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RESUMO

Diversos autores tém ressaltado, nos seus trabalhos de pesquisa, uma certa dificuldade na identifi-
cacao de revestimentos argilosos em observacdes de campo e de laboratério. O presente trabalho tem por
objetivo avaliar a importancia da utilizagdo do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) na identificacéo e na
caracterizacdo destas feicdes pedoldgicas encontradas em Argissolos nas proximidades de Bauru-SP. A
area de estudo situa-se no oeste do estado de Sao Paulo, onde o quadro geolégico regional é dominado por
rochas sedimentares da Formacédo Marilia, Grupo Bauru (Cretaceo da Bacia do Parana), associadas aos
Latossolos e aos Argissolos. Os estudos foram desenvolvidos no laboratério de Ciéncia do Solo do INRA/
Rennes (Franca). Um MEV possibilitou a observacédo e a caracterizagdo quimica pontual das amostras.
Foram utilizadas laminas delgadas de solo de pequenas dimensfes (4,5 X 7 cm) e pequenos torrdes de
solo (1 cm®) com estrutura preservada. O MEV mostrou-se uma ferramenta eficaz nos estudos de génese
dos solos. Os resultados revelaram ainda que os revestimentos argilosos encontrados no topo no horizonte
Bt dos Argissolos apresentam limite nitido com o fundo matricial, forte birrefringéncia, microlaminagdo, além
da orientagdo das argilas paralela a parede dos poros, essas caracteristicas indicam um processo de
iluviagdo mecanica das argilas. As microanalises efetuadas nos revestimentos argilosos forneceram infor-
macdes adicionais aquelas obtidas com o estudo micromorfolégico, principalmente por mostrar a existéncia
de forte variacdo dos elementos ao longo das microestratificacdes.
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ABSTRACT

Many authors have been pointing out the difficulties of identification of clay coatings in field and laboratory
observations. This work aims at estimating the importance of the Scanning Electron Microscopy (SEM) at the
characterization and identification of these pedologicals features found in Alfisols in Bauru (SP) region.

The studied region is located in the western part of S8o Paulo State, where the regional geology is
dominated by sedimentary rocks from Marilia Formation of Bauru Group (Cretaceous period), associated with
soils of Alfisol and Oxisol type (figure 1).

The studies were developed at the INRA/Rennes Soil Science laboratory. A Phillips XL20 scanning
electron microscopy connected to an EDS spectrometer make the observation and punctual chemistry
characterization of the samples possible. Soil thin blades of small dimensions (4,5 X 7,0 cm) and small soll
lumps (1,0 cm3) with preserved structure were used.

The SEM showed to be an effective tool in soils genesis studies. The results showed that the clay
coatings found in the chambers porosity from the superior portion of argillic horizon in Alfisols present a clear
boundary with the immediately underlying soil materials, strong birrefringence, micro lamination, besides the
orientation of the clays parallel to the pores wall, indicating a mechanic illuviation process of the clay (figures

210 6).

The microanalyses done in clay coatings found in the argillic horizon, gave additional information to
those acquired from the micromorphological studies, especially for showing the existence of a strong variation
of the oxides elements through the micro laminations (figure 9 and table 1).

Key-words: Clay coatings, Scanning electron microscopy, Alfisols.

INTRODUCAO

Segundo a Embapa (1999), os Argissolos, denomi-
nados Podzdlicos no antigo sistema brasileiro de classifi-
cacao de solos, caracterizam-se como solos minerais,
ndo hidromarficos e com contrastes texturais (gradiéncia)
importantes entre os horizontes A e B. O horizonte diag-
nostico B textural (Bt) apresenta geralmente uma
macroestrutura em blocos ou prismatica bem desenvolvi-
da e peliculas de material coloidal (cerosidade) na super-
ficie das unidades estruturais (torr6es) ou na porosidade.

Castro (1989), ao realizar uma reviséo dos traba-
Ihos desenvolvidos sobre os Argissolos no estado de S&o
Paulo até o inicio da década de 80, ressaltou dois perio-
dos, onde as hipoteses relativas a sua génese podem
ser agrupadas da seguinte forma:

a) naprimeirametade dos anos 70 a génese dos
Argissolos, até entdo reconhecida como au-
téctone (Comisséo de solos, 1960), foi questi-
onada por um grupo de pesquisadores, entre
eles Queiroz Neto et al. (1973), Penteado &
Ranzani (1973), Lepsch (1975) e Carvalho
(1976), que se apoiaram em evidéncias
morfoldgicas e sedimentologicas a favor da hi-
pétese de aloctonia desse material, ou seja,
remanejamentos associados aos episédios
morfogenéticos pds-cretaceos, resultando em
um empilhamento de coluvios. Queiroz Neto
etal. (1973) chegam a admitir que o horizonte
A seria proveniente de um material recente em
transito nas vertentes;

b) na segunda metade dos anos 70, os traba-
Ihos dirigem-se mais ao estudo da dindmica
dos constituintes desses solos e aos proces-
sos pedogenéticos propriamente ditos, inde-
pendente do material de origem (Perecim &
Campos, 1976 e Lepsch etal. 1977 a, b). Des-
taca-se nessa fase a questéo da e-iluviagdo
para a génese dos horizontes A e Bt, eluviagao
em A e iluviagdo no Bt, associados a migra-
cdo daargila e do ferro.

Castro (1989), por meio de observacgao
micromorfologica dos Argissolos situados em Marilia (SP),
atribuiu a sua origem ao resultado de processos
pedogenéticos promovidos pela circulagéo vertical e so-
bretudo lateral (para jusante) da agua no interior dos so-
los, que causaria a deposi¢cdo do material argiloso no
topo no horizonte Bt na forma de “cutans” de iluviacéo.
Hipé6tese posteriormente comprovada por Santos (1995
e 2000), ao realizar estudos detalhados de solos seme-
Ihantes em Bauru-SP.

Vital Torrado et al. (1991), ao estudarem um
Argissolo no distrito de Tupi (Piracicaba-SP), na Depres-
sédo Periférica Paulista, observaram que o mecanismo
pedogenético de degradacgéo do horizonte Bt ocorria da
seguinte forma: iluviac&o de argila, reducéo da porosidade,
encharcamento temporario e degradacao e/ou remogao
das particulas finas do topo do horizonte Bt por dissociagcéo
do ferro/argila.

Almeida et al. (1997), ao investigarem o horizonte
Bt de um Argissolo situado na planicie costeira do Rio
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Grande do Sul, mostraram que o contraste textural entre
os horizontes E e E/Bt foi resultado da acdo de proces-
sos de lixiviagcdo no horizonte E. Para esses autores,
esta hipotese é justificada pelo aumento da razéo argila
fina/argila total em profundidade e pela expressiva
cerosidade encontrada no horizonte Bt.

Kubiena (1938) utilizava o termo “coating” para de-
finir os filmes coloidais de argila que encobriam os mate-
riais mais grossos encontrados no solo. Posteriormente,
Brewer (1964) passou a utilizar o termo “cutan” para ca-
racterizar as modificacdes de textura e estrutura encon-
tradas nas superficies naturais do material pedoldgico.

Isbell (1980) num trabalho de reviséo sobre o con-
ceito de Bt, concluiu que apesar das superficies lisas e
brilhantes (cutans) poderem ser identificadas no campo,
o estudo de laminas delgadas de solo é imprescindivel
para um melhor entendimento da sua génese.

Segundo Castro (1989), muitas vezes reconhe-
cem-se cutans em campo, levando a interpretacé@o de
um horizonte Bt, entretanto, ao microscopio o que se
encontra sao feicdes de contracao (“stress”). Outras ve-
zes, ao contrario, eles ndo sdo observados em campo
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Figura 1: Localizacéo da area de estudo. Location of the studied area.

mas apenas ao microscopio. Nesse caso, torna-se rele-
vante para o diagnoéstico do material pedolégico analisa-
do a utilizacdo de outras técnicas de observacdo mais
sofisticadas.

Visto que séo freqlentes os problemas de inter-
pretacdo dos revestimentos argilosos nas observacdes
de campo e de laboratorio, procurou-se no presente tra-
balho avaliar a importancia da utilizagao do Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV) para uma melhor identifi-
cacdo e caracterizacao dessas fei¢cdes pedoldgicas en-
contradas no horizonte B textural (Bt) dos Argissolos em
Bauru-SP.

CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

A area de estudo situa-se no oeste do estado de
Sao Paulo, nas proximidades da cidade de Bauru, envol-
vendo uma parte do horto florestal, pertencente a Ferro-
via Paulista S.A.

O clima é do tipo tropical tmido, CWA conforme a
classificacéo de Kéepen (1948), com duas estacdes bem
definidas, uma seca e outra chuvosa, o que permite defi-
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ni-lo como mesotérmico de inverso seco. Atemperatura
média do més mais frio € de 20° C, e, a do més mais
guente, de 27°C (Saloméo 1994).

A area localiza-se na Bacia Sedimentar do Parana,
onde o quadro geolégico regional € dominado por ro-
chas do Grupo Bauru, do Cretaceo, recobrindo as ro-
chas vulcéanicas da Formacao Serra Geral, com idade
entre o Jurssico Superior e o Creticeo Inferior. O Gru-
po Bauru, na area estudada, é representado pela For-
magcao Marilia (figura 1), conforme Fernandes & Coimbra
(2000).

Segundo Soares et al. (1980), o termo Formacao
Marilia é utilizado para designar os bancos de arenitos
alternados com lamitos, siltitos e arenitos lamiticos. S&o
ainda caracteristicos dessa formacdo os nédulos
carbondticos, que aparecem dispersos nos sedimentos,
ou concentrados em niveis ou zonas. Cimento carbonatico
também é muito frequiente.

De acordo com esses autores, a Formacéo
Marilia abrange “um conjunto de facies cuja principal
caracteristica € a presenca de bancos de arenitos de
granulacao fina a muito fina, cor de réseo a castanho,
estratificacdo cruzada, com espessuras variando en-
tre 2 a 20 metros, alternados com bancos de lamitos,
siltitos e arenitos lamiticos de cor castanho-
avermelhado, maci¢os ou com acamamento plano-pa-
ralelo grosseiro, freqiientemente com marcas de
microestratificacdo cruzada”

Essa regido integra a Provincia Geomorfologica do
Planalto Ocidental (Almeida 1964), situada a oeste da
Depressao Periférica Paulista, e que na maior parte apre-
senta relevo relativamente uniforme, representado por ver-
tentes extensas de perfis convexos.

De maneira geral, esse relevo alcanga pouco me-
nos de 600 metros de altitude e seus desniveis locais
raramente atingem uma centena de metros, o que lhe da
notavel suavidade e rede de drenagem de baixa a média
intensidade.

Os solos predominantes, segundo os levantamen-
tos executados pelo Projeto Radambrasil (1:250.000),
ratificados posteriormente pelos trabalhos de campo rea-
lizados para esse estudo, séo do tipo Latossolo Verme-
Iho e Argissolo Vermelho-Amarelo. Secundariamente,
encontram-se o0s Gleissolos, com ocorréncia restrita as
areas préximas ao fundo dos vales.

A ocupacdo humana nessa regido, iniciada na
década de 20, retirou a vegetacgado nativa, do tipo Floresta
Latifoliada Tropical e introduziu a cultura do café, que foi
progressivamente substituida por pastagens e culturas
de subsisténcia. Hoje essa cultura esta restrita aos to-
pos, e as pastagens ocupam as demais areas.

MATERIAIS E METODOS

O levantamento dos solos da area de estudo foi
realizado a partir da investigacdo em sub-superficie dos
principais horizontes pedoldgicos presentes, por meio de
sondagens a trado ao longo das topossequiéncias esco-
Ihidas previamente, conforme os procedimentos da Ana-
lise Estrutural da Cobertura Pedoldgica, descritos em
Boulet et al. (1982 a e b), permitindo sua descricdo
morfolégica mais detalhada, sobretudo de suas transi-
¢Oes verticais e laterais.

Posteriormente, procedeu-se a abertura de trinchei-
ras em uma topossequéncia denominada Horto B, sen-
do um perfil de Argissolo escolhido para o presente estu-
do. Nesse perfil foram coletadas amostras indeformadas,
desde o topo até a base, para confecgao de laminas del-
gadas no seu haorizonte diagnostico de sub-superficie
(horizonte Bt).

O estudo em detalhe de laminas delgadas de solo
das amostras com estrutura conservada situadas no hori-
zonte Bt, denominado estudo micromorfolégico, permitiu
a observacéo no MEV das suas principais organizagoes.

A Microscopia Eletrdnica de Varredura € uma téc-
nica utilizada tanto para a pesquisa basica como aplica-
da. Esta técnica permite a observacéo e a caracteriza-
¢ao de diferentes tipos de materiais tais como: mineral,
vegetal, animal e produtos agroalimentares, a partir da
emisséo e interacdo de feixes de elétrons sobre uma
amostra, sendo possivel caracteriza-los do ponto de vis-
ta de sua morfologia, sua organizagéo e sua composi-
¢do quimica.

Os estudos foram desenvolvidos no laboratério de
Ciéncia do Solo do INRA/Rennes. Um MEV Phiilips XL20
acoplado a um espectrémetro de energia EDS, com pa-
dréo de calibragéo interno e uma tenséo de aceleracao
de 20 kV, possibilitou a observacao e a caracteriza¢do
guimica pontual das amostras. Foram realizadas trés
analises para cada ponto escolhido.

Utilizou-se laminas delgadas de solo de pequeno
formato (4,5 X 7 cm) e pequenos torrdes de solo (1 cm?)
com estrutura preservada. Visto que as amostras
coletadas em campo encontravam-se em estado seco,
ndo procedeu-se a desidratacdo das mesmas.

O MEV apresenta intervalo bastante abrangente
na sua escala de observacgéo, variando da ordem de gran-
deza do milimetro ao nanémetro, o que possibilitou iden-
tificar estruturas elementares do solo.

No presente estudo os aumentos variaram de 200
a 20.000 X, efetuados a partir de uma combinacao de
elétrons secundérios e elétrons retroespalhados ou
“backscattered” de maneira a aumentar o contraste en-
tre a porosidade e a fase mineral.

38 Boletim Paranaense de Geociéncias, n. 53, p. 35-43, 2003. Editora UFPR



SANTOS, L. J. C. etal. Utilizac&@o do Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV)...

Segundo Sullivan (1997), a utilizagdo do MEV
como técnica complementar para o reconhecimento de
revestimentos argilosos é importante, pois além de pos-
sibilitar a obtencao de imagens com alta resolucao é tam-
bém capaz de fornecer informacg8es importantes relati-
vas a composi¢do guimica das fei¢bes analisadas.
Numa primeira fase procurou-se reconhecer nas
laminas delgadas, observadas com microscopio 6ptico, e
nos torrBes, observados com lupa binocular, as principais
feicbes pedoldgicas existentes no horizonte Bt e numa
segunda fase, com auxilio do MEV, efetuaram-se as des-
cricBes e as microanalises pontuais sobre a fragdo argilo-
sa dessas feigdes, com o objetivo de precisar a natureza
e a variacao espacial dos seus principais constituintes.
A fundamentacao metodoldgica, necessaria para
auxiliar na observacéo e descricao sistematica das lami-
nas, foi extraida de Brewer (1976), Bocquier (1973),
Stoops & Jongerius (1975), Boulet (1974), Chauvel (1979)
e Bullock et al. (1985), além de um pequeno guia organi-
zado por compilagéo e apostilado por Castro (1989).
A descricdo obedeceu aos seguintes principios:
a) ordenacao das laminas no perfil estudado; b) observa-
¢éo inicial sob baixo aumento ( lupa binocular) seguido
de aumentos progressivamente maiores (microscépio
optico e MEV); c) sele¢@o de campos representativos
para a caracterizacdo das organizacdes presentes e d)
elaboracao de croquis, tomadas de fotos, construgao de
guadros sinteses e elabora¢éo de graficos para caracte-
rizar a evolucéo dos arranjos (estruturas).
A analise micromorfoldgica propriamente dita com-
preendeu as seguintes etapas:
a) Identificagao dos constituintes do fundo matricial:
- plasma: fragdo granulométrica menor ou igual
az2um;
- esqueleto: fragdo granulométrica compreen-
dida entre 2 e 2000um;
- poros.
b) Identificacdo das organizac¢des estruturais:
- estruturas plasmicas: arranjo espacial das
particulas da fracao argila, entre si, segundo
diferentes direcdes;
- estrutura de base: resultado do arranjo espa-
cial entre plasma, esqueleto e poros (fundo
matricial), conforme a classificagédo de Stoops
& Jongerius (1975).

¢) ldentificacdo das principais feicdes pedoldgicas:
- cutans: modificacdes de textura e estrutura
nas superficies do material pedolégico, devido
a concentracao de certos constituintes ou a
modificacdes in situ do plasma por
reorientacdes ligadas a esforcos e tensées,
ou transformacg®es mineraldgicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo macromorfoldgico realizado evidenciou
que o horizonte Bt do Argissolo encontrado no perfil es-
tudado apresenta espessura de 40 cm, cor bruno-
avermelhado (5YR 4/4), textura argilo-arenosa, estrutura
poliédrica de 4 a 5 cm com forte coesdo, muito plastico,
muito pegajoso, com porosidade tubular (1 a 2 mm) e
fissural descontinua associada a presenca de superficies
lisas e brilhantes (revestimentos argilosos).

As observactes micromorfoldgicas realizadas com
0 auxilio do microscépio Optico e posteriormente com o
MEV permitiram constatar que o fundo matricial &€ mais
denso (menor porosidade) quando comparado aos ou-
tros horizontes identificados no perfil. As microestruturas
apresentam forma irregular dominante, dimenséo entre 3
e 5 mm e englobam no seu interior grédos do esqueleto
(estrutura porfirica) com dimenséao que varia do silte a
areia média (figura 2).

O plasma é bhirrefringente sob luz polarizada (LP)
nos dominios de cor vermelho vivo, associados a parede
dos poros (vossépica), aos grdos do esqueleto
(esquelssépica) e também ao interior de alguns
microagregados, na forma de tragos isolados (silassépica).

O esqueleto é dominado por quartzo fino (0,25-
0,10 mm), moderadamente selecionado, subangular, li-
geiramente rugoso e distribuido aleatoriamente, enquan-
to que a porosidade dominante € de poros arredondados
a subarredondados e de canais alongados.

Verificou-se também que os revestimentos argilo-
sos identificados em campo encontram-se associados a
porosidade cavitaria, principalmente na porc¢ao superior
do horizonte Bt, e apresentam limite externo nitido em
relacéo ao fundo matricial e microestratificacéo paralela
a parede dos poros (figuras 3 e 4).
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Figura 2: Horizonte B textural (Bt) com dominios porfiricos. Argilic horizon with
porphyrics domain.
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Figura 6: Detalhe das argilas orientadas da figura anterior. Detail of the oriented
clays of the previous figure.
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Figura 7: Argilas sem orientacé@o preferencial encontradas no fundo matricial

Figura 4: Detalhe do revestimento argiloso da figura anterior. Clay coatings of de pequenos agregados do horizonte Bt. Clays without preferential orientation
the previous figure details. found on the fabric back of small aggregates of the argilic horizon.

Figura 5: Argilas orientadas (plano-paralelas) encontradas na superficie de Figura 8: Detalhe das argilas sem orientagdo da figura anterior. Detail of the
pequenos agregados do horizonte Bt. Oriented clays (parallels-flat) found on clays without orientation of the previous figure.
the surface of small aggregates from the argillic horizon.
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Figura 9: Microandlises realizadas ao longo de um revestimento argiloso.
Microanalyses done through a clay coating.

ObservacBes complementares realizadas em pe-
guenos torrdes de solo (1,5 cm?), com aumento de 10.000
X, evidenciaram que as peliculas de argila encontradas
nas superficies lisas e brilhantes (cerosidades) apresen-
tam orientacao horizontal e paralela em relacéo a parede
dos poros aos quais estao situadas (figuras 5 e 6), en-
guanto as argilas do fundo matricial ndo possuem orien-
tacéo preferencial (figuras 7 e 8).

Uma sequéncia de seis microandlises acompa-
nhando as microestratificages de alguns desses reves-
timentos argilosos (figura 9), desde o seu limite interno,
contato com o fundo matricial, até o limite externo, con-
tato com os poros, permitiu identificar os principais ele-
mentos presentes.

De um modo geral, existe uma sucessao nos va-
lores encontrados para os elementos que se repete ao
longo das microestratificagfes analisadas, ou seja, quan-
do o teor de silicio e de aluminio aumentam, o teor de
ferro e de titdnio diminuem e assim vice-versa. Percebe-
se ainda que o silicio e o aluminio séo predominantes
sendo que estes, em todas andlises realizadas.

Os resultados apresentados natabela 1 corrobo-
ram esta afirmacao. Verificou-se a existéncia de dois gru-
pos distintos no que diz respeito a variagédo percentual
desses elementos: o primeiro, representado pelos pon-
tos 1, 3e 5 (com segregacao do ferro e do titanio), onde
0 SiO, apresenta percentuais menores ou iguais a 40%,
0ALO, entre 30 e 34%, o Fe,O, entre 14 e 21% e final-
mente o TiO,entre 7 e 14%. O segundo grupo € repre-
sentado pelos pontos 2, 4 e 6 (sem segregacéo), onde o
SiO, varia entre 44 e 46%, o Al,O, mantém-se em torno
de 37%, o Fe,O, entre 10 e13%, enquanto o TiO, man-
tém-se em torno de 3%.

Tabelal: Resultados das microanalises quimicas. Chemical microanalyses result.

Pontos de Elementos dominantes (%

microanalise SiO, Al,O5 Fe, 05 TiO,
1 34,12 31,14 21,49 11,10
2 44,79 37,86 13,65 3,78
3 32,56 30,11 17,75 14,24
4 46,08 37,54 11,39 3.08
5 40,88 34,88 14,23 7,90
6 46,76 37,30 10,83 3,76

CONCLUSAO

O MEV mostrou ser uma ferramenta eficaz e com-
plementar nos trabalhos de génese de solos. As observa-
¢Oes realizadas comprovaram gque os revestimentos argilo-
sos identificados apresentam evidéncias que corroboram a
hip6tese, levantada por outros autores, de iluviagdo meca-
nica das argilas, ou seja, apresentam as seguintes carac-
teristicas: limite externo nitido em relagéo ao fundo matricial
e microestratificagéio paralela a parede dos poros.

O desenvolvimento dos mecanismos de lixiviagao
nos horizontes superficiais dos Argissolos, desmobilizaria
as argilas que seriam depositadas, em parte, em profun-
didade, criando o horizonte Bt com as caracteristicas
morfoldgicas observadas atualmente.

As microandlises efetuadas forneceram ainda in-
formacdes adicionais aquelas obtidas com o estudo
micromorfoldgico, principalmente, por indicar a existén-
cia de uma forte variacdo dos elementos ao longo das
microestratificacoes.

As possibilidades relativas a essas variagdes
apontam para uma reorganizacao do silicio, do aluminio,
do ferro e do titnio, seguido de segregacéo, ou seja,
reorganizac¢do, levando & microestratificacéo e a suces-
sédo de depdsitos diferenciados ao longo do tempo.

Segundo diversos autores, ambas possibilidades
apontam na direcdo da desestabilizacdo das ligacdes
dos elementos (principalmente o ferro) com a frac&o argi-
la, causada por hidromorfia na transigao dos horizontes
E e Bt, como responsavel pela eluviagdo do material ar-
giloso dos horizontes superficiais (A e E) e ailuviagéo no
horizonte Bt.
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