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Formagao e evolucdo de lateritas ferruginosas em Tabuleiros Costeiros do Grupo Barreiras

Resumo: O Grupo Barreiras ¢ uma cobertura sedimentar detritica, siliciclastica, areno-
argilosa, de cores variegadas, variavel ferruginizacdo e de matriz caulinitica, que se estende
pela costa brasileira, com registros no interior do continente, possuindo grande
heterogeneidade ao longo de sua exposi¢do, ora mais ferruginoso, ora menos. Diversas classes
de solos sdo reconhecidas sobre o Grupo Barreiras; entre elas, os Plintossolos Pétricos, em
escala local, no dominio de Tabuleiros Costeiros do Grupo Barreiras, com expressivas
lateritas. O objetivo deste trabalho foi investigar lateritas de Plintossolos Pétricos do Grupo
Barreiras nos Tabuleiros Costeiros, buscando entender os fatores e processos envolvidos em
sua formacdo, estabilidade e, ou, degradagdo. Para isso, foram realizadas analises
geoquimicas, a partir da fluorescéncia de raios-X e da extracdo seletiva de 6xidos de Fe,
mineralogicas, usando difragdo de raios-X para identificagdo da assembleia mineralogica e
definicdo dos parametros cristalograficos, suscetibilidade magnética, e micromorfologicas, a
partir da microscopia 6tica e eletronica de varredura acoplada a espectroscopia por energia
dispersiva. Os resultados mostram distingdes evidentes entre as lateritas, resultantes de
condi¢des paleoambientais, geologicas e temporais locais especificas. As lateritas encontradas
em perfis no sudeste foram formadas em condi¢des mais secas, com maior contribui¢do do
aporte vertical de ferro do material de origem mais ferruginoso, estando em estagio de menor
degradacdo, e mais recentes. Por outro lado, aquelas do nordeste sdo de condigdes mais
umidas, sem grande aporte de ferro do material de origem, mas com evidéncias de aporte
lateral detrital de ferro de outros contextos geologicos que ndo o Barreiras, em estagio mais
avangado de degradagdo, e mais antigos. Além disso, o processo predominante de acaimulo de
ferro em todos os perfis ¢ residual, mas com indicativos de contribuicdo de acumulagdo
absoluta nos perfis do nordeste. O controle estrutural neotectonico parece ser um mecanismo
que se relaciona a ocorréncia e distribuicao de Plintossolos Pétricos com camadas lateriticas
continuas ao longo dos Tabuleiros Costeiros do Grupo Barreiras.

Palavras-chave: Laterizacdo; Ferralitizacdo; Petroplintitas; Horizonte Litoplintico; Ferricretes;
Neotectonica.



Formation and evolution of ferruginous laterites in Coastal Tablelands from the Barreiras
Group

Abstract: The Barreiras Group is a detrital, siliciclastic, sandy-clayey sedimentary cover,
with variegated colors, variably ferruginous and of kaolinitic matrix, which extends along the
Brazilian coast, with records in the interior of the continent, having great heterogeneity
throughout its exposure, sometimes more ferruginous, sometimes less. Several soil classes are
recognized over the Barreiras Group; among them, Petric Plinthosols, on a local scale, in the
Coastal Tablelands domain of the Barreiras Group, with expressive laterites. The objective of
this research was to investigate laterites from Petric Plinthosols of the Barreiras Group in
Coastal Tablelands, aiming understanding the factors and processes involved in their
formation, stability and, or, degradation. To do so, geochemical analysis were carried out,
using X-ray fluorescence and selective extraction of Fe oxides, mineralogical analysis, using
X-ray diffractometry to identify the mineralogical assemblage and define crystallographic
parameters, magnetic susceptibility, and micromorphological analysis, using optical
microscopy associated with scanning electron microscopy coupled with energy dispersive
spectroscopy. The results show clear distinctions between the laterites, resulting from specific
local paleoenvironmental, geological and temporal conditions. Laterites found in profiles in
the southeast were formed under drier conditions, having greater contribution of vertical iron
input from more ferruginous source material, being in a lesser stage of degradation, and more
recent. On the other hand, those in the northeast are from more humid conditions, without
large contribution of iron from the source material, but having evidence of lateral detrital
contribution of iron from geological contexts other than Barreiras, in a more advanced stage
of degradation, and more old. Furthermore, the predominant process of iron accumulation in
all profiles is residual, although having indications of absolute accumulation contribution in
the northeast profiles. Neotectonic structural control seems to be a mechanism related to the
occurrence and distribution of Petric Plinthosols with continuous lateritic layers along the
Coastal Tablelands of the Barreiras Group.

Keywords: Laterization; Ferralitization; Petroplinthites; Litoplintic Horizon; Ferricretes;
Neotectonics.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao Geral

O Grupo Barreiras ¢ uma cobertura sedimentar detritica, siliciclastica, areno-argilosa, de cores
variegadas, variavel ferruginzacdo e matriz caulinitca, com idade miocénica a pleistocénica
inferior (Suguio & Nogueira, 1999; Vilas Boas et al., 2001; Lima, 2002; Schobbenhaus &
Brito Neves, 2003), que se estende pelo litoral brasileiro, do Norte até o estado do Rio de
Janeiro, e no interior do continente.

Porgdes mais ferruginizadas do Grupo Barreiras sdo caracterizadas pela presenga de crostas
lateriticas endurecidas concrecionarias (Morais et al., 2006; Moura-Lima et al., 2010; Rossetti
et al., 2012; Siqueira et al., 2014; Ramos, et al., 2020), geralmente de cores avermelhadas e
enriquecidas em Fe, que se apresentam descontinuas ao longo do depdsito sedimentar.

No dominio geomorfolégico de Tabuleiros Costeiros do litoral brasileiro, ha ocorréncia em
escala local, ausentes em representagdes cartograficas a partir de levantamentos pedoldgicos
exploratorios, dada resolugdo de escala, de Plintossolos Pétricos, formados sobre o contexto
geoldgico do Grupo Barreiras, com lateritas ferruginosas expressivas compondo o pedon.

As exposi¢cdes de Plintossolos Pétricos com lateritas no dominio geomorfologico de
Tabuleiros Costeiros do Grupo Barreiras foram identificadas nos municipios de Campos dos
Goytacazes/RJ, Marataizes/ES, Cruz das Almas/BA e Sapé/PB.

Lateritas sdo materiais endurecidos, ou que endurecem quando expostos ao ar (Bardossy &
Aleva, 1990), proximos a superficie e de origem intempérica (Alexander & Cady, 1962;
Maignien, 1966; McFarlane, 1983; Aleva, 1994). Widdowson (2007) utiliza o termo duricrust
para se referir aos materiais geoquimicos endurecidos sedimentares ou pedogenéticos,
formados na superficie terrestre por processos de enriquecimento supergénico resultante da
dissolucdo e precipitagdo de minerais ao longo de repetidos ciclos de umedecimento e
secagem controlados por oscilagcdes do nivel freatico e, ou, movimentos fluviais.

Tardy (1992) considera lateritas como produto de intenso intemperismo, formadas por uma
assembleia mineral que inclui bauxitas, ferricretes, crostas endurecidas de ferro ou aluminio,
horizontes mosqueados, carapagas, couragas, plintitas, pisolitos ou materiais que abrigam os
nddulos, sendo estendido para as formagdes ou horizontes que sdo partes dos solos ferraliticos
vermelhos ou amarelos, solos ferruginosos tropicais e outras formagodes, tais como litomargas
cauliniticas, as quais sdo macias e ndo sdao capazes de endurecer, mas sdo comumente
associadas a ferricretes endurecidos. Esta foi a definicdo adotada na presente pesquisa.

Lateritas constituem tipicas feicdes paisagisticas tropicais mundialmente (Tardy, 1993) e os
processos fisico-quimicos atuantes na sua génese fazem parte da evolugdo do terreno
(McFarlane, 1983; Vasconcelos et al., 1994). Ollier & Pain (1996) e Brown et al. (2003)
destacam sua importancia como condicionantes geomorficos de paisagens, tendo as mesmas
elevada estabilidade fisico-quimica em relacdo aos materiais adjacentes frente aos processos
intempérico-erosivos.
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Lateritas s3o, ainda, importantes materiais de origem para diferentes solos em distintas
regides bioclimaticas, por exemplo, Plintossolos Pétricos em regides de Cerrado do Brasil
Central (Kampf & Curi, 2012)

Portanto, o estudo da pedogénese desses materiais possibilita a investigacdo de como as
paisagens lateriticas, e seus solos associados, foram originadas. Sendo assim, a presente
pesquisa estd alicercada na necessidade de ampliagdo do conhecimento quanto as
propriedades geoquimicas, mineraldgicas e micromorfologicas de Plintossolos Pétricos,
sobretudo de seus horizontes petroplinticos (lateritas), em Tabuleiros Costeiros, originados a
partir dos sedimentos do Grupo Barreiras, ao longo do litoral brasileiro.

1.2. Hipétese e Objetivos

A hipoOtese que norteia esta pesquisa ¢ que as lateritas encontradas nos perfis de solos
petroplinticos dos Tabuleiros Costeiros do Grupo Barreiras possuem morfologia, mineralogia,
geoquimica e, portanto, processos de formagao caracteristicos.

Sendo assim, ¢ possivel estudar as variagcdes genéticas existentes entre essas lateritas e as de
outras regides bioclimaticas brasileiras.

Para testar tal hipotese, esta pesquisa enfoca no seguinte objetivo geral:

1. Investigar lateritas de Plintossolos Pétricos do Grupo Barreiras nos Tabuleiros
Costeiros, buscando entender os fatores e processos envolvidos em sua formacao,
estabilidade e, ou, degradacao.

Para tal, os seguintes objetivos especificos sdo associados:

1. Caracterizar geoquimica, mineralogica e micromorfologicamente as lateritas dos
Plintossolos Pétricos;

2. Identificar os processos € mecanismos responsaveis por controlar a formacao,
estabilidade e, ou, degradagdo das lateritas dos Plintossolos Pétricos;

3. Definir se esses materiais possuem relacdo genética com os Plintossolos Pétricos,
tendo sua origem sincrona a esses solos, ou se foram formados anteriormente, sendo
preservados nos solos por sua estabilidade fisico-quimica;

4. Classificar os solos e, eventualmente, contribuir para o aprimoramento dos sistemas de
classificagdo taxondmica de solos, brasileiro e, ou, mundial.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Lateritas

Ao inicio do século XIX, em 1807, Buchanan introduziu na literatura cientifica o termo
“laterita” (Maignien, 1966; McFarlane, 1983; Aleva, 1994), caracterizando-o como materiais
endurecidos, ou que endurecem quando expostos ao ar (Bardossy & Aleva, 1990), proximos a
superficie e de origem intempérica. Alexander & Cady (1962) consideraram lateritas como
sendo materiais endurecidos ou capazes de endurecer quando expostos a periodos alternados
de umedecimento e secagem. Pesquisadores ainda entendem que lateritas ocorrentes em
regides semidridas e temperadas tem sua génese atrelada a atuacdo de paleoclimas, com
condi¢des favoraveis a sua formacao (Taylor et al., 1992; Cui et al., 2001).

A defini¢do de laterita ainda €, apds mais de dois séculos, um tanto quanto incerta, como bem
observado por Augustin et al. (2013), sendo o centro de intensas discussdes, dada sua grande
diversidade em relagcdo ao material de origem, e por estarem ligadas geneticamente a diversos
processos, possuirem grande variabilidade morfologica, quimica e fisica e ocorrerem em uma
vasta amplitude geografica.

Widdowson (2007), ainda, utiliza o termo duricrust para se referir aos materiais geoquimicos
endurecidos irreversivelmente de origem sedimentar ou pedogenética, formados na superficie
terrestre por processos de enriquecimento supergénico resultante da dissolucdo e precipitagdo
de minerais ao longo de repetidos ciclos de umedecimento e secagem controlados por
oscilacoes do nivel freatico e, ou, movimentos fluviais.

Tardy (1992) desenvolveu uma definicdo mais abrangente, adotada na presente pesquisa, que
considera lateritas como sendo produto de intenso intemperismo, formadas por uma
assembleia mineral que inclui bauxitas, ferricretes, crostas endurecidas de ferro ou aluminio,
horizontes mosqueados, carapacgas, couragas, plintitas, pisolitos ou materiais que abrigam os
nodulos, sendo estendido para as formagdes ou horizontes os quais sdo partes dos solos
ferraliticos vermelhos ou amarelos, solos ferruginosos tropicais e outras formagdes, tais como
litomargas cauliniticas, as quais s@o macias € ndo sao capazes de endurecer, mas sao
comumente associadas a ferricretes endurecidos.

A compreensdao do processo de plintizagdo, como exposto por Kiampf & Curi (2012), ¢
necessaria para o melhor entendimento da evolucdo genética das lateritas: quando
acumulagdes localizadas de 6xidos de Fe, como goethita e hematita, na forma de nddulos
macios ¢ mosqueados endurecem através de ciclos de umedecimento e secagem alternados,
ocorre a formacdo da plintita; caso este material seja cimentado e endurecido
irreversivelmente durante essa alternancia de ciclos, pela impregnacao dos nodulos
ocasionada por novos aportes de Fe e cristalizagdo dos 6xidos, ¢ formada a petroplintita.
Esses materiais de 0xidos de Fe endurecidos na forma de ndédulos ou concre¢des se formam
na zona de flutuacdo do lencol freatico, refletindo a evolucdo do acumulo relativo de 6xidos
de Fe segregados (van Breemen & Buurman, 2002).
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Buscando entender o processo de laterizagdo e a génese dos materiais lateriticos, Ollier &
Pain (1996) estipularam duas hipoteses para formagao de lateritas: uma formacao in situ, onde
o Fe ¢ incorporado a partir do liberado na intemperizagdo do material de origem, com a
cimentacdo ocorrendo com a impregnagao da caulinita remanescente com os 6xidos de Fe; ou
uma formacao na qual o intemperismo de por¢des mais elevadas da paisagem libera o Fe, que
¢ transferido na forma reduzida por fluxos laterais subsuperficiais para por¢des mais baixas,
onde ¢ oxidado e precipitado na forma de 6xidos de Fe. Schwertmann & Kéampf (1983)
sugerem que o processo ¢ iniciado com a formacdao de mosqueados, que evoluem para
plintitas e, com o passar do tempo e dos diferentes ciclos de secamento e umedecimento,
petroplintitas. Assim, quando sdo cimentadas pelo continuo aporte de solugdes ricas em Fe,
formam couragas ferruginosas, ou laterita nodular cimentada, ou horizonte petroplintico.
Kéampf & Curi (2012) ainda atestam a rdpida formagdo de plintita, sendo materiais de idade
geologica mais recente, enquanto que lateritas requerem longos periodos de tempo (até
mesmo milhdes de anos), tendo sido formada em tempos geoldgicos pretéritos.

Lateritas constituem tipicas fei¢cdes paisagisticas tropicais, tanto brasileiras quanto mundiais
(Tardy, 1993). Essas formagdes sdo parte integrante de paisagens e os processos fisico-
quimicos atuantes na sua génese fazem parte da evolucdo do terreno (McFarlane, 1983;
Vasconcelos et al., 1994).

No Brasil, as lateritas ocorrem de forma generalizada nas diversas regides bioclimadticas,
sendo a questdo da antiguidade dos solos e das superficies nas quais elas se encontram objeto
de estudo de diversos pesquisadores (van der Voort, 1950; Tardy et al., 1991; Nunes &
Espindola, 1993; Tardy, 1993; Spier et al., 2006; Monteiro et al., 2014). Elas foram formadas
em épocas geoldgicas passadas, tendo solos fosseis associados, sendo evidéncias de eventos
paleoclimaticos (van der Voort, 1950), e sustentam antigas superficies geomorficas, com sua
estabilidade na paisagem ocorrendo devido a agdo protetora das lateritas (Nunes & Espindola,
1993). Ollier & Pain (1996) e Brown et al. (2003) apontam, ainda, que lateritas sao
importantes condicionantes geomorficos de paisagens, dada sua elevada estabilidade fisico-
quimica em relacao aos materiais adjacentes frente aos processos intempérico-erosivos.

A formagao dos materiais lateriticos ¢ intimamente ligada a atuagdo climatica:

1. Tardy et al. (1991) observaram que a distribuicdo de lateritas e as variagdes
mineralogicas destes materiais existentes na Africa, Brasil, Australia e India refletem a
evolucdo de paleoclimas ao longo dos ultimos 150 milhdes de anos;

2. Taylor et al. (1992) concluem que a formacao de lateritas da regido de Monaro, em
Nova Gales do Sul, Australia, ocorreu lentamente, em condigdes climaticas tmidas e
amenas com tempo suficiente, ¢ minima erosdao, para que o intemperismo atuasse, o
que possibilitou a formacdo desse material, preservado por fluxos basalticos
posteriores;

3. Beauvais & Roquin (1996) atestam, a partir de estudos petrologicos, geomorfologicos
e geoquimicos de ferricretes da Africa Central, que os padrdes petrologicos e a
distribuicao desses materiais lateriticos estdo relacionados com feigdes geomorficas,
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refletindo um controle a partir de variagdes hidroclimaticas, que governam os
processos intempéricos e erosivos € a evolugdo da paisagem, superior ao controle
litologico;

4. Beauvais (1999) realizou um estudo mineraldégico e de balango geoquimico em
ferricretes da Africa Central, no qual observou que as diferentes facies lateriticas
resultam de distintos estagios do processo de intemperismo e erosdo de acordo com as
mudancas climaticas e, portanto, poderiam ser diferenciados a partir da estimativa da
substituicdo isomorfica de Fe por Al em oxihidroxidos de Fe, responsavel por formar
diferentes facies lateriticas em distintas posi¢des do relevo;

5. Cui et al. (2001) apresentam evidéncias de que os indices de lixiviagdo de crostas
ferruginosas nas regides dos platos Tibetano e de Yungui e nas colinas de Xianggui sao
indicativos de diferentes estagios de desenvolvimento desse material, dependentes das
condi¢des hidrolégicas e climaticas, quente e umida, sob a qual a superficie de
aplainamento onde foram desenvolvidas esteve submetida ao longo do tempo;

6. Spier et al. (2006) sugerem que o intemperismo de paisagens antigas do Quadrilatero
Ferrifero ndo ¢ controlado por um estado estacionario das frentes intempéricas ao
longo do tempo, mas por condigdes climaticas e geomorfologicas remanescentes de
um passado remoto, com intenso intemperismo e baixas taxas de erosdo, responsaveis
pela abundancia de ferro, manganés e aluminio na regiao;

7. Monteiro et al. (2014) concluem que as caracteristicas texturais € o aumento
progressivo de razdes Th/U do saprolito para a superficie indicam que as cangas
lateriticas do Quadriladtero Ferrifero sdo formadas por numerosos eventos de
dissolugdo-reprecipitacdo de oxihidroxidos de ferro.

Os ambientes tropicais recentes, como observado por Beauvais & Tardy (1991), Tardy (1993),
Tardy & Roquin (1998), Horbe & Costa (1999), Rocha et al. (2021), Pereira et al. (2022),
entre outros, sdo favoraveis a destruicdo dos materiais lateriticos, quando estes sdo expostos a
condi¢des mais umidas alternadas a periodos secos, o que permite, no primeiro caso, a
sustentacdao de vegetacdes florestais, que criam condi¢des redutoras de Fe, e a acdo de acidos
organicos complexantes, no segundo caso, associado a uma alternacao para cobertura vegetal
mais escassa, catalisando os processos erosivos. Dessa forma, Kdmpf & Curi (2012) destacam
a importancia das lateritas como material de origem para diferentes solos em distintas regioes
bioclimaticas (e.g. a formacdo de Plintossolos Pétricos em regides de Cerrado do Brasil
Central).

2.2. Grupo Barreiras

No inicio do século XX, Branner (1902) utilizou pela primeira vez a terminologia Barreiras,
apenas de carater morfologico, para identificar camadas sedimentares expostas em tabuleiros
da costa atlantica no Nordeste do Brasil. Foi o trabalho de Moraes Régo (1930), o responsavel
por dar uma conotacdo estratigrafica para esses sedimentos, classificando-os como Série
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Barreiras, dada sua correlagdo com sedimentos terciarios da Amazonia. Com o avango das
investigacdes nesses sedimentos, sua classificagdo estratigrafica foi sendo elevada, passando a
ser considerado Formagao Barreiras, por Oliveira & Ramos (1956), até chegar a categoria de
grupo, o Grupo Barreiras (Bigarella & Andrade, 1964; Campos & Silva, 1965; entre outros).

O Grupo Barreiras consiste em uma cobertura sedimentar detritica, siliciclastica, areno-
argilosa, pouco consolidada, mal selecionada, no qual predominam graos angulosos, de cores
variegadas, variaveis intensidades de ferruginizagdo ao longo de sua extensdo e matriz
caulinitca, com idade miocénica a pleistocénica inferior (Mabesoone et al., 1972; Bigarella,
1975; Suguio & Nogueira, 1999; Vilas Boas et al., 2001; Lima, 2002; Schobbenhaus & Brito
Neves, 2003), ocorrendo na costa brasileira da regido Norte até o estado do Rio de Janeiro, e
no interior do continente.

Dada sua extensdo, com mais de 4.000 km de exposi¢cdo, as vezes descontinua e com
variagdes locais e, ou, regionais, diversas sdo as nomenclaturas adotadas para suas unidades
constituintes, o que leva a uma grande variabilidade facioldgica encontrada na literatura
cientifica (Bigarella & Andrade, 1964; Campos & Silva, 1965; Mabesoone et al., 1972;
Amador & Dias, 1978). Contudo, o mais aceito ¢ que o Grupo Barreiras seja dividido em duas
unidades distintas, separadas por marcantes discordancias erosivas (Figura 1) (Bigarella &
Andrade, 1964; Bigarella, 1975; Lima, 2002; Fortunato, 2004).

i g - — B
QL o (0]

7" Discordéncia erosiva

Unidade Superior

Figura 1 — Afloramentos do Grupo Barreiras. a) Fotografia em detalhe, possibilitando
observar cores variegadas e expressiva ferruginizacdo; b) Fotografia em escala de
afloramento, onde ¢ possivel observar as duas unidades caracteristicas do Grupo Barreiras
(Unidade Inferior e Superior), separadas por marcante discordancia erosiva (modificado de
Nunes & Silva, 2011).

A origem desse deposito também € motivo de discussdao no meio cientifico:

1. Lamego (1945) atesta origem continental para os sedimentos do grupo, ausente de
fosseis;

2. Mabesoone et al. (1972) identificam origem fluvial e uma combinagdo de corrida de
lama e rios na deposi¢ao desses sedimentos;
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3. Amador & Dias (1978) sugerem que um sistema de rios anastomosados deu origem a
esse grupo;

4. Ghignone (1979) indica origem a partir de um lencol terrigeno formado por cones
aluviais coalescentes;

5. Medeiros & Ponte (1981) reportam um complexo de sistemas aluviais e fluviais na
deposi¢ao desses sedimentos;

6. Rossetti (2001) identifica influéncia estuarina na formagao desse grupo;

7. Lima (2002) considera que sistemas fluviais influenciaram na origem do depdsito, mas
nao foram os principais agentes de sua formacao;

8. Arai (2006) relata evidéncias de influéncia marinha na origem desses sedimentos.

De acordo com Amador & Dias (1978), a formagao do Grupo Barreiras se deu na Superficie
de Erosdao Pediplano Pd2 (Bigarella & Andrade, 1964), ou na Superficie Sul-Americana
(King, 1956). A diferenca entre tais superficies de aplainamento ¢ genética: de acordo com
Bigarella & Andrade (1964), sua origem teria sido controlada por mudangas climaticas
ciclicas, enquanto King (1956) assinala uma origem tectdnica.

A intensa ferruginizacdo presente em por¢des do Grupo Barreiras € caracterizada, ainda, pela
ocorréncia de crostas lateriticas endurecidas concrecionarias (Morais et al., 2006; Moura-
Lima et al., 2010; Rossetti et al., 2012; Siqueira et al., 2014; Ramos, et al., 2020), usualmente
avermelhadas e enriquecidas em Fe, que se apresentam descontinuas ao longo das exposicdes
dos afloramentos do depdsito sedimentar.

2.3. Tectonica Recente e sua Relacio com o Grupo Barreiras

Em meados do século XX, o gedlogo soviético Obruschev utilizou pela primeira vez o termo
“neotectonica” (Saadi, 1993), definindo-o como os movimentos da crosta que ocorreram
durante o Mioceno-Plioceno até o Quaternario, de grande relevancia na morfogénese recente,
condicionando a configuragdo de paisagens.

Ao longo do tempo, esta terminologia foi ampliada, sendo utilizados termos como “tectonica
ativa”, “tectOnica ressurgente” e ‘“tectOnica recente”, tendo sua abordagem atualizada,
passando a considerar movimentos neotectonicos aqueles movimentos ou deformacdes na
crosta, rapteis ou ducteis, horizontais ou verticais, ocorridos no passado geologico recente e
que podem estar em progresso atualmente, relacionados ao regime tectonico corrente € que
podem ou nio reativar estruturas antigas (Hasui & Costa, 1996).

Hasui & Costa (1996) consideram, ainda, a tectonica recente no Brasil como aquela
relacionada a deriva da placa Sul-Americana, excluindo manifestacdes distensivas associadas
ao processo de abertura do Atlantico Sul, findado no Mioceno Médio, idade esta coincidente
com o limite inferior (inicio) da tectonica recente brasileira, o fim das manifestagoes
magmaticas na costa brasileira e o inicio da sedimenta¢do do Grupo Barreiras.
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Saadi (1993) compartimenta os estagios de atividade tectonica recente no Brasil em trés
pulsos distintos: o primeiro, ocorrido entre o Eoceno-Oligoceno, marca o inicio das atividades
neotectonicas, com a instalagdo do Sistema de Riftes da Serra do Mar ¢ das bacias do
Quadrilatero Ferrifero e o inicio da Sedimentacdo Barreiras; o segundo, de idade pliocénica,
teria formado o Rifte de S3o Jodo del Rei, também soerguendo varias areas e formando
sistemas lacustres isolados; e o terceiro, e ultimo, no Pleistoceno-Holoceno, teria emergido a
maior parte do litoral brasileiro e formado um sistema de basculamento do Barreiras, além de
soerguer de maneira generalizada a Plataforma Brasileira.

Compreender a atuacdo da tectOnica recente na configuragdo paisagistica de um local, ou uma
regido, ¢ de fundamental importancia para entender a dindmica recente do relevo e da rede
hidrografica, e suas implicagdes na distribuicdo de materiais geo-pedoldgicos, como lateritas,
em ambientes intraplaca, usualmente tectonicamente estaveis (Schobbenhaus & Brito Neves,
2003).

Varios trabalhos ressaltam as evidéncias de atividade tectonica recente refletindo na
morfologia das exposi¢des do Grupo Barreiras, atribuindo a grupos de falhamentos, o controle
de macroformas de relevo (como dos Tabuleiros Costeiros e de redes de drenagem), e a
deformagdes, a distribuicao da sedimentagdo em bacias, sendo relatado a intima relagdo entre
atividade tectonica e formacodes lateriticas (Costa et al., 1996; Moura-Lima et al., 2010; Nunes
& Silva, 2011; Rossetti et al., 2012).

2.4. Solos do Grupo Barreiras e Plintossolos

Viarios sdo os solos desenvolvidos a partir dos sedimentos do Grupo Barreiras, como
destacado no Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Espirito Santo
(Embrapa, 1978), no Levantamento de Recursos Naturais do RADAMBRASIL (Brasil, 1983;
Brasil, 1987) e na IV Reuniao de Classificagdo, Correlacao e Aplicagao de Levantamentos de
Solos (Embrapa, 1995), além de diversas outras investigacdes. Dentre os principais destacam-
se os Latossolos, Argilossos, Planossolos, Plintossolos e Espodossolos, além de Gleissolos,
Cambissolos e Neossolos, subordinadamente. De especial interesse para essa pesquisa sao os
Plintossolos, sobretudo os Pétricos.

Plintossolos sdo uma classe de solos formados em condi¢des de restricdo a percolagdo de
agua, com temporario encharcamento, o que leva a formagdo de um horizonte plintico.
Costumam ser quimicamente pobres e associados a ambientes com elevado grau de
intemperismo, tendo mineralogia predominantemente caulinitica e oxidica. Onde ha grande
alternancia sazonal do nivel fredtico, a plintizagdo ¢ um processo predominante na
pedogénese, ocasionando a formacao de Plintossolos e diversos outros solos com plintita (van

Breemen & Buurman, 2002; Santos et al., 2018).

Sao encontrados diversos registros de Plintossolos desenvolvidos sobre o Grupo Barreiras ao
longo de todo Brasil (Anjos et al. 1995; Heck et al., 1999; Duarte et al., 2000; Dematté et al.,
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2012; Sousa, 2015; Régo et al., 2016; entre outros); ocorrem em regides mais baixas de
encostas, em bordas de tabuleiros e em regides abaciadas do relevo.

Contudo, raros sao aqueles que registram ocorréncia de Plintossolos Pétricos no contexto
geoldgico do Grupo Barreiras (Dematté et al., 2012; Sousa, 2015; Guerreiro et al., 2017;
Ramos et al., 2020). Desde o inicio do século XXI, Melo et al. (2002) ja indicavam que as
propriedades quimicas e cristalograficas detalhadas da caulinita e dos 6xidos de ferro dos
solos do Barreiras s@o pouco conhecidas, o que dificulta a compreensao de sua génese.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Aquisi¢dio de Material Cartografico e Selecio de Areas Potenciais

A partir de mapas geoldgicos disponibilizados pela CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil, e
pedologicos disponibilizados pela Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuadria,
de imagens de satélite (Landsat e CBERS — Satélito Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres)
disponibilizados pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, além de imagens do
Google Earth, de cartas topograficas do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
DSG — Diretoria de Servico Geografico do Exército, entre outros, e de imagens de radar
(SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission) e de sensoriamento remoto, foi realizada a
andlise cartografica dos dados contidos nos produtos com a finalidade de identificar onde
ocorrem as areas potenciais de exposigdes dos Plintossolos Pétricos no contexto
geomorfologico de Tabuleiros Costeiros do Grupo Barreiras.

3.2. Trabalhos de Campo

Os pontos de exposicao de Plintossolos Pétricos com lateritas no dominio geomorfologico de
Tabuleiros Costeiros do Grupo Barreiras sao identificados na Figura 2. As coletas foram
realizadas nos municipios de Campos dos Goytacazes/RJ (P1), Marataizes/ES (P2), Cruz das
Almas/BA (P4) e Sapé/PB (P3). O relevo caracteristico das areas de amostragem ¢ suave a
suavemente ondulado, em cotas altimétricas em torno 30 m acima do nivel do mar; os perfis
estudados encontram-se em ter¢o superior de encostas pouco ingremes.

O Grupo Barreiras ocorre em cotas de 20 a pouco mais de 200 m de altitude, no litoral
(Jacomine, 1996). Alguns autores registram sua presenca a altitudes mais elevadas, em
porgdes interiores do continente, como € o caso de Morais Neto & Alkmin (2001), reportando
sua ocorréncia entre 500 e 850 m no planalto da Borborema, e Ribeiro (2001), quando
observou sua ocorréncia a mais de 1.000 m em Vitoria da Conquista/BA.

A amostragem na localidade de Campos dos Goytacazes/RJ ocorreu no verao de 2021, em
novembro, numa Unica atividade de campo. Em Marataizes/ES, a amostragem ocorreu no més
seguinte, em dezembro de 2021, também numa tUnica atividade de campo. Na localidade de
Sapé/PB, a amostragem também ocorreu em atividade de campo tinica em dezembro de 2021.
Em Cruz das Almas/BA, a amostragem ocorreu em janeiro de 2022, também numa uUnica
atividade de campo.
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Para estudar as propriedades dos solos e das lateritas em campo, a metodologia para analise,
descricao e coleta de solos, apresentada por Santos et al. (2015), foi adotada, visando o
entendimento do comportamento da sequéncia de horizontes ¢ dos materiais lateriticos
presentes nos perfis. As amostras de lateritas (Figura 3), e as fragdes granulométricas do solo,
foram trituradas e passadas em peneiras de diferentes malhas para realizagdao das andlises
laboratoriais.

Figura 3 — Amostras de lateritas coletadas nos perfis de Plintossolos Pétricos desenvolvidos
em dominios de Tabuleiros Costeiros do Grupo Barreiras.

Em campo foram reconhecidos quatro perfis de Plintossolos Pétricos, sendo dois Litoplinticos
e dois Concrecionarios, desenvolvidos nos Tabuleiros Costeiros do Grupo Barreiras. No Rio
de Janeiro e no Espirito Santo foram coletadas amostras de lateritas e material de solo de
Plintossolos Pétricos Litoplinticos, enquanto na Paraiba e na Bahia, Concrecionario. A
identificacdo e classificacdo dos solos foi baseada em suas propriedades morfologicas e na
presenca de horizontes litoplinticos (“F”), para os perfis Litoplinticos, e concrecionarios
(sufixo “c”), para os Concreciondrios, em posi¢do diagnostica, de acordo com o definido em
Santos et al. (2018) para caracterizagdo dessas classes de solo. Ainda, uma amostra de laterita
de base de uma falésia no municipio de Marataizes/ES foi coletada (Figura 4).
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Figura 4 — Lateritas em base de falésia na cidade de Marataizes/ES.

3.2. Analises Geoquimicas

O material de solo amostrado em horizontes foi seco ao ar, moido e peneirado (2 mm) para a
obtengao da terra fina seca ao ar (TFSA), que, juntamente de lateritas previamente trituradas e
passadas em peneiras de 325 mesh, foram utilizadas para determinacdo da composi¢do
quimica, utilizando-se o método da fluorescéncia de raios-X (FRX).

Para tal, pastilhas prensadas foram preparadas utilizando-se 8 g de TFSA e lateritas moidas,
ambas maceradas com uso de almofariz e pistilo de dgata e passadas em peneiras de 325
mesh, e homogeneizadas com 1,6 g de acido bérico (H;BOs), que atua como material ligante
das pastilhas. A prensa utilizada para preparo das pastilhas, bem como o moinho de panela
utilizado para moagem das lateritas, encontra-se no Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Espirito Santo (DGEO/UFES).

O aparelho utilizado para quantificacdo elementar dos perfis foi um espectrometro de
fluorescéncia de raios-X por dispersdo de comprimento de onda, modelo S8 Tiger, da Bruker,
com anodo de rddio, poténcia maxima de 1 kW, tensdo de 20-50 kV e corrente de 5-50 mA,
localizado no Laboratério de Geoquimica do DGEO/UFES.

A estimativa de perda por igni¢do (L.O.1.) foi realizada usando forno Mufla SP-1200, da SP
Labor, poténcia de 3,5 kW, tensao de 220 V e corrente de 28 A, com aquecimento das
amostras de TFSA de todos os horizontes ¢ das lateritas moidas em cadinhos de silica a 1050
°C por uma hora (Kautz & Martin, 2007), nas dependéncias do Laboratorio de Génese e
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Mineralogia de Solos (LAGEM) do Departamento de Agronomia (DA)/UFES. Previamente,
cadinhos e amostras foram secos em estufa a 105 °C no periodo overnight (Yousefifard et al.,
2012).

Ademais, em amostras de lateritas moidas e passadas em peneira de 325 mesh e da fragdo
argila dos horizontes, foram conduzidas trés extracdes sucessivas com ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio (DCB) a 60 °C, para remocao das formas cristalinas e pobremente
cristalinas de o0xidos de Fe (Mehra & Jackson, 1960), e uma unica extra¢do com 0,2 mol.L™
de oxalato acido de amonio (OAA) a pH 3,0, para remogdo apenas das formas pobremente
cristalinas (McKeague & Day, 1966). A concentragcdo de Fe nos extratos foi determinada no
Laboratorio de Analises Quimicas e Ambientais (LAQUAM) do DA/UFES, sendo utilizado
um espectrometro de absor¢ao atdmica SavantAA, da GBC Scientific Equipment.

3.3. Analises Mineraldgicas

A difratometria de raios-X (DRX) exerce papel fundamental na andlise dos minerais
constituintes dos materiais lateriticos. As fracdes areia, silte e argila dos horizontes, e
amostras de lateritas, moidas, trituradas e peneiradas (325 mesh), foram preparadas para
analise por DRX. Este método permitiu identificar a assembleia mineral dos materiais a partir
dos espacos dna (Camélo et al., 2017; Camélo et al., 2018a; Silva Filho et al., 2019), sendo
usado um aparelho RIGAKU MINIFLEX 600 com radiagdo CuKa, operado a 40 kV e 15
mA, com irradia¢do variando de 4 a 70 ° 20, velocidade de 1,2 ° 20 min™ e passo de 0,02 ° 20
s”'. O aparelho esta localizado no Laboratério de Engenharia Quimica 1 do Departamento de
Engenharia Rural/UFES.

Os parametros cristalograficos — a saber: dimensdao média do cristal (DMC), area superficial
especifica (ASE) e substituicio isomoérfica por metais (SI) — dos oOxidos de ferro,
especialmente hematita (Hm) e goethita (Gt), foram definidos por amostras concentradas dos
6xidos, obtidas por dissolugdo seletiva dos materiais silicatados presentes nas lateritas com o
uso de solugdo de NaOH 5 mol.L"' (Norrish & Taylor, 1961). Neste caso, o difratbmetro opera
com irradiagdo variando de 15 a 70 ° 20, velocidade de 0,4 ° 20 min™' e passo de 0,02 ° 20 s
Para obteng¢do de difratogramas com picos maiores e melhor resolu¢do e sensibilidade,
objetivando identificar componentes de baixa cristalinidade e presentes em menores
quantidades, os concentrados foram triturados com o uso de almofariz de dgata e montados
sem orientacdo em laminas escavadas (método da montagem em po) (Camélo et al., 2017;
Camélo et al., 2018a; Silva Filho et al., 2019).

A relagado Hm/(Hm + Gt), conforme Resende et al. (1987), foi estimada com base nas areas
dos reflexos doi» da Hm e dy;0 da Gt, utilizando a formula:

Hm/(Hm+Gt) = 4 X Aumor2 / [4 X (Aumor2 + Acuno)] (1),

em que A ¢ a area dos referidos picos obtidos nos concentrados de 6xidos de Fe.
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A DMC foi calculada pela largura de meia altura dos picos de difracdo digs, diio € doi> da Hm e
diio e di;y da Gt (Camélo et al., 2017; Silva Filho et al., 2019), com uso da equagdo de
Scherrer, sendo a corre¢ao do erro instrumental realizada pela equagdo de ajuste de Melo et al.
(2001) para angulos de Bragg (°20) baixos e moderados.

A ASE da Hm e Gt foi estimada admitindo-se a forma de placas circulares para a Hm, com a
forma geométrica do cilindro, a ASE foi calculada pela equagao:

ASEpn=2x (r+h)x 10°/rxhxd (m’g") (),

onde r = DMCjj;o x 0,71 / 2, h = DMCy2 x 0,59 e d = 5,26 g.cm™ (Schwertmann & Kéampf,
1985; Camélo et al., 2017).

Para a Gt, assumindo o formato de esfera, ou seja, isodimensional, a equacdo utilizada no
calculo foi:

ASEg = (1049 / DMCiq) - 5 (m*.g™") (3),

em que DMC,p = diio X 0,42 nm (Schulze & Schwertmann, 1984; Schwertmann & Kémpf,
1985; Camélo et al., 2017).

A partir da regressdo entre o tamanho da cela unitdria do mineral e o grau da SI, conforme a
Lei de Vegard, ¢ possivel quantificar a ocorréncia e a magnitude da SI de Fe por Al [Al/ (Fe +
Al), mol.mol'] (Camélo et al., 2017; Silva Filho et al., 2019). Entdo, para calcular a SI em
Hm, a seguinte equagao foi utilizada:

Al (mol.mol™") =31,09 - 6,17 x a, 4),

onde a dimensao a, da cela unitaria da Hm € obtida a partir do pico de difragcdo diio por ap = 2
x dij0 (Schwertmann et al., 1979; Camélo et al., 2017; Silva Filho et al., 2019).

Para a Gt, a equagdo utilizada foi:
Al (mol.mol™) = 17,30 - 5,72 x ¢ (5),

em que a dimensdo ¢, da cela unitaria da Gt € obtida a partir dos picos diio € din por co = (1/
d?ii - 1/ d%10)™° (Schulze, 1984; Camélo et al., 2017; Silva Filho et al., 2019).

Como os principais 6xidos de Fe ferrimagnéticos (magnetita ¢ maghemita), encontrados em
diversos materiais pedogenéticos, ocorrem em quantidades tdo baixas que nao sdo detectados
por DRX, a determinagdo da suscetibilidade magnética volumétrica (k, adimensional) das
lateritas pode fornecer informagdes semiquantitativas sobre esses materiais (Silva et al., 2010;
Silva Filho et al., 2019). Para tal, foi utilizado um sistema Bartington MS3 (Bartingon
Instruments LTD, Oxford, England) acoplado a um sensor MS2B, alocados no LAGEM,
operando em baixa (kgr) (0,47 kHz) e alta (xar) (4,70 kHz) frequéncias, sendo as medigoes
realizadas em aliquotas de 10 cm’ de TFSA previamente moidas e passadas em peneira de 60
mesh (Camélo et al., 2018a; Silva Filho et al., 2019). A suscetibilidade magnética por unidade
de massa (gr) foi calculada a partir da suscetibilidade magnética volumétrica, pela equacao:

ABF = (10 X KBF) /m (6),
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em que m ¢ a massa da amostra.

O célculo da suscetibilidade magnética dependente da frequéncia (ypr, %) foi realizado com
uso da seguinte formula (Dearing, 1999; Camélo et al., 2018a; Silva Filho et al., 2019):

xor = 100 X [(xsr - XaF) / XBr] .

3.4. Analise Micromorfologica

Os materiais coletados foram laminados de acordo com metodologia de Cooper et al. (2017).
Partes das amostras foram resinadas com uma mistura de resina poliéster “cristal”, diluida
com mondmero de estireno, mais catalisador e pigmento organico solivel fluorescente; esse
material foi, posteriormente, cortado e colado a quente em lamina de vidro polida, sendo
desbastado até atingir espessura de 30 pm. Essas laminas foram devidamente descritas de
acordo com Bullock et al. (1985).

Analises de microscopia eletronica de varredura acoplada a espectroscopia de energia
dispersiva de raios-X (MEV-EDS) foram realizadas em laminas delgadas selecionadas,
visando analisar com mais detalhes as diferencas morfoldgicas e quimicas dos minerais e de
feicdes pedoldgicas nas lateritas, dado que tal andlise permite determinar a composi¢dao
quimica de porgdes especificas previamente selecionadas por microscopia otica. As laminas
delgadas foram revestidas com ouro para fornecer uma camada condutora e um melhor
contraste entre seus constituintes. Essas andlises foram realizadas no Departamento de
Ciéncias Florestais e da Madeira (DCFM)/UFES.
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4. RESULTADOS
4.1. Composicio Quimica
4.1.1. Fluorescéncia de raios-X

Os resultados da composicdo quimica via FRX (Tabela 1) permitiram identificar
enriquecimento em Fe,Os nas lateritas (41,94%-47,53%, nos horizontes F, e 45,54%-48,20%,
nos horizontes concrecionarios) em relagdo aos materiais de solo dos demais horizontes
(2,69%-14,67%). Abaixo dos horizontes Cr dos perfis Litoplinticos, uma camada lateritica
estd presente, discutida como laterita do material de origem (P1-LMO e P2-LMO, 41,35%-
41,49% Fe,05); também em relacdo a estas, nota-se enriquecimento em Fe nas lateritas P1-F e
P2-F.

E possivel observar, ainda, redugdo na concentragio de SiO, e Al,O; nas lateritas (30,00%-
38,21% e 12,17%-26,50%, respectivamente) em relacdo ao material de solo dos demais
horizontes (47,27%-64,72% e 30,11%-40,55%, respectivamente). Nos perfis Litoplinticos,
observa-se uma tendéncia de reducdo na concentragdao de Al,O; das lateritas P1-F e P2-F em
relagdo aquelas abaixo de Cr, enquanto que, para a variacdo na concentragdo de SiO; entre um
material lateritico e outro, ndo foi possivel estabelecer um padrao.

As variagdes nos teores de TiO, e ZrO, (Tabela 1) apresentam o seguinte padrao: enquanto as
lateritas apresentam teores mais baixos (0,43%-1,47% e 0,02%-0,07, respectivamente), os
demais materiais de solo e a matriz dos horizontes concreciondrios exibem certo incremento
na concentragdo desses 0xidos (1,16%-1,86% TiO, e 0,05%-0,27% ZrO,). Os valores de TiO,,
para os perfis Litoplinticos, apresentam aumento entre as lateritas PI1-F e P2-F quando
comparadas com as lateritas abaixo de Cr. Em relacao ao ZrO,, as lateritas P1-F e P2-F sao as
unicas que apresentam concentracdo mensuravel para este 6xido, enquanto as abaixo de Cr
ndo tiveram tal 6xido quantificado.

Uma amostra demonstrando intenso processo de laterizacdo (LBF), da base de uma exposi¢ao
de falésia do Grupo Barreiras nas proximidades de P2, foi também caracterizada
quimicamente. Esta foi a amostra com maior concentracdo de ferro (51,70%). Ademais,
perdas em silicio e aluminio, com concentragdes baixas destes elementos (32,21% e 15,02%,
respectivamente). A concentragdo de TiO, foi a semelhante aos demais materiais lateriticos
(0,85%), apresentando teor de ZrO, préximo dos mais altos valores encontrados para as
demais lateritas.

A andlise da geoquimica de elementos maiores (Si0,, Fe,Os e Al,Os) a partir de diagramas
ternarios (Figura 5) evidencia uma composi¢do relativamente equivalente, o que permite
caracterizar os materiais como sendo geoquimicamente similares entre si.
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Tabela 1 — Composi¢do quimica, em porcentagem de oxidos, obtida a partir da fluorescéncia
de raios-X (FRX) e perda por igni¢do (L.O.L.).

Hor. l[)cr::lti Si0,  Fe,0; ALO; TiO; KO0  CaO  ZrO, L.O.L
%
PI1 — PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintico (Campos dos Goytacazes/RJ)

A 0-25 63,16 2,69 32,34 1,53 0,27 8,70

E 25-50 64,72 3,29 30,11 1,69 0,19 4,67

F 50-115 30,00 47,53 20,93 1,31 0,06 0,07 0,07 9,84

C 115-175 61,65 3,34 33,09 1,84 0,09 6,41
Cr 175-220 60,60 4,57 32,84 1,79 0,09 0,10 6,74

LMO 220+ 33,10 41,49 24,33 0,99 0,09 9,23
P2 — PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintico (Marataizes/ES)

E 0-10 54,99 4,35 38,86 1,48 0,09 0,15 0,08 7,98

B 10-30 52,62 5,61 39,80 1,86 0,10 6,56

F 30-105 35,65 41,94 20,81 1,47 0,06 0,07 8,97

C 105-170 56,69 3,45 38,46 1,23 0,09 0,08 7,71
Cr 170-220 58,95 2,74 36,93 1,16 0,08 0,07 0,07 6,14

LMO 220+ 31,19 41,35 26,50 0,86 0,09 8,97
P3 — PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio (Sapé/PB)
Ap 0-30 55,94 6,07 36,17 1,38 0,11 0,27 0,06 16,40

A 30-55 53,68 6,23 38,36 1,42 0,12 0,12 0,07 12,72
BAc 55-75 52,39 6,32 39,66 1,39 0,12 0,07 12,54

Btcl 75-95 47,27 14,67 36,18 1,62 0,10 0,12 0,05 12,19

Btc2 95+ 49,26 8,48 40,55 1,52 0,08 0,05 11,94

BAc-L* 37,74 46,52 15,29 0,43 0,02 13,89

Btcl-L* --- 38,21 48,20 12,17 1,31 0,08 0,03 13,09

Btc2-L* --- 35,14 45,54 17,90 1,31 0,08 0,03 12,73
P4 — PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio (Cruz das Almas/BA)

A 0-5 55,73 6,15 36,34 1,43 0,15 0,13 0,09 8,79
AB 5-20 55,27 6,14 36,61 1,58 0,19 0,15 0,09 8,40
BA 20-40 55,30 6,11 36,76 1,65 0,11 0,08 8,28

Btcl 40-75 52,06 9,23 37,04 1,53 0,09 0,06 7,75
Btc2  75-125 49,13 10,59 38,47 1,61 0,13 0,07 7,67
BCc 125-180 51,32 8,37 38,11 1,82 0,16 0,14 0,08 7,53

C 180-230 52,81 6,11 39,31 1,70 0,06 7,23

2C 230+ 52,64 6,09 39,26 1,67 0,17 0,11 0,07 7,50
Btcl-L* --- 38,16 45,93 14,65 1,23 0,03 8,86
Btc2-L* --- 37,41 46,28 14,94 1,25 0,09 0,03 8,46
BCc-L* --- 37,54 45,80 15,22 1,34 0,08 0,02 8,49

Laterita de base da falésia (Marataizes/ES)
LBF 3221 51,70 15,02 0,85 0,09 0,06 0,06 8,58

Hor. = horizontes; Prof. = profundidade; * amostras lateriticas (L) dos respectivos horizontes concrecionarios.
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Figura 5 — Diagrama ternario das concentracdes de SiO,, A,O; e Fe,O; nas amostras. a)
Lateritas; b) horizontes do solo (modificado de Aleva, 1994).

4.1.2. Extracoes seletivas de oxidos de Fe

Os solos apresentam teores varaveis de Feq em seus horizontes, excetuando-se os conteudos
observados nas lateritas, variando entre 16,3-39,5 g kg, enquanto as lateritas possuem
valores maiores, que variam entre 194,4-253,8 g kg™ (Tabela 2). A laterita LBF foi aquela que
apresentou o maior valor de Feq, sendo igual a 269,5 g kg™

Os teores de Fe, variam entre 0,1 e 6,7 g kg™, sendo usualmente maiores nas lateritas, onde
chega a 6,7 g kg™, e nos horizontes superficiais, variando entre 1,5 ¢ 5,1 g kg™ (Tabela 2). O
valor de Fe, para LBF foi de 2,0 g kg™

Consequéncia dos baixos valores de Fe,, a relacdo Fe./Feq apresenta valores abaixo de 0,2,
evidenciando a predominancia de formas de alta cristalinidade dos 6xidos de Fe (Tabela 2).
As lateritas apresentam os menores valores, entre 0,003 e 0,030, enquanto os horizontes
superficiais, e seus respectivos transicionais, apresentam os valores mais elevados, entre 0,055
e 0,191; o valor mais elevado para as lateritas (0,030) ¢ encontrado em P3-BAc-L. Os demais
horizontes apresentam valores variando entre 0,001 e 0,053.

Os valores observados na razao Feq/Ferrx foram pouco variaveis, entre 0,44 e 0,54 (Tabela 2),
indicando que em torno de metade da composigao total de ferro nas lateritas € proveniente de
oxidos de Fe pedogénicos de alta cristalinidade.
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Tabela 2 — Conteudos de Fe, em 6xidos, extraidos na fracdo argila e em lateritas moidas por
extragdes sequenciais com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e extragcdo unica com oxalato
acido de amonio (OAA).

DCB OAA Fed/
Hor. Fe,0; Fe/Feq Ferd™
gkg'
P1 — PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintico (Campos dos Goytacazes/RJ)
A 25,1 3,5 0,141 --
E 23,7 0,3 0,013 --
F 246,9 1,0 0,004 0,52
C 29,4 0,2 0,007 -
Cr 22,8 0,1 0,001 --
LMO 225,1 1,6 0,007 0,54
P2 — PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintico (Marataizes/ES)
E 23,0 0,3 0,011 --
B 26,3 1,2 0,046 --
F 213,7 1,9 0,009 0,51
C 28,3 0,1 0,002 -
Cr 26,6 0,1 0,004 -
LMO 200,7 1,5 0,007 0,49
P3 — PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio (Sapé/PB)
Ap 26,8 5,1 0,191 --
A 28,4 5,1 0,181 --
BAc 29,3 2,8 0,096 --
Btcl 30,6 1,2 0,038 --
Btc2 29,5 0,4 0,014 -
BAc-L* 221,9 6,7 0,030 0,48
Btcl-L* 253,8 3,1 0,012 0,53
Btc2-L* 212,8 1,6 0,003 0,47
P4 — PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio (Cruz das Almas/BA)
A 27,9 1,5 0,055 --
AB 24,0 1,8 0,073 --
BA 23,1 1,5 0,066 --
Btcl 24,1 1,3 0,053 -
Btc2 30,0 0,6 0,018 -
BCc 28,6 0,3 0,009 --
C 29,3 0,2 0,006 --
2C 24,8 0,1 0,002 --
Btc1-L* 204,5 1,5 0,008 0,45
Btc2-L* 239,0 6,1 0,026 0,52
BCc-L* 202,8 1,7 0,008 0,44
Laterita de base da falésia (Marataizes/ES)
LBF 269,5 2,0 0,007 0,52

Hor. = horizontes; * amostras lateriticas (L) dos respectivos horizontes concrecionarios; ** analise realizada
apenas nas lateritas, visto que nas demais amostras ndo ha homogeneidade da granulometria do material
utilizado (TFSA para FRX e argila para DCB).

4.2. Caracteristicas Mineraldgicas
4.2.1. Constituicio mineral

A constituicdo mineralogica das lateritas ¢ composta por hematita (Hm), goethita (Gt),
quartzo (Qz), caulinita (K), micas (Mi) e gibbsita (Gb). Magnetita/maghemita (Mt/Mh) foram
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identificadas apenas em P1, P2 e LBF, e pelo padrao de interferéncia em picos de hematita nas
demais amostras, enquanto anatasio (An) foi excecdo em P4. Todos os perfis apresentam
expressivos picos indicativos de Qz, principalmente o referente aos planos 101, K (plano
001), Hm (planos 012, 104 e 110), Gt (planos 110 e 111) e Gb (planos 002 e 110).

Nos perfis Litoplinticos (Figura 6), as lateritas abaixo de Cr (P1-LMO e P2-LMO) apresentam
picos indicativo de K mais intensos, além de apresentarem maior expressividade de picos
indicativos de Mi e Hm, em relagdo as lateritas de P1-F e P2-F; as lateritas P1-F ¢ P2-F
apresentam maior expressividade de picos indicativos de Gt em relagao as LMOs, mas, ainda
assim, menos expressivos do que os que indicam a presenga de Hm.
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Figura 6 — Difratogramas das amostras de lateritas dos Plintossolos Pétricos Litoplinticos de
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Os perfis Concrecionarios (Figuras 7 e 8) apresentam lateritas com composi¢do mineraldgica
semelhante entre si, sendo constituidas pelos minerais previamente citados, excetuando o fato
de que o perfil P4 nao apresenta picos indicativos de An. O P3 apresenta maior expressividade
de picos indicativos de Mi, Gb e Hm quando comparado com os difratogramas das lateritas do
P4. A intensidade dos picos indicativos de Hm, comparativamente aqueles dos perfis

Litoplinticos, ¢ menor.
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Figura 7 — Difratogramas das amostras de lateritas do Plintossolo Pétrico Concrecionario de

Sapé/PB.
K = caulinita; Gb = gibbsita; Mi = mica; Qz = quartzo; Gt = goethita; Hm = hematita; An = anatasio.
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Figura 8 — Difratogramas das amostras de lateritas do Plintossolo Pétrico Concrecionario de

Cruz das Almas/BA.
K = caulinita; Gb = gibbsita; Mi = mica; Qz = quartzo; Gt = goethita; Hm = hematita.
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A caracterizagdo mineralogica da laterita de base da falésia (LBF) (Figura 9) revelou uma
assembleia mineral semelhante aquelas observadas nas lateritas de P1 e P2, sobretudo as

amostras P1-F e P2-F.
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Figura 9 — Difratograma da amostra de laterita de base da falésia coletada no municipio de

Marataizes/ES.
K = caulinita; Gb = gibbsita; Mi = mica; Qz = quartzo; Gt = goethita; Hm = hematita; An = anatasio; Mt/Mh =

magnetita/maghemita.

Ademais, difratogramas das fragcdes do solo dos horizontes que constituem os perfis revelam
que sua composicdo mineraldgica compreende, de forma geral, a mineralogia das lateritas,

tendo as diferentes fragdes, assembleia mineral distinta.

A fragdo areia dos horizontes ¢ constituida por minerais essencialmente primarios (Qz e Mi),
com raros picos indicativos de caulinita (P3-Ap e P3-Btc2) (Figura 10).
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Figura 10 — Difratogramas da fragdo areia dos perfis estudados.
K = caulinita; Qz = quartzo; Mi = mica.
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Com assembleia mineral mais diversificada, a fracdo silte (Figura 11) ¢ constituida tanto por
minerais primdrios (Qz, Mi e Fd) quanto por minerais pedogénicos (K, Gb, Gt, Hm e An). As
espécies micaceas encontradas podem ser, também, pedogénicas; contudo, a sobreposicao de
picos de espécies primarias com espécies secundarias dificulta tal disting¢do.
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Figura 11 — Difratogramas da fracao silte dos perfis estudados.
Mi = mica; K = caulinita; Gb = gibbsita; Qz = quartzo; Gt = goethita; Hm = hematita; An = anatésio; Plg-Kf =
plagioclasio ou K-feldspato.
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Os difratogramas da fracdo argila (Figura 12) revelam constituigdo mineraldgica
diversificada. Picos de minerais primdrios sao raros (Mi e Fd), auséncia de Qz, havendo
predominio das espécies pedogénicas (K, Gb, Gt, An, Hm e Mt/Mh). Nesse caso, as espécies
micaceas nao foram distinguidas por: 1) sobreposi¢ao de picos de espécies primarias com
espécies secunddrias; e 2) sobreposi¢ao de picos de espécies secundarias. Picos indicativos de
Fd, essencialmente primarios, podem estar relacionados a ocorréncia de espécies alteradas e
cominuidas pelo intemperismo desses minerais, mas que mantiveram, em certa extensao, sua
estrutura cristalografica original.
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Figura 12 — Difratogramas da fragdo argila dos perfis estudados.
K = caulinita; Gb = gibbsita; Mi = mica; Kf = K-feldspato; Gt = goethita; An = anatasio; Plg-Kf = plagioclasio
ou K-feldspato; Mt/Mh = magnetita/maghemita.
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4.2.2. Parametrizacio cristalografica

Os valores da razdo Hm/(Hm+Gt) variaram de 0,19 a 0,89 (Tabela 3). Para os perfis
Litoplinticos, a razao Hm/(Hm+Gt) apresenta os valores mais altos: para P1, a laterita abaixo
de Cr (LMO) possui valor de 0,80, enquanto a laterita (horizonte F), 0,50; para P2, 0,89 e
0,56, respectivamente (Tabela 3). Esses valores indicam que a hematita ¢ o 6xido de Fe
predominante nestas amostras. Ainda, acordando com sua morfologia, com cores mais
avermelhadas, as lateritas abaixo de Cr foram aquelas que apresentaram maiores valores de
Hm/(Hm+Gt).

Quando avaliados todos os horizontes de P1 e P2, percebe-se que os valores da razdo
Hm/(Hm+Gt) sdo semelhantes entre si, possuindo médias proximas, Hm/(Hm+Gt)pims = 0,55
¢ Hm/(Hm+Gt)pma = 0,52, indicando que ambos os solos possuem a hematita como o 6xido
de Fe predominante.
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Tabela 3 — Espagamento-d (dwi) corrigido, dimensdo média do cristal (DMC), razdo
Hm/(Hm+Gt), area superficial especifica (ASE) e substitui¢ao isomorfica de Fe por Al (SI)
em Gt e Hm.

-d® o )
Hor. Espacamento-d DMC Relacdes DMC Hm/(Hm+Gt) ASE SI
Gtio Gtin Hmy,  Hmips  Hmio Gt Gtiny Hmy,  Hmyes  Hmyo A B Gt Hm Gt Hm
nm —m’ g - - mol mol” -
PI — PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintico (Campos dos Goytacazes/RJ)

A 0,417 0,244 0,367 0,269 0,252 24,50 21,04 33,81 24,65 44,52 1,16 1,61 0,30 97,0 43,1 0,141 0,030

F 0417 0,244 0,368 0,270 0,252 46,50 144,90 38,42 2225 60,98 0,32 1,94 0,56 487 343 0,127 0,023

Cr 0,416 0,243 0,367 0,270 0,252 33,79 2474 30,73 21,43 36,79 1,37 1,46 0,47 689 50, 0,148 0,040
LMO 0417 0,244 0,368 0,271 0,252 33,68 83,41 3426 28,09 49,04 0,40 1,75 0,89 69,1 40,7 0,07 0,036

P2 — PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintico (Marataizes/ES)

E 0416 0,242 0,367 0,270 0,252 30,10 24,06 27,91 19,15 50,94 1,25 223 0,31 78,0 441 0219 0,022

F 0,417 0,244 0,368 0,270 0,252 29,76 5731 37,75 36,71 58.28 0,52 1,88 0,50 789 355 0,106 0,019

Cr 0415 0,242 0,367 0,270 0,252 30,85 20,48 28,03 27,89 52,93 1,51 2,30 0,45 760 432 0,198 0,044
LMO 0,416 0,244 0,368 0,271 0,252 34,39 75,10 37,56 30,58 63,85 0,46 2,83 0,80 67,6 40,2 0,100 0,022

P3 — PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio (Sapé/PB)

Ap 0,416 0,242 0,366 0,268 0,252 36,39 19,73 65,47 17,63 56,07 1,84 1,05 023 63,6 289 0237 0,043
BAc 0,416 0,242 0,366 0,270 0,251 4121 26,12 78,40 20,13 97,30 1,58 1,51 0,25 556 192 0258 0,076
Btcl 0,416 0,243 0,367 0,269 0,251 58,01 27,82 157,90 181,94 216,70 2,09 1,67 0,32 38,1 9,0 0,221 0,091
Btc2 0415 0,242 0,366 0,269 0,252 64,04 27,49 68,92 182,00 60,94 2,33 1,08 0,34 340 269 0229 0,051

BAc-L 0,417 0,243 0,368 0,270 0,252 30,33 64,84 27,57 23,38 23,13 047 1,02 0,35 774 697 0222 0,024

Btcl-L 0,416 0,243 0,368 0,270 0,251 35,48 63,28 23,80 23,29 29,73 0,56 1,52 0,38 654 63,1 0214 0056

Btc2-L 0,417 0,243 0,368 0,268 0,252 42,20 80,96 21,77 21,91 43,82 0,52 2,46 0,39 54,2 54,0 0,208 0,055
P4 — PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio (Cruz das Almas/BA)

A 0,415 0,242 0,367 0,270 0,251 56,61 27,54 46,01 44,94 38,35 2,06 1,02 025 39,1 419 0228 0,087
Btcl 0415 0,242 0,367 0,269 0,251 62,57 34,47 4222 84,64 41,00 1,82 1,19 0,28 349 414 0260 0,089
Btc2 0,416 0,242 0,367 0,269 0,252 64,25 30,72 42,42 74,06 43,31 2,09 1,25 0,28 339 39,9 0,255 0,055
BCc 0,416 0,242 0,367 0,270 0,252 51,14 25,80 41,74 4598 41,02 1,98 1,20 0,29 438 415 0275 0,052

2 0,416 0,243 0,366 0,269 0,252 36,99 23,46 37,57 2423 36,52 1,58 1,19 027 62,5 465 0222 0,055

Btcl-L 0417 0,243 0,368 0,268 0,252 48,68 70,52 23,64 22,20 27,63 0,69 143 0,19 463 66,0 0,18 0,009

Btc2-L 0,417 0,243 0,368 0,268 0,252 48,68 65,02 23,85 23,85 24,21 0,75 1,24 0,20 46,3 71,3 0,188 0,009

BCc-L 0418 0,243 0,368 0,268 0,252 46,06 78,26 26,74 26,29 2942 0,59 1,34 0,24 492 60,5 0,158 0,033
Laterita de base da falésia (Marataizes/ES)

LBF 0,418 0,244 0,369 0,270 0,252 49,88 58,76 44,50 3827 52,54 0,85 1,44 0,66 451 349 0157 0,055

Hor. = horizontes; ) razdes calculadas pelos valores de DMC: A = DMCguio/DMCoquii;, B = (DMChmio X
0,72)/(DMCiinoiz X 0,59) (Camélo et al., 2017).

Os perfis Concreciondrios apresentaram os valores mais baixos: para P3, variando entre 0,35 e
0,39, e para P4, entre 0,19 e 0,24 (Tabela 3). Nesses casos, a Gt passa a estar presente em
quantidade superior em relacdo a Hm. As concregdes lateriticas presentes nesses perfis se
tornam cada vez mais avermelhadas em profundidade, mas, ainda assim, menos avermelhadas
que aquelas litoplinticas.

As médias da razdo Hm/(Hm+Gt) para esses perfis ¢ de 0,32 e 0,25 para P3 e P4,
respectivamente. Assim como observado em suas lateritas foram inferiores as médias
observadas nos perfis Litoplinticos, revelando solos com predominancia de goethita.

A laterita LBF apresentou valor da razao Hm/(Hm+Gt) igual a 0,66, evidenciando a hematita
como 6xido de Fe predominante.

O espagamento-d (dwa) para os 6xidos de Fe nas diferentes direg¢des cristalograficas apresenta
homogeneidade (Tabela 3).

A DMC para as lateritas € varidvel, em especial quando tratamos da DMCgq1, de forma geral
maior do que a DMCaguio, 0 que influenciou diretamente nos resultados da relagdo DMC,, que
apresenta valores baixos, variando de 0,32 a 0,85. Para os demais horizontes, a DMCguio foi
superior 8 DMCgu 11, levando a valores superiores a 1 para a relagdo DMC,, variando de 1,16
a2,33.

Os valores de DMC da Hm nas lateritas sao usualmente menores, com excecdo da DMCymiio
em relacdo a DMCaguio, sendo DMCimiro geralmente maior que DMCimor2, 0casionando em
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relagdo DMCy superior a 1 (1,02-2,83). Nos demais horizontes, a DMCpmiio € superior a
DMChmios, que apresenta valores superiores aos de DMCHo12, acarretando valores superiores
a 1 também para a relacio DMCs (1,02-2,30).

Foi observada amplitude consideravel dos valores de ASE para a Gt (33,9-97,0 m? g'), tal
qual para a SI (0,100-0,275 mol mol™"). Para a Hm, tanto os valores observados para tais
parAmetros, quanto suas amplitudes (ASEu, variando de 9,0 a 71,3 m? g', e Slum, de 0,009 a
0,091 mol mol™), sdo inferiores aos da Gt; entretanto, em P4, a ASEuy, foi superior para todas
as lateritas.

Os valores encontrados para ASE e SI estdo de acordo com a faixa de valores que a literatura
sugere para os 0xidos de Fe pedogénicos (Schwertmann et al., 1979; Schwertmann & Kéampf,
1985; Singh & Gilkes, 1992; Kampf & Curi, 2000; Melo et al., 2001; Cornell &
Schwertmann, 2003; Carvalho Filho et al., 2015; Camélo et al., 2017).

4.2.3. Propriedades magnéticas

A suscetibilidade magnética por unidade de massa (ygr) apresenta valores que variam de 3,18
a 177,02 x 10® m’ kg"' (média = 31,20 x 10°®* m’ kg, desvio padrdo = 40,67 x 10®* m’ kg,
Tabela 4), sendo as maiores médias e, por conseguinte, os maiores valores, encontradas em
nos Plintossolos Pétricos Concrecionarios.

A suscetibilidade magnética dependente da frequéncia (ypr) variou entre 0,3 e 12,3% (média =
4,9%, desvio padrao = 3,4%, Tabela 4), sendo o P3 (Plintossolo Pétrico Concrecionario), o
que possui maiores valores. O P2 (Plintossolo Pétrico Litoplintico) foi aquele que apresentou
menores valores de média, contudo o P3, mesmo com maiores valores e média de ypr, a0
mesmo tempo apresentou os menores valores de ypr nas amostras de lateritas (P3-Btc2-L e
P3-BAc-L). Em geral, as lateritas foram os materiais que apresentam os menores valores de

XDF-
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Tabela 4 — Suscetibilidade magnética por unidade de massa (ygr) € dependente da frequéncia
(xor) em TFSA para cada horizonte e lateritas moidas dos solos estudados.

Horizontes ABF ADF
—————— 10* m* kg! - R/ g—
P1— PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintico (Campos dos Goytacazes/RJ)
A 11,08 6,7
E 10,53 6,3
F 5,31 4,7
C 4,92 6,5
Cr 32,48 2,7
LMO 24,65 1,6
P2 — PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintico (Marataizes/ES)
E 6,31 3,0
B 5,69 3,2
F 4,22 1,6
C 3,18 3,7
Cr 33,21 1,4
LMO 18,70 1,2
P3 — PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio (Sapé/PB
Ap 177,02 12,3
A 154,60 11,9
BAc 90,01 11,8
Btcl 43,36 11,3
Btc2 22,32 9,9
BAc-L 72,73 0,8
Btcl-L 27,55 2,4
Btc2-L 20,70 0,3
P4 — PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio (Cruz das Almas/BA)
A 15,41 4,7
AB 10,65 7,0
BA 9,45 7,5
Btcl 9,44 5,1
Btc2 9,18 4,0
BCc 8,43 2,7
C 8,31 34
2C 7,44 3,9
Btcl-L 45,55 4,9
Btc2-L 40,73 3,2
BCc-L 38,07 4,9
Laterita de base da falésia (Marataizes/ES)
LBF 27,03 1,2

4.3. Micromorfologia e Microquimica

A laterita P1-F ¢ composta por aproximadamente 60% de material fino, 20% de material
grosso e 20% de poros.

E importante ressaltar que foram identificadas duas zonas distintas sob lamina: uma zona
vermelha (Figura 13a), que representa os nddulos de Fe com maior concentragdo de material
grosso; e uma amarela (Figura 13b), referente a por¢do pedogenizada da matriz-S. O limite
entre esses materiais sob luz plano-polarizada (PPL) ¢ rugoso (mamillate), nitido e
proeminente (Figura 13c¢); sob luz incidente (LI), rugoso, distinto e difuso, o que sugere halo
de alteracdo (xantizacdo) do nodulo (Figura 13d).
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O material grosso ¢ constituido por 40% de quartzo e 60% de nddulos de Fe. Se trata de um
material pobremente selecionado, com distribuicdes de base aleatoria, ndo referida e ndo
orientada, e ndo relacionada. A distribuigao relativa dos graos ¢ porfirica fechada.

Os graos de quartzo que compdem o material grosso possuem forma alongada a esférica, e
subangular e subarredondada, com bordas lisas e raramente rugosa. Foi constatada muito
baixa frequéncia de graos fraturados com preenchimento de material fino vermelho (LI) e,
também, muito baixa frequéncia de graos com extin¢ao ondulante.

O material fino ¢ mineral, caulinitico e oxidico, de coloracao predominantemente amarelada
tanto sob luz transmitida (LT) quanto incidente, apresentando fei¢cdo cloudy, com muito baixa
frequéncia de pequenas areas vermelho-amarelas (pequenos nodulos e mosqueados de Fe), e
isotica. A fabrica-b ¢ granoestriada, associada aos nddulos de Fe que estdo dispersos no
material fino amarelado.

A laterita P1-F apresenta microestrutura complexa composta por fraca a moderada pedalidade.
A primeira, constituida por blocos subangulares parcialmente acomodados e porosidade de
pequenas fissuras e cavidades, representa 80% da microestrutura do material; a 0ltima,
representando 20% da microestrutura, se trata de uma estrutura microganular ndo acomodada
e porosidade de empacotamento composto.

Foram observados ocasionais preenchimentos densos completos, ndo laminados e
microlaminados (paralelos) de argila pura, com limites nitidos e extingdo difusa ou nitida,
associados a porosidade cavitaria (Figura 13e). Também, raros revestimentos tipicos de argila
pura, microlaminados, associados a cavidades irregulares, com limites nitidos e extingdo
nitida (Figura 13f).

Os nddulos de Fe sdo tipicos e nucleicos (Figura 13g), pretos (LT) e vermelhos (LI), de forma
irregular e limites nitidos e proeminentes (LT), sendo a distingdo entre o nucleo e o cortex
observada apenas sob luz incidente (Figura 13h).
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Figura 13 — Fotomicrografias da laterita P1-F. (A) zona vermelha de nodulo de Fe (PPL); (B)
zona amarela de matriz-S (PPL); (C) e (D) limite entre as duas zonas (PPL e LI); (E)
preenchimento denso ndo laminado de argila pura (PPL); (F) revestimento microlaminado de
argila pura (PPL); (G) ndédulo de Fe nucleico (PPL); (H) cortex policiclico (LI).

O nucleo dos nodulos ¢ preto (LT), fortemente impregnado em baixa e alta magnificagao,
opacos, com graos de quartzo no seu interior semelhantes em morfologia, selecdo e grau de
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alteracdo, a matriz-S adjacente, apresentando fissuras e cavidades da dissolu¢do de quartzo, e
proporcao de 70% de material fino, 15% de material grosso € 15% de poros. Os nédulos, entre
si, possuem baixa variabilidade e apresentam em muito baixa frequéncia pequenas areas
amarelas palidas com pontuacdes hematiticas que ostentam: hiporrevestimentos tipicos de
oxidos de Fe, de baixa variabilidade, continuos e descontinuos, pretos (LT) e
vermelhos/vermelho-amarelos (LI), com limites nitidos (LI) e relacionados a porosidade,
sendo fortemente impregnados em baixa e alta magnificagdo, opacos e paralelos as paredes
dos poros; e preenchimentos densos completos e incompletos de 6xidos de Fe, de baixa
variabilidade, nao laminados, pretos (LT) e vermelhos (LI), com espessura de acordo com a
porosidade fissural e extingdo ausente.

O cortex ¢ preto (LT), fortemente impregnado, com distribui¢do concéntrica do material fino,
apresentando grdos de quartzo alinhados (distribuicdo de base) e concéntricos (distribuicao
referida), e material grosso e fino com moderada orientagao.

O mapeamento microquimico da laterita P1-F foi realizado em duas zonas distintas, no halo
de alteragao (Figura 14) e no cortex do nédulo (Figura 15). Em ambas as regides, foi possivel
separar claramente os distintos componentes existentes na amostra, tendo as regides de nucleo
e cortex do nodulo maiores concentragdes de Fe, e as regioes de halo e de matriz-S, de Al. A
microquimica revelou, ainda, que o0s componentes que constituem o nddulo,
consequentemente as regidoes de maiores concentracoes de Fe, sdo acompanhadas de
quantidades substanciais de V, elemento com grande afinidade geoquimica pelo Fe, além de
pontuagdes isoladas de Ti. A matriz-S apresenta baixa intensidade de Si.

Fe A% Ti

Figura 14 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS da
zona de halo de alteracao de P1-F.
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\Y% Ti
Figura 15 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS da
zona de cortex de P1-F.

Na laterita P1-LMO, o material fino representa aproximadamente 75% da constituigdo da
amostra, enquanto o material grosso e a porosidade compdem 10% e 15%, respectivamente.

O material grosso ¢ pobremente selecionado e composto por quartzo (85%) e nddulos de Fe
(15%), com distribui¢des de base aleatdria, ndo referida e ndo orientada, e nao relacionada. A
distribuicao relativa dos graos ¢ porfirica fechada.

Os graos de quartzo possuem forma alongada a esférica, e subangular e arredondada, com
bordas lisas e rugosas, tendo sido constatada muito baixas frequéncias de graos fraturados
com preenchimento de material fino vermelho (LI) e de graos com extin¢ao ondulante.

O material fino ¢ mineral, caulinitico-oxidico, de coloracdo amarela muito palida (LT) e
branca (LI), com fei¢do dotted, apresentando “gotas” hematiticas, e isOtica. A fabrica-b ¢
indiferenciada.

Nao foram identificadas microestruturas significativas. A porosidade da laterita P1-LMO se
apresenta por meio de fissuras, cavidades irregulares e canais. Ainda, foram observadas zonas
xantizadas (amarelas) paralelamente a porosidade em canal (Figura 16a,b) e cavidades
esféricas hidraulicamente ativas (Figura 16c¢,d).

Hiporrevestimentos de oOxidos de Fe sao tipicos e relacionados a porosidade fissural,
apresentando cor preta (LT) e vermelha (LI), com limites nitidos e fortemente impregnados
em baixa e alta magnificagdo, sendo opacos e paralelos as fissuras, de contraste proeminente e
de baixa variabilidade. Ademais, preenchimentos densos completos e incompletos de 6xidos
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de Fe nao laminados e de baixa variabilidade também foram observados, de cor preta (LT) e
vermelha (LI), com espessura de acordo com a porosidade fissural, limites nitidos e extingdo
ausente (Figura 16e,f).

Os nddulos de Fe sdo tipicos, pretos (LT) e vermelhos (LI), de forma esférica e arredondada,
com limites nitidos e sem distingdo entre o ntcleo e o cortex, apresentando forte impregnagao
em baixa e alta magnificagdo, opacos e com graos de quartzo no seu interior
morfologicamente, em frequéncia, selecdo e grau de alteracdo, semelhantes a matriz-S
adjacente. Apresentam baixa variabilidade entre si e fissuras e cavidades esféricas
(relacionadas a dissolucdo de quartzo), de contraste proeminente (Figura 16g,h).

Em P1-LMO, o mapeamento microquimico realizado em duas zonas distintas da amostra, no
nddulo (Figura 17) e em zona xantizada paralela a porosidade em canal (Figura 18), revela
clara distingdo entre os constituintes, sendo possivel sugerir que os nodulos se formam em
coalescéncias de porosidades fissurais preenchidas por 6xidos de Fe que permeiam a matriz-S,
constituida majoritariamente por Al e, em menor quantidade, Si (em relacdao a P1-F, a matriz-
S de P1-LMO apresenta maior quantidade de Si). O mapeamento da zona xantizada expde
forte preenchimento por 6xido de Fe nas adjacéncias diretas do poro, enquanto a presenga de
Al se torna mais intensa quanto mais distante do canal. Também foram constatadas
pontuagdes isoladas de Ti.
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Figura 16 — Fotomicrografias da laterita PI-LMO. (A) e (B) zona xantizada paralela a
porosidade em canal (PPL e LI); (C) e (D) cavidade esférica hidraulicamente ativa (PPL e LI);
(E) e (F) hiporrevestimentos e preenchimentos densos ndo laminados de 6xidos de Fe (PPL e

XPL); (G) e (H) nddulos de Fe (PPL e LI).
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Fe Ti
Figura 17 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS de
nddulo de Fe e matriz-S de P1-LMO.

Ti

Figura 18 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS da
zona xantizada paralela a porosidade em canal de P1-LMO.
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A laterita P2-F ¢ constituida por aproximadamente 40% de material fino, 40% de material
grosso e 20% de poros. E importante ressaltar que a lamina é composta inteiramente por
nodulos, ndo havendo zonas pedogenizadas, portanto, por “material fino”, entende-se como
fundo matricial do nédulo.

O material grosso ¢ inteiramente composto por quartzo e com distribuigdes de base aleatoria,
ndo referida e ndo orientada, e ndo relacionada.

Os graos de quartzo possuem forma alongada a esférica, e angular e subarredondada, com
bordas lisas e rugosas, tendo muito baixa frequéncia de graos fraturados com preenchimento
de material fino vermelho (LI) e muito baixa frequéncia de graos com extingdo ondulante.

O fundo matricial do nédulo ¢ mineral, de composigao caulinitica e oxidica, de cor vermelha
escura (LT) e vermelho-amarela (LI), com fei¢do cloudy, com muito baixa frequéncia de
pequenas areas amarelas palidas com pontuacdes hematiticas, e isética (Figura 19a,b). A
fabrica-b ¢ indiferenciada. A porosidade se apresenta por meio de cavidades irregulares da
dissolugdo de quartzo, canais e fissuras.

Hiporrevestimentos de 6xidos de Fe sdo tipicos, opacos, € de baixa variabilidade, estando
relacionados a porosidade (paralelos a parede do poro), continuos e descontinuos, de cor preta
(LT) e vermelha/vermelho-amarela (LI), tendo limites nitidos (LI) e forte impregnagdo em
baixa e alta magnificacdo (Figura 19c,d), com contraste faint. Preenchimentos densos
completos e incompletos de 6xidos de Fe ndao laminados e de baixa variabilidade também sao
observados, de cor preta (LT) e vermelha (LI), com espessura de acordo com a porosidade
fissural e de limites nitidos e extin¢do ausente. Ainda, quase-revestimentos de 0xidos de Fe
tipicos e de baixa variabilidade, continuos, pretos (LI), delgados, relacionados aos canais, com
forte impregnagdo em baixa e alta magnificacdo, opacos e de contraste faint sdo observados
em luz incidente.

Os nédulos de Fe sdao nucleicos, pretos (LT) e vermelhos (LI), de forma esférica e
arredondada, possuindo limites nitidos e com distin¢do entre nucleo e cortex (Figura 19e,f). O
nucleo ¢ fortemente impregnado em baixa e alta magnificacdo, de baixa variabilidade entre os
distintos nddulos, opaco, possuindo fissuras e cavidades (relacionadas a dissolucdo de
quartzo) de contraste proeminente.

O cortex possui coloragdo mais clara (vermelho-amarela) e impregnagdo moderada, tendo
distribuicao concéntrica do material fino que o compde e o quartzo alinhado (distribuicao de
base) e concéntrico (distribuicdo referida). O material grosso (quartzo) ¢ fino e apresenta
moderada orientacao.

O mapeamento microquimico de P2-F foi realizado em duas zonas do cortex de acres¢ao dos
nddulos (Figuras 20 e 21) e revelou caracteristicas bastantes semelhantes entre si. Tanto as
zonas de nucleo e cortex dos nodulos apresentam intensidade relativamente uniforme de Fe,
Al eV, sendo possivel distinguir os componentes, principalmente, pela diferenca morfologica
entre 0os mesmos e, com menor clareza, por sutis variacdes na intensidade do mapeamento
elementar. O fundo matricial dos nddulos ndo apresenta quantidade significativa de Si,
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estando presente apenas nos graos de quartzo dispersos na amostra. Pequenas pontuagdes
1soladas de Ti também foram identificadas.

Figura 19 — Fotomicrografias da laterita P2-F. (A) e (B) fundo matricial caulinitico-oxidico do
nodulo de Fe (PPL e LI); (C) e (D) hiporrevestimento e quase-revestimento de 6xidos de Fe

(PPL e LI); (E) e (F) nodulos de Fe nucleicos acrescidos por cortex goethitico microlaminado
(PPL e LI).
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Ti
Figura 20 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS de
nucleo de nédulo de Fe e cortex de acresgao de P2-F.

Si
Ti

\Y%

Figura 21 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS de
cortex de acresc¢ao e nucleo de nodulo de Fe de P2-F.
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Na laterita P2-LMO, cerca de 80% da amostra é composta por material fino, enquanto que 5%
por material grosso e 15%, poros (Figura 22a,b).

Figura 22 — Fotomicrografias da laterita P2-LMO. (A) e (B) visadas generalizadas dos
componentes de P2-LMO (PPL e XPL); (C) quartzo fraturado com preenchimento (XPL); (D)
hiporrevestimentos de 6xidos de Fe (PPL); (E) e (F) nddulos de Fe (PPL e XPL).

O material grosso ¢ pobremente selecionado, sendo constituido de quartzo (85%) e nddulos de
Fe (15%), com distribui¢des de base aleatdria, nao referida e nao orientada, e nao relacionada.
A distribuicdo relativa dos graos ¢ porfirica aberta.
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Os graos de quartzo possuem formato alongado a esféricos, e subangular e arredondado,
apresentando bordas lisas e rugosas e muito baixas frequéncias de grdos fraturados com
preenchimento de material fino vermelho (LI) (Figura 22c) e de grdos com extingao
ondulante.

O material fino € mineral, composto por caulinita e 6xidos, de coloracao amarela muito palida
(LT) e branca (LI), de feicdo dotted, com pontuagdes vermelhas, ou “gotas”, hematiticas e
isotica. A fabrica-b ¢ indiferenciada. Nao foram identificadas microestruturas significativas. A
porosidade da laterita P2-LMO se apresenta por meio de fissuras e cavidades irregulares da
dissolugdo de quartzo.

Hiporrevestimentos de o6xidos de Fe sdo tipicos e relacionados a porosidade fissural,
apresentando cor preta (LT) e vermelha (LI), com limites nitidos e fortemente impregnados
em baixa e alta magnificacdo, sendo opacos e paralelos as fissuras, de contraste proeminente e
de baixa variabilidade (Figura 22d). Também, preenchimentos densos completos e
incompletos de 6xidos de Fe ndo laminados e de baixa variabilidade foram observados, de cor
preta (LT) e vermelha (LI), com espessura de acordo com a porosidade fissural, limites nitidos
e extin¢do ausente.

Os nddulos de Fe sao tipicos, pretos (LT) e vermelhos (LI), de forma esférica e arredondada,
com limites nitidos e sem distingdo entre o nucleo e o cortex, apresentando forte impregnagao
em baixa e alta magnificagdo, opacos e com graos de quartzo no seu interior semelhantes a
matriz-S adjacente em termos de morfologia, selecdo, grau de alteracdo e frequéncia.
Apresentam baixa variabilidade entre si e fissuras e cavidades esféricas (relacionadas a
dissolucdo de quartzo), de contraste proeminente (Figura 22e,f).

A parte da xantizagio observada em P1-LMO, a microquimica de P2-LMO, realizada em
zona de nddulo (Figura 23) e de matriz-S (Figura 24), apresenta caracteristicas em comum as
de PI-LMO: clara distingdo entre os componentes, ¢ nddulos de Fe formados na juncao de
porosidades fissurais preenchidas que permeiam a matriz-S, rica em Al e menores quantidades
de Si.
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Figura 23 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS de
nodulo de Fe de P2-LMO.

Ti

Figura 24 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS da
matriz-S de P2-LMO.
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A laterita P3-Btc1 ¢ constituida por aproximadamente 30% de material fino, 50% de material
grosso ¢ 20% de poros.

O material grosso € pobremente selecionado, sendo composto por 30% de quartzo e 70% de
nodulos de Fe (Figura 25a,b), com quantidades traco (<1%) de opacos, com distribui¢ao de
base aleatoria, nao referida e nao orientada, e nao relacionada. A distribuicao relativa dos
graos ¢ porfiro-enaulica.

Os graos de quartzo possuem forma alongada a esférica, e subangular e arredondada, com
bordas lisas e rugosas e muito baixas frequéncias de graos fraturados com preenchimento de
material fino amarelo (LI) e de graos com extingdo ondulante.

O material fino ¢ mineral, caulinitico-oxidico, de coloragdo amarela (LT) e amarela (LI),
possuindo fei¢do dotted, consistindo de pontuacdes vermelhas, ou ‘“gotas”, hematiticas e
isotica. As fabricas-b sdo granoestriada e salpicada granida.

A microestrutura ¢ complexa composta por fraca a moderada pedalidade. A primeira,
constituida por blocos subangulares formados pela coalescéncia de granulos, parcialmente
acomodados, com poros interagregados tipo camaras, cavidades, fissuras e canais, ¢ de
distribuicao aleatoria e nao referida; a ultima, estrutura microgranular ndo acomodada e
porosidade de empacotamento composto, de distribuicao aleatdria e nao referida.

Foram observados raros preenchimentos densos completos amarelados, presentes na matriz-S
(Figura 25c¢) e no interior do nodulo (Figura 25e,f), ndo laminados e microlaminados de argila
pura, com limites nitidos e extingdo difusa ou nitida, associados a porosidade cavitaria e
fissural. Também, ocasionais revestimentos tipicos de argila pura, amarelados, presentes na
matriz-S (Figura 25d) e no interior do nédulo, microlaminados ou ndo laminados, associados
a cavidades e canais, com limites nitidos e extin¢do nitida ou difusa (ausente nos canais de
maior dimensao).

Os nodulos de Fe sdo tipicos, vermelhos (LT e LI), de forma esférica e subesférica e limites
nitidos e proeminentes (LT), sem disting@o entre niicleo e cortex. Sdo fraca a moderadamente
impregnados em baixa magnificacdo, com graos de quartzo no seu interior moderadamente
distintos daqueles da matriz-S adjacente, em morfologia, frequéncia, grau de alteragdo e
selecao (Figura 25a,b). Apresentam fissuras e cavidades da dissolucao de quartzo, e moderada
variabilidade entre os distintos nddulos, observada pela presenca de nodulos com fundo
matricial xantizados ou nao.

Por fim, nédulos litorreliquiais, amarelo muito palidos (LT) e brancos (LI), de forma irregular,
fragmentados e moderada variabilidade entre os individuos (Figura 25g,h), com fabricas-b
salpicada mosaico e estriada reticulada, também foram observados. Estes materiais possuem
hiporrevestimentos tipicos de 6xidos de Fe, de baixa variabilidade, continuos e descontinuos,
pretos (LT) e vermelhos e vermelho-amarelos (LI), com limites nitidos (perceptivel em LI),
relacionados a porosidade fissural, fortemente impregnados em baixa e alta magnificacdo,
opacos e paralelos a parede do poro (Figura 25i,j). Ademais, ainda apresentam
preenchimentos densos completos e incompletos de 6xidos de Fe, de baixa variabilidade, ndo
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laminados, pretos (LT) e vermelhos (LI), com espessura de acordo com a porosidade fissural,
¢ de extingdo ausente.

Em P3-Btcl, o mapeamento microquimico foi realizado em trés zonas distintas, de nédulo de
Fe (Figura 26), de porosidade fissural com revestimento na matriz-S (Figura 27) e de nodulo
litorreliquial (Figura 28). Seus componentes sdo facilmente distinguiveis e possuem
composig¢oes distintas entre si. O nodulo de Fe, diferentemente de todos aqueles apresentados
previamente, apresenta alta intensidade de Al. A matriz-S deste nddulo mostra as maiores
quantidades de Si, mas nao deixando de ser mais aluminosa do que silicatica. A porosidade
fissural com revestimento na matriz-S apresenta um padrao semelhante ao observado em P1-
LMO: forte preenchimento por 6xido de Fe nas adjacéncias diretas do poro, com fraca
presenca de Al, que se torna mais intensa quanto mais distante da fissura, ou seja, na matriz-S.
O nédulo litorreliquial apresenta alta intensidade de Si, Na e Ca, com menores quantidades de
Al, estando as maiores quantidades de Al e Fe preenchendo a porosidade fissural que o
permeia. A ocorréncia de Ti se mostrou variada, estando associado ndo somente ao Fe, mas
também ao Al
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Figura 25 — Fotomicrogr
quartzo de morfologias distintas (PPL e XPL); (C) preenchimento denso ndo laminado de
argila pura na matriz-S; (D) revestimento laminado de argila pura na matriz-S; (E) e (F)
preenchimento denso nao laminado de argila pura no nodulo litorreliquial (PPL e XPL); (G) e
(H) nédulos litorreliquiais de variada impregnagdo por 6xidos de Fe (PPL e XPL); (I) e (J)
hiporrevestimento de 6xidos de Fe na parede de nodulo litorreliquial (PPL e XPL).
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Fe Ti
Figura 26 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS de
nddulo de Fe e matriz-S de P3-Btcl.

Ti

Figura 27 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS de
porosidade fissural com revestimento na matriz-S de P3-Btcl.

61



Ti
Figura 28 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS de
nddulo litorreliquial P3-Btcl.

Na laterita P4-Btc1, aproximadamente 35% da amostra é composta por material fino, 35% por
material grosso e 30%, por poros.

O material grosso ¢ pobremente selecionado, e constituido de 75% de quartzo, 5% de opacos
(magnetita) (Figura 29a) e biotita e 20% de nddulos de Fe, com distribui¢do de base aleatoria,
nao referida e ndo orientada, e nao relacionada. A distribuicao relativa dos graos ¢ enaulica.

Os graos de quartzo possuem forma alongada a esférica, e subangular e arredondada, com
bordas lisas e sem altera¢do aparente, com muito baixas frequéncias de graos fraturados com
preenchimento de material fino amarelo (LI) e de graos com extingdo ondulante, além de
graos de quartzo policristalinos.

A biotita foi identificada por sua birrefringéncia e a ndo-relagdo com a porosidade. Em alta
magnifica¢do, foi possivel observar suave laminagdo referente a estrutura original do mineral,
mas foi constatado avancado grau de alteracdo, apresentando material secundario de cor
amarelada (Figura 29b).
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Figura 29 — Fotomicrografias da laterita P4-Btcl. (A) magnetita de héabito macigo e
octaédrico, de carater opaco (PPL); (B) biotitas laminadas e amareladas, demarcadas em preto
(PPL); (C) e (D) nédulo de Fe com graos de quartzo distintos da matriz-S e manchas
cauliniticas no fundo matricial do nucleo (PPL e LI); (E) e (F) halo de alteracao do nodulo
com preenchimento denso e revestimento ndo laminado de argila pura, e quartzo policristalino
no nucleo do noédulo (PPL e XPL).

O material fino ¢ mineral, caulinitico-oxidico, de cor amarela (LT) e amarela (LI), de fei¢ao
limpida e isética. A fabrica-b ¢ indiferenciada. Foi observada microestrutura de moderada
pedalidade, granular ndo acomodada e com poros de empacotamento composto, de
distribui¢do aleatoria ¢ nao referida.
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Os nodulos de Fe sdo do tipo halo, de cor vermelho-escura (LT) e vermelha e amarela (LI),
forma irregular e limites nitidos e proeminentes (LT) e difusos (LI), havendo baixa
variabilidade entre os nodulos.

O nucleo dos nédulos ¢ de cor vermelho-escura (LT), sendo fortemente impregnados em baixa
e alta magnificagdo, com graos de quartzo no seu interior distintos em morfologia, frequéncia,
alteracdo e selegdo, daqueles da matriz-S adjacente, e fissuras e cavidades da dissolucao de
quartzo, além da presenca de pequenas manchas esbranquicadas cauliniticas dispersas no
fundo matricial do ntcleo (Figura 29c,d) e de quartzo policristalino (Figura 29e,f).

O halo de alteracdo ¢ amarelo (LT e LI), com limites nitidos e proeminentes (LT) e difusos
(LI) para o nucleo, sendo moderadamente impregnados, com raras e pequenas areas de
birrefringéncia sugerindo ocorréncia de preenchimento denso completo e revestimento,
amarelo e ndo laminados, de argila pura, de extin¢do difusa ou ausente (Figura 29e,f).

O mapeamento microquimico de P4-Btcl realizado em zona de noédulo (Figura 30) e de halo
de alteragdo (Figura 31), ndo possibilita a facil distingdo entre seus componentes, sendo
necessario recorrer as diferentes morfologias dos constituintes para distingui-los. O nodulo
apresenta elevada intensidade de Fe e ligeira de Al. A matriz-S também ndo mostra altas
concentracoes de Al, tendo igualmente baixa concentracdo de Si, exceto quando na presenga
de graos de quartzo. O halo de alteragdo ¢ a zona que apresenta maior intensidade de Al, ndo
apresentando quantidades significativas de Fe. Pontuagdes isoladas de Ti foram identificadas.

Fe

Figura 30 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS de
noédulo de Fe de P4-Btcl.
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Figura 31 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS de
halo de altera¢ao de ndédulo de Fe e matriz-S de P4-Btcl.

A laterita LBF ¢ constituida de aproximadamente 57% de material fino, 40% de material
grosso e 3% de poros (Figura 32a,b).

O material grosso ¢ moderadamente selecionado, sendo composto essencialmente por quartzo.
A distribuicdo de base ¢é aleatoria, ndo referida ¢ ndo orientada, ¢ ndo relacionada. A
distribuicdo relativa dos grios ¢ porfirica fechada. Os graos de quartzo possuem forma
alongada a esférica, e subangular e arredondada, com bordas lisas € muito baixas frequéncias
de graos fraturados com preenchimento de material fino vermelho (LI) e de grios com
extingao ondulante.

O material fino ¢ mineral, de composi¢do caulinitica-oxidica, cor preta (LT) e vermelha e
amarela (LI), de feicdo cloudy, com manchas brancas cauliniticas, e isotica. Sob luz incidente,
¢ possivel observar “gotas” hematiticas vermelhas nas partes caulinizadas (brancas) e
xantizadas (amarelas). A fabrica-b ¢ indiferenciada. Nao foram observadas microestruturas
significativas. A porosidade da LBF ¢ caracterizada por ser em cavidades irregulares e
fissuras.

Hiporrevestimentos de 6xidos de Fe tipicos, opacos e de baixa variabilidade sdo observados,
de cor preta (LT) e vermelha e amarela (LI), limites nitidos, forte impregnagdo tanto em baixa
quanto em alta magnificacdo e contraste proeminente, sendo relacionados aos graos de
quartzo e poros, paralelos a estes (Figura 32c,d). Além disso, quase-revestimentos de 6xidos
de Fe, de caracteristicas semelhantes aos hiporrevestimentos, foram observados apenas em luz
incidente (Figura 32e,f). Preenchimentos densos completos e incompletos de 6xidos de Fe ndo
laminados de baixa variabilidade, cor preta (LT) e vermelha (LI), com espessura variante de
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acordo com a porosidade fissural, limites nitidos e extingdo ausente também foram
observados.

Figura 32 — Fotomicrografias da laterita LBF. (A) e (B) visadas generalizadas dos
componentes de LBF (PPL e LI); (C) e (D) hiporrevestimentos ¢ preenchimentos densos nao
laminados de 6xidos de Fe (PPL e LI); (E) e (F) quase-revestimentos de 6xidos de Fe (PPL e
LI).

Na LBF, o mapeamento microquimico (Figura 33) revela caracteristicas em comum aquelas
observadas em P1-LMO e P2-LMO, com preenchimentos fissurais ricos em Fe e Al que
permeiam a amostra, sendo que, em regides de juncao da porosidade fissural, hd uma “proto”-
nodulagdo com maior intensidade de Fe em comparacdo com as regides de fissuras
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individualizadas, que apresentam maior intensidade de Al. O V esta amplamente disperso na
amostra, e o Ti foi identificado como pequenas pontuagdes isoladas.

\% Ti

Figura 33 — Fotomicrografia MEV e mapeamento microquimico elementar obtido por EDS de
preenchimentos fissurais de LBF.
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5. DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas das Lateritas

O enriquecimento em Fe observado nos materiais lateriticos ¢ uma assinatura caracteristica de
materiais lateriticos de outras regides do Brasil e também do mundo (Nahon, 1986; Tardy,
1993; Ollier & Pain, 1996; Beauvais, 1999; Heck et al., 1999; Adeola & Dada, 2017; Camélo,
2017; Giovannini et al., 2017; Machado et al., 2021; Pereira et al., 2022). Ha uma notavel
reducdo nos teores de Si e Al que integram a composicao quimica das lateritas em relagdo aos
demais horizontes dos solos, o que indica predominio dos processos de
plintizagao/laterizacdo, ferralitizagdo e dessilicagdo (Melo et al.; 2001; Kédmpf & Curi, 2012).
Os valores de perda por ignicao (L.O.1.) superiores nas lateritas e nos horizontes superficiais
de todos os solos estudados indicam maior ocorréncia de elementos volateis e matéria
organica.

A presencga de Ti e Zr em materiais lateriticos, como observado por Du et al. (2012), Jiang et
al. (2018) e He et al. (2022), ¢ devido a mobilizacdo e reconcentracdo desses elementos em
perfis lateriticos durante extremo intemperismo, sob condi¢des acidas e na presenca de
matéria organica, ¢ avancada laterizagdo. A menor concentragdo generalizada de ambos os
elementos nas lateritas, em relacdo aos materiais de solo de outros horizontes e a matriz dos
horizontes concrecionarios, sugere que estes elementos, usualmente considerados pouco
moveis (Linnen et al., 2005), foram mobilizados e reconcentrados em diferentes por¢des do
solo. Sua quantificacdo em LBF, e a presenca de V na microquimica, se deve a naturalmente
elevada concentragdo, referente a composi¢do quimica original das vulcénicas Abrolhos
(Vieira et al., 2018), no protolito desta laterita.

Os valores observados da relacdo Fe,/Feq, em sua grande maioria inferiores a 0,1, evidenciam
o elevado grau de evolu¢do dos perfis, indicando solos mais maduros e antigos (Tsaousidou et
al., 2008). Os valores mais acentuados encontrados nos horizontes superficiais (P1-A, 0,141;
P3-Ap, 0,191; P3-A, 0,181; P3-BAc, 0,096) corroboram a acdo da matéria organica
retardando da conversdo de formas amorfas ou de baixa cristalinidade de 6xidos de Fe em
formas de maior cristalinidade (Schwertmann & Cornell, 1991), além de influenciar nos
baixos valores da razdo Hm/(Hm+Gt) por dificultar da formacao de hematita (Schwertmann
& Taylor, 1989; Chesworth et al., 2008).

A constitui¢ao mineralodgica observada nas fragdes do solo dos horizontes e lateritas ¢ comum
aquelas por outros autores (McFarlane, 1976; McFarlane, 1983; Tardy et al., 1991; Beauvais
& Colin, 1993; Aleva, 1994; Camélo et al., 2018b; Machado et al., 2021; Milagres et al., 2021
Pereira et al., 2022). A grande intensidade de picos indicativos de quartzo e caulinita esta de
acordo com a composicdo mineraldgica predominante do material de origem, quartzo-
feldspatica, o Grupo Barreiras (Suguio & Nogueira, 1999; Vilas Boas et al., 2001; Lima,
2002; Schobbenhaus & Brito Neves, 2003).

A distincdo mineraldgica observada entre as fracdes do solo possibilita assinalar a atuacdo
progressiva de processos de ferralitizacdo e laterizacdo na formagdo desses materiais (Melo et
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al., 2001; Camélo et al., 2017). A areia apresenta maior expressividade de picos indicativos da
presenga de minerais residuais resistentes, essencialmente quartzo, com pouca relevancia de
micas e caulinita; a fragdo silte apresenta uma maior representatividade de picos de minerais
secundarios, mas menos relevantes do que os picos de quartzo, evidenciando perda de cations
trocaveis e acaimulo de minerais residuais; e a argila apresenta maior expressividade de picos
indicativos de minerais secundarios, 6xidos. A presenca de caulinita de maneira generalizada
¢ devido a natureza sedimentar detritica heterogénea do material de origem (Camélo et al.,
2017; Camélo et al., 2018a).

Os valores de DMCaguio estdo de acordo com o observado por outros autores em solos
brasileiros (Schwertmann & Kéampf, 1985; Melo et al., 2001; Carvalho Filho et al., 2015;
Camélo et al., 2017; Silva Filho et al., 2019). Contudo, os valores encontrados para DMCgu
nas lateritas foram superiores aos de DMCguio. Para os demais horizontes, os valores de
DMCguio foram superiores aos de DMCguii. Essa diferenca resulta numa relagdo DMC, com
valores diferentes de 1 (inferiores, no caso das lateritas, e superiores, nos demais horizontes),
em desacordo com a ideia geral da isodimensionalidade da goethita em seus trés eixos
cristalograficos (Schwertmann, 1988), como também exposto nas pesquisas de Camélo et al.
(2017) e Silva Filho et al. (2019), o que aponta para o predominio de goethitas aciculares nos
solos estudados (Schwertmann & Kampf, 1985; Melo et al., 2001; Cornell & Schwertmann,
2003).

Nas lateritas, os unicos resultados superiores 8 DMCg, encontrados para DMCpy, sdo aqueles
referentes a direcao diig, enquanto que nos demais horizontes, a DMCyy, € superior 8 DMCg;
em todas as direcdes cristalograficas, como também observado por outros autores
(Schwertmann & Kampf, 1985; Melo et al., 2001; Carvalho Filho et al., 2015; Camélo et al.,
2017; Silva Filho et al., 2019). Mas ainda em contraste com a ideia geral de que os valores de
DMCun sao generalizadamente superiores aqueles da goethita. Ademais, a relagdio DMCpg
apresenta valores superiores a 1, indicando o predominio de hematitas placoide nos solos
estudados (Camélo et al., 2017; Silva Filho et al., 2019).

A variagao nos valores da ASEg, ¢ concordante com o observado para ambientes pedogénicos
(Carvalho Filho et al., 2015; Camélo et al., 2017). Em geral, ndo foi possivel estabelecer
relagdo entre a redugdo do tamanho da goethita e a intensidade da SI: para as lateritas, essa
relagdo € inexistente, ao passo que, nos demais horizontes do solo, a relagdo foi estabelecida,
como destaca Schwertmann & Kampf (1985).

Valores de ASEun generalizadamente menores do que aqueles da goethita, excecdo no perfil
P4, onde ASEy, foi usualmente maior, também sdo observados por outros autores (Melo et
al., 2001; Carvalho Filho et al., 2015; Camélo et al., 2017). Além disso, a auséncia de relacao
entre ASEum € Slym, assim como entre Sly, ¢ DMCy,, em todas as diregdes cristalograficas,
aponta para grande variabilidade de fatores envolvidos na cristalinidade das hematitas dos
solos estudados conforme também destacado por Camélo et al. (2017).

Os valores de ysr encontrados estdo na faixa de muito baixa suscetibilidade magnética,
conforme proposto por Barbosa et al. (2021) para solos brasileiros. De acordo com Dearing
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(1999), os materiais ndo apresentam valores que indiquem quantidade expressiva de minerais
ferrimagnéticos em sua constituicdo mineralogica.

Os horizontes mais superficiais, em especial P3-Ap, P3-A, P3-BAc e¢ P3-BAc-L, ¢ a
vizinhanga das bancadas lateriticas inferiores (P1-Cr, P1-LMO, P2-Cr, P2-LMO) e as lateritas
de P4, possuem valores mais elevados, em razdo da pedogénese de minerais ferrimagnéticos.
A formacao de magnetita e maghemita no solo pode ocorrer por oxidacao aérea da magnetita
herdada do material-fonte (Camélo et al., 2018a), caso das LMOs, LBF ¢ horizontes Cr de P1
e P2, e lateritas de P4; ou pela neoformagdo destes minerais a partir de oxidos de Fe
pedogénicos em ambientes redutores sob altas temperaturas, como em regides incendiadas,
sendo a expressividade magnética superior nos horizontes superficiais (Schwertmann &
Fechter, 1984; Sousa et al., 2018).

Materiais de origem de cobertura detritica e heterogéneos, que apresentam naturalmente
baixas concentragdes de minerais ferrimagnéticos (Camélo et al., 2018a), geram solos com
propriedades magnéticas pouco expressivas, com baixos valores de ysr. Mesmo sendo
resultado da laterizagdo de uma litofaciologia sedimentar “misturada” as rochas
correlacionadas ao vulcanismo Abrolhos (Vieira et al., 2018), a LBF também apresenta
valores de suscetibilidade magnética muito baixos (Barbosa et al., 2021), evidenciando a
predominancia de cobertura sedimentar heterogénea como seu principal material-fonte.

Os valores de ypr, que indicam a forma e o predominio das propriedades magnéticas dos graos
dos minerais ferrimagnéticas (Dearing, 1999; Camélo et al., 2018a; Silva Filho et al., 2019),
revelam distintos comportamentos magnéticos. As lateritas, em sua grande maioria (P1-LMO,
P2-F, P2-LMO, P3-BAc-L, P3-Btc2-L e¢ LBF), possuem particulas de propriedade
multidominio (MD), magnetita. Os horizontes do solo de P3 (P3-Ap, P3-A, P3-BAc, P3-Btcl
e P3-Btc2), por outro lado, sdo compostos por particulas de carater superparamagnéticas (SP),
evidenciando a neoforma¢do de maghemita (Schwertmann & Fechter, 1984; Sousa et al.,
2018). As demais amostras possuem mistura de particulas com diferentes propriedades
magnéticas.

5.2. Formacao e Evolucao das Lateritas

A avaliagdo criteriosa dos resultados expde distingdes entre os Plintossolos Pétricos que
devem ser levadas em consideracdo. Os solos foram originados a partir de processos de
formacao em comum, mas especificidades paleoambientais e, ou, geologicas locais durante a
formagdo dos solos e das lateritas sdo responsdveis por controlar as variacdes de seus
atributos.

A laterita LBF ¢ aquela que apresenta maiores teores de Fe e micromorfologia mais distinta. A
laterita LBF resulta da laterizacdo de rochas correlacionadas litofaciologicamente com
“misturas” na base da Formacao Rio Doce, com rochas vulcanicas da Formagao Abrolhos da
Bacia do Espirito Santo, ndo sendo relacionada diretamente com o Grupo Barreiras (Vieira et
al., 2018). Em campo, esta laterita ¢ encontrada em por¢do inferior de uma exposicao de
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falésia de Tabuleiro Costeiro do Grupo Barreiras, estando estratigraficamente e
topograficamente abaixo do inicio da exposi¢do do Barreiras.

Os horizontes F dos solos P1 e P2 apresentam feigdoes de xantizagdo em halo de alteracao do
nodulo, que forma um cortex policiclico goethitico-hematitico através do processo de
cortificacdo centrifuga e, ainda em P2-F, desenvolvimento de cortex de acregdo (Delvigne,
1998), distinguindo claramente as zonas nodulares e pedogenizadas que formam a matriz-S ou
o fundo matricial dos nddulos. Este processo de nucleacdo dos nodulos de Fe ¢ um forte
indicativo de elevada pedogénese (Stoops & Marcelino, 2010). Por outro lado, P1-LMO e P2-
LMO possuem nddulos tipicos ausentes de nuclea¢do, como zonas macig¢as de mosqueados
hematiticos formadas pela coalescéncia de preenchimentos hematiticos em porosidade
fissural, e gotas hematiticas em matriz-S caulinitica-gibbsitica (Ambrosi et al., 1986), estando
as zonas de xantizacdo e com maior presenca de goethita, restritas a porosidade em canal e
cavitaria.

Ademais, P1-F e P2-F possuem picos indicativos de goethita ndo observados em P1-LMO e
P2-LMO, mas ainda assim apresentam a hematita como principal 6xido de Fe, em especial
nas LMOs, como confirmado pelos elevados valores da razio Hm/(Hm+Gt).

O horizonte F de P2 (P2-F) possui maior teor de Si € menor de Al em relagdo a P2-LMO pois
a ferralitizagdo mais intensa ocorrente na primeira desintegrou a caulinita, tendo sido o
quartzo pouco alterado, enquanto na segunda a maior presenga de caulinita esta ligada ao teor
de Al, mas pouco influencia no teor de Si. Como exposto por Camélo (2017), as variagdes nos
teores de Si0O, e Al,Os sdo relacionadas, respectivamente, a: (1) abundancia de quartzo; e (2) a
presenca de aluminossilicatos e 6xidos de Al, como micas, caulinita e gibbsita, e substituigdes
isomorficas de Fe por Al em goethitas. Isso indica que a atuagdao da pedogénese em P1-F e
P2-F ¢ superior a em P1-LMO e P2-LMO.

Os solos P1 e P2, com hematita como 6xido de Fe predominante e apresentando menor valor
de SI de Fe por Al, tem sua formagdo associada a paleoambiente sob condi¢cdes de baixa
umidade e, ou, a partir de uma por¢do do Grupo Barreiras com ferruginizacdo mais intensa
(Curi & Franzmeier, 1984; Fitzpatrick, 1988; Schwertmann, 1988; Schwertmann & Taylor,
1989; Beauvais, 1999; Kampf & Curi, 2000; Chesworth et al., 2008; Kampf et al., 2012). Os
baixos valores de SI sdo explicados pela ocorréncia de dois processos: (i) o efeito competitivo
do Si pelo Al (Schwertmann & Kampf, 1985); e (ii) a alta disponibilidade de Al no sistema
(Camélo et al., 2017). Com isso, em especial nas LMOs, infere-se uma preferéncia na
formagao de caulinita e gibbsita em detrimento a SI de Fe por Al, como detalhado também no
mapeamento microquimico. Também, a presenca generalizada de V em P1-F e P2-F, elemento
com alta afinidade geoquimica pelo Fe, ¢ outro fator responsavel por reduzir a SI de Fe por
Al

Ainda, pode-se inferir quanto a geocronologia de intemperismo e formagao dos 6xidos de Fe
estudados ao avaliar sua DMC. Em P1 e P2, condi¢des mais secas durante a formacao das
lateritas possibilitaram que cristais bem desenvolvidos tanto de goethita quanto hematita
fossem formados, contudo o carater poligenético do solo, com condi¢des atuais mais umidas
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no sudeste, ocasiona em cristais de ambos os minerais tendo seu desenvolvimento
desfavorecido nos horizontes, pela dissolucdo ocasionada por ciclos de umedecimento
(Schwertmann, 1985; Schwertmann, 1988).

A auséncia de distincdo morfoldgica e microquimica entre os diferentes nédulos individuais e
entre o material fino que compde os nodulos e a matriz-S, a semelhanga entre o material
grosso, como o quartzo, no interior do nédulo e na matriz-S, e o predominio de fei¢des
hematiticas (impregnacdes), indicam que o principal processo de acimulo de Fe nas lateritas
(horizontes F ¢ LMOs) de P1 e P2 ¢ o de enriquecimento relativo, ou residual, que forma
lateritas autoctones ou verdadeiras (McFarlane, 1976; Muller et al., 1981; Delvigne, 1998;
Aleva, 1994; Widdowson, 2007; Stoops & Marcelino, 2010; Augustin et al., 2013; Camélo,
2017).

Com o continuo aporte vertical de ferro do material de origem, como constatado em campo
por canais de ascensdo de Fe (Figura 34), a cimentacdo, ou coalescéncia, de nddulos foi
responsavel por formar as distintas bancadas lateriticas LMO e F (Stoops & Marcelino, 2010).
Tais canais estdo intimamente ligados a neotectonica que controla a configuragdo do dominio
de Tabuleiros Costeiros do Grupo Barrreiras e a variabilidade da ferruginizagdo de suas
diferentes por¢des, ora mais ferruginosas, ora menos (Nunes & Silva, 2011; Rossetti et al.,
2012) (Figura 34a), sendo um importante mecanismo de controle da ocorréncia de bancadas
lateriticas continuas e dos Plintossolos Pétricos Litoplinticos presentes neste dominio
geomorfologico.

Em P3 e P4, ¢ possivel observar feicdes de maior degradagdo dos nddulos, como
preenchimentos e revestimentos de argila pura em canais, cavidades e fissuras, xantizagdao do
fundo matricial dos nodulos e halos de alteragdo nodular preenchidos e revestidos por argila
pura (Stoops & Marcelino, 2010). Todas estas feicdes sao fortes indicadores de avancada
degradacdo das lateritas, com a fragilizacdo dos nodulos, que torna os materiais fridveis e
quebradigos, que fragmentam nas areas de porosidade intranodulares, e possibilita a
argiluviagdo, identificada pela presenca de argila pura revestindo e preenchendo a porosidade
internodular e halos.

As lateritas concrecionarias de P3 e P4 apresentam picos de hematita e de caulinita menos
intensos, enquanto a expressividade da goethita ¢ mais acentuada em seus planos 110 e 111,
indicando que, combinado aos mais baixos valores obtidos pela razio Hm/(Hm+Gt), a
goethita ¢ o o6xido de Fe predominante. Camélo (2017) também observou assembleias
mineralogicas distintas em seus estudos com diferentes duricrusts ferruginosos na Serra do
Espinhaco Meridional, resultado de materiais de origem com mineralogia e quimica distintas.

Assim, os solos P3 e P4 estdo possivelmente associados (i) a condigdes paleoambientis mais
umidas, (i) a uma porcao mais empobrecida em Fe do Barreiras e, ou, (iii) a dissolugao
preferencial da hematita, sendo solos mais antigos e com suas lateritas em estagio de
degradacao mais avancgada (Curi & Franzmeier, 1984; Schwertmann, 1988; Beauvais, 1999;
Kéampf & Curi, 2000; Chesworth et al., 2008). Os valores mais elevados de SI indicam que,
havendo disponibilidade de Al no sistema (Schwertmann & Kampf, 1985), sendo o ambiente

72



mais acido e Umido, com a atividade de Si controlada predominantemente pela baixa
dissolugdo de quartzo (Camélo, 2017), o Al ¢ alocado na estrutura cristalina da goethita,
resultando numa SI de Fe por Al mais intensa, conforme observado também na microquimica.
Beauvais (1999) ainda ressalta que SI mais elevadas em perfis lateriticos podem ser
explicadas por mecanismos de acumulacdo absoluta, a partir da degradacdo de materiais
lateriticos prévios.

Em relacdo a geocronologia de intemperismo para P3 e P4 ao avaliar a DMC dos 6xidos de
Fe, entende-se que condi¢des mais umidas durante a formagao das lateritas possibilitaram o
bom desenvolvimento apenas dos cristais de goethita, € com as atuais condigdes mais secas do
nordeste, goethita e, especialmente, hematita tem seu desenvolvimento favorecido nos
horizontes, pois a dissolugdo desses minerais em ciclos de umedecimento ¢ reduzida
(Schwertmann, 1985; Schwertmann, 1988).
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A presenca de nddulos de Fe e litorreliquiais feldspaticos em P3, ambos os tipos com
moderada variabilidade, e a distingdo morfologica entre os graos de quartzo intranodulares e
aqueles da matriz-S juntamente a maior presenga de feigdes goethiticas e de preenchimentos
aluminosos nos nédulos de P3 e P4, sdo indicativos de que ha maior influéncia dos processos
de acumulo de Fe absoluto na laterizacao nestes perfis do que em P1 e P2, formando materiais
mais proximos as lateritas al6ctones ou falsas por meio do transporte lateral detritico e, ou,
ionico do Fe (McFarlane, 1976; Delvigne, 1998; Aleva, 1994; Widdowson, 2007; Stoops &
Marcelino, 2010; Augustin et al., 2013; Camélo et al., 2018b). A ocorréncia de nddulos
litorreliquiais de composi¢ao quimica com Si, Na, Ca e Al impregnados por 6xidos de Fe,
indica origem distinta, prévia, aos nddulos de Fe, sendo sua composicdo possivelmente
associada aos feldspatos (plagiocldsios) do material de origem. A constatacdo de magnetita e
biotita em P4 ¢ um forte indicativo da contribui¢ao detrital de Fe nas lateritas, externas ao
contexto geologico do Grupo Barreiras, pertencentes aos gnaisses charnockiticos do
Complexo Caraiba (Dalton de Souza et al., 2003), que podem ter atuado como fonte de Fe.

As mudangas climdticas nos ultimos 25 milhdes de anos no Brasil evidenciam trés momentos
com predominio de condi¢des ambientais distintas na costa brasileira: entre 25-18 Ma,
tropical-equatorial, com o inicio da sedimentacdo Barreiras; entre 18-5 Ma, tropical umido,
com a continuacdo e¢ término da sedimentacdo Barreiras e formacao de solos lateriticos
sobrepondo tais sedimentos; e entre 5 Ma e o Recente, condigdes secas, com a sedimentacao
de depositos costeiros. Aos materiais que constituem o registro desses momentos, Rossetti
(2001), em seu estudo da evolugdo sedimentar cenozoica no nordeste do Pard, d4 o nome de
sequéncias (A, B e C, respectivamente). Dessa forma, ¢ possivel demarcar que as lateritas do
sudeste (P1 e P2), mais recentes e de clima mais seco, foram formadas na transi¢do entre as
sequéncias B e C, enquanto que as do nordeste (P3 e P4), mais antigas e de clima mais imido,
sdo do fim da Sequéncia B.
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6. CONCLUSAO

As lateritas e os Plintossolos Pétricos de Tabuleiros Costeiros do Grupo Barreiras possuem
como principal fonte de ferro para sua formagao os sedimentos silicaticos ferruginizados do
Grupo Barreiras. O dominio geomorfoldgico de Tabuleiros Costeiros passou por processos
pedogenéticos de ferralitizacdo e laterizacdo em comum, responsdveis por controlar a
formacao dos Plintossolos Pétricos.

Entretanto, devido a grande heterogeneidade do Grupo Barreiras, ora mais ferruginoso, ora
menos, friabilidade generalizada e vasta extensdo, caracteristicas e feicdes distintas entre os
materiais revelam que, ao longo da area de dominio dos Tabuleiros Costeiros no litoral
brasileiro, a atuacao desses processos ocorreu de maneira heterogénea, devido a paleoclimas
locais distintos, mais secos no sudeste e imidos no nordeste. Além da desigual contribuicao
de Fe do material de origem, mais intensa em P1 e P2 e menos em P3 e P4, e evolucdo
pedogenética, levando a formagdo de materiais lateriticos com caracteristicas morfoldgicas,
mineraldgicas e geoquimicas notavelmente distintas.

O processo de acumulagdo de Fe e formacao das lateritas predominante ¢ o relativo (residual),
autdctone, em especial em P1 e P2, mas com fortes indicios da contribui¢ao de processos de
acumulo absoluto, aloctone, em P3 e P4. A presenga de canais de ascensdo de Fe em falésias
do Grupo Barreiras parece estar ligada a ocorréncia e distribuigdo de Plintossolos Pétricos
com camadas lateriticas continuas nos Tabuleiros Costeiros, mostrando-se ser um importante
mecanismo no aporte vertical, consequentemente no acumulo residual, de Fe a partir do
material de origem.
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