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RESUMO: O solo é produto da ação conjunta de material de origem, clima, relevo, tempo e 
organismos, associados aos processos pedogenéticos gerais de adição, remoção, translocação 
e transformação, que determinam o comportamento do solo. O objetivo deste trabalho 
foi caracterizar a classe de Argissolos em diferentes segmentos de vertente na região de 
Jaboticabal-SP. Foram abertas três trincheiras nos segmentos de topo, encosta e sopé. Em 
seguida, foram realizadas a descrição morfológica dos horizontes e a coleta de solo para 
caracterização física, química e mineralógica. Os atributos físicos e químicos obedeceram 
ao padrão de exposição dos segmentos de vertente existentes. O maior grau de cristalinidade 
dos óxidos de ferro ocorreu no topo da paisagem, quando comparado aos ambientes de 
encosta e sopé. A mineralogia gibsítica predominou nos segmentos de topo e encosta da 
paisagem, enquanto que, no sopé, dominou a mineralogia caulinítica.

ABSTRACT: The soil is product of the action of parent material, climate, topography, 
time and organisms associated to the general pedogenic processes of addition, removal, 
translocation and transformation, which determine its behavior. Therefore, the aim of this study 
was to characterize Ultisol in different relief forms in the region of Jaboticabal, State of Sao 
Paulo. Three trenches were opened in top, back-slope and foothill segments. Morphological 
description of soil horizons and soil collection for physical, chemical and mineralogical 
characterization were performed. The physical and chemical properties followed the pattern 
of exposure of the existing slope segments. The highest degree of crystallinity of iron oxides 
occurred at the top of the landscape when compared to back-slope and foothill segments. 
Gibbsite mineralogy was predominant at the top and back-slope segments of the landscape, 
while kaolinitic mineralogy was predominant at the foothill segment.
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1 Introdução
O processo de gênese do solo envolve os fatores de formação 

(material de origem, clima, relevo, tempo e organismos) e os 
processos pedogenéticos gerais (adição, remoção, translocação 
e transformação) que, agindo simultaneamente, determinam o 
comportamento do solo, por meio de processos pedogenéticos 
específicos (BOCKHEIM  et  al., 2005). Por outro lado, no 
processo de evolução dos solos, um fator ou um processo 
pode ser mais decisivo do que outros. Cunha et al. (2005), 
por exemplo, destacam o material de origem como o principal 
responsável por mudanças nas características do solo.

O relevo é um importante condicionador dos atributos do 
solo (SAMOUËLIAN; CORNU, 2008). Este fato deve-se às 
formas do relevo, que influenciam o movimento anisotrópico 
da água e, consequentemente, a promoção de reações químicas, 
o transporte de sólidos ou de materiais em solução, e a 
produção de efeitos que se traduzem em diferentes tipos de 
solos (GHIDIN et al., 2006).

Portanto, a compreensão das diferentes feições do relevo 
e a identificação do material de origem são ferramentas 
importantes para o entendimento da variação dos atributos 
do solo (CAMPOS  et  al., 2007a). O entendimento das 
relações entre os solos e as formas do relevo permite 
compreender a estrutura da paisagem, favorecendo assim 
a predição da distribuição dos solos, da vegetação e dos 
processos erosivos, constituindo, dessa forma, uma importante 
ferramenta para levantamento pedológico e manejo do solo 
(KRASILNIKOV et al., 2005).

Nas paisagens brasileiras, há grande representatividade da 
ordem dos Argissolos, que se caracterizam principalmente 
pelo incremento de argila no horizonte B em relação à 
porção superior do perfil (horizonte A ou E). Na região 
de Jaboticabal‑SP, os solos com horizonte B textural são 

abundantes e muitos deles apresentam gradiente textural 
abrupto e grande desenvolvimento dos horizontes superficiais 
(A e E). Estes solos vêm sendo intensamente utilizados para fins 
agrícolas, o que requer manejo apropriado, considerando‑se a 
alta susceptibilidade à erosão e suas particularidades químicas 
e físico-hídricas (MAFRA et al., 2001).

O objetivo foi estudar o comportamento de Argissolos em 
diferentes pedoformas na região de Jaboticabal‑SP.

2 Material e Métodos
As áreas de estudo localizam-se no município de 

Jaboticabal, Nordeste do Estado de São Paulo, as quais estão 
inseridas no Planalto Ocidental Paulista (21° 17’ a 21° 18’ S 
e 48° 08’ a 48° 10’ W). O relevo é predominantemente suave 
ondulado a ondulado, com altitude média de 600 m. Nessa 
área, predominam os Argissolos, distribuídos ao longo das 
vertentes, com perfis retilíneos e convexos, cujo material 
de origem consiste principalmente de arenitos da Formação 
Adamantina (IPT, 1981).

O clima é classificado, segundo Köppen, como subtropical 
com inverno seco (Cwa), com precipitação média anual de 
aproximadamente 1.600 mm, com distribuição concentrada 
no período de outubro a março e relativa seca no período de 
abril a setembro. A vegetação original era caracterizada por 
floresta tropical subcaducifólia, estando atualmente sob cultivo 
de cana-de-açúcar (IPT, 1981).

Para a realização do estudo, procedeu-se ao mapeamento 
semidetalhado de uma área de 172 ha, utilizando-se 
equipamento de sistema de posicionamento global de 
navegação (GPS). Em seguida, com as coordenadas 
geográficas (altitude, latitude e longitude), elaborou-se o 
Modelo Digital de Elevação (MDE) da área de estudo, cuja 
fisiografia é representativa da região (Figura 1).

Figura 1. Modelo digital de elevação das áreas estudadas, localização das trincheiras ( ) e direcionamento do fluxo de água ( ).
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dos minerais Hm (110) e Gt (110). A LMA foi corrigida com 
o uso de amostras de itabirito, hematita e quartzo moídas 
e peneiradas (0,1 mm) (SCHULZE, 1984), utilizando-se a 
equação de Scherrer (KLUG; ALEXANDER, 1954).

O sistema caulinita-gibbsita foi obtido pelo método de 
análise da fração argila desferrificada, por difração de raios-X, 
pelo método do pó (CAMARGO et al., 1986). O difratômetro 
utilizado foi o HZG–4/B, empregando-se cátodo de Cu com 
filtro de Ni e radiação K (20 mA, 30 Kv), com velocidade de 
varredura empregada de 1° 2θ min–1. A relação Ct/(Ct + Gb) 
foi calculada empregando-se as áreas dos reflexos Ct (001) e 
Gb (002).

O DMC da Gb e da Ct foi calculado a partir da LMA das 
reflexões 002 e 001, respectivamente, em amostra desferrificada 
(tratadas com DCB), utilizando-se NaCl como padrão interno 
para obtenção do valor de β. De maneira análoga aos óxidos 
de Fe, o DMC foi obtido pela equação de Scherrer (KLUG; 
ALEXANDER, 1954).

3 Resultados e Discussão
Foram observadas variações de cor e textura entre os 

horizontes dos solos estudados. Os perfis mostraram sequência 
de horizontes que variaram um pouco: no segmento de vertente 
do topo, a sequência foi A, AB e Bt; na encosta, A e Bt, e no 
sopé, A, BA e Bt (Tabela 1).

Exceto os horizontes B
t3
 e B

t1
 dos segmentos de topo e 

encosta, respectivamente, que apresentaram cores com matiz 
de 2,5YR, todos os demais horizontes apresentaram cores 
vermelho-amareladas, com matizes variando entre 5YR 
e 7,5YR, com predominância do 5YR para os horizontes 
superficiais e 7,5YR para os subsuperficiais (Tabela 1). Este 
padrão é indicativo de presença predominante de mineralogia 
oxídica, sendo influenciada pelo regime hídrico, que é 
condicionado pelas formas do relevo (BRITO et al., 2006).

A classe textural no horizonte superficial de todos os perfis 
é areia-franca e, no horizonte B, textural franco-argilo-arenosa, 
passando por franco-arenosa nos horizontes AB dos ambientes 
de topo e sopé (Tabela 1). O domínio da fração areia nos perfis 
é explicado pelo material de origem, arenitos da Formação 
Adamantina. E, em profundidade, destaca-se o aumento da 
fração argila em todos os segmentos de vertente (Tabela 2), 
fato que se deve às diferentes faces do relevo, pois o segmento 
de topo favorece a eluviação e a posterior iluviaçao de argila 
de um horizonte para outro, enquanto no segmento de encosta 
ocorre perda de argila em função dos processos erosionais nos 
horizontes superficiais, condicionados pelas formas do relevo.

Vale ressaltar que os solos em condições mais estáveis 
da paisagem apresentam maior espessura de horizontes; no 
caso, os segmentos de topo e sopé com maior profundidade 
dos perfis (Tabela 1). Este fato, segundo Cunha et al. (2005), 
deve-se ao maior acúmulo de sedimentos e às condições de 
melhor drenagem.

Quanto à estrutura, observa-se que todos os horizontes 
superficiais dos solos estudados apresentaram estrutura 
granular variando de pequena a grande, enquanto que, para 
os demais horizontes, verificou-se presença marcante da 
estrutura em blocos angulares e subangulares de pequena a 
grande, com grau de desenvolvimento moderado (Tabela 1), 

Foram abertas três trincheiras seguindo o transecto ilustrado 
na Figura 1, com presença de Argissolos nos segmentos de 
vertente topo, encosta e sopé, conforme o modelo proposto 
por Dalrymple et al. (1968). A identificação dos horizontes, a 
descrição morfológica e a coleta de amostras dos horizontes 
dos solos foram realizadas conforme Santos et al. (2005). Os 
solos foram classificados segundo critérios estabelecidos pelo 
SiBCS (EMBRAPA, 2006).

A caracterização granulométrica, o pH (água e KCl) e 
os teores de matéria orgânica foram determinados segundo 
metodologia descrita em Embrapa (1997). O cálcio, o 
magnésio e o potássio trocáveis, e o fósforo (P) disponível 
foram extraídos utilizando-se o método da resina trocadora 
de íons (RAIJ  et  al., 2001). Com base nos resultados das 
análises químicas, foram calculadas as somas de bases (SB), 
a capacidade de troca catiônica (CTC) e a saturação por bases 
(V).

Os óxidos do ataque sulfúrico (SiO
2
, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3
) foram 

determinados segundo o método proposto pela Embrapa 
(1997). Os óxidos de ferro livres foram extraídos com ditionito-
citrato-bicarbonato (MEHRA; JACKSON, 1960); o ferro mal 
cristalizado foi extraído com oxalato ácido de amônio, segundo 
Camargo et al. (1986).

A concentração dos óxidos de ferro foi realizada em 
amostras pulverizadas após tratamento da fração argila 
com NaOH 5 mol L–1, segundo método de Norrish e Taylor 
(1961), modificado por Kämpf e Schwertmann (1982). Para 
a manutenção de concentração mínima de ácido silícico na 
solução de NaOH 5 mol L–1, foram adicionados 10% em peso 
de sílica gel moída (KÄMPF; SCHWERTMANN, 1982). 
Em seguida, as amostras foram lavadas com solução de HCl 
0,5 mol L–1 em agitação por 4 horas. Para a correção dos desvios 
no posicionamento (d) dos reflexos, foram acrescentados às 
amostras 10% em peso de NaCl moído e peneirado.

A difração dos raios-X foi realizada em aparelho HGZ 
equipado com cátodo de cobalto, filtro de ferro, radiação K (20 
mA, 30 kV) e a velocidade de varredura igual a 1° 2θ min–1 

empregados na difração dos raios-X. Todas as amostras 
foram preparadas pelo método do pó e peneiradas em malha 
0,10 mm. Utilizou-se NaCl como padrão interno na correção 
das distorções instrumentais (posição e largura à meia altura 
dos picos).

A razão Gt/(Gt + Hm) foi obtida após o cálculo das áreas 
dos reflexos da Hm (012) e da Gt (110) nos reflexos dos 
difratogramas e, nesse caso, foi multiplicada a área da Gt (110) 
pelo valor 0,35, em razão da intensidade de 35% da Hm (012) 
(KÄMPF; SCHWERTMANN, 1998). Para quantificar a Hm e 
a Gt na fração argila, promoveu-se a alocação do Fe

2
O

3
 obtido 

com DCB nestes minerais, considerando a fórmula química, 
relação Gt/(Gt + Hm), e o nível de substituição isomórfica de 
Fe por Al na estrutura. A substituição isomórfica (SI) de Fe 
por Al na estrutura da Hm e da Gt foi estimada pela posição 
dos picos destes minerais. A posição dos picos de NaCl, em 
cada amostra, foi utilizada para corrigir os valores das posições 
dos picos da Hm e da Gt. A SI na Gt foi calculada, segundo 
Schulze (1984) e, na Hm, segundo Schwertmann et al. (1979).

O diâmetro médio dos cristais (DMC) foi calculado com 
base na largura à meia altura (LMA) e na posição dos reflexos 
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Tabela 1. Atributos morfológicos de Argissolos em diferentes segmentos de vertentes na região de Jaboticabal-SP.

Horizontes Profundidade (cm) Cor úmida Textura Estrutura

Topo - P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico

A 0-28 7,5YR 3/2 Areia franca mod., peq. a med. gran.

AB 28-53 7,5YR 3/4 Franco-arenosa mod., med. a gr. bl. ang. e sub. ang.

BA 53-75 7,5YR 4/4 Franco-argilo-arenosa mod., med. a gr. bl. ang. e sub. ang.

Bt
1

75-105 5YR 4/6 Franco-argilo-arenosa mod., peq. a med. bl. ang. e sub. ang.

Bt
2

105-153 5YR 4/6 Franco-argilo-arenosa mod., med. a gr. bl. ang. e sub. ang.

Bt
3

153+ 2,5YR 4/6 Franco-argilo-arenosa mod., peq. a med. bl. ang. e sub. ang.

Encosta - P2 - Argissolo Vermelho Distrófico típico

A 0-36 7,5YR 3/4 Areia franca mod., med. a gr. gran.

BA 36-65 5YR 4/6 Franco-argilo-arenosa mod., peq. a med. bl. ang. e sub. ang.

Bt
1

65-110 2,5YR 4/6 Franco-argilo-arenosa mod., med. a gr. bl. ang. e sub. ang.

Bt
2

110+ 5YR 4/4 Franco-argilo-arenosa mod., med. a gr. bl. ang. e sub. ang.

Sopé - P3 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico típico

A 0-26 5YR 3/2 Areia franca mod., med. a gr. gran.

AB 26-47 7,5YR 3/2 Franco-arenosa mod., med. a gr. bl. ang. e sub. ang.

BA 47-68 7,5YR 4/4 Franco-argilo-arenosa mod., med. a gr. bl. ang. e sub. ang.

Bt
1

68-92 5YR 5/6 Franco-argilo-arenosa mod., med. a gr. bl. ang. e sub. ang.

Bt
2

92-147 5YR 4/6 Franco-argilo-arenosa mod., med. a gr. bl. ang. e sub. ang.

Bt
3

147+ 5YR 5/6 Franco-argilo-arenosa

mod.: moderada; fo.: forte; gran.: granular; bl. ang.: blocos angulares; bl. sub. ang.: blocos subangulares; peq.: pequena; méd.: média: gr.: grande.

Tabela 2. Composição granulométrica de Argissolos em diferentes segmentos de vertentes na região de Jaboticabal-SP.

Horizonte
Profundidade

Granulometria
Silte/ 
Argila

Argila Silte Areia fina Areia grossa Areia total

cm g kg–1

Topo - P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico

A 0-28 150 40 545 265 810 0,26

AB 28-53 180 52 540 228 768 0,28

BA 53-75 250 83 485 212 697 0,33

Bt
1

75-105 310 59 440 191 631 0,19

Bt
2

105-153 300 57 430 213 643 0,16

Bt
3

153+ 305 51 433 211 644 0,16

Encosta - P2 - Argissolo Vermelho Distrófico típico

A 0-36 160 27 537 276 813 0,16

BA 36-65 280 44 455 221 676 0,15

Bt
1

65-110 320 61 396 223 619 0,19

Bt
3

110+ 330 63 381 226 607 0,19

Sopé - P3 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico típico

A 0-26 130 67 503 300 803 0,51

AB 26-47 150 57 477 316 793 0,36

BA 47-68 240 119 411 230 641 0,49

Bt
1

68-92 340 94 342 224 566 0,27

Bt
2

92-147 350 79 348 223 571 0,22

Bt
3

147+ 260 69 410 261 671 0,26
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nos horizontes superficiais e tenderam a aumentar em 
profundidade, independentemente dos segmentos de vertente. 
Porém, os valores de pH, especialmente em água, foram mais 
elevados (variando entre 5,1 e 6,1) no segmento de vertente de 
sopé, sendo este fato devido possivelmente à conformação do 
relevo (CAMPOS et al., 2007b), que favorece o maior fluxo 
de água, propiciando assim a maior deposição de sedimentos 
e nutrientes.

Os teores de matéria orgânica não variaram em função 
dos segmentos de vertentes e, de maneira geral, observam‑se 
valores mais pronunciados no horizonte superficial, fato 
associado à deposição de resíduos vegetais oriundos da 
cobertura vegetal. Quanto à soma de bases (SB), observa-se 
que os perfis de todos os segmentos de vertente apresentaram 
comportamento semelhante, com aumento na altura do 
horizonte B textural, indicando acúmulo de bases trocáveis 
(Tabela 3). Este padrão possivelmente deve-se às condições 
de maiores teores de argila, o que não favorece a lixiviação 
no perfil, além do acúmulo das bases que foram lixiviadas do 
horizonte superficial, juntamente com a traslocação da argila. 
Em análise comparativa entre os três ambientes, verificou-se 
que o perfil do ambiente de sopé apresentou os valores da soma 
de bases superiores aos demais, indicativo da interferência 
do fluxo da água no comportamento do atributo do solo; tais 
valores, segundo Rawls e Pachepsky (2002), devem-se às 
contribuições dos demais ambientes, via lixiviação das bases 
trocáveis.

Quanto aos valores V %, expressaram-se de forma similar 
à soma de bases, pois todos os perfis apresentaram um 
aumento da saturação por bases nos horizontes diagnósticos 
subsuperficiais. Entretanto, constatou-se que no perfil do 

conforme destaca o SiBCS (EMBRAPA, 2006), ao apontar 
que a estrutura em blocos angulares e subangulares é típica 
dos Argissolos.

Quanto à composição granulométrica, houve uma tendência 
de aumento dos teores de argila em profundidade em todos 
os segmentos de vertente estudados (Tabela 2). Verificou‑se 
incremento nos teores de argila entre os horizontes, fato 
que possivelmente esteja associado à própria conformação 
do relevo que favorece esse padrão, conforme destaca 
(SOUZA  et  al., 2004). Quanto aos teores da fração areia, 
verificou-se que a fração areia grossa é pequena em todos 
os horizontes, chegando a alguns casos, especialmente nos 
horizontes do Argissolo do sopé, ser zero (0), fato explicado 
em parte pelo material origem, pois os arenitos do grupo Bauru, 
Formação Adamantina, apresentam presença majoritária da 
fração areia fina a muito fina (MONTANARI et al., 2010), 
sendo a outra contribuição no caso específico do sopé, a sua 
posição na paisagem (Figura 1).

A relação silte/argila, que auxilia na mensuração do grau 
de intemperização do solo, apresentou tendência de valores 
mais homogêneos para os perfis P1 e P2, com valores variando 
de 0,19 a 0,37 no P1 e 0,15 a 0,19 no P2. Entretanto, vale 
salientar que o Argissolo do sopé da vertente apresentou um 
sensível aumento da relação silte/argila, quando comparado 
aos demais ambientes, com valores variando entre 0,22 a 0,51 
(Tabela 2). Este fato pode ser um indicativo do seu menor grau 
de intemperismo.

Os perfis apresentam classe de reação do solo ácida, com 
valores de pH variando entre 4,5 e 6,3 (pH em H2O) e 3,7 e 
5,7 (pH em KCl) (Tabela 3). De maneira geral, verificou‑se 
que os valores de pH em água e KCl foram mais baixos 

Tabela 3. Atributos químicos dos Argissolos em diferentes segmentos de vertentes na região de Jaboticabal-SP.

Horiz. pH H
2
O pH KCl ∆pH

MO Ca Mg K H + Al SB CTC V

g kg–1 (cmol
c
 dm–3) %

Topo - P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico

A 4,8 3,8 –1,02 11,1 7,0 1,6 2,0 52 10,6 62,6 17

AB 4,5 3,7 –0,76 9,2 4,0 0,9 1,0 72 5,9 77,9 8

BA 5,5 4,6 –0,95 7,4 19,0 0,9 5,0 28 24,9 52,9 47

Bt
1

5,9 5,0 –0,91 6,5 20,0 0,5 6,0 28 26,5 54,5 49

Bt
2

6,2 5,4 –0,81 4,1 16,0 0,5 3,0 15 19,5 34,5 57

Bt
3

6,3 5,7 –0,57 5,2 12,0 0,4 2,0 15 14,4 29,4 49

Encosta - P2 - Argissolo Vermelho Distrófico típico 

A 4,6 3,9 –0,70 11,5 3,0 1,3 2,0 47 6,3 53,3 12

BA 4,9 4,1 –0,86 9,3 11,0 0,7 3,0 47 14,7 61,7 24

Bt
1

5,2 4,5 –0,62 5,1 18,0 0,6 5,0 38 23,6 61,6 38

Bt
2

6,0 5,5 –0,52 5,2 17,0 0,5 2,0 20 19,5 39,5 49

Sopé - P3 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico típico

A 5,3 4,0 –1,28 12,4 11,0 1,6 3,0 47 15,6 62,6 25

AB 5,1 4,0 –1,19 10,3 9,0 0,9 2,0 52 11,9 63,9 19

BA 5,7 4,5 –1,21 7,1 18,0 0,8 4,0 28 22,8 50,8 45

Bt
1

5,8 4,7 –1,10 8,0 27,0 0,6 4,0 28 31,6 59,6 53

Bt
2

5,9 5,0 –0,97 5,1 23,0 0,5 4,0 22 27,5 49,5 56

Bt
3

6,1 5,4 –0,74 3,6 15,0 0,6 5,0 20 20,6 40,6 51
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pedoambiente influencia a estabilidade dos minerais no solo, 
e as condições de drenagem interna causada pela topografia 
são um fator crítico na transformação e na redistribuição dos 
minerais de argila.

Em todos os perfis, os teores de Fe
d
 e Fe

t
 são maiores nos 

horizontes B diagnósticos (Bt) (Tabela 4). Estes resultados 
podem ser atribuídos ao maior teor de MO em superfície 
(Tabela  3), o que inibe a cristalização do óxido de Fe 
(DICK et al., 2005).

Por outro lado, os teores de ferro livre (Fe
d
) predominam 

sobre as formas de ferro mal cristalizadas (Fe
o
) para todos os 

horizontes diagnósticos superficiais e subsuperficiais dos perfis 
estudados, independentemente das formas do relevo. Vale 
salientar que houve uma sensível diminuição dos teores do Fe

d
 

partindo do topo para o sopé, sendo este fato provavelmente 
devido à posição da paisagem, já que nos ambientes de sopé 
ocorre maior acúmulo de água, o que promove a diminuição 
da cristalização dos óxidos de ferro.

A relação Fe
o
/Fe

d
 apresentou os maiores valores nos 

horizontes superficiais para todos os perfis estudados 
(Tabela 4), evidenciando presença de maiores teores do ferro 
de baixa cristalinidade, fato que está ligado principalmente 
ao conteúdo de matéria orgânica, que favorece a inibição da 
cristalização do ferro pedogênico (SILVA et al., 2001). Por 
outro lado, quando se observam os segmentos de vertente em 
que ocorrem os perfis, verificou-se que os maiores valores da 
razão Fe

o
/Fe

d
 são encontrados no topo da paisagem, indicando 

um maior grau de cristalinidade dos óxidos de ferro nestes 
solos, quando comparados aos segmentos de encosta e sopé. 
Tais resultados devem-se, possivelmente, à altura do lençol 
freático, que se apresenta maior no caso do segmento topo 
da paisagem.

sopé da vertente houve aumento da saturação de bases 
(V > 50%), acarretando caráter eutrófico, diferentemente dos 
perfis localizados no topo e na encosta, que apresentaram 
caráter distrófico (EMBRAPA, 2006). Diversamente, a acidez 
potencial (H+Al) e a capacidade de troca catiônica (CTC) 
diminuem com a profundidade (Tabela 3), corroborando com 
os resultados encontrados por Coelho e Vidal-Torrado (2003), 
que estudaram a gênese de solos originados de Arenito da 
Formação Adamantina.

Os valores do ataque sulfúrico revelaram que o solo das 
áreas tem menores teores de SiO

2
 quando comparados com os 

teores de Al
2
O

3
, exceção ao Bt

2
 do P3, evidenciando a riqueza 

deste solo em óxidos, como a gibbsita, em comparação das 
argilas silicatadas, como as caulinitas. No Bt

2
 do P3, o acúmulo 

de sílica favorece a cristalização da caulinita. Os teores de 
Fe

2
O

3
 no horizonte A e B definem o solo como hipoférrico 

(EMBRAPA, 2006).
A composição química da fração terra fina, determinada 

a partir do ataque sulfúrico, é apresentada na Tabela 4. Os 
resultados de Ki observados em todos os horizontes dos perfis 
estudados são inferiores a 2,0.

Os valores de Ki e Kr, em geral, foram baixos (inferiores 
a 2,00) e semelhantes para todos os solos da sequência 
(Tabela 4), indicando presença de solos com elevado grau de 
intemperização, corroborando com resultados encontrados 
por Campos et al. (2007a), que estudaram solos desenvolvidos 
de Arenitos da Formação Adamantina na região de Pereira 
Barreto-SP. Segundo Pai, Wang e Chiu (2007), o grau de 
intemperismo e a ação dos processos específicos de formação 
determinaram variações significativas nas características 
dos solos ao longo da topossequência, demonstrando que o 

Tabela 4. Óxidos do ataque sulfúrico (SiO
2
, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3
), ferro livre (Fe

d
) e ferro oxalato (Fe

o
), e relações entre eles, nos solos dos diferentes 

segmentos de vertente na região de Jaboticabal-SP.

Horiz.
SiO

2
Al

2
O

3
Fe

2
O

3 Ki Kr
Fe

d
Fe

o Fe
o
/Fe

d
Fe

d
/Fe

tg kg–1 g kg–1

Topo - P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico

A 41,0 50,0 25,0 1,39 1,05 20,5 3,9 0,19 0,82

AB 45,0 55,0 33,0 1,39 1,00

BA 65,0 75,0 36,0 1,47 1,12

Bt
1

77,0 90,0 43,0 1,45 1,11

Bt
2

74,0 85,0 40,0 1,48 1,14 33,3 3,7 0,11 0,83

Bt
3

65,0 75,0 38,0 1,47 1,11

Encosta - P2 - Argissolo Vermelho Distrófico típico

A 40,0 40,0 27,0 1,70 1,18 20,4 3,8 0,18 0,76

BA 69,0 80,0 38,0 1,46 1,12

Bt
1

63,0 100,0 43,0 1,07 0,83 32,7 3,2 0,09 0,76

Bt
2

89,0 100,0 43,0 1,51 1,18

Sopé - P3 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico típico

A 22,0 40,0 29,0 0,92 0,63 20,1 3,7 0,18 0,69

AB 40,0 45,0 28,0 1,51 1,08

BA 52,0 60,0 34,0 1,47 1,08

Bt
1

104,0 110,0 46,0 1,60 1,26

Bt
2

108,0 115,0 46,0 1,59 1,27 30,6 3,2 0,10 0,66

Bt
3

68,0 95,0 40,0 1,59 0,95
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e menor cristalinidade no sopé da paisagem, corroborando com 
Barbieri et al. (2009), que estudaram a mineralogia de solos 
em diferentes formas do relevo. Além disso, os teores baixos 
de matéria orgânica, o pH em água ácido e as condições de 
drenagem desfavoráveis favorecem a cristalização da hematita 
e o contrário, para a goethita.

A substituição isomórfica (SI) de ferro por alumínio na 
hematita variou de 0,07 a 10,09 mol% e, de 22,42 a 32,61 
mol%, para a goethita. Estes resultados demonstram maior 
taxa de substituição isomórfica na goethita, independentemente 
dos segmentos de vertente ocorrente. Segundo Camargo et al. 
(2008), uma substituição isomórfica dessa natureza é atribuída 
a goethitas de ambientes que favorecem a baixa atividade de 
silício e a alta atividade de alumínio.

Em relação aos teores de hematita e goethita (Tabela 5), 
verificou-se que os menores teores de hematita são encontrados 
nos horizontes superficiais, fato que possivelmente esteja 
relacionado aos maiores teores de matéria orgânica, que inibe a 
cristalização da hematita. Já os teores de goethita exibiram-se 
bastante homogêneos em todos os horizontes e solos estudados, 
independentemente dos segmentos de vertente existente, com 
exceção do horizonte A do P2.

A relação Gt/(Gt+Hm) apresentou maior valor no segmento 
de vertente de sopé (Tabela 5). Estes resultados são atribuídos 
aos maiores teores de goethita nos ambientes mais úmidos 
com restrições de drenagem (sopé), corroborando com 

A relação Fe
d
/Fe

t
 é um índice auxiliar usado para estimar o 

grau de desenvolvimento do solo. Constatou-se que os maiores 
valores foram encontrados nos perfis dos segmentos de vertente 
de topo e de encosta, quando comparados ao sopé da paisagem 
(Tabela 4), mostrando que os dois primeiros solos ficaram mais 
expostos à ação do intemperismo, função da configuração do 
relevo (CAMPOS et al., 2011), além de o segmento de sopé ter 
maior proximidade com o lençol freático, desfavorecendo as 
reações de intemperismo, e também ser área de deposição de 
sedimentos, visto que no Bt

2
 há maior concentração de sílica 

(SiO
2
) do que Al

2
O

3
.

Os valores de largura à meia altura (LMA) para a hematita 
variaram entre os horizontes estudados: para os horizontes A, 
foram 0,33, 031 e 0,27° 2θ, respectivamente, para P1, P2 e P3; 
já para os horizontes Bt, foram 0,30, 0,28 e 0,30° 2θ (Tabela 5). 
Em relação à largura à meia altura (LMA) da goethita, foram 
observados, para o horizonte A, valores de 51 para P1, 45 para 
P2 e 52° 2θ para P3, enquanto que, para o horizonte Bt dos 
respectivos perfis, os valores de 43, 43 e 46° 2θ (Tabela 5).

O diâmetro médio do cristal (DMC) da hematita para os 
horizontes A foram 71,29, 79,88 e 84,80 nm, respectivamente, 
para P1, P2 e P3, enquanto que os horizontes Bt apresentaram 
valores na seguinte ordem: 90,82, 105,1 e 90,77  nm para 
P1, P2 e P3. Os resultados de LMA e DMC indicam maior 
cristalinidade da hematita nos segmentos do topo e da encosta, 

Tabela 5. Atributos cristalográficos dos óxidos de ferro dos perfis estudados nos diferentes segmentos de vertente na região de Jaboticabal-SP.

Horiz.

Área do pico LMA1 DMC2 SI3 Teor

Gt/(Gt + Hm)4Hm (012) 5Gt (110) Hm (110) Gt (110) Hm (110) Gt (110) Hm (110) Gt (110) Hm Gt

cm2 °2θ nm mol% g kg–1

Topo - P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico

A 0,04 0,92 0,33 0,51 71,29 29,88 9,89 25,56 13,95 20,31 0,59

Bt
2

0,23 1,04 0,30 0,43 90,82 39,02 10,04 32,61 16,65 21,67 0,56

Encosta - P2 - Argissolo Vermelho Distrófico típico

A 0,36 1,08 0,31 0,45 79,88 36,78 0,07 29,46 12,35 14,26 0,50

Bt
2

0,27 1,15 0,28 0,43 105,1 32,97 7,21 28,41 18,70 31,20 0,60

Sopé - P3 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico típico

A 0,15 1,02 0,27 0,52 84,80 28,53 7,21 22,42 8,87 23,05 0,70

Bt
2

0,41 1,04 0,30 0,46 90,77 34,76 1,41 31,92 12,00 25,10 0,67
1LMA = Largura Meia Altura, 2DMC = Diâmetro Médio do Cristalito, 3SI = Substituição Isomórfica, 4Hm= Hematita, 5Gt = Goethita.

Tabela 6. Atributos cristalográficos do sistema caulinita-gibbsita dos perfis estudados nos diferentes segmentos de vertente na região de Jaboticabal-SP.

Horiz.
Área do pico (cm2) 1LMA (°2θ) 2DMC (nm)

Ct/(Ct + Gb)
3Ct-001 4Gb-002 Ct-001 Gb-002 Ct-001 Gb-002

Topo - P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico

A 1,75 0,44 0,75 0,30 14,44 74,04 0,79

Bt
2

1,90 0,74 0,75 0,30 14,43 74,02 0,72

Encosta - P2 - Argissolo Vermelho Distrófico típico

A 1,75 0,46 0,75 0,30 14,44 74,04 0,79

Bt
2

1,44 0,48 0,67 0,30 16,67 74,04 0,75

Sopé - P3 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico típico

A 1,68 0,40 0,30 0,90 13,10 11,47 0,80

Bt
2

2,66 0,32 0,70 0,15 9,90 203,60 0,89
1LMA = Largura Meia Altura, 2DMC = Diâmetro Médio do Cristalito, 3Ct = Caulinita, 4Gb = Gibsita.
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do Solo, v.  30, n.  5, p.  293-306,  2006. http://dx.doi.org/10.1590/
S0100-06832006000200010

Melo  et  al. (2008), que estudaram o comportamento dos 
óxidos de ferro em Latossolos sob diversos materiais de origem 
e encontraram maiores teores de goethita nas posições de 
baixada, independentemente do material de origem.

A mineralogia da fração argila desferrificada é apresentada 
na Tabela 6. Independentemente dos segmentos de vertentes, 
a LMA da caulinita apresentou valores semelhantes (entre 
0,30 e 0,75 nm), sendo verificada, também para a gibbsita, 
a mesma tendência (0,15 a 0,90  nm). Quanto ao DMC da 
caulinita, variou entre 9,90 e 16,67 nm, enquanto da gibbsita, 
os valores foram de 11,47 a 203,06  nm. Comportamento 
semelhante foi observado por Melo et al. (2002) estudando 
propriedades cristalográficas da caulinita em sedimentos do 
grupo Barreiras, em Aracruz-ES.

A largura à meia altura das caulinitas, no horizonte A dos 
perfis P1, P2 e P3, apresentou os valores de, respectivamente, 
0,75, 0,75 e 0,30 °2θ; no horizonte Bt

2,
 foram 0,75, 0,67 e 

0,75° 2θ. Para a gibsita, os valores da LMA foram 0,30, 0,30 
e 0,90° 2θ, respectivamente, para P1, P2 e P3 nos horizontes 
A, enquanto que, para o horizonte Bt2, verificaram-se valores 
da ordem de 0,30, 0,30 e 0,15° 2θ, para P1, P2 e P3.

A relação Ct/(Ct + Gb) indica o predomínio da mineralogia 
gibsítica nos solos dos segmentos de vertente do topo e 
da encosta da paisagem, enquanto que, no sopé, domina a 
mineralogia caulinítica, evidenciando assim que os ambientes 
mais estáveis da paisagem (topo e encosta) e, portanto, mais 
intemperizados, apresentam enriquecimento relativo de 
Gb em relação ao solo do sopé, que apresenta menor ação 
do intemperismo, podendo assim favorecer a presença de 
caulinitas.

4 Conclusões
Os atributos físicos e químicos obedeceram ao padrão de 

exposição dos segmentos de vertente existentes;
O maior grau de cristalinidade dos óxidos de ferro foi 

observado no topo da paisagem, quando comparado aos 
ambientes de encosta e sopé;

A mineralogia gibsítica predominou nos segmentos de 
topo e encosta da paisagem, enquanto que, no sopé, dominou 
a mineralogia caulinítica.
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