente, classificam-se como indiferenciadas
(Brewer, 1976). No entanto, 40% das glébulas
petroplinticas mostram um cértex de aproximadamen-
te 0,15 mm e de coloragdo marrom ou amarelada, e
gue estdo ausentes nas plinticas, o que sera discutido
posteriormente. Além dessa diferenc¢a, algumas
plintitas ndo sdo completamente isoticas e
apresentam porc¢des anisotrépicas no seu interior,
associadas a coloracfes mais amareladas. Asfiguras 5
e 6 evidenciam essa diferenca, salientando a presenga
de porg¢des mais claras em algumas glébulas
plinticas, anisotropicas sob microscopio éptico e de
coloragfes amareladas, possivelmente relacionadas
com seu maior teor de goethita.

Apesar de classifica-las como indiferenciadas, o
gue significa afirmar que seus constituintes néo
apresentam uma orientacdo especifica, as glébulas
(aproximadamente 70%) examinadas no plano das
lAminas mostram dominios ou volumes internos
ocupados por esqueleto de diferente granulometria
em relacdo ao restante da glébula, ou por apenas
plasma.

Também é bastante comum a ocorréncia de
glébulas inteiras com granulometria interna
dominada por esqueleto na fracdo areia muito fina
(2100 pm), enquanto, em glébulas vizinhas e muito
proximas, bem como em sua matriz interglebular, o
esqueleto esta concentrado predominantemente na
fracdo areia média (200 um) (Figuras 7 e 8). Glébulas
com um fundo matricial de diferentes granulometrias
do esqueleto também sé&o frequentes no plano da
lamina. Segundo Brewer (1976), todas essas feicdes
ferruginosas aqui descritas sdo enquadradas como
nédulos em virtude de sua fabrica interna
indiferenciada.

Da descricéo micromorfoldgica desses materiais,
podem-se inferir alguns mecanismos envolvidos na
sua génese. Nédulos com o esqueleto triado e de dife-
rentes granulometrias desenvolvidos lado a lado no
horizonte ferricrete, e que também diferem do fundo
matricial interglebular (Figura 8), podem sugerir
uma origem detrital ou aloctone a esses materiais.

Brewer (1976) prop8e que se observe o contraste
entre o material da fabrica interna das glébulas e o
seu entorno. Quando séao diferentes, o autor
classifica-os como andértico e afirma serem esses
nodulos al6ctones, ou seja, sua génese esté associada
a formacgé&o em pedoambientes diferenciados, e que,
por transporte e deposicéo, originam fei¢cbes com
diferentes fabricas internas em relagdo ao fundo
matricial interglebular. No entanto, essa hipdtese
aparentemente néo é valida para a génese dos
ferricretes aqui estudados, uma vez que existem
evidéncias de sua origem autdctone.
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Diferentes mecanismos podem estar associados
a selecéo do quartzo ou a reducédo de sua granulo-
metria no solo e no saprolito. A origem litogenética
relacionada com o préprio ambiente deposicional da
rocha pode estar condicionando dominios ocupados
com quartzo mais fino nos diferentes horizontes ou
camadas dos perfis, tal como foram observados na
rocha e no saprolito do perfil P2.

Outro mecanismo refere-se a iluviagdo conjunta
de plasma e esqueleto fino a curtas distancias, tal
como evidenciado anteriormente, 0s quais séo
depositados nos macroporos e, posteriormente,
incorporados ao nédulo durante a sua formagao.
Também, a dissolugéo do quartzo nos pedoambientes
de maior fluxo hidrico pode ser responsavel pela
reducdo de seu tamanho.

Finalmente, pode-se admitir que a atividade
bioldgica exerca um controle efetivo na morfologia
interna de algumas glébulas milimétricas e que
apresentem esqueleto triado em relacéo ao fundo
matricial interglebular. A figura 9 mostra uma
glébula plintica em formacéo (horizonte Cr, perfil P2)
com graos de esqueleto de maiores dimensdes
alinhados e separando uma por¢&o com quartzo fino
de outra, com esqueleto de diferentes granulometrias.
Isso revela a existéncia de um pedotubulo que foi
incorporado ao fundo matricial e, posteriormente,
ferruginizado durante a génese das glébulas.
InGmeros isotubulos foram identificados em todos
o0s horizontes dos perfis, varios deles com esqueleto
triado e de pequenas dimensoes.

A presenga de dominios ocupados apenas com
plasma no interior das glébulas mostra a
participacdo dos mecanismos de iluviacdo na sua
formac&o. Conforme observado por varios autores, 0
desenvolvimento de uma macroporosidade no
saprolito é acompanhado pelo seu preenchimento
com argila secundaria ou proveniente da
argiluviagdo. Esses processos caracterizam as etapas
iniciais na formagédo de nodulos e concrecdes
ferruginosas (Bellinfante et al., 1970; Nahon, 1986)
e aparentam ser procedentes nas glébulas estudadas.
A figura 10 evidencia a influéncia da atividade
bioldgica e a iluviagdo na formacgdo dos nédulos.
Notam-se alguns volumes dominados apenas por
plasma (P), enquanto outros formam verdadeiros
“corredores” (C) preenchidos com um fino esqueleto
triado e plasma. Possivelmente, esses “corredores”
sdo paleopedotubulos, enquanto os dominios
ocupados com plasma apenas correspondem a canais
biolégicos, que foram posteriormente preenchidos
com ferriargilds ou hematas e ferruginizados
durante a génese das glébulas. Pode-se especular
ainda que tal ferruginizagdo poderia completar-se
por uma colmatacéo da macroporosidade com géis
de ferro, favorecendo a difusdo do elemento para a
matriz vizinha, o que explicaria a similaridade entre
0 esqueleto encontrado nas bordas de algumas
glébulas e o da matriz do solo circundante.
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Figura 5. Morfologia interna da petroplintita do
horizonte F (perfil P2) evidenciando seu
completo carater isético. Luz normal - 2,5x.

Figura 6. Morfologia interna da plintita do horizonte
Cf (perfil P1) mostrando volumes mais claros rela-
cionados com as por¢des amareladas e anisotro-
picas sob microscopio otico. Luz normal - 2,5x.

:'"..-.-.'.. e . o - #_ % R s s -
Figura 7. Petroplintita do perfil P1 mostrando parte

de seu volume interno predominantemente
plasmico (P). Luz normal - 2,5x.
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Figura 8. Fotomicrografia mostrando glébulas com
diferentes granulometrias do esqueleto
presentes lado a lado no horizonte petroplintico
do perfil P2. Luz normal - 2,5x.

Figura9. Plintitado perfil P2 evidenciando sua origem
associada a atividade bioldgica. Nota-se o
alinhamento dos gréos de esqueleto separando
os volumes com quartzo mais fino daqueles de
maiores dimensdes. O dominio com esqueleto
fino corresponde a um pedotubulo (P), o qual
se encontra ferruginizado. Luz normal - 2,5x.

Génese das glébulas “ruiniformes”

As glébulas identificadas como “ruiniformes”
correspondem as de maiores dimensoes encontradas
nos horizontes ferricretes; aparentemente,
assemelham-se a uma fusdo entre glébulas
individuais. As evidéncias micromorfolégicas
confirmam essa suposi¢ao e sugerem a participacao
de aportes de Fe?* nos estadios finais ou posteriores
a sua formacgéo, difundindo-se e promovendo a
cimentacéo entre as glébulas individuais, tal como
sugerido por Sivarajasingham et al. (1962) e
McFarlane (1976). A figura 11 evidencia essas
interpretacdes. Nota-se que a fusdo entre as glébulas
da-se por uma “ponte” de constituicao diferente em
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relacdo ao fundo matricial intraglebular. Essa
diferenca é evidente no esqueleto, de dimensdes
superiores as das glébulas. Isso sugere uma formagéo
em diferentes épocas para as “pontes” e as glébulas,
pois, caso fossem sincrénicas, assemelhar-se-iam na
granulometria do esqueleto.

A fotomicrografia da figura 11 corresponde a uma
glébula ruiniforme do horizonte petroplintico (perfil
P2), sendo que todos os pontos de fusédo (“pontes”)
interglebulares observados no plano da lamina
mostram a mesma morfologia, ou seja, quartzo de
granulometria diferente ao do fundo matricial
intraglebular e assemelhando-se a matriz interglebu-
lar.

O fundo matricial da matriz fridvel entre essas
glébulas é pouco poroso, compacto, mostrando apenas
poucas ortocavidades (menos que 10%). Muitos
dominios sdo isoticos, evidenciando a presenca de
hematés e uma forte segregacéo do ferro. Possivelmen-
te, constituem ambientes mais confinados e,
portanto, mais preservados dos processos de
intemperismo, em que as mobilizacdes no seu
interior sdo menos influenciadas, ou mesmo, pouco
influenciam o horizonte petroplintico como um todo.
Essas glébulas ndo mostram um cortex goethitico
de degradacéo; no entanto, a presenca frequente de
fraturas entre a “ponte” e as glébulas (Figura 11)
mostra que sua estrutura encontra-se em estadios
iniciais de desmantelamento, liberando glébulas
individuais ao horizonte petroplintico e retornando,
assim, as suas condic¢des iniciais de formagcao.

Degradacéao e formacéao dos ferricretes

Couracas nodulares em estadio de desmantelamen-
to originam os chamados pisolitos de degradacéo,
caracterizados pela presenca de cortex goethitico
(Tardy, 1993). Segundo Beauvais & Colin (1993),
correspondem ao ultimo estadio de desenvolvimento
dos ferricretes, onde se desenvolve um cortex
marrom ou uma trama no entorno ou dentro dos
nodulos hematiticos. As figuras 12 e 13 evidenciam
essas feicbes de dissolucéo.

Sob microscopio 6tico, essas glébulas petroplinticas
mostram uma coloracdo predominantemente
amarelada no cértex, sugerindo dissolucéo e remocéao
de hematita, favorecendo a presenca de goethita, a
gual pode ser incorporada ao fundo matricial
interglebular e contribuir para a pedogénese do
solum sobrejacente durante a evolugédo dos perfis.
Aproximadamente 40% das petroplintitas
observadas no plano das laminas mostram essas
feigbes, caracterizando o estadio incipiente de
desmantelamento da couraga. Esse fato leva a pensar
gque as condicles atuais divergem daquelas
responsaveis pela génese dos ferricretes no passado.

Podem-se atribuir essas diferencas a dois
possiveis fatores, que devem estar associados ao
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clima ou a litologia da Formag¢&do Adamantina.
Inicialmente, pode-se imaginar que os horizontes
petroplinticos tiveram sua origem em climas
pretéritos, em condi¢Bes paleoclimaticas mais
contrastantes do que as atuais, provavelmente mais
guentes, com estagdes bem definidas e um periodo
seco prolongado, fatores esses fortemente
apregoados, por muitos autores, como uma condicéo
sine qua non na evolucéo das couragas ferruginosas
(Sivarajasingham et al., 1962; Tardy et al., 1991).
Outra possivel diferenca em relacdo as condicbes
atuais pode ser atribuida a litologia. Assim, a
Formacdo Adamantina teria niveis com maiores
teores de ferro, os quais teriam sido alterados
completamente nas cotas mais elevadas da
paisagem, fornecendo ferro para os atuais ferricretes
petroplinticos.

CONCLUSOES

1. Os ferricretes foram formados no limite
superior de oscilacdo do lencol freatico, onde
condi¢cbes mais oxidantes prevaleceram. A atual
configuracéo lateral dos horizontes na sequéncia
estudada comprova a designacéo de “ferricretes de
lencol freatico” a esses materiais e evidencia a
influéncia da rocha durante a segregacéo do ferro,
através do controle do nivel de oscilacdo do lengol
freatico.

2. Micromorfologicamente, as glébulas mostram-
se diferenciadas quanto a distribuicéo do esqueleto
e do plasma. Algumas séo predominantemente
dominadas por esqueleto na fragdo areia muito fina,
enquanto em outras predomina a fracdo média.
Ainda existem glébulas em que o esqueleto é mal
selecionado, variando em granulometria. Contudo,
a maioria mostra uma fébrica interna dominada
apenas por volumes de plasma. Fatores pedo-lito-
biolégicos estdo envolvidos nessa diversidade entre
glébulas num mesmo horizonte e que muitas vezes
podem ser erroneamente interpretadas como de
origem detrital.

3. As maiores glébulas dos horizontes ferricretes,
aqui identificadas como “ruiniformes”, assemelham-
se a uma fuséo de glébulas menores. Evidéncias
micromorfoldgicas confirmam essa impresséo, bem
como elucidam sua génese: aportes de ferro nos
estadios finais ou posteriores a formagédo das
petroplintitas possivelmente foram responsaveis
pela fusdo de glébulas menores através de uma
“ponte” ferruginosa interglebular.

4. Fatores climaticos ou associados a litologia
podem ser responsaveis pela formacéo pretérita da
petroplintita, os quais n&o se processam na paisagem
atual, uma vez que hé evidéncias de que os
ferricretes estéo se degradando.
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Figura 10. Fotomicrografia mostrando uma glébula
plintica do horizonte Cr (perfil P2). Diferentes
dominios "cruzam" a glébula, originando verda-
deiros "corredores"” que ora sdo preenchidos com
plasma apenas (paleocanais biol6ticos - P), ora
com plasma e quartzo triado nas fragfes areia
muita fina e silte (paleopedotubulos - C). Luz
normal - 2,5x.

Figura 11. Fotomicrografia mostrando o interior das
glébulas "ruiniformes" do horizonte F. (Perfil
P2). Nota-se a "ponte" (P) entre as glébulas,
promovendo sua fuséo. Luz normal - 2,5x.
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Figura 12. Pisolito de degradacdo do horizonte
petroplintico do perfil P2. Luz normal - 2,5x.

Figura 13. Detalhes do cortex goethitico eviden-
ciando o estadio de degradacéo das glébulas.
Luz normal - 10x.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BATISTA, M.A. & SANTOS, M.C. Morfologia e génese de dois
solos com plintita da Regido Meio-Norte do Brasil. R. Bras.
Ci. Solo, 9:287-296, 1995.

BEAUVAIS, A. & COLIN, F. Formation and transformation
processes of iron duricrust systems in tropical humid
environment. Chem. Geol., 106:77-101, 1993.

BELLINFANTE, N.; PANEQUE, G. & CLEMENTE, L. Estudio
de las concreciones de un suelo de perfil complejo situado
en la terraza del Guadalquivir de San Pablo (Sevilla). An.
Edafol. Agrobiol., 29:477-483, 1970.

BIGARELLA, J.J.; BECKER, R.D & PASSOS, E. Estrutura o
origem das paisagens tropicais e subtropicais:
Intemperismo bioldgico, pedogénese, laterizacéo,
bauxitizacdo e concentracéo de bens minerais. Florianépolis,
Universidade Federal de Santa Catarina, 1996. 2v.

BOULET, R.; CHAUVEL, A.HUMBEL, F.X. & LUCA, Y. Analyse
structurale et cartographie en pédologie. Cah. ORSTOM
Ser. Pédol., 19:309-351, 1982.

BOURMAN, R.P. Modes of ferricrete genesis: evidence from
southeastern Australia. Z. Geomorphol., 37:77-101, 1993.



MACRO E MICROMORFOLOGIA DE FERRICRETES NODULARES DESENVOLVIDOS DE ARENITO...

BOURMAN, R.P.; MILNES, A.R. & OADES, J.M. Investigations
of ferricretes and related surficial ferruginous materials
in parts of southern and eastern Australia. Zeitschrift Fur
Geomorphologie. Laterites, Some aspects of current reserch,
1987 p.1-24. (Supplementband, 64)

BREWER, R. Fabric and mineral analysis of soils. New York,
Robert E. Krieger Publishing Company, 1976. 482p.

CASTRO, S.S. Impregnacéo de amostras de solos para confecc¢éo
de lamina delgada. B. Inf. SBCS, 10:44, 1985.

CASTRO, S.S. Micromorfologia de solos - Pequeno guia pratico
para descricéo de laminas delgadas. Sao Paulo, 1989a. 87p.
Mimeografado.

CASTRO, S.S. Sistema de transformacao pedologica em Marilia:
B latossolicos e B texturais. Sdo Paulo, 1989b, 274p. (Tese
de Doutorado)

COELHO, M.R. Caracterizagdo e génese de ferricretes
desenvolvidos do arenito Bauru, Formacdo Adamantina
(Ka), no municipio de Pindorama (SP). Piracicaba, Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 1998. 233p. (Tese
de Mestrado)

CURI, N.; LARACH, J.0.1.; KAMPF, N.; MONIZ, A.C. & FONTES,
L.E.F. Vocabulario de ciéncia do solo. Campinas, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 1993. 90p.

DANIELS, R.B.; PERKINS, H.F.; HAJEK, B.F. & GAMBLE, E.E.
Morphology of discontinuous phase plinthite and criteria
for its field identification in the Southeastern United States.
Soil Sci. Soc. Am. J., 42:944-949, 1978.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos, Rio de
Janeiro. Sistema brasileiro de classificacdo de solos.
Brasilia, Producéo de Informagéo, 1999. 412p.

FAO/UNESCO/ISRIC. Soil map of the world. Wageningen, ISRIC,
1994. 140p.

IBANGA, 1.J. The physical, chemical, and mineralogical
properties of laterite samples formed in various
environments. Raleigh, University of Raleigh, 1980. 120p.
(Tese de Doutorado)

JIMENEZ-RUEDA, J.R. & DEMATTE, J.L.I. Solos originarios
de lamitos da formagao Marilia (Grupo Bauru) da regido
de Monte Alto, SP. R. Bras. Ci. Solo, 12:161-170, 1988.

LADEIRA, F.S.B. Estudo micromorfoldgico de um Latossolo Roxo
no municipio de Guaira - SP. Sdo Paulo, Universidade de
Sé&o Paulo, 1995. 93p. (Tese de Mestrado)

MARQUES Jr., J. Distribuicéo e atributos dos solos em relagao a
forma e evolucdo de uma vertente em Monte Alto, SP.
Piracicaba, Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, 1995. 228p. (Tese de Doutorado)

LEMOS, R.C. & SANTOS, R.D. Manual de descri¢ao e coleta de
solo no campo. Terceira edi¢cdo. Campinas, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo - Centro Nacional de Pesquisa
de Solos, 1996. 83p.

385

LEPSCH, I.F.; BUOL, S.W. & DANIELS, R.B. Soil landscape
relationships in the Occidental Plateau of Sdo Paulo State,
Brazil: Part I. Geomorphic surfaces and soil mapping units.
Soil Sci. Soc. Am. J., 41:104-109, 1977a.

LEPSCH, I.F.; BUOL, S.W. & DANIELS, R.B. Soil landscape
relationships in the Occidental Plateau of Sdo Paulo State,
Brazil: Part 1. Soil morphology, genesis and classification.
Soil Sci. Soc. Am. J., 41:109-115, 1977b.

LEPSCH, I.F. & VALADARES, J.M.A.S. Levantamento pedolégico
detalhado da Estacdo Experimental de Pindorama, SP.
Bragantia, 35:13-39, 1976.

MCcFARLANE, M.J. Laterite and Landscape. New York, Academic
Press, 1976. 151p.

McFARLANE, M.J. Laterites. In: GOUDIE, A. & PYE, K., eds.
Chemical sediments and geomorphology. London, Academic
Press, 1983. p.7-58.

MILNES, A.R.; BOURMAN, R.P. & NORTHCOTE, K.H. Field
relationships of ferricretes and weathered zones in southern
south Australia: A contribution to ‘Laterite’ studies in
Australia. Aust. J. Soil Res., 23:441-465, 1985.

NAHON, D. Evolution of iron crusts in tropical landscapes. In:
COLMAN, S.M. & DETHIER, D.P., eds. Rates of Chemical
Weathering of Rocks and Minerals. New York, Academic
Press, 1986. p.169-191.

ROQUIN, C.; PAQUET, H.; FREYSSINET, P.; BOEGLIN, J.L. &
TARDY, Y. Lithodependence and homogeization of
mineralogical and chemical composition of ferricretes.
Chem. Geol., 84:124-137, 1990.

SIVARAJASINGHAM, S.; ALEXANDER, L.T.; CADY, J.G. &
CLINE, M.G. Laterite. Adv. Agron., 14:1-60, 1962.

SOARES, P.C.; LANDIM, P.M.B.; FULFARO, V.J. & NETO
SOBREIRO, A.F. Ensaio de caracterizacéo estratigrafica
do cretaceo no estado de S&o Paulo: Grupo Bauru. R. Bras.
Geoci., 10:177-235, 1980.

TARDY, Y.; KOBILSEK, B. & PAQUET, H. Mineralogical
composition and geographical distribuition of African and
Brazilian periatlantic laterites. The influence of continental
drift and tropical paleoclimates during the past 150 million
years and implications for India and Australia. J. Afr. Earth
Sci., 12:283-295, 1991.

TARDY, Y. Pétrologie des latérites et des sols tropicaux. Paris,
Masson, 1993. 459p.

TARDY, Y. & NAHON, D. Geochemistry of laterites, stability of
Al-Goethite,Al-Hematite, and Fe*3- kaolinite in bauxites
and ferricretes: An approach to the mechanism of concretion
formation. Am. J. Sci., 285:865-903, 1985.

TARDY, Y. &ROQUIN, C. Geochemistry and evolution of lateritic
landscapes. In: MARTINI, I.P. & CHESWORTH, W.
Weathering Soils & Paleosols. Guelf, Elsevier, 1992. p.407-
433.

WRIGHT, V.P.; SLOAN, R.J.; GARCES, B.V. & GARVIE, L.A.J.
Groundwater ferricretes from the Silurian of Ireland and
Permian of the Spanish Pyrenees. Sedim. Geol., 77:37-49,
1992.

R. Bras. Ci. Solo, 25:371-385, 2001



386 M.R. COELHO et al.

R. Bras. Ci. Solo, 25:371-385, 2001



