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RESUMO GERAL

As diferencas na quimica, mineralogia e morfologia dos diferentes solos originados pela evolugao
de uma vertente, determinam as diferengas existentes no estado de agregagdo, pois ao se alterar as
unidades basicas dos agregados, os complexos organo-minerais, toda a macroestrutura e a relagao
hierarquica de ordenagdo sdo modificadas. Os agregados sdo importantes na manutengdo da
porosidade e aeragdo, no crescimento das plantas e da populagdo microbiana, na infiltragdo de agua,
no controle dos processos erosivos, ¢ na manutengao dos estoques de carbono nos solos. A
estabilidade dos agregados ¢ variavel para cada solo e para cada classe de agregado em fungao dos
diferentes agentes de estabilizacdo. Dessa forma, dentro de uma seqiiéncia de evolugdo
pedogenética haverd alteracdo nos niveis de estabilidade para os solos e classes de agregados, assim
como diferentes mecanismos de formagdo e estabilizagdo dos agregados e de estabilizacdo carbono
nos solos e nas classes. O objetivo desse trabalho foi avaliar a estabilidade dos agregados e os
mecanismos de estabilizagdo do carbono em horizontes e classes de agregados de quatro solos em
distintos estagios de evolugdo pedogenética em encosta patamarizada e convexada sobre basalto. O
trabalho foi desenvolvido sobre quatro solos em distintos estigios de evolu¢do pedogenética,
localizados no municipio de Londrina/ PR e Candido Mota/ SP. Os solos estudados foram: 1 -
Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (Latossolo af), 2 — Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico
(Latossolo ef), 3 — Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Nitossolo) e 4 — Chernossolo Argilavico
Férrico tipico (Chernossolo), de onde foram coletados mondlitos indeformados, de horizontes
superficiais e sub-superficiais, através da abertura de trincheiras. As amostras foram destorroadas e
separadas em peneiras de malha de 4,00, 2,00, 1,00, 0,50 e 0,25 mm. Foram realizadas anélises
quimicas, granulométricas, mineralogicas e quantificagdo dos teores de carbono orgénico total
(COT) e nitrogénio total (NT) das amostras inteiras e das classes de agregados. Nas amostras
inteiras foram quantificados os teores de carbono organico (CO) e nitrogénio (N) nas fragdes
granulométricas dos horizontes. Foi também determinado o didmetro médio ponderado seco
(DMPs), o diametro médio ponderado umido (DMPu) e o indice de estabilidade de agregados
(IEA). A estabilidade de agregados também foi realizada pela aplicacdo de niveis crescentes de
energia de ultra-som. Os Latossolos apresentaram maiores teores de argila e de 6xidos de ferro e
aluminio totais e de alta cristalinidade, enquanto que o Chernossolo apresentou maior teor COT, NT
e oxidos de ferro e aluminio de baixa cristalinidade, sendo a fracdo argila responsavel por 75,8 %
do estoque de CO nesse horizonte. Para o Nitossolo foram observados valores intermediarios. O
Chernossolo e o Nitossolo apresentaram as maiores diferengas nos teores de CO e N entre as classes

! Dissertagio de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias
Agrarias, Universidade Federal do Parana. Curitiba. Fevereiro, 2012.
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de agregados, sendo os maiores teores observados na classe <0,25 mm. O IEA apresentou foi, no
geral, maior no Chernossolo, seguido por: Nitossolo > Latossolo ef > Latossolo af. Para a energia
de ultra-som das amostras inteiras os niveis decresceram na ordem: Nitossolo > Chernossolo >
Latossolo ef > Latossolo af. Os niveis de energia foram, no geral, superiores para a dispersdo das
maiores classes de tamanho de agregados e decresceram nas menores classes. As maiores variagdes
de energia entre as classes de agregados foram observadas no Chernossolo e no Nitossolo, sendo
que nos Latossolos os niveis tiveram menor variagdo. Os solos mais jovens possuem maior
capacidade de estabilizacdo do CO e N pela argila, em fun¢do da maior superficie especifica, ao
contrario do que ocorre nos solos mais intemperizados. Existem diferengcas nos mecanismos de
estabilizacdo para cada classe de agregado, que quando observados conjuntamente sdo de dificil
deteccao. O efeito da cimentagdo pelos 6xidos de ferro cristalinos e dos maiores teores de argila
sobre a estabilizagdo ¢ maior nas menores classes, enquanto que o efeito da matéria organica se
destaca nas maiores classes. Os solos mais jovens (Nitossolo e Chernossolo) possuem
microagregados menos estaveis.

Palavras-chave: pedosseqiiéncia; mineralogia; matéria organica; agregados; estabilidade.
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GENERAL ABSTRACT

The differences in the chemistry, mineralogy and morphology of the different soils originated by
the evolution of a slope, are able to determine the differences in the state of aggregation, because by
altering the basic units of the aggregates, the organo-mineral complexes, the hierarchical
relationship is altered. The aggregates are important in maintaining the porosity and aeration, on
plant growth and microbial population, in water infiltration, control of erosion, and maintenance of
carbon stocks in soils. The aggregate stability varies for each soil and for each class, because there
different stabilizing agents. Thus, within a sequence of pedogenetic evolution will be no change in
the levels of stability for soil and aggregate size classes as well as different mechanisms of
formation and stabilization of aggregates and carbon stabilization in soils and classes. The aim of
this study is to investigate the stability of aggregates and the stabilization mechanisms of carbon in
aggregate size classes and horizons of four soils in different stages of pedogenetic evolution, in
patamarizad and convex slopes on the basalt. The study was conducted on four soils located in
Londrina/PR and Candido Mota/SP: 1 - an Acric Red Oxisol (Latossolo af) 2 - Eutrophic Red
Oxisol (Latossolo ef) 3 - Eutrophic Red Alfisol (Nitossolo) and 4 — Ferric Argiluvic Chernosol
(Chernossolo), from which they were collected indeformed monoliths of surface and sub-surface of
soils, by trenching. The samples were loosened and separated into mesh sieves of 4.00, 2.00, 1.00,
0.50 and 0.25 mm. Were carried out chemical analysis, granulometric analysis, mineralogical
analysis and quantification of total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) of the entire
samples and classes of aggregates. In the entire samples were quantified the contents of organic
carbon (OC) and nitrogen (N) in granulometric fractions of horizons. Was calculated the dry mean
ponderated diameter (DMPs), the wet mean ponderated diameter (DMPu) and aggregate stability
index (IEA). The Oxisols showed higher content of clay and oxides of iron and total aluminum and
high crystallinity oxides, while the Chernossolo had higher TOC content, NT and oxides of iron and
aluminum amorphous, and the clay fraction is responsible for 75.8% of the stock of CO in this
horizon. Intermediate values were observed in the Nitossolo. The Chernossolo and the Nitossolo
had the greatest differences in the contents of CO and N among aggregate size classes, the highest
contents were observed in class <0.25 mm. The IEA was, in general, higher in the Chernosol,
followed by: Nitossolo > Latosolo ef > f Latossolo af. For the energy of ultrasound in the entire
samples, the levels decreased followed the order: Nitossolo > Chernossolo > Latossolo ef >
Latossolo af. Energy levels were generally higher for the dispersion of the largest size classes of
aggregates and decreased in the smaller classes. The greatest variations in energy between the
classes of aggregates were observed in Chernossolo and Nitossolo, and Oxisols levels had less

22 Qoil Science Master Dissertation. Programa de Po6s-Graduagao em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana. Curitiba. January, 2012.
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variation. The youngest soils have a greater capacity to stabilize the CO and N in the clay fraction,
due to higher specific surface area, contrary to what occurs in the most weathered soils. Among the
soils and aggregates classes there action of different mechanisms of interaction of SOM with the
mineral fraction. The effect of cementation by crystalline iron oxides and clay on the stabilization is
greater in smaller classes, while the effect of organic matter is prominent in larger classes. The
youngest soils (Nitossolo and Chernossolo) has less stable microaggregates.

Keywords: toposequence, mineralogy, organic matter; aggregates; stability
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CAPITULO I: INTRODUCAO GERAL

O intemperismo ¢ um dos fendmenos fundamentais no desenvolvimento topografico e na
evolugcdo da paisagem (Turkington et al., 2005) e ¢ resultado da acdo de quatro processos
pedogenéticos (adigdo, remogao, translocacdo e transformac¢do) que sdo dependentes da ag¢ao dos
cinco fatores de formacao do solo (clima, material de origem, relevo, tempo e organismos) (Ghidin
et al., 2006). As alteragdes nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem “in situ” sdo
fatores de degradagdo interna dos solos, da perda de volume e de mudancas nas paisagens naturais
(Rosolen & Herpin, 2008). O intemperismo atua em diferentes escalas, desde o mineral até a
evolucdo das macro-formas da paisagem. A atuagdo destes processos ¢ necessaria e precursora para
todo tipo de denudacdo e fundamental para a evolugdo das formas do relevo e das paisagens da
superficie (Viles, 2001; Phillips, 2005; Turkington et al., 2005).

Os modelos tradicionais de evolucdo de paisagem consideram que o manto pedogenético,
originado pela ag¢do do intemperismo, € o balango entre a taxa de altera¢do ¢ de remog¢ao do material
(Bigarella et al., 1965; Bigarella & Mousinho, 1965; Scheidegger, 1983). Quando irregularidades
micro-topograficas ou variagdes litologicas passam a existir, a atividade dos processos exdgenos ¢
maior, sendo conhecido como o principio da instabilidade do equilibrio geomorfico (Scheidegger,
1983). O aumento da instabilidade do sistema estd ligado as mudangas do estoque ou fluxo de
umidade, caracterizados pela condutividade hidraulica, permeabilidade e porosidade (Nahon, 1991),
e pode alterar drasticamente o processo de estruturacdo da matriz do solo (Fanning & Fanning,
1989; Buol et al., 1997).

Dessa forma, o relevo pode ser considerado o principal fator de formagdo do solo e de
controle da distribuicdo de matéria no sistema, atuando diretamente no processo de evolucdo
mineralogica e na formagdo de caracteristicas morfologicas peculiares (Carvalho, 1981; Curi &
Franzmeier, 1984; Silva et al., 2007). O material gerado pelo intemperismo pode permanecer “in
situ” ou ser removido por erosdo, sob forma particulada ou dissolvida pelos fluxos de agua
superficial ou sub-superficial (Phillips, 2005). A relacdo entre a quantidade de material gerado e
removido € o principal aspecto na definicdo da evolucdo de uma vertente (Ab’Saber, 1962;
Bigarella et al., 1965; Bigarella & Mousinho, 1965; Nahon, 1991; Coelho Neto, 1995; Phillips,
2005; Turkington et al., 2005; Ab’Saber, 2011). Nao s6 a estrutura mineral ¢ alterada pela evolucao
dos solos e das formas de uma encosta. O grau de humificacdo e as taxas de acumulo da matéria
organica também se correlacionam com a declividade do terreno e com as posi¢cdes da paisagem
(Buol et al., 1997; Jenny, 1994; Curi & Franzmeier, 1984; Silva & Vidal Torrado, 1999; Silva et al.,

2002), assim como com o ambiente quimico (Kleber et al., 2007) e com a mineralogia da fracao
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argila (Dick et al., 1999), condi¢des também controladas pelo processo de evolucao da paisagem.

Através da agdo do intemperismo na evolu¢do de uma pedosseqiiéncia produzida sobre um
mesmo material litoldgico, passam a existir pontos onde o desenvolvimento pedogenético ¢ mais
intenso e o processo de dessilicagao e de envelhecimento da paisagem sao predominantes, enquanto
que em outras posi¢des, de maior declividade e em zonas mais baixas das encostas, passa a
predominar o processo de rejuvenescimento dos solos (Bigarella et al., 1965; Fanning & Fanning,
1989; Ab’Saber, 2011). Em uma mesma encosta podem co-existir locais de dissipacao de matéria e
locais de recepgao das zonas dispersantes (Curcio, 2006), em um arranjo ordenado e interligado
(Ab’Séber, 2011).

Os diferentes teores e minerais da fracdo argila em solos de uma mesma pedosseqiiéncia
podem ser atribuidos principalmente a acdo diferencial da drenagem nos diferentes pontos da
encosta, onde a percolagdo da dgua no perfil remove o silicio (e outras bases) dos minerais das
partes mais altas (topo) carreando-o para as partes mais baixas do relevo (Hsu, 1989). Com a perda
de silicio a formagdo de 6xidos ¢ favorecida. Ja nas partes mais baixas, a maior concentracao de
silicio favorece sua recombinagdo com o aluminio e formagdo da caulinita (Antonello, 1983), e nos
pontos de maior acimulo pode haver neo-génese de solucao de filossilicatos 2:1 (Azevedo & Vidal-
Torrado, 2009). Esse processo determina a existéncia de solos mais € menos intemperizados na
mesma vertente. Além de ions e sedimentos minerais pode ocorrer o transporte de particulas e
coldides organicos associados das zonas mais elevadas das encostas para as zonas intermediarias e
inferiores, onde, por condigdes mineralogicas, morfoldgicas e geomorfologicas, o carbono derivado
do material organico transportado pode ser estocado e estabilizado de forma mais efetiva (Santos &
Vidal-Torrado, 1999; Santos et al., 2002).

As diferencas na quimica, mineralogia e morfologia dos diferentes solos originados pela
evolucdo de uma vertente, determinam as diferengas existentes no estado de agregacdo, pois ao se
alterar as unidades basicas dos agregados, os complexos organo-minerais, toda a macroestrutura e a
relagdo hierarquica de ordenacdo sdo modificadas (Oades, 1984; Dexter, 1988; Duxbury et al.,
1989; Munner & Oades, 1989; Oades & Waters, 1991; Ahl & Allen, 1996; Vrdoljack, 1998;
Ferreira et al., 1999; Six et al; 2000; Six et al., 2002; Six et al., 2004). A teoria de hierarquiza¢ao
dos agregados, postulada inicialmente por Tisdall & Oades (1982), atribui a existéncia de diferentes
agentes agregantes para cada nivel hierdrquico, sendo os micro € macroagregados cimentados e
estabilizados por diferentes atributos dos solos. No entanto, em solos muito intemperizados a
hierarquia de agregacdo pode ndo ser definida como em solos mais jovens, devido ao forte efeito
cimentante dos o0xidos (Oades & Waters, 1991; Six et al., 2000), podendo resultar em contetidos

quimicos, fisicos e mineraldgicos mais homogéneos nas diferentes classes de agregados. Essas
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diferengas, sendo influenciadas pela idade do solo, podem ser detectadas ao longo de uma
pedosseqiiéncia, sendo a hierarquia menos definida nas zonas de topo onde predominam os
Latossolos, enquanto que nos locais mais baixos das encostas, onde predominam solos mais jovens,
a hierarquia de agregacao ¢ melhor definida .

Os agregados sdo importantes na manutencdo da porosidade e aeragdo, no crescimento das
plantas e da popula¢do microbiana, na infiltragdo de dgua e no controle dos processos erosivos
(Oades, 1984; Dexter, 1988; Balesdent et al., 2000; Neves et al., 2006). Além disso, os agregados
sao fundamentais na manutengdo dos estoques de carbono nos solos, pois a matéria organica ¢
capaz de alterar sua propor¢do nos complexos organo-minerais de diferentes formas, afetando
positivamente o processo de agregacdo (Christensen, 1992; Stevenson, 1994; Bayer & Mielniczuk,
2008). O aumento da proporcdo do carbono na composicdo dos complexos, assim como sua
estabilidade, sdo caracteristicas importantes quanto ao acimulo de matéria organica em solos
tropicais e subtropicais (Duxbury et al., 1989; Bayer, 2002). No entanto, a agrega¢do pode ser
fundamental na estabiliza¢do do carbono no solo a partir do mecanismo de oclusao fisica da matéria
organica (Oades & Waters, 1991; Golchin et al., 1994). Esse processo ¢ mais evidente em solos
mais jovens, onde a propria condi¢do quimica e a composicao da fra¢do argila permitem um maior
arranjo dos complexos organo-minerais no encapsulamento dos fragmentos organicos, protegendo o
material de sua completa decomposi¢ao (Rengasamy et al., 1984; Oades & Waters, 1991; Golchin
et al., 1994; Six et al.,, 2000; Azevedo & Bonuma, 2004). Por sua vez, em solos mais
intemperizados, a complexagdo dos compostos organicos pelos cations metalicos da estrutura dos
minerais tem sido citado como o mecanismo de destaque na estabilizacdo do carbono, podendo
também ocorrer processo de oclusdo fisica por microagregagao, embora de forma menos evidente
(Dick et al., 1999; Dick et al., 2010). Os 6xidos de ferro e aluminio de baixa cristalinidade tém sido
considerados um importante atributo na estabilizacdo do carbono na fra¢do argila dos solos mais
jovens ou em ambientes de microagregacao, em fun¢do de sua alta area de superficie especifica que
propicia a formagdo de complexos organo-minerais estaveis € com alto contetdo de carbono
organico (Kampf & Dick, 1984; Schwertmann et al., 1986; Dick et al., 1999).

A estabilidade dos agregados ¢ varidvel para cada solo e para cada nivel hierdrquico em
funcdo dos diferentes agentes de estabilizagdo para cada classe estrutural, sendo um importante
aspecto na manutencdo dessas propriedades nos solos (Oades, 1984; Dexter, 1988; Christensen,
1992; Six et al., 2000, Bayer 2002). Nos solos menos intemperizados a matéria organica tem sido
citada como o principal agente agregante, enquanto que nos Latossolos ha o efeito mais
pronunciado da cimentagdo dos 6xidos de ferro e aluminio (Six et al., 2000). Dessa forma, dentro

de uma seqiiéncia de evolucdo pedogenética havera alteracdo nos niveis de estabilidade para os
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solos e classes de agregados, assim como diferentes mecanismos de formagao e estabilizacdo dos
agregados e de estabiliza¢do do carbono nos solos e nas classes.

O objetivo desse trabalho foi investigar a estabilidade de agregados € os mecanismos de
estabilizacdo do carbono em horizontes e classes de agregados de solos em distintos estagios de

evolugdo pedogenética sobre basalto.
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RESUMO

O relevo pode ser considerado o principal fator de formagao do solo e de controle da distribuigao de
matéria no sistema, atuando diretamente no processo de evolu¢ao pedogenética. A morfologia da
paisagem determina, em uma mesma condi¢do climatica e litologica, solos em diferentes estagios
de evolugao pedogenética e possivelmente com distintos conteudos granulométricos, quimicos e
mineralogicos, assim como distintos teores de e caracteristicas da matéria organica. O objetivo do
trabalho foi avaliar a relacdo entre estagio de evolugdo pedogenética e caracteristicas
granulométricas, quimicas, mineraldgicas e organicas de solos em posicdes de encosta patamarizada
e convexada sobre rocha basaltica. O trabalho foi desenvolvido sobre quatro solos em distintos
estagios de evolugdo pedogenética, localizados no municipio de Londrina/ PR e Candido Mota/ SP.
Os solos estudados foram: 1 - Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (Latossolo af), 2 — Latossolo
Vermelho Eutroférrico tipico (Latossolo ef), 3 — Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Nitossolo)
e 4 — Chernossolo Argiluvico Férrico tipico (Chernossolo), de onde foram coletados monolitos
indeformados, de aproximadamente 2 dm® (em cinco replicatas) dos horizontes superficiais e sub-
superficiais através da abertura de trincheiras. Foram realizadas analises quimicas de rotina, analise
de carbono organico total e nitrogénio total por combustdo seca, analises granulométricas, analises
mineraldgicas de identificagdo por difratometria de raio-X (DRX) e quantificagdo dos teores de
oxidos de ferro e aluminio totais por extragcdo seqiiencial com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e
os teores de 0xidos de ferro e aluminio de baixa cristalinidade por extragdo com oxalato de amodnio
(OA). Os Latossolos apresentaram maiores teores de argila, de 6xidos de ferro e aluminio totais e de
alta cristalinidade, enquanto que o Chernossolo, localizado em posi¢do mais baixa das encosta,
apresentou maior teor de carbono orgénico total, nitrogénio total, retencdo de cations, atividade da
argila e 6xidos de ferro e aluminio de baixa cristalinidade, tendo o Nitossolo apresentado valores
intermediarios. Sobre um mesmo material de origem e sob uma mesma condi¢do climatica, a
evolucdo dos solos ¢ determinada pela dinamica da paisagem, sendo as formas e posigdes de relevo
os principais fatores pedogenéticos capazes de originar a diferencia¢do pedoldgica.

Palavras-chave: pedosseqiiéncia; génese; mineralogia; matéria organica.
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ABSTRACT

The relief may be considered the main factor of soil formation and of the control the distribution of
matter in the system, acting directly in the process of pedogenetic evolution. The morphology of the
landscape determines, in the same lithological and climatic conditions, soils at different stages of
pedogenetic evolution and possibly with different granulometric content, chemical and
mineralogical, as well as different contents and characteristics of organic matter. The objective of
this study was to evaluate the relationship between stage of evolution and pedogenetic and the
textural characteristics, chemical, mineralogical and organic matter in positions on convex and
patamarizad slopes on basalt. The study was conducted on four soils located in Londrina/PR and
Candido Mota/SP: 1 - Acric Red Oxisol (Latossolo af) 2 - Eutrophic Red Oxisol (Latossolo ef) 3 -
Eutrophic Red Alfisol (Nitossolo) and 4 — Ferric Argiluvic Chernosol (Chernossolo), from which
they were collected indeformed monoliths, about 2 dm® (five replicates) of soil surface and sub-
surface by trenching. Were performed routine chemical analysis, total organic carbon and total
nitrogen by dry combustion, particle size analysis, identification mineralogical analysis by X-ray
diffraction (XRD) and quantification of the contents of total iron oxides by sequential extraction
with dithionite-citrate-bicarbonate (DCB) and the contents of low crystallinity iron oxides by
extraction with ammonium oxalate (AO). The Oxisols showed higher contents of clay, and total
iron oxides and high crystallinity oxides, while the Chernossolo, located in the lowest position of
the slope, had higher total organic carbon content, total nitrogen, retention of cations, activity clay,
and oxides of iron and aluminum amorphous, and the Nitossolo showed intermediate values. About
the same source material and climatic conditions, the evolution of soils is determined by the
dynamics of the landscape, and the shapes and positions of the slope the relevant factors that can
lead to pedological differentiation.

Keywords: toposequence; genesis; mineralogy; organic matter.



2.1 INTRODUCAO

O relevo pode ser considerado o principal fator de formag¢dao do solo e de controle da
distribuicao de matéria no sistema (Silva et al., 2007), atuando diretamente no processo de evolugao
mineralogica e na formagdo de caracteristicas morfologicas proprias. O estudo da morfologia da
paisagem tem facilitado o entendimento da pedogénese, assim como da conexao entre os fluxos de
energia e matéria entre as diferentes posigoes e compartimentos existentes. O grau de humificagao e
as taxas de acimulo da matéria organica também se correlacionam com a declividade do terreno e
com as posi¢oes da paisagem (Buol et al., 1997; Curi & Franzmeier, 1984; Silva & Vidal Torrado,
1999; Silva et al., 2002).

Em uma seqiiencia pedologica produzida sobre um mesmo material de origem passam a
existir pontos onde o desenvolvimento pedogenético ¢ mais intenso e o processo de dessilicacdo e
de envelhecimento da paisagem sdo predominantes, enquanto que em outras posi¢des, de maior
declividade e em zonas mais baixas das encostas, passa a predominar o processo de
rejuvenescimento dos solos (Bigarella et al., 1965; Fanning & Fanning, 1989; Ab’Séber, 2011). Em
uma mesma pedosseqiiéncia podem co-existir pontos de dissipacdo de matéria por intensa agdao do
intemperismo, assim como sitios de recep¢ao das zonas dispersantes (Curcio, 2006).

Dessa forma, além de ions e sedimentos minerais pode ocorrer o transporte de particulas e
coldides organicos das zonas mais elevadas das encostas para as zonas intermedidrias e inferiores,
onde, por condigdes mineraldgicas, morfologicas e geomorfologicas, o carbono derivado do
material organico transportado pode ser estocado e estabilizado de forma mais efetiva. Geralmente,
para cada grupo geologico especifico, que se encontra acomodado no interior de uma determinada
macro-formacao lito-estrutural, existem formas padrdes que se repetem sobre o terreno de ocupagao
(Almeida, 2004; Brito-Neves, 2004), onde se desenvolvem pedosseqiiéncias Unicas e caracteristicas.

Intensa atividade magmatica ocorreu na bacia do Parand durante a era Mesozodica,
ocasionando os vastos derramamentos de lava baséltica que recobrem boa parte da regido sul do
Brasil (Bartorelli, 2004; Marques & Ernesto, 2004). As rochas originadas desse processo sofreram,
durante milhdes de anos, intensa esculturalizacdo pela acdo da chuva e dos padrdes fluviais que sdo
conduzidos pelo sistema de rifteamentos continentais originados de atividades orogenéticas e
tectonicas do passado. Sobre o grupo Sao Bento da Formacao geologica Serra Geral, de natureza
estritamente basaltica, se forma basicamente dois tipos de padrdes geomorfologicos de paisagem: o
patamarizado que ¢ originado de esculturalizacdo mais intensa por acao de padrdes de leitos fluviais
de maior energia, ocasionando o recuo da linhas das escarpas que progridem de forma desigual

devido ao desgaste diferencial de cada derrame basaltico, dando origem a um conjunto seqiiencial
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de patamares estruturais; e o padrdo convexo que estd associado a esculturalizagdo menos intensa,
por acdo de padrdes fluviais de baixa energia (Bartorelli, 2004; Curcio, 2006).

Sobre esses dois padrdes desenvolvem-se pedosseqiliéncias caracteristicas na formacao
basaltica de toda a bacia do Parana, com ocorréncia expressiva de solos bem desenvolvidos como os
Latossolos Vermelhos e Nitossolos Vermelhos que ocupam a maior parte das rampas patamarizadas
e a totalidade das rampas convexadas, e Neossolos Litolicos e Regoliticos nas formacgdes escarpas
das rampas patamarizadas, podendo, em situagdes bastante especificas, haver o desenvolvimento de
rampas coluvionais onde podem ocorrer os Chernossolos Férricos (Maack, 1981; Guerra, 1993;
Curcio, 20006).

A morfologia da paisagem determina, em uma mesma condicao climatica e litologica, solos
em diferentes estdgios de evolu¢do pedogenética e possivelmente com distintos conteudos
granulométricos, quimicos e mineraldogicos e de teores e caracteristicas da matéria organica. O
objetivo do trabalho foi avaliar a relacdo entre estagio de evolugdo pedogenética e caracteristicas

granulométricas, quimicas, mineralogicas e organicas de solos sobre basalto.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Coleta e preparo das amostras de solo

O trabalho foi desenvolvido em quatro solos em distintos estagios de evolucao pedogenética,
localizados no municipio de Londrina/ PR e Candido Mota/ SP. A area pertence ao dominio
geologico da bacia do Parand, sendo os solos derivados de rocha basaltica do derrame do Trapp,
Grupo Sao Bento, do periodo Jurassico-Cretaceo da era Mesozoica. De acordo com a classificacdao
de Kdppen, o clima da regido ¢ do tipo Cfa, clima subtropical imido com chuvas em todas as
estacdes, podendo ocorrer secas no periodo de inverno. A temperatura média do més mais quente ¢,
geralmente, superior a 25,5 °C e a do més mais frio, inferior a 16,4 °C (Maack, 1981).

Os solos estudados foram: 1) Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (Latossolo af); ii)
Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Latossolo ef); iii) Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico
(Nitossolo); e iv) Chernossolo Argiluvico Férrico tipico (Chernossolo). O primeiro solo foi
amostrado em encosta de padrao convexo e os demais em padrao patamarizado. Informagdes sobre
a localizac¢ao dos solos e caracteristicas dos horizontes estdo na Tabela 2.1 e Figura 2.1.

Em cada solo foi aberto uma trincheira e amostras indeformadas em blocos de

aproximadamente 2 dm’ foram manual e cuidadosamente coletados em cinco replicatas, tanto para
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Tabela 2.1. Caracteristicas dos locais de amostragem e horizontes.

Solo Local Uso Coordenadas Altitude Relevo'” Horizonte Profundidade Cor Umida
. Plantio
i °44°01" A 0-10cm 1 YR3/3
Latossolo af 1(\:/[2112;3; Direto Cana- 52 02024 14, (?91"\28&/ 583m P-SO
de-acucar Bw 83-90 cm 10R 3/4
. Plantio
_ 032°95" A 0-10cm 1,5 YR 3/4
Latossolo ef Gigrrﬁjz?:/PR Direto - 52 13 o 13 02,32 95"\7SV 592m SO-0O
Milho Bw 90-97 cm 1YR3/4
; Pastagem / 032°25" 0-10cm  4YR3/3
Nitossolo Gigrrﬁjz?:ﬂ;R Revegetacao 52 13 o 13 02,32 95"\7SV 547Tm O-FO
natural Bt 70-77cm  2,5YR 3/5
Cultivo
Londrina — minimo 23°23°30"S A 0-10cm YR 3/4
Chernossolo - avilha/PR ~ florestal - 51°11°05"w  >00m™  FO
. Bt 57-64 cm 4YR 3/3
eucalipto
Dp. plano; SO: suave — ondulado; O: ondulado; FO: forte — ondulado.
a) b)
SoLO FASE SOTERRADA I ( g )
LV: Latossolo Vermelho
A SOLO ooy o
@ o | s

Lv

740 m

1500 m

CX

RL
D

RR
R

RR: Neossolo Regolitico
NV: Nitossolo Vermelho
NF: Neossolo Flavico

MT: Chernossolo Argilivico
PP: Afloramento de Rocha

R: Zona de Recepgao Ionica
D: Zona de Dispersé&o I6nica

® o

=520 m

Figura 2.1. Representacdo esquematica da pedosseqiiéncia a) convexada e b) patamarizada da
Formacgao Serra Geral. Adaptado de Curcio (2006).
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o horizonte superficial como o sub-superficial. As amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos e transportadas em recipientes de isopor.

As amostras dos horizontes foram gentilmente destorroadas ainda com a umidade de campo,
secadas ao ar, passadas em peneira de malha de 2,00 mm (terra fina seca ao ar — TFSA) e

acondicionadas em potes plasticos.

2.2.2 Analise granulométrica, quimica e de carbono e nitrogénio

Uma aliquota de 20 g de TFSA foi transferida para erlenmeyer de 250 mL. Apds a adig¢do de
20 mL de NaOH 1 mol L™ e 100 mL de 4gua deionizada, o recipiente foi fechado com rolha de
borracha e submetido a agitacdo mecanica horizontal orbital por aproximadamente 15 horas. A
fracdo areia foi separada em peneira de malha de 0,053 mm e as fracdes silte e argila separadas por
sedimentacdo segundo a Lei de Stokes. A quantificacdo das fragdes granulométricas foi realizada
conforme o método da pipeta, segundo a descri¢dao proposta por Gee & Bauder (1986).

As andlises quimicas foram realizadas segundo Marques & Motta (2003). Os teores de Ca®,
Mg+2 e Al foram extraidos por KCI 1 mol L, sendo o Al"™ determinados a partir de titulagdo
NaOH 1 mol L™ e 0 Ca™ ¢ Mg™ por espectrometria de absor¢io atdmica por chama. Apds extragio
com solugdo Melich-1, o K foi determinado por fotometria de chama e o P por colorimetria. O pH
foi determinado em dgua na proporcao 1:1, solu¢do de KCI1 1 mol L™, solucdo de CaCl, 0,01 mol L°
!¢ solucdo SMP.

Para a quantificacdo do teor de carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio total (NT), uma
aliquota de aproximadamente 1 g de TFSA foi moida até passar em peneira 0,2 mm.
Posteriormente, em torno de 20 mg de amostra foi submetida a combustdo seca em analisador

elementar Vario El I1I — elementar”™.

2.2.3 Analise mineralégica

Uma aliquota de 15 g de TFSA foi transferida para um béquer (200 ml), adicionada uma
pequena quantidade de perdxido de hidrogénio - H,O, (30 volumes) e submetida a banho-maria a
70 °C. Com o término da efervescéncia, o excesso de peroxido foi evaporado até formar um residuo
seco (Gee & Bauder, 1986). Este procedimento teve a fungdo de eliminar os compostos organicos
presentes na amostra.

Os minerais das fracdes areia, silte e argila foram identificados por difratometria de raio X

(DRX), através do uso de difratometro Philips PW1050/70. Para minerais 2:1 presentes da fracdo
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argila do Chernossolo, foi realizada da analise de expansividade por tratamentos nas amostras
deferrificadas, conforme descrito por Whittig & Allardice, (1986).

Os teores de 0xidos de ferro e aluminio da fragdo argila foram determinados pelo método de
extracao por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) — em cinco extragdes seqiienciais (Mehra e
Jackson, 1960), enquanto que os teores de 6xidos de ferro e aluminio de baixa cristalinidade foram
determinados pelo método de extragdo por oxalato de amodnio (OA), descrito por McKeague (1978).
Para esses procedimentos utilizou-se somente a fragdo argila.

A substituicio isomorfica (SI) de Fe™ por Al na estrutura da hematita e goethita foi
estimada pela posi¢do dos picos desses minerais em amostras submetidas a extragdo de caulinita e
gibbsita por NaOH 5 mol L™ a 250 °C em banho-de-areia por 2 horas. A posi¢do dos picos de NaCl
(halita), em cada amostra, foi utilizada para corrigir as distor¢des instrumentais da hematita e
goethita. A substitui¢do isomorfica na goethita foi estimada a partir da formula proposta por Shulze
(1984), enquanto que para a estimativa da substituicdo isomoérfica na hematita foi utilizada a
formula de Schwertmann et al. (1979).

A relagdo entre goethita (Gt) e hematita (Hm) (R = Gt/Gt + Hm) foi estimada com base na
area dos picos dos minerais, segundo Torrent & Cabedo (1986). O didmetro médio do cristal
(DMC) da hematita e goethita foi calculado a partir da largura a meia altura (LMH) das reflexdes
(104) e (110) da hematita e (110) da goethita, utilizando a equagdo de Scherrer (Klug & Alexander,
1954), re-ajustada por Melo et al. (2001).

Para determinacdo dos valores de superficie especifica (SE) da hematita e da goethitita
utilizou-se o DMC e pressupondo a forma geométrica dos minerais com base em dados de
literatura. Para a goethita, admitiu-se o formato isodimensional (Schwertmann & Kampf, 1985;
Fontes & Weed, 1991). Entao, utilizou-se no calculo a forma geométrica da esfera com didmetro
igual ao DMC (110). Para a hematita, foi considerado o formato de placas circulares, de acordo com
observagdes de Schwertmann et al. (1979), Schwertmann & Latham (1986), Fontes & Weed (1991)
e Netto (1996). No célculo, utilizou-se a forma geométrica do cilindro, com didmetro igual ao DMC
(110) e altura igual ao DMC (001), sendo DMC (001) = DMC (104) x cos38,3°, onde este ¢ o
angulo entre os planos (001) e (104) da hematita (Netto & Fontes, 1995). O DMC da gibbsita e da
caulinita foi calculado a partir da LMH das reflexdes (002) e (001), respectivamente, utilizando-se
NaCl como padrao interno para obtencao do valor de  (Melo et.al., 2001 ab). De maneira analoga

aos oxidos de ferro, o DMC foi obtido pela equagdo de Scherrer.
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2.2.4 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a: 1) andlise estatistica descritiva de desvio padrao
(considerando as 5 replicatas de amostra para cada horizonte); ii) regressdo linear entre as varidveis
analisadas; iii) correlacdo simples de Pearson e; iv) andlise multivariada de componentes principais

(ACP).
2.3 RESULTADOS

2.3.1 Granulometria

Os teores de argila nos horizontes superficial ¢ sub superficial foram, em g kg™, maiores no
Latossolo af (704 e 831), seguido pelo Latossolo ef (704 a 773), intermediarios em Nitossolo (560 a
674) e menores em Chernossolo (439 a 655) (Tabela 2.2). Houve uma clara tendéncia do Latossolo
af e Latossolo ef apresentarem menores teores de silte ao longo dos dois horizontes (236 a 122 e
239 a 200 g kg, respectivamente) em relagdo ao Nitossolo (392 a 283 g kg™) e ao Chernossolo
(434 a 228 g kg"). A relagdo silte/argila, no geral, tendeu a aumentar na ordem Latossolo af <
Latossolo ef < Nitossolo < Chernossolo (Tabela 2.2).

O gradiente textural foi mais expressivo no Chernossolo (1,51), que apresentou menor teor
de argila no horizonte A (439 g kg'l) em relacdo ao horizonte B (655 g kg'l) (Tabela 2.2), sendo

suficiente para o desenvolvimento de um carater argilavico nesse perfil.
2.3.2 Carbono organico total, nitrogénio total e relacio C/N

O teor de COT no horizonte superficial foi maior no Chernossolo (34,3 g kg™), seguido pelo
Nitossolo (31,0 g kg™), e menor no Latossolo ef e Latossolo af (22,2 e 21,6 g kg™, respectivamente)
(Tabela 2.2). No horizonte sub-superficial, o teor de COT foi maior no Nitossolo (16,3 g kg™),
seguido pelo Chernossolo (13,4 g kg), e menor no Latossolo af e Latossolo ef (8,2 ¢ 5,8 g kg™,
respectivamente).

O teor de NT acompanhou a mesma tendéncia do COT, sendo, no horizonte superficial,
maior no Chernossolo (3,2 g kg™), seguido pelo Nitossolo (2,9 g kg™), e menor no Latossolo ef e
Latossolo af (2,1 e 1,7 g kg™, respectivamente) (Tabela 2.2). Em sub-superficie, o teor de NT foi
maior no Nitossolo (1,8 g kg™), seguido pelo Chernossolo (1,6 g kg™'), e menor no Latossolo af e
Latossolo ef (0,9 ¢ 0,5 g kg™).
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Tabela 2.2. Caracteristicas granulométricas e quimicas dos horizontes superficial e sub-superficial de quatro solos de uma seqiiéncia de evolucao
pedogenética, Londrina/PR e Candido Mota/ SP.

Atributo Latossolo af Latossolo ef Nitossolo Chernossolo

A Bw A Bw A Bt A Bt
Argila 704 +1 831 +2 704 +2 773 £2 561 +2 674 +6 439 +3 655 +3
Silte 236 +2 122 +2 239 +2 200 +2 392 +1 284 +6 434 +4 228 +3
Areia Fina gkg! 30 £1 31 =1 36 £1 22 +1 29 +1 21 +0 66 +2 42 +2
Areia Média 30 £1 16 +0 21 +1 5 £0 18 +1 21 +1 61 +1 75 +£1
Areia Total 60 +2 47 +1 57 +1 27 +1 47 +1 42 1 126 +2 117 +1
Silte/Argila 0,33 +0,03 0,14 +0,02 0,33 +0,02 0,25 +0,01 0,69 +0,02 0,42 £0,02 030 +0,03 0,34 +0,02
cor® o] 21,6 +0,1 82 +0,1 222 +0,1 58 +0,0 31 £02 163 +02 343 +£02 13,4 0,1
NT @ gxe 1,7 +0,1 0,9 +0,0 2,1 +0,0 0,5 +0,0 2,9 +0,1 1.8 +0,0 32 40,0 1,6 +0,0
C/N 12,7 +0,0 9,1 +0,0 10,6 +0,0 11,6 +0,0 10,7 +0,0 9.1 +0,0 10,7 +0,0 8.4 +0,0
pH H,0 6,2 +0,0 52 £0,0 6 £0,0 52 £0,0 59 £0,0 6,7 =0,0 6,8 +0,0 6,7 +0,0
pH CaCl, 5,6 +0,0 53 £0,0 51 0,0 49 +0,0 49 +0,0 5,8 +0,0 59 +0,0 58 +0,0
pH KCl 43 +0,0 53 0,0 48 +0,0 4 £0,0 43 +0,0 53 +0,0 54 £0,0 53 +0,0
pH SMP 5,7 +0,0 6,6 +0,0 6,2 £0,0 57 +0,0 58 £0,0 6,8 +0,0 6,4 £0,0 6,5 +0,0
Al? 0,0 0,0 0,0 £0,0 0,0 £0,0 0,0 £0,0 0,0 £0,0 0,0 £0,0 0,0 £0,0 0,0 £0,0
H + Al 3,4 £0,0 32 £0,0 43 +£0,0 58 £0,0 58 +£0,0 2,7 £0,0 3,7 £0,0 3,4 £0,0
Ca" 3,2 £0,0 1,1 £0,0 55 £0,0 4,1 £0,0 59 £0,0 9,8 +0,0 18,9 +0,0 13,4 +0,0
Mg 1,3 £0,0 0,3 +0,0 1,8 +0,0 1,4 £0,0 1,6 +0,0 23 +0,0 6,7 +0,0 49 £0,0
K* ‘g“‘?ic 030 +0,01 0,11 =0,01 0,47 +0,00 033 0,0 0,60 + 0,00 0,61 £0,01 141 +0,02 0,96 +0,01
Na' m 0,0 0,0 0,0 £0,0 0,1 £0,0 0,0 £0,0 0,0 £0,0 0,1 £0,0 0,1 £0,0 0,0 £0,0
P-Melich 132 +0,0 0,4 £0,0 12,0 0,0 3,0 £0,0 3,0 £0,0 1,2 £0,0 56,7 +0,0 3,0 £0,0
CTC® efetiva 48 +0,0 1,5 £0,0 7.8 £0,0 5,8 +£0,0 8,2 +0,0 12,7 0,0 27,1 0,1 192 +0,0
CTC Potencial 82 +0,0 48 +0,0 12,1 +0,0 11,6 £0,0 14,0 £0,0 154 +0,0 30,8 +0,1 22,6 +0,0
V%® 52,8 +0,0 32,9 £0,0 643 +0,0 50,0 £0,0 58,5 +0,0 82,5 £0,0 88,0 £0,0 849 +0,0
RCO L kel 33 £0,0 1,3 £0,0 55 +0,0 45 £0,0 46 +0,0 8,6 +0,0 11,9 +0,0 12,6 +0,0
Atividade da argila ¢mole kg 6,7 +0,0 1,9 0,0 11,0 £0,0 75 +0,1 14,6 +0,1 18,9 03 61,7 +0,3 293 +0.2
Fe,0, DCB® 191,3 +£2,6 2074 £33 1694 +29 1758 +2.4 1025 +1,4 121,7 1,2 856 1,3 1045 +1.3
Fe,0; 0A? 2.8 0,1 2,5 0,0 3,9 0,0 3,5 £0,0 12,3 0,01 3,6 £0,2 158 +1,3 63 +0,5
Fe,0j cristalino® gkg! 188,5 +2,2 204,9 +3,0 165,5 +2,7 172,3 +23 90,3 +1,2 118,0 +1,2 69,8 +1,0 98,2 +1,0
Hematita 199,0 +0,0 213,1 £0,0 165,8 +£0,0 175,6 +0,0 772 +£0,0 11,6 +0,0 549 +0,0 98,8 +0,0
Goethita 0,0 0,0 0,0 +0,0 150 +0,0 7,5 £0,0 18,5 +0,0 16,8 +0,0 21,9 +0,0 12,6 +0,0
Fe,0; OA/ Fe,0; DCB® 0,01 +0,0 0,01 £0,0 0,02 £0,0 0,02 0,0 0,12 £0,0 0,03 £0,0 0,18 £0,0 0,06 0,0
R Gt/(Gt+Hm) 19 0,08 +0,0 0,04 +0,0 0,19 £0,0 0,13 0,0 0,28 +0,0 0,11 0,0

MCOT: carbono organico total obtido por combustio seca; @ NT: nitrogénio total obtido por combustio seca; ©'CTC: capacidade de troca catidnica; 'V %:

saturacdo por

bases; ORC: retencdo de cations; ® >Fe203 DCB: 6xidos de ferro extraidos por DCB; Dp ¢,03 OA: 6xidos de ferro de baixa cristalinidade extraidos por OA; (8)F€203 Cristalino:
oxidos de ferro de alta cristalinidade obtidos pela diferenca entre Fe,O; DCB e Fe,0; OA; @ Fe,0; OA/ Fe,0; DCB: relagdo - 6xidos de ferro de baixa cristalinidade / 6xidos
de ferro total; '” R Gt/(Gt+Hm): relagio goethita / hematita.
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A relacdo C/N no horizonte superficial variou de 10,6 no Latossolo ef a 12,7 no Latossolo
af. Para o horizonte sub-superficial os valores variaram de 8,4 no Chernossolo a 11,6 no Latossolo

ef (Tabela 2.2). Com exce¢ao de Latossolo ef, foi observado um decréscimo nas relagdes C/N em

profundidade.

2.3.3 Atributos quimicos

O teor de Al™ foi nulo nos horizontes de todos os solos (Tabela 2.2). O teor de Ca™, Mg e
K", CTC efetiva e potencial, satura¢do de bases, a reteng¢do de cations e a atividade da argila, tanto
do horizonte superficial como sub-superficial, foram superiores no Chernossolo, decresceram no
Nitossolo e foram inferiores nos Latossolos. O Chernossolo também apresentou o maior teor de P,

tanto em superficie como em subsuperficie (Tabela 2.2).

2.3.4 Mineralogia

O mineral mais abundante nas fragdes areia e silte foi o quartzo, presente em todos os
horizontes estudados (Tabela 2.3). Nessas fragdes também foram observados minerais primarios em
associacdo com o quartzo (mica e feldspato). Caulinita, hematita e 6xidos de baixa cristalinidade
ocorreram na fragdo argila de todos os horizontes estudados (Tabela 2.3). Nao foi observada
ocorréncia de goethita no Latossolo af e gibbsita no Chernossolo. A intensidade dos picos de
gibbsita decresceu na ordem Latossolo af > Latossolo ef > Nitossolo (dados nao apresentados). A
esmectita teve ocorréncia somente no Chernossolo (Tabela 2.3).

O teor de 6xidos de ferro pedogenético (Fe,O3 DCB) variou de 85,6 g kg™ no Chernossolo
A a207,4 g kg no horizonte Bw do Latossolo af, apresentando uma tendéncia de incremento no
sentido Chernossolo < Nitossolo < Latossolo ef < Latossolo af (Tabela 2.2). O ferro cristalino
(Fe,O5 cristalino) seguiu uma mesma tendéncia (Tabela 2.2), porém tendéncia contraria foi
observada para goethita, relacdo Gt/(Gt + Hm), Fe,O3 OA e relagdo Fe,Os; AO/ Fe,O; DCB (Tabela
2.2). O didmetro médio do cristal (DMC) da hematita (104 e 110) variou de 31,16 nm no Latossolo
ef BW a 56,42 nm no Latossolo af Bw, € 31,96 nm no Chernossolo Bt a 49,88 nm no Latossolo af
Bw, respectivamente (Tabela 2.4). O DMC da goethita (110) variou de 20,28 nm no Latossolo ef
Bw a 23,68 nm no Chernossolo Bt. A area de superficie especifica (ASE) da hematita variou de
23,83 m” g no Latossolo af Bw a 37,42 m* g no Latossolo ef Bw. A ASE da goethita variou de
57,99 m* g”! no Chernossolo Bt a 67,69 m* g’ no Latossolo ef Bw.
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Tabela 2.3. Principais minerais ocorrentes nas fragoes granulométricas identificados por
difratometria de raio-X

Solos Fragdes Quartzo Mica Feldspato Caulinita Hematita Goethita Gibsita Clorita Esmectita

Areia X
Latossolo af A Silte
Argila
Areia
Latossolo af Bw Silte
Argila
Areia
Latossolo ef A Silte

Argila X X X X

F T B R I S
el

Areia

Latossolo ef Bw Silte
Argila

Areia

Nitossolo A Silte
Argila

Areia

Nitossolo Bt Silte
Argila

Areia

Chernossolo A Silte
Argila

Areia

Chernossolo Bt Silte

T B B B B T o T T B B

R T
>

Argila
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Os valores de SI na hematita variaram de 13,41 mmol mol™ no Latossolo ef Bw a 34,77
mmol mol™ no Chernossolo A, e na goethita de 39,91 mmol mol! no Latossolo ef A a 164,0 mmol
mol” no Latossolo ef Bw (Tabela 2.4).

O diametro médio do cristal (DMC) da hematita (104 e 110) variou de 31,16 nm no
Latossolo ef BW a 56,42 nm no Latossolo af Bw, € 31,96 nm no Chernossolo Bt a 49,88 nm no
Latossolo af Bw, respectivamente (Tabela 2.4). O DMC da goethita (110) variou de 20,28 nm no
Latossolo ef Bw a 23,68 nm no Chernossolo Bt. A area de superficie especifica (ASE) da hematita
variou de 23,83 m? g no Latossolo af Bw a 37,42 m® g"' no Latossolo ef Bw. A ASE da goethita
variou de 57,99 m* g"' no Chernossolo Bt a 67,69 m” g no Latossolo ef Bw. Por sua vez os valores
de SI na hematita variaram de 13,41 mmol mol” no Latossolo ef Bw a 34,77 mmol mol” no
Chernossolo A, e na goethita de 39,91 mmol mol™ no Latossolo ef A a 164,0 mmol mol™ no
Latossolo ef Bw (Tabela 2.4).

O valor da distancia interplanar na dire¢do (001) - d (001) — da caulinita variou de 7,069 A
no Chernossolo A a 7,289 A no Nitossolo A (Tabela 2.5). O DMC variou de 9,06 nm no Nitossolo
A a 16,97 nm no Latossolo af Bw, apresentando para cada solo, aumento em profundidade. O
numero médio de camadas (NMC) variou de 12,59 no Nitossolo A a 23,56 em Latossolo af Bw
(Tabela 2.5).

O valor da distancia interplanar na direco (002) - d (002) - da gibbsita variou de 4,344 A no
Latossolo ef Bw a 4,374 A no Latossolo af A. O DMC variou de 20,14 nm no Latossolo af Bw a
23,14 nm no Latossolo ef A (Tabela 2.6).

2.4 DISCUSSAO
2.4.1 Granulometria

O maior teor de argila nos Latossolos (Tabela 2.2) ¢ devido ao fato desses solos serem mais
intemperizados, pois ocupam posicdes planas a suave onduladas de relevo, o que permite o maior
desenvolvimento do perfil, reduzindo assim as propor¢des de fracdes mais grosseiras. No
Chernossolo, o menor teor de argila no horizonte A em relagdo ao Bt pode ser devido a seletividade
do escoamento superficial na encosta, favorecida pela declividade mais acentuada da rampa de
coluvionamento (Figura 2.1), ao transportar preferencialmente particulas de fragdes mais finas
(Bigarella et al., 1965; Cooper & Vidal-Torrado, 2000, Curcio, 2006). Além disso, pode ter
ocorrido um enriquecimento relativo de argila em sub-superficie decorrente de iluviagdo de material

entre os horizontes, que além da formacao de gradiente textural entre A e Bt, pode ter sido
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Tabela 2.4. Caracteristicas cristalograficas dos 0xidos de ferro cristalinos (Hematita e Goethita).

Solo Horizonte d(A)D LMH (°20) @ DMC nm® ASEm’ g’ @  SI mmol mol™®
Gt(110) Hm(104) Hm(110) Gt(110) Hm(104) Hm(110) Gt(110) Hm(104) Hm(110) Gt Hm Gt Hm

i A - 2,695 2,508 - 0,327 0,332 - 46,55 4535 - 27,18 - 29,98

Bw - 2,703 2,514 - 0,311 0,328 - 56,42 49,88 - 23,83 - 18,80

I A 4,161 2,693 2,509 0,471 0,357 0,366 21,84 34,78 33,53 62,85 36,61 3991 13,41

Bw 4,152 2,698 2,513 0,525 0,411 0,389 20,28 31,16 3477 67,69 3742 164,00 30,26

Nitossolo A 4,164 2,699 2,515 0,511 0,351 0,363 21,32 4334 40,59 64,41 2991 59,19 2551

Bt 4,163 2,703 2,511 0,531 0,367 0,379 2229 37,70 3566 61,59 34,18 93,10 13,66

Chernossolo A 4,168 2,683 2,511 0,476 0,334 0,321 21,57 39,47 42,87 63,64 30,02 148,01 34,77
Bt 4,152 2,697 2,506 0,431 0,331 0,361 23,68 36,64 31,96 5799 37,01 9488 16,63

M'd (A): distancia inter-planar corrigida, > LMH: largura a meia altura, ©® DMC: diametro médio do cristal, ® ASE: Area de superficie especifica,

Isomorfica

Tabela 2.5. Caracteristicas cristalograficas da Caulinita — Ct (001)

© SI: Substituicdo

Solo Horizonte Mineral LMH (°26) d(A)®@ DMC nm © NMC @
Latossolo af Ct(001) 0,633 7,169 14,52 20,17
Bw Ct(001) 0,551 7,211 16,97 23,56
Latossolo ef Ct(001) 0,883 7,213 10,01 13,90
Bw Ct(001) 0,831 7,198 10,73 14,91
Nitossolo Ct(001) 0,960 7,289 9,06 12,59
Bt Ct(001) 0,811 7,243 10,68 14,84
Chernossolo Ct(001) 0,758 7,039 11,90 16,52
Bt Ct(001) 0,733 7,258 12,83 17,81
DLMH: largura a meia altura, @d (A): distancia interplanar na diregdo (001), @DMC: didmetro médio do cristal, ’NMC: nimero médio de camadas.
Tabela 2.6. Caracteristicas cristalograficas da Gibbsita — Gb (002)
Solo Horizonte Mineral LMH (°26) d(A)® DMC nm ©

Latossolo af A Gb(002) 0,458 4,374 22,79

Bw Gb(002) 0,488 4,363 20,14

Latossolo ef A Gb(002) 0,479 4,346 23,14

Bw Gb(002) 0,481 4,344 22,84

Nitossolo A Gb(002) 0,485 4,361 22,75

Bt Gb(002) 0,485 4,368 20,69

A Gb(002) - - -
Chernossolo Bt Gb(002) ) ) )

(LMH: largura a meia altura, “d (A): distancia interplanar na diregio (002), ’DMC: didmetro médio do cristal.
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responsavel pelo condicionamento de caracteristicas niticas em profundidade, como a formagao de
cerosidade sobre a superficie dos agregados maiores (observagdo de campo). Além disso, pode ter
ocorrido um enriquecimento relativo de argila em sub-superficie decorrente de iluviagdo de material
entre os horizontes, que além da formacdao de gradiente textural entre A e Bt, pode ter sido
responsavel pelo condicionamento de caracteristicas niticas em profundidade, como a formagao de
cerosidade sobre a superficie dos agregados maiores (observa¢ao de campo).

O teor de argila do Nitossolo ressalta seu alto grau de desenvolvimento pedogenético,
embora menor que o dos Latossolos, pois sua ocorréncia se dd em posi¢coes mais decliosas da
paisagem, onde se destacam os processos de rejuvenescimento dos solos (Curcio, 2006). A
tendéncia de menor teor de argila no horizonte A em relagdo ao B nitico (Bt) também pode ser
resultante da seletividade do escoamento sobre a fracdo argila e por uma pequena iluviagdo de
material em profundidade (Cooper & Vidal-Torrado, 2000), ndo suficiente para satisfazer os

critérios para a ocorréncia de carater argilivico (Tabela 2.2).

2.4.2 Carbono organico total, nitrogénio total e relacio C/N

O maior teor de COT e NT no Nitossolo e no Chernossolo (Tabela 2.2) sdo devido ao fato
desses solos ocorrerem em posigdes de recepcdo de sedimentos que sdo oriundos da montante, e
transportados por meio da agdo do escoamento (Curcio, 2006; Silva et al., 2007) (Figura 2.1). Além
disso, o Nitossolo e o Chernossolo possuem uma mineralogia de maior ASE e maior reatividade,
em fungio da presenga de esmectita (Chernossolo) (Tabela 2.3). E possivel que os 6xidos de baixa
cristalinidade nesses solos mais jovens, favorecidos pelos maiores teores de matéria organica,
auxiliam na estabilizagdo do carbono pela formagdo de complexos organo-minerais estaveis, em
funcdo de sua maior ASE em comparacdo com os oxidos de alta cristalinidade (Dick et al, 2009)
(Tabela 2.2).

No horizonte A do Chernossolo, o maior teor de COT e NT quando comparado ao Nitossolo
(Tabela 2.2), pode ser atribuido ao fato de que a localizagdo do primeiro nas rampas patamarizadas
se da nos pontos coluvionais, onde a recep¢do de sedimentos ¢ mais intensa, localizagdo esta que
antecede a ocorréncia dos Nitossolos (Figura 2.1). Dessa forma, a maior parte dos coldides
dispersos na encosta ¢ recebida anteriormente pelo Chernossolo. A maior contribuicdo de minerais
do grupo das esmectitas na composi¢do da fra¢do argila do horizonte chernozémico possibilita
maior ASE e reatividade e, conseqilientemente, maior densidade de sitios de interagcdes entre a
fracdo mineral e a MOS, justificando os maiores teores de COT e NT (Tabela 2.2).

As condicdes de declividade auxiliam no processo de transporte e acimulo de argila em sub-
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superficie (Fanning & Fanning, 1989) no Chernossolo, gerando um adensamento natural
caracteristico dos horizontes B texturais. Essa condi¢do de adensamento pode dificultar a infiltracao
de solucdes e permitir a ocorréncia de saturacdo temporaria de dgua no topo do horizonte B,
gerando um escoamento sub-superficial lateral. A formagao dessa lamina de dgua sobre o topo do
horizonte B ¢ responsavel pelo aumento no nimero de sitios anaerdbicos temporarios, processo que
dificulta a decomposi¢ao da MOS, contribuindo no seu acumulo em superficie pelo estabelecimento
de um ambiente andxico (Conrad, 2005; Silva et al., 2008), diferente do que ocorre nos Latossolos.

Em solos de argila de maior atividade e com maior saturagdo dos sitios de troca pelos
cations, como Ca™ ¢ Mg™, ha formacdo de pontes catidnicas atuando nas interagdes organo-
minerais (Munner & Oades, 1989), o que pode estar ocorrendo no Chernossolo (Tabela 2.2).
Segundo Kleber et al. (2007), essa forma de relacionamento entre a matriz mineral e a MOS pode
ser um importante mecanismo em solos de baixo desenvolvimento pedogenético, com maior
contribuicdo de minerais de alta reatividade na matriz ¢ com fertilidade natural elevada. Esse
mecanismo passa a possuir menor importdncia a medida em que o solo torna-se mais
intemperizado, pelo efeito da retirada das bases do sistema e pelo aumento nas concentragdes de
Al" ¢ H' nos complexos de troca.

O comportamento dos atributos quimicos e mineraldgicos (Ca™, Mg, Atividade da Argila,
CTC, saturagdo por bases ¢ Fe;O; OA) com o COT e NT pode ser observado pelo agrupamento
desses atributos com o Chernossolo e o posicionamento contrario dos Latossolos em torno do eixo 1
da analise de componentes principais (Figura 2.2), assim como pelas correlagdes entre os atributos

na matriz de correlagdes lineares (Tabela 2.7) e nas regressoes presentes na Figura 2.3a e 2.3c.

2.4.3 Atributos quimicos

A auséncia de Al no Chernossolo pode ser explicado pelo fato desse ion ainda se encontrar
na composi¢ao estrutural dos minerais primarios ou secundarios menos intemperizados (dentro das
laminas de octaedros ou nos tetraedros através da substituicdo isomorfica). Nos solos mais
intemperizados o aluminio encontra-se na composi¢do da estrutura da gibbsita ou na hematita e
goethita, substituindo o Fe™ nos octaedros. Os altos valores de pH encontrados nos Latossolos
indicam uma condi¢do quimica favordvel a diminuicdo da atividade e precipitacdo do ion,
deslocando-o dos complexos de troca (Tabela 2.2).

Os maiores teores de Ca™?, Mg+2, K" e Na" (SB) encontrados no Chernossolo, se devem a
maior contribuicdo dos minerais primarios, que ao serem intemperizados servem como fonte desses

elementos no solo (Tabela 2.3). Outro motivo pode ser atribuido ao recebimento desses cations das
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Eixo 2
DMC Ct
______________ NMCCt
//Z/atosszl)o af Bw PHKCI
, DMC Hm (110) ‘
.=' DMCHm (109} | - AreiaMedia....
! | Areia Total .
) / Areia Fina  Chernossolo A
Latossolo af A ‘\\\gherngsolo Bt OMagnésio
O < Fosft or'o A ziyida’dé';la Argila
Hm R 4 (&
Ferro DCB RC Calcio
Ferro Cristalino Potdssio
Argila 0
VAN Ferro OA/Ferro DCB_ Eixo 1
@) S[\Z-Im co TNT Ferro 04
Ni B\ .
) itossolo t\“ Sodio  Gu/(Gr-+Hm)
""""" / Silte
C/N
(OJNN
Latossolo ¢f 4, SIGb Gt
DMC &b j ,
\ 7/ ASE Hm DMC Gt (110)
)id ilte/Argila
O A O Sikeldrgila g g,
~~~~~~~ Latossolo ef Bw " \\ Nitossolo 4]

Figura 2.2. Analise dos componentes principais entre atributos estudados.

ACP Eixo 1 Eixo 2
% 55,6 22,8
Argila -0,91 0,02
Silte 0,82 -0,21
Areia Fina 0,72 0,46
Areia Média 0,70 0,52
Areia Total 0,75 0,53
Silte/Argila 0,37 -0,56
COoT 0,66 -0,03
NT 0,76 -0,01
C/N -0,24 -0,28
pH Agua 0,80 0,26
pH KCI 0,45 0,67
Calcio 0,96 0,21
Magnésio 0,91 0,28
Potassio 0,98 0,12
Sadio 0,80 -0,10
Fésforo 0,66 0,32
CTC 0,95 0,22
V% 0,91 0,03
RC 0,89 0,14
Atividade da argila 0,93 0,27
Ferro DCB -0,94 0,13
Ferro OA -0,36 0,29
Ferro OA/ Ferro DCB 0,84 0,02
Ferro Cristalino -0,94 0,12
Hm -0,94 0,15
Gt 0,89 -0,36
Gt/(Gt+Hm) 0,93 -0,11
DMC Ct -0,48 0,86
NMC Ct -0,48 0,86
DMC Gb -0,75 -0,49
ASE Gt 0,67 -0,67
ASE Hm 0,32 -0,60
SI Gb 0,58 -0,36
SI Hm 0,16 0,03
DMC Gt (110) 0,72 -0,58
DMC Hm (104) -0,44 0,64
DMC Hm (110) -0,36 0,59
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Argila g kg'1

Fe,0,0Ag kg™

a) Argila x COT b) Atividade da Argila
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0 ‘7/ T T T )
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C) COT x Fe2030A
16 -
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2 4 B Nitossolo A
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0 : M - M - & Chernossolo A
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COT g kg

Figura 2.3. Regressoes entre atributos estudados.
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Tabela 2.7. Matriz de Correlacdes lineares entre os atributos estudados.

DMC DMC DMC

Argila Sile Areia COT NT CN Ca? Mg? K Na* P CTC V% RC Ad;‘:llr‘;ﬁe oy Tl TaOs pm g PMC NMC PMC S S G Hm o omm 0P ASE
(110) (104) (110)
Argila 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — - - - — -
Silte 09 1,00 -
Areia 066 NS 100 -
coT 08 09 NS 1,00 -
NT 092 091 NS 098 100 -
CN NS NS NS NS NS NS
Ca™ 08 067 08 NS NS NS 1,00 -
Mg 079 NS 091 NS NS NS 098 1,00 -
K* 091 08 08 064 073 NS 097 09 100 -
Na® 079 08 NS 076 083 NS 069 NS 073 100 -
P 0,75 065 067 067 064 NS 070 074 075 067 100 -
cTC 08 067 08 NS NS NS 100 09 098 067 072 100 -
V% 072 NS 068 NS NS NS 091 08 08 067 NS 090 1,00 -
RC 066 NS 08 NS NS NS 095 093 08 NS NS 095 095 100
13:;‘1;&@ 08 073 08 NS 067 NS 097 097 098 072 084 097 079 084 100
FDEZC%‘ 087 0,82 NS NS -073 NS 08 -079 -090 -0,68 NS -08 -084 -0,82 0,79 1,00
Fe,0;0A  -093 090 NS 080 08 NS 071 070 085 070 071 072 NS NS 0,80 0,80 1,00
F:rligl 089 08 NS -064 -075 NS -08 -079 -091 -070 NS -08 -082 -081 -0,81 1,00 084 1,00 -
Hm 090 087 NS -066 -077 NS -08 -077 -090 -073 NS -083 -081 -0,78 -0,80 099 0,85 1,00 100 -
Gt 08 08 NS 065 075 NS 074 064 08 08 NS 073 077 0,68 0,70 088 074 -08 -09 1,00 -
DMC Ct NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS -0,77 1,00
NMC Ct NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS -0,77 1,00 1,00
DMC Gb NS NS -0,95 NS NS NS -0,87  -0,92  -0,82 NS NS -0,88  -0,69 -0,86 -0,85 0,65 NS 0,65 NS NS NS NS 1,00
SIGb NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 1,00
SI Hm NS NS NS NS NS 0,69 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 1,00
DX 1C0)Gt NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 072 0,69 NS 0,75 NS  -0,73 -074 08 -084 -084 NS 072 NS 1,00
D’}’;% 4*)"" NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 076 076 NS -074 NS 08 1,00 - e
DI:/{(]:OP)I“‘ NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 068 068 NS NS NS -08 090 1,00 -
ASE Gt NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 06 NS NS 069 NS  -068 -0,70 085 -08 08 NS 077 NS 098 -08 -078 100 -
ASEHm NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS -066 -066 NS NS NS 080 -095 -098 078 1,00

*NS: ndo significativo; valores significativos a P<0,10.
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zonas antecedentes, onde o intemperismo ¢ mais intenso, o que corrobora com os baixos teores € a
baixa saturacdo por bases nos Latossolos (Tabela 2.2), o que pode ser visualizado pelo agrupamento
desses atributos com Chernossolo e pelo posicionamento inverso dos Latossolos em torno do eixo 1
da analise de omponentes principais (Figura 2.2).

A baixa atividade da argila nos Latossolos (Tabela 2.2) reflete o estdgio avangado de
intemperismo da fra¢do argila desses solos. No horizonte Bw do Latossolo af o menor valor de pH
H,0 quando comparado com o valor de pH KCI, associado com a baixa CTC, indica o carater
acrico desse horizonte e da predominancia de cargas positivas, caracteristicas que apenas se
desenvolvem em extremo estagio de intemperismo. A alta atividade observada no Chernossolo
(Tabela 2.2) se deve ao menor estagio de evolugdo quimica e mineraldgica desse solo, resultando
em argilominerais de maior ASE e reatividade. A baixa atividade de argila, porém intermediéria,
encontradas no Nitossolo ressaltam o grande desenvolvimento pedologico dessa classe, porém

inferior ao dos Latossolos.

2.4.4 Mineralogia

A grande predominancia do quartzo, nas fracdes areia e silte dos solos (Tabela 2.3), indica a
alta cristalinidade e elevada resisténcia desse material ao intemperismo. Os minerais micaceos €
feldspaticos sdo, em comparacdo com o quartzo, de facil intemperizagdo, e os tragos de mica e
feldspato detectados através de DRX podem sugerir a existéncia de uma breve reserva de nutrientes
nesses solos.

A 1identificagdo de picos de grande intensidade de caulinita em todas as amostras sugere que
esse ¢ possivelmente o mineral predominante na fracdo argila desses solos. A ocorréncia de
caulinita em grande quantidade nos solos estudados pode ser atribuida a uma dessilica¢do parcial
promovida por um fluxo moderado, dominante em regides de clima relativamente quente e umido, o
que favorece a estabilidade desse mineral nos solos. Por esse motivo a caulinita ¢ considerada o
argilomineral predominante em praticamente todas as classes de solo que ocorrem no Brasil (Pedro
et al., 1969; Kampt & Curi, 2003; Melo & Wypych, 2009).

O aumento do DMC da caulinita em profundidade (Tabela 2.5) pode ser atribuido a menor
interferéncia da MOS no crescimento do mineral, sugerindo que, possivelmente, a caulinita das
camadas superficiais possui maior ASE do que o mineral que encontra-se nos horizontes em
profundidade. Normalmente, as variacdes nos valores de d(001) da caulinita e d(002) da gibbsita

~ . + . . =+ . A . , .
sdo promovidas pela entrada de Fe 3, substituindo o Al™ isomorficamente na lamina octaédrica, e
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outros elementos na estrutura e, principalmente, estdo relacionadas com o tamanho do mineral, em
que particulas pequenas tendem a apresentar maiores valores de d(001) (Trunz, 1976; Koppi &
Skjemstad, 1981).

O aumento da intensidade dos picos de gibbsita na ordem Nitossolo < Latossolo ef <
Latossolo af (dados nao apresentados), e sua auséncia no Chernossolo, sugere que com o avango do
estagio de evolugdo pedogenética dos solos ha uma maior participacdo desse mineral na
composicdo da matriz, pela existéncia de uma intensa lixiviagdo que promove uma completa
dessilicacao (Pedro et al., 1969). No Chernossolo a auséncia desse mineral se deve a maior
atividade da silica em solu¢dao (Lindsay, 1979) e pela maior presenga de anions organicos que
podem impedir a cristalizagdo da gibbsita, de forma parcial ou completa (Violante & Violante,
1980).

Os minerais 2:1 primarios e secundarios encontrados na fracdo argila do Chernossolo podem
ocorrer a partir de uma via de heranga direta do material de origem ou através da a¢do da hidrolise
de minerais em ambientes onde o fluxo de dgua € pouco intenso, com lixiviagao fraca, ocasionando
uma dessilicag@o limitada (Pedro et al., 1969).

O elevado teor de 6xidos de ferro (Fe,O3 DCB), nos solos se deve as altas concentracdes de
ferro na composicdo do material de origem (Basalto) (Costa et al., 1999). O aumento no teor de
oxidos de ferro cristalinos nos Latossolos ¢ devido a maior intemperizagdo desses solos que se
encontram nas posi¢des superiores das encostas (Curi & Franzmeier, 1984). Solos mais
intemperizados apresentam maiores teores de materiais cristalinos, enquanto solos jovens
apresentam composi¢des de menor cristalinidade (Costa et al., 1999), o que justifica os maiores
teores de Fe,O; DCB, Fe,O5 cristalino e hematita nos Latossolos, assim como maiores teores de
Fe,O3 OA no Nitossolo e Chernossolo. Os teores de ferro de baixa cristalinidade, que podem indicar
a presenca de ferridrita (precursora necessaria para a formac¢do de hematita) sdo maiores em
superficie do que em profundidade para cada solo, comprovando o efeito da MOS no retardo da
cristalizacdo dos oOxidos, seja por efeito da complexacdo dos cations metalicos por grupos
carboxilicos de superficie ou por condi¢do de hidratacdo do mineral (Kidmpf & Dick, 1984).

A menor relacdo Gt/(Gt+Hm) em profundidade em Latossolo ef, Nitossolo e Chernossolo
indicam condigdes mais apropriadas para a formacdo de hematita, possivelmente pelo menor efeito
da agua retida pelos grupos da MOS. Os teores de goethita decrescem com o estdgio de
envelhecimento dos solos, ndo sendo detectada sua presenca nas andlises de DRX no Latossolo af
(Tabela 2.2). Esse comportamento também pode ser observado na matriz de correlagdes lineares

(Tabela 2.7) e pela proximidade da hematita com os Latossolos e do posicionamento contrario da

27



goethita, mais proxima dos horizontes do Chernossolo € do Nitossolo € do COT em torno do eixo 1
da andlise dos componentes principais (Figura 2.2).

A goethita apresentou menor DMC e maior ASE do que a hematita, resultados que
concordam com os obtidos por outros autores (Schwertmann & Kéampf, 1985; Inda-Junior &
Kéampf, 2005), com uma possivel maior concentragdo de grupos funcionais —OH na superficie
(Cornell & Schwertmann, 1996). Esse fato pode ser explicado pela maior substituicdo isomorfica
(SI) de Fe™ por Al” na estrutura da goethita, causando redugdo do tamanho do cristal ¢ aumento da

ASE (Tabela 2.4).

2.5 CONCLUSOES

Sobre um mesmo material de origem (Basalto) e sob uma mesma condi¢do climética, a
evolucdo dos solos ¢ determinada pela dindmica da paisagem, sendo as formas e posi¢des de relevo
os principais fatores pedogenéticos capazes de originar a diferenciacdo pedologica.

Os teores de argila e de oxidos de ferro e aluminio totais e de alta cristalinidade foram
maiores nos Latossolos, intermediarios no Nitossolo ¢ menores no Chernossolo. Os teores de COT,
NT e oOxidos de baixa cristalinidade, assim como a saturacdo por bases e atividade da argila
seguiram tendéncia contraria, caracterizando uma ascensao no estagio de evolugdo pedogenética. A
capacidade de estabilizagdo de carbono se relacionou com a idade e com a posi¢do do solo na
paisagem, sendo os maiores teores observados nos solos mais jovens e situados nas posigdes de

recepgao da encosta.
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RESUMO

Os mecanismos de estabilizagdo da matéria organica e os teores de carbono e nitrogénio podem
diferir entre as fracdes granulométricas e as classes de agregados de solos em distintos estagios de
evolucdo, em funcdo das diferencas nos atributos fisicos, quimicos e mineralogicos. O objetivo
desse trabalho foi investigar os principais atributos e mecanismos envolvidos na estabilizacdo da
matéria organica do solo (MOS) nas fragdes granulométricas e nas classes de agregados, de solos
em distintos estagios de evolugdo pedogenética sobre basalto. O trabalho foi desenvolvido sobre
quatro solos localizados no municipio de Londrina/PR e Candido Mota/SP: 1 - Latossolo Vermelho
Acriférrico tipico (Latossolo af), 2 — Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Latossolo ef), 3 —
Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Nitossolo) e 4 — Chernossolo Argilivico Férrico tipico
(Chernossolo), de onde foram coletados monélitos indeformados dos horizontes superficiais e sub-
superficiais através da abertura de trincheiras, as amostras foram destorroadas e separadas em
peneiras de malha de 4,00, 2,00, 1,00, 0,50 e¢ 0,25 mm. Foram realizadas andlises quimicas,
granulométricas, mineralogicas e quantificagdo dos teores de carbono orgéanico (CO) e nitrogénio
(N) das amostras inteiras e das classes de agregados. Nas amostras inteiras foram quantificados os
teores de CO e N nas fragdes granulométricas dos horizontes. Os resultados foram submetidos a
analises de regressdo, correlacdo simples de Pearson e andlise dos componentes principais. Os
maiores teores de CO e N foram encontrados no horizonte A do Chernossolo, sendo a fracdo argila
a responsavel por 75,8 % desse estoque, enquanto que os menores teores foram encontrados no
Latossolo ef Bw, sendo menores as variacdes nas propor¢cdes de CO e N nas fragdes
granulométricas em sub-superficie do que em superficie. O Chernossolo e o Nitossolo apresentaram
as maiores diferengas nos teores de CO e N entre as classes de agregados, sendo os maiores teores
observados na classe <0,25 mm. Nos Latossolos foi menor a variagao dos atributos entre as classes.
Os solos mais jovens possuem maior capacidade de estabilizagdo do CO e N pela argila, em fun¢do
da maior superficie especifica, ao contrario do que ocorre nos solos mais intemperizados. Entre os
solos e classes de agregados hé acdo de distintos mecanismos de interagdo da MOS com a fragdo
mineral.

Palavras-chave: carbono; matéria organica; interagdo organo-mineral; agregado.
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ABSTRACT

The mechanisms of stabilization of organic matter and the contents of carbon and nitrogen may
differ between the granulometric fractions and aggregate size classes in soils in different stages of
evolution, due to differences in physical, chemical and mineralogical. The objective of this study
was to investigate the key attributes and mechanisms involved in the stabilization of soil organic
matter (SOM) in granulometric fractions and classes of aggregates, in soils at different stages of
pedogenetic evolution on the basalt. The study was conducted on four soils located in Londrina/PR
and Candido Mota/SP: 1 - an Acric Red Oxisol (Latossolo af) 2 - Eutrophic Red Oxisol (Latossolo
ef) 3 - Eutrophic Red Alfisol (Nitossolo) and 4 — Ferric Argiluvic Chernosol (Chernossolo), from
which they were collected indeformed monoliths of surface and sub-surface of soils, by trenching.
The samples were loosened and separated into mesh sieves of 4.00, 2.00, 1.00, 0.50 and 0.25 mm.
Were carried out chemical analysis, granulometric analysis, mineralogical analysis and was
quantified of content organic carbon (OC) and nitrogen (N) of samples and aggregates classes. In
the entire samples were quantified contents of OC and N in granulometric fractions of horizons. The
results were subjected to regression analysis, the simple Pearson correlation and principal
component analysis. The greatest concentration of OC and N were found in the A horizon of
Chernossolo, and the clay fraction was responsible for 75.8% of the stock, while lower contents
were found in Latossolo af Bw, with smaller variations in the proportions of OC and N in
granulometric fractions in the subsurface than in surface. The Chernossolo and Nitossolo and had
the greatest differences in the levels of OC and N among aggregate size classes, the highest levels
being observed in class <0.25 mm. In the oxisols the variation of the atributes was less between the
classes. The youngest soils have a greater capacity to stabilize the OC and N in clay fraction, due to
higher specific surface area, contrary to what occurs in the most weathered soils. Among the soils
and aggregates classes there action of different mechanisms of interaction of SOM with the mineral
fraction.

Keywords: carbon; organic matter; organic-mineral interactions; aggregate.
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3.1 INTRODUCAO

O solo ¢ um importante reservatorio terrestre de carbono e apresenta potencial de mitigacao
das emissdes de CO, para atmosfera (Eswaran et al., 1993; Cerri et al., 2004). O estoque de carbono
organico do solo ¢ resultado do balango entre os processos de adigdo, tais como a fotossintese ¢ a
deposicao, e as perdas pela mineralizagdo, assim como pela erosao e lixiviagdo. Para que o carbono
adicionado ao solo seja estabilizado € necessario que haja a acdo de distintos mecanismos, sendo os
principais a interagdo organo-mineral, a oclusdo fisica pela agregacao e a recalcitrancia quimica do
material organico (Von-Lutzow et al., 2006).

As interagdes entre a matéria organica do solo (MOS) com os minerais podem ocorrer
através de diferentes formas, como interagdes de van der Waals, interacdes hidrofobicas, ligagdes
eletrostaticas e troca de ligantes (Sposito, 1989; Dick et al., 2009). Cada tipo de solo pode possuir
uma forma de interagdo predominante. Solos de mineralogia mais evoluida, onde predominam
minerais do tipo 1:1 e 6xidos de ferro e aluminio de alta cristalinidade, a complexagdo e a adsor¢ao
dos grupos eletronegativos da MOS com as cargas positivas dos 6xidos podem ser os mecanismos
de destaque, enquanto que em solos com predominio de minerais 2:1 a formagdao de pontes
cationicas pode ser a principal forma de interacio da MOS com os minerais (Munner & Oades,
1989). Além disso, em solos de mineralogia menos evoluida, os maiores contetidos de 6xidos de
baixa cristalinidade (K&dmpf & Shwertmann, 1983), de alta ASE, podem contribuir na estabilizacao
do carbono pela formacgao de complexos organo-minerais mais estaveis (Dick et al., 2009).

Quanto mais intenso for o processo de interagdo, maior € a possibilidade de formacgdo de
agregados, que podem proteger fisicamente os compostos organicos. Essa protecao ¢ resultado da
menor difusdo de oxigénio em seu interior, assim como pela oclusdo fisica do material, dificultando
o acesso da microbiota, desenvolvendo-se, assim, um efeito interativo entre as partes (Baldock &
Skjemstad, 2000; Balendest et al., 2000).

Segundo a proposta de hierarquiza¢ao dos agregados, postulada inicialmente por Tisdall &
Oades (1982), materiais organicos de caracteristicas distintas podem participar da formagao de
micro e macroagregados simultaneamente, dentro de uma relacdo ordenada, onde cada classe de
tamanho ¢ formada e estabilizada pela acdo de diferentes agentes (Dexter, 1988). No entanto, a
mineralogia pode ser o principal fator interferente na hierarquia, em func¢io das ac¢des singulares de
seus componentes durante a agregacdo (Oades & Waters, 1991; Ferreira et al., 1999; Six et al,
2000). Dessa forma, a evolugcdo pedogenética pode alterar a definicdo hierarquica do solo pelas

modifica¢des exercidas sobre os seus constituintes mineralogicos. Com isso, 0os mecanismos de
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estabilizacdo da MOS e os teores de carbono e nitrogénio podem diferir entre as fracdes
granulométricas e as classes de agregados de solos em distintos estagios de evolucdo, em funcao das
diferengas nos atributos fisicos, quimicos e mineralogicos.

O objetivo desse trabalho foi investigar os principais atributos ¢ mecanismos envolvidos na
estabilizacdo da matéria organica do solo (MOS) nas fragdes granulométricas e nas classes de

agregados de solos em distintos estagios de evolucao pedogenética originados de basalto.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Coleta, preparo e caracteriza¢do granulométrica, quimica e mineraldgica das amostras

inteiras de solo

O trabalho foi desenvolvido em quatro solos em distintos estagios de evolu¢do pedogenética,
localizados no municipio de Londrina/ PR e Candido Mota/ SP. A darea pertence ao dominio
geoldgico da bacia do Parana, sendo os solos derivados de rocha baséltica do derrame do Trapp,
Grupo Sao Bento, do periodo Jurassico-Cretaceo da era Mesozoica. De acordo com a classificacdao
de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Cfa, clima subtropical imido com chuvas em todas as
estagdes, podendo ocorrer secas no periodo de inverno. A temperatura média do més mais quente &,
geralmente, superior a 25,5 °C e a do més mais frio, inferior a 16,4 °C (Maack, 1981).

Os solos estudados foram: i) Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (Latossolo af); ii)
Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Latossolo ef); iii) Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico
(Nitossolo); e iv) Chernossolo Argilavico Férrico tipico (Chernossolo). O primeiro solo foi
amostrado em encosta de padrao convexo e os demais em padrdo patamarizado.

Em cada solo foi aberto uma trincheira e amostras indeformadas em blocos de
aproximadamente 2 dm?® foram manual e cuidadosamente coletados em cinco replicatas, tanto para
o horizonte superficial como o sub-superficial. A profundidade da amostragem ¢ informada na
Tabela 3.1. As amostras foram acondicionadas em sacos plésticos e transportadas em recipientes de
isopor.

As amostras, ainda com a umidade de campo, foram gentilmente destorroadas com as maos
até passar por peneira de malha de 8,00 mm, secadas ao ar e posteriormente separadas em diferentes
fragdes de agregados, através do uso de jogo de peneiras de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50 ¢ 0,25 mm. As
fragdes foram devidamente pesadas e acondicionadas em potes plasticos.

A caracterizagao granulométrica (areia, silte e argila) foi realizada conforme o método
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Tabela 3.1. Caracteristicas dos locais de amostragem e horizontes.

Coordenadas Altitude Relevo'” Horizonte Profundidade Cor Umida

Solo Local Uso
. Plantio
i °44°01" A 0-10cm 1 YR3/3
Latossolo af 1(\:/[111:/1(31; Direto Cana- 52 02024 14, (?91"\28&/ 583m P-SO
de-acucar Bw 83-90 cm 10R 3/4
. Plantio
_ 039295 A 0-10 1,5 YR 3/4
Latossolo ef Gigrrﬁjz?:/PR Direto - 52 13 o 13 02,32 95"\7SV 592m SO-0O em
Milho Bw 90-97 cm 1 YR 3/4
ina_ [Pastagem/ 032725" A 0-10cm  4YR3/3
Nitossolo Glligrr;(gel?;PR Revegetacao 52 13 o 13 02,3295,,\,8\, 547Tm O-FO
natural Bt 70-77cm  2,5YR 3/5
Cultivo
Londrina — minimo 23°23°30"S A 0-10cm SYR 3/4
Chernossolo y r- avilha/PR  florestal - 51°11°05"w  >00m™  FO
. Bt 57-64 cm 4YR 3/3
eucalipto
p. plano; SO: suave — ondulado; O: ondulado; FO: forte — ondulado.
a) b)
SoLo FASE SOTERRADA I [ sty ‘
LV: Latossolo Vermelho
A SOLO ok o
@ o | s

Lv

740 m

1500 m

CX

RL
D

RR
R

RR: Neossolo Regolitico
NV: Nitossolo Vermelho
NF: Neossolo Flavico

MT: Chernossolo Argilivico
PP: Afloramento de Rocha

R: Zona de Recepgao Ionica

® o

D: Zona de Dispersé&o I6nica

RIOL 520m

Figura 3.1. Representacdo esquematica da pedosseqiiéncia a) convexada e b) patamarizada da
Formacgao Serra Geral. Adaptado de Curcio (2006).
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descrito por Gee & Bauder (1986), as analises quimicas de rotina (A, Ca™, Mg™, K", Na”, P, pH)
foram realizadas segundo os procedimentos descritos por Marques & Mota (2003). O carbono
organico total (COT) e nitrogénio total (NT) foram determinados por combustio seca por analisador
elementar VARIO EL III — elementar”.

Os teores de 0xidos de ferro e aluminio da fragdo argila foram determinados pelo método de
extragdo por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) — em cinco extragdes seqiienciais (Mehra e
Jackson, 1960), enquanto que os teores de 6xidos de ferro e aluminio de baixa cristalinidade foram
determinados pelo método de extragao por oxalato de amonio (OA), descrito por McKeague (1978).
Para esses procedimentos utilizou-se somente a fragdo argila.

A substituicdo isomorfica na goethita foi estimada a partir da formula proposta por Shulze
(1984), enquanto que para a estimativa da substituicdo isomorfica na hematita foi utilizada a
formula de Schwertmann et al. (1979).

A relagdo entre goethita (Gt) e hematita (Hm) (R = Gt/Gt + Hm) foi estimada com base na
area dos picos dos minerais, segundo Torrent & Cabedo (1986). O didmetro médio do cristal
(DMC) da hematita e goethita foi calculado a partir da largura a meia altura (LMH) das reflexdes
(104) e (110) da hematita e (110) da goethita, utilizando a equacdo de Scherrer (Klug & Alexander,
1954), re-ajustada por Melo et al. (2001).

Determinaram-se os valores de superficie especifica (SE) para hematita e goethita. Para
obter esses valores, utilizou-se 0 DMC e pressupondo a forma geométrica dos minerais com base
em dados de literatura. Para a goethita, admitiu-se o formato isodimensional (Schwertmann &
Kéampf, 1985; Fontes & Weed, 1991). Entdo, utilizou-se no céalculo a forma geométrica da esfera
com diametro igual ao DMC (110). Para a hematita, foi considerado o formato de placas circulares,
de acordo com observagdes de Schwertmann et al. (1979), Schwertmann & Latham (1986), Fontes
& Weed (1991) e Netto (1996). No célculo, utilizou-se a forma geométrica do cilindro, com
didmetro igual ao DMC (110) e altura igual ao DMC (001), sendo DMC (001) = DMC (104) x
co0s38,3°, onde este ¢ o angulo entre os planos (001) e (104) da hematita (Netto & Fontes, 1995). O
DMC da gibbsita e da caulinita foi calculado a partir da LMH das reflexdes (002) e (001),
respectivamente, utilizando-se NaCl como padrao interno para obtengdo do valor de B (Melo et.al.,
2001 ab). De maneira analoga aos 6xidos de ferro, o DMC foi obtido pela equacao de Scherrer.

As caracterizagdes granuloméricas, quimicas € mineraldgicas das amostras inteiras foram
realizadas apenas para fins de correlagdo com os dados de fracionamento fisico da matéria organica,

obtidos conforme o procedimento descrito a seguir.
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3.2.2 Fracionamento fisico granulométrico da matéria organica do solo

O fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS) foi realizado conforme a
metodologia proposta por Cambardella & Elliott (1992). As classes de agregados secos foram
pesadas de acordo com as proporcdes de massa na composicao da amostra inteira de solo, moidas e
passadas em peneira de 2,00 mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). Em frascos “snap-
cap” foram pesados 20 g de TFSA e adicionados 60 mL de hexametafosfato de sodio (5 g L™). A
suspensdo foi agitada durante 15 horas em agitador horizontal. Posteriormente, o material foi
passado em peneira de 53 um, com auxilio de jato de dgua. O material retido na peneira, que
constitui a matéria organica particulada (MOP) junto a fracdo areia do solo, foi transferido para
recipiente plastico e seco em estufa a 40 °C. A amostra seca foi pesada, moida e analisada para a
determinag¢do do teor de carbono orgéanico (CO) e nitrogénio (N) por combustio seca em analisador
elementar Vario El III — elementar”.

A suspensdo que passou pela peneira de 53 um, contendo as fragdes silte e argila, foi
transferida para proveta de 1000 mL e o volume completado com agua a pH 10, sendo essas fragdes
separadas segundo a Lei de Stokes. Para isso foram realizadas sucessivas extragdes da fracdo argila
por ciclos de dispersao e sedimentacao por sifonamento até que a solugdo estivesse translicida. A
fracdo argila foi transferida para um balde plastico, permanecendo na proveta apenas a fragao silte.
As fragdes foram floculadas com 4cido cloridrico (HCI) 1 mol L' e o sobrenadante descartado.
Apods secagem em estufa a 60°C, as fracdes foram pesadas e moidas e o teor de carbono e

nitrogénio foi quantificado por combustdo seca em analisador elementar Vario El III — elementar”.

3.2.3 Caracterizacao das classes de tamanho de agregados

As classes de agregados secos foram moidas e passadas em peneira de malha de 2,00 mm
(terra fina seca ao ar — TFSA) e acondicionadas em potes plasticos. Para a granulometria, uma
aliquota de 20 g de TFSA de cada classe foi transferida para erlenmeyer de 250 mL, onde foram
adicionados 20 mL de NaOH 1 mol L™ ¢ 100 mL de 4gua deionizada. O recipiente foi tampado com
rolha de borracha e agitado mecanicamente por aproximadamente 15 horas. A fragdo areia foi
separada pelo uso de peneira de malha de 0,053 mm e as fracdes silte e argila separadas segundo a
Lei de Stokes. A quantificacdo das fragdes granulométricas foi realizada conforme o método do
higrometro, segundo a descri¢ao proposta por Gee & Bauder (1986).

Os teores de Al™, Ca™ e Mg foram determinados segundo Marques & Motta (2003), ¢ os
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teores de carbono organico (CO) e nitrogénio (N) foram determinados por combustdo seca,
seguindo os procedimentos das analises de solo inteiro descritos anteriormente.

Os teores de 0xidos de ferro e aluminio totais foram determinados pelo método de extracao
por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) — em cinco extragdes seqiienciais (Mehra e Jackson, 1960),
enquanto que os teores de 6xidos de ferro e aluminio de baixa cristalinidade foram determinados
pelo método de extragdo por oxalato de amodnio (OA), descrito por McKeague (1978). Para esses

procedimentos ndo foram separadas as fragcdes granulométricas das classes de agregados.

3.2.4 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a: i) andlise estatistica descritiva de desvio padrao
(considerando as 5 replicatas de amostra para cada horizonte); i1) regressdo linear entre as variaveis
analisadas; iii) correlacao simples de Pearson e; iv) analise multivariada de componentes principais

(ACP).

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Caracterizacio granulométrica, quimica e mineralégica das amostras inteiras

Os resultados da caracterizagdo granulométrica, quimica e mineraldgica das amostras

inteiras sdo apresentadas na Tabela 3.2.

3.3.2 Fracdes granulométricas da matéria organica do solo

Os teores de CO e N nas fracdes granulométricas dos horizontes foram menores nos
Latossolos, intermediarios no Chernossolo e maiores no Nitossolo (Tabela 3.2). A exce¢do dessa
tendéncia ocorreu na fragao argila do horizonte A, onde o Chernossolo apresentou os maiores teores
de CO e N (26,0 ¢ 3,06 g kg™, respectivamente). Entre horizontes, como esperado, maiores teores
de CO e N ocorreram no horizonte superficial (Tabela 3.2). Entre as fracdes granulométricas, esses
teores foram maiores na fragdo argila, intermediarios no silte € menores na areia (Tabela 3.2).

A propor¢ao de CO e N na fracao argila (78,0 e 84,8 %) foi superior a propor¢do presente
nas fragoOes areia (5,4 ¢ 2,2 %) e silte (16,6 ¢ 12,91 %). A proporcao de CO na fracdo argila foi

maior no Chernossolo, intermedidria nos Latossolos e inferior no Nitossolo. A propor¢do de N na
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Tabela 3.2. Caracteristicas granulométricas, quimicas e mineraldgicas dos horizontes superficial e sub-superficial de quatro solos de uma
seqliéncia de evolucao pedogenética, Londrina/PR e Candido Mota/ SP.

Latossolo af Latossolo ef Nitossolo Chernossolo
Atributo A Bw A Bw A Bt A Bt
Argila 704 +1 831 +2 704 +2 773 +2 561 +2 674 +6 439 +£3 655 +3
Silte gkg! 236 £2 122 £2 239 £2 200 +2 392 +1 284 +6 434 +4 228 +3
Areia 60 +2 47 +1 57 £1 27 £1 47 +1 42 +1 126 +2 117 +1
COT o] 21,6 +0,1 82 +0,1 222 0,1 58 £0,0 31 +£0,2 163 +0,2 343 +02 134 +0,1
NT EXe 1,7 £0,1 09 +0,0 21 +0,0 0,5 +0,0 29 +0,1 1.8 £0,0 32 +0,0 1,6 £0,0
C/N 12,7 £0,0 9,1 +0,0 10,6 +0,0 11,6 0,0 10,7 0,0 9,1 +0,0 10,7 £0,0 8.4 0,0
Al 0 £0,0 0 £0,0 0 £0,0 0 £0,0 0 £0,0 0 +0,0 0 +0,0 0 £0,0
Ca™ 32 £0,0 1,1 £0,0 55 £0,0 4,1 £0,0 59 +0,0 9,8 +0,0 18,9 +0,0 13,4 £0,0
Mg™ 1,3 £0,0 0,3 £0,0 1,8 £0,0 1,4 £0,0 1,6 £0,0 23 £0,0 6,7 £0,0 49 0,0
K* 3 0,3 £0,0 0,1 £0,0 0,4 £0,0 03 £0,0 0,6 +0,0 0,6 +0,0 1,4 £0,0 0,9 £0,0
Na* cmol, dm 0 +0.,0 0 +0,0 0,1 +0,0 0 +0,0 0 +0,0 0,1 +0,0 0,1 £0,0 0 +0,0
P 132 £0,0 0,4 +0,0 12 £0,0 3 £00 3 £00 1,2 £0,0 56,7 £0,0 3 £0,0
CTCY efetiva 48 +0,0 1,5 £0,0 7.8 £0,0 5,8 +£0,0 82 +0,0 12,7 0,0 27,1 +0,1 192 +0,0
V%2 52,8 +0,0 32,9 +0,0 643 +0,0 50 +0,0 58,5 +0,0 82,5 +0,0 88 +0,0 849 +£0,0
RC® | kel 33 £0,0 1,3 £0,0 55 +0,0 45 +0,0 46 +0,0 8.6 0,0 11,9 +0,0 12,6 £0,0
Atividade da argila Mol K& 6,7 +0,0 19 0,0 11 £0,0 7,5 +0,1 146 +0,1 189 +0,3 61,7 +0,3 293 402
Fe,0; DCB® 191,3 +2,6 2074 +3,3 1694 +2.9 1758 +2.4 102,5 +1,4 121,7 1,2 856 +1,3 1045 +13
Fe,0; 0A® 28 +0,1 2,5 +£0,0 3,9 £0,0 3,5 £0,0 12,3 £0,01 3,6 £0,2 15,8 +1,3 6,3 +0,5
Fe,0s cristalino® gkg! 188,5 +2,2 204,9 +3,0 165,5 +2,7 1723 +23 90,3 +1,2 118 +1,2 69,8 +1,0 98,2 +1,0
Hm? 199 +0,0 213,1 £0,0 165,8 +£0,0 175,6 +0,0 772 +0,0 11,6 £0,0 549 +0,0 98,8 +0,0
Gt® 0 £0,0 0 +0,0 15 £0,0 7,5 0,0 18,5 +0,0 16,8 +0,0 21,9 +0,0 12,6 +0,0
Fe,0; OA/ Fe,05 DCB 0,01 £0,0 0,01 £0,0 0,02 £0,0 0,02 £0,0 0,12 0,0 0,03 +0,0 0,18 £0,0 0,06 +0,0
R Gt/(Gt+Hm) - - 0,08 +0,0 0,04 +0,0 0,19 0,0 0,13 0,0 0,28 +£0,0 0,11 £0,0
DMC Gt (110)® - - 21,84 20,28 21,32 22,29 21,57 23,68
DMC Hm (104) 1% 46,55 56,42 34,78 31,16 43,34 37,7 39,47 36,64
DMC Hm (110) P nm 4535 49,38 33,53 34,77 40,59 35,66 42,87 31,96
DMC Gb (002) 1? 22,79 20,14 23,14 22,84 22,75 20,69 - -
DMC Ct (001)1® 14,52 16,97 10,01 10,73 9,06 10,68 11,9 12,83
NMC Ct19 20,17 23,56 13,9 14,91 12,59 14,34 16,52 17,81
ASE Gt y 62,85 67,69 64,41 61,59 63,64 57,99
ASE Hm'® me 27,18 23,83 36,61 37,42 29,91 34,18 30,02 37,01
SI Gt ¥ - - 39,91 164 59,19 93,1 148,01 94,88
ST Hm!'® mmol mol 29,98 18,8 13,41 30,26 25,51 13,66 34,77 16,63

DCTC: capacidade de troca catidnica; @V, saturacdo por bases; ©®RC: retengio de cations; PFe,0; DCB: 6xidos de ferro extraidos por DCB; ®Fe,0; OA: oxidos de ferro
de baixa cristalinidade extraidos por OA; ©®Fe,0, Cristalino: 6xidos de ferro de alta cristalinidade; ”’Hm: Hematita; ®Gt: Goethita; © DMC Gt (110): didmetro médio do
cristal de goethita na dire¢do (110); 19 DMC Hm (104): diametro médio do cristal de hematita na diregao (104); (D diametro médio do cristal de hematita na diregio (110);
12 DMC Gb (002): didmetro médio do cristal de gibbsita na diregao (002); 1) DMC Ct (001) didmetro médio do cristal de caulinita na diregdo (001); " NMC Ct: numero
médio de camadas de caulinia; "> ASE Gt: 4rea de superficie especifica da goethita; ' ASE Hm (001): 4rea de superficie especifica da hematita; '” SI Gt: substituigdo
isomorfica da goethita; (%) ST Hm: substituigdo isomoérfica da hematita.
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Tabela 3.3. Carbono organico, nitrogénio e relacdo C/N em fra¢des granulométricas dos solos.

Percentual de massa
da fragdo

Solo Horizonte . lométrica (%) CO (gkg™) N (gkg") C/N
M
Areia

Latossolo af A 6,0 1,7 +0,1 0,06 +0,01 250 +0,1
Bw 4,7 0,3 +0,0 0,01 +0,00 23,5 £0,0

Latossolo ef A 5.7 1,8 +0,0 0,08 +0,00 21,2 £0,0
Bw 2,7 0,2 +0,0 0,01 £0,00 36,7 0,0

Nitossolo A 4,7 3,2 £0,1 0,11 £0,00 29,1 £0,1
Bt 42 0,3 +0,0 0,01 £0,00 25,1 £0,0

Chemnossolo A 12,6 2,3 £0,0 0,11 £0,00 20,3 £0,0
Bt 11,7 0,2 +0,0 0,01 0,00 16,0 +0,0

Silte

——— A 23,6 4,1 £0,1 0,25 £0,01 16,2 0,0
Bw 12,2 0,7 +0,0 0,04 £0,00 16,5 +0,0

PR A 23,9 43 £0,1 0,32 +0,01 13,3 £0,0
Bw 20,0 0,7 £0,0 0,04 £0,00 13,4 0,0

Nitossolo A 39,2 9,7 £0,1 0,71 +0,02 13,5 0,1
Bt 28,4 24 £0,1 0,21 +0,00 11,0 £0,0

Chernossolo A 43,4 6,1 +0,1 0,55 +0,01 11,0 £0,0
Bt 22,8 1,5 +0,1 0,12 +0,00 11,9 £0,1

Argila

Latossolo af A 70,4 15,7 +0,5 1,43 +0,03 10,9 +03
Bw 83,1 73 +£0,2 0,76 +0,02 9,6 +0,1

Latossolo ef A 70,4 159 +03 1,7 +0,03 9,3 0,2
Bw 77,3 49 +0,2 0,45 +0,02 10,8 +0,1

Nitossolo A 56,1 18,1 +0,2 1,63 +0,04 11,1 0,1
Bt 674 13,6 £0,6 1,43 £0,03 9,5 £0,2

Chernossolo A 43,9 26,0 £0,5 3,06 +0,04 8,5 £0,2
Bt 65.5 11,7 £0,3 1,47 £0,04 7,9 £0,1

O Percentual de participagio das fragdes areia, silte e argila na composigdo da amostra inteira de solo.
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Proporgdo do NT nas
Fragdes Granulométricas (%)
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Figura 3.2. Propor¢des do carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) nas fracdes
granulométricas dos horizontes.
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fragdo argila foi superior nos Latossolos € no Chernossolo e inferior no Nitossolo (Figura 3.1).
A relagdo C/N da MOS foi maior na fragdo areia, intermedidria no silte e inferior na fragao
argila (Tabela 3.2). Na fracdo argila a relagdo C/N foi menor no Chernossolo (8,5 e 7,9 para A e Bt

respectivamente) e maior no Nitossolo A (11,1) e no Latossolo ef Bw (10,8) (Tabela 3.2).

3.3.3 Classes de tamanho de agregados

O teor de argila dos agregados diminuiu na ordem Latossolo af > Latossolo ef > Nitossolo >
Chernossolo, sendo essa tendéncia mais evidente no horizonte sub-superficial. De forma esperada,
os Latossolos apresentaram os menores teores de silte (220 a 235 gkg' e 124 a 131 gkg' para A e
Bw do Latossolo af e 207 a 248 g kg™ 154 a 221 g kg™' para A e Bw do Latossolo ef), enquanto o
Chernossolo apresentou os maiores teores de areia (91 a 133 gkg” ¢ 91 a 119 g kg, para A e Bt
respectivamente) (Tabela 3.3).

O teor de argila das classes foi maior em sub-superficie, enquanto os teores de areia e silte
foram menores (Tabela 3.3). Houve um incremento no teor de argila nas menores classes de
tamanho, exceto no horizonte Bw do Latossolo af onde a argila ndo diferiu entre classes de
agregados (825 g kg™") (Tabela 3.3).

O teor de CO e N das classes de agregados em superficie diminuiu na ordem Chernossolo >
Nitossolo > Latossolo ef > Latossolo af e, em sub-superficie, na ordem Nitossolo > Chernossolo >
Latossolo af > Latossolo ef. Em superficie houve uma tendéncia de incremento nos teores de CO e
N nas menores classes de tamanho, em especial nos microagregados (<0,25 mm). Tendéncia
semelhante foi observada em sub-superficie somente para o horizonte Bw do Latossolo af, enquanto
que nos outros horizontes a classe >4 mm foi a que apresentou maiores teores de CO e N (Tabela
3.4). A relagdo C/N nos Latossolos diminuiu das maiores para as menores classes de tamanho,
enquanto que no Chernossolo e no Nitossolo houve uma tendéncia contraria, havendo um aumento
na relagdo C/N nos microagregados, com exce¢do do horizonte Bt do Chernossolo que apresentou
tendéncia semelhante ao observado para os Latossolos (Tabela 3.4).

Nio foi observada presenca de Al™ nas classes de tamanho de agregado (Tabela 3.5). Em
superficie, foi observado um incremento nos teores de Ca™ e Mg' das maiores para as menores
classes de agregados. Essa tendéncia foi mais evidente no Chernossolo e Nitossolo. Em sub-
superficie, o incremento nos teores de Ca™ ¢ Mg™ na menor classe foi observada nos Latossolos

(Tabela 3.5).
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Tabela 3.4. Proporcdo de massa e caracteristicas granulométricas das classes de tamanho de
agregados

Classe de tamanho de Percentual de massa da

classe na amostra inteira Argila Silte Areia
agregados
Mm % gKg'!
Latossolo af A
8-4 33,5 £0,1 700 +£0 235 +2 65 +2
4-2 22,1 £0,2 700 +£0 239 +2 61 +2
2-1 17,9 +0,1 700 £0 240 +3 60 +3
1-0,5 11,3 £04 710 £5 223 +2 67 +14
0,5-0,25 72 £0,3 725 £0 220 +3 55 +£3
<0,25 79 £0,2 725 £0 225 +1 50 +1
Latossolo af Bw
8-4 27,1 £0 825 +0 129 +1 46 +1
4-2 18,7 +0,1 825 £0 126 +3 49 +0
2-1 152 +£0,3 825 £0 124 +£1 51 £0
1-0,5 18,8 +£0,3 825 £0 127 +£3 48 +0
0,5-0,25 9,5 £0,4 825 £0 124 +£1 51 1
<0,25 10,7 +0,3 825 £0 131 £5 44 +0
Latossolo ef A
8-4 48,5 £0,2 695 *£11 245 +£13 60 +4
4-2 26,1 +£0,5 700 +£0 241 +5 59 +5
2-1 12,7 £0,4 695 +£8 246 +13 59 +3
1-0,5 6,5 £0,1 705 +11 248 +14 47 +4
0,5-0,25 34 £0,1 745 £5 215 +15 40 +5
<0,25 2,8 +£0,1 760 £5 207 +£10 33 £6
Latossolo ef Bw
8-4 18,8 +£0,1 750 £0 210 +1 40 +1
4-2 21,4 +0,1 750 +£0 221 +1 20 +1
2-1 20,3 +£0,1 770 £5 204 +1 26 +3
1-0,5 14,1 +0,1 795 £5 180 +1 25 +8
0,5-0,25 11,7 £0,1 800 +£0 179 +1 21 +1
<0,25 13,8 +£0,1 825 +0 154 +2 21 £2
Nitossolo A
8-4 54,0 £0,2 550 +£0 393 +2 57 £2
4-2 23,0 £0,2 555 +£8 388 +2 57 £13
2-1 10,7 +0,1 570 +£8 377 +2 53 £12
1-0,5 5,8 +£0,3 575 £0 372 +2 53 +2
0,5-0,25 3,5 £0,3 630 +6 329 +5 41 +10
<0,25 3,0 £0,2 650 +£0 311 +5 39 £5
Nitossolo Bt
8-4 64,7 +£0,3 670 5 288 11 42 +1
4-2 18,6 +0.,8 675 +£0 289 +1 36 +1
2-1 83 +1,0 680 +11 275 +12 45 +3
1-0,5 4,8 +0,1 705 £5 249 +13 46 +4
0,5-0,25 2,1 +£0,3 720 +£8 234 +12 46 +1
<0,25 1,4 +£0,2 725 +0 227 +4 48 +4
Chernossolo A
8-4 522 £0,2 425 +0 442 +£5 133 £5
4-2 29,7 +0,3 440 +38 453 +4 107 +15
2-1 11,2 £0 445 +5 440 +4 115 +£11
1-0,5 4,0 +£0,3 450 +0 430 +2 120 +£2
0,5-0,25 1,8 +£0,2 450 +0 458 +6 92 +6
<0,25 1,1 +£0,1 475 +£0 434 +6 91 +6
Chernossolo Bt
8-4 57,0 £0,5 640 +8 241,1 £9 1189 +6
42 233 +0,3 645 +11 2388 +11 1162 +2
2-1 9,7 £0,4 650 +0 235,1 +3 1149 +3
1-0,5 57 £0,5 650 +0 2345 +£7 1155 £7
0,5-0,25 2,6 £0,2 655 +11 2324 +13 112,6 +4
<0,25 1,7 +£0,1 675 +£0 2344 +7 90,7 £7

M Percentual de massa de cada classe de tamanho de agregado na composicdo da amostra inteira de solo.
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Tabela 3.5. Carbono orgénico, nitrogénio, relacdo C/N nas classes de agregado e propor¢do de
massa no carbono organico total e nitrogénio total.

Classe de tamanho de Percentual do COT  Percentual do NT

1 2
agregados co’ N CN na classe ©® na classe ¥
Mm gKg! %

Latossolo af A
8-4 20,6 +0,0 1,57 £0,00 13,1 £0,0 32,0 £0,1 31,0 £0,1
4-2 21,6 +£0,2 1,68 +0,00 12,9 £0,0 222 +£0,1 21,9 0,1
2-1 21,8 +£0,0 1,65 £0,00 13,2 £0,0 18,1 +£0,0 17,4 £0,0
1-0,5 22,0 +£0,1 1,67 +0,00 13,1 +£0,0 11,5 +£0,2 11,1 +£0,2
0,5-0,25 21,5 £0,0 1,65 +0,00 13,0 £0,0 72 £0,1 7,0 £0,1
<0,25 242 +£0,1 1,86 +£0,01 13,0 £0,0 89 £0,1 8,7 +0,0

Latossolo af Bw
8-4 8,2 +0,1 0,89 +0,00 9,2 £0,0 27,3 +0,0 26,9 £0,0
4-2 82 +0,0 0,89 +0,00 9,2 £0,0 18,6 +£0,0 18,5 £0,0
2-1 81 £0,0 0,88 +0,01 9,3 +£0,0 15,1 +£0,2 14,8 £0,1
1-0,5 81 £0,0 0,89 +0,00 9,2 +£0,0 18,6 +0,1 18,5 £0,1
0,5-0,25 83 £0,0 0,90 +0,00 9,2 +£0,0 9,6 £0,1 9,5 £0,1
<0,25 84 £0,0 0,96 +0,00 8,8 £0,0 11,0 +£0,1 114 £0,1

Latossolo ef A
8-4 214 £0,0 2,03 £0,00 10,5 +0,0 47,0 +£0,1 46,9 +0,0
4-2 225 +£0,0 2,13 £0,00 10,5 +0,0 26,7 +£0,2 26,5 £0,1
2-1 229 +£0,0 2,20 +0,00 10,4 +£0,0 13,2 +£0,3 13,3 +£0,0
1-0,5 23,6 £0,0 2,24 +£0,01 10,6 +£0,0 7,0 £0,0 7,0 £0,0
0,5-0,25 24,6 +£0,0 2,34 +£0,00 10,5 +£0,0 3,8 £0,0 3,8 £0,0
<0,25 254 +£0,0 2,80 +0,01 9,1 +£0,0 32 £0,0 3,7 £0,0

Latossolo ef Bw
8-4 6,1 +£0,0 0,48 0,00 12,5 £0,0 19,6 £0,0 18,2 £0,1
4-2 58 £0,0 0,49 0,00 11,9 £0,0 214 £0,1 20,8 +£0,1
2-1 5,6 +£0,0 0,47 +0,00 12,0 +£0,0 19,7 £0,0 19,2 +0,1
1-0,5 58 +£0,0 0,49 +0,00 11,7 £0,0 14,0 +0,1 13,8 +£0,0
0,5-0,25 5,6 +£0,0 0,46 +0,00 12,0 +£0,0 11,2 +£0,0 10,8 +0,0
<0,25 59 +0,0 0,51 +0,00 11,6 +£0,0 14,2 +0,1 142 +0,1

Nitossolo A
8-4 289 +0,0 2,74 +0,01 10,6 +0,0 499 +0,1 51,0 £0,1
4-2 29,9 +0,1 2,80 £0,00 10,7 +0,0 29,0 £0,1 222 £0,1
2-1 35,7 +£0,1 3,14 +£0,01 11,4 +£0,0 12,5 +0,1 11,6 +£0,0
1-0,5 36,2 +0,0 3,18 +£0,00 11,4 +£0,0 4,5 +£02 6,4 +0,1
0,5-0,25 36,6 +0,0 3,17 +£0,01 11,5 +£0,0 2,3 +£0,1 3,8 £0,0
<0,25 43,5 +£0,1 3,48 +0,01 12,5 +0,1 1,6 +£0,1 3,6 £0,1
Nitossolo Bt

8-4 179 £0,1 1,99 +0,00 9,0 £0,0 70,9 +0,2 69,3 +0,0
4-2 14,0 £0,3 1,75 £0,01 8,0 +£0,0 16,0 +£0,3 17,2 £0,0
2-1 12,7 +0,1 1,70 +0,00 7,5 +£0,0 6,5 £0,2 7,1 £0,0
1-0,5 12,9 +£0,0 1,80 +0,00 72 +£0,0 3,8 £0,0 4,1 +£0,0
0,5-0,25 13,8 +0,1 1,50 +0,00 9,2 +£0,0 1,8 +0,1 1,9 +£0,0
<0,25 14,0 +£0,0 1,54 +0,00 9,1 +£0,0 1,2 +£0,0 1,4 +£0,0

Chernossolo A
8-4 32,8 £0,0 3,13 +0,00 10,5 £0,0 504 +0,1 51,1 £0,0
4-2 33,5 £0,0 3,18 +0,01 10,5 £0,0 22,1 £0,1 29,6 £0,1
2-1 38,3 +0,1 3,33 +£0,00 11,5 +£0,0 12,3 +£0,0 11,6 +£0,0
1-0,5 38,7 +£0,0 3,42 +0,00 11,3 +£0,0 6,8 £0,2 43 +0,1
0,5-0,25 43,8 +0,1 3,74 +0,01 11,7 +£0,0 4,1 +0,1 2,1 +£0,0
<0,25 51,5 +£0,0 3,99 +0,00 12,9 +0,00 4,2 +0,1 1,3 +£0,0

Chernossolo Bt
8-4 144 +0,0 1,66 0,00 8,6 £0,0 61,0 £0,0 59,2 £0,1
4-2 12,0 +£0,1 1,42 +£0,01 8,4 +0,0 20,8 +0,1 20,8 £0,1
2-1 113 +0,1 1,36 +0,01 83 +0,0 8,1 0,1 82 +0,3
1-0,5 12,5 0,1 1,49 0,01 84 +0,0 53 +02 53 +0,1
0,5-0,25 132 0,0 1,59 +0,00 83 +0,0 2,6 0,0 2,6 +02
<0,25 13,7 £0,0 1,69 +0,00 8,1 +0,0 1,8 +0,1 1,8 +0,1

M CO: carbono organico da classe de agregado; @N: nitrogénio da classe de agregado; © Percentual do COT na classe:
obtido por: (CO da classe x Percentual de massa da classe na amostra inteira) / COT; @ percentual do NT na classe:
obtido por: (N da classe x Percentual de massa da classe na amostra inteira) / NT.
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Tabela 3.6. Teor de aluminio, célcio e magnésio nas classes de tamanho de agregado.

Classe de tamanho de

+3 +2 +2
agregados Al Ca Mg
mm cmolc dm™
Latossolo af A
8-4 0,0 £0,0 2,9 £0,0 1 £0,0
4-2 0,0 £0,0 3,0 £0,0 1,1 +£0,1
2-1 0,0 £0,0 32 +£0,0 1,3 £0,0
1-0,5 0,0 £0,0 3,2 £0,0 1,3 £0,0
0,5-0,25 0,0 £0,0 3,2 £0,0 1,3 £0,0
<0,25 0,0 £0,0 3,2 £0,0 1,3 £0,0
Latossolo af Bw
8-4 0,0 £0,0 1,1 £0,0 0,3 +£0,0
4-2 0,0 £0,0 1,1 £0,0 0,3 +0,0
2-1 0,0 £0,0 1,2 £0,0 0,3 +0,0
1-0,5 0,0 £0,0 1,2 £0,0 0,3 +0,0
0,5-0,25 0,0 £0,0 1,2 £0,0 0,3 +0,1
<0,25 0,0 £0,0 1,2 +£0,1 0,3 +0,0
Latossolo ef A
8-4 0,0 £0,0 51 +£0,1 1,6 £0,1
4-2 0,0 £0,0 5,0 £0,0 1,6 £0,1
2-1 0,0 £0,0 5,1 £0,0 1,5 £0,1
1-0,5 0,0 £0,0 52 +0,1 1,5 £0,1
0,5-0,25 0,0 £0,0 5,3 +£0,0 1,6 £0,1
<0,25 0,0 £0,0 55 +£0,1 1,8 +£0,1
Latossolo ef Bw
8-4 0,0 £0,0 3,8 £0,0 1,2 +£0,0
4-2 0,0 £0,0 4,1 £0,0 1,4 +£0,1
2-1 0,0 £0,0 4,1 £0,0 14 £0,1
1-0,5 0,0 £0,0 4,1 £0,1 1,4 £0,0
0,5-0,25 0,0 £0,0 4,1 +£0,0 1,3 £0,1
<0,25 0,0 £0,0 43 +£0,1 1,5 £0,0
Nitossolo A
8-4 0,0 £0,0 58 +£0,1 1,5 +£0,0
4-2 0,0 £0,0 58 +£0,1 1,5 +£0,1
2-1 0,0 £0,0 58 +0,1 1,5 £0,1
1-0,5 0,0 £0,0 5,9 +0,1 1,6 £0,0
0,5-0,25 0,0 £0,0 6,4 +0,1 1,8 +£0,1
<0,25 0,0 £0,0 8,9 +0,1 1,9 +£0,1
Nitossolo Bt
8-4 0,0 £0,0 9,8 +0,00 2,3 +£0,00
4-2 0,0 £0,0 9,8 +0,00 2,3 +£0,00
2-1 0,0 £0,0 9,8 +0,00 2,3 £0,00
1-0,5 0,0 £0,0 9,8 +0,00 2,3 £0,00
0,5-0,25 0,0 £0,0 9,8 +0,00 2,3 £0,00
<0,25 0,0 £0,0 9,8 +0,00 2,3 £0,00
Chernossolo A
8-4 0,0 £0,0 18,5 £0,0 6,6 £0,0
4-2 0,0 £0,0 18,9 £0,0 6,7 £0,1
2-1 0,0 £0,0 18,7 £0,0 6,6 +£0,0
1-0,5 0,0 £0,0 18,7 £0,0 6,7 +£0,0
0,5-0,25 0,0 £0,0 189 +£0,0 6,7 +£0,0
<0,25 0,0 £0,0 20,8 +0,1 7,5 £0,0
Chernossolo Bt
8-4 0,0 £0,0 13,4 £0,0 4,9 £0,0
4-2 0,0 £0,0 134 +0,0 49 +0,0
2-1 0,0 £0,0 13,3 +0,1 4,6 £0,0
1-0,5 0,0 £0,0 13,7 £0,0 49 £0,0
0,5-0,25 0,0 £0,0 13,6 +£0,1 48 +0,1

<0,25 0,0 £0,0 134 +0,1 49 £0,0




Tabela 3.7. Teor de o6xidos de ferro total, 6xidos de ferro de baixa e alta cristalinidade e relagao
Fe,O3; OA/ Fe,O3 DCB nas classes de tamanho de agregado.

Classe de tamanho de

agregados Fe,0; DCB" Fe,0; 0.A® Fe,05 Cristalino® Fe,05 O.A/Fe,0; DCB
Mm g Kg‘l
Latossolo af A
8-4 164,9 +0,3 29 +£0,0 162,0 +£0,3 0,017 +0,001
4-2 164,5 +0,2 29 +£0,0 161,6 +0,2 0,018 +0,000
2-1 164,3 +0,3 29 +£0,0 1614 +0,3 0,017 +0,000
1-0,5 1649 £0,1 3,0 £0,0 162,0 £0,1 0,018 +0,000
0,5-0,25 164,0 £0,2 2,9 £0,0 161,1 £0,1 0,018 +0,001
<0,25 163,5 +£0,1 3,1 £0,0 160,4 +0,1 0,019 +0,000
Latossolo af Bw
8-4 168,2 +0,1 2,8 £0,1 165,5 +0,1 0,016 +0,001
4-2 168,3 +0,1 2,6 £0,1 165,7 £0,1 0,016 +0,000
2-1 168,4 +£0,1 2,6 £0,0 165,8 £0,0 0,015 +0,000
1-0,5 168,7 £0,1 2,5 +£0,1 166,2 £0,0 0,015 +£0,001
0,5-0,25 168,4 +£0,1 2,8 £0,0 165,5 +£0,1 0,017 £0,001
<0,25 1683 +£0,2 2,9 +£0,0 1654 +£0,1 0,017 +0,000
Latossolo ef A
8-4 1559 +1,1 3,6 £0,0 152,3 +1,1 0,023 +0,001
4-2 1429 +£2.2 3,7 £0,0 1393 +2,0 0,026 0,000
2-1 147,5 +£1,8 39 £0,0 143,6 +£1,8 0,026 +0,000
1-0,5 157,5 £3.5 4,0 £0,0 1535 +£3,5 0,026 + 0,001
0,5-0,25 1303 +£23 44 +0,1 1258 +£22 0,034 +0,001
<0,25 151,7 £1,2 4,7 £0,1 1470 +1,1 0,031 +0,001
Latossolo ef Bw
8-4 160,8 +0,6 3,6 £0,1 157,1 £0,5 0,023 +0,001
4-2 154,8 +0,6 3,6 £0,1 151,2 £0,6 0,023 +0,000
2-1 152,8 28 35 +0,1 1493 +£2.6 0,023 =+ 0,000
1-0,5 134,5 +£3,1 3,5 £0,1 131,0 +£3,1 0,026 +0,001
0,5-0,25 151,9 +1,1 35 +0,1 1484 +1,1 0,023 =+ 0,000
<0,25 146,4 +1,8 3,6 £0,1 1428 +£1,6 0,025 +0,000
Nitossolo A
8-4 96,4 +0,3 9,0 £0,0 87,4 +0,3 0,093 +0,000
4-2 95,6 +0,6 9,0 £0,0 86,6 £0,6 0,094 +0,000
2-1 93,6 +0,3 9,0 £0,0 84,5 £0,2 0,097 +0,000
1-0,5 93,2 +0,5 9,1 £0,0 84,1 +0,4 0,098 +0,000
0,5-0,25 91,9 +0,2 9,1 £0,0 82,8 £0,2 0,099 +0,000
<0,25 91,3 +1,7 9,2 +£0,0 82,1 +£1,6 0,101 +0,001
Nitossolo Bt
8-4 111,7 £04 40 +0,1 107,7 +£0,4 0,036 +0,001
4-2 109,3 +0,1 3,7 £0,1 105,6 +0,1 0,034 +0,001
2-1 108,9 +0,4 36 +0,1 1053 +0,4 0,033 +0,001
1-0,5 1092 +0,6 3,7 +0,0 1055 +0,6 0,034 =+ 0,000
0,5-0,25 109,6 +0,4 3,8 +0,0 1058 +0,4 0,034 +0,001
<0,25 1099 +0,1 39 +0,1 106,0 +0,1 0,036 + 0,001
Chernossolo A
8-4 68,9 +0,4 10,0 +0,1 58,9 +£04 0,145 +0,001
4-2 68,4 +0,7 10,2 +0,5 58,2 +£0,8 0,149 =+ 0,000
2-1 652 +03 10,5 +0,4 54,7 +£0,3 0,161 =+ 0,002
1-0,5 68,0 +1,3 10,5 +0,1 574 +14 0,155 =+ 0,000
0,5-0,25 66,3 +0,3 10,7 +0.2 55,6 +0,4 0,161 =+ 0,002
<0,25 56,9 +1,5 11,9 +02 451 +13 0,209 =+ 0,003
Chernossolo Bt
8-4 99,3 +0,6 6,5 £0,0 92,8 +0,5 0,065 +0,001
4-2 86,2 +0,5 55 +£0,2 80,7 +£0,4 0,064 +0,001
2-1 81,7 +04 54 +1,0 76,4 +04 0,066 + 0,001
1-0,5 81,9 +0,3 6,0 +03 75,9 +0,3 0,073 + 0,002
0,5-0,25 79,9 +0,3 6,1 +0.2 738 +03 0,076 =+ 0,002
<0,25 93,1 +0,1 6,3 +0,0 86,8 +0,1 0,068 =+ 0,001

M Fe,O3; DCB: 6xidos de ferro totais — extraidos com ditionito citrato bicarbonato (DCB); D Fe,05; OA: 6xidos de ferro
de baixa cristalinidade extraidos com oxalato de aménio (O.A); @ Fe,O; Cristalino: 6xidos de ferro de alta
cristalinidade obtidos pela diferenca entre o Fe,0; DCB e Fe,O; OA.
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Houve um pequeno incremento nos teores de 6xidos de baixa cristalinidade nas menores
classes de tamanho de agregado, em especial nos microagregados (<0,25 mm) (2,92 g kg no
horizonte Bw do Latossolo af a 11,87 g kg no horizonte A do Chernossolo), enquanto que 0s
oxidos cristalinos tenderam a se concentrar nos macroagregados, sendo esse comportamento mais

evidente nos horizontes superficiais (Tabela 3.6).

3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Matéria organica em fra¢oes granulométricas

O maior teor de CO e N associado a fracdo argila do Nitossolo e do Chernossolo (Tabela
3.2) se deve a maior participacdo de Oxidos de baixa cristalinidade, goethita e minerais de alta
atividade nesses solos (Tabela 3.2). Os minerais de baixa cristalinidade possuem, no geral, alta ASE
e a goethita tem sido citada como uma forma mais propensa a formacdo de complexos com a MOS,
ao contrario da hematita e gibbsita que podem ocorrer de formas mais isoladas (Fontes & Weed,
1991, Inda-Junior et al., 2005).

Ao contrario do observado para o Nitossolo e Chernossolo, os menores teores de CO e N
associados com a argila nos Latossolos (Tabela 3.2) sdo devidos as caracteristicas dessa fragdo em
solos muito intemperizados, como elevados teores de materiais cristalinos, como a hematita que ¢
reconhecida por ser um 6xido de baixa ASE se comparado a andlogos cristalinos (goethita) ou com
seu precursor amorfo - a ferridrita (Inda Junior et al., 2007). Esse comportamento pode ser
observado pelo agrupamento das variaveis CO Argila, N Argila, Ferro OA, COT com o
Chernossolo A em torno do eixo 1 e da posi¢do inversa das varidveis Ferro Cristalino, Ferro DCB e
Hematita com os Latossolos na Figura 3.3, assim como nas regressoes das Figuras 3.4a e 3.4b.

A menor relagdo C/N da argila no Chernossolo (Tabela 3.3) sugere que um material mais
humificado esteja interagindo com a fase mineral, pois conforme observado por Dick et al., (2010)
em solos com maior propor¢ao de minerais 2:1, a interagdo entre matéria organica e esses minerais
¢ mais fraca, e o efeito estabilizante da complexacdo de superficie ¢ menor do que em solos de
mineralogia 1:1 e 0xidos de ferro e aluminio, sendo a matéria organica mais decomposta € menos
funcionalizada. Mesmo com os menores teores de argila nos horizontes do Chernossolo, essa fragao
contribuiu com propor¢des no COT e NT semelhantes aos outros solos.

A argila teve maior capacidade em acumular CO e N do que as fracdes areia e silte (Tabela
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Figura 3.3. Anélise de componentes principais — Atributos de solo inteiro e matéria organica em

fracdes granulométricas.

Atributo Eixo 1 Eixo 2
% 53,75 19,93
Argila -0,95 0,27
Silte 0,89 -0,37
Arei a 0,7 0,13
CcoT 0,76 -0,61
NT 0,84 -0,47
C/N -0,13 -0,6
Calcio 091 0,27
Magnésio 0,87 0,24
Potassio 0,96 0,09
Sodio 0,84 -0,13
Fosforo 0,69 -0,3
CTC 0,9 0,26
V% 0,85 0,41
o RC 0,81 0,51
'S Atividade da argila 0,9 0,07
g Ferro DCB -0,93 -0,14
é Ferro OA 0,87 -0,35
Ferro OA/ Ferro
DCB 0,88 -0,3
Ferro cristalino -0,94 -0,09
Hm -0,94 -0,06
Gt 0,91 0,11
DMC Ct -0,54 -0,09
NMC Ct -0,54 -0,09
DMC Gb -0,67 -0,33
ASE Gt 0,66 0,41
ASE Hm 0,27 0,73
SI Gb 0,54 0,46
SI Hm 0,22 -0,51
DMC Gt (110) 0,7 0,49
DMC Hm (104) -0,42 -0,56
DMC Hm (110) -0,3 -0,73
CO Areia 0,51 -0,78
N Areia 0,61 -0,72
C/N Areia -0,39 -0,18
8 CO Silte 0,59 -0,7
S N Silte 0,7 -0,63
= C/N Silte -0,82 -0,5
CO Argila 0,82 -0,47
N Argila 0,88 -0,28
C/N Argila -0,48 -0,57
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3.3). Esse fato ¢ explicado pela sua maior ASE e pela possibilidade de ocorréncia de uma vasta
gama de interagdes quimicas entre os grupos da MOS (grupos carboxilicos e hidroxilas fendlicas,
principalmente) com a superficie das argilas (grupos silanol, aluminol e ferrol), a partir e ligagdes
eletrostaticas ou por ligagdes covalentes (mecanismos de troca de ligantes, formagao de complexos
de esfera interna, coordenagdes metalicas ou coordenagdes de superficie) (Sposito, 1989).

A fragdo areia apresentou os menores teores de CO e N e as maiores relagdes C/N (Tabela
3.3) destacando o baixo grau de decomposicdo do material. A interagdo desse material mais
grosseiro com a areia se da pela adesdo fisica das particulas pela liberagdo de gomas e agucares
durante a etapa inicial de decomposicao (Feller & Beare, 1997).

Na fragao silte, os teores de CO ¢ N ¢ as relagdes C/N foram intermediarias (Tabela 3.3).
Possivelmente os mecanismos de interacao entre a MOS e essa fracdo ¢ bastante semelhante do
mecanismo atuante na areia, em fun¢do da virtual auséncia de cargas nos minerais identificados no

silte.

3.4.2 Atributos em classes de tamanho de agregados

O maior teor de argila na menor classe de tamanho de agregado ¢ devido a probabilidade de
exclusdo das particulas maiores de areia (>0,05 mm) e silte (>0,002 mm), gerando um
enriquecimento relativo de argila principalmente na classe <0,25 mm. Dessa forma, ha uma
participacdo maior das fracdes areia e silte na composi¢do das classes de maior tamanho (Tabela
3.4).

Houveram correlagdes significativas entre os teores de argila e os teores de CO e N nas
classes de agregados do horizonte A do Chernossolo e do Nitossolo, como pode ser observado nas
Figuras 3,6c e 3.7c, indicando que com o aumento nos teores de argila nas menores classes existe
um aumento nos teores de CO e N, pela capacidade quimica de interacdo entre essa fragdo
granulométrica e a MOS (Sposito, 1989).

A correlacio entre os teores de Ca™ e Mg™ com os teores de CO e N para as classes de
agregados no horizonte A do Nitossolo e do Chernossolo (Figuras 3.5b e 3.6¢) sugerem que, em
superficie, determinados cations podem participar do processo de formagdo e estabilizagdo dos
complexos organo-minerais, a partir de ligagdes por pontes-cationicas (Munner & Oades, 1989),
mas isso nao foi observado no horizonte sub-superficial. Os cations polivalentes causam um
encurtamento da dupla camada difusa contribuindo na flocula¢do de particulas (Sposito, 1989) e
podem ainda participar da formacdo de pontes entre as cargas elétricas das argilas e da MOS,

auxiliando no processo de estabilizagdao do carbono (Dick et al., 2009). O efeito desses cations sobre
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os teores de CO e N ¢ mais evidente nos microagregados desses horizontes (Figuras 3.5b e 3.6¢).

Os oxidos de baixa cristalinidade (Fe;O; OA) também apresentaram correlagdo positiva com
os teores de CO e N nas classes de agregados do horizonte A do Chernossolo ¢ do Nitossolo, sendo
esse efeito mais evidente nos microagregados (classe <0,25 mm) (Tabela 3.4). A acdo dos grupos
hidrofobicos da MOS (Sullivan, 1990) e a ordenamento cristalografico nos solos mais jovens com
maior propor¢do de filossilicatos na matriz (Currie, 1966; Rengasamy et al., 1984; Azevedo &
Bonuma, 2004) podem criar condi¢des anaerdbicas que dificultam os processos de cristalizagao,
favorecendo as formas de baixa cristalinidade e maiores teores de CO. A maior relagdo C/N e o
maior teor de CO e N observados nas menores classes de agregados do horizonte A desses solos
(Tabela 3.5) sugerem que materiais organicos menos decompostos possam estar participando da
formagdo dessas estruturas, a partir do mecanismo de estabilizacdo da MOS pela oclusdo fisica.

Na classe de agregado <0,25 mm no horizonte A do Latossolo ef o maior teor de CO e N
(Tabela 3.5) esta associado aos maiores teores de argila e de 6xidos de baixa cristalinidade (Figura
3.7a e 3.7b). A menor relagdo C/N nos microagregados desse horizonte indica a presenga de
material organico mais humificado, sugerindo que o mecanismo de interacao entre a fase organica e
mineral e a formagdo desses agregados seja distinto dos atuantes no horizonte A do Nitossolo e do
Chernossolo. No horizonte A do Latossolo af foi observado maior teor de CO e N na classe <0,25
mm (Tabela 3.5), que também apresentou correlagio significativa com o maior teor Fe,O3 O.A,
mas, ao contrario do observado para os outros solos, ndo houve correlacdo significativa do teor de
CO com a argila e com os teores de Ca™ e Mg™ (Figura 3.8). A relagio C/N entre as classes de
tamanho desse horizonte apresentaram pouca diferenga entre si, sugerindo uma maior uniformidade
da MOS e dos processos de formacao dos agregados. O horizonte A dos Latossolos apresentou, no
geral, menor variag¢do nos atributos fisicos, quimicos e mineralogicos estudados entre as classes de
agregados, sugerindo a existéncia de uma repeticao mais regular de suas unidades fundamentais em
um sistema de hierarquia de agregacdo menos definida (Oades & Water, 1991; Ahl & Allen, 1996;
Vrdoljack, 1998; Six et al., 2000; Azevedo & Bonuma, 2004).

Nos horizontes sub-superficiais a variagdo nos conteudos de CO e N das classes de
agregados (Tabela 3.5) de todos os solos se correlacionou apenas a variagdo dos teores de Fe,Os
O.A (Figura 3.9). As variagdes dos atributos entre as classes de agregado do horizonte B foram
menores do que as observadas para os horizontes superficiais, sugerindo que em profundidade as
interacdes organo-minerais € 0s processos de agregacdo possam ser mais homogéneos do que nas
camadas superficiais (Portugal et al., 2010). Em sub-superficie, longe da intensidade e da

complexidade dos processos atuantes da interface solo-vegetacao, predomina um ambiente onde os
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processos pedogenéticos, a mineralogia e a macro e micro-morfologia possuem maior influéncia
sobre a agregacao (Buol et al., 1997; Fanning & Fanning, 1989; Portugal et al., 2010) o que pode
estar influenciando a distribui¢do e a estabilizacdo do carbono no interior das diferentes classes.

E possivel que quanto mais avangado seja o estagio de evolugdo pedogenética de um solo,
menos definida seja sua hierarquizagdo estrutural. Esse efeito parece ser mais evidente nos
horizontes sub-superficiais, como pode ser visualizado na maior uniformizacdo dos atributos entre
as classes de agregados dos Latossolos do que no Chernossolo ¢ Nitossolo. A MOS comporta-se
como o principal agente da agregacdo em solos pouco intemperizados (Munner & Oades, 1989;
Oades & Waters, 1991), efeito mais evidenciado no horizonte A do Chernossolo ¢ Nitossolo. Nos
Latossolos a MOS passa a ndo ser o principal agente da agregacdo (Oades & Waters, 1991; Six et
al., 2000) e os teores de CO e N passam a ser mais uniformes entre as classes (Tabelas 3.3, 3.4, 3.5

e 3.6).

3.5 CONCLUSOES

As diferengas na granulometria, quimica e mineralogia dos solos indicam a existéncia de
distintos mecanismos de interacdo entre a MOS e a fragdo mineral, possibilitando maior ou menor
estabilizacdo do carbono. Solos mais jovens possuem maior capacidade de estabilizacdo do CO e N
pela argila, em fun¢do de sua maior ASE e ambiente quimico adequado ao estabelecimento de
pontes catidnicas entre os compostos organicos € as cargas dos minerais, como foi observado no
Chernossolo e no Nitossolo.

As diferengas quimicas, mineraldgicas e morfoldgicas dos perfis determinam maior ou
menor definicdo hierarquica da agregacdo nesses solos, decrescendo a hierarquia com
envelhecimento dos solos, como observado para os Latossolos. As diferencas na mineralogia da
fracdo argila podem contribuir de formas distintas no mecanismo de agregacao e estabilizagdo da
MOS para os solos e classes de agregado, sendo o mecanismo de oclusdo fisica mais evidente nos
microagregados de superficie e nos solos menos intemperizados. Os 60xidos de ferro de baixa
cristalinidade e os teores de Ca* ¢ Mg™* foram os atributos que melhor se correlacionaram com o
teores de CO e N, sendo importantes na estabilizagdo da MOS, principalmente nas menores classes

de agregados.
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RESUMO

Um grande niamero de varidveis € capaz de atuar no processo de formagao e estabilizagdo estrutural
em solos de géneses diferentes, do mesmo modo em que diferentes varidveis podem atuar
simultaneamente na estabilidade de distintas classes de tamanho de agregados. O objetivo desse
trabalho foi investigar o efeito de diferentes atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos na
estabilidade dos complexos organo-minerais de solos em distintos estagios de evolugdo
pedogenética sobre basalto. O trabalho foi desenvolvido sobre quatro solos localizados no
municipio de Londrina/PR e Céandido Mota/SP: 1 - Latossolo Vermelho Acriférrico tipico
(Latossolo af), 2 — Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Latossolo ef), 3 — Nitossolo Vermelho
Eutroférrico tipico (Nitossolo) e 4 — Chernossolo Argiltivico Férrico tipico (Chernossolo), de onde
foram coletados mondlitos indeformados dos horizontes superficiais e sub-superficiais através da
abertura de trincheiras. As amostras foram destorroadas e separadas em peneiras de malha de 4,00,
2,00, 1,00, 0,50 e 0,25 mm, obtendo-se o didmetro médio ponderado seco (DMPs). As amostras
foram recompostas de acordo com a propor¢ao de massa das classes na amostra inteira ¢ foram
submetidas ao peneiramento umido, obtendo-se o diametro médio ponderado imido (DMPu) e o
indice de estabilidade de agregados (IEA). A estabilidade de agregados das amostras inteiras
recompostas e das diferentes classes de agregados também foi realizada pela aplicagdo de niveis
crescentes de energia de ultra-som. A partir dos niveis de energia foi proposto e calculado um
indice de hierarquia de agregados (IH). O IEA em superficie foi maior no Chernossolo (0,91),
seguido por: Nitossolo (0,87) > Latossolo ef (0,79) > Latossolo af (0,69). Em sub-superficie eea
ordem foi Latossolo ef (0,54) < Latossolo af (0,58) < Chernossolo (0,68) < Nitossolo (0,74). Em
superficie o maior nivel foi observado no Nitossolo (2709 J mL™), sendo seguido pelos outros solos
na ordem: Chernossolo (2193 J mL™) > Latossolo ef (1645 J mL™) > Latossolo af (1396 J mL™).
Em sub-superficie os niveis de energia decresceram na ordem: Nitossolo (1123 J mL™) > Latossolo
ef (768 I mL™") > Latossolo af (743 J mL™") > Chernossolo (731 J mL™). Os niveis de energia foram,
no geral, superiores para a dispersdo das maiores classes de tamanho de agregados e decresceram
nas menores classes. As maiores variacoes de energia entre as classes de agregados foram
observadas no Chernossolo e no Nitossolo, sendo que nos Latossolos os niveis tiveram menor
variagdo, como observado pelos menores valores de IH nos solos mais intemperizados. Existem
diferengas nos mecanismos de estabilizacdo para cada classe de agregado, que quando observados
conjuntamente sao de dificil deteccdo. Para as classes menores de 2 mm os mecanismos de
estabilizacdo foram similares, destacando-se o efeito da cimentacdo pelos 0xidos de ferro cristalinos
e dos maiores teores de argila sobre a estabilizacdo, enquanto que o efeito da matéria organica se
destaca nas maiores classes. Os solos mais jovens e de hierarquia estrutural melhor definida
(Nitossolo e Chernossolo) possuem microagregados menos estaveis, diferente do que ocorre nos
Latossolos.

Palavras-chave: estabilidade; classes de agregados; 6xidos de ferro; matéria organica.
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ABSTRACT

A large number of variables is capable of acting in the process of structural formation and
stabilization in soils of different genesis, so that different variables may operate simultaneously on
the stability of different size classes of aggregates. The objective of this study was to investigate the
effect of different chemical properties, physical and mineralogical in stability of organo-mineral
complexes of soils in different stages of pedogenetic evolution on the basalt. The study was
conducted on four soils located in Londrina/PR and Candido Mota/SP: 1 - an Acric Red Oxisol
(Latossolo af) 2 - Eutrophic Red Oxisol (Latossolo ef) 3 - Eutrophic Red Alfisol (Nitossolo) and 4 -
Argiluvic Chernosol (Chernossolo), from which they were collected indeformed monoliths of
surface and sub-surface of soils, by trenching. The samples were loosened and separated into mesh
sieves 0f 4.00, 2.00, 1.00, 0.50 and 0.25 mm, resulting in a dry weighted average diameter (DMPs).
The samples were mixed according to the ratio of mass of the classes in the entire sample and were
subjected to wet sieving, where were obtained the wet weighted average diameter (DMPu) and
aggregate stability index (IEA). The aggregate stability of the entire sample and different classes of
aggregates was also performed by applying increasing levels of ultrasound energy. From the energy
levels was proposed and calculated an index of aggregate hierarchy (IH). The IEA in surface was
greater in the Chernossolo (0.91), followed by: Nitossolo (0.87)> Latossolo ef (0.79)> Latosolo af
(0.69). En sub-surface this order was Latossolo ef (0.54) < Latossolo af (0.58) <Chernossolo (0.68)
< Nitossolo (0.74). On the surface the higher level was observed in the Nitossolo (2709 J mL™),
followed by the other soils in order: Chernossolo (2193 J mL"')> Latossolo ef (1645 J mL™")>
Latossolo af (1396 J mL™). In sub-surface, the energy levels decreased in the order: Nitossolo (1123
J mL™)> Latossolo ef (768 J mL™)> Latossolo af (743 J mL™")> Chernossolo (731 J mL™). Energy
levels were generally higher for the dispersion of the largest size classes of aggregates and
decreased in the smaller classes. The greatest variations in energy between the classes of aggregates
were observed in Chernossolo and Nitossolo, and Latossolos levels had less variation, as observed
by low values of IH in the most weathered soils. There are differences in the mechanisms of
stabilization of aggregate for each class, which when viewed together are difficult to detect. For
classes less than 2 mm stabilizing mechanisms were similar, highlighting the effect of cementation
by crystalline iron oxides and clay content on the stabilization, while the effect of organic matter
was prominent in the larger classes. The youngest soils and better defined in structural hierarchy
(Nitossolo and Chernossolo) have less stable microaggregates, different from what occurs in the
oxisols.

Keywords: stability; class aggregates; iron oxides; organic matter.
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4.1 INTRODUCAO

Os agregados podem ser considerados os componentes basicos da estrutura do solo, sendo
de suma importancia na manutencao da porosidade e aeragao do perfil, no crescimento das plantas e
da populacdo microbiana, na infiltracdo de 4gua e na intensidade e controle dos processos erosivos
(Oades, 1984), e podem ser definidos como agrupamentos de particulas primarias ou de conjuntos
de complexos organo-minerais, que se aderem uns aos outros mais fortemente do que com os
componentes que os circundam (Kemper & Chepil, 1965; Duxbury et al., 1989).

Os agregados podem ser classificados quanto ao tamanho, de acordo com a proposta de
hierarquia, postulada inicialmente por Tisdall & Oades (1982). Os microagregados se constituem
pela classe de agregados de tamanho inferior a 250 pum, e, assim, os agregados maiores sao
chamados de macroagregados. Conforme seus tamanhos, cada classe serd unida por diferentes
agentes cimentantes. Nesse caso a matéria organica possui uma agdo de estabilizacdo mais
significativa na macroagregacdo, enquanto a composi¢do mineraldgica teria agdo mais pronunciada
sobre os microagregacao (Tisdall & Oades, 1982; Oades, 1984).

A formacdo dos agregados se deve as forcas fisicas envolvidas no processo de
umedecimento e secamento, congelamento ¢ descongelamento, agdo de compressdo pelas raizes e
pelas interacdes organo-minerais. Nesse processo sao necessarios agentes floculantes e
cimentantes, como os 0xidos de ferro e aluminio, matéria organica e raizes de plantas. Na formagao
e estabilizagdo dessas estruturas, a matéria organica contribui diretamente devido a grande
quantidade de radicais organicos das estruturas supra-moleculares, de composicdo e
comportamentos distintos, sendo por isso capazes de interagir com a superficie dos minerais a partir
de diferentes mecanismos funcionais (Hillel, 1980; Tisdall & Oades, 1982; Dexter, 1988; Bayer &
Mielniczuk, 2008). Essas intera¢des determinam a energia das ligacdes dos minerais com a matéria
organica e entre os proprios minerais (Stevenson, 1994).

O teor de matéria organica € capaz de determinar a sua propor¢ao nos complexos organo-
minerais, o que afeta positivamente sua estabilidade (Cristensen, 1992). Solos com teores elevados
de oxidos de ferro e de aluminio, que apresentam grupos —OH altamente reativos com a matéria
organica, apresentam formagao de complexos de alta estabilidade (Dick & Schwertmann, 1996).

Em solos com mineralogia 2:1 em maior propor¢ao, a matéria organica pode ser considerada
o principal agente agregante no solo, que atua pela formac¢do de pontes entre os complexos
organicos polivalentes e as cargas negativas dos minerais da fragdo argila. Contudo, em solos com
mineralogia dominada por argilas 1:1 e 6xidos, a matéria organica passa a ndo ser o principal agente

agregante, pois podem ocorrer atracdes eletrostaticas entre 6xidos e as laminas de silicatos, em
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razao da presenga simultanea de cargas positivas e negativas. Gragas a forma e a forte agdo
cimentante dos 6xidos nos agregados, a teoria da hierarquizagdo ndo se aplica completamente a
solos muito intemperizados (Oades & Waters, 1991; Ferreira et al., 1999; Six et al., 2000).

Dessa forma, um grande nimero de varidveis ¢ capaz de atuar no processo de formagao e
estabilizacdo estrutural em solos pedogeneticamente distintos, do mesmo modo em que diferentes
variaveis podem atuar simultaneamente na estabilidade de distintas classes de tamanho de
agregados.

O objetivo desse trabalho foi investigar o efeito de diferentes atributos quimicos, fisicos e
mineralogicos na estabilidade dos complexos organo-minerais de solos em distintos estagios de

evolugao pedogenética sobre basalto.
4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Coleta de amostras de solo e peneiramento seco de agregados

O trabalho foi desenvolvido em quatro solos em distintos estagios de evolu¢do pedogenética,
localizados no municipio de Londrina/ PR e Candido Mota/ SP. A darea pertence ao dominio
geoldgico da bacia do Parand, sendo os solos derivados de rocha baséltica do derrame do Trapp,
Grupo Sao Bento, do periodo Jurassico-Cretaceo da era Mesozoica. De acordo com a classificacdao
de Kdppen, o clima da regido ¢ do tipo Cfa, clima subtropical imido com chuvas em todas as
estagdes, podendo ocorrer secas no periodo de inverno. A temperatura média do més mais quente &,
geralmente, superior a 25,5 °C e a do més mais frio, inferior a 16,4 °C (Maack, 1981).

Os solos estudados foram: i) Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (Latossolo af); ii)
Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Latossolo ef); iii) Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico
(Nitossolo); e i1v) Chernossolo Argiluvico Férrico tipico (Chernossolo). O primeiro solo foi
amostrado em encosta de padrao convexo e os demais em padrdo patamarizado.

Em cada solo foi aberto uma trincheira e amostras indeformadas em blocos de
aproximadamente 2 dm?® foram manual e cuidadosamente coletados em cinco replicatas, tanto para
o horizonte superficial como o sub-superficial. A profundidade da amostragem ¢ informada na
Tabela 4.1. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e transportadas em recipientes de
isopor.

As amostras, ainda com a umidade de campo, foram gentilmente destorroadas com as maos

até passar por peneira de malha de 8,00 mm, secadas e posteriormente separadas em diferentes
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Tabela 4.1. Caracteristicas dos locais de amostragem e horizontes.

Solo Local Uso Coordenadas Altitude Relevo” Horizonte Profundidade Cor Umida
. Plantio
i °44°01" A 0-10cm 1 YR3/3
Latossolo af 1(\:/[2112;3; Direto Cana- 52 02024 14, (?91"\28&/ 583m P-SO
de-acucar Bw 83-90 cm 10R 3/4
. Plantio
_ 0397945" A 0-10cm 1,5 YR 3/4
Latossolo ef Gigrrﬁjz?:/PR Direto - 52 13 o 13 02,32 95"\7SV 592m SO-0O
Milho Bw 90-97 cm 1YR3/4
i Pastagem / °3275" 0-10cm  4YR3/3
Nitossolo Gigrrﬁjz?:ﬂ;R Revegetacao 52 13 o 13 02,32 95"\7SV 547Tm O-FO
natural Bt 70-77cm  2,5YR 3/5
Cultivo
Londrina — minimo 23°23°30"S A 0-10cm SYR 3/4
Chernossolo - avilha/PR ~ florestal - 51°11°05"w  >00m™  FO
) Bt 57-64 cm 4YR 3/3
eucalipto
Dp. plano; SO: suave — ondulado; O: ondulado; FO: forte — ondulado.
a) b)
SoLO FASE SOTERRADA I [ sty )
LV: Latossolo Vermelho
A SOLO ooy o
@ o | s

Lv

740 m

1500 m

CX

RL
D

RR
R

RR: Neossolo Regolitico
NV: Nitossolo Vermelho
NF: Neossolo Flavico

MT: Chernossolo Argilivico
PP: Afloramento de Rocha

R: Zona de Recepgao Ionica
D: Zona de Dispersé&o I6nica

® o

=520 m

Figura 4.1. Representacdo esquematica da pedosseqiiéncia a) convexada e b) patamarizada da
Formacgao Serra Geral. Adaptado de Curcio (2006).
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fracdes de agregados, através do uso de jogo de peneiras de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm
(peneiramento seco). As fragdes foram devidamente pesadas e acondicionadas em potes plasticos.
A partir das propor¢des de massa das classes, apos o peneiramento seco, calculou-se o

diametro médio ponderado seco (DMPs), de acordo com a expressdao de Kemper & Rosenau (1986):

n
DMP = Y (aix wi)
1
- em que DMP = didmetro médio ponderado (mm); ai = diametro médio entre classes (mm); e wi

= fragdo em peso da classe em relacdo ao peso da amostra total.

4.2.2 Peneiramento iumido e indice de estabilidade de agregados (IEA)

Para o peneiramento umido, amostras de 50 g de solo foram proporcionalmente recompostas
a partir das classes de agregados secos. Na separa¢do de agregados por via umida, foi adotado o
procedimento descrito por Kemper & Rosenau (1986). A amostra foi pré-umidecida por
capilaridade e transferida para um conjunto de peneiras com malhas de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50; e
0,25 mm, adaptado a um aparelho de Yoder. Neste aparelho, a amostra foi imersa em recipiente
com agua e submetida a agitacdo vertical, com 42 ciclos por minuto, durante 15 minutos. Os
agregados retidos em cada peneira foram acondicionados em recipientes de aluminio para secagem
em estufa, durante 24 h. Em seguida, foram pesadas e calculadas a massa e a percentagem de
agregados estdveis em cada uma das classes de agregados.

A partir da propor¢ao de massa das classes de agregados, apds o peneiramento imido, foi
calculado o didmetro médio ponderado imido (DMPu), de maneira semelhante ao céalculo do
DMPs. Com base no DMPu e DMPs, foi calculado o indice de estabilidade de agregados (IEA) de

acordo com a equagao:

IEA= (DMP,/ DMP) , 100

4.2.3 Estabilidade de agregados avaliada com energia de ultra-som

Amostra de 20 g de solo foi proporcionalmente recomposta a partir das classes de agregados

secos, imersa em 250 mL de 4gua deionizada contida em um Becker e submetida a niveis crescentes

de energia ultra sonica (0, 25, 50, 75, 100, 200, 300, 800, 1200, 1600, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000
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e 5000 J mL™). Foi utilizado um dispersor ultra-sénico Vibracel VCX 700, previamente calibrado
conforme o método descrito por Christensen (1992). As diferentes classes de tamanho de agregados
secos, em amostras de 20 g, também foram submetidas individualmente aos mesmos niveis
crescentes de energia. A quantidade de argila dispersa obtida com cada nivel de energia foi avaliada
pelo método granulométrico do higrometro descrito por Gee & Bauder (1986).

Os dados de argila dispersa em funcdo do nivel de energia foram ajustados a equagdo y =
a( l—e'bx), onde y ¢ a concentracao de argila dispersa e x o nivel de energia. A energia de dispersao
para cada solo foi definida como sendo aquela necessaria para dispersar 99% do teor de argila
indicado pelo parametro “a” da equagdo (Inda-Junior et al., 2007).

A partir dos dados de energia, foi proposto e calculado um indice de hierarquia de agregados

para cada solo, dado por:

Energia >4 mm
IH=

Energia <0,25 mm

- em que IH = indice de hierarquia de agregados; Energia >4 mm = energia requerida para a
dispersdo da argila da classe de agregado >4 mm; e Energia <0,25mm = energia requerida para a

dispersdo da argila da classe de agregado <0,25 mm.

4.2.4 Caracterizacao das amostras de solo inteiro e das classes de tamanho de agregados

Serdo utilizadas, para fins de correlagdo e discussdo, as informagdes granulométricas,
quimicas e mineraldgicas das amostras inteiras dos solos e as informagdes do fracionamento
granulométrico da matéria organica e dados granulométricos, quimicos e mineralogicos das classes

de tamanho de agregados, presentes no Capitulo III.
4.2.5 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a: 1) andlise estatistica descritiva de desvio padrao
(considerando as 5 replicatas de amostra para cada horizonte); ii) regressao linear entre as variaveis

analisadas; iii1) correlacdo simples de Pearson e; iv) analise multivariada de componentes principais

(ACP).

67



4.3 RESULTADOS

4.3.1 Diametro médio ponderado seco (DMPs), diametro médio ponderado imido (DMPu) e

indice de estabilidade de agregados (IEA)

O DMPs foi, no geral, menor nos Latossolos (média de 3,81 mm para os solos e horizontes),
intermediario no Nitossolo (média de 4,92 mm para os dois horizontes) e superior no Chernossolo
(média de 5,16 mm para os dois horizontes) (Tabela 4.2). O DMPu seguiu, no geral,
comportamento semelhante ao DMPs, sendo menor nos Latossolos (média de 2,53 mm), e
superiores no Nitossolo (média de 3,93 mm) e no Chernossolo (média de 4,11 mm). (Tabela 4.2).
Entre os horizontes, tanto o DMPs como o DMPu foram maiores no horizonte A em relacao ao
horizonte B, exceto para o DMPs do Nitossolo.

No horizonte A o IEA foi maior no Chernossolo, onde 91 % do conjunto de agregados foi
preservado apds o peneiramento em agua (IEA= 0,91), seguido por, Nitossolo (0,87) > Latossolo ef
(0,79) > Latossolo af (0,69). No horizonte B, uma tendéncia similar foi obserada, com maior IEA
no Nitossolo e Chernossolo em relacdo aos Latossolos (Tabela 4.2). Nos quatro solos, o IEA foi

maior no horizonte A em relacdo ao B.

4.3.2 Estabilidade de amostra inteira de solo medida por energia de ultra-som

No geral, a demanda de energia ultra-sonica para dispersdo foi maior no Nitossolo e
Chernossolo, em relacdo aos Latossolos e no horizonte A em relagdo ao B, apresentando
comportamento semelhante ao observado para o IEA. (Tabela 4.3 e Figura 4.1). No horizonte A, o
maior nivel foi observado no Nitossolo (2709 J mL™), seguido pelo Chernossolo (2193 J mL™") >
Latossolo ef (1645 J mL™) > Latossolo af (1396 J mL™). No horizonte B, os niveis de energia
decresceram na ordem Nitossolo (1123 J mL™) > Latossolo ef (768 J mL™") > Latossolo af (743 J
mL™") > Chernossolo (731 J mL™) (Tabela 4.3).

4.3.3 Estabilidade de classes de tamanho de agregados medida por energia de ultra-som

O nivel de energia requerido para dispersdo foi, no geral, superior nas maiores classes de
tamanho de agregados, e decresceu com a diminui¢do do tamanho de agregados: >4 mm > 4-2 mm
>2-1 mm > 1-0,5 mm > 0,5-0,25 mm > <0,25 mm. O nivel de energia requerido para a classe >4

mm foi bastante semelhante ao requerido para a dispersdo das amostras inteiras de solo.
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Tabela 4.2. Didmetro médio ponderado seco (DMPs); didmetro médio ponderado imido (DMPu); indice de estabilidade de agregados (IEA).

Solo Latossolo af Latossolo ef Nitossolo Chernossolo

A Bw A Bw A Bt A Bt

DMPsmm 3,89 +£0,02 3,31 £0,03 4,86 +£0,01 3,16 £0,01 4,85 +£0,03 4,98 £0,02 5,31 £0,00 5,01 £0,01
DMPumm 2,67 £0,03 1,91 £0,03 3,82 £0,03 1,72 £0,02 4,20 £0,05 3,66 £0,02 4,82 £0,01 3,40 £0,01
IEA 0,69 +0,01 0,58 £0,01 0,79 +0,00 0,54 +0,00 0,87 £0,01 0,74 £0,01 0,91 +0,00 0,68 +0,00

Tabela 4.3. Niveis de energia necessarios para a completa dispersao de amostras inteiras de solo e de classes de tamanho de agregados.

Classe de tamanho Latossolo af Latossolo ef Nitossolo Chernossolo
de agregado A Bw A Bw A Bt A Bt
Energia J mL™

Amostra inteira 1396 743 1645 768 2709 1123 2193 731
>4 mm 1439 781 1706 794 2878 1212 2424 743
4-2 mm 1355 755 1771 774 1842 1001 1166 562
2-1 mm 1181 737 1212 698 781 569 743 320
1-0,5 mm 1157 731 1110 667 583 470 548 276
0,5-0,25 mm 1137 720 1096 614 439 331 394 260
<0,25 mm 1123 708 940 590 387 315 286 244
Y 1,28 1,10 1,81 1,34 7,44 3,84 8,48 3,05

TH: indice de hierarquia de agregados, obtido por = Energia >4 mm / Energia <0,25 mm.
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Figura 4.2. Curvas de dispersdo com energia ultra-sonica de amostras inteiras de a) Latossolo af, b)

Latossolo ef, ¢) Nitossolo e d) Chernossolo.
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As maiores variagdes de energia entre as classes de tamanho de agregados foram observadas no
Chernossolo e no Nitossolo, enquanto nos Latossolos os niveis tiveram menor variagdo. Esse efeito
foi mais evidente nos horizontes superficiais (Tabela 4.3).

O indice de hierarquia de agregados (IH) foi, no horizonte A, maior no Chernossolo (8,48),
seguido pelo Nitossolo (7,44) > Latossolo ef (1,81) > Latossolo af (1,28). No horizonte B foi
observada tendéncia similar, sendo maior no Nitossolo (3,84), seguido pelo Chernossolo (3,05) >
Latossolo ef (1,34) > Latossolo af (1,10). O IH foi sempre maior nos horizontes superficiais do que

nos sub-superficiais (Tabela 4.3).

4.4 DISCUSSAO

4.4.1 Diametro médio ponderado seco e estabilidade de macroagregados

O maior DMPs no Nitossolo e Chernossolo (Tabela 4.2) sugere que solos em menor estagio
de evolugdo pedogenética possuem uma maior tendéncia de desenvolverem estruturas maiores, seja
por efeito dos cations polivalentes na flocula¢do das particulas pelo encurtamento da dupla camada
difusa das argilas (Hillel et al., 1980), ou pela constru¢do de pontes catidnicas entre as cargas
negativas das argilas e as cargas dos coldides organicos (Sposito, 1989; Oades & Waters, 1991)
(Tabela 4.4 e Figura 4.2). Os filossilicatos da fracdo argila de solos pouco intemperizados podem
formar arranjos face a face, produzindo uma estrutura em forma de bloco, com padrao
porfirogranico adensado (Ferreira et al., 1999). Ao contrario, o maior teor de 6xidos de ferro,
sobretudo da hematita, nos Latossolos muito intemperizados diminui o nimero de pontos de contato
entre as unidades micro-morfoldgicas, que junto com o aumento no teor de argila promove uma
organizag¢do micro-estrutural granular e esférica do perfil (Costa & Bigham, 2009; Resende et al.,
1997; Ferreira et al., 1999). O efeito desses atributos sobre 0 DMPs pode ser observado na matriz de
correlagdes lineares (Tabela 4.4) e no agrupamento desses atributos com o0 DMPs e com o horizonte
A do Chernossolo e do Nitossolo em torno do eixo 1 na analise de componentes principais (Figura
4.3).

A MOS também pode ampliar o didmetro de agregado pela acdo de substancias organicas
que atuam diferenciadamente em cada nivel de ordem na formacdo e estabilizagdo estrutural
(nucleagdo adesiva, interagdes de substancias himicas e superficie mineral, enredamento por hifas e
raizes) (Tisdall & Oades, 1982; Oades, 1984; Dexter, 1988; Munner & Oades, 1989; Oades &

Waters 1991; Golchin 1994; Six et al., 2002; Six et al., 2004) (Tabela 4.4 ¢ Figura 4.3).
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Tabela 4.4. Matriz de Correlacdes lineares entre variaveis estudadas.

Encrgia IEA DMPs COT NT CN Argila Silte Arcia CTC V% RC  Atividade FSZC?; Fg% oi%gjog Fcerzlcs)s Hm Gt Dg[tc Ng[tc Dgéc Ag‘tE ?{s;f gi) an Dg[tc Dﬁfnc D}ll\fnc
DCB (110)  (104) (110)
Energia 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . -
IEA 0,89 1,00
DMPs 0,69 0,85 1,00
CoT 0,93 096 0,71 1,00 -
NT 0,89 099 083 098 1,00 -
C/N NS NS NS NS NS 1,00
Argila 0,77 -089 -0,80 -0,88 -092 NS 1,00
Silte 0,86 09 073 09 091 NS  -09 100 -
Areia NS NS NS NS NS NS 066 NS 1,00 -
CTC NS NS 076 NS NS NS 082 067 08 1,00 -
V% NS NS 087 NS NS NS 072 NS 068 09 1,00 -
RC NS NS 0,76 NS NS NS 066 NS 08 095 095 1,00
Atividade NS 0,65 0,70 NS 067 NS -08 073 084 097 079 084 1,00
T)%%S NS 072 084 NS 073 NS 087 082 NS 08 08 08 079 100 -
Fe;0;0A 0,77 0,80 NS 080 084 NS 093 09 NS 072 NS NS 0,80 0,80 1,00
Fe,04
OA/Fe,0; 0,73 078 063 078 08 NS 09 09 NS 077 NS NS 0,85 0,82 1,00 1,00
DCB
FCerzi(s)t3 NS 074 084 -064 075 NS 08 085 NS 085 082 -081 081 100 084 085 100 - o o e
Hm NS 0,76 -083 -066 -0,77 NS 09 -087 NS -083 -081 -0,78 0,80 0,99  -0,85 0,87 1,00 1,00 -
Gt NS 080 085 065 075 NS 081 08 NS 072 077 068 0,70 0,88 074 0,74 088 09 1,00 -
DMC Ct NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS -0,77 1,00
NMC Ct NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS  -0,77 1,00 1,00
DMC Gb NS NS NS NS NS NS NS NS -095  -0,89 -0,69 -0,86 -0,85 0,65 NS NS 0,65 NS NS NS NS 1,00
ASE Gt NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 063 NS NS -0,69 NS NS 0,68 -0,70 085 -0,88 -0,88 NS 1,00
ASE Hm NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS  -0,66 -0,66 NS 0,78 1,00 -
SI Gb NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS  -044 0,77 061 1,00 -
SI Hm NS NS NS NS NS 069 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 1,00 -
b zllco)Gt NS NS 0,65 NS NS NS NS NS NS NS 072 069 NS 0,75 NS NS 0,73 -074 086 -08 -084 NS 098 080 072 NS 1,00
DMC Hm
(104) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 076 076 NS -084 -095 -074 NS -082 1,00
DMC Hm
(110) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 068 0,68 NS -078 -098 NS NS -08 090 1,00

*NS: ndo significativo; valores significativos a P<0,10.
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Figura 4.3. Analise de componentes principais — Atributos de solo inteiro e matéria organica em fracdes granulométricas. Os atributos de solo
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ASE Gt
DMC Gt (110)

PCA Eixo 1 Eixo 2
% 57,64 18,39
CcoT 0,77 0,57
NT 0,85 0,45
C/N -0,14 0,44
Argila -0,95 -0,27
Silte 0,90 0,30
Areia 0,68 0,06
CTC 0,89 -0,14
V% 0,86 -0,33
RC 0,81 -0,39
Atividade 0,88 0,05
Ferro DCB -0,94 0,13
Ferro OA 0,86 0,33
Ferro cristalino -0,95 0,07
Hm 0,92 -0,19
Gt 0,90 -0,05
DMC Ct -0,56 0,36
DMC Gb -0,64 0,13
ASE Gt 0,67 -0,59
ASE Hm 0,27 -0,89
SI Gt 0,52 -0,53
SI Hm 0,19 0,48
DMC Gt (110) 0,71 -0,63
DMC Hm (104) -0,42 0,73
DMC Hm (110) -0,32 0,87
CO Argila 0,82 0,50
N Argila 0,87 0,36
C/N Argila -0,46 0,35
Energia 0,64 0,56
IEA 0,86 0,38
DMPu 0,93 0,18
DMPs -0,91 -0,13

73



O aumento do DMPs em horizontes de caracteristicas niticas (Tabela 4.2) pode ter relagao
com as forcas de compressdo que atuam em determinadas posi¢des da paisagem, ocasionando a
fusdo de microagregados (Creutzberg & Sombroek, 1987; Embrapa, 1999; FAO, 2001; Cooper &
Vidal-Torrado, 2005, Curcio, 2006). Dessa forma, embora exista um estagio significativo de
desenvolvimento pedogenético dos horizontes niticos (Nitossolo) e de horizontes texturais de
caracteristicas niticas (Chernossolo), a fusdo de microestruturas na formagdo macroagregados por
compressao indica a ocorréncia de um processo de ampliacio do DMPs por movimentagdo de
massa, que pode gerar o aspecto de cerosidade sobre os peds maiores, assim como as ondulagdes do
terreno em superficie por efeito da resisténcia do perfil as pressdes (Vidal-Torrado, 2005; Curcio,
2006).

O aumento no IEA acompanhou o aumento no DMPs (Tabela 4.4 e Figura 4.2). A MOS
além de atuar sobre a formagdo e ampliagdo do didmetro de agregados, também atua enquanto
agente de estabilizagdo estrutural a partir do revestimento dos agregados maiores (Hillel et al.,
1980). O carbono, adicionado ao solo pela a¢dao das plantas, constitui-se, segundo alguns autores,
como o principal agente ligante dos macroagregados, podendo promover uma maior atividade
bioldgica no solo capaz de desempenhar a agdo de producao de substincias cimentantes temporarias
(gomas e outros polissacarideos) importantes na estabilizacdo de macro-estruturas (Tisdall &
Oades, 1982; Haynes & Beare, 1997; Blair et al., 2005; Bronick & Lal, 2005).

No Chernossolo, a argila de maior atividade ¢ mais plastica e mais pegajosa e a
movimentagcdo decorrente dos ciclos de expansdo e contracdo (umedecimento e secagem)
determinam arranjos maiores, onde predominam agregados de maior diametro (Ferreira et al.,
1999; Resende et al., 1997). Nesse solo a maior estabilidade dos agregados (Tabela 4.2) pode ser
devido ao mecanismo de auto-granulagdo natural em horizontes chernozémicos (Fanning &
Fanning, 1989; Mededev, 1996; Buol et al., 1997; Embrapa, 2006) pois o efeito simultineo da
floculagao pelos cétions, cimentagdo pela MOS e 6xidos de ferro, permitem grande estabilidade e
auto-organizagdo das estruturas maiores (Oades & Waters, 1991; Mededev, 1996; Six et al., 2000;
Embrapa, 2006) (Tabela 4.4 e Figura 4.2).

4.4.2 Estabilidade de amostra inteira de solo medida por energia de ultra-som

O maior teor de argila e 6xidos de ferro nos Latossolos determinam a maior formagao de
microagregados (Ferreira et al., 1999) que organizam-se regularmente em macroagregados bastante
frageis em um processo de baixa defini¢ao hierdrquica (Oades & Waters, 1991; Ahl & Allen, 1996;
Vrdoljack, 1998, Six et al.,, 2000; Azevedo & Bonumad, 2004). Como as forcas de cavitagdo,
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liberadas pelo colapso das bolhas de ar pela absor¢do das freqiiéncias ultra-sonicas pelo liquido,
atuam sobre a superficie dos agregados do solo (Christensen, 1992), quanto maior a quantidade de
microagregados na amostra (e maior a superficie de area exposta a ser atacada pela energia) mais
baixos serdao os niveis de energia para a completa dispersao dos agregados em particulas primarias,
como ocorreu, de forma geral, nos Latossolos (Tabela 4.3).

O efeito positivo da MOS sobre a estabilidade dos agregados das amostras inteiras ¢ devido
a sua interacdo com a superficie dos grupos dos minerais, através de varias ligacdes quimicas
capazes de estabilizar com maior ou menor intensidade os complexos organo-minerais presentes
nos agregados (Sposito, 1989; Munner & Oades, 1989; Six et al., 2000) o que pode ser observado
na matriz de correlagdes lineares (Tabela 4.4) e no agrupamento dos atributos COT, CO Argila,
IEA, Energia de ultra-som em torno do eixo 1 da andlise dos componentes principais (Firgua 4.3).
No entanto, ¢ possivel que o efeito da MOS sobre a estabilidade estrutural esteja mais relacionada
com a formagao de macroagregados que servem como protecao fisica aos microagregados de menor
estabilidade de seu interior (Hillel, 1980; Sullivan, 1990), fornecendo menor area de superficie
especifica para o contato com a energia liberada pelo colapso das bolhas de ar. A formacao de
macroagregados por compressdo no horizonte Bt do Nitossolo, evidenciado pelas fraturas e
superficies de compressdo (Cooper ¢ Vidal-Torrado, 2005), pode explicar o maior nivel de energia
para a completa dispersdo das particulas. De forma geral, para a dispersdo de agregados de maior
didmetro no Chernossolo e no Nitossolo sdo necessarios maiores niveis de energia, enquanto para
os Latossolos niveis inferiores ja seriam suficientes (Tabela 4.3 e 4.4 e Figura 4.3).

Embora os 6xidos de ferro e aluminio de baixo grau de cristalinidade formem interacdes
organo-minerais mais estaveis que os o0xidos de alta cristalinidade e caulinita (Dick et al., 2009)
(Tabela 4.4 e Figura 4.3), os resultados discutidos a seguir sugerem que o efeito desses o0xidos
esteja mais relacionado a capacidade de estabilizacdo do carbono (para maiores informagdes, ver

Capitulo IIT) do que no aumento da estabilidade de agregado a energia de ultra-som.

4.4.3 Estabilidade de classes de tamanho de agregados medida por energia de ultra-som

Os niveis de energia de ultra-som necessarios para a dispersao das particulas simples das
diferentes classes de agregados foram sempre maiores na classe >4 mm, que ¢ devido a menor area
de superficie especifica para a exposicdo a energia de ultra-som para sua completa dispersdo,
havendo um decréscimo do nivel de energia com a diminui¢do do tamanho dos agregados (Tabela
4.3). A intensidade em que o nivel de energia decresceu das maiores para as menores classes em

cada horizonte foi bastante diferente (Tabela 4.3), o que destaca o efeito dos atributos quimicos,
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fisicos e granulométricos na estabilidade de agregados de solos distintos.

A menor variagdo nos niveis de energia observada para as classes do Latossolo af (Tabela
4.3) se deve a sua maior regularidade estrutural por sua menor defini¢cao hierarquica, como pode ser
observados nos menores valores de IH nos Latossolos do que no Nitossolo e Chernossolo (Tabela
4.3), e pela sua tendéncia de organizagdo microestrutural (Ferreira et al., 1999), tendo as classes
uma composi¢ao mais homogénea do que nos demais solos. No Nitossolo e Chernossolo, solos
menos evoluidos pedogeneticamente, os maiores valores de IH evidenciam que os altos niveis de
energia requeridos para a sua dispersao se devem ao fato de que os seus microagregados, muito
frageis a acdo do ultra-som, estdo protegidos no interior de macroagregados de maior didmetro e
melhor estabilizados hierarquicamente do que os macroagregados encontrados nos Latossolos
(Tabela 4.3).

Foram observadas algumas diferencas nos atributos relacionados a formagao e estabilizacao
das diferentes classes de agregados (Tabela 4.5). O CO foi mais determinante na estabilidade das
maiores classes de agregados, como pode ser observado pela correlagdo positiva significativa
existente entre esses atributos para as classes >4 mm e 4-2 mm na matriz de correlagdes lineares
(Tabela 4.5), embora tenham sido observados, no geral, maiores teores de CO e N nos
microagregados (<0,25 mm), e que constituintes organicos possam participar ativamente da
formagdo das estruturas menores (Tisdall & Oades, 1982; Dexter, 1988; Gotchin, 1994; Bayer &
Mielniczuk, 2008).

A MOS tem efeito mais pronunciado sobre a estabilidade de macroagregados, seja pelo
efeito de seus compartimentos hidrofobicos na diminuicdo da entrada de 4gua nas estruturas
maiores, evitando com isso a dissolugdo de seus constituintes quimicos € a diminui¢do da energia
das ligagdes (Sposito, 1989; Sulivan, 1990; DeBano, 2003), pela agcdo das raizes na secrecao dessas
substancias (Wallis & Horne, 1992; Doerr et al., 2000; Horne & MclIntosh, 2003; Buckzo et al.,
2005) e no enredamento e isolamento dos macroagregados (Tisdall & Oades, 1982; Dexter, 1988;
Six et al., 2004). A atividade microbiologica ¢ também mais intensa nos macroagregados do que
nos microagregados (Lehmann et al., 2007), o que se deve a maior porosidade presente nesse
arranjo estrutural (Currie, 1966), dessa forma diversas substincias organicas produzidas pelo
metabolismo microbiano podem estar contribuindo na estabilizagdo das maiores classes de
agregados, exatamente pela existéncia de um ambiente onde a atividade biologica ¢ mais intensa
(Tisdall & Oades, 1982; Feller & Beare, 1997; Six et al., 2002; Six et al., 2004; Lehmann et al.,
2007).

Com a diminuicdo do tamanho da classe, o efeito estabilizante da argila e dos 6xidos de

ferro passa a ser mais pronunciado na estabilizagdo dos agregados, como pode ser observado nas
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correlagdes positivas entre Fe,O3; DCB e Fe, O3 cristalino com a energia de ultra-som para as classes
1-0,5 mm, 0,5-0,25 mm e <0,25 mm na matriz de correlagdes lineares (Tabela 4.5), como sugerido
por alguns autores (Oades & Waters, 1991; Dick & Schwertmann, 1996; Six et al., 2000). Nas
classes 2-1 mm, 1-0,5 mm e 0,5-0,25 mm um comportamento dos atributos foi semelhante do
observado para a classe <0,25 mm, ja para a classe de 4-2 mm o comportamento foi semelhante a
classe >4 mm (Figura 4.3 e Tabela 4.5), sugerindo que as classes intermediarias demarcam uma
transi¢do entre os agentes estabilizantes mais pronunciados nos macro e microagregados.

O Ca”e Mg+2 tiveram efeito na estabilidade das classes 1-0,5 mm, 0,5-0,25 mm e <0,25
mm, como pode ser observado com as correlagdes positivas para essas classes de tamanho na
Tabela 4.5, que possivelmente se deve a floculacdo das particulas coloidais (Sposito, 1989) ou pela
ocorréncia de pontes cationicas entre as cargas das argilas e dos compostos organicos (Munner &
Oades, 1989; Oades & Waters 1991). Os 6xidos de baixa cristalinidade (Fe,O; OA), no geral, ndo
apresentaram efeito pronunciado na estabilizagdo dos agregados, ¢ € possivel que seu efeito seja
mais pronunciado na estabilizagdo do carbono, devido a maior reatividade de sua superficie (Dick
& Schwertmann, 1996).

Os resultados obtidos entram em acordo com as afirmacdes realizadas por Tisdall & Oades
(1982), sendo cada classe de tamanho de agregado unida e estabilizada por diferentes agentes
cimentantes, possuindo a matéria organica uma ac¢do cimentante bem mais significativa na
formagdo e estabilidade de macroagregados, enquanto os diferentes argilominerais teriam agdo
cimentante mais pronunciada sobre a formac¢do e estabilidade dos microagregados do solo, onde,
nesse caso, se destacam os o0xidos de ferro. Outra observagado pertinente ¢ a que existem distintos
mecanismos de estabilizagdo de carbono nas classes de agregados, que ndo necessariamente se
refletem em acréscimo de estabilidade dessas estruturas, como pode ser visualizado nos
microagregados do horizonte A do Chernossolo e do Nitossolo que, mesmo possuindo maiores
teores de carbono (para maiores informacdes, ver Capitulo III), quando isolados e expostos a
energia de ultra-som foram os agregados sensiveis a cavitacdo (Tabela 4.3). Esse fato demonstra
que hierarquia observada morfologicamente nem sempre implica em uma hierarquia de estabilidade

dos agregados, estando de acordo com as afirmagdes realizadas por Azevedo e Bonuma (2004).
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Tabela 4.5. Matriz de Correlagdo Linear entre os atributos estudados para as diferentes classes de

tamanho de agregados.

Classe >4 mm

. . . +2 +2 :
>4 mm CcO N C/N Argila Silte Areia DCB OA Crist Ca Mg Energia
cO 1,00 --- --- --- --- ---
N 0,97 1,00 - - - - -
C/N NS NS 1,00 - - - - -
Argila -0,94 -0,97 NS 1,00 --- --- --- --- ---
Silte 0,95 0,96 NS -0,99 1,00 - - - -
Areia 0,71 0,77 NS -0,34 0,73 1,00 - - -
Fe,O; DCB NS -0,71 NS 0,79 -0,78 -0,68 1,00 --- --- ---
Fe,0; O.A 0,76 0,34 NS -0,91 0,91 0,71 -0,9 1,00 - - -
Fe,05 Crist NS -0,71 NS 0,80 -0,78 -0,69 1,00 -0,91 1,00 - - -
Ca® NS NS NS -0,73 0,65 0,83 -0,88 0,72 -0,89 1,00 --- ---
Mg* NS NS NS -0,71 0,62 0,87 -0,82 0,71 -0,83 0,98 1,00 -
Energia de ultra-som 0,89 0,81 NS -0,76 0,82 NS NS 0,66 NS NS NS 1,00
Classe 4-2 mm
. . . F6203 F6203 F6203 +2 +2 Energ
4-2 mm CcO N C/N  Argila Silte Areia DCB  O.A  Crist Ca Mg a
cO 1,00 - - - - -
N 0,97 1,00 - - - - -
C/N NS NS 1,00 - - - - -
Argila -0,84 -0,88 NS 1,00 - - - - -
Silte 0,84 0,38 NS -0,97 1,00 - - - -
Areia NS NS NS NS NS 1,00 - - -
Fe,0; DCB NS -0,69 NS 0,87 -0,80 -0,68 1,00 - - -
Fe,0; O.A 0,77 0,81 NS -0,94 0,91 NS -0,84 1,00 - - -
Fe,05 Crist NS -0,71 NS 0,89 -0,82 -0,68 1,00 -0,86 1,00 - - -
Ca™ NS NS NS -0,81 0,71 0,75 -0,90 0,70 -0,90 1,00 - -
Mg* NS NS NS -0,78 0,65 0,33 -0,84 0,69 -0,84 0,98 1,00 -
Energia de ultra-som 0,74 0,66 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 1,00
Classe 2-1 mm
. . . FeZO;; Fezoj; Fezoj; +2 +2 .
2-1 mm CcO N C/N Argila Silte Areia DCB O.A Crist Ca Mg Energia
cO 1,00 - - - - -
N 0,97 1,00 - - - - -
C/N 0,42 NS 1,00 - - - - -
Argila -0,86 -0,89 NS 1,00 - - - - -
Silte 0,89 0,91 NS -0,97 1,00 - - - -
Areia NS NS NS -0,67 NS 1,00 --- --- ---
Fe,O; DCB NS -0,65 NS 0,86 -0,79 -0,71 1,00 --- --- ---
Fe,0; 0.A 0,83 0,85 NS -0,93 0,91 NS -0,84 1,00 - - -
Fe,0O5 Crist NS -0,68 NS 0,87 -0,81 -0,71 1,00 -0,86 1,00 --- --- ---
Ca™ NS NS NS -0,31 0,70 0,81 -0,90 0,70 -0,89 1,00 --- ---
Mg* NS NS NS -0,80 0,67 0,87 -0,84 0,69 -0,84 0,98 1,00 -
Energia de ultra-som NS NS 0,64 NS NS NS NS NS NS NS NS 1,00
Classe 1-0,5 mm
1-0,5 mm co N ON  Amgila  Site  Areia  T20r FeOs o FeOs o Mg Energia
cO 1,00 --- --- --- --- ---
N 0,97 1,00 - - - - -
C/N NS NS 1,00 - - - - -
Argila -0,88 -0,91 NS 1,00 --- --- --- --- ---
Silte 0,92 0,95 NS -0,97 1,00 - - - -
Areia NS NS NS -0,72 NS 1,00 - - -
Fe,O; DCB NS NS NS 0,80 -0,75 -0,66 1,00 --- --- ---
Fe,0; 0.A 0,83 0,85 NS -0,94 0,94 NS -0,84 1,00 - - -
Fe,05 Crist NS NS NS 0,82 -0,77 -0,66 1,00 -0,86 1,00 - - -
Ca™ NS NS NS -0,31 0,69 0,83 -0,38 0,72 -0,87 1,00 --- ---
Mg* NS NS NS -0,30 0,66 0,39 -0,83 0,72 -0,83 0,98 1,00 -
Energia de ultra-som NS NS NS NS NS NS 0,79 NS 0,78 NS NS 1,00

*NS: valores ndo significativos (p>0,10).
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Tabela 4.5. Continuagao.

0,5-0,25 mm Cco N C/N Argila Silte Areia DCB OA Crist Ca™” Mg Energia
Cco 1,00
N 0,98 1,00
C/N NS NS 1,00
Argila -0,85 -0,87 NS 1,00
Silte 091 0,90 NS -0,97 1,00
Areia NS NS NS -0,62 NS 1,00
Fe,0; DCB 0,62 -0,72 NS 0,86 -0,80 -0,64 1,00
Fe,0; 0.A 0,86 0,88 NS -0,92 0,93 NS -0,86 1,00
Fe,0; Crist -0,65 -0,74 NS 0,87 0,82 -0,63 1,00 -0,88 1,00
Ca® NS NS NS -0,88 0,79 0,75 -0,90 0,74 -0,90 1,00
Mg™? NS NS NS -0,89 0,79 0,81 -0,86 0,74 -0,86 0,98 1,00

Energia de ultra-som NS NS NS NS NS NS 0,72 NS 0,71 -0,65 NS 1,00

Classe <0,25 mm

. . . F€203 F6203 F€203 +2 +2 .
<0,25 mm CcO N C/N Argila Silte Areia DCB 0OA Crist Ca Mg Energia

CcO 1,00 - - - -— -— -— - -
N 0,97 1,00 - - -— -— -— - -
C/N 0,62 0,43 1,00 - - - - - -
Argila -0,86 -0,84 NS 1,00 - - - -—- -—-
Silte 0,92 0,88 NS -0,98 1,00 - - -—- -—-
Areia NS NS NS -0,75 0,63 1,00 - - -
Fe,0; DCB -0,66 -0,66 NS 0,88 -0,86 -0,68 1,00 - -—- -—-
Fe,0; 0O.A 0,88 0,86 NS -0,92 0,93 NS -0,89 1,00 - -—- -—-
Fe,O; Crist -0,68 -0,68 NS 0,89 -0,87 -0,68 1,00 -0,91 1,00 - - -
Ca™ 0,63 0,65 NS -0,92 0,87 0,80 -0,95 0,85 -0,95 1,00 -—- -—-
Mg™ 0,61 0,62 NS -0,88 0,82 0,85 -0,86 0,80 -0,86 0,97 1,00 -—-

Energia de ultra-som NS NS NS NS NS NS 0,83 NS 0,81 -0,73 -0,62 1,00

*NS: valores ndo significativos (p>0,10).
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4.5 CONCLUSOES

Existem diferengas nos mecanismos de estabilizagdo para cada classe de agregado, que
quando observados conjuntamente sdo de dificil detec¢do. Para as classes menores de 2 mm os
mecanismos de estabiliza¢do foram similares, destacando-se o efeito da cimentagdo pelos 6xidos de
ferro cristalinos e dos maiores teores de argila sobre a estabilizagdo, enquanto que nas classes
maiores a MOS se apresenta enquanto o principal agente estabilizador.

Os solos mais jovens e de hierarquia estrutural melhor definida (Nitossolo e Chernossolo)
possuem microagregados menos estaveis, mas protegidos no interior de macroagregados da agao de

forcas externas, diferente do que ocorre nos solos mais intemperizados (Latossolos).
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CAPITULO V: CONCLUSOES GERAIS

O relevo ¢ o principal fator na diferenciacao do estagio de evolugdo pedogenética dos solos,
determinando as variagdes na composi¢ao quimica, fisica e mineraldgica. Os teores de argila e de
oxidos de ferro e aluminio totais e de alta cristalinidade foram maiores nos Latossolos,
intermediarios no Nitossolo e menores no Chernossolo. Os teores de COT, NT e oxidos de baixa
cristalinidade, assim como a saturagao por bases e atividade da argila seguiram tendéncia contraria.
A capacidade de estabilizagdo de carbono se relacionou com a idade e com a posi¢cdo do solo na
paisagem, sendo os maiores teores observados nos solos mais jovens e situados nas posicdes de
recepcao de sedimentos da encosta.

Os mecanismos de estabilizacdo da MOS na fracdo argila foram diferentes para os estagios
de evolucdo pedogenética. Os solos mais jovens apresentaram maiores defini¢des hierarquicas de
agregacdo, enquanto que nos Latossolos ndo foi observada hierarquia bem definida, determinando a
maior ou menor uniformidade da composi¢ao das classes de tamanho de agregados. Assim como as
alteracdes na hierarquizacao, foram observadas variagdes no mecanismo de estabilizacdo do
carbono para os solos e para as classes de agregados. Os 6xidos de ferro de baixa cristalinidade e os
teores de Ca™ e Mg™ foram os atributos que melhor se correlacionaram com o teores de CO ¢ N,
sendo importantes na estabilizacdo da MOS, principalmente nas menores classes.

Existem diferencas nos mecanismos de estabilizagdo para cada classe, que quando
observados conjuntamente sdo de dificil detec¢@o. Para as classes menores de 2 mm os mecanismos
de estabilizagdo foram similares, destacando-se o efeito da cimenta¢do pelos Oxidos de ferro
cristalinos e dos maiores teores de argila, enquanto que nas classes >4 mm e 4-2 mm a MOS foi o
principal agente estabilizador.

Os solos mais jovens e de hierarquia estrutural melhor definida (Nitossolo e Chernossolo)
possuem microagregados menos estaveis, mas protegidos no interior de macroagregados da agdo de
forcas externas, diferente do que ocorre nos Latossolos. Existem diferencas nos mecanismos de

estabilizacao do carbono nos agregados dos mecanismos de estabiliza¢do dos agregados.
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