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CARACTERISTICAS DA PERMUTA DE _CATIONS DE
ALGUNS SOLOS DO ESTADO DE SAO PAULO!
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Sumdrio

Em solos classificados como vermelho amarelo podzélicos, latosolos vermelho amarelos e latosolos roxos
(Terra Roxa) féz-se as seguintes determinagdes: capacidade de permuta de cations (Tc), tanto a permanente
como a depende de pll, cations permutdveis, acidez permutivel, saturagio de bases (S}, curvas Ee titulagio
com CzCO, e anilises mineral(zlgicas da fragio argila, ‘

Verificou-se que os solos podzolizados mostravam valores mais elevados de acidez em KCl1 e capacidade
permanente de permuta de cations. Qs valores mais baixos para relacdo entre capacidade de permuta de
cations depende de pH e a capacidade permanente de permuta de cations foram obtidos com os solos po-
dzolizados e os mais elevados com os latosolos roxos.

As curvas de titulagio obtidas com os latosolos roxos foram distintamente diferentes daquelas feitas com os
solos podzolizados com baixa rela¢do entre a- capacidade de permuta de cations dependentes de pH e a
capacidade permanente.

Os latosolos roxos mostraram somente pequenas quantidades de minerais de argilas, quer do tipo 1:1

uer do tipo 2:1, enquanto em todos os solos podzolizados observou-se na fragiio argila teores consideriveis
3e caulinita e aquéles com elevada capacidade permanente de permuta, de Cations {aproximadamente
8 mE/100 g) mostraram ainda detectiveis quantidades de argilas do tipo 2:1.

Os resultados do presente trabalho mostram.ainda que valores elevados de acidez em KCI1, (acidez
atribuida ae aluminio permutivel) dependem do teorde argilas do tipo 2:1.

INTRODUCAO MATERIAL E METODOS

QO presente trabalho teve como objetivo, a Vinte amostras compostas de solos foram eoletadas
caracterizagio dos solos representativos do Estado de vérias dreas do Estado tendo-se usado um mapa
de Sdo Paulo em termos de: curvas de titulagio, de solos‘ e descricbes dos mesmos para escolha dos
relagio pH/saturaglo de bases, capacidade perma- locais de amostragem. Desde que um dos {tens do
nente de permuta de cations e também capacidade presente trabalho diz respeito a acidez, foram de
de permuta de cations dependente de pH, acidez preferéncia coletadas amostras dos solos mais 4cidos.
permutivel e tipos de argila presentes. No Quadro 1, sio encentrados os dados referentes a

Embora i existam muitos dados a respeito dos classificado, profundidade das amostras e pH das
solos do Estado de Sdc Paulo, sendo o “Levanta- mestmas.
m:anto de”Reconhemmento dos Solos do I?Stado de QUADRO 1. CGrandes grupss, profundidades o pH daa amostras de 8alos
830 Paulo” (Lemos et al. 1980), uma Gtima fonte (880 Paulo)
de informagio da qual utilizamos algumas informa-

- . . Sclo Cl.ssificacdo Profundidades pH
gies, algumas relagies desenvolvidas no presente Ne po (pasta com 4gua)

trabalho sdo novas aplicagfes aos solos daquela érea,

i . 1 Latesol Vermelhe Amarelo..:. o 0-15 43

sendo em geral aplicAveis aos mesmos grandes gru- 2 Latoanl Yermelho Amnrelo. . ... 0-15 4.0
3 Podzilice Vermelho Amarelo. ... 0-15 4.3

pos de solos de outras dreas, 4 Podzdlico Vermelho Amarelo. ... 15-40 5.3
5 Podzdlico Vermelho Amcrelo ... 0-20 4.5

——————— g fudzél[ico Vermelho Amsrelo..... 30-50 5.2
. L. itesal.............. .. 0-15 50

1. -P\ecebldo para pu‘bll-caqao em 2 de a.gdstu de 196?’ 8 Latoaol Vermelho Amaorelo, . .... 1-15 5.5
constituindo o Boletim Técnico n.® 35 do Instituto de Pesqui- 9 Latogn]l Vermelho Amerelo. ., ... 1-15 1.8
; - : _ 10 Latosol Vermelbe Amarela,.,.... 30-50 8.2

sas e Experimentagio Agro;-»ecuémas d.o Centro-Sul {IPEACS), 11 Lataesl Vermelho Amately - 015 i3
Km 47, Campo Grande, Rio de Janeiro, ZC-286, 12 Podsilico Vermelho Amerelo.,... 30-£0 4.4
. o r - 13 Podzdlice Vermelho Amarelo. . ... 0-15 3.7
Professor de Clé.nfms do Solo e Chefe do lDepartn 15 Podzilico Vermslho Amarelo. .. 15-45 i1

mento de Solos e Nutricio de Plantas da Universidade da 15 Regrsol................... .- 0-15 3.9
Califérnia, Riverside. 16 Terra Roxa.,.oiovnieiiues 0-13 4.2
17 Pdzélico Vermelho Amarelo. ... >100 5.4

*  Chefe da Segiio de Sclos do JPEACS e Professor Ca- 18 gerrn fl;xa ..................... 0-15 4.2

. . at . . 19 Latosol Yermelho Amarelo, .., ... 0-15 4.5
tedritico de Qulmm-a}"Analmca da Universidade Rural do 20 Torra Roxa........oo...oconrrr, 0-i5 11

Brasil. :
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Para as determinacbes de pH saturou-se o solo
com Agua para obter uma pasta e féz-se as medidas
empregando um potencidmetro com eletrodos de
vidro e calomelano,

O aluminic permutivel (acidez em KC1), foi
extraido com solugic 1 N de KCl e determinado
por titulagio com solugio da NaOH usando-se
fenolftaleina como indicador,

A capacidade permanente de permuta de cations
foi aqui considerada equivalente a acidez em XCI,
feita em amostras lavadas com HCI1, 02 N e
posteriormente com Agua até remogio dos Wltimos
tragos de cloreto,

Para determinacio da acidez em acetate de
célcio, tomou-se 5 gramas de solo, agitou-se durante
30 minutos com solugio 1 N de acetato de cilcio
ajustada para pH 7,0 {Vettori 1948), deixou-se em
repouso durante 13 horas para completa sedimenta-
¢o, e titulou-se uma aliquota da solugio sobrena-
dante.

Calcio e magnésio permutiveis, somados, foram
extraidos por meio de uma solugdo de KC1 e deter-
minados por titulagio com EDTA. :

Potdssio permutivel foi extraido com A4cido
diluido e determinado por fotometria de chama.

Para a acidez determinada por neutralizagio com
CaCO; amostras de 1 kg de solo foram incuba-
das durante quatro meses com diferentes quantida-
des de CaCO; e apés serem determinados os pH
correspondentes foram construidas curvas, as quais
por interpolagio forneceram os valores de CaCO, para
se atingir pH 7. -

Preparagdo de amostras de argils e andlises por
difragdo dos raios X

Féz-se a dispersio do solo com sclugio diluida
de NaOH e separou-se as partes da dispersdo
contendo particulas de 2p e 0,2y de diimetro, Dai
procedeu-se conforme a ou b,

a) Para a obtengio de amostras orientadas as
suspensdes com particulas de 2j4 e 0,2 foram lenta-
mente evaporadas de modo a depositar um filme
numa superficie plana.

b) Na preparagio de amostras ndo onentadas, as
argilas foram floculadas per HC1 diluido, separadas
por decantaciio, lavadas com 4gua destﬂada secadas
a 30°C e reduzidas a pb. .

Em alguns casos trabalhou-se também com amos-
tras imidas e em outras elevou-se a temperatura da
secagem a 100°C,

Nos casos de solos ricos em éxido de ferro, apbs a
separagio da argila, procedeu-se a eliminagio dos
citados éxidos por tratamento com solucio de 4cido
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oxilico e oxalato de améneo (pH 3,5) e exposi-
¢io a luz solar de acirdo com o método de
Deb (1850).

Para a anilise por difragio dos raios X, empregou-
-se um aparelho Philips, tendo-se usado duas
técnicas.,

1.2} Usando-se o registrador automético, para a
obtengiio de graficos.

2.°} Empregando-se cimaras de 114,59 mm de
didmetro para a obtengio de filmes, Neste caso a
argila em pb foi tratada com cola Duco, fazendo-se
com a massa obtida um pequeno bastio de aproxi-
madamente 0,5 mm de didmetro que depois de séco
ao ar foi levado ao porta amostras da cimara.

Em ambas as técnicas empregou-se a radiacfio
CuK (usou-se um filtro de niquel), de comprimen-
to de onda 1,5405 A%

Para avaliagdo dos valores de d {distincia entre
planos atdmicos), empregou-se a férmula de Bragg
n}, = 2 d seno 4. ‘

Os valores de d assim como as intensidades das
reflexGes foram comparadas com dados de Urban
(1954), Brindley (1951) e Am. Soc for Testing
Materials "( 1958).

RESULTADOS E DISCUSSA0

Os resultados podem ser vistos nos Quadros
2a4ePFigs.1lab

Os dados de plI, acidez em cloreto de potassio,
acidez em acetato de cilcio, cations permutaveis e
saturacio de bases podem ser vistos no Quadro 2.

Exceptuando-se o solo 17, o qual possul um pH
relativamente alto, todos os solos podzolizados mos-
tram valores de aluminioc permutivel maiores que
QUADRQ 2. Cations permuiiveis, e acidez permutivel (em wl/100g)

determinada com KCle com acetate de chlcio, saturacis de bases (%) e
pH (p:sta com &gua}

Bolo  Permutéveis Acidez Baturagio de bases
Ne

Ce+Mg K EmKC1 CaQAch KCU (Ca(OAe) pH

1 0.3 004 1.7 2.4 17 12 4.3
2 0.2 0.07 1.2 2.9 18 9 4.0
3 1.8 0.14 2.3 5.9 46 25 4.8
4 0.8 0.05 1.7 5.3 33 14 5.3
3 8.0 050 3.5 1.2 65 37 4.5
[ 1.3 0.25 5.7 11.5 21 12 5.2
7 11.2 >{.50 0.0 8.2 100 1] 5.0
8 4.2 >0 60 0.1 3.2 98 60 5.5
g _02 ~003 19 8.2 1 3 46
10 0.4 0.02 0.3 4.4 53 9 5.2
1t 1.2 007 3.2 5.9 28 18 4.3
12 0.6 0.03 3.8 5.8 15 10 4.4
13 0.3 0.14 3.8 10.3 10 4 3.7
14 0.1 007 1.9 6.2 8 3 4.1
15 0.2 005 0.5 2.8 8 ] 3.9
18 0.2 020 1.0 8.5 33 8 4.2
17 0.9 0.05 0.1 3.5 90 21 5.4
18 0.1 0.05 0.7 5.9 10 2 4.2
19 1.3 0.09 0.8 5.3 84 21 4.8
20 0.2 0.08 1.9 8.5 12 3 4.1
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QUADRO 3. Capuwidade de permuta de cations so pH dos olo

6 8 pH 7,0, capacidade permanente de permuta de eations (Te 7
permanente) e capacidade de permuta de cations dependente do
rH (To dependents de pH) em mE{100g o relagio Te dependente
de pH)Tc permanente
6 =
° °
Te  Te Te Te Te  Relago o o o, °
no pH do ‘apH70 apH70 perma- dependente Te L % o
Solo sclo-sistema sistema  sistema nente de pH  dependente & o o s o
Ne KC1 CaOAc); CaCOj apH 7,0 de pH & %° 6% od% & °
—_——— 5 [+ o0 o0 o0 0 0o 0 g
Te perm. """°°c%o¢;‘;':,"’6ﬁ %g O:Oo : et
() () (®) {d) (e} " © joofp oo a s 8 ©
’ BT g,
1 2.0 2.7 3.5 1.3 2.3 17 L 82 e
2 1.5 3.2 4.3 1.1 3.2 2.9 [} °
3 42 7.8 8.0 3.1 4.9 18 %o
4 2.8 6.2 8.8 2.7 4.1 1.5
5 10.0 17.7 18.3 8.3 10.0 1.2
8 T2 3.0 18 19 5.9 0.7 . . . . .
7 11. 17.9 15. 1 7.7 L0 . * ! : *
8 4.8 7.9 8.0 2.3 5.7 2.5 o 20 40 €0 LI
9 2.1 8.4 7.7 2.8 4.8 1.8 -
10 0.7 4.8 5.6 1.4 4.2 3.0 SATURACAQ DE BASES{%} SISTEMA KCI
11 4.5 7.0 7.5 3.1 4.4 1.4 FIG. 2. Relagdo entre pH do solo & diluipdo I:1 com
g ié lg% 15; g; gg ig dgua e saturagdo de boses no sistema Kcté_m;ﬂ ;gg‘-“
4 21 64 6 8 23 15 30 superficiais e .wb-sf)los (horizontes A f. C) Sdo Paulo).
15 0.8 2.8 3.8 0.8 2.8 3.5 B
16 14 6.9 7.5 1.6 5.9 3.7 . -
1; %‘g 33 e‘g 1.9 4.1 %g 1,6 mE/100 g e a maior parte déles, como se pode
1 . . 5, 0.9 4.8 . :
19 2.2 6.7 6.9 1.8 5.3 13 observar tem valores superiores a 2,0 mE/100 g.
20 2.2 . . .2 . . y N
8.8 9.0 2 0.6 3.0 Todos os outros solos apresentam valores menores
a Acidez em KCl4permutiveis (Ca+t+ + Mg++ 4 K+). odendo-se notar que nos
b Acidez em Ca(DAc)e + permutévein (Ca++ + Mg+ + 4 K+). que 20 mE/100 g, R Qe e
¢ Soma dos permutéveis a pH 7,0 (Cat++ + Mgt++ -+ K+), latosolos com pH inferior a 4,5 o teor de aluminio
d Acidez em KC1 a saturaglo de basss igual & zero, ) , . . i
e Obtida subtraindo-se da capacidade de permuts de pH no sistema Permutavel é mais baixo que 1,0 mE/100 g

CaCOy, a capacidade permanente de permuta de cations. . -
Os solos estudados possuem um baixo suprimento

QUADRO 4. Constituintes Lredominantes ds fragio argila de cilcio e magnésio, pois de 20 amostras analisa-
Amostra da solo Minerais das, 17 possuem a soma Ca + Mg permutdveis
e inferior a 2 mE/100 g e 13 indicam valores menores
Caulinita
Caulinita ¢ gibsits que 1,0 mE/100 g.
Caulinita e srgila 2:1
Caulinita e argila 2:1
Quartzo e atgila 2:1 8 I
Caulinita e gibsita o
Caulinita e gibsita ' |
Caulinita q
Oxidos de ferro ¢ aluminio (principalmente gibsita) 7 /
Oxido de aluminjo (principalmente gibsita) u - 2
7 o o
o 0
6 oo/g o
o oo @
CBO/% °
6 sL -] ° 4 ~0 °
°. % o o/o'
o ° pH mﬁ _‘%ﬁ@g @®
oH o -]
T 0 o CoH—9] 4f%g °
ao? &° 8,.-0“'"-9 o o .
) o °g o b
FoZ T8 o ° ..
_,_.-—: 3 o
4L o0 -
o
o °
3 L 1 1 N 1 N 1 N 2 L 1 i 1 N 1 - L N
o 20 a0 60 5O 100 0 20 40 60 80 100
SATURACED DE BASES (%) SISTEMA KCI SATURACEO UE BASES (%) SISTEMA CalOAc),
FIG. 1. Relagio entre plI do solo & diluicdo 1:1 com F1G. 8. Relagdo entre pll do solo & diluicdo I:1 com
H ‘O e seturacdo de bases no sistema KCl para solos dgua e saturaco de bases no sistema acetato de cdlcio,
superfictais (530 Pauloe). . para solos superficials (Sdo Paulo).

Pesq. agropec, bras, 1:401-408. I966



404 PARKER F. PRATT e ROBERTO ALVAHYDO

-8
T -
o [+]
o ooo°
6~ 08 . g
8 o ° - “Zooo
%o"‘?a?ea & Yo o ©
5 _@ o c
%o o ° %
Bo o 8
pH o oo
4 _O
k-4 5
2 4 1 1 i 1 " 1 i
[+] 10 20 40 60 80 100

SATURACAG DE BASES (%) .SISTEMA ColOAc),
FIG. 4. Relagdo entre pH do solo 4 diluigdo 1:1 em

dgue e saturag@o de bases no sistema acetato de cdlcio
para horizonte B” (S&o Paulo).

‘o Quadro 3 nos mostra que com raras excegdes as
amostras com capacidade permanente de permuta de
cations superior a 2,3 mE pertencem a solos
podzolizados e aquelas de valores mais baixos sio de
latosolos.

A relagio entre a capacidade de permuta de
cations dependente de pH e capacidade permanente
de permuta de cations mostrou valores entre os
seguintes limites: 3,0 a 5,3 para latosolos roxos,
1,6 a 4,5 para os latossolos vermelho amarelos e 0,7 a
2,8 para os solos podzolizados.

% ] o,o———%f—-":_-a
/A

o
[
o,
L /
. r
o A © PODZOLICO VERMELMO AMARELD
/ 50LQ 2 - HORIZONTE A,
J—.y A PODZOLICO VERMELHO AMARELD
5k o/ SOLO S - HORIZONTE &,
? @ LATOSOL ROXO (TERRA ROXA}
/ $0L0 20 = HORIZONTE A,
[+)
46 1 1 1 1
o] 5 10 15 20

CARBONATO DE CALCIO - Meq. por 1009
FIG. 5. Relacdo entre pH do solo ao fim de quatro
meses de vincubaglo e CaCO, adicionado antes
da incubacdo.
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Os valores médios sio pois 4,0, 27 e 1,68 res-
pectivamente para os trés grupos acima citados.

ConsideracGes tebricas e trabalhos anteriores,
especialmente 0 de Coleman {Coleman et al. 1959)
sugeririam que deveria haver uma relagio entre a
capacidade permanente de permuta de cations e o
tipo de argila. De fato, se compararmos as
analises de argilas dos solos estudados (Quadro 4)
com os valores encontrados para a capacidade per-
manente de permuta de cations (Quadro 3)
verificamos que as amostras 5, 6 e 7 com valores
aproximadamente de 8 mE contdm minerais de
argila do tipo 2:1 ilita (verificados nas particulas
com diidmetro inferior a 0,2p,).

As argilas das amostras 18 e 18, pertencentes as
Terras Roxas, sio constituidas fundamentalmente de
oxidos de ferro e aluminio com pequenas quantida-
des de caulinita.

Os valores encontrados para a capacidade perma-
nente de permuta de cations de outros solos podzo-
lizados além daqueles citados (amostras 5, 6 e 7)
nos levam a admitir que os mesmos provivelmente
contém argilas do tipo 2:1, porém em quantidades
nio detectiveis com as técnicas agqui empregadas.

Em solos como vém do campo, o aluminio per-
mutivel ¢ a capacidade permanente de permuta de
cations, como foi determinada neste trabalho, foram
ambos extraidos com KCl e dosados com NaOH,
mas no caso da capacidade permanente de permuta
de cations, levou-se inicialmente a saturacio de ba-
ses a zero, por meio de um tratamento 4cido. En-
tretanto a evidéncia de que a acumulagiio de alumi-
nio permutével depende da capacidade permanente
de permuta de cations e ndo daquela dependente de
pH nos é dada pela andlise mineralégica {Quadro 4).

A relagdo entre pH e saturagio de bases no siste-
ma KCl, para as amostras superficiais pode ser vis-
ta na Fig. 1 na qual foram usados dados quer do
Quadro 2 quer do Levantamento de Reconhecimento
de Sclos do Estado de Sdo Paulo {Lemos et al. 1960).
A capacidade de permuta de cations para o céleulo
de saturacio de bases, foi obtida adicionando-se i
acidez deslocada pelo KC1 as bases permutiveis
(Ca, Mg e K). A mesma relagio (pH x saturagio
de bases) incluindo sub-solos pode ser vista na Fig.
2. Estas relacfes nos mostram que em qualquer sa-
turagio de bases hi uma grande variagio de pH e
que a inclusdo dos sub-solos traz uma dispersic mais
ampla dos pontos obtidos nos graficos (Fig. 2) e
finalmente que o pH dos sub-solos & mais elevado.
Os solos superficiais ndo apresentam pH superior a
5,5 e somente quatro amostras apresentam valores
superiores a 5,0, enquanto que mnos sub-solos dez
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amostras possuem valores de pH entre 5,5 ¢ 6,0 ¢ a
maior parte das outras, pH superior a 6,0.

Diante do que foi exposto, tira-se a conclusio que
o pH nfo é uma indicacio segura para a acidez que
deveria ser neutralizada com a calagem e para a
necessidade de cal com a finalidade de -eliminar
deficiéneias de Ca e Mg.

A relagio entre pH e saturagio de bases no
sistema acetato de cdlcio pode ser vista nas Figs. 3
e 4 respectivamente, para solos ‘ superficiais e
sub-solos. Neste caso a capacidade de permuta de
cations uvsada para o ecileulo da saturagio de bases
foi aquela obtida da soma: acidez extraida com
acetato de cildo 4+ Ca permutivel 4+ Mg permu-
tivel + X permutdvel. A relagio para solos
superficiais é consistente. Esta relagio fornece boas
estimativas se usada para avaliar a necessidade de
cal para se atingit.pH 6,5. Para os sub-solos, a
avaliagio por éste caminho seria desaconselhivel,
pois como se vé para iguais valores de saturagio de
bases podemos ter variagbes de duas unidades de
pH. :

As curvas de titulagio obtidas usando CaCOy
para neutralizar a acidez do solo, a um tempo de
incubagio de quatro meses, para trés solos, podem
ser vistas na Fig. 5. O solo 6, com uma alta
capacidade reguladora de pH, na faixa 4cida de pH
5 a 6 e com baixa capacidade reguladora entre pH
6 e 7, possue 5,7 mE de aluminio permutivel e uma
baixa relagio (0,7) entre a capacidade de permuta
de cations dependente de pH e aquela dita perma-
nente. O solo 11, com igual capacidade reguladora
para valores de pH inferiores a 7 tem 3,2 mE de
Al permutivel mas uma relagio de 1,4 entre a ca-
pacidade de permuta de cations dependente de pH
capacidade de permuta permanente. O solo 20 com
uma capacidade reguladora que cresce com o pH
tem 1,9mE de Al permutivel mas uma relagio 3,0
entre capacidade de permuta de cations dependente
de pH e aquela considerada permanente. Evidente-
mente o tipo de curva é uma fungio da relagiio entre
capacidade de permuta de cations dependente de
pH e permanente. Desde que o valor de Al permu-
tivel é uma fungio da capacidade de permuta
permanente, éle ndo é uma varidvel independente a
influenciar o tipo de curva de titulaco.

CONCLUSOES

Os solos classificados como podzblicos apresenta-
ram os valores mais elevados de acidez em KC1 e
capacidade permanente de permuta de cations,

Nos solos estudados, a relagfo entre a capacidade
de permuta de cations dependente de pH e a
permanente mostrou os valores mais baizos para os
podzdlicos e os mais elevados para os latosolos
YOXOS.

As curvas de titulagio dos latosolos roxos
{Terras Roxas), foram distintamente diferentes
daquelas obtidas com os podzélicos de baixa relagio
entre capacidade de permuta de cations dependente
de pH e capacidade permanente de permuta de
cations.

Os latosolos roxos (Terras roxas), mostraram
sdmente pequenos teores de minerais de argilas, en-
quanto os podzolicos apresentaram em geral teores
razo4veis de caulinita e naqueles com alto valor de
capacidade permanente de permuta de cations
(aprox. 8 mE/100 g) foram encontradas argilas do
tipo 2:1.

0Os resultados obtidos mostram que elevada acidez
em KC1 {que se considera como aluminio permuta-
vel), depende do conteiido de minerais argila do
tipo 2:1.
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CATION EXCHANGE CHARACTERISTICS OF SOME SOILS FROM
THE STATE OF SAQ PAULO

Abstract

The permanent and pH-dependent cation-exchange capacity (CEC), exchangeable cations, exchange aci-
dity, base saturation, CaCOs, titration curves, and clay mineralogy were determined for soils classified as Red-
-Yellow Podzols, Red-Yellow Latosols, and “Roxo” Latosols (Terra Roxa). The Podzols contained the
highest amounts of KCL acidity and permanent CEC. The ratio of pH-dependent to permanent CEC was
lowest for Podzols and highest for the “Roxo’ Latosols.

Titration curves obtained for “Roxo” Latossols were distinctly different from those for Podzols.

The “Roxo™ Latosols had only small quantities of crystalline clay minerals where as all of the Podzols had
kaolinites. Those podzols with l):igh permanent CEC (approximately 8 mE per 100 g) contained detectable
amounts of 2:1 clays. The data show that accumulation of KC1 acicﬂty (assumed to be exchangeable Al) is
dependent on the content of 2:1 type clay minerals.
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