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RESUMO

O papel biogeoquimico e estrutural das crostas microbioéticas é praticamente
desconhecido, embora estas sejam freqiientes na superficie de taludes naturais
e antropicos expostos em dominio tropical imido. O presente trabalho teve como
objetivo estudar as interacdes envolvidas no intemperismo biogeoquimico
decorrente da acdo de microrganismos e plantas inferiores na superficie de
saprolitos gnaissicos expostos em taludes da Zona da Mata de Minas Gerais.
Foram investigados também os efeitos das associagfes organominerais na
formacdo e estabilizag&o estrutural de agregados, bem como as feicdes
micropedolégicas das diferentes crostas e do substrato sob influéncia destas.
Fez-se o isolamento de cianobactérias, objetivando uma visao preliminar da
viabilidade de obtencédo de in6culo em laboratério, para posterior utilizagdo na
estabilizacdo de superficies minerais expostas. O grau de intemperismo e o
carater mafico ou félsico dos substratos foram determinantes no comportamento
dos organismos em relagao a ciclagem biogeoquimica, influenciando os valores
de pH, a atividade de argila e o carater eutrofico ou distrofico das crostas e
saprolitos. Em geral, observou-se concentracdo de K e Al trocaveis na crosta,
sendo K o elemento mais consistentemente associado a ciclagem biogeoquimica.
O mesmo ocorreu em relagdo a Ca e Mg trocaveis, exceto nos saprolitos mais
maficos, onde sua abundancia mascarou a ciclagem biogeoquimica. As crostas
tenderam também a concentrar P, Mn, Pb e Ni disponiveis, em todos os pontos,
embora a contribuicdo de poluentes atmosféricos, no caso de Pb, possa estar
mascarando os efeitos da atividade microbiana na mobilidade deste elemento.
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Os teores de N disponiveis foram elevados, em decorréncia do N fixado pelas
cianobactérias. Os valores de Fe-ditionito, juntamente com os resultados das
observacdes micropedoldgicas, mostraram um modelo de oxidacédo por influéncia
microbidtica em microssitios da crosta e da camada micropedogenizada
subjacente, baseado na liberagcdo de O, pelas cianobactérias e na utilizacédo de
quelatos de Fe-MO por bactérias quimiolitotréficas, que derivam energia da
oxidacao do Fe, promovendo a formacdo de micronédulos ferruginosos.
Fotomicrografias obtidas em microscépio eletrénico de varredura ilustram, de
modo inequivoco, o papel da mucilagem de polissacarideos na estruturacéo de
agregados, unindo a matéria organica fresca a parte mineral. Os resultados
evidenciaram a possibilidade do uso de inéculo de algas na recuperacéo e
estabilizacdo de superficies minerais expostas, por meio da aceleragdo do
processo de sucessao ecoldgica.

Termos de indexacdao: crosta biolégica, ciclagem biogeoquimica, micromorfologia,
cultura de algas.

SUMMARY: BIOTIC CRUSTS ONWEATHERED GNEISS: BIOGEOCHEMICAL
CYCLING, MICROMORPHOLOGY AND EXPERIMENTAL
COLONIZATION

In the tropical humid environment, microbiotic crusts are widespread on exposed
natural and antropic saprolites; yet, their biogeochemical and structural role is virtually
ignored. In this work, the interactions involved in the biogeochemical weathering resultant
of the action by microorganisms and inferior plants in gneiss saprolites of the Zona da
Mata of Minas Gerais region were studied. The effects of organo-minerals associations on
the formation and structural stabilization of the aggregates were investigated as well as
the micropedological of features of the different crusts and of the area under their influence.
In addition, cyanobacteria were isolated in culture medium, as the main organisms present
in the microbiotic crusts, to evaluate the feasibility of their controlled inoculation in
saprolite colonization and stabilization. The weathering degree and mafic or felsic nature
of the gneiss influenced the range of pH values, clay activity and the eutrophic/dystrophic
character of microbiotic crusts and saprolites. In general, K and Al tended to concentrate
in the microbiotic crusts, together with Ca and Mg, except for the mafic saprolites, where
high Ca/Mg reserves masked the biochemical cycling. Also, available P, Mn, Pb and Ni
were concentrated in the crusts at all points, though a possible atmospheric contribution
of Pb is likely. Available N levels were high in the microbiotic crusts due to N fixation by
cyanobacteria. The Fe-ditionite combined with micropedological observations suggested a
model of Fe oxidation mediated by microorganisms, based on excess O, produced by
cyanobacteria and further utilization of Fe-organic matter by chemolithotrophic bacteria,
that derive energy from Fe-oxidation, promoting widespread occurrence of ferruginous
micronodules. The SEM observations revealed a marked influence of mucilage on structural
stabilization, bridging the organic matter/mineral components. This points to a possible
use of algae inoculation as a rehabilitation strategy in recently-exposed road-cuts.

Index terms: biological crust, biogeochemical cycling, micromorphology, culture of algae.

INTRODUCAO

As crostas bioldgicas, formadas por assembléias
de microrganismos, dentre os quais bactérias, fungos,
algas e liquens, em associacao com plantas inferiores,
tém papel significativo no processo de agregacao do
solo, gracgas ao invélucro das particulas minerais por
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tramas de filamentos e cimentantes organicos
(polissacarideos). Por esta razao, alguns trabalhos
tém ressaltado sua importancia na estabilizagao de
solos sobre os quais sdo esparsas ou ausentes plantas
superiores (Ehrlich, 1996; Neuman et al., 1996;
Pérez, 1997; Barker et al., 1998; Gorbushina &
Krumbein, 2000). No entanto, a importancia das
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crostas biolégicas na estabilizacdo e recuperacéo de
superficies minerais é bem mais ampla. As
comunidades componentes das crostas sdo pioneiras
no processo de sucessao ecoldgica (Longton, 1992),
mantendo a umidade do solo e disponibilizando
elementos essenciais a instalacdo de plantas
superiores por meio do intemperismo quimico do
substrato mineral, sintese de compostos organicos e
fixacdo de N atmosférico (Zimmerman, 1993;
Albrecht, 1999).

Os efeitos bioldgicos no intemperismo do solo
envolvem a solubilizacdo e precipitagdo de
elementos, transformagao de minerais primarios e
secundarios, formacéo de depositos e sintese de
minerais (Robert & Berthelin, 1986). A efetividade
da dissolucdo de minerais por via bioquimica
depende, em ultima andlise, da interacédo de pH e
natureza do acido organico envolvido quanto a
capacidade de complexacgdo (disponibilidade de
ligantes organicos extracelulares) e solubilidade em
agua (Tan, 1980; Stone, 1998). Conforme Stone
(1998), embora os mecanismos de formacéo de
complexos organominerais tenham papel importante
na dinamica dos ions metalicos em ambientes
naturais, seu entendimento é ainda bastante
limitado.

Neste trabalho, foram analisados os efeitos da
ciclagem biogeoquimica, associada a ocorréncia de
crostas biolégicas, na mobilidade de macro,
micronutrientes e metais pesados em saprolitos de
gnaisse, expostos em taludes naturais e antrépicos.
Foram investigados também os efeitos das
associa¢gdes organominerais na formacéo e
estabilizagdo estrutural de agregados, bem como as
feicdes micropedoldgicas das diferentes crostas e da
area sob influéncia destas. Este ensaio em
laboratério envolvendo o preparo de meios de cultura
para o desenvolvimento de algas teve como objetivos
né&o s6 melhor visualizar a diversidade biolégica nas
crostas estudadas, mas também avaliar a viabilidade
de sua utilizacdo na protecdo de taludes expostos
por meio da aceleracdo do processo natural de
sucessao ecologica.

MATERIAL E METODOS

Descricéo das areas de amostragem

Amostras representativas de superficies
colonizadas em saprolitos desenvolvidos de
substratos gnaissicos foram coletadas em taludes
naturais e antropicos, na Zona da Mata do estado de
Minas Gerais, entre as coordenadas 20°40’ e 21°10’ S
e 42°30' e 43°05’ WGr. A regido é marcada por clima
umido, apresentando verdes quentes, coincidentes
com a estacdo chuvosa, e invernos amenos, com curta
estacéo seca. A pluviosidade média anual varia entre
1.200 e 1.500 mm e a temperatura, entre 21,8 e
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19,5°C. Os principais litétipos regionais séo
representados por gnaisses bandados gerados em
zona de cisalhamento de alto e baixo angulo,
migmatizados em graus variados, encontrados no
dominio da Provincia Geotectdnica Mantiqueira. A
composicdo mineraldgica desses litotipos mostra
presenca de plagioclasio célcico, quartzo, biotita,
anfibdlio e muscovita em propor¢des variadas, além
de tracos de microclina, clorita, apatita, zircéo,
epidoto, titanita e granada (Brasil, 1991).

As coletas foram feitas através de microtrincheiras,
sendo discriminadas amostras da cobertura organica
superficial, camada intermediaria (aproximadamente
0-5 mm de profundidade) e saprolito (abaixo de
50 mm).

Analises fisicas, quimicas e mineraldgicas

Em laboratorio, as amostras foram submetidas a
analises fisicas, sendo consideradas a densidade de
particulas, densidade do solo, porosidade, textura e
percentagem de agregados determinada por via seca
(EMBRAPA, 1997). As analises quimicas de rotina
compreenderam a determinacdo de pH em agua
(relacédo 1:2,5), teores disponiveis de P, K, Fe, Zn, Mn,
Cu (extrator Mehlich-1), teores trocaveis de Ca, Mg,
Al (extrator KCI 1 mol L-1) e acidez potencial (H + Al
— extrator acetato de célcio 0,5 mol L1, pH 7,0). A
disponibilidade de metais pesados (Cd, Cr, Pb e Ni)
foi determinada pelo método Mehlich-1 modificado
(EMBRAPA, 1997). Para a extracéo de elementos
totais, utilizou-se solucéo triacida (HNOg, HCIO, e
HF), conforme EMBRAPA (1997).

Os teores de éxidos de ferro e aluminio cristalinos
na fracéo argila das amostras referentes a camada
intermediaria (= 0-5 mm) foram determinados a
partir de trés extracfes sucessivas com solucéo de
citrato-ditionito (Mehra & Jackson, 1960; Coffin,
1963), e os teores de 6xidos amorfos, com oxalato de
amodnio (McKeague & Day, 1966). As fracdes desses
elementos ligadas a matéria organica do solo
também foram determinadas por meio de extracao
com solucdo mista de CuCl 0,5 mol L1 + KCI
0,5 mol L1 (Soon, 1993).

A determinacé&o de nitrogénio total foi feita pelo
método Kjeldahl de destilagdo a vapor (Bremner,
1996; Tedesco et al., 1985) e a de carbono total pela
oxidagdo da matéria organica por via umida,
utilizando dicromato de potassio em meio sulfurico
(Nelson & Sommers, 1982).

A fracéo argila da camada intermediéaria (~ O-
5 mm) foi caracterizada mineralogicamente por meio
de difratometria de raio-X, tendo sido confeccionadas
laminas de argila natural e desferrificada. Foram
considerados também, nessas ultimas, tratamentos
com KCI 1 mol L1; MgCl, 1 mol L1; e MgCl, —glicerol
(Whittig & Allardice, 1986).

Para avaliar as fei¢des micromorfolégicas e
pedogenéticas da crosta biolégica e do saprolito
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adjacente, amostras indeformadas foram impregnadas
com resina de poliéster que continha corante
fluorescente (Uvitex OB; Ciba-Geigy), sendo
confeccionadas laminas delgadas no sentido
transversal a crosta. As laminas foram observadas
em microscopio petrografico (modelo OLYMPUS
DX40) e suas feigbes micropedoldgicas descritas
segundo Fitzpatrick (1993). As fotomicrografias
foram tomadas com filme Kodacolor, 350 mm,
ISSO 100. Amostras indeformadas da crosta
biologica foram também analisadas em microscépio
eletrénico de varredura (MEV) (modelo
JEOLO 6400) para a visualizacdo das interacoes
organominerais no processo de formacado de
agregados. As fotografias foram feitas em filme
Kodak, Verichrome pan, VPO 120, ISOO 125.

Amostras de crostas indeformadas foram também
utilizadas na obtencéo de culturas mistas de algas,
possibilitando uma melhor visualizacdo da
diversidade biol6égica na crosta, bem como a
avaliacdo da viabilidade do preparo de in6culo em
laboratorio.

Em ambiente esterilizado, as crostas foram
transferidas para erlenmeyers solucdo Bold Basal
Medium® (Metting, 1994), para crescimento de
microalgas (clorofitas, xantofitas e cianobactérias).
O meio de cultura foi previamente autoclavado por
30 min., a uma temperatura de 121°C, conforme
procedimento descrito por Neuman et al. (1996).

Apos trés semanas, tendo sido observado um
desenvolvimento expressivo de algas no meio de
cultura, procedeu-se a repicagem do material. A
segunda repicagem possibilitou o estabelecimento
de uma cultura mista de microalgas, com auséncia
de residuos minerais. Cada meio de cultura foi entéo
agitado separadamente e aspergido sobre blocos
indeformados de saprolitos gnaissicos sem evidente
colonizacé&o bioldgica, em duas repeticdes. Os blocos
incubados foram mantidos em condi¢des ambientes,
em laboratdério, sendo apenas protegidos por filme
de PVC transparente. A umidade foi mantida pela
asperséo regular da solucdo Bold Basal Medium
sobre a superficie inoculada. Um bloco indeformado
n&o inoculado foi mantido sob as mesmas condigdes
dos blocos inoculados, servindo como controle.

Foram confeccionadas laminas do material
desenvolvido no meio de cultura, referente & segunda
repicagem. As laminas foram examinadas em
microscopio (OLYMPUS DX40), com camera
fotogréfica acoplada.

© O meio liquido para o crescimento de microalgas é constitui-
do por solucéo contendo macronutrientes (NaNO;, K,HPO,,
KH,PO,, MgS0O,.7H,0, CaCl,.2H,0), agentes quelantes
(Na,-EDTA, KOH) e solugédo de micronutrientes (FeSO,.7H,0 +
H,SO,, H;BO,, MnCl,.4H,0, ZnSO,.7H,0, MoO,4, CuSO,.5H,0,
Co(NOy,),.6H,0), a pH 6,6.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos fisicos

A transformacé&o do saprolito fresco em camada
micropedogenizada abaixo da crosta € evidenciada
pela reducéo dos valores de silte e aumento do teor
de argila (Quadro 1) em todos os pontos estudados
(excetoem P2). Em geral, os teores de areia grossa e
fina ndo mostraram tendéncia nitida de aumento
ou reducdo, em virtude da heterogeneidade e
alternancia de bandas maficas e félsicas nos gnaisses
estudados.

Com relagéo as classes de agregados determinados
por via seca (Quadro 2), observou-se que 0s pontos
gue apresentaram maior incremento de argila na
camada intermediaria (P1, P3, P5 e P6) mostraram
também maior percentagem de agregados nas faixas
de diametro de 1,0-2,0 e 2,0-4,0 mm, onde a
estruturacéo pedobioldgica é mais evidente. A acdo
dos microrganismos na estruturacdo de agregados
parece vinculada a abundante produc¢do de
mucilagem de polissacarideos, que tende a unir a
matéria organica fresca a parte mineral (Tisdall &
Oades, 1982; Oades, 1984). Nos solos onde
predominam agregados menores que 1,0 mm, ha
grande contribuicdo da frac@o areia nos valores
observados, 0 que mascara a real influéncia
microbidtica na formacao de agregados.

Atributos quimicos

Os teores de K trocavel (Quadro 3) foram sempre
maiores na crosta, com fatores de concentragdo da
ordem de 3,9 a 69,8 vezes, em relagdo aos teores
observados no saprolito, diminuindo em termos
absolutos nos saprolitos. No caso do Ca e Mg, ocorreu
semelhante tendéncia, exceto em solo derivado de
saprolito quimicamente mais rico e mafico (P4 para
Ca e P3 e P4 para Mg), onde os valores tenderam a
aumentar em profundidade, mascarando os efeitos
da ciclagem biogeoquimica na crosta. Os valores de
P nédo foram consistentemente associados a ciclagem,
tendo em vista a ineficiéncia do extrator acido para
formas orgéanicas.

O Al trocavel também aumentou do saprolito para
acrostaem P2, P4, P5 e P6, independentemente do
aumento dos teores de argila, indicando efetiva
concentracdo biogénica e possivel aumento da
atividade microbiana para menores valores de pH.
Desse modo, a acidez organica e a oxidacéo de Fe,
conforme discutido adiante, estariam provocando
solubilizagdo de Al, com parcial complexacéo pela
matéria organica. H& poucos estudos sobre os efeitos
toxicos do Al em microrganismos.

Os teores de N nas crostas sdo elevados,
possivelmente dada a abundancia de cianobactérias,
fixadoras de N, em sua composi¢do. Os valores
verificados sdo comparaveis aos valores normalmente
encontrados no horizonte A de solos sob vegetacéo
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Quadro 1. Caracterizacao fisica, segundo as faixas de amostragem nos diferentes substratos

Textura
Substrato Porosidade total
Areia grossa Areia fina Silte Argila
dag kgt

Ponto 1

Camada intermediaria 25,66 15,75 31,64 26,95 51,45
Saprolito 25,66 15,94 37,05 21,36 50,93
Ponto 2

Camada intermediaria 50,79 25,02 14,49 9,70 52,20
Saprolito 41,29 28,72 19,08 10,90 51,99
Ponto 3

Camada intermediaria 42,83 24,35 17,97 14,85 51,10
Saprolito 49,97 22,43 18,30 9,30 48,74
Ponto 4

Camada intermediaria 70,78 26,93 1,89 0,50 48,27
Saprolito 81,73 16,17 2,10 0,00 47,97
Ponto 5

Camada intermediaria 18,25 35,80 33,57 12,38 57,73
Saprolito 23,54 33,80 42,56 0,09 57,65
Ponto 6

Camada intermediaria 40,90 22,66 28,99 7,45 49,93
Saprolito 41,92 22,99 34,62 0,46 49,67

Quadro 2. Percentagem de agregados, determinada por via seca, referente a camada intermediaria

(= 0-5 mm)
Diametro de agregados
Substrato
>4 mm 4,0-2,0 mm 2,-0-1,0 mm 1,0-0,5 mm 0,5-0,25 mm < 0,25 mm
%

Ponto 1 0,56 9,76 30,49 26,50 14,57 18,11
Ponto 2 1,00 4,02 7,55 23,90 29,31 34,22
Ponto 3 3,14 7,51 11,44 12,22 25,68 40,02
Ponto 4 1,64 2,98 4,88 20,43 32,14 37,93
Ponto 5 0,57 7,29 11,09 11,24 19,44 50,38
Ponto 6 0,13 2,70 13,11 20,51 23,77 39,77

de mata, o que demonstra a importancia das algas
fixadoras de N na ciclagem biogeoquimica em
materiais incipientemente pedogenizados. Em geral,
a relacdo C/N apresenta-se equilibrada na crosta
organica e bastante alta em subsuperficie, com
valores crescentes em profundidade, podendo indicar
0 baixo grau de humificacdo do material organico
solavel.

Os valores de H + Al acompanharam o aumento
do carbono em superficie, mas, em P6, onde a crosta

microbiana era mais espessa e dissociada do
substrato mineral subjacente, os valores de H + Al
foram baixos em relac¢é@o ao carbono organico total
(Quadro 3), que alcangou 23,5%. Os valores da CTC
total foram elevados nos pontos P3 e P4,
guimicamente mais ricos e maficos que os demais,
com aumento generalizado no sentido saprolito-
camadas superficiais. Isto evidencia a contribuicdo
dos colodides organicos na geracgao de cargas, mesmo
em crostas microbidticas delgadas. Apenas nesses
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Quadro 3. Caracterizacdo quimica de rotina dos diferentes substratos, segundo as faixas de amostragem

Substrato  pH P K Ca* Mg AR H+Al SB CTC(t) CTC(T) V m  Atividade C org. total N
H.O —mgdm3_— cmolc dm3 —dag kg'— cmolc dm3 —dag kgt —
Ponto 1

Crosta 43 1,89 194 0,65 0,48 0,80 58 1,71 2,46 7,56 22,7 30,4 - 7,53 0,314
Camadaint. 4,9 029 590 031 031 060 18 0,76 1,36 2,56 330 436 9,50 1,26 0,025
Saprolito 4,6 0,29 80 005 004 080 2,0 0,10 0,90 2,10 50 884 - 0,69 0,008
Ponto 2

Crosta 4,2 1,31 146,0 0,77 048 0,80 6,2 1,63 2,43 7,88 20,7 32,8 - 8,25 0,217
Camadaint. 4,7 0,29 15,0 0,23 0,15 0,50 2,1 0,41 0,86 1,78 10,3 51,8 18,35 0,97 0,018
Saprolito 4,8 0,47 80 014 008 0,60 2,0 0,23 0,78 2,18 10,8 69,9 - 0,70 0,011
Ponto 3

Crosta 5,8 7,13 173,0 2,49 2,68 0,10 39 5,61 571 9,51 59,2 1,7 - 4,49 0,243
Camadaint. 6,1 11,68 83,0 2,55 2,96 0,10 2,0 571 5,81 7,71 74,1 1,7 51,91 1,14 0,049
Saprolito 6,0 3661 43,0 200 2,76 0,10 1,3 4,87 4,97 6,17 78,9 2,0 - 0,83 0,020
Ponto 4

Crosta 52 17,16 83,0 1,98 2,92 0,50 4,1 5,11 5,56 9,21 55,5 8,0 - 2,17 0,112
Camadaint. 57 21,91 28,0 1,84 2,60 0,40 1,7 4,51 4,86 6,26 72,0 7,2 261,92 0,81 0,017
Saprolito 6,1 27,19 21,0 2,48 3,05 0,30 1,2 5,58 5,83 6,83 81,7 4,2 - 0,71 0,002
Ponto 5

Crosta 4,2 561 120,0 0,61 0,34 1,00 6,3 1,25 2,20 7,60 16,4 43,2 - 6,28 0,303
Camadaint. 4,4 5,60 38,0 0,23 0,14 0,80 39 0,46 1,21 4,36 10,5 61,9 35,22 1,83 0,059
Saprolito 48 2009 130 0,13 0,07 0,50 2,7 0,22 0,67 2,92 76 66,4 - 0,59 0,003
Ponto 6

Crosta 4,4 11,86 559,0 1,38 1,91 2,30 1,8 4,72 7,02 6,57 50,4 32,7 - 23,50 0,271
Camadaint. 4,9 1,41 300 0,17 0,223 0,50 19 0,47 0,97 4,36 20,2 51,3 58,52 1,11 0,015
Saprolito 4,8 1,60 8,0 0,07 0,04 0,60 1,4 0,12 0,72 3,04 7,8 83,5 - 0,88 0,004

- Dados né&o-disponiveis.

perfis a saturacdo de bases foi elevada (> 50%),
embora os valores tenham diminuido em superficie,
aumentando, em contrapartida, os valores de H + Al.
Esse fato ilustra a importancia da pedogénese
mesmo em escalas micrométricas, em substratos
expostos a agdo intempérica.

De maneira geral, os saprolitos de P1, P2, P5 e
P6 apresentaram carater alico, enquanto P3 e P4
foram caracterizados como eutrdficos. Nesse sentido,
pode-se, em principio, separar as crostas em dois
grupos distintos pelos atributos quimicos, grau de
intemperismo e, ou, maficidade do material parental.
Os saprolitos em P3 e P4, situados em relevo
escarpado, condicionado a falhamentos introduzidos
no Cinturdo de Cisalhamento Atlantico (Artur &
Wernick, 1993), correspondem a areas instaveis do
ponto de vista geomorfolégico, o que implica a
exposicdo de materiais frescos a superficie e,
portanto, a existéncia de condic¢des de maior riqueza
guimica. Os demais substratos ocorrem em areas de
maior estabilidade morfoestrutural, tendo sido
submetidos a acentuado pré-intemperismo. Essa
interpretacdo € corroborada pelos valores de
atividade de argila calculados para a camada
intermediéria.
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Quanto aos teores de micronutrientes e metais
pesados (Quadro 4), observa-se que os teores de Fe,
Mn e Zn disponivel foram bem superiores nos
saprolitos e crostas desenvolvidos de materiais
guimicamente mais ricos e maficos (P3 e P4), embora
0s teores na crosta sejam inferiores aos teores
verificados no saprolito. Os teores na crosta
dependem da ciclagem biogeoquimica e, portanto,
de fatores, tais como disponibilidade de 4gua, luz e
espécies de microrganismos presentes. Os valores
de Cu e Pb ndo acompanharam as tendéncias de
aumento em P3 e P4 verificadas para outros
elementos, ao contrario, os valores de Pb foram
menores nestes pontos, em relacdo aos demais.
Sobretudo no que se refere ao P2, os teores de Pb
podem ter sofrido influéncia de aportes de descarga
de veiculos, uma vez que os teores foram
negligenciaveis em P4, Unico ponto onde ndo havia
transito de veiculos, considerando a inexisténcia de
acesso por estrada. Em todos os pontos, os teores de
Cu foram maiores na camada intermedidria, o que
pode estar refletindo uma menor mobilidade do
elemento no ambiente, associada a constante
incorporacdo bioquimica (residual) na camada
intermediéaria e renovagao organica na crosta. Nas
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Quadro 4. Microelementos e metais pesados disponiveis, segundo as faixas de amostragem nos diferentes

substratos estudados

Substrato Fe Mn zZn Cu Cd Cr Pb Ni
mg dm-3

Ponto 1
Crosta 53,4 15,1 1,33 0,20 Nd Nd 0,17 0,023
Camada intermediaria 32,9 8,0 1,98 3,05 Nd Nd 0,05 Nd
Saprolito 31,2 0,8 0,08 0,12 Nd Nd 0,09 Nd
Ponto 2
Crosta 55,9 71,9 1,44 1,05 Nd Nd 0,74 0,004
Camada intermediaria 32,6 17,0 2,34 4,36 Nd Nd 0,21 Nd
Saprolito 38,1 51 0,10 0,11 Nd Nd 0,20 Nd
Ponto 3
Crosta 67,3 102,9 1,61 1,01 Nd Nd 0,10 0,022
Camada intermediaria 44,0 50,6 1,24 2,22 Nd Nd 0,01 0,009
Saprolito 55,8 16,3 0,52 0,55 Nd Nd 0,05 Nd
Ponto 4
Crosta 175,1 79,4 3,75 0,38 Nd Nd 0,01 0,037
Camada intermediaria 164,8 38,7 7,85 3,64 Nd Nd Nd 0,023
Saprolito 115,2 9,7 3,36 0,10 Nd Nd 0,01 Nd
Ponto 5
Crosta 129,8 109,6 2,76 0,47 Nd Nd 0,26 0,068
Camada intermediaria 63,1 101,2 4,37 4,01 Nd Nd 0,14 0,027
Saprolito 28,8 6,8 0,19 0,09 Nd Nd 0,13 Nd
Ponto 6
Crosta 37,6 54,2 2,23 0,12 Nd Nd 0,31 0,016
Camada intermediaria 20,9 13,2 1,98 2,47 Nd Nd 0,17 0,025
Saprolito 17,6 0,8 0,14 0,10 Nd Nd 0,09 Nd

Nd — valores abaixo do limite de detecgao.

crostas estudadas, nao foram detectados teores
mensuraveis de Cd e Cr disponiveis.

Teores totais

Os teores totais de K e Al (Quadro 5) foram, de
maneira geral, fortemente influenciados pelo grau
de intemperismo do saprolito. Os resultados obtidos
sdo corroborados pela analise mineralégica do
substrato mineral por difratometria de raio-X, a qual
revelou predominio de ilitas e esmectitas (2:1) nos
pontos P3 e P4, onde os teores de K e Al tenderam a
reduzir-se em superficie. Por outro lado, a presenca
de vermiculita com hidroxi-intercamada-VHE e
gibbsita denota a natureza pré-intemperizada de P1,
P2, P5 e P6, condicBes em que a ciclagem biogeo-
quimica de K e Al, com tendéncia a concentragao na
superficie microbidtica, torna-se mais evidente.

Também quanto aos teores totais, a concentragao
de Mg e Ca na superficie microbidtica variou
conforme a constituicdo mineraldgica do substrato
gnaissico, com tendéncia a reducéo em superficie nos
substratos de carater mafico.

De maneira geral, os teores totais de Fe e Mn
foram influenciados tanto pelo grau de intemperismo
guanto pela maficidade do material de origem. Nas
laminas de micromorfologia, as quais seréo
discutidas a seguir, sdo nitidas as ocorréncias de
nodulos ferruginosos na transicéo crosta/camada
micropedogenizada, o que explica a concentracéo de
Fe nas camadas superficiais de P2, P3 e P5. Tendo
em vista a maior mobilidade do Mn em relagdo ao
Fe, os teores deste elemento tenderam a valores mais
elevados em direcéo as camadas superficiais de P1,
P3 e P5, concentrando-se nas crostas de P2 e P6.

Apenas em P4, onde se observaram o carater
mafico e a menor percentagem de matéria organica
na composicéo da crosta, os teores de Mn foram
maiores em profundidade.

Os teores de Cu e Zn foram variaveis entre o0s
pontos amostrados, apresentando, em geral, valores
maiores onde os saprolitos apresentaram carater
mafico e em profundidade, exceto para Cu em P4.
Para todos os pontos amostrados, observou-se uma
tendéncia de reducéo do teor de Cd do saprolito para
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Quadro 5. Teores totais de macro, micronutrientes e metais pesados, segundo as faixas de amostragem

nos diferentes substratos

Substrato P K Ca Mg Al Fe Mn Zn Cu Cd Cr Pb Ni
mg dm-3

Ponto 1

Crosta - 854,5 474,6 804,5 92261,8 52237,2 1124 38,9 18,4 2,8 11,9 195 50,1
Camada int. - 940,1 1614,9 86,8 72471,3 51416,7 1430 40,0 27,8 1,5 1174 14,3 55,2
Saprolito - 1419,9 338,6 107,6 98200,4 59556,3 92,6 424 20,1 0,2 99,7 11,0 55,0
Ponto 2

Crosta - 320,1 595,5 711,9 69139,5 42832,6 6386 41,3 504 1,6 40,3 148,1 47,0
Camada int. - 62,4 1277,5 501,9 59220,7 27943,0 1035 47,2 38,0 0,7 12,0 67,3 49,4
Saprolito - 30,9 1072,3 618,4 58213,0 37228,5 62,3 715 37,7 2,7 32,1 71,1 555
Ponto 3

Crosta - 11900,1 468,8 2023,9 61432,0 611504 684,4 77,1 41,6 1,6 94,2 40,5 66,2
Camada int. - 26632,5 177,0 3194,4 63520,4 52910,1 5975 91,5 51,8 1,3 915 476 91,2
Saprolito - 277779 165,9 3438,0 66386,8 49524,0 426,4 108,8 56,2 3,3 96,0 49,9 103,55
Ponto 4

Crosta - 22500,2 2033,2 2024,8 48531,6 43992,8 557,2 81,1 24,0 15 42,0 17,2 28,4
Camada int. - 245375 22121 2934,4 57149,4 52773,9 790,0 113,2 28,6 0,1 36,2 21,7 36,7
Saprolito - 29489,6 3677,9 3052,9 41222,4 59808,3 873,3 1185 21,0 2,7 66,9 18,2 46,7
Ponto 5

Crosta - 1745,3 722,4 1798,7 65336,3 106248,8 11236 92,3 58,0 1,1 1137 34,0 85,8
Camada int. - 1461,8 246,6 1321,7 58357,0 89690,6 1438,1 82,2 64,4 0,5 97,1 53,3 75,0
Saprolito - 1063,0 863,2 1120,9 67893,7 100991,6 1034,4 85,0 64,7 3,1 85,7 54,7 94,2
Ponto 6

Crosta - 1121,8 1346,6 1244,0 59524,1 25238,2 1236 11,1 16,0 0,7 14,2 32,7 154
Camada int. - 397,4 349,0 622,9 88636,0 33996,4 39,3 9,2 19,9 0,1 9,9 23,1 24,2
Saprolito - 415,5 96,1 202,2 86286,1 32040,1 13,4 18,0 16,2 2,2 10,6 14,8 24,0

- Dados néao-disponiveis.

a camada micropedogenizada de até 27 vezes (P4) e
de concentracdo na crosta microbiotica. Os teores
foram baixos em todos os pontos, ndo sofrendo
variacao significativa entre eles.

Da mesma forma, foi observada concentracéo de
Cr na camada orgénica de todos os pontos
amostrados, com valores elevados em P1 e P5
(> 100 mg dm-3). Ao contrario, os teores de Ni
tenderam, de maneira geral, a valores maiores em
profundidade. Os elementos Cr e Ni néao
apresentaram relacéo direta com a maficidade dos
saprolitos, contrariamente ao esperado.

Os teores de Pb foram variaveis entre os pontos
amostrados, tendendo a concentrar-se na camada
organica de P1, P2, e P6. Os teores observados em
P2 foram significativamente mais altos que nos
demais pontos, atingindo 148,1 mg dm-3 na camada
orgéanica. Neste ponto, o teor de Pb na crosta foi duas
vezes maior que o teor verificado na camada
micropedogenizada subjacente. Como observado na
discussao dos teores disponiveis, é provavel que estes
teores estejam sendo incrementados pela
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contaminacao de Pb proveniente da descarga de
veiculos, tendo em vista que 0s menores teores de
Pb foram observados em P4, Gnico ponto onde nédo
havia transito de veiculos na vizinhanca.

Fracbdes de Fe e Al na camada micropedo-
genizada

Os teores de Fe amorfo (Quadro 6), extraido com
oxalato (Fe,), foram negligiveisem P1, P2, P4 e P6, e
bastante baixos em P3 e P5, 0 que evidencia a
ocorréncia de um microambiente favoravel a
oxidacao do Fe em formas de melhor cristalinidade.

Os elevados valores de Fep, juntamente com o0s
resultados das observagbes micropedolégicas,
discutidos a seguir, revelam um papel relevante da
atividade microbidtica na formacédo de nédulos
hematiticos em microssitios da crosta e da camada
micropedogenizada subjacente.

Em condigdes de boa aeracdo e pH entre 4 e 5,
existe a possibilidade de utilizagdo de quelatos de
Fe-matéria organica por bactérias quimiorganotroficas
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(Kullman & Schweisfurth, 1978, citado por Silver et
al., 1986). Tais bactérias usam o carbono organico
do ligante como fonte de energia, liberando Fe3* em
solugdes bem proximas da neutralidade.

Por outro lado, bactérias quimiolitotréficas, em
meio acido, podem utilizar a energia liberada na
oxidacdo do Fe2* em seu metabolismo, através da
reagéo I:

Reacdo I. 2Fe?* + 14 O, + 2H* - 2Fe3* + H,0
(AG = - 6,5 kcal/mol)

Reacéo I1. 2Fe3* + 6H,0 — 2Fe (OH); + 6H

A precipitacdo subsequiente do Fe3* (reacdo Il)
libera prétons (H*), acidificando o meio, o que pode
resultar na desestabiliza¢do dos aluminossilicatos,
com consequente liberagdo de Al trocavel (Shen et
al., 1998).

Conforme Schwertmann (1988), a maior
atividade de Al no sistema pode inibir a formagao
de goethita em favor da hematita. O processo de
substituicdo isomdrfica do Fe pelo Al na estrutura
da goethita e a cinética de formagao da hematita a
partir de gel amorfo de ferridrita séo
termodinamicamente favorecidos pela réapida
desidratacédo e elevacéo de temperatura. A taxa de
formacdo de hematita aumenta em até 50 vezes a
temperatura de 45°C, em relagdo ao processo de
formacdo a 28°C. Tal variacédo de temperatura é de
ocorréncia esperada em crostas microbidticas, que
experimentam diariamente extremos térmicos e
hidricos.

Desse modo, a oxidagédo de Fe2*, por influéncia
microbidtica e posterior precipitacdo na zona de
transicdo entre a crosta e a camada micropedo-
genizada subjacente, poderia explicar a abundancia
de micronddulos ferruginosos observada nas
fotomicrografias das crostas estudadas (Figura
la,b,d,e).

O grau de substituicdo de Al nos 6xidos de Fe
presentes foi variavel, independentemente da
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riqueza da fracgéo oxidada (Fep), devendo relacionar-
se com a proporcéo de Hm/Gt (Schwertmann, 1988),
embora essa propor¢éo ndo tenha sido determinada
no presente trabalho. Os pontos P5 e P6 mostraram
maior grau de substituicéo de Al, sendo o valor em
P6 bastante expressivo. Os teores de Al extraido por
oxalato (Alp) foram, de forma geral, consideravelmente
maiores que aqueles verificados para as formas
amorfas de Fe.

De maneira geral, os teores de Al complexado pela
matéria organica (Al-MO) foram mais baixos nos
perfis P3 e P4, onde o pH menos acido favorece a
ocorréncia de formas cristalinas e menor solubilidade
de Al. Nos demais pontos, os valores de pH devem
favorecer altas concentracfes de Al trocavel, levando
ao aumento do processo de substitui¢do isomorfica.
No caso de P5, os teores de AI-MO foram mais
elevados, sugerindo um processo competitivo entre
a substitui¢ao isomorfica de Al nos 6xidos de Fe e a
guelacdo AI-MO. As reacbes de Al com &cidos
organicos de baixo peso molecular (Kwong & Huang,
1981, e Violante & Huang, 1985, citados por Huang
& Violante, 1986) e &cidos fulvicos (Kodama &
Schnitzer, 1980, citado por Huang & Violante, 1986)
podem levar a formacgdo de complexos organicos
insolUveis de hidroxido de Al, de baixa cristalinidade.

Micropedologia

As crostas desenvolvidas sobre gnaisse mostraram
notavel diversidade micropedoldgica (Quadro 7 e
Figura 1), ilustrando a complexa interacéo
biogeoquimica mesmo em materiais de natureza
geoldgica semelhante. A microestrutura desenvolvida
logo abaixo da crosta mostrou tipologias desde gréos
simples (P4 e P5), microgranular de natureza mais
oxidica (P1), até blocos subangulares (P2). Nos
saprolitos apédicos (com auséncia de estrutura),
ocorreu abundante pseudomorfose de biotita em
caulinita em todos os pontos, sendo menos
pronunciada em P4, onde a biotita encontra-se pouco
alterada. As particulas de areia sdo predominante-
mente quartzo e, secundariamente, pseudomorfos de

Quadro 6. Fragdes de Fe e Al extraidas por oxalato (Feg e Aly), ditionito (Fey e Aly) e solugédo mista de
cloreto de cobre e cloreto de potassio (Fe-MO e Al-MO), na camada intermediaria (0-5 mm). Os dados
reportam a percentagem de Fe,O; e Al,O; na fragéo argila. Fe e Al total refere-se ao teor no solo

Substrato Feo Fep Fe total Fe-MO Alo Alp Al total Al-MO
dag kgt cmolc dm-3 dag kgt cmolc dm-3
Ponto 1 0,06 7,05 5,14 Nd 0,46 1,09 7,24 0,56
Ponto 2 0,09 6,7 2,79 Nd 0,70 1,69 5,92 0,44
Ponto 3 0,38 7,4 5,29 Nd 0,56 1,55 6,35 0,14
Ponto 4 0,08 4,9 5,27 Nd 0,28 1,01 571 0,18
Ponto 5 0,13 11,6 8,96 Nd 0,71 2,14 5,83 0,73
Ponto 6 0,02 4,6 3,39 Nd 0,52 0,73 8,86 0,40

Nd — valores abaixo do limite de deteccgéo.
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Quadro 7. Caracteristicas micropedoldégicas selecionadas das crostas estudadas até 3 cm de profundidade,

_ Feicdode Ponto 1 Ponto 2 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
micromorfologia
Crosta bioldgica Algas e fungos Tapete de algas Briofitas Algas Tapetes algais,

Microestrutura do
horizonte
micropedogenizado

FeigOes de
alteragdo mineral
e pedogenética

Estruturas
associadas

filamentosos,
briéfitas e liquens;
restos vegetais

de pteridofitas
(rizéides).

Microgranular
composta; gréos
de quartzo com
areia fina
predominante.

Concentragao
ferruginosa no
contato camada
microped./saprolito;
pseudomorfose de
biotita em caulinita
e feldspato em
gibbsita.

Oxidagao biogénica
em micronédulos
hematiticos.

filamentosas,
raras briofitas,
restos
indecompostos
de rizoéides.

Blocos
subangulares, com
gréos de quartzo
arestados.

Pseudomorfose

de feldspatos em
gibbisita e
caulinita e de
mica em caulinita;
nédulos

de hemati-
ta/magnetita.

Cutans;
ferruginizacao
das briéfitas;
pedoplasmacéao
completa;
argiluviacao nos
macroporos.

abundantes, algas
filamentosas,
liquens foliosos.

Gréos simples.

Restos
parcialmente
caulinitizados de
biotita e feldspato;
anfibolios pouco
alterados.

Ferruginizagéo
em restos
orgéanicos, bordas

filamentosas,
fungos e raras
bridfitas. Tapetes
algais raros.

Graéos simples

a granular, com
dominio de areia
fina.

Ferruginizagéo no
contato com o
saprolito;
concentragéo de
areia fina; planos
de descolamento.

Nédulos
hematiticos e
micropontuacdes;

fungos, briofitas
e liquens.

Planar com poucos
microagregados.

Forte
ferruginizacao
(hematitica)
envolvendo gréos
de quartzo, com
preenchimento de
poros no saprolito;
pseudomorfose de
feldspatos e micas
em caulinita.

Micronédulos
hematiticos
biogénicos;

de biotitas e pseudomorfose bolsdes organicos
auréolas completa de indeterminados.
hematiticas nos biotita em
anfiboélios. caulinita; raros

cutans no

saprolito.

Nota: o ponto 3 néo foi estudado em secéo fina.

biotita caulinitizados de grandes dimensdes (silte até
areia grossa). Em P4, existem também gréos de
anfibolio pouco alterados, com uma auréola de
alteracdo ferruginosa. Na crosta e na camada
micropedogenizada, ha ocorréncia generalizada de
micronodulos e micropontuacdes ferruginosas, que
mostram uma forte participagdo microbidtica em sua
génese (Schwertmann, 1988; Fischer, 1988).

Desenvolvimento de algas em blocos indefor-
mados

Algas fotoautotrdficas como as cianobactérias,
organismos procariotos, morfologicamente e
fisiologicamente semelhantes as bactérias (Albrecht,
1999), sintetizam os metabolitos essenciais a partir
do CO, atmosférico, em presenca de energia
luminosa. O procedimento utilizado, com 0 emprego
da solucdo Bold Basal Medium, permitiu o
desenvolvimento de uma populacéo diversificada de
algas ja na terceira semana de incubagdo, com o
predominio das espécies unicelulares sobre as
espécies filamentosas em praticamente todos os
meios de cultura.

As algas filamentosas, apresentando talo
multisseriado, algumas vezes mostrando a juncgéo
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de individuos unicelulares em forma de bastonetes,
abundantes nos meios de cultura referentes aos
encrostamentos de P4 e P5 (Figura 1g,h,i), tém papel
importante no processo de agregacao, em virtude do
invélucro de particulas minerais e da liberagdo de
compostos organicos extracelulares, polissacarideos
(Figura 2a,b), os quais aumentam a estabilidade dos
agregados em agua (Chenu, 1993).

Foram observadas também associa¢bes de
colénias de espécies unicelulares com algas
filamentosas (Figuras 1f), colénias de individuos
unicelulares com arranjo em pacote ou tendendo a
formacao de filamentos, e diatomaceas, aproveitando-
se de microambiente favoravel propiciado pelas
cianobactérias, pioneiras no processo de sucessao
ecoldgica.

Em laboratorio, as algas, incubadas em saprolitos
sem evidente colonizagdo bioldgica, mostraram
rapido desenvolvimento, tanto no material arenoso
(< 15% de argila) quanto no material mais argiloso,
observavel num periodo de duas semanas. A
observacgdo visual durante o experimento,
entretanto, permitiu identificar um processo de
estruturacdo mais expressivo no substrato arenoso
em relagdo ao argiloso, 0 que é consistente com
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Figura 1. Fotomicrografias das crostas biolégicas em A, B, C, D e E; e das cianobactérias desenvolvidas
em meio de cultura,em F, G, H e l. A) Estrutura em blocos com incipiente desenvolvimento de cutans
de tensdo (zonas amareladas, seta) na superficie de agregados, notando-se ferruginizacédo na parte
superior da crosta (P2); B) crosta biolégica bem desenvolvida, em P5, com abundantes
micropontuacdes biogénicas e pseudomorfose de biotita em caulinita (seta), notando-se ferruginizacédo
acentuada na base da camada micropedogenizada; C) Brio6fitas em processo de decomposicao sobre
camada delgada, micropedogenizada em graos simples (P4); D) Crosta de liquens e briéfitas sobre
tapete de algas decompostas, em P6, notando-se abundancia de pontuacgdes ferruginosas e zonas de
plasma ferruginoso avermelhado (seta) no saprolito; E) Liquens foliosos, em P1, recobrindo horizonte
micropedogenizado, com abundantes micronédulos ferruginosos (seta); F) Associacfes de colbnias
de algas unicelulares com algas filamentosas (200X); G) Juncéao de individuos unicelulares em forma
de bastonetes formando filamentos multisseriados (400X); H) Algas filamentosas, apresentando talo
multisseriado (400X); 1) Filamento de alga com ramificacdes (400X).
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Figura 2. Fotomicrografias em MEV, ilustrando
aspectos da interacdo biota/saprolito nas
crostas de P5. A) Cianobactérias filamentosas
envolvendo gréos de quartzo e agregados
organoargilosos com abundante muco
polissacarideo (200X); B) Agregados minerais
subesféricos ligados por exsudatos de
polissacarideos, com importante papel na sua
estabilidade (500X).

observacdes de Oades (1993), segundo as quais as
influéncias abidticas em solos argilosos, como 0s
ciclos de umedecimento e secagem, teriam efeitos
mais importantes.

CONCLUSOES

1. As populagBes de microrganismos, associadas
a microflora, foram responsaveis pela estruturacgao
incipiente dos saprolitos gndaissicos subjacentes e
ainda pela efetiva ciclagem de nutrientes,
propiciando a formacdo de um meio pedogenizado
favoravel ao crescimento de plantas superiores. Esta
interacdo organomineral envolveu, de inicio, a
fixacd@o de C organico, a partir do CO, atmosférico,
por algas cianobactérias.

2. Liquens, resultantes da associa¢cdo mutualistica
de fungos (funcéo protetora) e cianobactérias (fungdo
fotossintetizante e fixac&o de N), cresceram sobre a
superficie mineral, em sucessédo, enquanto as
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bridfitas utilizaram os nutrientes liberados neste
processo na producdo de biomassa. Neste ponto, a
crosta estava capacitada a abrigar pteriddfitas e as
primeiras plantas superiores com raizes, em
decorréncia da crescente estabilidade de agregados
promovida pela abundante produc¢do de polissaca-
rideos.

3. As espécies de algas isoladas em meio de cultura
e inoculadas em ambiente controlado mostraram-
se eficientes em colonizar os saprolitos, apés duas
semanas de incubacdo. Os resultados evidenciaram
a possibilidade do uso de inéculo de cianobactérias
na estabilizacdo de taludes e a recuperacao de areas
degradadas, como técnica complementar baseada na
aceleracao do processo natural de sucessao ecoldgica.
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