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RESUMO

Foram estudados alguns solos da regido do Vale do Rio Doce (MG) em 1991,
nos municipios de Ipatinga, Nova Era e Guanhaes, provenientes de areas de
reflorestamento de Eucalyptus grandis. Selecionaram-se oito sitios florestais com
solos de diferentes classes taxondmicas, e uma detalhada caracterizacao
mineraldgica e avaliacdo do potencial de reserva de nutrientes foram
desenvolvidas. Os solos estudados foram mineralogicamente classificados como:
caulinitico ndo-sesquioxidicos (2 e 5); caulinitico-sesquioxidico (1); gibbsitico-
sesquioxidicos (4, 6 e 7); hematitico (3) e gibbsitico (8). Os principais
argilominerais e 6xidos de ferro e aluminio presentes nesses solos séo caulinita,
gibbsita, hematita, goethita e maghemita. A reserva mineral de médio a longo
prazo para potassio é praticamente inexistente, estando presente, embora com
baixa magnitude, nos solos 2 e 5, na forma de micas e feldspatos. As relagdes
Ca-trocavel/Ca-total e Mg-trocavel/Mg-total exprimem baixa capacidade de
reposicdo desses nutrientes nos solos estudados. Sugere-se a adi¢c&do de nutrientes
de acordo com os niveis criticos exigidos na implantacéo e manutencéo do ciclo
do eucalipto, em virtude da auséncia de sustentabilidade desses sitios florestais
em termos de reserva de nutrientes a curto, médio e longo prazos.

Termos de indexacdo: mineralogia, potencial de reserva, Eucalyptus grandis,
sustentabilidade agricola.
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SUMMARY:MINERALOGICAL CHARACTERIZATION, NUTRIENT
POTENTIAL RESERVE AND AGRICULTURAL SUSTAINABILITY
OF SEVERAL FOREST SITES OF EUCALYPT FROM VALE DO
RI1O DOCE REGION (MG)

Soils from the Vale do Rio Doce region in Ipatinga, Nova Era e Guanh&es counties,
State of Minas Gerais, Brazil, under reforestation with Eucalyptus grandis, were studied.
Eight forest sites with soils from different taxonomic classes were selected and detailed
mineralogical characterization and evaluation for nutrient reserve potential were conducted
in 1991. The soils studied were mineralogically classified as: Kaolinitic-non sesquioxidic (2
and 5); kaolinitic-sesquioxidic (1); gibbsitic-sesquioxidic (4, 6 and 7); hematitic (3) and
gibbsitic (8). The main silicate clay minerals and Fe and Al oxides found were kaolinite,
goethite, hematite, gibbsite and maghemite. The medium and long term mineral reserve of
potassium is practically nonexistent, except for soils 2 and 5, which present small amounts
of micas and feldspars. The ratios of exchangeable total Ca and Mg demonstrate a reduced
capacity to replenish these nutrients. The addition of fertilizer nutrients according to the
critical level to establish and maintain the eucalypt life-cycle is suggested, taking into account
the non-sustainability of these forest sites, as far as short, medium and long term nutrient
reserves are concerned.

Index terms: mineralogy, reserve potential, Eucalyptus grandis, agricultural sustainability.

INTRODUCAO

O estudo da mineralogia dos solos é de grande
valor, quando se trata de estudar o potencial de
fertilidade e o comportamento fisico-quimico dos
solos. Nos mais intemperizados como os Latossolos,
a influéncia das rochas néo é tdo marcante quanto
nos solos mais jovens, como Podzélicos e,
principalmente, Cambissolos, onde a influéncia do
material de origem ainda se faz sentir de modo
bastante intenso. Dessa forma, apesar de o
conhecimento da mineralogia da rocha constituir
grande subsidio ao estudo global do solo, quando a
producédo vegetal é o objeto final, a mineralogia da
rocha deve ser complementada por um estudo
aprofundado da mineralogia do solo. Nessa linha de
pensamento, é importante se fazer uma completa
identificac@o dos minerais primarios e secundarios
presentes no perfil do solo.

Os minerais primarios podem indicar a reserva
mineral, ou seja, a capacidade de ser o solo fonte
direta de nutrientes para as plantas. Costa (1979)
sugere dividir a reserva mineral dos solos em: (a) de
curto prazo, constituida por minerais primarios
facilmente intemperizaveis, como olivina, piroxénios,
anfibolios, biotita e mesmo minerais félsicos, como
feldspatos K, muscovita, etc, em tamanho da fragao
silte; (b) de médio prazo, formada por minerais
primarios facilmente intemperizaveis, em tamanho
da fracdo areia, e (¢) de longo prazo, composta de
minerais, como feldspatos K, muscovita e outros de
intemperizacdo dificil, em tamanho da fracéo areia.

Os minerais secundarios ocorrem no solo por
sintese de produtos resultantes do intemperismo de
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minerais primarios e sdo os constituintes principais
da fracéo argila dos solos, relacionados com os
fendbmenos de lixiviacdo de nutrientes, adsor¢do de
P, fixacéo de K, etc. (Costa, 1979).

No Brasil, os problemas nutricionais em
plantac@es de eucalipto se intensificaram a medida
gue os plantios se estenderam para solos mais
pobres. Um programa operacional de adubacéo
eficiente deve levar em consideracéo fatores como
clima-solo-planta-fertilizante. Isso se concretiza na
identificacé@o de locais com potencial de reserva de
nutrientes; na selecdo das fontes de nutrientes, com
base nas caracteristicas do solo e do clima e na forma,
modo e época de aplicacdo do fertilizante,
propiciando retorno econémico satisfatorio. O
potencial de reserva de nutrientes dos solos na forma
de minerais primarios e secundarios pode contribuir
com a ciclagem desses nutrientes em eucalipto,
tornando seu manejo nutricional sustentavel.

Este estudo objetivou a caracterizacéo
mineraldgica e a avaliagdo do potencial de reserva
de nutrientes das fracdes areia, silte e argila de
alguns solos sob reflorestamento de Eucalyptus
grandis, na regido do Vale do Rio Doce (MG), visando
avaliar a sustentabilidade agricola.

MATERIAL E METODOS

A &rea em estudo localiza-se na parte centro-sul
da regido Sudeste do Brasil, no estado de Minas
Gerais, regiao do Vale do Rio Doce, nos municipios
de Nova Era, Ipatinga e Guanhdes (Figura 1).



CARACTERIZACAO MINERALOGICA, POTENCIAL DE RESERVA E SUSTENTABILIDADE... 257

LOCALIZACAO NA U.F.
50° 45°

40°
15° /’L,\
~

Py

15°

18°

[] ARea esTubaba
(1) LOCAL DE AMOSTRAGEM

200 ESCALA
0510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 km

18°

N\

HORIZONTE
@

20°

20°

44°

42°

Figura 1. Mapa de situacdo na Unidade Federativa (U.F) e localizag&o dos solos estudados.

O clima predominante na regido de interesse ¢é
Cwa, de acordo com a classificacdo de Kdppen. A
precipitacdo média anual é de 1.300 a 1.500 mm
(Nova Era e Guanhdes) e 1.000 a 1.200 mm
(Ipatinga). O déficit hidrico € de 10 a 30 mm, inverno
com dois a quatro meses secos (Nova Era e
Guanhaes); 30 a 40 mm, inverno com 4 a 5 meses
secos (lpatinga). A evapotranspiracdo potencial
anual é de 800 a 850 mm (Nova Era e Guanhées),
950 a 1.200 mm (Ipatinga), segundo Golfari (1975) e
Cuzinato (1987), citados por Fabres et al. (1987).

Originalmente, a vegetacdo era formada,
predominantemente, por florestas subperenifélia e
subcaducifélia. Com a interven¢do humana, a
vegetacdo original cedeu lugar a formacdes
secundarias, caracterizadas por arvores de pequeno
porte e com acentuada heterogeneidade.

Foram escolhidos oito sitios florestais com
povoamentos de Eucalyptus grandis e selecionados
solos de diferentes classes taxondmicas,
discriminados na figura 1 e quadro 1.

Os perfis foram descritos, segundo Lemos &
Santos (1982), na posi¢éo relativa ao ponto de

inflexdo da encosta. Em média, foram coletados e
analisados quatro horizontes por perfil.

Procedeu-se a separacdo das fracdes conforme
Santos (1993). Pesaram-se 20 a 30 g de solo (TFSA),
correspondentes a5 a 10 g de argila, estimados com
base na andlise granulométrica (EMBRAPA, 1979).
Da fracdo areia, separaram-se 0os minerais leves e
pesados por densidade (EMBRAPA, 1979), seguida
de identificacdo e caracterizacao das espécies
minerais na lupa. Para os minerais pesados, foi feita
também a separacdo por agdo magnética
(EMBRAPA, 1979). Amostras das fragdes silte e
argila foram distribuidas sobre vidro plano (por
esfregaco) e analisadas por difratometria de raios X,
no intervalo de 4° a 40° 26, em aparelho Rigaku,
sistema Geigerflex 11, equipado com tubo de Cu e
filtro de Ni (Jackson,1979; Whittig & Allardice, 1986).

Para a semiquantificacdo das espécies minerais
na fracgao silte, utilizaram-se como subsidios os dados
de ataque sulfurico, alocagao e difratogramas de
raios X da fracdo argila. Maiores informagcdes sobre
0 método para a semiquantificacéo da fracdo silte
podem ser obtidas em Santos (1993). Paralelamente,
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Quadro 1. Classificagao dos solos em estudo localizados em trés municipios de Minas Gerais, sua respectiva

mineralogia e litoestratigrafia

)

Solo Local Classificagéo Material de origem(1 Litoestratigrafia(l)

le2 |Ipatinga Latossolo Vermelho-Amarelo Gnaisses de composicéo acida Pré-Cambriano Indiviso,
alico textura argilosa e (granitica, granodioritica e Embasamento granito gnaissico
Podz6lico Vermelho-Amarelo monzonitica); gnaisses de
distrofico textura argilosa composicéo intermediaria

(dioritica e tonalitica)

3e4 Guanhdes Latossolo Ferrifero cambico Itabirito (quartzo, 6xidos de Proterozéico Inferior, Super Grupo
alico textura franco argilo ferro - hematita e magnetita) Minas (Série Minas), Grupo Itabira
arenosa e Latossolo Vermelho- Médio
Escuro alico textura argilosa

5e6 Guanhdes Latossolo Vermelho-Escuro Quartzito micaceo (quartzo e Proterozoico Inferior, Super Grupo
cambico alico textura muito muscovita) Minas (Série Minas), Grupo Caraca
argilosa e Latossolo Vermelho- Inferior
Escuro alico textura argilosa

7e8 NovacEra Latossolo Vermelho-Amarelo Batolitos qe granito e Pré-Cambriano Indiviso, Rochas

alico textura franco argilosa e
Latossolo Vermelho-Amarelo
Podzo6lico &lico textura
argilosa

granodiorito

Igneas Acidas

@ FONTE: BRASIL (1970, 1983).

calculou-se a porcentagem de cada mineral da fragéo
argila por alocagdo, a partir dos dados de ataque
sulfarico (Resende et al., 1987), excluindo-se o teor
de maghemita, estimado por medidas de magnetiza-
¢ao (Resende et al., 1986). Determinou-se, também, a
magnetizacdo da fragdo argila, usando-se uma balanga
analitica, em que um dos pratos metélicos foi substituido
por um de polietileno (Resende & Santana, 1988).

Foram feitas caracteriza¢fes quimicas nasamostras,
determinando-se: pHu,0; PHkc); K trocavel (extrator
Mehlich-1, HCI 0,05 mol L-1 + H,SO, 0,0125 mol L-1);
Ca, Mg, Al trocaveis (extrator KCI - 1 mol L-1); H + Al
extraivel (método potenciométrico do SMP - Raij et
al., 1987), e K, Ca e Mg totais (ataque fluoridrico).
Os teores dos elementos Fe, Al, P, Ti e Si foram
determinados por ataque sulfarico (Vettori, 1969) e
expressos na forma de 6xidos.

Avaliou-se o crescimento do eucalipto por meio
do calculo do Incremento Médio Anual (IMA)
(m3 ha-1 ano-l), para o qual foram selecionadas 100
arvores de Eucalyptus grandis em cada sitio florestal,
sendo mensuradas a altura e a circunferéncia a
altura do peito (CAP). O volume solido (V, m3) de
madeira com casca foi determinado por meio da
formula(4): logV = - 4,26 + 1,87 log D + 0,97 log H,
sendo: D = didmetro a altura do peito (cm); H=altura
(m) (R2 =0,99). A partir dos dados do volume sélido
de madeira para cada arvore do sitio florestal,
calculou-se o volume médio e multiplicou-se pela
populacédo de plantas (1.500 plantas ha-1), ja desconta-
das as falhas (10%). O valor resultante foi dividido
pela idade de cada povoamento e encontrou-se o IMA.

® Fabres, A.S, CENIBRA (Celulose Nipo-Brasileira), comu-
nicacao pessoal.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Mineralogia da fracao areia

A caracteriza¢do mineralédgica da fragdo areia
(Quadros 2 e 3) mostrou predominio dos minerais
leves, grdos de quartzo em quase a sua totalidade,
para a maioria dos solos, exceto para os solos 3 e 4,
sobressaindo-se o solo 3 com maior porcentagem de
minerais pesados (d > 2,97 g cm-3), por estarem
associados ao Grupo Itabira, composto de itabirito,
rocha metamdrfica constituida pela alternancia de
bandas de quartzo e de 6xidos de ferro (hematita e
magnetita). Nos solos 3 e 4, destacam-se na fracéo
pesada minerais ultra-estaveis, como o rutilo, e
minerais opacos, representados pela hematita e
concrecdes ferruginosas.

O grupo de menor expressédo é o dos minerais
micaceos, presentes nos solos 2 e 5, representados
pelos minerais leves. A presenca desses minerais
pode estar ligada a classe desses solos em estudo,
Podzolico e Latossolo cambico, solos menos
intemperizados que os Latossolos. Cabe, ainda,
ressaltar que o solo 5, associado ao Grupo Caraca, é
constituido especialmente de quartzitos micéceos
(Quadro 3). A presenca de minerais primarios na
fracao areia, como feldspatos potassicos e muscovitas,
pode contribuir para formas trocaveis e nao-trocaveis
de K no solo.

Mineralogia da fragao silte

Na fracéo silte, os minerais que, de maneira geral,
ocorrem em todos os perfis sdo goethita, caulinita,
gibbsita e hematita (Quadro 4). A goethita é o Unico
mineral presente em todos os horizontes,
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Quadro 2. Minerais leves e pesados da fracao areia

Pesados

Solo Horizonte Leves
Magnéticos N&o-magnéticos

g kg
1 A 992,5 4,5 3,0
Bw 993,5 4,5 2,0
BC 964,5 34,0 1,5
C-4m 992,5 5,0 2,5
2 A 962,0 30,0 8,0
Bt 981,5 7,0 11,5
BC 978,5 6.5 15,0
C-4m 981,5 3,5 15,0
3 A 201,0 84,5 714,5
Bw 158,2 508,5 3333
c 185,5 563,0 251,5
CR 187,0 479,0 334,0
4 A 646,0 168,0 186,0
Bw 898,5 82,5 19,0
BC 865,5 121,0 13,5
C-4m 891,0 95,0 14,0
5 A 972,5 22,0 55
Bw 947,5 45,0 7.5
o 876,0 91,0 33,0
C-4m 974,0 19,0 7,0
6 A 936,0 55,0 9,0
Bw 929,0 66,0 6.0
cB 914,0 75,0 11,0
C-4m 944,5 51,0 4,5
7 A 900,0 95,5 4.5
Bw 952,0 33,0 15,0
B/C 967,0 20,5 12,5
C-4m 968,0 2,5 29,5
8 A 898,0 92,5 9.5
Bw 954,0 36,5 9,5
BC 943,5 51,5 5,0
C-4m 980,0 5,0 15,0

confirmando sua ocorréncia comum nos mais
diferentes Latossolos, ainda que vermelhos. A
auséncia de argilas 2:1 e a presenca comum de
gibbsita em todos os solos indicam acentuada
intemperizagdo (ambiente de lixiviagdo intensa e
drenagem desimpedida). Observa-se, também, que,
no perfil 3, a hematita sobressai-se em relagdo aos
outros perfis (Quadro 4), o que pode ser explicado
pelo material de origem (Quadro 1).

Mineralogia da fracdo argila

Na fracdo argila, os minerais presentes sdo
caulinita, maghemita, hematita, goethita e gibbsita
(Quadro 5 e Figuras 2 e 3). Observam-se, também,
nos solos 3 e 4, maiores porcentagens de hematita e
maghemita atribuidas a intemperizacéo do material
de origem (itabirito) desses solos (Resende, 1976;
Curi, 1983).
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Mineralogia geral

Os valores limites para indices Ki e Kr,
apresentados por Resende & Santana (1988),
permitem inferir sobre o grau de intemperismo e
aplicacao desse critério aos Latossolos, resultando
nos seguintes agrupamentos: Latossolos caulinitico
néo-sesquioxidicos, Ki > 0,75 e Kr > 0,75; Latossolos
caulinitico-sesquioxidicos, Ki > 0,75 e Kr < 0,75 e
Latossolos gibbsitico-sesquioxidicos, Ki < 0,75 e Kr
<0,75. De acordo com os valores de Kie Kr (Quadro 6),
os solos 2 e 5 foram classificados como caulinitico-
nao-sesquioxidicos; os solos 3, 4, 6, 7 e 8, como
gibbsitico-sesquioxidicos, e 0 solo 1, como caulinitico-
sesquioxidico.

Verifica-se que o trabalho desses autores mostrou,
considerando o critério de diferenciacdo da
mineralogia dos solos, coeréncia, ao classificar os
solos 2 e 5 como caulinitico-n&o-sesquioxidicos, em
gue os difratogramas de raios X da fracéo argila
(Figuras 2 e 3) registram picos caracteristicos de
caulinita, sobrepondo-se aos picos dos sesquidxidos.

Na composi¢cdo mineraldgica da fracéo silte e
argila, respectivamente (Quadros 4 e 5), a
porcentagem de caulinita é maior que a soma das
porcentagens dos sesquidxidos. Esse critério de
classificacdo também foi coerente para o solo 1,
caulinitico-sesquioxidico, apresentando a
porcentagem de caulinita proporcional ao somatorio
dos sesquidxidos (Quadros 4 e 5). JAos solos4,6¢e 7,
segundo o critério de classificacéo, foram enquadrados
como gibbsitico-sesquioxidicos, apesar de os
difratogramas de raios X (Figuras 2 e 3) e da
mineralogia das fracdes silte e argila (Quadros 4 e 5)
revelarem a presenca da caulinita de maneira
significativa.

Os solos 3 e 8 foram classificados como gibbsitico-
sesquioxidicos. O critério de classificagao utilizado
para esses solos néo foi adequado por causa de suas
caracteristicas intrinsecas. O solo 3 é constituido da
alternancia de quartzito e éxidos de ferro, com
predominio de hematita constatada no difratograma
de raios X da fracéo argila (Figura 2) e das fragoes
silte e argila (Quadros 4 e 5, respectivamente). A
classificacdo mineraldgica apropriada seria solo
hematitico. J4 o solo 8 mostra a maior concentracéo
de 6xidos na forma de gibbsita como verificado no
difratograma de raios X (Figura 3), resultados de
alocagdo (Quadro 5) e porcentagem desse mineral
na fracdo silte (Quadro 4), sendo sua melhor
denominagao solo gibbsitico.

O avancado estadio de intemperismo dos solos
estudados pode ser observado no horizonte diagnostico,
apresentando baixa capacidade de troca catidnica,
variando entre 24,4 e 48,5 mmol, dm-3, baixa saturacéo
por bases, variando entre 1 e 2%, e alta porcentagem
de saturagao por aluminio, variando entre 68 e 94%,
a excec¢ao do solo 2, que apresentou 21% de saturacéo
por bases e 42% de saturacao por aluminio (Quadro 7).

R. Bras. Ci. Solo, 22:255-266, 1998
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Quadro 3. Composicédo mineraldgica da fragdo areia

A. REATTO et al.

Minerais leves

Minerais pesados

Solo Horizonte
Qz cMn Fp Sc Mi Ct Ru Zc Gd cFe Hm
g kgt
1 A 428,7 0,60 0,60 0,06 0,32 0,19
Bw 317,9 X 0,30 0,16 0,16
BC 308,9 0,24 0,12 0,12
C-4m 426,6 0,54 0,27 0,27
2 A 432,9 48,1 1,60 X 1,20 1,20
Bt 233,6 27,5 13,7 X 1,28 X 0,97 0,97
BC 216,2 X 63,6 X 1,56 0,17 0,17
C-4m 270,9 X 158,0 9,0 2,76 X 2,07 2,07
3 A 78,4 X X x 139,30 139,30
Bw 69,7 X 73,26 73,26
C 79,8 54,07 54,07
CR 97,2 69,47 69,47
4 A 129,1 X 18,6 X 9,3 9,30
Bw 179,7 X X 1,9 X 0,95 0,95
BC 164,4 X X 2,56 1,28 1,28
C-4m 151,5 X X 1,19 X 0,59 0,59
5 A 308,0 24,5 17,5 0,99 0,40 0,59
Bw 317,2 17,1 6,8 1,35 0,40 0,94
C 173,4 115,6 2,18 1,09 4,35
C-4m 46,7 187,0 0,34 0,08 0,75
6 A 346,3 X 0,16 0,66 2,47
Bw 260,1 X X 0,84 0,02 0,81
CB 301,3 X 1,54 0,08 2,11
C-4m 234,5 X X 1,10 0,06 1,51
7 A 436,0 X 22,9 1,15 1,15
Bw 333,2 X 6,6 2,62 1,05 1,57
B/C 387,2 X 3,9 2,00 0,50 2,75
C-4m 193,6 48,4 242,0 X X 14,45
8 A 468,7 52,1 2,75 2,48
Bw 352,0 19,5 2,73 1,09
BC 385,4 20,3 1,07 1,07
C-4m 151,9 151,9 2,32 2,18

Qz - quartzo; cMn - concrecdes de manganés; Fp - feldspato; Sc - sericita; Mi - mica, mica intemperizada, muscovita; Ct - agregados
de caulinita; Ru - rutilo; Zc - zirconita; Gd - granada; cFe - concreg¢des de ferro; Hm - hematita; x - tracos de minerais. Os locais em

branco significam mineral nédo detectado.

O calculo de minerais foi embasado na seguinte equacédo: minerais = A x B x C, em que

% do mineral quantificado na lupa |

massa do mineral pesado ou leve

100

; C =% da fracéo areia(®

massa da amostra

@ Foram usados os dados da analise granulométrica (EMBRAPA, 1979).

Potencial de reserva para potassio

Os valores de K-trocavel e K-total foram
consistentemente baixos na maioria dos solos. Para
a maior parte dos solos estudados, observou-se um
aumento no teor de K para as formas totais (extracéo
com acido fluoridrico) nos horizontes inferiores, fato
também observado por Melo et al. (1995) em
extragdes de formas de K mais estaveis com &cido
sulfdrico. Esses autores explicam os menores valores
obtidos com &cido sulfurico no horizonte superficial
ao mais avancado estadio de intemperismo, em que
parte dos minerais primarios, eventualmente
presentes nesses solos, ja teria sido degradada,
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liberando o elemento para a solucéo, de onde ele pode
ser carreado por lixiviagdo para os horizontes
inferiores ou ser absorvido pelas plantas.

Para as formas trocaveis de K, os maiores teores
foram encontrados no horizonte superficial para
todos os solos. Esses valores elevados de K podem
ser devidos a maior quantidade de serrapilheira no
horizonte superficial, contribuindo com a
conservagao desse nutriente. Fonseca (1984) e Lima
(1993), ao compararem solos com plantagdes de
eucalipto, floresta natural e pastagem, observaram
gue, nesses ambientes, a camada superficial
apresentou maiores teores de K, decrescendo do
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Quadro 4. Quantidade relativa das espécies
minerais presentes na fracgao silte

Minerais identificados por
difracédo raios X

Solo Horizonte
Gt Hm Ct Gb

1 A + ++++ ++++
Bw + +++++ ++++
BC + +++++ ++++
C-4m + +++++ ++

2 A + + +++++ +++
Bt + + +++++ +++
BC + + +++++ ++
C-4m + + +++++ ++++

3 A ++ A+ ++ +++
Bw ++ ++++ +++
C ++ ++++ +++
CR ++ ++++ +++

4 A + +++ ++ ++++
Bw + +++ ++++ +++++
BC + ++ ++++ ++++
C-4m + ++ ++++ ++++

5 A + + +++++ ++
Bw + + +++++ ++++
C ++ 4+ +++++ ++
C-4m + + +++++

6 A + + ++++ ++++
Bw + + ++++ ++++
CcB + + ++++ +++
C-4m + + +++++ +

7 A + ++++ +++++
Bw + ++++ ++++
B/C + +++++ ++++
C-4m + ++++++ +

8 A ++ + +++++
Bw ++ + +++++
BC + + +++++
C-4m + + +++++

Gt - goethita; Hm - hematita; Ct - caulinita; Gb - gibbsita; +++++
maior 60%; ++++ 40-60%; +++ 20-40%; ++ 10-20%; + menor 10%.

eucalipto (média de 27,2 t hal) para pastagem e
mata nativa (11,6 t ha-1).

Os baixos valores da relagdo K-trocavel/K-total
constantes no quadro 8 revelam certo poder de
recuperacao para K-trocavel, em todos os solos
estudados. Segundo Boyer (1985), ainda ndo existem
explicacbes satisfatorias sobre a procedéncia desse
potassio. Costa(5) detectou - através do microscdpio
eletronico de varredura, equipado com sistema de
microanalise por raios X (SEM-EDXRA) - picos de K,
junto aos picos de Al e Si, em caulinitas do horizonte C
de solos de Vigosa (MG), o que pode justificar os
elevados valores de K-total comparados ao K-trocavel
(Quadro 8), visto que os solos em estudo continham
caulinita em todos os horizontes (Quadro 5). Dados
de Santos (1982) também ja confirmavam a presenca
de potassio em caulins brasileiros.

® Costa, L.M. - Professor Titular do Departamento de Solos da
UFV, CEP 36571-000, Vicosa (MG).
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Por outro lado, constatou-se que a dindmica de
reposicdo de K-trocavel para as plantas deveria ser
nula, ao avaliar-se o grau de retrogradacéo ou fixacéo
de K em argilas do tipo 1:1 e 6xidos de ferro e
aluminio em comparagao aos solos que contém ilita,
montmorilonita e vermiculita, onde o potassio sai
na forma solGvel do interior das laminas da argila e
vem preencher os sitios de troca (Boyer, 1985).

Os valores de K-trocavel encontrados na maior
parte dos solos estudados satisfazem ao nivel critico
de implantacéo para a cultura do eucalipto em torno
de 10 mg de K dm-3, mas ndo aos propostos para a
manutencao - correspondentes aos IMAs 10, 20, 30,
40 e 50 os niveis criticos 30, 45, 60, 75 e 90 mg de
K dm-3- de acordo com os valores de IMA observados
nos sitios florestais em estudo (Quadro 8). Segundo
proposicoes de Barros et al. (1990), os niveis criticos
de potassio para eucalipto variam com a idade da
planta ou com o crescimento do povoamento.

Quadro 5. Composicao mineraldgica da fragdo
argila, determinada a partir de alocagéao

Solo Horizonte Ct Mh® Hm Gt Gb T

g kg?
1 A 183,2 0,4 0 48,0 221,0 452,6
Bw 255,0 0,4 0 50,8 239,0 5452
BC 246,8 0,4 0 51,8 271,0 570,0
C-4m 353,9 0,3 0 30,5 171,0 555,7
2 A 289,0 0,0 0 47,2 126,0 462,2
Bt 365,5 0,8 0 62,4 1850 613,7
BC 204,7 0,6 0 66,3 189,0 460,6
C-4m 279,5 0,0 0 36,1 217,0 532,6
3 A 5,1 10,7 399,3 79,6 74,0 568,7
Bw 47 6,5 486,6 88,1 63,3 649,2
@ 73 1,6 399,1 72,6 93,8 5741
CR 1,7 1,0 3050 180,6 65,3 553,6
4 A 286,8 2,6 69,3 34,7 2053 5987
Bw 141,9 3,8 52,5 66,3 337,5 602,0
BC 169,8 3,3 73,7 42,5 343,9 633,2
C-4m 3,4 0,6 72,6 45,3 342,4 464,4
5 A 362,3 0,9 0 66,3 30,0 4595
Bw 410,3 0,8 0 63,5 41,1 5157
c 429,2 0,8 0 102,1 65,0 597,1
C-4m 404,5 0,8 0 88,4 51,0 5447
6 A - 1.2 0 81,3 273,1 355,6
Bw 132,0 0,8 0 96,0 279,5 508,3
CcB 170,7 0,5 3,3 108,6 256,7 539,8
C-4m 99,3 0,8 41,9 39,8 199,2 381,0
7 A 194,4 0,5 0 63,4 163,8 422,1
Bw 198,2 0,3 0 76,8 271,4 546,7
B/C 213,7 0,4 0 78,1 289,0 581,2
C-4m 353,9 0,0 0 64,8 459 464,6
8 A 6,8 0,7 0 84,3 252,6 3438
Bw 3,4 0,4 0 108,9 369,7 4824
BC 7,7 0.4 0 111,9 370,3 490,3
C-4m 4,7 0,0 0 131,0 511,7 647.,4

Ct - caulinita, Mh - maghemita, Hm - hematita, Gt - goethita,
Gb - gibbsita, T - somatério dos minerais alocados.
@ 0 teor de maghemita foi calculado a partir de magnetizacg&o.
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Figura 2. Difratogramas de raios X da fragao argila dos perfis 1, 2, 3, e 4, sem pré-tratamento, com laminas
orientadas. Ct: caulinita, Gb: gibbsita, Gt: goethita, Hm: hematita, Mh: maghemita.
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Figura 3. Difratogramas de raios X da fragao argila dos perfis 5, 6, 7, e 8, sem pré-tratamento, com laminas
orientadas. Ct: caulinita, Gb: gibbsita, Gt: goethita, Hm: hematita, An: anatasio.
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Quadro 6. Resultados de ataque sulfurico na TFSA de amostras dos solos em estudo
Solo Horizonte SiO:2 Al203 Fe20s3 P20s TiO:2 Ki® Kr®
g kgt
1 A 85,2 224,4 54,0 0,07 2,6 0,65 0,56
Bw 118,6 265,2 56,0 0,08 1,9 0,76 0,67
BC 114,8 283,1 57,0 0,05 1,9 0,68 0,61
C-4m 164,6 260,1 34,0 0,01 1,4 1,07 0,99
2 A 134,4 204,0 53,0 0,07 2,5 1,12 0,96
Bt 170,0 275,4 69,0 0,07 2,5 1,05 0,90
BC 95,2 201,5 72,0 0,07 1,8 0,80 0,65
C-4m 13,0 260,1 40,0 0,03 1,5 0,08 0,03
3 A 2,4 89,3 590,0 - 1,8 0,05 0,009
Bw 2,2 89,3 745,0 - 2,4 0,04 0,007
C 3,4 102,0 612,0 - 2,0 0,06 0,012
CR 0,8 91,8 599,0 - 1,7 0,01 0,003
4 A 133,4 257,6 133,0 0,05 2,9 0,88 0,66
Bw 66,0 290,7 147,0 0,08 4,8 0,38 0,29
BC 79,0 303,5 150,0 0,07 5,0 0,44 0,34
C-4m 1,6 237,2 146,0 0,02 1,2 0,01 0,008
5 A 168,5 150,5 76,0 0,02 2,4 1,90 1,44
Bw 190,8 202,7 83,0 0,01 1,7 1,60 1,27
C 199,6 221,9 76,0 0,01 3,9 1,53 1,26
C-4m 188,1 225,7 98,0 0,01 4,2 1,42 1,11
6 A - 191,3 89,0 0,06 2,7 - -
Bw 61,4 249,9 108,0 0,05 5,2 0,42 0,32
CB 79,4 252,5 124,0 0,06 4,0 0,53 0,41
C-4m 46,2 178,5 99,0 0,04 0,9 0,44 0,32
7 A 90,4 193,8 68,0 0,05 1,1 0,79 0,65
Bw 92,2 267,8 85,0 0,04 3,2 0,59 0,49
B/C 99,4 285,6 85,0 0,04 2,2 0,59 0,50
C-4m 164,6 119,9 69,0 0,05 0,8 2,33 1,71
8 A 3,2 181,1 92,0 0,03 2,6 0,03 0,022
Bw 1,6 260,1 117,0 0,03 2,1 0,01 0,008
BC 3,6 262,7 120,0 0,03 1,9 0,02 0,018
C-4m 2,2 357,0 142,0 0,02 3,3 0,01 0,008
TFSA = terra fina seca ao ar.
0, i 0, i
(l)Ki _ 1,7 % SiO2 (Z)Kr _ 1,7 % SiO2
% Al>03 %AIl;,03 + 0,6375 % Fe;0s

Pode-se inferir que a sustentabilidade desses
sistemas de producéo florestal, em relac¢do ao
potencial de reserva para potassio de médio a longo
prazo € praticamente inexistente nos solos em estudo
(Quadro 3), presente apenas, embora com baixa
magnitude, nos solos 2 e 5 na forma de micas e
feldspatos. A presenca desses minerais primarios na
fracdo areia (solos 2 e 5) contribui com a reserva
potencial de formas nao-trocaveis de K para esses
solos (Quadro 8).

Potencial de reserva para calcio e magnésio

Os solos em estudo sao pobres em minerais ricos
em calcio e magnésio (Quadro 1), conseqUentemente,
os teores de calcio e magnésio totais também o sao
(Quadro 9). As relagbes Ca-trocavel/Ca-total e
Mg-trocavel/Mg-total exprimem baixa capacidade de
reposigdo desses nutrientes no solo (Quadro 9).

Teores de calcio e magnésio em formas trocaveis
(Quadro 9) sao inferiores aos niveis criticos exigidos
na implantacdo, 2,0 e 0,5 mmol, dm-3,
respectivamente, e na manutencao, correspondentes
aos IMAs 10, 20, 30, 40 e 50 os niveis criticos 3,0e0,7;
45e1,0;6,0e13;6,0e1,6;8,0e1,9mmol, dn3
respectivamente, aos valores de Ca e Mg, de acordo
com Barros et al. (1990).

As relacdes de Ca:Mg, que se pressupdem
razoaveis quando proximas de 3:1 ou 4:1 , séo
inferiores, apesar de essa cultura néo ser tao exigente
em calcio e magnésio, o que condiz com sua alta
toleréncia ao aluminio (Neves et al., 1982).

Atencdo especial deve ser dada a capacidade
de suprimento de calcio, uma vez que significativa
proporcao do calcio absorvido pelas plantas de
eucalipto é imobilizada na casca (Barros et al.,
1990). Outro fato é que, além de os solos estudados

R. Bras. Ci. Solo, 22:255-266, 1998



264 A. REATTO et al.

Quadro 7. Caracterizacdo quimica de amostras dos solos estudados

Solo Horizonte pH®  pH® P®) K ®) Na® ca® Mg® Al H + AI®) S T v m
mg dm-3 mmol, dm-3 %

1 A 4,35 3,92 1,81 0,54 0,03 0,4 0,6 17,5 72,0 1,60 73,6 2 92
Bw 4,36 4,17 0,04 0,05 0,00 0,4 0,2 10,0 34,5 0,65 36,0 2 94

BC 5,09 4,73 0,00 0,00 0,00 1,2 0,8 2,5 18,4 2,00 20,3 10 56

C-4m 4,88 4,67 0,07 0,02 0,00 0,7 0,5 1,3 14,7 1,22 16,0 8 50

2 A 5,85 4,95 1,71 1,61 0,16 3,9 3,6 1,3 24,8 9,30 34,1 27 12
Bt 5,31 4,41 0,38 0,33 0,00 3,7 1,2 3,8 19,2 5,23 24,4 21 42

BC 5,12 4,36 0,33 0,15 0,00 1,2 1,3 1,3 17,4 2,65 20,0 13 32

C-4m 4,67 4,13 0,17 0,13 0,01 0,6 0,3 8,8 16,6 1,04 17,7 6 89

3 A 4,68 4,06 1,22 0,85 0,12 0,7 0,7 8,8 77,0 2,37 79,4 3 78
Bw 5,08 5,02 0,25 0,15 0,00 0,3 0,2 1,3 30,6 0,65 31,3 2 68

C 5,73 6,24 0,38 0,02 0,00 0,4 0,1 0,0 15,5 0,52 16,1 3 -

CR 5,83 6,51 0,66 0,00 0,00 0,4 0,0 0,0 14,5 0,40 15,0 3 -

4 A 4,35 4,01 1,20 0,38 0,01 0,5 0,3 18,8 82,3 1,19 83,5 1 94
Bw 4,33 4,04 0,35 0,18 0,01 0,3 0,2 11,3 47,8 0,69 48,5 1 94

BC 4,31 4,30 0,00 0,05 0,00 0,4 0,1 3,8 19,0 0,55 19,5 3 88

C-4m 5,30 4,42 0,97 0,02 0,00 0,4 0,1 5,0 10,9 0,52 11,4 4 91

5 A 4,65 4,04 0,48 0,41 0,10 0,1 0,3 17,5 83,2 0,91 84,1 1 95
Bw 4,89 4,37 0,07 0,10 0,01 0,1 0,1 5,0 40,9 0,31 41,3 1 93

BC 5,13 4,67 0,00 0,08 0,00 0,1 0,1 2,5 29,6 0,27 29,8 1 92

C-4m 5,11 5,49 0,00 0,92 0,01 0,1 0,3 0,0 15,0 1,32 16,3 8 -

6 A 4,36 4,07 4,43 0,43 0,08 0,3 0,5 0,0 68,9 1,31 70,1 2 -
Bw 4,40 4,30 0,07 0,18 0,08 0,0 0,2 5,0 37,4 0,46 37,9 1 92

cB 4,63 4,79 0,63 0,15 0,08 0,1 0,8 3,8 21,5 1,13 22,6 5 76

C-4m 4,78 5,28 0,45 0,08 0,00 0,1 0,0 0,0 14,7 0,17 14,9 1 -

7 A 4,93 4,17 2,99 0,46 0,19 1,2 0,9 15,0 74,5 2,74 77,2 3 85
Bw 4,94 4,46 0,02 0,10 0,00 0,4 0,2 2,5 35,4 0,70 36,1 2 78

B/C 4,99 5,01 0,00 0,02 0,00 0,5 0,1 1,3 20,1 0,62 20,7 3 68

C-4m 5,06 4,65 0,04 0,02 0,00 0,5 0,1 3,8 13,5 0,62 14,1 5 85

8 A 5,38 4,36 1,30 0,20 0,01 0,6 0,6 7,5 49,9 1,42 51,3 3 85
Bw 5,12 4,82 0,00 0,02 0,00 0,2 0,2 1,3 26,8 0,42 27,2 1 76

BC 5,01 4,83 0,00 0,02 0,00 0,1 0,1 0,0 19,4 0,22 19,6 1 -

C-4m 3,38 5,70 0,00 0,02 0,00 0,1 0,0 0,0 15,0 0,12 15,2 1 -

WpH em H,0. @ pH em KCI 1 mol L. @ Extrator Mehlich-1 (HCI
©) Método potencnometrlco do SMP (RAIJ et al., 1987).

o

,05 mol L + H,SO, 0,0125 mol L%). ® Extrator KCI 1 mol L™

Quadro 8. Teores de potassio em formas trocaveis, totais e suas relacdes em amostras dos solos estudados

K-trocavel

i - =) 1 - 2 3
Solo Horizonte K-trocavel® K-total® K total IMA®)
mgdm3 —— m3 ha-t ano-!
1 A 21 156 0,13 47
Bw 2 160 0,01
BC 0 150 0,00
C-4m 1 339 0,00
2 A 63 502 0,12 53
Bt 12 554 0,02
BC 6 594 0,01
C-4m 5 747 0,01
3 A 33 211 0,16 39
Bw 6 237 0,02
C 1 181 0,01
CR 0 120 0,00
4 A 16 189 0,08 51
Bw 4 160 0,02
BC 3 145 0,02
C-4m 17 194 0,09
5 A 15 431 0,03 44
Bw 7 359 0,02
C 2 306 0,01
C-4m 1 292 0,00
6 A 17 194 0,09 40
Bw 7 183 0,04
CcB 6 167 0,04
C-4m 3 235 0,01
7 A 18 63 0,28 49
Bw 4 95 0,04
B/C 1 76 0,01
C-4m 1 76 0,01
8 A 8 68 0,12 45
Bw 1 70 0,01
BC 1 79 0,01
C-4m 1 100 0,01

@) Extrator Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H,S0, 0,0125 mol L™*). @ Extrator acido fluoridrico, metodologia CENA (Centro de
Energia Nuclear na Agrlcultura) ) IMA (Incremento Médio Anual).
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Quadro 9. Teores de calcio e magnésio em formas trocaveis, totais e suas relacdes em amostras dos solos

estudados
Formas trocaveis® Formas totais® Ca-trocavel Mg-trocavel
Solo Horizonte IMA®)
Ca Mg Cal/Mg Ca Mg Ca/Mg Ca-total Mg-total
- mmol dm-3_ - mmol dm-3_ m3hatano

1 A 0,4 0,6 0,66 0,6 1,0 0,60 0,66 0,60 a7
Bw 0,4 0,2 2,00 0,6 1,0 0,60 0,66 0,20
BC 1,2 0,8 1,50 0,6 1,0 0,60 2,00 0,80
C-4m 0,7 0,5 1,40 0,6 1,0 0,60 1,16 0,50

2 A 3,9 3,6 1,08 4,8 8,0 0,60 0,81 0,45 53
Bt 3,7 1,2 3,08 3,0 2,2 1,36 1,23 0,54
BC 1,2 1,3 0,92 0,8 1,0 0,80 1,50 1,30
C-4m 0,6 0,3 2,00 0,7 1,8 0,39 0,85 0,16

3 A 0,7 0,7 1,00 1,4 1,0 1,40 0,50 0,70 39
Bw 0,3 0,2 1,50 0,6 4,0 0,15 0,50 0,05
C 0,4 0,1 4,00 0,6 1,0 0,60 0,66 0,10
CR 0,4 0,0 0,00 0,6 1,0 0,60 0,66 0,00

4 A 0,5 0,3 1,66 4,2 1,0 4,20 0,12 0,30 51
Bw 0,3 0,2 1,50 1,8 1,0 1,80 0,16 0,20
BC 0,4 0,1 4,00 1,9 1,0 1,90 0,21 0,10
C-4m 0,4 0,1 4,00 2,6 1,0 2,60 0,15 0,10

5 A 0,1 0,3 0,33 1,3 1,0 1,30 0,08 0,30 44
Bw 0,1 0,1 1,00 0,6 1,0 0,60 0,16 0,10
C 0,1 0,1 1,00 0,6 1,0 0,60 0,16 0,10
C-4m 0,1 0,3 0,33 0,6 1,0 0,60 0,16 0,30

6 A 0,3 0,5 0,60 0,6 1,0 0,60 0,50 0,50 40
Bw 0,0 0,2 0,00 0,6 1,0 0,60 0,00 0,20
CB 0,1 0,8 0,12 0,6 1,0 0,60 0,16 0,80
C-4m 0,1 0,0 0,00 0,6 1,0 0,60 0,16 0,00

7 A 1,2 0,9 1,30 0,6 1,0 0,60 2,00 0,90 49
Bw 0,4 0,2 2,00 0,6 1,0 0,60 0,66 0,20
B/C 0,5 0,1 5,00 0,6 1,0 0,60 0,83 0,10
C-4m 0,5 0,1 5,00 0,6 1,0 0,60 0,83 0,10

8 A 0,6 0,6 1,00 0,6 1,0 0,60 1,00 0,60 45
Bw 0,2 0,2 1,00 0,6 1,0 0,60 0,33 0,20
BC 0,1 0,1 1,00 0,6 1,0 0,60 0,16 0,10
C-4m 0,1 0,0 0,00 0,6 1,0 0,60 0,16 0,00

@ Extrator Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L%). @ Extrator acido fluoridrico, metodologia CENA (Centro de
Energia Nuclear na Agricultura). ® IMA (incremento médio anual).

apresentarem baixa sustentabilidade de suprimento
de célcio, os métodos de exploracédo florestal
atualmente utilizados no Brasil retiram da area toda
a porgdo utilizavel do tronco (casca + lenho),
colaborando com o aumento na exportacdo de
calcio.

CONCLUSOES

1. Os solos estudados apresentam avancado
estadio de intemperizagdo, com a concentracao
relativa de argilominerais 1:1 e oxidos de ferro e
aluminio, representados por caulinita, gibbsita,
hematita, goethita e maghemita.

2. Mineralogicamente, os solos foram classificados
como: caulinitico-néo-sesquioxidicos (2 e 5);
caulinitico-sesquioxidico (1), gibbsitico-sesquioxidicos
(4, 6 e 7), hematitico (3), e gibbsitico (8).

3.Areserva mineral de médio a longo prazo para
potassio é praticamente inexistente, fazendo-se
presente, embora com baixa magnitude, nos solos 2
e 5, na forma de micas e feldspatos.

4. As relacgbes Ca-trocavel/Ca-total e Mg-trocavel/
Mg-total exprimem baixa capacidade de reposi¢ao
desses nutrientes nos solos.

5. A baixa capacidade desses solos em repor
nutrientes para a cultura de eucalipto leva a
necessidade de adiciona-los, para se atingir a
sustentabilidade desses sitios florestais.
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