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Resumo:

Uma grande parcela da superficie da terra, particularmente nas regides tropicais,
¢ recoberta por formagdes lateriticas de espessura variavel. O estudo destas
formagdes tem grande interesse para diversas areas do conhecimento, tais
como Geologia, Engenharia, Astronomia, entre outras. Especificamente, o
estudo de formagdes lateriticas pode contribuir para a compreensao da evolugdo



Prado R. J. et al.
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geomorfologica e pedologica local/regional. Neste trabalho, formas lateriticas
ferruginosas presentes no municipio de Chapada dos Guimardes e Campo Verde
- Mato Grosso, Brasil - foram caracterizadas por difracdo de raios X (XRD),
fluorescéncia de raios X por dispersdo em energia (EDX) e espectroscopia
Maossbauer, a fim de obter informagdes sobre suas caracteristicas quimicas e da
estrutura cristalina, bem como relaciona-las com as condi¢des de génese e evolucdo
em termos geomorfoldgicos.
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Abstract:

A great part of the earth surface, particularly in tropical regions, is covered by thick lateritic formations. The study
of these formations has great interest for several areas of knowledge, such as Geology, Engineering and Astronomy,
among others. Specifically, the study of the lateritic formations can contribute to the comprehension of the regional
geomorphological and pedological evolution. In this work, ferruginous laterites from Chapada dos Guimaraes
and Campo Verde municipalities (Mato Grosso, Brazil) were characterized by x-ray diffraction (XRD), energy
dispersive x-ray fluorescence (EDX) and Mdssbauer spectroscopy, in order to obtain information on their chemical
and crystalline structure characteristics, as well as to correlate them with their genesis and geomorphological

evolution conditions.

1. Introducao

O termo laterita foi originalmente designado para
nomear um material macio avermelhado encontrado
na India, nas regides montanhosas do Malabar, que,
ao ser exposto as condi¢des atmosféricas, endurecia,
tornando-se muito util em construgdes em geral. Esse
termo foi também utilizado para designar materiais
endurecidos, concrecionarios ou nao, provenientes de
acumulagdes superficiais e subsuperficiais dos com-
ponentes resultantes da agdo intensa do intemperismo
sobre as rochas, ricos em ferro e aluminio, com ou sem
quartzo, e com pequenas quantidades de manganés,
desenvolvidos sob condi¢des favoraveis a uma maior
mobilidade dos elementos alcalinos, alcalinos terrosos,
silica e imobilizacdo de ferro e de aluminio (Du Preez,
1949; Melfi,1994).

Morfologicamente, as lateritas podem ser vesicu-
lares, concrecionarias, vermiculares, pisoliticas ou ma-
cicas (Bigarella et al., 1996). Em termos da composicao
mineraldgica, segundo Melfi (1994) e Costa (1991), as
lateritas sdo principalmente constituidas por quartzo,
oxi-hidroxidos de ferro (goethita e hematita) e alumi-
nio (gibbsita e boemita), titdnio (anatdsio) e manganés
(litioforita, todorokita etc); argilo-minerais (caulinita e
esmectita); fosfatos (crandalita-goyazita, augelita, den-
tre outros) e resistatos (turmalina, cassiterita, rutilo etc).

Quanto ao material de origem, Bigarella et al.
estaca que o perfil lateritico pode ser desenvol-
1996) d rfil lateriti d d 1

vido a partir de rochas como os granitos, metamorfitos,
rochas basicas e ultrabasicas, rochas sedimentares car-
bonatadas ou argilosas, em consequéncia da agdo intensa
do intemperismo e da pedogénese, levando a formagao
de um perfil de alteracdo ou perfil de solo.

Segundo Toledo et al. (2001), o perfil de alteracao
¢ estruturado verticalmente a partir da rocha fresca, na
base, sobre a qual formam-se o saprolito e o solum, que
constituem juntos o manto de altera¢do ou regolito. Os
materiais do perfil vao se tornando mais diferenciados
com relagdo a rocha parental em termos de composigao,
estruturas e texturas a medida que se encontram mais
afastados dela.

As coberturas detritico-lateriticas (ou lateritas) sdo
rochas formadas, ou em fase de formagdo, por meio de
intenso intemperismo quimico de rochas preexistentes,
inclusive de lateritos antigos, envolvendo um conjunto
de complexas reagdes quimicas, mineraldgicas e bio-
quimicas interligadas. Um exemplo seriam os materiais
terciarios da superficie paleogénica peneplanizada com
latossolizagdo, sob condigdes tropicais ou equivalentes
(Costa, 1991; Santos, 1998).

As reagdes do intemperismo quimico estao su-
jeitas as leis do equilibrio quimico e as oscilagdes das
condi¢des ambientais. Conforme a agua ¢€ retirada ou
adicionada, as reagdes poderao ser aceleradas ou retar-
dadas, ou seguir caminhos distintos, gerando diferentes
minerais secundarios e diferentes solugdes de lixiviagdo
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(Toledo et al., 2001). Nas regides tropicais, como o
caso da regido do Planalto e Chapada dos Guimaraes,
em Mato Grosso, as altas temperaturas promovem a
rapida degradacdo da matéria orgénica, que ¢ totalmente
mineralizada. Neste ambiente, o pH variade 5,5a6 ¢ o0
aluminio e ferro sdo praticamente insolaveis, enquanto
que a silica ¢ mobilizada (Ferrari, 1996).

A oxidagdo e a reducdo sdo importantes reacoes
que ocorrem durante o intemperismo quimico, quando
o oxigénio dissolvido na dgua se combina com um
elemento presente no material. A oxidagao se processa,
essencialmente, nos primeiros metros da superficie,
sendo efetiva principalmente na faixa acima da zona de
saturacdo permanente, onde as substancias tanto orga-
nicas quanto inorganicas sdo comumente oxidadas pelo
intemperismo do ambiente. A oxidacdo estritamente
inorganica se processa mais pela agio da 4gua. Atomos
de ferro e manganés em silicatos sdo mais encontrados
em estado de redugdo. Os atomos de ferro € manganés
liberados durante o intemperismo, ao serem oxidados,
se agrupam com atomos de oxigénio para formar 6xi-
dos anidros relativamente estaveis (como a hematita e
a pirolusita) ou, entdo, se combinam com hidroxilas,
formando compostos menos estaveis (Casseti, 2005).

Por outro lado, destaca-se que os processos in-
tempéricos e até mesmo os de formagao dos solos agem
sobre as lateritas modificando sua morfologia, resistén-
cia, textura, composi¢do quimica e estrutura cristalina,
fazendo com que os constituintes mais soluveis do perfil
ou manto de alterag@o sejam transportados pela agua que
o drena e, em consequéncia disso, o material residual
torna-se, progressivamente, enriquecido de constituintes
menos soluveis (Moizinho, 2007; Toledo et al., 2001).

A dindmica hidrica e as condic¢des climaticas sao
as responsaveis pelo desenvolvimento das lateritas e
pela mobilidade dos elementos presentes nas concre-
¢oes, sob a atuacao de climas especificos. O intemperis-
mo quimico pode ser mais ou menos intenso conforme
0 ambiente climatico em vigor (Ferrari, 1996).

Dessa forma em regides onde o clima ¢ frio e
umido, temperado ou arido, a alteragdao ¢ mais come-
dida, afetando somente os minerais mais vulneraveis,
e em regides onde o clima é o quente e imido da zona
intertropical, a alteragdo ¢ intensa, afetando todos os
minerais alteraveis das rochas ou solos. Esses minerais
sd0 alterados no (ou removidos do) manto de alteragdo
e, entdo, depositados em outros niveis ou retirados do

sistema, convertendo o mesmo em fonte de material
sujeito a agdo continua dos processos de meteorizacao
fisico-quimicos e de formagdo dos solos (Bigarella et
al., 1996).

A importancia dos estudos sobre as formas la-
teriticas e materiais afins esta na propria condigdo de
manifestacdo das mesmas, visto que uma vasta parcela
da superficie terrestre, em particular nas regides tropi-
cais, € recoberta por camadas de formagdes lateriticas
espessas. Além disso, os materiais lateriticos concre-
cionarios e/ou pisoliticos resultam dos processos de
transformacdo das rochas sob condigdes ambientais
proprias, ao longo de um periodo de tempo conside-
ravel. Do ponto de vista paleoambiental, as lateritas
tém estreita associagdo com a historia evolutiva da
paisagem, estando os longos periodos das mudangas
ambientais registrados nas variagdes do intemperismo
e da pedogénese, possibilitando estabelecer relagdes
diretas com os estudos climaticos e paleoclimaticos de
uma determinada regido.

As formacdes lateriticas sdo recorrentes na paisa-
gem e determinam diferentes niveis geomorfoldgicos
nas regiodes tropicais da América do Sul (Gontijo et al.,
2002), sendo que o estudo das formacdes lateriticas &,
reconhecidamente, de grande interesse para varias areas
do conhecimento, como Geologia, Engenharia, Geogra-
fia e Astronomia (Melfi; Carvalho, 1983), entre outras.

O Brasil possui grandes areas de solos com pre-
senga de concregdes ferruginosas, o que torna oportuno
o estudo das propriedades fisicas e quimicas desses
materiais, ja que as lateritas desempenham papel fun-
damental nas caracteristicas morfologicas do terreno,
principalmente na preservagdo de antigas superficies
de erosdo, onde o conhecimento das diferentes situa-
¢Oes nas quais se apresentam os niveis concrecionarios
permite entender a génese dessas formas em fungdo
da evolucdo da propria paisagem na qual esta inserida
(Gontijo et al., 2002; Cabral; Prado, 2008). O estudo
dessas formagdes €, portanto, fundamental para o enten-
dimento da evolugdo do relevo em ambiente tropical por
gerar depositos residuais em fungdo da acdo de intenso
intemperismo fisico-quimico-biolégico (Fontes et al.,
1985; Gontijo et al., 2002; Cabral; Prado, 2008).

Particularmente, as estruturas em forma de concre-
¢oes ferruginosas na unidade morfologica do Planalto
e Chapada dos Guimaraes compdem um dos elementos
resultantes da dinamica que conduz a elaboracdo das
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formas topograficas tipicas desta unidade morfoestru-
tural. As ocorréncias destas formas estdo relacionadas
aos processos responsaveis pela manutengdo dos ex-
tensos chapaddes recobertos, em grande parte, pelos
espessos perfis dos Latossolos e suas variagoes. Assim,
a analise do desenvolvimento das formas de relevo em
bordas de bacia de sedimentagdo ¢ relevante quanto
ao entendimento da evolugdo geomorfologica local e
regional, uma vez que estas estruturas lateriticas sdo
mantenedoras de niveis de superficies antigas.

A “coincidéncia” da distribuicao geografica dos
Latossolos com as coberturas detritico lateriticas nas
unidades planalticas do setor passivo da Plataforma Sul
Americana levanta a divida se esses materiais consti-
tuem o material de origem dos Latossolos, o grupo de
solos de maior expressividade no territério brasileiro,
ou se derivam dos mesmos, ou seja, se as lateritas sdo
formacdes resultantes de um avancado processo de la-
tolizacdo decorrente de um ambiente climatico propicio
e de longo prazo.

Além disso, sao poucos os estudos realizados so-
bre essas formagdes na regido do Planalto e Chapada dos
Guimaraes, o que pode contribuir para o entendimento
de sua evolucao geologica/geomorfologica, uma vez
que as propriedades fisicas e quimicas atuais desses
materiais s30 Uteis para inferir sobre suas condigdes de
génese e evolucdo, bem como dos solos relacionados,
neste caso os Latossolos, através de informacgdes a
respeito dos processos de intemperismo e sua relagdo
com as variagdes climaticas do periodo mais recente
da escala geologica.

Nesse contexto, a difratometria de raios X (XRD)
¢ uma técnica importante, sendo util nos estudos de
génese do solo e, em particular, nas transformacoes
da rocha fresca em solo (Resende et al., 2005), permi-
tindo a identificacdo e caracterizacdo dos compostos
cristalinos presentes em perfis de alteragdo em escala
ultradetalhada em termos de informagdo, tendo em
vista a analise da estrutura atdmica desses compostos.
Essa técnica foi utilizada no trabalho para determinar
os varios minerais presentes nas amostras analisadas
e o tamanho dos cristalitos de cada fase cristalina, nas
diferentes condigdes morfologicas do relevo no qual
as concre¢des foram encontradas, com o intuito de se
verificar e, se possivel, avaliar a acdo do intemperismo
quimico nos materiais que compdem as lateritas.

Outra técnica utilizada foi espectrometria de raios
X por dispersdo em energia (EDX), a qual fornece a
quantidade total de um determinado elemento quimico
presente na amostra, independentemente das fases estru-
turais nas quais ele se apresenta no material, inclusive
aqueles presentes em fases ndo cristalinas. Ja a espec-
troscopia Mossbauer foi utilizada com o intuito de se
identificar os estados de oxidacao dos ions Fe presente
nas amostras, complementando as informagdes obtidas
pelas demais técnicas utilizadas.

Enfim, sob a perspectiva de melhor compreen-
der as condi¢des de génese e evolugdo dos materiais
lateriticos/concrecionarios presentes no Planalto e
Chapada dos Guimaraes — MT, o trabalho tem como
propoésito apresentar os resultados da caracterizagdo
quimica e da estrutura cristalina de algumas amostras
que representam diferentes situagdes morfologicas, ou
seja, proxima a borda da escarpa e interior do Planalto
¢ Chapada dos Guimaraes.

2. Area de Estudo

A Bacia Sedimentar do Parana € uma sinéclise que
cobre extensas areas nas regioes sul, sudeste e centro-
-oeste do Brasil superiores a 1.000.000 km? (Vieira
Junior et al., 2011). Essa bacia tem uma forma ovalada
com eixo maior N-S, sendo seu contorno atual definido
por limites erosivos relacionados em grande parte a
historia geotectonica Meso-Cenozoica do continente
Sul-Americano (Milani et al., 2007).

Milani et al. (2007) reconhece no registro estrati-
grafico da Bacia do Parana seis unidades de ampla escala
ou supersequéncias na forma de pacotes rochosos, que
representam cada um deles em intervalos temporais
com algumas dezenas de milhdes de anos de duragao
e limitados por superficies de discordancia de carater
inter-regional. Dentro dessas unidades encontram-se as
Coberturas cenozoicas, representadas pelas coberturas
detritico-lateriticas (Vieira Junior et al., 2011).

Nesse contexto, a regido do Planalto e Chapada
dos Guimaraes, inserida no Dominio Morfoestrutural da
Bacia Sedimentar do Parana, esta localizada na por¢ao
centro-sul do estado do Mato Grosso, em uma das bor-
das do Planalto Central Brasileiro, da unidade de relevo
regional do Planalto dos Guimaraes, com cotas que atin-
gem mais de 800 m (Vieira Junior et al., 2011; Camargo,
2011). A regido ¢ constituida por rochas sedimentares
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pertencentes a Bacia Sedimentar do Parana e possui
quatro dominios litologico-estratigraficos principais
reconhecidos da base para o topo como: rochas metas-
sedimentares do Grupo Cuiaba; rochas sedimentares da
Bacia do Parana e as coberturas detritico-lateriticas e
aluvides recentes (Vieira Junior et al., 2011). O relevo
caracteriza-se pela presenca de grandes encostas e es-
carpas de arenito vermelho que vao de 600 a 800 metros
de altitude e interflivios tabulares com baixa densidade
de rios (Schreiner, 2009).

Em termos gerais, a unidade morfoldgica do Pla-
nalto e Chapada dos Guimardes tem uma conotacdo
estrutural e morfologica. A Chapada corresponde a
superficie cimeira do Planalto mantida por estruturas
sedimentares recobertas por material ferruginoso ou
detritico devido a agdo do clima durante um longo pe-
riodo. Sdo responsaveis pela sustentacdo do conjunto
de formas de relevo com baixa densidade de rios e
interflivios muito amplos e extremamente planos e,
geralmente, apresentam as maiores altitudes.

O relevo escarpado da borda do Planalto e
Chapada dos Guimardes se desenvolveu em rochas
areniticas devonianas e juro-cretacicas das formagdes
Furnas e Botucatu. As bordas da subunidade Chapada
dos Guimaraes contornam a superficie pediplanada da
Depressdo Cuiabana por meio de escarpas e ressaltos
sustentados por arenitos da Formag¢ao Furnas e argilitos
da Formacao Ponta Grossa, bordejado por morros com
cristas ravinadas, exumados pelo recuo da escarpa,
marcando a transi¢do entre a Depressdo ¢ o Planalto
(Schreiner, 2009).

Geologicamente, o Planalto e Chapada dos Gui-
maraes sdo sustentados por rochas sedimentares das
formagdes Furnas e Marilia, parcialmente recobertas
por sedimentos Terciario/Quaternarios — superficie pa-
leogénica peniplanizada com latossolizaggo e horizontes
concrecionarios. Os solos sdo relativamente rasos, tendo
em vista a ocorréncia de rocha e couraca ferruginosa
subaflorantes, mas com ocorréncias localizadas de solos
profundos. Pedologicamente, nas suas superficies sdo
destacadas as unidades de solos dos tipos Concrecio-
narios, Latossolos, Neossolos Regoliticos, Neossolos
Litolicos, Neossolos Quartzarénicos, Argissolos, Plin-
tossolos, Gleissolos e Organossolos (Vieira Junior et
al.,2011; Camargo, 2011; Moreira; Vasconcelos, 2007).

Os componentes junto a ocorréncia da cobertura
detritico-lateritica, encontrados na regido do Planalto e

Chapada dos Guimaraes, sdo constituidos predominan-
temente por solos argilo-arenosos de tonalidade aver-
melhada, ricos em ndédulos formadores das concregdes
ferruginosas, além de niveis de argilas coloridas e areias
inconsolidadas (Lacerda, 2004).

Em termos climéticos, a regido do Planalto e
Chapada dos Guimaraes corresponde ao ambiente
tropical de altitude ou subtropical que se caracteriza
pela presenca marcante de uma estagcdo chuvosa e uma
seca. No inicio da primavera comega o periodo chuvoso
que se estende até o inicio de abril, quando as chuvas
diminuem até meados de outubro. Neste periodo, tem-
-se a temporada de estiagem, que se intensifica durante
o inverno, no qual ocorrem as incursdes polares mais
significativas (Vieira Junior et al., 2011).

3. Procedimento Metodologico

Para a obtencdo ¢ analise dos materiais concrecio-
narios foi feito o reconhecimento de campo que permitiu
a identificagdo de exposigdes de perfis lateriticos pre-
existentes, possibilitando o entendimento da situagdo
morfologica dessas estruturas no relevo regional. Onde,
a partir disso, foram realizadas coletas de amostras
de material nos perfis dos pontos representativos das
situacdes elencadas.

Assim, buscando analisar o comportamento dos
materiais lateriticos presentes em duas situacdes de
formas de relevo comuns no Planalto e Chapada dos
Guimaraes, ou seja, (I) proximo a borda da Escarpa —
pontos P2 e P4 e (II) interior do Planalto - ponto P3,
foram coletadas amostras de materiais de cobertura,
lateritico e subjacente nos perfis.

No ponto P2, foi identificada a exposi¢do de um
perfil concrecionario ja escavado no corte da rodovia
MT-251, e proximo a borda da escarpa, nas coordenadas
15°30°17,46” ¢ 55°16°53,82”. Neste perfil com elevagdo
de 742 m, a amostra A foi obtida no topo do perfil, a
amostra B no meio do perfil ¢ a amostra C na base
exposta do perfil concrecionario de aproximadamente
2,5 metros. Nesse caso, devido a pouca profundidade
do corte do leito da rodovia, ndo foi possivel ter acesso
ao perfil concrecionario completo.

No ponto P3, as amostras foram retiradas de um
perfil concrecionario de aproximadamente 4 m de altura
no sopé da vertente - proximo ao vale do Rio das Mortes
e rodovia MT-140, nas coordenadas 15°19°45,78” ¢
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54°57°56,34”, numa jazida de exploracao de material
concrecionario para pavimentacdo de estradas. Neste
perfil, com elevacdo de 625 m, a amostra A representa
o material de cobertura (Latossolo Amarelo), a amostra
B o topo do perfil concrecionario —mais homogéneo em
termos de cor e apresentando coloragdo vermelho escura
— ¢ as amostras C e D, a base do perfil — tendendo ao
roxo e apresentando manchas amareladas (mosqueado),
conforme esquema da figura 1.

No ponto P4, coordenadas 15°30°27,36” ¢
55°25°02,52”, proximo ao rio da Casca, foi identificado
um perfil concrecionario com mais de 5 metros de
espessura, situado proximo a escarpa, as margens da
rodovia MT-251. Neste ponto, com elevagdo de 615
m, a amostra A representa o material de cobertura
(Latossolo Vermelho), a amostra B foi retirada do topo
do perfil concrecionario, a amostra C do meio do perfil
e as amostras D e E da base do perfil concrecionério,
de acordo com o esquema da figura 1.

Em relagdo aos procedimentos das analises qui-
micas por Espectrometria de Raios X por Dispersdo em
Energia (EDX) e da estrutura cristalina por Difracao de
Raios X (XRD), essas foram realizadas no Laboratorio
Multiusuario de Técnicas Analiticas (LAMUTA) da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

As amostras foram secas, separadas quanto ao ta-
manho das concregoes (grandes, menores e po) e depois
pulverizadas e homogeneizadas utilizando um moinho
de panela e cilindros de carbeto de tungsténio, da marca
AMEF, por um periodo de 100 segundos.

Para a analise quimica por EDX foram preparadas
pastilhas prensadas a partir do p6 pulverizado. Para as
medidas utilizou-se um equipamento Shimadzu EDX
-700HS, capaz de realizar analises quantitativas por
meio de padrdes internos, através da rotina Qual-Quant
FP©. Foram utilizados um feixe de 10 mm de diametro
e tensdes no tubo de 15 e 50 kV, respectivamente, para
a detec¢do dos elementos do Na ao Sc e do Ti ao U.

Para a quantificagdo de SiO,, Ferro Total, TiO,
e AL,O, também foram preparados padrdes externos.
Oxidos de ferro e aluminio foram sintetizados por
gel-combustdo. Esse método de sintese foi escolhido
pela sua versatilidade, por produzir boa quantidade de
amostra por sintese e devido ao material sintetizado
ser nanoestruturado, com tamanho de grao préximo

ao do material aqui estudado (Ibiapino et al. 2013;
Silva 2012). Dioéxidos de silicio (Sigma-Aldrich, P.A.)
e titanio (Sigma-Aldrich, 99,9%) foram adquiridos e
pulverizados no mesmo moinho de panela ¢ cilindros
utilizado para a pulverizagao das amostras.

Os padrdes externos foram confeccionados por
meio da pesagem de quantidades predefinidas de cada
oxido, posteriormente homogeneizadas utilizando almo-
fariz e pistilo de agata, e prensados de maneira similar
a das amostras, para entdo serem também medidos pelo
equipamento, utilizando as mesmas condigdes experi-
mentais utilizadas para as amostras, possibilitando a
quantificag¢do desses elementos pelo método de curva
de calibragdo (Jenkins et al., 1981). Todos os espectros
foram adquiridos em vacuo, de maneira a melhorar a
precisao das medidas para os elementos mais leves,
cujas radiagdes caracteristicas sdo fortemente absorvi-
das pela matéria (inclusive pelo proprio ar).

As analises por XRD foram realizadas utilizando
porta-amostra de preenchimento frontal, conforme o
procedimento de Buhrke et al. (1998). Para essa andlise
foi utilizado um equipamento Shimadzu modelo XRD-
6000 equipado com tubo de cobre € monocromador de
grafite, em geometria de Bragg-Brentano. Os perfis
foram adquiridos entre 10 e 100°, com passos de 0,02°,
tempo de aquisigdo por passo de 1,20s, fendas de diver-
géncia e espalhamento de 1,0° e fenda de recepgdo de
0,30 mm. Os erros experimentais foram determinados
como sendo menores que o passo angular utilizado,
através da medida de um padrao de silicio em po.

A identificacdo das fases cristalinas presentes nas
amostras foi feita através de comparacéo com as fichas
cristalograficas da base de dados do Mincryst (disponi-
vel no site http://database.iem.ac.ru/mincryst/), na qual
foi possivel obter o cartdo de informagdes completas
de cada mineral. Utilizou-se a formula de Scherrer (Re-
sende et al., 2005) para a determinagdo do tamanho do
cristalito. O alargamento instrumental foi determinado
a partir das larguras de linha obtidas para um padréo de
Y,0, (Galvéo, 2011).

Os espectros Mossbauer foram coletados no Labo-
ratorio de Espectroscopia Mossbauer do Departamento
de Quimica da UFMG, em modo de transmissdo em
aceleracdo constante. A fonte de radiacao foi 57Co/Rh
a 10 mCi e a coleta foi conduzida a 298 K. Os dados
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foram registrados em 1024 canais e ajustados com uma
distribui¢do de sitios cristalinos, através do método
dos minimos quadrados pelo programa Normos 95. O
deslocamento isomérico foi determinado em relacao ao
a-Fe. Foi utilizado 100 mg/cm?* de amostra.

Nl

VIR

© 0

PONTO P3

3

15m N \ N,

Resultados

A partir do reconhecimento da area e escolha dos
pontos com exposic¢des de perfis lateriticos, foram cole-
tadas amostras ao longo desses, conforme representado
nos esquemas da figura 1 e j& descrito na metodologia.

TV

10 m

° 4,0 m

D E—— >

\_ 5
\ o 30m

PONTO P4

Figura 1 - Representacao esquematica dos perfis lateriticos dos pontos de coleta P3 e P4. As letras A, B, C, D e E indicam as amostras
coletadas nos diferentes setores dos perfis concrecionarios, conforme detalhado no procedimento metodoldgico.

Fonte: Informac@es obtidas in loco durante os trabalhos de campo.

Atabela 1 apresenta os dados referentes a compo-
si¢do quimica (em porcentagem de massa) dos materiais
mencionados anteriormente, obtidos por EDX, con-
forme detalhado na metodologia. Primeiramente, deve
ser destacado que, em decorréncia do uso da técnica
de EDX, os dados quimicos apresentados referem-se a
quantidade total dos principais componentes presentes
nas amostras analisadas, sem a informacao da(s) fase(s)
estrutural(is) ou real(is) estado(s) de oxidacao no(s)
qual(is) eles se encontram em cada amostra. Porém,
alguns desses aspectos serdo analisados mais a frente,
ao serem apresentados os dados obtidos por XRD e
espectroscopia Mossbauer.

Em relagao aos dados apresentados, nota-se que os
principais componentes tipicos de lateritas (Si, Fe e Al),
em geral, presentes na forma de 6xidos, se destacam em
relacdo ao titanio, potassio e varios outros elementos
que aparecem com baixissima expressividade.

Nas analises quimicas dos trés perfis, observa-
-se que as diferentes amostras apresentaram valores
elevados em relagdo aos seus principais componentes
(5i0,, AL,O, e Fe,0,), com variagdes importantes entre
os perfis de cada ponto e também entre os setores dos
perfis de um mesmo ponto — P2 (A, B e C), P3 (A,B,C
eD)e P4 (A, B, C, DeE), fato que pode ser relaciona-
do a propria particularidade de cada situacao nas quais
ocorrem as formagoes lateriticas, como, por exemplo,
em relacdo a condi¢do climatica (fator de génese do
material) ou relevo, que podem proporcionar variagoes
em seu padrio.

Por outro lado, no perfil do ponto P2, observa-se
que no seu nivel mais inferior (amostra P2C) ocorre um
decréscimo de SiO, € Al,O, e aumento de Fe,O,. Isso
deve estar relacionado com a propria condigao do perfil
no qual as amostras foram retiradas, ou seja, o topo € o
meio de uma camada lateritica bem mais espessa, uma
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Tabela 1: Composi¢cio quimica determinada por EDX, em porcentagem de massa, dos materiais de cobertura, lateritico

e subjacente em trés diferentes pontos de coleta no Planalto e Chapada dos Guimariaes — MT.

@ Composicao Quimica (.wt.%)

= -
tlsiglglgleldlelgleldldlielslelglelsle
Z 2| g2 |F|X|5|~N|C|g|8|0o|2|N|S|4|=|4a
P2A | 36,0 (359|267 | 1.4 | 027 0,12 | 0,05 0,06 | 0,02 0,02 | 0,01 | - - 10,02]005] - - -
P2B | 453|254 (280 1.4 | 026|009 ]| - - 10,03]001 001 - - 10,02]004001]| - -
P2C [ 26,7 | 578 | 142 | 1,3 [ 0,09 | 0,09 | - |0,04]0,03|002]|001]| - - 1001006 - - -
P3A | 382|144 451 | 23 | 0,15]0,05 | 0,04 | 0,09 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | - - 002]001 | 1,1 | -
P3B | 27,5(392|325| 08 |0,17]0,14| - |004|0,04]| - - - - - - - - 13
P3C | 574 | 7,0 | 345 1,1 | 0,61 |0,03]0,01 |0,02]001|001]|001| - - o001 | - [002] - -
P3D | 587 55 347 1,1 |058(002(000| - |001]001|001]| - - o001 | - - -
P4A | 445|262 28,0 1.2 | 0,28 | 0,06 | 0,03 | 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | - - 10,01]003]| - - -
P4B | 36,5408 [ 21,3 | 1,3 | 0,33 0,07 | 0,10 | 0,06 | 0,03 | 0,02 [ 0,01 [ 0,02 | - |001]0,04]| - - -
P4C | 41,5 [ 34,0 | 246 | 0,9 | 0,39 | 0,09 | 0,08 | 0,03 | 0,02 | 0,02]001| - |[002]001]007| - |02] -
P4D | 548 | 11,3 32,6 | 1,3 | 0,55 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | - - 1001001 [001] 06 | -
P4E | 578 | 9.1 |31,9| 1.2 | 0,71 | 0,05 | 0,09 | 0,09 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | - - 10,01]004[001] - |01

vez que os demais perfis analisados apresentavam entre
4 ¢ 6 m, e para esse foi possivel obter amostras com até
2,5 m de profundidade, apenas. Outra informagao que
corrobora esta argumentagao € que nesse ponto nao foi
possivel ter acesso ao nivel de transicdo do material
pisolitico para a rocha sedimentar, algo verificado nos
demais perfis estudados neste trabalho, conforme pode
ser averiguado a partir da composi¢ao quimica presente
nos materiais da base dos respectivos perfis (Tabela 1) e,
posteriormente, também nos dados obtidos pela técnica
de difragdo de raios X (XRD).

Segundo os dados da tabela 1, no que se refere as
amostras dos pontos P3 e P4, percebe-se claramente a
reducdo do contetido de Fe O, no perfil em fungdo da
profundidade, uma vez que nas amostras P3C, P3D,
P4D e P4E se destacam os componentes SiO, € AL O,,
revelando o setor inferior do mesmo onde ocorre a
transicdo entre o perfil lateritico ¢ a rocha sedimentar,
evidenciando o nivel da alterita no perfil.

Conforme descrito anteriormente, em termos to-
pograficos, o meio onde esta situado o nivel lateritico
do ponto P3 apresenta a condi¢do de baixa drenagem,
dentre os pontos analisados no trabalho, pois 0 mesmo
se encontra na posi¢do do sopé da vertente com altitu-
de de cerca de 625 metros, proximo ao vale do rio das
Mortes. Assim sendo, corresponde ao setor do relevo
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sujeito a a¢do mais intensa da dgua subsuperficial, ou
seja, com uma forte atuacdo do hidromorfismo. Ja o
ponto P4 apresenta relativa drenagem, pois esta situado
em meio a vertente no vale de um tributario do rio da
Casca, proximo ao balneario da Cachoeira da Martinha.
Por outro lado, o perfil lateritico do ponto P2 apresenta
a melhor condi¢do de drenagem dentre os pontos ana-
lisados, pois 0 mesmo faz parte do topo de uma colina
ampla, com altitude em torno 742 metros, situada junto
a MT-251, proximo a cidade de Campo Verde-MT.

De acordo com as defini¢des estabelecidas por
Schellman (1982 apud Melfi, 1994), foi utilizado um
diagrama triangular em funcdo das composi¢des qui-
micas em percentuais molares de 2Si0,, Al O, e Fe,0,
para definir os tipos das lateritas estudadas. Conforme
pode ser verificado da figura 2, as amostras obtidas
nos diferentes perfis sdo classificadas como sendo de
lateritas cauliniticas, exceto a amostra P2C. Essa, por
apresentar maior conteudo de ferro total, foi classifica-
da como laterita propriamente dita, tendendo a laterita
ferruginosa.

Nota-se, a partir da figura 2, que nos ambientes
mais drenados (Pontos P2 e P4), o processo de lateri-
tizagdo favorece uma maior concentragdo de ferro nas
lateritas (seta de linha tracejada na Figura 2). Por outro
lado, no caso de ambientes menos drenados (Ponto P3),
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o processo de lateritizagdo favorece um maior enrique-
cimento de aluminio (seta de linha solida na Figura 2).
Segundo Ferrari (1996), essa informagao ¢ condizente
com o esperado para a génese de depositos bauxiticos
que, em comparagdo com os modelos aceitos para a gé-
nese de depositos lateriticos, exigem maior quantidade
de agua disponivel no sistema (maior pluviosidade e/
ou area de saturagdo topografica) e menor tempo (ou

mesmo auséncia, segundo o modelo) de estagdes secas
para sua formagao.

Previamente, ¢ possivel afirmar que as amostras
P3C, P3D, P4D e P4E sdo as que devem apresentar
maior quantidade de caulinita (Al,0,.2510,), devido
as composicdes quimicas dessas amostras serem mais
proximas a da caulinita, como pode ser visualizado no
diagrama trielementar de Schellmann (Figura 2).
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100% 2S|02 % P3
A P4
Z5n
e “Sp /LATERITA
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o
%o . i,
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Figura 2 - Diagrama trielementar dos conteidos molares de AlO,-Fe,0,-2SiO, das amostras, baseado no Diagrama de Schellmann (1982

apud Melfi, 1994).

Nas figuras 3 e 4 sdo apresentados os difratogra-
mas obtidos a partir da analise das amostras coletadas ao
longo dos perfis dos pontos P3 (P3A; P3B; P3C; P3D)
e P4 (P4A; P4B; P4C; P4D; P4E), respectivamente.
Nota-se que em nenhum dos difratogramas obtidos ha
picos visiveis de difracdo referentes a fase hematita,
os quais deveriam aparecer em posi¢des proximas de
24,15° ¢ 34,60° em 20. Este fato ndo significa auséncia
de hematita nas amostras, mas sim que, se presente, esse
mineral estard em quantidade muito pequena e/ou com

altissimo grau de alteracdo em sua estrutura cristalina
e/ou apresentando tamanho de cristalito muito pequeno,
fatos que impedem sua detecg@o por XRD convencional.
Por outro lado, em praticamente todos os difratogramas
¢ possivel identificar picos que indicam a presenca de
caulinita (Ct), goethita (Gt), gibbsita (Gb), quartzo (Qt)
e alumina (Al), conforme representado nas figuras 3 e 4.

Afigura 3 apresenta os difratogramas das amostras

coletadas no ponto P3. De acordo com os resultados,
percebe-se que as amostras P3C e P3D (base do perfil
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concreciondrio — consultar esquema da Figura 1) foram
as que apresentaram maior quantidade de caulinita. A
amostra P3A (Latossolo Amarelo) apresenta tragos
de quartzo mais preservado, devido ao aparecimento

3000

do pico em 20,83° em 260. Esse fato ndo se repete
nas demais amostras do perfil, indicando que nelas a
estrutura cristalina do quartzo esta bastante modificada.
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[=)]
g
: \ \
O 1500 ~ Gt
[<})
o
©
o
‘» 1000
[t
2
£
500
0 T I T l T l T | T ' T
10 15 20 25 30 35 40
20 (°)

Figura 3 - Difratogramas das amostras coletadas no ponto P3 (Ct — caolinita; Gt — goethita; Gb — gibbsita; Qt — quartzo; Al — alumina).

A presenca do pico em torno de 35,2° em 26,
para as amostras dos diferentes niveis do perfil P3,
permite verificar que a quantidade de alumina aumenta
em dire¢do a base do perfil. Por outro lado, a gibbsita
(Gb) se destaca na amostra do setor superficial do per-
fil (P3A), mas quase ndo pode ser notada nas demais
amostras do mesmo. Particularmente, a amostra P3A
(Latossolo Amarelo) foi a que apresentou maior quan-
tidade de gibbsita dentre todas as amostras analisadas.

A figura 4 apresenta os difratogramas das amostras
coletadas no perfil do ponto P4. Conforme as infor-
magcdes obtidas, ¢ possivel certificar que as amostras
P4D e P4E (base do perfil concrecionario e material
subjacente) foram as que apresentaram a maior quanti-
dade de caulinita (Ct). A amostra P4E apresenta maior
quantidade de quartzo (Qt) ndo intemperizado, algo
comprovado pela ocorréncia do pico de 20,8° em 20.
Nas demais amostras desse perfil, ocorre quartzo com
estrutura cristalina alterada pela a¢do do intemperismo
quimico, e/ou com pequeno tamanho de cristalito.
A ocorréncia do pico do quartzo em 20,8° em 26 no

difratograma da amostra P4E expressa a proximidade
da rocha sa, ou seja, os componentes sedimentares da
Formacao Marilia.

Com relag@o as informagdes para o perfil lateriti-
co do ponto P4, ¢ possivel afirmar pelas condi¢des do
pico no difratograma em torno de 35,2° em 26, que a
quantidade de alumina é menor na amostra do material
da cobertura superficial e nas amostras do topo e meio
do perfil (amostras P4A, P4B e P4C), e maior na base
do mesmo (amostras P4D e P4E). A gibbsita tem pouco
destaque ao longo do perfil, mas ainda assim apresenta
uma maior concentragao nas amostras superficiais (P4A
e P4B).

Em termos gerais, analisando os dados de XRD
obtidos das amostras dos perfis P3 ¢ P4, também foi
possivel estabelecer que a caulinita esta presente, princi-
palmente, no material da base do perfil lateritico desses
pontos, enquanto que a gibbsita nas amostras de topo e
meio dos perfis, sobretudo na amostra P3A.

Especificamente, cabe ser destacado que a hidro-
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Figura 4 - Difratogramas das amostras coletadas no ponto P4 (Ct — caolinita; Gt — goethita; Gb — gibbsita; Qt — quartzo; Al — alumina).

lise total do feldspato potéssico presente no material
de origem leva a formacao de gibbsita, enquanto a sua
hidrolise parcial leva a formagdo de caulinita (Toledo
et al., 2001). Assim sendo, quanto menor a drenagem
e maior a disponibilidade de 4gua, como ¢ o caso do
ponto P3, maior ¢ a eficiéncia do processo de formagdo
da gibbsita por hidrélise em fungdo deste ser um meio
mais sujeito aos efeitos do hidromorfismo.

Interessante que a maior quantidade de gibbsita
ocorre nas amostras que representam o setor superficial
dos perfis, indicando a necessidade da presenca do ar
atmosférico (oxigénio) para que a reagdo ocorra, ou
para que essa seja mais eficiente, fato que ndo esta
discriminado nas equagdes de hidrélise indicadas por
Toledo et al. (2001).

Com base nesta constatac@o, e como também pode
ser observado a partir dos difratogramas (Figuras 3 ¢ 4),
as amostras obtidas no perfil do ponto P4 apresentam
teores mais elevados de caulinita, mas pouca gibbsita,
evidenciando a melhor condi¢do de drenagem do meio
topografico onde esta situado esse perfil lateritico, fato
que condiz com uma maior ocorréncia de hidrolise
parcial do feldspato nesse ambiente, em comparacio
com o perfil lateritico do ponto P3.

E importante esclarecer que os locais de onde

629

foram obtidas as amostras dos pontos apresentam
diferentes condigdes em termos de drenagem. Assim,
mesmo nos locais onde ocorre maior disponibilidade
de dgua, ha épocas com escassez da mesma no sistema.
Em sintese, o meio do ponto P3 ¢ um meio onde a 4gua
permanece mais tempo, em relacdo ao meio onde estio
os demais pontos analisados neste trabalho.

Desta forma, os dados de XRD refletem as condi-
¢oes do meio a partir do qual foram coletadas as amos-
tras, ou seja, com o fato das amostras do ponto P2 terem
sido obtidas no topo de uma colina ampla, com altitude
em torno 740 metros —meio drenado — e as do ponto P4,
em meio a uma vertente no vale de um tributario do rio
da Casca, com altitude em torno de 640 m, ambos em
condi¢des de melhor drenagem que o ponto P3.

Neste trabalho, as condi¢des de drenagem sao
relevantes para os fatos destacados, sendo esse fator
suficiente para a descri¢ao e discussao dos fendmenos
aqui tratados. Entretanto, nada impede que outros fato-
res sejam necessarios para se descrever fatos similares
presentes em outras localidades.

Todas as amostras analisadas, com excecdo da
amostra P2C, apresentam relativa quantidade de cauli-
nita visivel por XRD, sendo classificadas como lateritas
cauliniticas, conforme o diagrama de Schellmann. Tam-
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bém as amostras P3C, P3D, P4C e P4D, todas da base do
perfil e mais proximas a rocha sd, sdo as que apresentam
maior quantidade de caulinita, como esperado pelo
posicionamento das mesmas no diagrama de Schell-
mann. Assim, os dados obtidos por difracao de raios
X apresentam otima correlagdo com as concentragdes
quimicas obtidas por EDX e também com a proposta
de Schellmann (1982 apud Melfi, 1994) para a classi-
ficagdo quimica de lateritas, que apesar de limitada por
ndo levar em conta fatores genéticos, se mostra pratica
e de facil aplicacdo, além de adequada as informagdes
obtidas por outras técnicas de caracterizagao.

O componente quartzo, no caso das amostras
analisadas neste trabalho, pode ser utilizado como um
indicador de hidromorfismo, pois quanto mais pre-
servado, maior 0 nimero e mais estreitos os picos de
difracdo visiveis no difratograma. Também € na rocha
sd que sera encontrado o quartzo mais preservado, na
sua melhor condi¢do. Portanto, a ocorréncia do pico do
quartzo em 20,8° em 20 no difratograma da amostra
P4E indica, neste setor do perfil lateritico, a condig@o
de proximidade da rocha si. Analisando os dados da

tabela 1, é possivel verificar que as amostras P3C e P3D
apresentam uma composi¢do quimica muito proxima
aquela da amostra P4E, assegurando a prerrogativa
de que as amostras P3C e P3D também representam o
setor de proximidade da rocha sa. Cabe ser destacado
que no difratograma da amostra P3D nio foi detectado
0 pico caracteristico do quartzo em 20,8° em 260, fato que
reforca a ideia do material dessa amostra corresponder
ao setor de transicdo entre perfil lateritico e rocha sa,
sob forte influéncia do hidromorfismo local.

Na tabela 2, t€ém-se os dados sobre a varia¢do do
tamanho de cristalito calculado para os minerais goethi-
ta, gibbsita e caulinita. De acordo com estas informagdes
¢ possivel verificar que a Goethita apresenta os maiores
tamanhos de cristalito para os niveis mais profundos do
perfil, atingindo valores de aproximadamente 27 nm
com a proximidade da rocha sa, enquanto a caulinita
ndo apresenta uma varia¢do consideravel do tamanho
de seu cristalito entre os diferentes estratos do perfil,
nem entre os diferentes pontos, com valores entre 21 ¢
26 nm para todas as amostras analisadas.

Tabela 2: Tamanho médio do cristalito (nm), determinado por XRD.

Amostras Goethita Gibsita Caulinita
P2A 16 48 26
P2B 21 35 24
P2C 19 - 26
P3A 9 35 21
P3B 17 42 21
P3C 13 40 22
P3D 28 - 21
P4A 16 40 21
P4B 15 74 22
P4C 18 41 22
P4D 27 48 22
P4E 26 - 24

As figuras 5 e 6 exibem os espectros obtidos por
espectroscopia Mossbauer das amostras dos pontos P3
e P4, respectivamente. Observe que os espectros de
todas as amostras sdo muito relaxados, apresentando
picos muito largos, o que exige a utilizacdo de uma
distribuicdo de sitios para que o ajuste dos mesmos,

também apresentados nas figuras, tenha qualidade
satisfatoria. A partir da andlise, foi possivel constatar
que todos os minerais contendo ferro e identificados
nas amostras sdo pouco cristalizados (com tamanho
de cristalito muito pequeno e/ou grande quantidade de
substituicdes atdomicas).

Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.15, n.4, (Out-Dez) p.619-637, 2014 630



Caracterizagdo de Material Lateritico do Planalto e Chapada dos Guimardes - MT por EDX, XRD e Espectroscopia

Praticamente em todas as amostras se destaca a outra fase de Fe** (dubleto com linha cheia nas Figuras),
presenca de goethita (linha tracejada nas Figuras 5 e sendo a ultima caracterizada por um dubleto na regido
6), hematita (sexteto com linha cheia nas Figuras) e de central do espectro.
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Figura 5 - Espectros Mosshauer das amostras do ponto P3 (Goethita — linha tracejada; Hematita — sexteto com linha cheia; Fe®* - dubleto
com linha cheia).
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Figura 6 - Espectros Mossbauer das amostras do ponto P4 (Goethita — linha tracejada; Hematita — sexteto com linha cheia; Fe3* - dubleto
com linha cheia).

631 Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.15, n.4, (Out-Dez) p.619-637, 2014



Prado R. J. et al.

Os dados apresentados na tabela 3 s3o os para-
metros obtidos por meio de um ajuste dos espectros
Mossbauer de todas as amostras dos pontos P2, P3 ¢
P4, utilizando o método dos minimos quadrados. Vale
ressaltar que a Area Relativa (A.R.) indicada na tabela
fornece a porcentagem molar de atomos de ferro em
determinado estado de oxidac¢ao e/ou fase.

O campo hiperfino (B, ) € a principal caracteris-
tica a ser utilizada para a determinag@o das fases do
ferro presentes nas amostras. O valor tipico do campo
hiperfino (B,,) para a goethita cristalina ¢ 38 T, todavia,
quanto maior a substituicdo do Fe por outras espécies
atdmicas, em geral Al, Si ou Mn, menor sera o valor do
campo hiperfino e € por isso que a goethita apresenta
campos hiperfinos inferiores a 38 T. Essa substitui¢ao
em geral ndo ultrapassa a 1% em niimero de atomos.

Por outro lado, para que a fase de Fe** identificada
nas amostras fosse devido a presenca de algum silicato,
o deslocamento isomérico (IS) deveria apresentar valor
maior que 1 (aproximadamente 1,2) e o desdobramento
quadrupolar (QS) deveria apresentar valores da ordem
de 2. Além disso, o valor do deslocamento isomérico
(IS) dessa fase ¢ tipico de 6xidos, indicando que a fase
nao determinada deve ser, também, um 6xido.

A melhor proposta encontrada para a elucidagdo
dos espectros Mdssbauer é que o 6xido de Fe (Fe*")
presente nas amostras também seja goethita, mas com
um tamanho de cristalito tdo pequeno a ponto de tor-
na-la superparamagnética, justificando o aparecimento
do dubleto na regido central do espectro (linha azul nas
Figuras 5 e 6). Outra explicagdo para este fato pode ser
relacionada a presenca de ferrihidrite (Fe,0,.0.5H,0),
que apresenta uma estrutura atdbmica com grande quan-
tidade de defeitos. Entretanto, nas analises efetivadas
por XRD nao foi possivel confirmar sua presenca.

Esse fenomeno ¢ comumente abordado na litera-
tura. Por exemplo, segundo Thomas; Johnson (1986), a
constante energética de anisotropia magnética K pode
ser definida como a diferenga de energia por unidade de
volume entre os estados nos quais os spins ordenados
sdo alinhados paralela ou perpendicularmente ao eixo
de facil magnetizagdo do material. Assim, num dado
volume V, a energia de anisotropia magnética ¢ KV.
Segundo os mesmos autores, para nanocristais com
dimensdes inferiores a 20 nm, a energia de anisotropia
magnética KV pode ser comparavel a energia térmica
k,T, mesmo para temperaturas inferiores a 300 K.

Para o limite k, T/KV < 0,1, ou seja, de grandes
tamanhos de cristalito, a energia térmica é pequena em
relacdo a energia de anisotropia magnética, ¢ os spins
flutuam apenas ligeiramente em torno do eixo de facil
magnetiza¢do do material. Por outro lado, no limite k T/
KV >0,1, ou seja, para pequenos tamanhos de cristalito,
a energia térmica apresenta valor suficiente para que
ocorram, ¢ até mesmo predominem, grandes flutuacdes
dos momentos magnéticos de spin com relagdo ao eixo
de facil magnetizacao, de até mesmo 180°. Como o tem-
po médio de duracdo dessas reversoes de spin ¢ muito
menor que o tempo caracteristico ao qual a espectrosco-
pia Mdssbauer € sensivel, o campo hiperfino B, médio
obtido durante a medida ¢ de aproximadamente zero,
em fung¢do das rapidas flutuagdes de spin, ocasionando
o fendmeno de relaxacdo superparamagnética.

Apesar de hematita ter sido identificada por es-
pectroscopia Mossbauer, os difratogramas das mesmas
amostras nao indicam a presenca dessa fase. Isso tam-
bém ¢ explicado pelo pequeno tamanho de cristalito da
hematita presente nas amostras, impossibilitando sua
deteccdo e analise por XRD convencional. O pequeno
tamanho de cristalito da hematita corrobora a hipotese
do pequeno tamanho de cristalito da goethita, uma vez
que a goethita pode ser formada a partir da hidratagio
da hematita.

Também ¢ possivel destacar que o pico de goethita
em 17,8° em 20 esta bem claro nos difratogramas das
amostras dos pontos P2 (ndo mostrados) e P4 (Figura
4), mas quase ausente nos difratogramas das amostras
P3A e P3C (Figura 3). Essa condicdo pode indicar que
a goethita presente nesses Ultimos pontos apresente
tamanho de cristalito menor que a goethita das amostras
do ponto P4, como pode ser confirmado pelo calculo do
tamanho do cristalito, conforme os dados apresentados
na tabela 2.

Cabe destacar que o tamanho médio de cristalito
da goethita presente nas amostras P3A e P3C foram os
menores obtidos dentre todas as amostras analisadas (9
e 13 nm, respectivamente). Da mesma maneira, a fase
goethita foi identificada por espectroscopia Mossbauer
em todas as amostras do ponto P4, assim como também
ndo ha a identificagdo direta da fase goethita nos espec-
tros Mossbauer das amostras P3A e P3C (como pode ser
visualizado na Tabela 3), mas ha o espectro do dubleto
que pode indicar a presenga da fase superparamagnética
da goethita. Assim sendo, os espectros Mossbauer de
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Tabela 3: Parametros obtidos por espectroscopia Mossbauer para as amostras dos pontos P2, P3 e P4 (IS: deslocamento

isomérico; QS: desdobramento quadrupolar; B : campo hiperfino; e A.R.: drea relativa em porcentagem molar).

Amostra Fase IS (mm/s) QS (mm/s) B, (T) A.R. (%)
Goethita 0,37 -0,30 33,0 61,4
P2A Hematita 0,37 -0,22 50,4 21,1
Fe3+ 0,36 0,55 - 17,6
Goethita 0,37 -0,27 34,0 83,6
P2B Hematita 0,35 -0,23 50,0 3,1
Fe3+ 0,36 0,55 - 13,3
Goethita 0,37 -0,27 33,0 94,3
P2C Hematita 0,35 -0,15 50,0 2,0
Fe3+ 0,38 0,53 - 3,7
Goethita - - - -
P3A Hematita 0,38 -0,22 50,6 9,9
Fe3+ 0,36 0,58 - 90,2
Goethita 0,37 -0,26 32,0 83,0
P3B Hematita 0,40 -0,22 50,3 9,0
Fe3+ 0,36 0,56 - 8,0
Goethita - - - -
P3C Hematita 0,38 -0,22 50,8 63,5
Fe3+ 0,36 0,58 - 36,5
Goethita 0,37 -0,26 333 71,6
P3D Hematita - - - -
Fe3+ 0,35 0,52 - 28,4
Goethita 0,24 0,00 32,4 80,0
P4A Hematita 0,31 -0,15 50,3 20,0
Fe3+ - - - -
Goethita 0,34 -0,31 29,0 56,1
P4B Hematita 0,38 -0,23 50,5 34,4
Fe3+ 0,36 0,54 - 9,5
Goethita 0,38 -0,27 31,0 74,3
P4C Hematita 0,38 -0,22 50,2 17,0
Fe3+ 0,36 0,56 - 8,7
Goethita 0,37 -0,28 31,0 90,0
P4D Hematita - - - -
Fe3+ 0,35 0,59 - 10,0

todas as amostras estdo de acordo com as analises feitas
por XRD, sendo que os dados obtidos neste trabalho
indicam que a fase superparamagnética da goethita
ocorre para tamanhos de cristalito inferiores a 15 nm.

633

Nos dados de espectroscopia Mossbauer das
amostras do perfil P4 também ¢é observado outro fato
em relacdo ao percentual de hematita. Este ¢ maior nas
camadas mais superficiais, decrescendo rapidamente
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em fungdo da profundidade. Ao contrario, o percentual
de goethita, que ja era grande nas camadas superficiais,
aumenta em funcdo da profundidade no perfil. Esse fato
¢ condizente com a situagdo de maior presenca de agua
nas camadas mais profundas dos perfis, enquanto que
as camadas superficiais sdo mais drenadas.

Por outro lado, no perfil do ponto P3, temos muita
goethita superparamagnética (de tamanho de cristalito
< 15 nm) no Latossolo Amarelo que cobre o perfil la-
teritico (amostra P3A — consultar o esquema da Figura
1), mas praticamente apenas goethita de maior tamanho
de cristalito no topo do perfil concrecionario (P3B). O
percentual de hematita, entdo, aumenta bruscamente na
parte superior da base do perfil (P3C), enquanto que na
parte inferior da base do perfil concrecionario tem-se
somente a presenca de goethita (P3D), superparamagné-
tica ou ndo. Cerca de 70% dos ions de Fe encontrados na
parte inferior da base do perfil ndo estdo na fase super-
paramagnética e, portanto, apresentam menor tamanho
de cristalito, ndo sendo visiveis por XRD.

Virios autores sugerem que a flutuagdo do lencol
freatico contribui para o enriquecimento de ferro das
concregdes (Lelong, 1996, apud Bigarella et al., 1996),
uma vez que a elevagdo de um nivel freatico em diregdo
a superficie traria ferro dissolvido a partir da zona de
intemperismo da rocha subjacente, mas essa hipdtese
também encontra obje¢des por parte de outros autores
(Maignien, 1966), ja que, ap6s as chuvas, a zona vado-
sa superior apresentaria apenas agua recém-infiltrada,
disposta sobre o horizonte de 4gua mais antiga e, con-
sequentemente, a camada superior da dgua que sobe nas
flutuagdes do lengol conteria apenas o material dissol-
vido durante sua percolagdo através do solo ¢ da zona
lateritica, ndo havendo um enriquecimento apreciavel de
ferro pela flutuag@o do nivel freatico. Ainda, Bigarella
etal. (1996) considera a flutuagdo do nivel freatico, em
clima sazonal, como um dos principais responsaveis
pelo enriquecimento de ferro dos depdsitos lateriticos, e
além da flutuacdo vertical também o movimento lateral
em diregdo as partes mais baixas da topografia.

O transporte de ferro dissolvido, conforme citado
no paragrafo anterior, estaria certamente vinculado a
presenca de hematita, goethita e/ou ferrihidrite (as duas
ultimas superparamagnéticas) de pequeno tamanho de
cristalito e produzidas a partir da dissolucéo do ferro
presente na zona de intemperismo da rocha subjacen-
te. Note que a concentracdo de ferro total na zona de

intemperismo da rocha subjacente (amostras P3C ¢
P4D) ¢ da ordem de, apenas, 10% em massa, enquanto
que nos materiais de superficie eles foram de 14% e
26% em massa, aproximadamente, todos eles muito
inferiores ao valor encontrado para a concentracdo de
ferro total no topo dos perfis concrecionarios analisados
(amostras P3B e P4B), que sdo da ordem de 40% em
massa, mas atingindo valores da ordem de 60% em
massa para a amostra P2C, que também ¢é um topo de
nivel concrecionario.

Assim sendo, parece natural supor que haja pelo
menos dois tipos verticais de transporte de ferro: (i) o
descendente, a partir do material de cobertura ao perfil
lateritico, através da dissolucao do ferro de superficie
pelo intemperismo quimico causado pela maior pre-
senca de agua das chuvas; (ii) e também o ascendente,
da zona de intemperismo da rocha subjacente ao perfil
lateritico, através da flutuagdo de nivel do lengol frea-
tico. Mesmo que ferro advindo da superficie percole
o perfil concrecionario até o lengol freatico, este sera
conduzido novamente ao perfil concrecionario pela
flutuagdo do nivel do lengol. Da mesma forma, mesmo
que ferro advindo da rocha subjacente percole o perfil
concrecionario até a camada superficial de cobertura,
este sera conduzido, novamente pela incidéncia de no-
vas chuvas, a regido do perfil concrecionario do manto
de alteracao. Esse sistema for¢a uma maior acumulagio
de ferro num nivel intermediario entre a superficie (hoje
latossolo) e a rocha subjacente, definindo a regido do
manto de altera¢ao na qual serd formado o perfil lateriti-
zado, mais rico em ferro, em fungdo do comportamento
hidrico e relevo local.

Consequentemente, o modelo de formacao aqui
proposto ¢, na realidade, um modelo misto entre os
modelos de oscilagdo do lengol freatico e pedogénico
(Augustin et al., 2013). Os autores, todavia, ndo tentam
eliminar a possibilidade de que em condigoes diferentes
o processo de formagdo das lateritas seja, também, dife-
rente do proposto neste artigo, uma vez que existe uma
grande variedade de parametros que podem influenciar
as caracteristicas do perfil formado. Ainda, de uma
maneira geral, a hipotese aqui exposta também esta de
acordo com os itens (a), (d) e (e) propostos por Thomas
(1971 apud Bigarella et al., 1996) para o enriquecimento
de ferro no perfil de Samaru (Nigéria).

Nota-se neste trabalho, e como largamente aceito
na literatura, que o oxigénio atmosférico ¢ necessario
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para que o ferro dissolvido se deposite, formando o
perfil lateritico, uma vez que ¢ a oxidacao a responsavel
por sua imobilizagdo no estado férrico. E o estrato do
perfil lateritico mais rico em ferro é, pelo menos nos
casos analisados neste trabalho, sua camada superior,
ou seja, a que se encontra mais proxima da superficie
e, consequentemente, a camada mais exposta ao ar at-
mosférico. Por isso, as concregdes se formam ndo muito
distantes da superficie terrestre e na faixa acima da zona
de saturagdo permanente, o que também deve limitar
a faixa de profundidade na qual ocorre a formagao dos
perfis lateriticos.

Assim, a “coincidéncia” da distribuig¢do geografica
dos Latossolos com as coberturas detritico-lateriticas
nas unidades planalticas do setor passivo da Plataforma
Sul Americana, em fun¢do dos dados aqui levantados,
deixam claro que as lateritas ndo constituem o material
de origem dos Latossolos, sendo geradas em concomi-
tancia com os mesmos, como resultado de um avancgado
processo de latolizagdo decorrente de um ambiente
climatico propicio de longa duragao.

Conclusoes

A caracteriza¢do quimica das concregdes da re-
gido do Planalto e Chapada dos Guimaraes revelou que
as mesmas sdo formadas principalmente por 6xidos de
ferro, silicio e aluminio, além de ter evidenciado varios
outros elementos que ocorrem em menor quantidade.

Segundo a proposta de Schellmann (1982 apud
Melfi, 1994), quase todas as lateritas foram classificadas
como caoliniticas. Apenas a amostra P2C foi classifica-
da como sendo laterita propriamente dita, tendendo a
laterita ferruginosa. Isso acontece porque os perfis dos
pontos P2 e P3 apresentam processo de lateritizagdo
mais avangado que o do ponto P4, em fung¢do do maior
contetido de Fe,O, + AlO,, conforme proposta de
Schellmann (1983 apud Costa, 2007). Também, a maior
altitude do perfil do ponto P2 sugere que o mesmo seja
mais antigo que o do ponto P4, corroborando a ideia de
que esse ponto apresenta processo de lateritizagdo mais
avangado. O perfil do ponto P3, devido a uma maior
disponibilidade de 4gua (meio relativamente drenado),
apresenta um perfil mais rico em aluminio e, consequen-
temente, mais pobre em ferro que o perfil do ponto P2.

Particularmente, as informagdes obtidas pelas
diferentes técnicas apresentam 6timo acordo entre si e
também com a proposta de Schellmann para a classifi-

cacgdo quimica de lateritas, que, apesar de supostamente
limitada por ndo levar em conta fatores genéticos (Bour-
man; Ollier, 2002), se mostra pratica, de facil aplicagido
e adequada as informagdes obtidas pelas varias técnicas
de caracterizagdo utilizadas neste trabalho.

Na realidade, na opinido dos autores, esta limi-
tagdo da classificacdo das lateritas pela composigdo
quimica de seus elementos principais, conforme pro-
posto por Schellmann (1982 apud Melfi, 1994), deve
ser valorizada e apreciada como uma qualidade, ja que
quanto mais simples e eficiente o0 método de classi-
ficagdo utilizado, melhor. E, uma vez que sdo varios
os possiveis fatores genéticos propostos por diferente
autores (Teixeira et al., 2006; Augustin et al., 2013), a
utilizacdo de uma classifica¢ao independente de fatores
genéticos ¢ algo altamente desejavel, pois pode vir a se
tornar ferramenta para a identificacdo de correlagdes
entre os fatores genéticos atuantes em determinado local
¢ a composicao quimica das concregdes formadas, tendo
em vista que ambos ndo estdo desconectados, como
inclusive mostramos neste trabalho.

Considerando os resultados obtidos neste trabalho,
os autores apontam a existéncia de, pelo menos, dois
tipos verticais de transporte de ferro: (i) o descendente,
a partir do material de cobertura ao perfil lateritico,
através da dissolug@o do ferro de superficie pelo in-
temperismo quimico causado pela maior presenca de
agua das chuvas; e também (ii) o ascendente, da zona
de intemperismo da rocha subjacente ao perfil lateritico,
através da flutuagdo de nivel do lencol freatico. Esses
dois tipos de transporte forcam uma maior acumulagio
de ferro num nivel intermediario entre a superficie
(hoje latossolo) e a rocha subjacente, definido a regido
do manto de alteracdo na qual sera formado o perfil
concrecionario, mais rico em ferro, em fungédo do com-
portamento hidrico e relevo local.

Os dados também ndo eliminam a possibilidade
de transporte lateral do ferro em solug@o. Consequen-
temente, o0 modelo de formagdo aqui proposto €, na
realidade, um modelo misto entre os modelos de os-
cilacdo do lengol freatico e pedogénico (Augustin et
al., 2013). Os autores, todavia, ndo tentam eliminar a
possibilidade de que em condi¢des diferentes o modelo
de formagao das lateritas seja, também, diferente do pro-
posto neste artigo, ja que existe uma grande variedade
de parametros que podem influenciar as caracteristicas
do perfil formado.
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