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RESUMO

Os sensores proximos tém-se mostrado atrativos em diversos estudos pedologicos,
reduzindo custos, tempo de anélises e volume por amostra coletada, sem geragdo de residuos,
sendo ambientalmente amigaveis. Ainda sdo escassos os trabalhos que utilizam a combinacao
de sensores proximos para investigagbes pedoldgicas em regides tropicais, o que torna
necessario um estudo aprofundado acerca desta combinacdo. Essa combinacdo pode
proporcionar resultados mais robustos para o estudo de perfis de solos em relagcdo a sua
formacdo. Duas areas com caracteristicas distintas foram estudadas com auxilio de diferentes
sensores e equipamentos. A primeira € uma topossequéncia onde se esperava encontrar
classes de solos menos intemperizados. Entretanto, foram encontrados dois Latossolos
Vermelhos-Amarelos Distroficos e um Latossolos Amarelo Distrofico em relevo variando de
ondulado a forte ondulado. Nestes Latossolos observaram-se grandes variagdes nos teores
elementares ao longo da topossequéncia e entre os horizontes dos perfis. A concordancia de
altitude dos topos observada nas areas circundantes mais elevadas indica um paleorrelevo
plano, ajudando a explicar esta ocorréncia ndo tipica de solos antigos em paisagens tropicais
acidentadas. O equipamento portatil de fluorescéncia raios-X (pXRF) possibilitou analises
mais refinadas complementando os demais resultados obtidos por analises tradicionais (ex.
quimicas, fisicas). A cor do solo influenciou na reflectancia capturada pelo Vis-NIR,
auxiliando na caracterizacdo destes solos altamente intemperizados. Na segunda area foi
estudada uma topossequéncia de trés Argissolos distintos, Argissolo Vermelho Distréfico
nitossolico (PV), Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico (PVA) e Argissolo Amarelo
Distrofico tipico (PA), em relevo ondulado. Nessa area, esses perfis possuem drenagens
distintas, sendo em PA a mais limitada. Nestes Argissolos a morfometria digital possibilitou a
visualizacdo de diferengas de concentracdo de elementos dentro dos perfis que visualmente
pareciam homogéneos. Além da cor destes solos foi possivel discerni-los por seus teores
elementares, bem como por seu magnetismo e mineralogia. Dentro de cada estudo o fator
observado que mais teve efeito sobre as varidveis foi a posicdo destes solos na paisagem. Os
sensores e equipamentos utilizados trouxeram robustez aos resultados obtidos auxiliando na
caracterizacdo destes perfis de Latossolos e Argissolos em condicdes pouco exploradas em
estudos anteriores em solos tropicais.

Palavras-chave: Solos intemperizados em relevos movimentados; Argissolos com drenagem
distinta; morfometria digital.



ABSTRACT

The proximal sensors are drawing attention in many pedological studies by reducing
costs and time of analyses, without generation of residues, being analyses environmentally-
friendly. Studies that use combination of proximal sensors for pedological investigations are
still scarce in tropical regions. This makes necessary in-depth studies about these sensors
arrangement for obtaining robust results for soil profile studies. We studied two different
areas with aid of sensors and other equipment. The first one deals with a toposequence where
less weathered soils were expected. However, Oxisols were found on a steep slope, classified
as Typic Hapludox (P1 and P2, upper and middle third respectively) and Xanthic Hapludox
(P3, lower third), according to Keys of Soil Taxonomy (USST). In the Oxisols, the elemental
contents varied on the toposequence and among the soil horizons. The altitudinal concordance
of summits observed in the more elevated surrounding areas indicates a flat paleorelief,
helping to explain this not typical occurrence of very weathered-leached soils in hilly tropical
landscapes. The portable X-ray fluorescence (pXRF) spectrometer complemented the results
obtained by traditional analyses (e.g., chemical, physical). The soil color influenced the
reflectance captured by Vis-NIR, assisting in the characterization of these highly weathered
soils. The second area was composed of three different Ultisols, Typic Rhodudults, Typic
Hapludult, and Inceptic Hapludults (USST classification) on an undulated slope. In this area,
the drainage regime varies according to the profiles, on which PA is the most limited. The
digital morphometrics approach enabled to assess the elemental variability on the Ultisols that
seems homogeneous visually. In addition to the color of these soils, it was possible to discern
them by the elemental contents, magnetism, and mineralogy. In each study area, we observed
that the factor that more intensely influenced the profiles was the position on the landscape.
The sensors used brought robustness to the obtained results, helping characterize these Oxisol
and Ultisol profiles under a lesser explored approach in previous studies of tropical regions.

Keywords: Weathered soils in steep slopes; Ultisols with different drainage; digital
morphometrics.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo a atuacdo do intemperismo sobre as rochas e sedimentos, através
de acGes climaticas, atuacdo de organismos e influéncia do relevo, os solos vém sendo
formados (KER et al., 2012; KER, NOVAIS, 2011; JENNY, 1941). A presenca de solos
diversos em grande parte da superficie da crosta terrestre fez com que a agricultura fosse
possibilitada, se tornando a base para a maior parte da geracdo de alimentos. Além disso, nos
solos ocorrem diversas reagdes quimicas principalmente por intermédio da agua que atua ndo
somente em meios organicos, mas também em minerais por reacdes como hidrolise,
dissolucdo e hidratacdo (TEIXEIRA et al., 2000). Esse conjunto de reacBes quimicas
dissolvem compostos encontrados nos materiais minerais e organicos, liberando ions que
podem ser absorvidos pelas plantas, adsorvidos a particulas de solo, lixiviados ou mesmo
formar outros minerais, como no caso de minerais secundarios ou neoformados (ANDRADE
et al., 2009).

Os solos ainda nos dias atuais instigam os peddlogos sobre diversos aspectos, sendo
que equipamentos cada vez mais sofisticados vém facilitando a aquisi¢do de dados nessas
investigacdes (SKORUPA et al., 2017; SILVA et al., 2019a; SILVA et al., 2019b). Desta
forma é possivel aprimorar estudos deste recurso natural iniciados com o cientista russo
Vasily Vasili'evich Dokuchaev (1846 — 1903). Com estudos mais detalhados sobre os solos, é
possivel aumentar a producdo agricola, realizar o manejo adequado de cada tipo de solo,
reconhecer areas que devem ser preservadas para conservacdo e sustentabilidade dos
ecossistemas, entender melhor os processos de formacao e aprimorar as técnicas utilizadas
para descrever e predizer caracteristicas intrinsecas a cada solo (CAVARARO, 2015).

Tradicionalmente, equipamentos e técnicas laboratoriais empregados em estudos de
solos utilizam reagentes quimicos que necessitam ser tratados antes do descarte, sdo onerosos
e demandam muito tempo (MANCINI et al., 2019; SILVA et al., 2018; SILVA et al., 2019a;
STOCKMANN et al., 2016). Em alguns casos, 0 tempo para as analises pode atrasar as
tomadas de decisdo quanto ao manejo dos solos, como operac6es de adubacdo e plantio, o que
pode acarretar na reducdo de produtividade. Além disso, por serem onerosas, as analises
tradicionais limitam o nimero de amostras coletadas, reduzem a representatividade do
conjunto de dados obtidos para a area de interesse (DUDA et al., 2017).

Nesse sentido o uso de sensores proximos para 0 estudo dos solos tem se tornado
atrativo por proporcionar uma obtencdo rapida de dados, sem a necessidade de preparos
complexos de amostras em laboratorio (IBANEZ-ASENSIO et al., 2013). Anélises com
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sensores proximos sd80 mMenos onerosas ao produtor e ou pesquisador, além de serem
ambientalmente amigaveis pela ndo geracao de residuos (SILVA et al., 2020). Além disso, o
menor custo e tempo gastos com as analises permitem a coleta de um maior nimero de
amostras na area aumentando sua representatividade (DUDA et al., 2017). Entretanto, ainda
ndo é possivel substituir as analises convencionais comumente utilizadas para a caracterizagdo
de solos, mas as novas ferramentas podem ser usadas para a complementacdo dos dados
existentes trazendo maior robustez aos resultados obtidos e reduzindo a quantidade de
amostras que necessitam passar pelas analises tradicionais.

Considerando que ainda sdo escassos os trabalhos que utilizam a combinagdo de
sensores proximos para a investigacdo de perfil de solos tropicais e também em
topossequéncias, estudos mais aprofundados acerca desta combinacdo para diversos fins
pedoldgicos necessitam ser conduzidos.

Neste sentido, duas areas com caracteristicas distintas foram estudadas com auxilio de
diferentes sensores e equipamentos. A primeira é representada por uma topossequéncia de
Latossolos desenvolvidos de granito-gnaisse em relevo variando de ondulado a forte
ondulado. A segunda, uma topossequéncia de Argissolos desenvolvidos de gnaisse em relevo

ondulado foi estudada.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Morfometria digital

A morfometria digital do solo é definida pela aplicacdo de técnicas e ferramentas para
mensurar e quantificar os atributos como textura, cores e horizontes do solo e sua
variabilidade espacial ao longo do perfil (Hartemink e Minasny, 2014). Esta linha de pesquisa
abrange diversos métodos atuais utilizados para caracterizacdo de solos.

Assim é possivel fazer a aplicacdo de tecnologias crescentemente adotadas na Ciéncia
do Solo para realizar a quantificacdo de atributos que melhor descrevem o comportamento
daquele tipo de solo. A terminologia morfologia digital engloba o uso de diversos
equipamentos e técnicas utilizados atualmente como a espectroscopia de fluorescéncia de
raios-X portatil (pXRF), espectroscopia na regido do visivel e infravermelho proximo (Vis-
NIR), o sensor de cores Nix-PRO™, radidmetros, resistividade elétrica, radar de penetracio
no solo, dentre tantos outros. Essas técnicas e equipamentos tém como objetivo facilitar e

aprimorar os estudos que vém sendo realizados sobre os solos e seus atributos.
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2.2 Sensores préximos e equipamentos

2.2.1 Espectroscopia de fluorescéncia de raios-X (pXRF)

Atualmente os trabalhos em solos com a utilizacdo de equipamentos portateis como o
pXRF sdo crescentes em regides tropicais, entretanto hd ainda muitos campos de estudos a
serem explorados. Este equipamento emite resultados quase instantaneos da constituigcdo
elementar do solo, podendo ser utilizado em campo ou em laboratério. O pXRF possui
diversos usos e dentre eles estd o auxilio no mapeamento de solos (MANCINI et al., 2019;
SILVA et al., 2016), na avaliacdo de elementos contaminantes em profundidade, da salinidade
de solos (SWANHART et al., 2014), além de estudos sobre nutrientes do solo (LIMA et al.,
2019), génese e classificagdo de solos (SILVA et al., 2018; STOCKMANN et al., 2016),
identificacdo de diferentes usos de solos (CHAKRABORTY et al., 2019), predicdo de seus
atributos (SILVA et al., 2019a, SILVA et al.,, 2019b, ZHU et al., 2011), dentre outros,
mostrando-se assim uma ferramenta muito Util para estudos com diversas finalidades.

O principio de funcionamento do pXRF est4 na aplicacdo de raios-X na amostra, que
causam a excitacdo dos elétrons que sdo desalojados de orbitais mais internos; quando esses
elétrons retornam para seus orbitais, emitem uma fluorescéncia que é propria de cada
elemento quimico. Assim eles podem ser quantificados pelo equipamento (STOCKMANN et
al., 2016). Os elementos quantificados pelo pXRF vdo do Mg ao U (WEINDOREF et al.,
2014), sendo quantificados cerca de 45 elementos a depender da constituicdo da amostra e do

limite de deteccdo e demais configurac@es do equipamento.

2.2.2 Espectroscopia na faixa do visivel e infravermelho préximo (Vis-NIR)

O espectrometro de refletancia difusa na faixa do visivel e infravermelho proximo
(Vis-NIR) é um equipamento que emite ondas eletromagnéticas de comprimento entre 350 a
2500 nm (KNOX et al., 2015). Quando em contato com material organico ou mineral presente
no solo, causa agitacdo entre as ligacdes moleculares e atomos, e a absorbancia de luz
correspondente a uma certa quantidade de energia. Todo esse processo vai gerar um espectro
de refletancia da luz, relacionado a constituicdo mineral, organica e umidade desta amostra,
uma vez que sdo conhecidos os padrdes de comprimentos de onda de diferentes minerais e
outros componentes do solo (DEMATTE et al., 2000; 2012).
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O Vis-NIR também é uma ferramenta para diversos tipos de estudos. Na area de solos,
principalmente na pedologia, ha varios trabalhos utilizando-o para a caracterizacdo espectral
de perfis de solo, alteragbes causadas pela pedogénese e intemperismo. Como exemplo,
Dematté et al. (2000; 2012), Ramos et al. (2020) e Coblinski et al. (2021) utilizaram essa
técnica de analise para identificacdo e diferenciacdo de atributos dos solos estudados, tais
como teores de dxidos e hidroxidos de Fe e Al, as diferentes frages granulométricas do solo e
presenca de determinados minerais como a caulinita e magnetita. Também nessa linha, Gogé
at al. (2014) predisseram o teor de carbono orgénico do solo (COS), enquanto Knox et al.
(2015) quantificaram as diferentes fracbes de C no solo: C total (CT), organico (CQOS),
recalcitrante (CR) e hidrolisavel (CH). Wijewardane et al. (2016) utilizaram o Vis-NIR para
classificacdo de solo e predicdo de seus atributos sem a interferéncia da umidade das amostras
combinando com o algoritmo EPO (External Parameter Orthogonalization). Terra et al.
(2018) avaliaram a influéncia da pedogénese no espectro do Vis-NIR conseguindo discriminar
0s solos pelo grau de intemperismo. Lessivagem, dessilicacdo e ferralitizagdo foram os
processos que mais diferiram nos espectros por causarem a alteracdo das propriedades do solo
em profundidade. Assim esse sensor pode ser utilizado para auxiliar tanto em mapeamentos

quanto em estudos pedogenéticos.

2.2.3 Suscetibilimetro magnético

O suscetibilimetro magnético, equipamento que quantifica a suscetibilidade magnética
(SM), é utilizado em estudos arqueoldgicos e litologicos, além de auxiliar a caracterizacéo de
solos (DEARING, 1999). Entretanto, tem-se mostrado promissor na agricultura de preciséo e
promovido avangos importantes associado ou ndo a outros sensores na area de solos,
principalmente na identificacdo da presenca de materiais ferrimagnéticos tais como a
maghemita e a magnetita (ROSSI et al., 2018, POGGERE et al., 2018; 2020).

A SM quantifica 0 magnetismo de minerais presentes no material de origem dos solos
ou neoformados, quando gera 0 campo magnético que interage com o0s elementos neles
presentes. O magnetismo emitido de solos desenvolvidos de sedimentos pouco magnéticos
depende da composi¢do, concentracdo e tamanho de granulos dos minerais neoformados
(MATHE et al., 2006). Miranda (2019) afirma que em geral solos derivados de rochas
maéficas sdo mais magnetizados que aqueles derivados de rochas félsicas ou ricas em silicatos.
A hematita e a goethita, dois minerais comuns em solos brasileiros, séo classificados como

antiferromagnéticos, pois eles apresentam apenas momentos magneticos fazendo com que o
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equipamento capte valores baixos de susceptibilidade magnética (BUTLER, 1992;
DEARING, 1999). E possivel estabelecer correlagdes entre a susceptibilidade magnética e
diversos atributos fisicos, quimicos e mineralogicos do solo, além de relagbes com seus
materiais de origem, uma vez que minerais magnéticos sdo considerados tracadores de solo
(MATHE et al., 2006; ZAWADZKI et al., 2015; RAMOS et al., 2020).

Peluco et al. (2013) utilizaram a SM para verificar a capacidade de suporte das areas
estudadas em relacédo a aplicacdo de vinhaca, e os resultados demonstraram que € possivel a
utilizacdo desse equipamento para esse fim por mensuragfes indiretas e funcbes de
pedotransferéncia. Lima et al. (2015) encontrando valores maiores para solos derivados de
rochas baséalticas (Latossolos) e menores para aquelas derivadas de granito-gnaisse
(Cambissolos e Argissolos). Alem disso identificaram um potencial no equipamento como
tracador ambiental indicando as localidades onde ocorrem erosdes hidricas verificando onde

houve remocéo e acimulo de materiais magnéticos.

2.2.4 Difratometria de Raios-X (DRX)

Para a obtencdo da composicdo da mineralogia de um solo, uma das principais
técnicas utilizadas é a DRX. O principio que rege seu funcionamento é a interacdo dos feixes
de raios-X com a estrutura cristalina dos minerais que compdem a amostra, através de fotons
difratados. A estrutura cristalina se caracteriza pela periodicidade que seus empacotamentos
que se repetem em um dado espaco, sendo que cada mineral possui uma estrutura cristalina
distinta e por este motivo podem ser detectados por estes fotons que aparecem na analise
como reflexdes em um comprimento de onda caracteristico, causadas por diferentes
angulacOes da sua estrutura (ANDRADE et al., 2009). Esse espalhamento dos fétons na DRX

seguem a lei de Bragg, representada pela férmula abaixo.

ni=2dsen©

Em que: n= ordem de difracdo; A= comprimento de onda; d= distancia entre planos de
atomos; ©= angulo medido entre o feixe incidente e determinados planos do cristal.

A DRX possui uso em diversas areas na ciéncia do solo, principalmente em estudos de
génese e mineralogia. Nos ultimos anos, a DRX tem sido combinada a sensores proximos,
deixando os estudos mais robustos, como no caso de trabalhos como o de Santos et al. (2010),
que combinaram a DRX com a fluorescéncia de raios-X para estudo de génese e classificagéo



19

de solos em uma topossequéncia da regido de mar de morros no Rio de Janeiro. Silva et al.
(2018), com a combinacdo da DRX e o pXRF, realizaram um estudo de génese atraves da
morfometria digital em um perfil de Cambissolo. Silva et al. (2019b), por usa vez, utilizaram
0 pXRF e a DRX para caracterizar uma topossequéncia com diferentes graus de

intemperismo, indo de Neossolos a Latossolos em Minas Gerais.

2.2.5 Combinacao de sensores

Sensores proximos vém representando um avanco nos estudos de solos tanto por
aspectos pedoldgicos, quanto fisicos, quimicos e bioldgicos, auxiliando em predi¢cdes de
atributos e dando maior robustez as analises realizadas (SILVA et al., 2018; LIMA et al.,
2019; TEIXEIRA et al., 2021). A combinacédo desses sensores aumenta a abrangéncia da faixa
espectral analisada e fornece mais informacdes sobre os solos estudados, ja que estes
comprimentos de onda interagem com diferentes atributos do solo. O pXRF realiza leitura a
nivel elementar na faixa espectral dos raios-X, fornecendo leituras do teor total de cerca de 45
elementos, a depender principalmente de seus teores presentes no material analisado e limite
de deteccdo do equipamento (WEINDOREF et al., 2014). Outro exemplo é o Vis-NIR que
realiza leituras a nivel atbmico ou molecular nas faixas espectrais do visivel e infravermelho
proximo, podendo fornecer informagbes da mineralogia, teor de matéria organica, agua
residual, bem como as fracdes (areia, silte argila) dominantes em cada amostra (DEMATTE et
al., 2000; 2012). Entretanto, ainda existem poucos trabalhos reunindo esses dois sensores
proximos para auxiliar a caracterizacdo de solos tropicais, embora resultados dessa unido
tenham sido satisfatorios.

Nesse sentido, Wang et al. (2015) caracterizaram os solos estudados pelo teor de C e
N combinando o pXRF e o Vis-NIR. Com a combinagdo de sensores, 0s autores procuraram
tornar a avaliagdo de atributos de solos e as tomadas de decisdo na propriedade mais rapidas,
com menor custo para o produtor, aumentando a praticidade das analises de solo. Benedet et
al. (2020), também utilizando o pXRF e o Vis-NIR, realizaram predi¢do dos subgrupos de
Latossolos, Argissolos, Cambissolos, Neossolos e Espodossolos utilizando esses mesmos
sensores proximos com algoritmicos em solos tropicais. Esse tipo de estudo é ainda mais
incipiente, 0 que tornam importantes essas analises para aprimorar a acuracia das técnicas

utilizadas.

2.3 Solos estudados: Latossolos e Argissolos
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Dentre as treze ordens de solos do Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos
(SiBCS) (SANTOS et al., 2018), os Latossolos sdo a de maior expressdo geografica no pais
(EMBRAPA, 2011), correspondendo a 31,49% do territério brasileiro. No estado de Minas
Gerais, dentro do bioma cerrado, os Latossolos correspondem a quase 50% do total (LIMA et
al., 2019), sendo um solo de grande importancia para a agricultura da regido. Os Latossolos
também sdo encontrados em outros biomas com porgdes expressivas, tais como Amazonia
legal e regido semiarida do Nordeste, correspondendo a cerca de 46% e 21% respectivamente,
do total dos solos nesses locais (KER, 1998).

Latossolos possuem diversos atributos favoraveis a agricultura, com destaque
principalmente para a sua boa estruturacéo, propor¢do adequada de macro e microporos e sdo
solos profundos, além da sua ocorréncia, na maioria das vezes, estar associada a relevos
planos e suave ondulados, facilitando a mecanizacdo (KER et al., 2012). Apesar dessas
caracteristicas favoraveis, os Latossolos por serem muito intemperizados, baixos teores de
bases trocaveis que auxiliam na nutricdo de plantas, uma baixa capacidade de troca catidnica
(CTC) e poucos minerais facilmente intemperizaveis. Em suas fracdes mais finas, 0s
principais minerais encontrados sdo caulinita, goethita, hematita e gibbsita, enquanto nas
fragbes mais grosseiras, areia e silte, o quartzo predomina, por ser o silicato que apresenta
maior resisténcia ao intemperismo (RESENDE et al., 2014), juntamente com muscovita.

Devido ao avancado grau de intemperismo, nos Latossolos predominam cargas
dependentes de pH. Assim, processos de adi¢ao de calcario sdo importantes na agricultura do
cerrado, para 0 aumento do pH do solo, tornando nutrientes mais disponiveis/trocaveis, e
melhorando as condicdes para o desenvolvimento de plantas (LOPES; GUILHERME., 2016).
Além disso as praticas de adubacdo auxiliam na elevacdo de produtividade dos cultivos
associado a outros manejos que podem ser realizados como a irrigacdo, dependendo da
disponibilidade hidrica ou regime pluviométrico local (PRADO et al., 2010). Deve-se atentar,
porém, a algumas limitagdes fisicas que podem ocorrer ndo sé nos Argissolos, mas também
nos Latossolos, como a coesdo, comum nessas classes na regido dos Tabuleiros Costeiros.

Santos et al. (2010) afirmam que em ambiente conhecido como Mar de Morros, que
possuem como principais materiais de origem rochas acidas como granito e gnaisse,
geralmente possuem suas topossequéncias constituidas por trés principais solos: Latossolos,
Cambissolos e Argissolos. Esse tipo de formagdo € muito comum no sudeste do estado de
Minas Gerais, mas na regido sul do mesmo estado, os Latossolos raramente ocorrem em
relevos forte ondulados. O estudo conduzido na primeira area, localizada no campus do

IFSULDEMINAS em Muzambinho, visa a investigacdo dessa peculiaridade com auxilio de
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sensores proximos.

Os Argissolos ocupam a segunda posicdo em abundancia no pais (26%), sendo
encontrados em praticamente todo territorio nacional (EMBRAPA, 2011).

Ao contrario dos Latossolos, cujo conceito central indica solos altamente
intemperizados e sdo a classe dominante no pais, a ordem dos Argissolos é a segunda classe
em termos de expressdo geografica no pais. Os Argissolos sdo formados pelo processo de
lessivagem, em que a argila ¢é translocada dos horizontes superficiais para os subsuperficias,
formando um horizonte Bt (horizonte B textural). Devido a esse processo, alguns Argissolos
podem formar uma camada adensada que dificulta o crescimento de raizes em profundidade,
ou ainda podem se tornar coesos, como nos Tabuleiros Costeiros, principalmente no periodo
seco do ano (CAVARARO, 2015). Além do horizonte Bt, estes solos apresentam atividade de
argila baixa, ou alta quando com uma saturacdo por bases baixa ou apresentar carater
aluminico (SANTOS et al., 2018). Sua coloracdo varia de cinzenta a vermelha, mas o0s
matizes mais comuns sdo os vermelhos e os amarelos (EMBRAPA, 2011).

Na segunda area de estudo, as principais variacGes entre os perfis de Argissolos na
hidrossequéncia foram causadas pela drenagem, condicionando cores dos perfis alterando de

vermelhas a amarelas.

2.4 Fatores de formacao do solo

Os fatores de formacédo de solos sdo o material parental, os organismos presentes no
solo tanto plantas quanto os presentes na micro, meso e macrofauna, o clima e relevo onde
estes solos se formam, bem como o tempo de atuacdo destes fatores (KER et al., 2012; KER,
NOVAIS, 2011; JENNY, 1941). Quando existem fatores que sdo constantes em uma
determinada area, aqueles que possuem variagdo sdao os responsaveis pelas modificacGes das
propriedades dentro de um perfil de solo, bem como das classes de solos.

Um importante fator que determina a formacéo de um solo é o relevo, uma vez que ele
condiciona o fluxo hidrico que incide na superficie, podendo acarretar em diversos processos
de formacao, a desestabilizacdo do solo pela eroséo, a lixiviagdo de nutrientes e o transporte
de materiais (CAMPOS et al., 2012; CANELLAS et al., 2000; SANTOS et al., 2010). Assim,
é um fator primordial a ser estudado quando se trata das particularidades que podem compor
um padréao dentro de uma classe do solo (KER et al., 2012).

Os Latossolos ocorrem em relevo geralmente variando de plano a suave ondulado.

Entretanto, em algumas situacgdes, sdo também encontrados em relevos mais ingremes (KER
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etal., 1998). A sua ocorréncia usual em relevos planos e suave ondulados favorece uma maior
infiltracdo de agua no solo, aumentando as taxas de intemperismo, bem como a profundidade
desse solo, uma vez que a sua ocorréncia esta ligada a areas tropicais com altas temperaturas e
umidade (SANTOS et al., 2010). Apesar disso, Latossolos em relevo ingreme ja foram
também reportados no pais. Nesse caso, estes estudos com combinagdes de sensores podem
contribuir para investigacdo da génese, bem como as dinamicas elementares entre horizontes e
ao longo da topossequéncia.

Quanto aos Argissolos, sua ocorréncia geralmente estd ligada a relevos mais
suavizados (BARBOSA et al.,, 2019; SANTOS et al., 2010). Entretanto, nestes solos, a
formacdo do horizonte Bt pode ser impeditiva para uma drenagem menos eficiente,
principalmente em posi¢Ges planas ou levemente abaciadas, podendo ocorrer o chamado
carater redoximorfico (KAMPF; CURI, 2012). Desta maneira, a morfometria digital pode
auxiliar na caracterizacdo de Argissolos com diferentes situagdes de drenagem em diferentes
posicdes da paisagem como no local onde se realizou este estudo. Ademais € possivel que o

uso de sensores acrescente informacdes importantes aquelas ja existes em ambos estudos.
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ABSTRACT
Oxisols are the main soils in Brazil and they classically occur in stable and gentle
geomorphic surfaces. However, in the south of Minas Gerais State, Oxisols have been
observed under strongly undulated relief, a very rare condition for these soils in this
physiographic region. So, this work aimed to assess the elemental dynamics and relief
enhanced with portable X-ray fluorescence (pXRF) spectrometry, associated to
geomorphology, to understand such abnormality. The studied soils are located in
Muzambinho municipality, Minas Gerais State, Brazil. Oxisol profiles were characterized in
the upper third (P1), middle third (P2) and lower third (P3) of the hillslope. After
morphological description, soil samples were collected in the A, AB and Bo horizons of the
profiles. Physical, chemical and pXRF analyses of the soils were carried out in the laboratory.
Soil colors have become yellower and darker down the landscape. Soil texture varied between
clayey and very clayey. Ti and Fe content (pXRF) had a high correlation with the soil textural
fractions. High weathering-leaching degrees were found, although they occur on a steep slope
where younger soils (Inceptisols) would be expected in this region. The altitudinal
concordance of summits observed in the more elevated surrounding areas indicates a flat
paleorelief, helping to explain this unusual occurrence. The soils weathering degree values
decreased down the hillslope, indicating silica enrichment through runoff and subsuperficial
water flux in the lower landscape positions. The pXRF analyses assisted in the
characterization of these old soils in strongly undulated unusual relief in this physiographic
region in terms of providing bases for confirming their high weathering degree indexes,
evidencing differences in Al and Fe contents of parent materials, and detecting the pre-

weathering of the regolith of this very old landscape.

INDEX TERMS: Latosols, Steep slopes, Proximal sensors, Tropical soils, weathering.
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RESUMO

Latossolos sdo os principais solos do Brasil e classicamente ocorrem em superficies
geomorficas suavizadas e estaveis. No entanto, no Sul de Minas Gerais, Latossolos tém sido
observados em relevo forte ondulado, uma condi¢cdo muito rara para estes solos nesta regiéo
fisiogréfica. Este trabalho teve como objetivo acessar a dindmica elementar e o relevo com
uso de espectrometria de fluorescéncia de raios-X portatil (pXRF), em associacdo a
geomorfologia, para entender tal anormalidade. Os solos estudados estdo localizados no
municipio de Muzambinho, Estado de Minas Gerais, Brasil. Perfis de Latossolo foram
caracterizados no terco superior (P1), terco médio (P2) e terco inferior (P3) da encosta. Apos
a descricdo morfologica, amostras de solo foram coletadas nos horizontes A, AB e Bw dos
perfis. Foram realizadas andlises fisicas, quimicas e espectrométricas dos solos em
laboratério. As cores do solo tornaram-se mais amarelas e escurecidas em direcdo a parte
baixa da paisagem. A textura do solo variou entre argilosa e muito argilosa. Os teores de Ti e
Fe (pXRF) tiveram alta correlagdo com as fragOes texturais dos solos. Foram encontrados
altos graus de intemperismo-lixiviacdo dos Latossolos, embora ocorram em encosta ingreme
onde solos mais jovens (Cambissolos) seriam esperados. A concordancia de altitude dos topos
observada nas areas circundantes mais elevadas indica um paleorrelevo plano, ajudando a
explicar esta ocorréncia anormal. Os valores dos indices de intemperismo dos solos
diminuiram ao longo da encosta, indicando o enriquecimento de silica por escoamento
superficial e fluxo de agua subsuperficial nas posi¢Ges mais baixas da paisagem. As analises
de pXRF ajudaram na caracterizacdo destes solos velhos em rara topografia forte ondulada
nesta regido fisiografica em termos de fornecimento de bases para confirmacao dos seus altos
graus de intemperismo, evidenciando diferencas no teor de Al e Fe dos materiais de origem e

detectando o pré-intemperismo do regolito dessa paisagem muito antiga.
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TERMOS PARA INDEXACAQO: Latossolos, Encostas ingremes, Sensores proximos, Solos

tropicais, intemperismo.

1. INTRODUCTION

Latosols (SANTOS et al.,, 2018), Oxisols (SOIL SURVEY STAFF, 2014) or
Ferralsols (FAO, 2014) are the most important and widely distributed soils in Brazil. Oxisols
are highly weathered-leached, which provokes the residual accumulation of Fe, Al and Ti
oxide minerals, and removal of silica and bases, acidifying these soils (KER, 1998). They
may have as advantages the microgranular structure in the Bo horizon, good drainage, high
effective depth, and adequate balance of macro- and micropores for root system growth and
crop development.

A relevant factor for Oxisols formation is the relief (JENNY, 1941), generally
occurring under slopes ranging from flat to gently undulated (RESENDE et al., 2014, 2021).
The relief conditions the water flow on the surface and subsurface, the water infiltration rate,
nutrient leaching, and lateral transportation of soil constituents (CAMPOS et al., 2012;
CANELLAS et al., 2000). Accordingly, it is a paramount factor driving soil differentiation
across the landscape (KAMPF; CURI, 2012). However, some Oxisols are found in steep
slopes, a not typical condition for their occurrence. Presumably, since Oxisols are intensely
weathered and deep, they should need a smoother surface to fully develop, where pedogenetic
processes are more intense than erosion, otherwise they would remain as young soils and
never develop enough to be classified as Oxisols. Thus, the reasons behind their occurrence in
strongly undulated relief are not completely understood by soil scientists.

A possible explanation could be their previous development under a paleorelief. These
soils may have formed when landforms were very different from the modern age, when the

region was flatter, followed by a later dissection of the landscape, but still maintaining their
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classification as Oxisols (RESENDE et al., 2014; REZENDE et al., 2021), unless the
thickness of Bo horizon is less than 50 cm, framing them alternatively as Inceptisols, which is
not the situation in this study. However, data about such rare cases are very scarce and hence
more works are required to help scientists to better comprehend the formation processes of
these soils located in southeastern Brazil. Novel technologies might be able to aid this
endeavor.

Oxisols have a wide range of Si, Fe and Al contents and they can be measured at low
cost, quickly and accurately by the portable X-ray fluorescence (pXRF) spectrometry (SILVA
et al., 2021; WEINDORF; BAKR; ZHU, 2014). The pXRF has been successfully employed
in many soil studies. This methodology provides total elemental content, which can be
correlated with the presence of various minerals in the different soil particle size fractions. It
has been adopted for the study of several soil properties, such as texture (ZHU; WEINDOREF,;
ZHANG, 2011), soil nutritional analysis (LIMA et al., 2019; PELEGRINO et al., 2021), soil
biology (TEIXEIRA et al., 2021), soil mapping (MANCINI et al., 2019; SILVA et al., 2016),
soil genesis and classification (GOZUKARA; ZHANG; HARTEMINK, 2021; SILVA et al.,
2018, 2021; STOCKMANN et al., 2016; SUN et al., 2020), characterization of different land
uses (CHAKRABORTY et al., 2019), soil salinity (SWANHART et al., 2014), soil
contamination (HORTA et al., 2021; KEBONYE, 2021), among others, showing up as a
useful tool for such studies.

Although in tropical conditions the use of pXRF has increased, without generation of
chemical waste (“green analyses”) (SILVA et al., 2021), this approach was not yet applied to
investigate and characterize Oxisols that occur in unusual conditions, such as in strongly
undulated relief. The inexpensive and agile methods enabled by pXRF could allow for quick
and effective analyses, providing important insights regarding the formation of such soils.

Thus, this work aimed to assess the aspects of elemental dynamics and geomorphology of old
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soils observed under unusual steep relief enhanced by pXRF spectrometry to understand such
abnormality. The hypothesis is that the chemical characterization provided by pXRF and its
association with geomorphology will improve our knowledge about tropical soils formation,

especially under these rare conditions.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Study area, soil profiles description and sampling

The study area is located at the Atlantic Forest biome, in the Instituto Federal de
Educagédo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais (IFSULDEMINAS), in the
Muzambinho municipality, south of Minas Gerais State, Brazil. In the IFSULDEMINAS
campus, Oxisols represent 53% of the total area; from them, 11% are located in slopes steeper
than 20% (BATISTA; SANTOS, 2017). The parent material of these Oxisols is gneiss.
According to Koppen’s classification, the climate in this region is Cwb (temperate humid
climate, with dry winters and rainy summers). The mean annual temperature is 18°C and the
mean annual rainfall is 1,605 mm (APARECIDO et al., 2014). The main native vegetation is
represented by the semiperennial tropical forest.

Soil profiles were morphologically described and sampled on a strongly undulated
relief under a planted pasture area (Figure 1). Profile 1 (P1) is located in the upper third of the
hillslope, coordinates 21°21°06”* S and 46°31°41°’W,; profile 2 (P2), in the middle third of the
hillslope, coordinates 21°21°07” S and 46°31°40°° W; and profile 3 (P3), in the lower third of
the hillslope, coordinates 21°21°09°” S and 46°31°39°> W. The slope on these soil profiles is
shown in Figure 1. The altitude ranged from 945 m in P3 to 1,025 m in P1 (Figure 1). The
soils were classified as Typic Dystrophic Red-Yellow Latosol (P1 and P2) and Typic

Dystrophic Yellow Latosol (P3) (SANTOS et al., 2018), corresponding to Typic Hapludox
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(P1 and P2) and Xanthic Hapludox (P3), accordingly to US Soil Taxonomy (SOIL SURVEY

STAFF, 2014), and to Haplic Ferralsol (P1 and P2) and Xanthic Ferralsol (P3).
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Figure 1. Digital elevation model for the study area located in the Muzambinho municipality,

south of Minas Gerais State, Brazil. P1: Profile 1; P2: Profile 2; P3: Profile 3.

Profile morphological description was conducted as suggested by Santos et al. (2015).
Composite samples of the A, AB, and Bo horizons were collected to perform the chemical,

physical and pXRF analyses.

2.2. Soil texture and fertility analyses
The collected samples were air-dried and sieved (2 mm) (air-dried fine earth -ADFE)
for the chemical and texture analyses. The pH was obtained in water (soil:water ratio of 1:2.5)

(DONAGEMA et al., 2011). Exchangeable contents of Ca2*, Mg?*, and AI3* were obtained by
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extraction with 1 mol L't KCI (MCLEAN et al., 1958). Available contents of K* and P were
obtained by extraction utilizing Mehlich-1 solution (MEHLICH, 1953); H'+AIR* were
determined by the SMP extractor (SHOEMAKER; MCLEAN; PRATT, 1961). The available
B was determined using hot water as proposed by Berger and Truog (1939) and the available
Cu, Zn, Mn, and Fe were extracted with Mehlich-1 solution and measured through the atomic
absorption spectrometry (DEFILIPO; RIBEIRO, 1997).

Soil organic matter (SOM) content was determined according to Walkley and Black
(1934). Cation exchange capacity (CEC) was calculated by the sum of Caz", Mg?", K*, Al3*
and H* contents. Particle size distribution analysis was performed by the pipette method

according to Gee and Bauder (1986).

2.3. Analyses via pXRF spectrometry

The pXRF analyses of ADFE samples were conducted on a DP-600 (Olympus
Waltham, MA) spectrometer, during 60 seconds, operating in Soil Mode (SILVA et al., 2021,
WEINDORF; CHAKRABORTY, 2016). To ensure the efficiency of this proximal sensor,
two soil materials certified by the National Institute of Standards and Technology (NIST),
2710a, and 2711a, and a material provided by the pXRF manufacturer (check sample) were
analyzed by pXRF and the obtained contents were compared with the certified values.

Five elements were used in this study due to their importance as soil weathering
indicators (KER; NOVAIS, 2011; RESENDE et al., 2019): Ti, Mn, Si, Al and Fe. All the
recovery values of these elements (content yielded by pXRF/certified content x 100) were
higher than 70%. From these results, the following soil weathering indices were calculated
using oxide total values obtained by pXRF:

. 1
= 92 (SINGH; PARKASH:; SINGHVI, 1998) @
(Alz 03+F€2 03 +T102)

Di
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2.4. Statistical analyses and geographic information

Pearson’s correlation between the elements obtained by pXRF analyses and both
texture and soil fertility results were calculated with the aid of the R software (R CORE
TEAM, 2021), using the package corrplot (WEI; SIMKO, 2021) that also calculated the
significance of the results. A digital elevation map for the region was applied to analyze the
morphology of the landscapes and it was obtained from the Alaska Satellite Facility
Distributed Active Archive Data Center (ASF DAAC), with a resolution of 12.5 m. The
analyses were performed via the software QGIS (version 3.12.3). By according to the authors

knowledge, this approach was not used in tropical conditions.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Morphological, physical and fertility properties of the soil profiles
The soil structure found in the three profiles was granular in the A horizon, and
microgranular in the Bo horizon. In all the analyzed profiles, roots were observed in depth,
which indicates adequate porosity for soil aeration and good drainage, attributes compatible
with clayey Oxisols with such structure. Table 1 shows the main morphological attributes

identified in the three soil profiles.
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Table 1. Soil classes, horizons, depth, Munsell color, and structure of the three profiles
located at the IFSULDEMINAS, Muzambinho municipality, Minas Gerais State, southeastern
Brazil.

Profile  Soil Horizon ~ Depth (cm) Moist color Structure
Dark reddish
Typic A 020 prown(sYR3/3)  Cranular
Dystrophic Reddish brown
1 Red-Yellow AB 20-27 (5YR 5/4) Granular
Latosol Yellowish red .
Bo 27-300+ (5YR 5/6) Microgranular
Reddish brown
Typic A 0-13 (5YR 4/3) Granular
Dystrophic i Reddish brown
2 Redvellow B 13-21 (5YR 4/4) Granular
Latosol Yellowish red .
Bo 27-300+ (5YR 5/7) Microgranular
Typic A 0-20 Dark brown Granular
D : (7.5YR 3/3)
3 ystrophic Strong brown
Yellow AB 20-27 Granular
L atosol (7.5YR 5/6)
Bo 27-300+  Brown (7.5YR 4/4)  Microgranular

Profiles 1 and 2 present a dominant red-yellow color, while profile 3 presents a yellow
color in the Bo horizon (Table 1). There are several aspects to be considered in pedogenic
studies that influence soil color, such as soil mineralogy, drainage class, soil water regime,
soil organic matter (SOM), past and current climate, among others (IBANEZ-ASENSIO et
al., 2013; KER et al., 2012; LEPSCH, 2010; RESENDE et al., 2011). In this context, the iron
oxide minerals have remarkable importance. The clay fraction of soil profiles 1 and 2 have
both hematite and goethite, while profile 3 presents only goethite (data not shown), which is
in accordance with their colors.

In the P1 and P2 profiles, the hue in the superficial horizons is brown, but not below.
In the P3 profile, all the horizons are brown, reflecting a subtle hydrosequence of soils
conditioned by the relief (CURI; FRANZMEIER, 1984).

Slight texture variations were observed among the soil profiles (Figure 2). The texture
of the soil profiles varied between clayey and very clayey, indicating the high degree of

weathering of these soils (RESENDE et al., 2019), derived from gneiss.
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Table 2. Fertility analyses of Oxisol profiles located at the IFSULDEMINAS, Muzambinho municipality, Minas Gerais State,

southeastern Brazil.

pH H+Al APF* CEC SOM P K' Ca®* Mg BS AS Fe Mn Zn Cu B
mg dm3 cmolc dm®  ------- Ypm-mmm mmmmmmmmee- mg dm3--------—---
PIL. A 654 338 015 55 2.48 06 26 195 0.11 3867 659 824 89 09 23 0.16

AB 563 338 028 4 1.64 06 15 05 004 1446 3262 428 34 02 23 0.18
Bo 559 229 006 24 0.54 02 0 01 002 500 3333 186 14 02 1.7 0.11

Soil Hor.

P2 A 698 165 O 7.9 3 12 29 446 177 7980 0 573 196 11 18 0.18
AB 681 184 O 4.6 1.52 06 9 236 04 6050 0 273 4 02 21 0.2
Bo 574 2 0 2.4 0.86 02 4 037 002 1668 O 21 15 02 15 0.15

P3 A 6.69 308 0.18 438 2.36 09 32 132 031 3567 951 746 146 06 21 0.2
AB 56 308 041 33 1.18 02 8 022 002 789 6115 32 38 02 1.7 0.16
Bo 552 356 037 37 0.97 21 0 013 0.02 405 7115 345 53 0.2 14 0.15
CEC: Cation exchange capacity; SOM: Soil organic matter; BS: Base saturation; AS: Aluminum saturation.
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Figure 2. Particle size distribution of the soil profiles horizons located at the

IFSULDEMINAS, Muzambinho municipality, Minas Gerais State, southeastern Brazil.

Soil fertility analyses (Table 2) showed that the superficial horizons of three profiles
had pH values higher than the ones commonly found in Oxisols under natural conditions,
which tend to be more acidic (LOPES; GUILHERME, 2016). These high pH values along
with the Ca?" contents in the superficial horizons indicate that these planted pasture areas
have received limestone.

Both SOM and CEC decrease with depth, as expected, reinforcing the great
importance of the SOM on the generation of negative superficial charges for retaining bases
in these low-activity clay soils. SOM increases down the slope in Bo, being highest in P3.
This indicates a slight poorer drainage in P3 helping to preserve SOM. These soils contain
kaolinite, gibbsite, hematite (except in profile 3) and goethite in the clay fraction which have
very low CEC. Fe and Al mineral oxides, such as hematite, goethite and gibbsite at pH values
below 7.0 tend to present anion exchange capacity (AEC) greater than CEC (FAGERIA,

2012). Conversely, in soils with such pH values SOM and kaolinite generate negative
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superficial charges, thus contributing to the increase of CEC (FRANKS et al., 2021; INDA
JUNIOR et al., 2017).

The base saturation (BS) values, except for the superficial horizons, are low, as
expected for Oxisols. In the A horizon, the liming application helps to explain the higher
values. The low aluminum saturation (AS) values are related to Al constant consumption for
gibbsite formation (CURI; FRANZMEIER, 1984) in addition to liming application in the

superficial horizons.

3.2. Soil total element contents obtained by pXRF

Figure 3 presents the pXRF results for Al, Si, Fe, Ti and Mn. In P1, there was a high
content of Al in comparison with Si (Figure 3a), evidencing the high weathering degree in this
soil profile. During the weathering process, easily-weatherable primary minerals (EWPM)
suffer hydrolysis and hence can form kaolinite and iron and aluminum oxides (INDA
JUNIOR et al., 2017). Campos et al. (2012) studied the soil-landscape relationships and
verified that clay minerals formation, their persistence and the elemental contents were mainly
conditioned by the relief, under similar environmental conditions including the same parent
material, as in the current study.

From P1 to P3, there was an increment in the Si content (Figure 3a), evidencing a
relative decrease in the soil weathering degree, associated with a longer water residence time,
conditioned by the relief (lower third of the landscape) through silica addition from runoff and

subsuperficial water flux (MONIZ; BUOL, 1982).
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Figure 3. Elemental contents obtained by pXRF in the studied horizons of Oxisol profiles
located at the IFSULDEMINAS, Muzambinho municipality, Minas Gerais State, southeastern

Brazil.

Different patterns of Al and Fe across horizons for each profile probably reflect the
variation of parent material chemical traits (Figure 3a). P3 had a higher Si content compared
with Al and Fe. Silva et al. (2020) found lower contents of Fe»Os and TiO2 and greater
contents of SiO; in soils derived from gneiss compared to soils developed from itabirite,
basalt, gabbro and tuffite. In this study, including soils derived only from gneiss, differential
Si contents among the profiles may indicate their differential weathering degrees driven
mainly by the relief conditions (Figures 3a and 3b).

The Fe content was almost constant in the soils in upper and middle third of the
landscape, while in the lower third there was a drastic reduction. During fieldwork, it was

observed that the hues were redder in P1 and P2 and yellower in P3. In the lower third of the
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landscape, where more water tends to accumulate, in addition to the lower Fe content, the
formation of goethite over hematite is favored, making this soil yellower than the others
(Figure 3a). Table 2 shows more available Fe content in the Bo horizon of P3, which is
possibly due to a greater moisture degree, favoring some seasonal reduction of Fe(lll) and
consequent increase of Fe(ll) compounds (RESENDE et al., 2021; KAMPF; CURI, 2012;
SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989).

The index proposed by Singh, Parkash and Singhvi (1998) (Di) relates the oxides that
residually remain in soil following the weathering processes (Al.O3, Fe;Os and TiO2) and
silica (SiO), which is gradually leached as soils develop (Eq. 1). The silica/alumina and
silica/(alumina+Fe203) ratios play similarly, indicating the amount of leached silica compared
to residual oxides (Egs. 2 and 3). Hence, for all mentioned indexes, lower values indicate
higher weathering degree (SANTOS et al., 2018).

Values of silica/alumina ratio for Bo horizons were 0.83 in P1, 0.81 in P2, and 1.22 in
P3 (Table 3). The other indices show a similar behavior, indicating higher weathering degree
in the Bo horizon, which was completely unexpected. This trend can be observed in all three
studied soil profiles (Table 3) and indicates a pre-weathering of these soils, facilitated by the
mafic lamellae of the gneiss (MANCINI et al., 2021), probably in a flatter paleorelief, in
accordance with the geomorphology (section 3.4).

According to the weathering degree indices, in P3 the weathering is less intense than
in P1 and P2, corroborating the aforementioned discussions. Overall, the studied profiles tend
to be less weathered down the slope. The decreasing weathering degree order was: P1 > P2 >
P3 (Table 3). Additionally, P1 and P2 show increasing weathering degree from A to Bo,
whilst in P3 the AB horizon is more weathered than Bo. This trend is likely an indication that
soils are getting closer to the parent material and/or are less weathered due to poorer drainage

compared to P1 and P2, as previously discussed.
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Table 3. Weathering degree indexes for the studied Oxisol profiles, situated in Muzambinho

municipality, Minas Gerais State, Brazil.

Soil Horizon Dit Ri? Zi®
P1 A 0.67 1.05 0.71
AB 0.69 1.13 0.73
Bo 0.48 0.83 0.51
p2 A 0.70 1.12 0.73
AB 0.57 0.95 0.61
Bo 0.51 0.81 0.53
P3 A 0.87 1.29 0.91
AB 0.78 1.15 0.82
Bo 0.83 1.22 0.87

L(SINGH; PARKASH; SINGHVI, 1998); 2(RUXTON, 1968); 3(ZHANG, HARTEMINK, 2019).

The Al behavior was different in each soil profile (Figure 3a). Aluminum has high
concentration in old soils as a residual element, mainly associated with gibbsite and kaolinite
in the clay fraction, and in micas, mainly muscovite, in the sand fraction (BRINATTI et al.,
2010). The Al random distribution in these soils, assessed by pXRF, is probably related to the
alternating felsic and mafic laminae of the gneiss, as observed by Mancini et al. (2021) in this
region.

In Figure 3b, we can see that Ti contents have a maximum value of 12,000 mg kg™.
Titanium is a less mobile element in soils, being frequently used as a fingerprint of soil parent
material (MANCINI et al., 2021), and these Oxisols derived from gneiss have lower contents
compared to other Oxisols derived from mafic rocks (KER; NOVAIS, 2011). The Ti oxide
minerals frequently found in soils, such as ilmenite (FeTiO3) and anatase (TiO), are
originated from the weathering of silicates like biotite, hornblende, and augite; Ti can also be
found as isomorphous substituent of Fe and Al in the crystalline structure of oxide minerals
(ANDRADE et al., 2009; ARAUJO et al., 2014).

The manganese (Figure 3c) showed little variation across the soil profiles. It was

observed a little enrichment with depth in P1 and P2 compared with the Mn superficial
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quantity: A horizon (P1=202; P2=212 mg kg?) and Bo (P1=254; P2=237 mg kg?). This
element has a large abundance in the terrestrial crust, occurring a great diversity of Mn-
bearing minerals in soils and parent materials, such as plagioclases, olivines, pyroxenes,
amphiboles and biotites (ANDRADE et al., 2009). In this study, small differences in the
accessory minerals in soils parent material composition help to explain the observed results

(RESENDE et al., 2019).

3.3. Correlations between texture, fertility attributes and pXRF data

The correlation between total Fe and Ti contents (pXRF) with the sand fraction
content was high and negative (-0.92 and -0.87, respectively), probably due to the fact the
dominant minerals in this soil fraction of Oxisols are quartz and muscovite (Figure 4a), which
do not contain such elements in their crystalline structure. Conversely, clay (0.53 and 0.48)
and silt (0.52 and 0.54, respectively) fractions had a positive correlation with these elements
contents, due to the presence of hematite (Fe20Os3), maghemite (Fe2Os), goethite (FeOOH),
ilmenite (FeTiOs), rutile (TiO2) and anatase (TiOy) in these soil fractions of Oxisols. Iron is
usually strongly correlated to soil texture (Figure 4a), mainly to the clay fraction, which was
also observed by O’Rourke et al. (2016).

A strong and positive correlation (0.98; p<0.05) between Fe and Ti total contents was
observed, which is explained by their similar behavior, residually accumulating in Oxisol
profiles (Figure 4a). For Al, Mn and Si contents, weak correlations were found to any textural
fraction, probably because they occur in minerals of multiple particle size fractions. For
instance, Al may be present in the muscovite crystalline structure in the sand (more common)
and silt (less common) fractions, as well as in kaolinite, gibbsite and Fe oxide minerals in the
silt and clay fractions of Oxisols. Manganese may be isomorphous substituent of Fe in the

oxide minerals in the latter soil fractions of Oxisols. Muscovite, kaolinite and quartz also
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present Si in their composition, and as these minerals can occur in different particle size
fractions of Oxisols (KAMPF; MARQUES; CURI, 2012), strong and positive correlations
between this element and the particle size fractions of these soils do not happen.

Available contents of Fe and Mn had a strong correlation with the SOM (Figure 4b:
0.86 and 0.90, respectively; p<0.05), which can be explained by their adsorption onto SOM,
due to their opposite superficial electrical charges (FRANKS et al., 2021; LANA et al., 2014).
The available contents of Fe and Mn were negatively correlated to the clay fraction (-0.83 and
-0.84; p<0.05 respectively), probably because of the low-activity clays in these soils. The
relationships between available Fe and Mn contents were strong and positive (0.73; p<0.05)
because of their similar behavior in Oxisols.

The relations found in Figure 4b between texture and SOM differed from Zinn; Lal
and Resck (2005), who detected strong positive correlations between clay + silt fractions and
the SOM in Brazilian Cerrado soils when modeling SOM contents in depth. Yet, in this study,
the clay content has a high negative (-0.83; p<0.05) correlation with SOM and the native
vegetation of the Oxisols studied here is Atlantic Forest biome, which is much different in
comparison with the Cerrado biome in several attributes (CURI et al., 2017).

As expected, the exchangeable AI®* content had a negative correlation (-0.67; p<0.05)
with soil pH because of the dominance of hydroxide forms of Al as the pH increases, favored
by liming application in the superficial horizons of soils in this area (LOPES; GUILHERME,

2016).
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Figure 4. Correlations between soil texture and pXRF data (a) and between soil texture and
fertility analyses (b). Data from composite samples of horizons of the Oxisol profiles located

at the IFSULDEMINAS, Muzambinho municipality, Minas Gerais State, southeastern Brazil.

3.4. Geomorphology and pedogenesis

Oxisols are usually associated with stable and flat surfaces and hot and humid
climates. At the beginning of their formation, when the fresh rock was starting to weather,
there should have been no structure developed enough to stop particles from being transported
in case the rock was situated in a steep slope. Hence, for the rock to be weathered under hot
and humid climate without having its particles eroded away and deposited elsewhere
(pedogenesis < erosion), the soils studied here must have formed and deepened for a long
period under smooth surfaces (pedogenesis > erosion).

The studied soils, however, are nowadays situated in a very steep slope (Figure 1).
Their paradoxical depth and landscape position indicate two aspects: i) they were certainly
formed under past landforms; and ii) a lot of weathering and formation happened before these

landforms changed significantly. These soils likely developed in a preceding flat surface
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during intense periods of weathering-leaching. Today, they are progressively exposed as
present-day landforms are carved and become steeper (BIGARELLA, MOUSINHO, SILVA,
2016; RESENDE et al., 2014). This interpretation is reinforced by the fact that since a long
time ago the Brazilian territory has been submitted to very intense water erosion, and as a
consequence some strata from the geologic column, common in another parts of world, are
absent in Brazil (RESENDE et al., 2019).

It is true that soils from temperate regions commonly begin their pedogenetic
processes as glaciers recede and form new erosional surfaces (SANBORN, 2016; TSAI et al.,
2016) — that is, soils are more closely related to erosion surfaces and their ages. However,
soils from the studied area and similar tropical regions in southeastern Brazil have developed
continuously since ancient times and are now becoming shallower in some cases, as
landforms are carved by recent drainage systems. Many soil classes are thus less related to
their respective erosional surfaces, since they were formed previously and are now being
dissected.

An important evidence to consolidate this idea is the coinciding altitude of hilltops
throughout the region (KING, 1956; RESENDE et al., 2019) (Figure 5). Although altitude
differences between regions may exist due to subsidence and other geological processes,
many hilltops across large areas have barely the same altitude. This is a clear indication that in
the past this region had large portions of flatter relief. The strongly undulated relief observed
now indicates an erosion resumption, caused by the lowering of the base level during a
somewhat drier climate (RESENDE et al., 2021). The old, weathered and flat landforms were
hence dissected and resulted in a rugged landscape with absence of rock outcrops and many

deep, nutrient-poor soils, even in steep slopes.
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4. CONCLUSIONS

Soils were successfully characterized quickly and at low cost with the aid of pXRF.
Chemical analysis highlighted traits of the parent material (e.g., Al and Fe contents) and
showed that all three studied soils are dystrophic despite the steep relief, even P3, which is
located down the slope and relatively closer to the parent material. This is evidence of a deep,
nutrient-poor regolith even in lower positions of the hill. P3 (on the lower portion of the
landscape) showed slightly different color and more SOM content, possibly due to deposition
from upper portions of the landscape and/or poorer drainage compared to P1 and P2.

The soil weathering indexes calculated from pXRF data highlighted the advanced
stage of aging of these soils even in strongly undulated relief. Weathering degree was higher
in Bo horizon than in superficial horizons indicating pre-weathering of these soils. The
weathering degree tended to decrease down the slope. The lower weathering degree of P3
indicated deposition of Si in relation to less mobile elements (e.g., Fe and Ti). The decreasing
weathering degree order for the studied soils was: P1 > P2 > P3.

The great depth and dystrophic nature of these soils even in the steepest parts of the
slope are evidence that pedogenesis happened mainly prior to current landforms, when the
relief was smoother. The idea of a flat paleorelief is supported by the absence of rock
outcrops and the concordance of altitude of the surrounding summits, and helps to explain the
abnormal soil-landscape relationships observed today in this physiographic region. After their
formation, the resumption of erosional processes dissected the landscape, exposing deeper

parts of these ancient soils, but not yet reaching the parent rock (gneiss).
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RESUMO

No Brasil os Argissolos cobrem extensas areas, sendo a segunda classe de maior expressao
geografica no pais. Tal classe também é frequente no estado de Minas Gerais (MG),
principalmente na regido sul do estado. Esse estudo foi realizado a fim de avaliar a
variabilidade espacial em trés perfis de Argissolos, sob um aspecto de morfometria digital,
em situacdes de drenagem distintas em area de mata nativa: Argissolo Vermelho Distréfico
nitossélico (PV), Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico (PVA) e Argissolo Amarelo
Distrofico tipico (PA). A area de estudo se localiza no campus da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), Minas Gerais, Brasil. Para realizar a morfometria digital dos perfis foram
utilizados dados de sensores proximos que tém se mostrado Uteis para obtengdo rapida de
dados, sem geragdo de residuos e sem destruicdo das amostras. Nos trés perfis estudados,
foram coletadas amostras de cada horizonte para as analises tanto fisicas como quimicas, com
0 espectrémetro portatil de fluorescéncia raios-x (pXRF), a susceptibilidade magnética (SM)
e o difratometria de raios-X (DRX). Para as andlises com o pXRF, as amostras foram
coletadas seguindo um grid de dimensbes 20 x 20 cm nos perfis, a fim de se mapear a
distribuicdo dos elementos entre e dentro dos horizontes dos perfis. A interpolacdo do
contetdo elementar utilizou o multilevel B-spline, com o software QGIS 3.16. As analises
quimicas mostraram diferencas principalmente quanto ao pH, teores de matéria orgénica
(MO) e disponibilidade de nutrientes. O PVA apresentou maiores teores de MO, P-rem e pH
mais adequados ao crescimento de plantas entre os solos estudados. As anélises espaciais dos
perfis demonstraram grandes variacGes de distribuicdo dos teores dos elementos estudados.
Padrdes mais claros foram observados somente para o PA para os elementos K, Zr, Ti e Ca
que se encontram principalmente nos horizontes superficiais (A e AB). Nas analises de DRX
0s minerais que predominam em todos perfis séo a caulinita e 0 quartzo, com presenca de
oxidos de Fe em diferentes propor¢des de acordo com o perfil. No PA foram encontrados
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maiores teores de minerais facilmente intemperizaveis na fracéo silte. Os sensores permitiram
uma descricdo mais detalhada do comportamento espacial dos elementos e minerais nos
perfis de solos, sendo possivel identificar inUmeras variacbes horizontais e verticais,
complementando as analises morfoldgicas.

Palavras-chave: Sensores proximos. Analise espacial de perfis. Dindmica de elementos
quimicos.

1 INTRODUCAO

No Brasil a classe dos Argissolos é a segunda mais abundante, enquanto no estado de
Minas Gerais (MG) ela ocupa o terceiro lugar, € no municipio de Lavras-MG, onde se
realizou esta pesquisa, € a principal classe de solos (CURI et al., 2020; SANTOS et al.,
2018), o que indica sua grande importancia para a agricultura do pais. Os solos do estado de
Minas Gerais passaram por uma combinacdo de processos geoldgicos durante a sua
formacdo, podendo-se citar a inversdo de relevo, desgaste acentuado das superficies
aflorando rochas de seu embasamento geologico, soerguimento do terreno pela formacdo da
cordilheira dos Andes, feicbes de rifteamento que dividiu o estado em quatro blocos, entre
outros (PEDROSA-SOARES et al., 1964). Tais processos influenciaram direta e
indiretamente do relevo regional dos solos, o fluxo e a drenagem de agua, etc.

A fim de aprimorar o detalhamento das informacgdes que se tem desses Argissolos
para seu melhor uso, entendimento dos efeitos que seus processos de formacdo causaram ao
longo do perfil de solo e suas dindmicas elementares sdo necessarios mais estudos. Embora
analises tradicionais no campo e no laboratdrio sejam muito empregadas e Uteis para o0 estudo
dos solos, possuem desvantagens como o uso de reagentes quimicos com potencial de causar
poluicdo ambiental, sdo onerosas e demoradas (BENEDET et al., 2020). Essas questdes, em
alguns casos, podem atrasar tomadas de decisdo na propriedade, como operacdes de adubacao
e plantio, o que pode acarretar em grandes prejuizos com a reducdo de produtividade. Outro
ponto a ser considerado é que como essas analises sd0 onerosas, muitas vezes, havera
limitacdes no nimero de amostras coletadas, o que pode reduzir a representatividade deste
conjunto de dados obtidos para a area (DUDA et al., 2017).

Nesse sentido o uso de sensores proximos para o estudo dos solos tem se tornado
atrativo para obtencdo rapida de dados, sem a necessidade de preparos complexos em
laboratério e nem a obtencdo de um volume elevado de solo por amostra, ja que em sua

maioria si0 métodos ndo destrutivos (IBANEZ-ASENSIO et al., 2013). Sdo anélises menos
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onerosas e nao geram residuos (RIBEIRO et al., 2017; SILVA et al., 2020). O menor custo e
tempo gastos com as analises permitem a coleta de um maior nimero de amostras na area
aumentando sua representatividade (DUDA et al., 2017). O uso destas novas ferramentas
pode complementar os dados existentes trazendo maior robustez aos resultados obtidos
(STOCKMANN et al., 2016).

A heterogeneidade do solo, principalmente em profundidade, é um fator conhecido da
maioria dos pesquisadores. Entretanto, poucos sdo o0s estudos que analisam variages que ndo
sdo possiveis de serem detectadas a olho nu, como exemplo as variagdes nos teores
elementares ou de minerais, que ocorrem em diferentes profundidades ao longo de um perfil
(GAUER-GRAY, HARTEMINK, 2018; SILVA et al., 2018; SUN et al., 2020, MANCINI et
al., 2021). Entender esse comportamento dindmico espacial do perfil do solo pode auxiliar em
diversos estudos sejam eles pedogénicos e/ou para fins agricolas.

Nesse sentido, Hartemink e Minasny (2014) propuseram uma técnica para esse tipo de
anélise, a morfometria digital do solo que é definida pela aplicacdo de ferramentas que
mensuram e quantificam os atributos de perfis de solos, bem como suas variabilidades
espaciais. Na morfometria digital séo utilizados sensores proximos como o espectrémetro
portatil de fluorescéncia de raios-X (pXRF), o espectrdmetro na faixa do visivel e
infravermelho proximo (Vis-NIR), o difratbmetro de raios-X (DRX), o suscetibilimetro
magnético (SM), dentre outros (GRAUER-GRAY, HARTEMINK, 2018; MANCINI et al.,
2021; SILVA et al., 2018; SUN et al., 2020).

Atualmente os trabalhos em solos com a utilizacdo de equipamentos portateis como o
espectrobmetro de fluorescéncia de raios-X (pXRF) s@o crescentes em regides tropicais,
entretanto ha ainda muitos campos de estudos a serem explorados. Esse equipamento emite
resultados quase instantaneos da constituicdo elementar do solo, podendo ser utilizado em
campo ou em laboratério (WEINDORF et al., 2014). O pXRF possui diversos usos na area de
pedologia, como no mapeamento de solos (MANCINI et al., 2019; SILVA et al., 2016),
estudos de areas potencialmente salinizadas (SWANHART et al., 2014) e do potencial
nutricional dos solos (LIMA et al., 2019), da génese e classificacdo dos solos (SILVA et al.,
2018; STOCKMANN et al., 2016), da identificacdo de diferentes usos e manejos
(CHAKRABORTY et al., 2019), da predicdo de atributos fisicos e quimicos (DUDA et al.,
2017, SILVA et al., 2019a, SILVA et al., 2019b, ZHU et al., 2011), e bioldgicos (TEIXEIRA
et al., 2021), dentre outros.

Além disso, ainda sdo escassos os trabalhos que utilizam a combinagdo de sensores

préximos e equipamentos como os aqui utilizados, o pXRF, o SM e o DRX, para a
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investigacdo do comportamento de atributos espacializados através do perfil de solo.
Especialmente em estudos sobre Argissolos com diferentes situacdes de drenagem e em
diferentes posigdes da paisagem, como no local onde se realizou este estudo. Assim estudos
detalhados podem permitir um melhor entendimento de como ocorreram as diferenciagdes de
atributos desses solos ao longo da paisagem. Como hipotese tem-se que as variacdes de
atributos sdo regidas pela posi¢do na paisagem e que 0s sensores irdo auxiliar na identificacdo
das variacgdes de atributos dentro e entre horizontes.

Deste modo, este trabalho avaliou trés perfis de Argissolos distintos, sob diferentes
condi¢cBes de drenagem e posicBes na paisagem, utilizando-se a técnica da morfometria
digital, sendo eles: Argissolo Vermelho (PV), Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA),
Argissolo Amarelo (PA). O objetivo foi investigar as causas das diferencas desses trés perfis
ao longo de uma hidrossequéncia e caracterizar e avaliar os atributos que mais variaram entre
os trés Argissolos, com auxilio de sensores proximos associados a descrigdo morfoldgica.
Para tanto, os dados obtidos pelo pXRF, SM e DRX serdo analisados individualmente e
combinados para embasar o entendimento da génese e das interacdes elementares e

mineraldgicas dentro de cada perfil de solo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e amostragem dos perfis

A area de estudo se localiza em regido de transicdo entre os biomas Cerrado e Mata
Atlantica, no campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras,
Minas Gerais. Foram analisados trés perfis de Argissolos: Argissolo Vermelho Distréfico
nitossolico (PV), Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico (PVA) e Argissolo Amarelo
Distrofico tipico (PA) (SANTOS et al., 2018). As coordenadas para o perfil de PV sdo
7652328 mS de latitude e 502136 mO de longitude; enquanto o perfil de PVA 7652308 mS
de latitude e 502069 mO de longitude; e por fim para o PA 7651888 mS de latitude e 502581
mO de longitude, todos na projecdo UTM, fuso 23K, e datum WGS 84 (Figura 1). Segundo
Curi et al. (2018), o relevo no campus varia de plano a suave ondulado, cujos materiais de
origem dos solos séo gabros e gnaisses. A altitude varia em torno de 920 m. Os perfis de PV,
PVA e PA se localizam sob mata nativa cujo material de origem é o gnaisse. A classe dos
Argissolos no municipio de Lavras é predominante, com 39% do total dos solos ali existentes

e desses, aproximadamente, 33% sdo Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos (e
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Epieutrofico) tipico (CURI et al., 2018; CURI et al., 2020). Segundo a classificagdo de
Koppen o clima de Lavras-MG é classificado como Cwa, temperatura média anual de 19 °C e
precipitacdo média anual de 1530mm, com estagdo chuvosa no verdo (Alvares et al., 2013,;
Dantas et al., 2007).

Para cada horizonte nos perfis de Argissolos (PV, PVA e PA), foram coletadas
amostras compostas, misturadas e acondicionadas em sacos plasticos, para as analises
granulométricas e quimicas, com os sensores préximos SM e pXRF. As analises de DRX

foram realizadas apenas nos horizontes principais A e B.

Figura 1. Localizacdo, topografia e altitude dos trés perfis de Argissolos: Argissolo
Vermelho (PV), Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), Argissolo Amarelo (PA), no
municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil.
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2.2 Andlises laboratoriais

O material coletado foi seco ao ar e peneirado (2 mm) para se obter a fracdo terra fina
seca ao ar (TFSA) e submetido as analises quimicas e fisicas: pH em dgua com auxilio de um

pHmetro apés uma hora, momento em que se atingiu o equilibrio (DONAGEMA et al.,
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2011). Os teores trocaveis elementares de Ca?*, Mg?*, e A" foram extraidos com uma
solucdo de KCl a 1 mol L (MCLEAN et al., 1958); os teores disponiveis de K™ e P foram
obtidos pela extracdo se utilizando a solugdo Mehlich-1 (MEHLICH, 1953); o teor de P
remanescente (P-Rem) foi quantificado pela colorimetria do azul do molibdato de amdnio
(ALVAREZ et al., 2000); H+AIR" pelo extrator SMP (SHOEMAKER; MCLEAN; PRATT,
1961); e o teor de matéria organica do solo (MOS) foi mensurada através da metodologia de
Walkley and Black (1934). A capacidade de troca de cétions (CTC), foi calculada atraves da
soma dos teores de Caz", Mg?*, K*, A", e H". As andlises granulométricas foram realizadas
conforme Gee e Bauder (1986) para se quantificar as fragdes areia, silte e argila (método da
pipeta).

Para se analisar a susceptilidade magnética das amostras dos horizontes foram
utilizados 10 g da fracdo TFSA, colocados em tubos preenchendo-os por completo para que
as ondas eletromagnéticas passassem pelo centro da amostra e realizassem a leitura. As
amostras foram submetidas a leitura com o auxilio do suscetibilimetro Bartington MS2B no

modo low frequency (LF). Os resultados foram aplicados a seguinte férmula:

SM = leitura LF/ massa da amostra

Onde: SM = suscetibilidade magnética (107 m® kg™?); leitura LF=leitura obtida no
equipamento; massa da amostra= massa (g).

Para as andlises com pXRF utilizaram-se de 15 a 20 g de TFSA. As amostras foram
submetidas a leitura do espectrometro portatil de fluorescéncia raios-X (pXRF) Bruker®
modelo S1 Titan LE, contendo um tubo de Rh X-ray com 50 keV ¢ 100 pA, utilizando o
modo “Trace”, a leitura foi realizada em triplicata, levando 60 s (WEINDORF e
CHAKRABORTY, 2016; BENEDET et al., 2020). Para a verificacdo da acuracia da leitura
dos elementos pelo equipamento foram realizadas leituras de amostras certificadas pelo NIST
(National Institute of Standards and Technology) e de amostra fornecida pelo fabricante para
eventuais necessidades de calibracdo do aparelho. Esse procedimento foi realizado para se
mensurar a taxa de recuperacdo dos elementos pelo equipamento (PEINADO et al., 2010;
SILVA et al., 2016; SILVA et al., 2018; WEINDORF et al., 2014).

Para as andlises de mineralogia com o uso do DRX, separaram-se as fracdes areia,
silte e argila dos horizontes principais A e B, ap06s sua dispersdo com o uso da solucdo de
NaOH 1 mol L. A composi¢io mineraldgica de cada fragdo textural foi obtida através das

analises de DRX, realizadas pelo difratdmetro Bruker D2 PHASER, equipado com o
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LYNXEYE™, um modelo linear praticamente instantaneo, que utiliza o software
DIFFRAC-SUITE™. As andlises realizadas com a radiagdo CuKa (A=1.541838 A), equipado
com um filtro de Ni, voltagem de 30 kVA e a intensidade da corrente de 10 mA. O preparo
das amostras em pé ndo orientadas das diferentes fragdes foi realizado com um almofariz de
agata para irradiacdo variando de 2-70°26 a 0.02°28 s*. O software Diffract Suite Eva foi
utilizado para a obtencdo dos padrGes de DRX e os resultados interpretados através das

tabelas elaboradas por Brindley e Brown (1980).

2.3 Avaliacéo espacial do perfil de solo

As coletas das amostras nos perfis seguiram um grid de dimensées 20 x 20 cm. Como
os perfis foram analisados até a profundidade de aproximadamente 1 metro e a largura de 60

centimetros, totalizaram-se 15 amostras por perfil.

2.4 Andlises estatisticas

Para o mapeamento da distribuicdo dos elementos entre e dentro dos horizontes dos
perfis foi utilizado software QGIS 3.16 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2021), para a
realizacdo da interpolagdo do conteldo elementar das amostras pelo método multilevel B-
spline (LEE; WOLBERG,; SHIN, 1997). A Figura 2 ilustra como foram coletados os pontos

de amostragem nos Argissolos e a separacdo dos horizontes dos trés perfis.

Figura 2. Pontos de coleta das amostras para as analises espaciais realizadas com pXRF, no
municipio de Lavras, estado de Minas Gerais, Brasil.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analises quimicas

Nas andalises quimicas (Tabela 1) pode-se observar que o PA apresentou valores de
pH menores que o PVA. Entretanto é observado um padrdo tanto em PA quanto em PVA
onde o pH superficial € maior que nos horizontes subsuperficiais. Ja no PV o pH se mostra
quase constante e com elevada acidez, fazendo com que altos teores de AI®* fiquem
disponiveis na solucdo do solo (MIGUEL et al., 2010). A disponibilidade de nutrientes por
sua vez, acompanha essa distribuicdo do pH nos horizontes dos trés perfis, sendo mais ou
menos disponiveis & medida que o pH atinge valores dentro da faixa de disponibilidade de
cada nutriente que, em geral, € proximo de 6,5 (FRANKS et al., 2021).
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Tabela 1. Resultados de analises quimicas e do teor de matéria organica (MO) de amostras de Argissolo Vermelho (PV),
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) e Argissolo Amarelo (PA).

Solo Hor. I(D:;]f) pH K P Ca* Mg* APFT H+APF* SB t T V m MO P-Rem
LIRS [1 | ITE—— cmole dm™ —--mmemee- % - dagkg! mgL?

A 0-24 38 380 29 04 02 15 58 0,7 22 65 11 68 1,9 15,9

AB 24-42 36 380 11 06 03 15 110 10 25 120 8 60 14 14,2

PV Btl 4263 38 340 08 0,7 04 15 6,2 12 27 74 16 56 1,2 5,6
Bt2 63-8 39 280 06 05 02 15 93 0823101 8 66 0,2 14,2

BtC 85-112 32 200 03 01 01 1,7 71 0320 74 3 87 1,8 12,9

A 0-20 56 1270 35 41 15 0,1 52 59 6,0 11,1 53,3 1,7 5,2 32,8

AB 2040 51 845 o7 08 06 03 70 16 19 86 184 160 26 24,4

PVA BA 40-60 50 69,1 01 04 03 05 69 0914 78 11,7 352 19 17,4
Btgi. 60-80 46 622 01 02 02 0,0 40 06 06 46 125 0,0 0,7 4,2

Bt 80-100+ 49 611 01 04 04 00 29 0909 38 236 0,0 0,7 3,9

A 0-10 49 600 14 19 08 0,2 30 2931 58 49 7 2,4 19,4

AB 10-30 42 260 03 06 03 05 57 1015 6,7 15 34 1,1 15,5

PA Bty 3050 42 180 00 10 03 03 28 14 17 42 32 18 0,5 7,0
Bt 50-70 45 160 03 15 02 0,1 39 1718 56 31 5 0,4 15,5

Bts 70-100+ 39 220 06 1,7 02 0,1 42 2021 62 32 5 0,4 16,9

Hor.: horizontes; Prof.: profundidade; SB: soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC potencial; V: saturacéo por bases;

m: saturacdo por Al**; MO: matéria organica.
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Os teores de AI** ndo se encontram em niveis toxicos para as plantas na grande
maioria dos horizontes do PVA e PA, entretanto no PV, os teores excedem o limite tolerado
pela grande maioria das plantas cultivaveis. Para corrigir o pH do solo, bem como a
toxicidade do AI®* para as plantas geralmente sdo recomendadas praticas como a calagem e
gessagem, que auxiliam na correcdo da acidez e condicionamento do solo, respectivamente.
Como a calagem age nos primeiros centimetros do solo, a gessagem € utilizada para carrear o
Ca?" e SO4%* para maiores profundidades, onde reduzem a acdo do AI** (MIGUEL et al.,
2010).

A medida que o AI®** na solugdo do solo se precipita, ele pode formar gibbsita. Esse
processo pode ser mais ou menos intenso a depender da intensidade com que o intemperismo
age no solo (ANDRADE et al., 2009). Quanto mais intenso, maior a quantidade de gibbsita
na mineralogia desse solo bem como outros minerais mais resistentes ao intemperismo como
0 quartzo e oxidos de Fe.

O PVA e o PA apresentam maior teor de matéria organica (MO) em superficie,
provavelmente pela biociclagem existente nessa &rea de floresta nativa, tendo também a SB e
o P-Rem mais elevados em superficie. Tayeby et al. (2021), analisando varidveis que
controlam os estoques de carbono ao longo do tempo e em profundidade através de
algoritmos e imagens de satélite, também verificaram um comportamento semelhante com
maiores teores de COS em superficie e verificaram que o uso do solo tem forte influéncia no
estoque de carbono do solo.

Wang et al. (2017) avaliando o carbono organico do solo (COS) em um perfil de
Alfisol, observou variagcdes dentro do perfil, no caso por fei¢bes de bioturbacao, segregando o
COS pontualmente, acumulando em profundidade como crotovinas, que representaram um
acréscimo de 8% no COS total do perfil de 4,5 m. Essa bioturbacdo aumentou o teor de COS
em profundidade, nesse estudo ndo foram encontradas fei¢cOes de bioturbacdo e nem o
incremento de MO em profundidade no PVA e no PA, ao contrério do que foi notado para o
PV, explicando seu consideravel aumento de MO na profundidade de 85-112 cm.

Pode-se observar que os teores de P nos perfis analisados sdo bastante baixos, o que é
comum em grande parte dos solos brasileiros sob vegetacdo nativa (Resende et al., 2021).
Entretanto no P remanescente (P-Rem), verifica-se que o PVA, apresenta teores mais
elevados acompanhando os teores de MO. Essa tendéncia foi verificada com os demais perfis
onde menores teores de MO significam menos P disponivel no solo. O P em solos tropicais

tem a sua disponibilidade reduzida, ainda que alguns solos tenham altos teores deste
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nutriente, pois fica fortemente aderido aos seus coloides do solo e sé é liberado para as
plantas quando complexado com a MO, ja que ela € capaz de reduzir a sorcdo de P pelas
argilas (FAGERIA, 2012).

O PVA e o PA foram os solos mais ricos em nutrientes comparados ao PV. No PV se
observa que o teor de céations basicos, como Ca?* e Mg?*, sdo mais baixos que nos demais
perfis. I1sso demonstra a intensidade com que essas bases foram lixiviadas nesse perfil de solo
diferentemente dos outros perfis analisados.

A soma de bases (SB) acompanha a disponibilidade dos nutrientes em cada solo,
assim como os indices CTC efetiva (t) e potencial (T). A saturacdo por bases (V) para 0s
perfis PVA e PA foi mais elevada no horizonte A que em profundidade. Isto se deve ao pH
mais proximo de 6, pH em que a maioria dos nutrientes estd disponivel para serem
absorvidos, e maior teor de MO em superficie. Esses atributos refletem o constante aporte de
material vegetal em areas sob floresta, havendo maior ciclagem de nutrientes em superficie
que em profundidade (TAYEBY et al., 2021). No PV ndo foram encontrados padrdes para a
saturacdo de bases, provavelmente pelos baixos valores de pH e elevados de saturacdo por
A" (m) diferenciando este dos demais perfis. Esse resultado pode estar associado & sua

posicao na paisagem, terco superior, sendo mais intemperizado que os demais perfis.

3.2 Analises granulométricas e de susceptibilidade magnética (SM)

Na Tabela 2 os horizontes superficiais e intermediarios sdo aqueles que possuem
maior teor de areia, 0 que é caracteristico da classe dos Argissolos que sdao formados pela
lessivagem, i.e., translocacdo de argila dos horizontes superficiais para 0s horizontes
subsuperficiais, formando o Bt (KAMPF; CURI, 2012).
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Tabela 2. Resultados de analise granulométrica e de susceptibilidade magnética de amostras
de PV, PVA e PA.

Solo Horizonte Profundidade Argila Silte Areia SM*
------ CM=m=mmmm mmmmmmmmmmmmmmmmmeee O oo X 1077 M kgt

A 0-24 44 14 42 7,7

AB 24-42 55 17 28 9,9

PV Btl 42-63 53 21 25 7,5
Bt2 63-85 55 22 23 5,9

BtC 85-112 41 29 30 4,6

A 0-20 36 14 50 53

AB 20-40 52 6 42 4,6

PVA BA 40-60 48 10 42 3,9
Bt 60-80 64 12 24 33

Bt 80-100+ 64 7 29 3,9

A 0-10 43 7 50 8,5

AB 10-30 45 6 49 55

PA Bt 30-50 58 10 32 3,8
Bt, 50-70 60 8 32 2,9

Bts 70-100+ 60 7 33 2,3

*SM: susceptibilidade magnética.

Os Argissolos aqui estudados séo derivados de gnaisse e se encontram em diferentes
posicOes da paisagem e situagOes de drenagem. O gnaisse, quando submetido ao intenso
intemperismo das regides tropicais, possibilitou a formacdo de minerais secundarios como a
hematita e goethita. Estes minerais sdo conhecidos como antiferromagnéticos tornando a SM
do solo baixa, ja que eles possuem apenas momentos magnéticos (BUTLER, 1992). Lima et
al. (2015) obtiveram sucesso no uso da SM encontrando valores maiores para solos derivados
de rochas basalticas (Latossolos) e menores para aquelas derivadas de granito-gnaisse
(Cambissolos e Argissolos). Neste mesmo trabalho os dados obtidos por SM associados aos
de outros sensores auxiliaram na identificagdo dos locais onde ocorriam eros@es hidricas pela
remog&o e acumulo de materiais. Em todos os perfis foram encontrados maiores valores de
SM em superficie e estes foram reduzindo com o aumento da profundidade dos horizontes.
No PVA e PA, isso pode ser devido a deposicao de sedimentos provenientes de outros solos
derivados de rochas méficas com minerais magnéticos em sua constituicdo, tais como a
magnetita e maghemita (DEARING, 1999), que sdo presentes na area de estudo (CURI et al.,
2017). Foi observado nas analises com pXRF (Figura 3) que os teores de Fe tendem a ter um
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decréscimo em profundidade, explicando em partes o porqué do magnetismo destes perfis
também apresentar este comportamento.

O PA se encontra na parte mais baixa da paisagem, possibilitando a deposi¢cdo de
sedimentos, e € aquele que possui 0 maior valor de SM em superficie (8.5), horizonte A
(Tabela 2).

Ja no PV o horizonte que teve maior valor para a SM foi o AB (9.9), e em superficie
apresentou o segundo maior valor (7.7) em comparacdo com PVA e PA (Tabela 2). O
magnetismo de solos desenvolvidos de minerais pouco magnéticos depende da composicéo,
concentragdo e tamanho de granulos dos minerais neoformados (MATHE et al., 2006). Como
esse perfil se encontra numa area mais elevada que Ihe permita melhor drenagem pode ter
favorecido a formacdo de mais minerais magnéticos que nos outros dois perfis e com isso
aumentando sua magnetizacdo. Outra possibilidade é a hematita ter um momento magnético
maior que o da goethita, j& que o PV se mostrou mais intemperizado, tanto por sua posi¢éo
mais elevada na paisagem quanto por sua melhor drenagem, podendo dessa forma possuir
mais hematita. Além disso, pode se tratar de uma descontinuidade geoldgica do gnaisse do

PV para o PVA e 0 PA, modificando sua composi¢do mineraldgica e elementar.

3.3 Analises com o pXRF

Na Figura 3 pode-se observar que em geral os teores elementares totais s&o mais
elevados para o PA em comparacdo ao perfil de PVA, com excec¢do do K que se mostrou
mais elevado em PVA. Entretanto, este elemento ndo apresentou grandes modificacdes em
profundidade em ambos os perfis, sendo presente em pequenos percentuais. Enquanto isso,
no PV, teores totais de Al, Si e K sdo mais elevados que nos outros dois perfis. Solos mais
intemperizados geralmente possuem maior teor de elementos menos moveis tais como o Al,
Ti e Fe em relacdo ao teor de elementos com maior mobilidade (ex. Si, K e Ca), justamente
pelos ultimos serem lixiviados com maior facilidade (STOKMANN et al., 2016). Entretanto,
0 teor destes elementos sera condicionado aos processos de formacdo predominantes e
também a possiveis pequenas varia¢des no material parental do solo.
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Figura 3. Andlise de teores elementares totais médios obtidos com o auxilio do pXRF para 0s
perfis estudados de Argissolo Vermelho (PV), Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) e
Argissolo Amarelo (PA), no municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil.
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O Fe nos trés perfis possui valores mais elevados em superficie que vao decaindo a
medida que a profundidade aumenta, com suaves variagdes. Entretanto o PV a 70 cm tem um
teor mais elevado do que os perfis de PVA e PA, provavelmente por sua melhor drenagem
favorecer a formacdo de hematita em relacdo a goethita. Apesar de PV apresentar coloragdes
mais vermelhas que os outros dois perfis ndo se observaram maiores teores de Fe como seria
esperado. Nas andlises de DRX verificou-se que o mineral pigmentante presente nesse solo é
somente a hematita (Figura 7). Esse mineral é capaz de dar cores vermelhas ao solo mesmo
quando em pequenas quantidades. Além disso o perfil possui uma boa drenagem fazendo
com que a hematita fosse preservada da degradacdo pela 4gua ou anoxia (KAMPF; CURI,
2012). Ja o PA teve grande parte da hematita reduzida, uma vez que possui drenagem
deficiente, fazendo com que a goethita predomine como agente pigmentante do solo
(ANDRADE et al., 2009), ou o pedoambiente favoreceu a formacdo de goethita em

detrimento da hematita. E no PVA houve expressao de ambos os 0xidos.
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O material parental, clima, organismos, relevo e tempo de atuacdo dessas variaveis
tém forte influéncia na formacéo e constituicdo do solo (JENNY, 1941). Simon et al. (2021)
desenvolvendo um novo sistema de classificacdo de solos que englobe tanto aspectos
geoldgicos quanto pedogénicos ddo uma atencéo especial ao material parental pela sua forte
influéncia em caracteristicas geoquimicas e fisicas do solo. Aqui 0 gnaisse como material
parental, proporcionou baixos teores totais médios de Ti, Zr e 0 Ca para 0 PV e PVA que se
mantiveram praticamente inalterados ao longo do perfil, por ser pobre nesses elementos ja
que se trata de uma rocha félsica (KER et al, 2012; SANTOS et al., 2010).

O Ti e o Zr tém sido utilizados em estudos como marcadores de material de origem
indicando, por exemplo, descontinuidades litolégicas por conta de serem considerados
imoveis no solo (STOCKMANN et al., 2016; MANCINI et al., 2021). Considerando essa
afirmagcdo vemos que tanto para o PV quanto para o0 PVA ha uma uniformidade em
profundidade considerando seus valores totais. J4 0 PA apresenta um teor mais alto destes
elementos em superficie que em profundidade, o que pode indicar mudangas nesse material.

Para o PV observaram-se valores praticamente nulos de Zr e Ca, o Ultimo elemento
teve comportamento semelhante para o0 PVA. Os teores elementares totais de Ti, por outro
lado, coincidiram para os perfis de PV e PVA.

Os teores de Si, Zr e Ti tiveram comportamentos semelhantes para o PA, sendo
praticamente estaveis até aproximadamente 30 cm, depois decaindo seus valores em
profundidade. Grauer-Gray e Hartemink (2018) estudando trés perfis de diferentes classes de
solo, os Mollisols, Alfisols e Entisols também verificaram esta estabilidade do Si ao longo do
perfil, havendo pequenos decréscimos com o aumento de profundidade principalmente nos
solos predominantemente minerais. JA& o Al possui uma tendéncia contraria com menores
teores em superficie e maiores em subsuperficie, principalmente a partir de 50 cm de
profundidade, tal fato ocorre devido ao processo de lessivagem ja que o Al esta presente em
argilominerais e foi transportado juntamente com a argila do horizonte A para Bt.

Silva et al. (2020) verificaram que aqueles solos de seu estudo que apresentavam
gnaisse como material parental possuiam mais SiO2 do que Fe;Oz e TiO2 comparando com
outros solos desenvolvidos de itabirito, basalto, gabro e tulfito. Nesse trabalho, o contetido
total de Si também predominou em relacéo aos de Fe e Ti em solos derivados de gnaisse. Ao
observar o comportamento do Si no PVA vé-se grande variacdo ao longo do perfil, reduzindo
seu teor até 50 cm, para depois se elevar em 70 cm e novamente apresentar uma reducao

expressiva. Entretanto o elemento que teve a maior variacdo foi o Ca em PA, sendo muito
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mais elevado nos horizontes superficiais que em profundidade, possivelmente a maior
ciclagem de nutrientes.

Analisando-se a Figura 4, tem-se que os teores de Ca, K e Zr s&o muito baixos.
Entretanto, sua distribui¢do ao longo do perfil é variada, a distribui¢do do Zr, por exemplo, é
semelhante a observada do PVA (Figura 5) com concentracdes maiores em superficie, com
teores menores em profundidade. O Ca se concentra principalmente em superficie enquanto o

K nas maiores profundidades aqui analisadas (80 a 100cm).

Figura 4. Andlise espacial de teores elementares totais obtidos com o auxilio do pXRF no
Argissolo Vermelho (PV), no municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil.
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O Fe e o Si apresentam distribui¢cdes proximas principalmente em superficie, sendo
mais abundantes nessa regido, ocorrendo teores semelhantes em manchas no horizonte Bt e
seus subhorizontes. O Al se concentra principalmente em profundidade acompanhando o
comportamento do Si, provavelmente pela lessivagem que é o processo de formacdo desses
solos, carreando esses elementos, presentes na caulinita, para horizontes subsuperficiais.

No PVA, o Ti tem suas maiores concentragbes na parte central do perfil, muito

semelhante ao que ocorre na Figura 5.
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Figura 5. Analise espacial de teores elementares totais obtidos com o auxilio do pXRF no
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), no municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil.
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Na Figura 5, observa-se que Ca, Zr e Fe possuem maiores concentracdes na superficie
e menores em profundidade. Os teores mais elevados de Ti estdo mais concentrados na pogéo
média do perfil entre os horizontes AB e Btl. O K concentrou-se nas maiores profundidades
amostradas, e superficialmente apresentou teores mais baixos. O Si teve as maiores
concentracfes obtidas em superficie e na parte central do perfil, além disso uma grande
variagdo no seu teor percentual de 1.23% a 15.33%. Isso se deve a textura mais arenosa nos
horizontes superficiais (Tabela 2) composta basicamente por quartzo (Figura 8). Nos demais
horizontes os teores de Si se devem a presenca da caulinita que tem menos Si em sua
constituicéo.

O Al apresentou-se em concentragdes mais elevadas principalmente no horizonte Btl
e parte do AB, também apresentando variacfes relevantes em concentracdo de 6.36% a
13.95%. Ainda que o pXRF leia teores totais, esse Al da matriz do solo pode ficar disponivel
caso haja reducdo do pH desse solo, por exemplo, a valores menores que 5 (MIGUEL et al.,
2010). Essa heterogeneidade do perfil de solo mostra como este ecossistema é complexo e
essas variagOes afetam os organismos presentes no solo, bem como os cultivos, mostrando a

importancia de se estudar as variagdes que ocorrem espacialmente e em profundidade.
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Observando os mapas de teores elementares totais ao longo do perfil de PA (Figura
6), pode-se considerar que K, Zr, Ti e Ca apresentam maiores teores nos horizontes mais
superficiais (A e AB), como ja mostrado anteriormente na Figura 3. O Ca que se acumulou
somente no horizonte A, devido a ciclagem de nutrientes pelas plantas. Ja o Zr e o Ti tiveram
maiores concentracdes em superficie podendo indicar acimulo de sedimentos de solos

formados a partir de outros materiais de origem.

Figura 6. Andlise espacial de teores elementares totais obtidos com o auxilio do pXRF no
Argissolo Amarelo (PA), no municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil.
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O Al apesar de ser residual também, ndo apresenta 0 mesmo comportamento do Zr e
Ti pela presenca de altos teores de Ca. Assim, ele apresentou menores percentuais de
contetdo elementar nos horizontes superficiais A, AB e parte do Btl. Enquanto isso aqueles
elementos que mais variaram horizontalmente foram o Si e o Fe. O Si apresentou em geral
valores intermediarios de conteddo elementar possuindo extremos em superficie, a direita os
menores valores e a esquerda os maiores. O Fe teve seus menores valores em profundidade e

ao lado direito do perfil.
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3.4 Anélises com o0 DRX

Ao observar a analise de DRX do PV (Figura 7) se observa que o quartzo, mineral
contendo Si, esta bem distribuido em todas as fracdes texturais e em ambos o0s horizontes

amostrados.

Figura 7. Mineralogia das fragdes texturais obtida com o DRX no Argissolo Vermelho (PV),
no municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil.
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Nesse perfil de PV o agente pigmentante dominante é a hematita, que da coloracdes
avermelhadas ao solo, evidenciada com a analise de DRX. A caulinita se encontra presente
somente na fracdo argila em ambos horizontes. Apesar do PV ser o mais intemperizado dos
perfis estudados, a DRX ndo detectou a presenca da gibbsita, o que € um indicativo da
diferenca da composicéo do gnaisse que compde o PV em relacdo aos demais perfis. Mancini
et al. (2021) encontraram também grandes varia¢cdes na composi¢do do gnaisse estudando um
perfil de Latossolo de 4,5m, verificando laminacGes mais ricas em biotita, outras em
muscovita, em uma localizacdo proxima a hidrossequéncia de Argissolos aqui estudada.

E possivel perceber que no PVA (Figura 8) na fracdo argila tanto do horizonte A
como B ha predominio de caulinita e gibbsita, além disso, em menor teor, representado por

menores picos na difracdo, detectaram-se Oxidos de Fe, goethita e hematita, com picos um
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pouco mais elevados, no horizonte B. Os 6xidos de Fe juntamente com o quartzo sdo
altamente resistentes ao intemperismo por isso sdo 0s minerais mais encontrados em solos
tropicais altamente intemperizados como os do presente estudo (REZENDE, 1980;
ANDRADE et al., 2009). A presenca de Oxidos de Fe que da coloracdo ao perfil, nesse caso,
a presenca de cores Vermelho-Amarelas indica a presenca destes 6xidos, com predominéncia
da goethita sobre a hematita (VISCARRA; ROSSEL, 2010).

Figura 8. Mineralogia das fragdes texturais obtida com o DRX no Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA), no municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil.
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J& na fragdo silte os minerais encontrados em maior quantidade foram o quartzo, no
horizonte A, e caulinita, gibbsita e mica. No horizonte B, ha predominio de caulinita. J4 na
fracdo areia ha uma preponderancia de quartzo nos dois horizontes, com pouca expressdo da
caulinita. A caulinita € formada a partir do intemperismo de outros minerais, como feldspatos
(monossialitizacéo, relacdo Si:Al de 1:1). Entretanto, caso 0 solo passe por um processo mais
intenso de remocdo de Si (alitizagdo ou ferralitizagdo, remocdo da silica) 6xidos e hidroxidos
de Al e Fe estdo entre os minerais que podem ser formados (KER et al., 2012). O clima da
regido onde se encontram esses Argissolos proporciona condi¢des ideais para os dois tipos de
intemperismo citados anteriormente, conforme ja foi relatado em outros trabalhos como o de
Becker et al. (2012).
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Na fracdo argila do PA (Figura 9) é onde se encontram mais picos de caulinita.
Observaram-se também picos de gibbsita e o quartzo, nesta mesma fracdo. Essa distribuicao
destes minerais se mante praticamente uniforme para os dois horizontes. Esse fato de na
fracdo argila ndo terem sido encontrados 6xidos de Fe ndo significa que eles ndo estdo
presentes nessa fracdo, mas sim que sdo quantidades limitadas, sendo que a sua deteccdo
poderia ser possivel com a utilizacdo de pré-tratamentos que nao foram utilizadas nestas
analises. Entretanto, sabe-se que quando se trata de locais com drenagem limitada ocorre a
reducéo/degradacdo da hematita restando apenas a goethita, que possui uma estrutura mais
estavel, conferindo uma coloragdo amarelada ao solo (REZENDE, 1980). Em situacdes em
gue ocorrem essa anoxia por longos periodos de tempo até a goethita é dissolvida por reducéo
dando ao solo coloragBes acinzentadas como no caso dos Gleissolos (BARBOSA et al.,
2019).

Figura 9. Mineralogia das fracOes texturais obtida com o DRX no Argissolo Amarelo (PA),
no municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil.
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Enquanto na fragdo silte vé-se a presenca de diferentes minerais tais como mica, ilita,
feldspato, quartzo e caulinita, sendo os dois Gltimos minerais 0s que ocorrem em maior

quantidade. Nos dois horizontes essa ocorréncia de minerais foi bastante semelhante talvez se
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diferenciando pelo horizonte B haver mais picos de mica. A mica provavelmente é herdada
do material parental, o gnaisse, enquanto a ilita é gerada a partir da mica existente no solo
(INDA et al., 2017). Geralmente na fracdo silte € onde se encontra a maioria dos minerais
facilmente intemperizaveis em solos brasileiros mais intemperizados, como aqui ocorreu,
podendo ser detectados a ocorréncia de mica, ilita e feldspatos. Silva et al. (2018) também
encontraram maiores teores de minerais facilmente intemperizaveis nessa fracdo textural,
estudando um Inceptisol derivado de filito. Quanto a fracdo areia vé-se somente a presenca
do quartzo em ambos horizontes, o que é comum em solos tropicais onde o intemperismo
atua com maior intensidade lixiviando outros minerais menos resistentes a este processo
(INDA et al., 2017).

Nas analises de DRX, os minerais que predominam em todos perfis sdo a caulinita e o

quartzo, com presenca de 6xidos de Fe em diferentes proporcdes de acordo com o perfil.

4 CONCLUSOES

Mesmo sendo perfis morfologicamente homogéneos, foi possivel verificar diferencas
ao longo dos perfis, dentro e entre horizontes, com auxilio dos sensores proximos. Os perfis
se diferenciaram por sua cor, drenagem, mineralogia e dindmica da distribuicao elementar.

Apesar de serem derivados do gnaisse, a area parece ter uma descontinuidade
litologica no PV em relacdo aos demais perfis. Assim, 0s gnaisses que deram origem a estes
solos possuem composigdes distintas tanto mineraldgicas quanto elementares. O PA pode ter
sofrido deposicdo de sedimentos das &reas & montante pela sua composicdo elementar,
susceptibilidade magnética e mineralogia terem sido diferentes daquelas presentes em seus
horizontes subsuperficiais.

As analises espaciais do perfil, principalmente com dados do pXRF, mostraram que
mesmo dentro de um mesmo horizonte morfologicamente homogéneo ha grande variacdo na

distribuicdo de alguns elementos tais como o Fe, Si e 0 Al.
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