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GENESE, INTERACAO ORGANO-MINERAL E ESTABILIDADE DE AGREGADOS DE
SOLOS DESENVOLVIDOS DE BASALTOS!
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RESUMO GERAL

As diferencas na quimica, mineralogia e morfolaipa diferentes solos originados pela evolucéo
de uma vertente, determinam as diferencas existaeteestado de agregacéao, pois ao se alterar as
unidades basicas dos agregados, os complexos emgagcais, toda a macroestrutura e a relacao
hierarquica de ordenacdo sdo modificadas. Os aipegado importantes na manutencdo da
porosidade e aeragdo, no crescimento das plad@pepulacdo microbiana, na infiltracdo de agua,
no controle dos processos erosivos, e na manutetigdoestoques de carbono nos solos. A
estabilidade dos agregados é variavel para cadeegmhra cada classe de agregado em funcéo dos
diferentes agentes de estabilizacdo. Dessa formeairod de uma sequéncia de evolucao
pedogenética havera alteracdo nos niveis de edsalglpara os solos e classes de agregados, assim
como diferentes mecanismos de formacéo e estajditizdos agregados e de estabilizacdo carbono
nos solos e nas classes. O objetivo desse tralf@ilfavaliar a estabilidade dos agregados e os
mecanismos de estabilizacdo do carbono em horgentdasses de agregados de quatro solos em
distintos estagios de evolucdo pedogenética enmstnpatamarizada e convexada sobre basalto. O
trabalho foi desenvolvido sobre quatro solos entindas estagios de evolucdo pedogenética,
localizados no municipio de Londrina/ PR e Canditlata/ SP. Os solos estudados foram: 1 -
Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (Latossolg,a®2 — Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico
(Latossolo ef), 3 — Nitossolo Vermelho Eutroférrtgaico (Nitossolo) e 4 — Chernossolo ArgilGvico
Férrico tipico (Chernossolo), de onde foram coletadhondlitos indeformados, de horizontes
superficiais e sub-superficiais, através da akedertrincheiras. As amostras foram destorroadas e
separadas em peneiras de malha de 4,00, 2,00,Q3W¢e 0,25 mm. Foram realizadas analises
quimicas, granulométricas, mineralégicas e quaatio dos teores de carbono orgéanico total
(COT) e nitrogénio total (NT) das amostras inteieaslas classes de agregados. Nas amostras
inteiras foram quantificados os teores de carbomg@roco (CO) e nitrogénio (N) nas fracdes
granulométricas dos horizontes. Foi também detemicino diametro médio ponderado seco
(DMPs), o diametro médio ponderado umido (DMPu) édice de estabilidade de agregados
(IEA). A estabilidade de agregados também foi zeald pela aplicacdo de niveis crescentes de
energia de ultra-som. Os Latossolos apresentaraoreaaeores de argila e de 6xidos de ferro e
aluminio totais e de alta cristalinidade, enquajpte o Chernossolo apresentou maior teor COT, NT
e oxidos de ferro e aluminio de baixa cristalinglasendo a fracdo argila responsavel por 75,8 %
do estoque de CO nesse horizonte. Para o Nito$s@m observados valores intermediarios. O
Chernossolo e o Nitossolo apresentaram as maidegsrias nos teores de CO e N entre as classes

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Pmmmde P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Setor &eci@s
Agrarias, Universidade Federal do Parana. Curifieaereiro, 2012.
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de agregados, sendo os maiores teores observadtssaa <0,25 mm. O IEA apresentou foi, no
geral, maior no Chernossolo, seguido por: Nitossolatossolo ef > Latossolo af. Para a energia
de ultra-som das amostras inteiras os niveis d=sma® na ordem: Nitossolo > Chernossolo >
Latossolo ef > Latossolo af. Os niveis de energiani, no geral, superiores para a dispersdo das
maiores classes de tamanho de agregados e dearests menores classes. As maiores variagdes
de energia entre as classes de agregados foramvadese no Chernossolo e no Nitossolo, sendo
gue nos Latossolos os niveis tiveram menor varia€#o solos mais jovens possuem maior
capacidade de estabilizacdo do CO e N pela amgitafuncdo da maior superficie especifica, ao
contrario do que ocorre nos solos mais intempeoga@xistem diferencas nos mecanismos de
estabilizacdo para cada classe de agregado, quelaudservados conjuntamente sdo de dificil
deteccdo. O efeito da cimentacédo pelos Oxidos e teistalinos e dos maiores teores de argila
sobre a estabilizagdo € maior nas menores classg@ganto que o efeito da matéria organica se
destaca nas maiores classes. Os solos mais jowdisssplo e Chernossolo) possuem
microagregados menos estaveis.

Palavras-chave:pedossequiéncia; mineralogia; matéria organicagagios; estabilidade.
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GENERAL ABSTRACT

The differences in the chemistry, mineralogy andphology of the different soils originated by
the evolution of a slope, are able to determinedifierences in the state of aggregation, becayse b
altering the basic units of the aggregates, thearmrgnineral complexes, the hierarchical
relationship is altered. The aggregates are impbitamaintaining the porosity and aeration, on
plant growth and microbial population, in waterilindtion, control of erosion, and maintenance of
carbon stocks in soils. The aggregate stabilityegaior each soil and for each class, because there
different stabilizing agents. Thus, within a seqieenf pedogenetic evolution will be no change in
the levels of stability for soil and aggregate stdasses as well as different mechanisms of
formation and stabilization of aggregates and aarftabilization in soils and classes. The aim of
this study is to investigate the stability of agges and the stabilization mechanisms of carbon in
aggregate size classes and horizons of four goiltifferent stages of pedogenetic evolution, in
patamarizad and convex slopes on the basalt. Ty stas conducted on four soils located in
Londrina/PR and Candido Mota/SP: 1 - an Acric Redsol (Latossolo af) 2 - Eutrophic Red
Oxisol (Latossolo ef) 3 - Eutrophic Red Alfisol (N$solo) and 4 — Ferric Argiluvic Chernosol
(Chernossolo), from which they were collected indefed monoliths of surface and sub-surface of
soils, by trenching. The samples were loosenedsapdrated into mesh sieves of 4.00, 2.00, 1.00,
0.50 and 0.25 mm. Were carried out chemical amglygtanulometric analysis, mineralogical
analysis and quantification of total organic card®®C) and total nitrogen (TN) of the entire
samples and classes of aggregates. In the entirples were quantified the contents of organic
carbon (OC) and nitrogen (N) in granulometric fraics of horizons. Was calculated the dry mean
ponderated diameter (DMPs), the wet mean pondeditedeter (DMPu) and aggregate stability
index (IEA). The Oxisols showed higher content lafycand oxides of iron and total aluminum and
high crystallinity oxides, while the Chernossolalagher TOC content, NT and oxides of iron and
aluminum amorphous, and the clay fraction is resg@ for 75.8% of the stock of CO in this
horizon. Intermediate values were observed inNhessolo. The Chernossolo and the Nitossolo
had the greatest differences in the contents o@@ON among aggregate size classes, the highest
contents were observed in class <0.25 mm. The IB&,vn general, higher in the Chernosol,
followed by: Nitossolo > Latosolo ef > f Latossab For the energy of ultrasound in the entire
samples, the levels decreased followed the ordéns$blo > Chernossolo > Latossolo ef >
Latossolo af. Energy levels were generally higlwerthe dispersion of the largest size classes of
aggregates and decreased in the smaller classesgréatest variations in energy between the
classes of aggregates were observed in ChernoasdidNitossolo, and Oxisols levels had less

22 5oil Science Master Dissertation. Programa de Grasluacdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciénciagriagt
Universidade Federal do Parana. Curitiba. Jan2ad2.
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variation. The youngest soils have a greater capazistabilize the CO and N in the clay fraction,
due to higher specific surface area, contrary tatwiccurs in the most weathered soils. Among the
soils and aggregates classes there action of eliiffenechanisms of interaction of SOM with the
mineral fraction. The effect of cementation by tajihe iron oxides and clay on the stabilizatien i
greater in smaller classes, while the effect ofanorg matter is prominent in larger classes. The
youngest soils (Nitossolo and Chernossolo) hasskedde microaggregates.

Keywords: toposequence, mineralogy, organic matter; ag¢eegatability
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CAPITULO I: INTRODUCAO GERAL

O intemperismo € um dos fendmenos fundamentaisesendolvimento topografico e na
evolucdo da paisagem (Turkington et al.,, 2005) eesultado da acdo de quatro processos
pedogenéticos (adicdo, remocao, translocacdo sfdramacdo) que sdo dependentes da acdo dos
cinco fatores de formagé&o do solo (clima, mateleabrigem, relevo, tempo e organismos) (Ghidin
et al., 2006). As alteracGes nos atributos fisigogmicos e biolégicos que ocorrem “in situ” sao
fatores de degradacédo interna dos solos, da pergaldme e de mudancas nas paisagens naturais
(Rosolen & Herpin, 2008). O intemperismo atua effierdntes escalas, desde o mineral até a
evolucdo das macro-formas da paisagem. A atuagdesderocessos é necessaria e precursora para
todo tipo de denudacédo e fundamental para a ewvwldaé formas do relevo e das paisagens da
superficie (Viles, 2001; Phillips, 2005; Turkingtenal., 2005).

Os modelos tradicionais de evolugdo de paisagersidenam que o manto pedogenético,
originado pela a¢édo do intemperismo, é o balange artaxa de alteracdo e de remocao do material
(Bigarella et al., 1965; Bigarella & Mousinho, 19&cheidegger, 1983). Quando irregularidades
micro-topograficas ou variacdes litologicas passaexistir, a atividade dos processos exdgenos é
maior, sendo conhecido como o principio da ingtédadle do equilibrio geomorfico (Scheidegger,
1983). O aumento da instabilidade do sistema éga@ld as mudancas do estoque ou fluxo de
umidade, caracterizados pela condutividade hidraupermeabilidade e porosidade (Nahon, 1991),
e pode alterar drasticamente o processo de estt@turda matriz do solo (Fanning & Fanning,
1989; Buol et al., 1997).

Dessa forma, o relevo pode ser considerado o pahdator de formagédo do solo e de
controle da distribuicdo de matéria no sistemaarata diretamente no processo de evolucao
mineralégica e na formacdo de caracteristicas négiftas peculiares (Carvalho, 1981; Curi &
Franzmeier, 1984; Silva et al., 2007). O materedado pelo intemperismo pode permanecer “in
situ” ou ser removido por erosao, sob forma padita ou dissolvida pelos fluxos de agua
superficial ou sub-superficial (Phillips, 2005).rélacdo entre a quantidade de material gerado e
removido € o principal aspecto na definicdo da wé&® de uma vertente (Ab’Saber, 1962;
Bigarella et al., 1965; Bigarella & Mousinho, 198%ahon, 1991; Coelho Neto, 1995; Phillips,
2005; Turkington et al., 2005; Ab’Saber, 2011). d&ca estrutura mineral € alterada pela evolugéo
dos solos e das formas de uma encosta. O graundifidagédo e as taxas de acumulo da matéria
organica também se correlacionam com a declividedéerreno e com as posi¢des da paisagem
(Buol et al., 1997; Jenny, 1994; Curi & Franzmeil&84; Silva & Vidal Torrado, 1999; Silva et al.,

2002), assim como com o ambiente quimico (Klebel.et2007) e com a mineralogia da fragédo
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argila (Dick et al., 1999), condi¢cdes também cdattas pelo processo de evolucdo da paisagem.

Através da acdo do intemperismo na evolugdo depedassequéncia produzida sobre um
mesmo material litolégico, passam a existir porttode 0 desenvolvimento pedogenético € mais
intenso e o processo de dessilicacdo e de envelbeto da paisagem sao predominantes, enquanto
gue em outras posi¢cbes, de maior declividade e @maszmais baixas das encostas, passa a
predominar o processo de rejuvenescimento dos Bigarella et al., 1965; Fanning & Fanning,
1989; Ab’Saber, 2011). Em uma mesma encosta podesxistir locais de dissipacdo de matéria e
locais de recepcdo das zonas dispersantes (C@@06), em um arranjo ordenado e interligado
(Ab’Saber, 2011).

Os diferentes teores e minerais da fracdo argiles@ows de uma mesma pedosseqiéncia
podem ser atribuidos principalmente a acao difemera drenagem nos diferentes pontos da
encosta, onde a percolacdo da agua no perfil rernasicio (e outras bases) dos minerais das
partes mais altas (topo) carreando-o para as padesbaixas do relevo (Hsu, 1989). Com a perda
de silicio a formacdo de Oxidos é favorecida. Japates mais baixas, a maior concentragdo de
silicio favorece sua recombinacédo com o alumirfmrmacéo da caulinita (Antonello, 1983), e nos
pontos de maior acimulo pode haver neo-génesdutgBieale filossilicatos 2:1 (Azevedo & Vidal-
Torrado, 2009). Esse processo determina a exist@&ecisolos mais e menos intemperizados na
mesma vertente. Além de ions e sedimentos minpmis ocorrer o transporte de particulas e
coloides organicos associados das zonas mais aledad encostas para as zonas intermediarias e
inferiores, onde, por condicbes mineralogicas, oildgicas e geomorfologicas, o carbono derivado
do material orgéanico transportado pode ser estoeadtabilizado de forma mais efetiva (Santos &
Vidal-Torrado, 1999; Santos et al., 2002).

As diferencas na quimica, mineralogia e morfoladps diferentes solos originados pela
evolucdo de uma vertente, determinam as diferegxjatentes no estado de agregacao, pois ao se
alterar as unidades basicas dos agregados, osecasprgano-minerais, toda a macroestrutura e a
relacdo hierarquica de ordenacdo sdo modificadaslgs) 1984; Dexter, 1988; Duxbury et al.,
1989; Munner & Oades, 1989; Oades & Waters, 199l & Allen, 1996; Vrdoljack, 1998;
Ferreira et al., 1999; Six et al; 2000; Six et 2002; Six et al., 2004). A teoria de hierarquizaca
dos agregados, postulada inicialmente por Tisd&lla%les (1982), atribui a existéncia de diferentes
agentes agregantes para cada nivel hierarquicdp s&n micro e macroagregados cimentados e
estabilizados por diferentes atributos dos solas. eNtanto, em solos muito intemperizados a
hierarquia de agregacao pode ndo ser definida @msolos mais jovens, devido ao forte efeito
cimentante dos 6xidos (Oades & Waters, 1991; Sial.et2000), podendo resultar em conteudos

guimicos, fisicos e mineralégicos mais homogéneass diferentes classes de agregados. Essas
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diferencas, sendo influenciadas pela idade do gwbolem ser detectadas ao longo de uma
pedossequéncia, sendo a hierarquia menos defiradazonas de topo onde predominam o0s
Latossolos, enquanto que nos locais mais baixosmasstas, onde predominam solos mais jovens,
a hierarquia de agregacao € melhor definida .

Os agregados sao importantes na manuten¢édo dadaal®® aeracdo, no crescimento das
plantas e da populacdo microbiana, na infiltragdcdgua e no controle dos processos erosivos
(Oades, 1984; Dexter, 1988; Balesdent et al., 2B@@gs et al., 2006). Além disso, os agregados
sdo fundamentais na manutencdo dos estoques denganbs solos, pois a matéria organica é
capaz de alterar sua propor¢cdo nos complexos ocmarerais de diferentes formas, afetando
positivamente o processo de agregacao (ChristehS68; Stevenson, 1994; Bayer & Mielniczuk,
2008). O aumento da proporcédo do carbono na cogfmwsios complexos, assim como sua
estabilidade, sdo caracteristicas importantes quaotacumulo de matéria organica em solos
tropicais e subtropicais (Duxbury et al., 1989; &ay2002). No entanto, a agregacédo pode ser
fundamental na estabiliza¢cdo do carbono no sokrtar plo mecanismo de ocluséo fisica da matéria
organica (Oades & Waters, 1991; Golchin et al.,4)9gsse processo € mais evidente em solos
mais jovens, onde a prépria condicdo quimica engpogicao da fracdo argila permitem um maior
arranjo dos complexos organo-minerais no encap&mendos fragmentos organicos, protegendo o
material de sua completa decomposicao (Rengasaaly, 4984; Oades & Waters, 1991; Golchin
et al., 1994; Six et al., 2000; Azevedo & Bonum#&04). Por sua vez, em solos mais
intemperizados, a complexacdo dos compostos og@pelos cations metalicos da estrutura dos
minerais tem sido citado como o mecanismo de destaq estabilizacdo do carbono, podendo
também ocorrer processo de oclusao fisica por abcegacdo, embora de forma menos evidente
(Dick et al., 1999; Dick et al., 2010). Os oxidasfdrro e aluminio de baixa cristalinidade tém sido
considerados um importante atributo na estabilzalg carbono na fracdo argila dos solos mais
jovens ou em ambientes de microagregacao, em fudecdoa alta area de superficie especifica que
propicia a formacdo de complexos organo-mineraidvess e com alto conteudo de carbono
organico (Kampf & Dick, 1984; Schwertmann et a@8; Dick et al., 1999).

A estabilidade dos agregados é variavel para caldaespara cada nivel hierarquico em
funcdo dos diferentes agentes de estabilizacdo qaata classe estrutural, sendo um importante
aspecto na manutencao dessas propriedades nos(®aldss, 1984; Dexter, 1988; Christensen,
1992; Six et al., 2000, Bayer 2002). Nos solos mentemperizados a matéria organica tem sido
citada como o principal agente agregante, enqu@ni® nos Latossolos ha o efeito mais
pronunciado da cimentacdo dos oxidos de ferro mialo (Six et al., 2000). Dessa forma, dentro

de uma sequéncia de evolucdo pedogenética haterdcab nos niveis de estabilidade para os
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solos e classes de agregados, assim como diferaetsismos de formacgdo e estabilizacdo dos
agregados e de estabilizagdo do carbono nos sols @asses.

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

evolucao pedogenética sobre basalto.
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RESUMO

O relevo pode ser considerado o principal fatoiod®@acéo do solo e de controle da distribuicdo de
matéria no sistema, atuando diretamente no proakssvolucdo pedogenética. A morfologia da
paisagem determina, em uma mesma condi¢ao climatitalogica, solos em diferentes estagios
de evolugdo pedogenética e possivelmente com tdistconteddos granulométricos, quimicos e
mineraldgicos, assim como distintos teores de actenisticas da matéria organica. O objetivo do
trabalho foi avaliar a relacdo entre estdgio delue@ pedogenética e caracteristicas
granulométricas, quimicas, mineraldgicas e orgardeasolos em posi¢cdes de encosta patamarizada
e convexada sobre rocha basaltica. O trabalho dsem/olvido sobre quatro solos em distintos
estagios de evolucao pedogenética, localizadosumicipio de Londrina/ PR e Candido Mota/ SP.
Os solos estudados foram: 1 - Latossolo Vermelhdfédco tipico (Latossolo af), 2 — Latossolo
Vermelho Eutroférrico tipico (Latossolo ef), 3 -td$isolo Vermelho Eutroférrico tipico (Nitossolo)

e 4 — Chernossolo Argilavico Férrico tipico (Chessmlo), de onde foram coletados mondlitos
indeformados, de aproximadamente 2°dem cinco replicatas) dos horizontes superfigagib-
superficiais através da abertura de trincheirasarkaealizadas andlises quimicas de rotina, analise
de carbono orgéanico total e nitrogénio total panbastao seca, anélises granulométricas, analises
mineralogicas de identificacdo por difratdmetriardm-X (DRX) e quantificagdo dos teores de
oxidos de ferro e aluminio totais por extracao seaqial com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e
os teores de oxidos de ferro e aluminio de baissatinidade por extracdo com oxalato de amonio
(OA). Os Latossolos apresentaram maiores teorasgila, de 6xidos de ferro e aluminio totais e de
alta cristalinidade, enquanto que o Chernossolmliado em posicédo mais baixa das encosta,
apresentou maior teor de carbono organico totabgénio total, retencdo de cations, atividade da
argila e oxidos de ferro e aluminio de baixa dlist#dade, tendo o Nitossolo apresentado valores
intermediarios. Sobre um mesmo material de origesol®e uma mesma condi¢cdo climatica, a
evolucao dos solos é determinada pela dindmicaidagem, sendo as formas e posi¢des de relevo
0s principais fatores pedogenéticos capazes dmarig diferenciacao pedologica.

Palavras-chave:pedosseqiéncia; génese; mineralogia; matériaioegan
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ABSTRACT

The relief may be considered the main factor of feemation and of the control the distribution of
matter in the system, acting directly in the preoespedogenetic evolution. The morphology of the
landscape determines, in the same lithological @dimdiatic conditions, soils at different stages of
pedogenetic evolution and possibly with differentarmlometric content, chemical and
mineralogical, as well as different contents andrabteristics of organic matter. The objective of
this study was to evaluate the relationship betwstage of evolution and pedogenetic and the
textural characteristics, chemical, mineralogicatl arganic matter in positions on convex and
patamarizad slopes on basalt. The study was coedlwct four soils located in Londrina/PR and
Candido Mota/SP: 1 - Acric Red Oxisol (Latossolp af Eutrophic Red Oxisol (Latossolo ef) 3 -
Eutrophic Red Alfisol (Nitossolo) and 4 — Ferricgluvic Chernosol (Chernossolo), from which
they were collected indeformed monoliths, aboutn® (five replicates) of soil surface and sub-
surface by trenching. Were performed routine chamémalysis, total organic carbon and total
nitrogen by dry combustion, particle size analyglentification mineralogical analysis by X-ray
diffraction (XRD) and quantification of the contendf total iron oxides by sequential extraction
with dithionite-citrate-bicarbonate (DCB) and thentents of low crystallinity iron oxides by
extraction with ammonium oxalate (AO). The Oxissl®owed higher contents of clay, and total
iron oxides and high crystallinity oxides, whileetChernossolo, located in the lowest position of
the slope, had higher total organic carbon contetd) nitrogen, retention of cations, activityyla
and oxides of iron and aluminum amorphous, and\fkessolo showed intermediate values. About
the same source material and climatic conditiohs, évolution of soils is determined by the
dynamics of the landscape, and the shapes andgpssdf 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 fatorfatenacédo do solo e de controle da
distribuicdo de matéria no sistema (Silva et &Q73, atuando diretamente no processo de evolucao
mineralogica e na formacgédo de caracteristicas ndgjiftas préprias. O estudo da morfologia da
paisagem tem facilitado o entendimento da pedogém@ssim como da conexdo entre os fluxos de
energia e matéria entre as diferentes posicéempartimentos existentes. O grau de humificacéo e
as taxas de acumulo da matéria organica tambémrssacionam com a declividade do terreno e
com as posicoes da paisagem (Buol et al., 1991;&HEranzmeier, 1984; Silva & Vidal Torrado,
1999; Silva et al., 2002).

Em uma sequencia pedoldgica produzida sobre um mesaterial de origem passam a
existir pontos onde o desenvolvimento pedogené&iotais intenso e o processo de dessilicacédo e
de envelhecimento da paisagem s&o predominantggamio que em outras posi¢coes, de maior
declividade e em zonas mais baixas das encostassapa predominar o processo de
rejuvenescimento dos solos (Bigarella et al., 1$8Bining & Fanning, 1989; Ab’'Saber, 2011). Em
uma mesma pedossequéncia podem co-existir pontdsslpacdo de matéria por intensa acao do
intemperismo, assim como sitios de recepcao dasatispersantes (Curcio, 2006).

Dessa forma, além de ions e sedimentos minerais poutrer o transporte de particulas e
coloides organicos das zonas mais elevadas dastasqmara as zonas intermediarias e inferiores,
onde, por condicdes mineralogicas, morfolégicaseenwrfologicas, o carbono derivado do
material organico transportado pode ser estocahabilizado de forma mais efetiva. Geralmente,
para cada grupo geoldgico especifico, que se ercanbmodado no interior de uma determinada
macro-formacao lito-estrutural, existem formas padrque se repetem sobre o terreno de ocupacgao
(Almeida, 2004; Brito-Neves, 2004), onde se deskmewo pedossequiéncias unicas e caracteristicas.

Intensa atividade magmatica ocorreu na bacia danBadurante a era Mesozoica,
ocasionando os vastos derramamentos de lava basgite recobrem boa parte da regido sul do
Brasil (Bartorelli, 2004; Marques & Ernesto, 2004s rochas originadas desse processo sofreram,
durante milhdes de anos, intensa esculturalizagi#oggéo da chuva e dos padrdes fluviais que séo
conduzidos pelo sistema de rifteamentos continendaiginados de atividades orogenéticas e
tectbnicas do passado. Sobre o grupo S&o Bentomi@aEao geoldgica Serra Geral, de natureza
estritamente basaltica, se forma basicamente igois dle padrées geomorfolégicos de paisagem: o
patamarizado que € originado de esculturalizacas im&nsa por acdo de padrdes de leitos fluviais
de maior energia, ocasionando o recuo da linhasslearpas que progridem de forma desigual

devido ao desgaste diferencial de cada derramétibasdando origem a um conjunto sequencial
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de patamares estruturais; e 0 padrdo convexo gaeesociado a esculturalizacdo menos intensa,
por acao de padrdes fluviais de baixa energia ¢Ballit 2004; Curcio, 2006).

Sobre esses dois padroes desenvolvem-se pedossaquéaracteristicas na formacao
basaltica de toda a bacia do Parana, com ocorrérprassiva de solos bem desenvolvidos como os
Latossolos Vermelhos e Nitossolos Vermelhos queammua maior parte das rampas patamarizadas
e a totalidade das rampas convexadas, e Neosstidtisds e Regoliticos nas formacgdes escarpas
das rampas patamarizadas, podendo, em situacdastbasspecificas, haver o desenvolvimento de
rampas coluvionais onde podem ocorrer os Cherrmsdedrricos (Maack, 1981; Guerra, 1993;
Curcio, 2006).

A morfologia da paisagem determina, em uma mesmdi¢&o climética e litolégica, solos
em diferentes estagios de evolucdo pedogenéticassivelmente com distintos contetdos
granulométricos, quimicos e mineralogicos e deete@ caracteristicas da matéria organica. O
objetivo do trabalho foi avaliar a relagdo entr&gi® de evolucdo pedogenética e caracteristicas

granulométricas, quimicas, mineraldgicas e organieasolos sobre basalto.
2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Coleta e preparo das amostras de solo

O trabalho foi desenvolvido em quatro solos enirdist estagios de evolucdo pedogenética,
localizados no municipio de Londrina/ PR e Céandidiota/ SP. A area pertence ao dominio
geoldgico da bacia do Parand, sendo os solos deswde rocha basaltica do derrame do Trapp,
Grupo Séo Bento, do periodo Jurassico-Cretaceoadslesozobica. De acordo com a classificacéo
de Koéppen, o clima da regido é do tipo Cfa, climbtpical umido com chuvas em todas as
estacoes, podendo ocorrer secas no periodo denvetemperatura média do més mais quente €,
geralmente, superior a 25,5 °C e a do més maigifierior a 16,4 °C (Maack, 1981).

Os solos estudados foram: i) Latossolo Vermelhoiféeico tipico (Latossolo af); ii)
Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Latossofyy @) Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico
(Nitossolo); e iv) Chernossolo Argilavico Férricipito (Chernossolo). O primeiro solo foi
amostrado em encosta de padrdao convexo e os demgsadrao patamarizado. Informacgdes sobre
a localizacao dos solos e caracteristicas dosdmieg estdo na Tabela 2.1 e Figura 2.1.

Em cada solo foi aberto uma trincheira e amostradeformadas em blocos de

aproximadamente 2 dhforam manual e cuidadosamente coletados em cépticatas, tanto para

11



Tabela 2.1. Caracteristicas dos locais de amostrageorizontes.

Solo Local Uso Coordenadadltitude Relevd? Horizonte Profundidade Cor Umida
A1 Plantio
°44'01" A 0-10cm 1YR3/3
Latossolo af h?l?)?:/glg Direto Cana- 52502414(%\?/ 583 m P-SO
de-acucar Bw 83-90 cm 10R 3/4
. Plantio
_ °39'95" A 0-10cm 1,5YR 3/4
Latossolo ef Glac;r:g\rllgg/PR Direto - 52130130232;\2 592m SO-0O
Milho Bw 90-97 cm 1YR 3/4
. _ Pastagem / o 1 " A 0—10Cm 4YR3/3
Nitossolo Glac;r:g\rllgg/PR Revegetacéo 52130130232;\2 547m O-FO
natural Bt 70-77 cm 2,5YR 3/5
Cultivo
Londrina — minimo 23°23'30"S A 0-10cm 5YR3/4
Chernossolo . o A v 566 m FO
Maravilha/PR florestal - 51°11'05"W Bt 57.64 cm AYR 3/3
eucalipto
WP: plano; SO: suave — ondulado; O: ondulado; F@e fe ondulado.
a) b)
)
S0L0 FASE SOTERRADA o
LV: Latossolo Vermelho
A CX: Cambissolo Haplico

Lv 740m

680 m
|

1

SOLO @
D

1500 m

RL: Neossolo Litélico

CX RR: Neossolo Regolitico
NV: Nitossolo Vermelho
NF: Neossolo Flivico

RL MT: Chernossolo Argiltivico
D PP: Afloramento de Rocha

R: Zona de Recepgéo lonica

D: Zona de Dispers&o lonica

oF

_670m

RIOL520m

Figura 2.1. Representacao

Formagao Serra Geral. Adaptado de Curcio (2006).

esquematica da pedossex|igd convexada e b) patamarizada da
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o horizonte superficial como o sub-superficial. Asostras foram acondicionadas em sacos
plasticos e transportadas em recipientes de isopor.

As amostras dos horizontes foram gentilmente destdas ainda com a umidade de campo,
secadas ao ar, passadas em peneira de malha den@OQerra fina seca ao ar — TFSA) e

acondicionadas em potes plasticos.
2.2.2 Andlise granulométrica, quimica e de carbone nitrogénio

Uma aliquota de 20 g de TFSA foi transferida paleneneyer de 250 mL. Apos a adicao de
20 mL de NaOH 1 mol £ e 100 mL de &gua deionizada, o recipiente foiddohcom rolha de
borracha e submetido a agitacdo mecanica horizonltétial por aproximadamente 15 horas. A
fracdo areia foi separada em peneira de malha0&8 ym e as fracdes silte e argila separadas por
sedimentacdo segundo a Lei de Stokes. A quantificdas fragbes granulométricas foi realizada
conforme o0 método da pipeta, segundo a descrigimgta por Gee & Bauder (1986).

As andlises quimicas foram realizadas segundo Mar&uMotta (2003). Os teores de*€a
Mg*? e AI"® foram extraidos por KCl 1 mol}, sendo o AP determinados a partir de titulacdo
NaOH 1 mol [* e o C&% e Mg por espectrometria de absorcéo atémica por chapts extracéo
com solucdo Melich-1, o Koi determinado por fotometria de chama e o P ptorgnetria. O pH
foi determinado em &gua na proporcao 1:1, soluedé@ 1 mol L%, solucdo de CagD,01 mol L
! e solucéo SMP.

Para a quantificagdo do teor de carbono organied (6OT) e nitrogénio total (NT), uma
aliquota de aproximadamente 1 g de TFSA foi moitla gassar em peneira 0,2 mm.
Posteriormente, em torno de 20 mg de amostra tmnstida a combustdo seca em analisador

elementar Vario El Il — elemenfar
2.2.3 Anélise mineralégica

Uma aliquota de 15 g de TFSA foi transferida parabhéquer (200 ml), adicionada uma
pequena quantidade de peroxido de hidrogénigO, KBO volumes) e submetida a banho-maria a
70 °C. Com o término da efervescéncia, o excesgpemxido foi evaporado até formar um residuo
seco (Gee & Bauder, 1986). Este procedimento tdua@io de eliminar 0S compostos organicos
presentes na amostra.

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

(DRX), através do uso de difratbmetro Philips PWI®@6. Para minerais 2:1 presentes da fracdo
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argila do Chernossolo, foi realizada da analiseexigansividade por tratamentos nas amostras
deferrificadas, conforme descrito por Whittig & &itlice, (1986).

Os teores de Oxidos de ferro e aluminio da fraggitadoram determinados pelo método de
extracdo por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)em cinco extracdes sequenciais (Mehra e
Jackson, 1960), enquanto que os teores de Oxidfesrdee aluminio de baixa cristalinidade foram
determinados pelo método de extracdo por oxalatordmio (OA), descrito por McKeague (1978).
Para esses procedimentos utilizou-se somente&ofeagila.

A substituicdo isomérfica (SI) de Bepor AI™® na estrutura da hematita e goethita foi
estimada pela posicao dos picos desses mineragsrastras submetidas a extragéo de caulinita e
gibbsita por NaOH 5 molt.a 250 °C em banho-de-areia por 2 horas. A posigépicos de NaCl
(halita), em cada amostra, foi utilizada para garras distor¢des instrumentais da hematita e
goethita. A substituicdo isomorfica na goethitadsiimada a partir da formula proposta por Shulze
(1984), enquanto que para a estimativa da sulggtduisomorfica na hematita foi utilizada a
formula de Schwertmann et al. (1979).

A relacao entre goethita (Gt) e hematita (Hm) (Bt#Gt + Hm) foi estimada com base na
area dos picos dos minerais, segundo Torrent & @al§g986). O diametro médio do cristal
(DMC) da hematita e goethita foi calculado a pat#irlargura a meia altura (LMH) das reflexdes
(104) e (110) da hematita e (110) da goethitazahdo a equacéo de Scherrer (Klug & Alexander,
1954), re-ajustada por Melo et al. (2001).

Para determinacdo dos valores de superficie eg@e¢BE) da hematita e da goethitita
utilizou-se o DMC e pressupondo a forma geométdoa minerais com base em dados de
literatura. Para a goethita, admitiu-se o formatmdimensional (Schwertmann & Kampf, 1985;
Fontes & Weed, 1991). Entdo, utilizou-se no calailiorma geométrica da esfera com diametro
igual ao DMC (110). Para a hematita, foi consideradormato de placas circulares, de acordo com
observacdes de Schwertmann et al. (1979), Schwent&d_atham (1986), Fontes & Weed (1991)
e Netto (1996). No célculo, utilizou-se a formamétrica do cilindro, com diametro igual ao DMC
(110) e altura igual ao DMC (001), sendo DMC (061PMC (104) x cos38,3°, onde este € 0
angulo entre os planos (001) e (104) da hematiédtdN Fontes, 1995). O DMC da gibbsita e da
caulinita foi calculado a partir da LMH das reflesd(002) e (001), respectivamente, utilizando-se
NaCl como padrao interno para obtencéo do valgr (Melo et.al., 2001 ab). De maneira analoga
aos Oxidos de ferro, o DMC foi obtido pela equagé@&cherrer.

2.2.4 Analise estatistica
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Os resultados obtidos foram submetidos a: i) an&@#atistica descritiva de desvio padréo
(considerando as 5 replicatas de amostra parahzatante); ii) regressao linear entre as variaveis
analisadas; iii) correlacdo simples de Pearsow) enalise multivariada de componentes principais
(ACP).

2.3 RESULTADOS
2.3.1 Granulometria

Os teores de argila nos horizontes superficialbessiperficial foram, em g Kg maiores no
Latossolo af (704 e 831), seguido pelo Latossol@@4 a 773), intermediarios em Nitossolo (560 a
674) e menores em Chernossolo (439 a 655) (Tab&JaHouve uma clara tendéncia do Latossolo
af e Latossolo ef apresentarem menores teoredtdeasilongo dos dois horizontes (236 a 122 e
239 a 200 g kg, respectivamente) em relacéo ao Nitossolo (3983ag2kg’) e ao Chernossolo
(434 a 228 g KQ). A relacdo silte/argila, no geral, tendeu a ausrena ordem Latossolo af <
Latossolo ef < Nitossolo < Chernossolo (Tabela.2.2)

O gradiente textural foi mais expressivo no Chesalus(1,51), que apresentou menor teor
de argila no horizonte A (439 g Kgem relacdo ao horizonte B (655 gkdTabela 2.2), sendo

suficiente para o desenvolvimento de um carateltsicp nesse perfil.
2.3.2 Carbono organico total, nitrogénio total e facdo C/N

O teor de COT no horizonte superficial foi maior@ernossolo (34,3 g Ky, seguido pelo
Nitossolo (31,0 g kd), e menor no Latossolo ef e Latossolo af (22,2,6 8 kg", respectivamente)
(Tabela 2.2). No horizonte sub-superficial, o tder COT foi maior no Nitossolo (16,3 g Kg
seguido pelo Chernossolo (13,4 gkge menor no Latossolo af e Latossolo ef (8,28eg5kg,
respectivamente).

O teor de NT acompanhou a mesma tendéncia do C&iios no horizonte superficial,
maior no Chernossolo (3,2 gRg seguido pelo Nitossolo (2,9 g Kg e menor no Latossolo ef e
Latossolo af (2,1 e 1,7 g Rgrespectivamente) (Tabela 2.2). Em sub-superfecieor de NT foi
maior no Nitossolo (1,8 g kg, seguido pelo Chernossolo (1,6 g'kge menor no Latossolo af e
Latossolo ef (0,9 e 0,5 g Ry

15



Tabela 2.2. Caracteristicas granulométricas e gaBrdos horizontes superficial e sub-superficiajuro solos de uma sequéncia 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 g kgt 301 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 0,30 + 0,03 0,34 +0,02
coT® Kt 21,6 +0,1 8,2 +0,1 22,2 +0,1 58 +0,0 31 +0,2 16,3 £0,2 34,3 +0,2 13,4 +0,1
NT @ 9 kg 1,7 +0,1 0,9 +0,0 2,1 +0,0 0,5 +0,0 2,9 +0,1 1,8 +0,0 3,2 +0,0 1,6 0,0
CIN 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,O 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 CaC} 56 +0,0 53 +0,0 51 +0,0 4,9 +0,0 4,9 +£0,0 58 +0,0 59 +0,0 58 +0,0
pH KCI 4,3 +0,0 53 +0,0 4,8 £0,0 4 +0,0 4,3 +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 3,2 +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*? cmol, 1,3 +0,0 0,3 +0,0 1,8 +0,0 1,4 +0,0 1,6 +0,0 2,3+0,0 6,7 £0,0 4,9 +0,0
K* e 0,30 +0,01 0,11 +0,01 0,47 + 0,00 0,33+0,0 0,60 + 0,00 0,61+0,01 1,41 +0,02 0,96 + 0,01
Na 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 13,2 £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 4,8+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 19,2 +0,0
CTC Potencial 8,2+ 0,0 4,8 £0,0 12,1 £0,0 11,6 +0,0 14,0 £ 0,0 15,4 + 0,0 30,8 +0,1 22,6 £0,0
V%@ 52,8 +0,0 32,9 +0,0 64,3 +0,0 50,0 £ 0,0 58,5 + 0,0 82,5 + 0,0 88,0 +0,0 84,9 +0,0
RC® Kot 3,3 £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 MOk Kd 6,7+ 0,0 1,9 £0,0 11,0 £0,0 75 +0,1 14,6 +0,1 189+03 61,7 %03 29,3 +0,2
Fe,0; DCB® 191,3 +2,6 207,4 £ 3,3 169,4 +2.9 1758 + 2.4 102,5+1,4 1217 +1,2 856 +1,3 104,5 +1,3
Fe,0; OA" 2,8 +0,1 2,5 +0,0 3,9 +0,0 3,56 +0,0 12,3 £ 0,01 3,6 £0,2 15,8 +1,3 6,3 +0,5
Fe,0; cristalind® gkg! 1885 +2,2 204,9 +3,0 165,5 + 2,7 172,3+2,3 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 77,2 £0,0 111,6 +0,0 54,9 +0,0 98,8 +0,0
Goethita 0,0£0,0 0,0 +0,0 15,0 £ 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)*? - - 0,08 £0,0 0,04 +0,0 0,19 £ 0,0 0,13 £0,0 0,28 £0,0 0,11 £ 0,0

WCOT: carbono organico total obtido por combustzms@ NT: nitrogénio total obtido por combustio sé2&TC: capacidade de troca catiéni€a/%: saturacéo por
bases®RC: retencéo de cation&Fe,0, DCB: 6xidos de ferro extraidos por DCBFe,0; OA: 6xidos de ferro de baixa cristalinidade extoaigor OA;®Fe,0; Cristalino:
Oxidos de ferro de alta cristalinidade obtidos iferenca entre F©; DCB e FgO; OA; ©® Fe0, OA/ F&0O; DCB: relacdo - 6xidos de ferro de baixa cristatiaid / 6xidos
de ferro total“” R Gt/(Gt+Hm): relac&o goethita / hematita.
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A relacdo C/N no horizonte superficial variou de6lfo Latossolo ef a 12,7 no Latossolo
af. Para o horizonte sub-superficial os valoresavam de 8,4 no Chernossolo a 11,6 no Latossolo
ef (Tabela 2.2). Com excecado de Latossolo ef, bseovado um decréscimo nas relacbes C/N em

profundidade.
2.3.3 Atributos quimicos

O teor de AP® foi nulo nos horizontes de todos os solos (TaBb&la O teor de C4 Mg e
K*, CTC efetiva e potencial, saturacdo de basedeag@#o de cations e a atividade da argila, tanto
do horizonte superficial como sub-superficial, farauperiores no Chernossolo, decresceram no
Nitossolo e foram inferiores nos Latossolos. O @bssolo também apresentou o maior teor de P,

tanto em superficie como em subsuperficie (Tah&la 2
2.3.4 Mineralogia

O mineral mais abundante nas fracfes areia @ feilto quartzo, presente em todos os
horizontes estudados (Tabela 2.3). Nessas fragfgsetn foram observados minerais primarios em
associagdo com o quartzo (mica e feldspato). Atylinematita e 6xidos de baixa cristalinidade
ocorreram na fracdo argila de todos os horizongtgdados (Tabela 2.3). Nao foi observada
ocorréncia de goethita no Latossolo af e gibbs@aChmernossolo. A intensidade dos picos de
gibbsita decresceu na ordem Latossolo af > Latossiob Nitossolo (dados ndo apresentados). A
esmectita teve ocorréncia somente no Chernossalme(d 2.3).

O teor de 6xidos de ferro pedogenético,(J:eDCB) variou de 85,6 g kijno Chernossolo
A a 207,4 g kg no horizonte Bw do Latossolo af, apresentando tendéncia de incremento no
sentido Chernossolo < Nitossolo < Latossolo ef tossolo af (Tabela 2.2). O ferro cristalino
(Fe0Os cristalino) seguiu uma mesma tendéncia (Tabeld, 28rém tendéncia contraria foi
observada para goethita, relacao Gt/(Gt + HM)OE®A e relacdo F©; AO/ FeO3; DCB (Tabela
2.2). O diametro médio do cristal (DMC) da hetaafi04 e 110) variou de 31,16 nm no Latossolo
ef BW a 56,42 nm no Latossolo af Bw, e 31,96 nnChernossolo Bt a 49,88 nm no Latossolo af
Bw, respectivamente (Tabela 2.4). O DMC da goettiii®)) variou de 20,28 nm no Latossolo ef
Bw a 23,68 nm no Chernossolo Bt. A area de superéispecifica (ASE) da hematita variou de
23,83 nf g* no Latossolo af Bw a 37,42°mg™* no Latossolo ef Bw. A ASE da goethita variou de
57,99 n7 g* no Chernossolo Bt a 67,6F gi* no Latossolo ef Bw.
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Tabela 2.3. Principais minerais ocorrentes nas 6&scgranulométricas identificados por
difratometria de raio-X

Solos Fracbes Quartzo Mica Feldspato Caulinita HématGoethita Gibsita Clorita Esmectita

Areia X

Latossolo af A Silte X X X
Argila X X X X
Areia

Latossolo af Bw Silte X X
Argila X X X X
Areia X X

Latossolo ef A Silte X
Argila X X X X
Areia X X

Latossolo ef Bw Silte X
Argila X X X X X
Areia X X X

Nitossolo A Silte X
Argila X X X X X
Areia X X X
Nitossolo Bt Silte X

Argila X X X X X
Areia X X

Chernossolo A Silte X X X
Argila X X X X X X X
Areia X X X

Chernossolo Bt Silte X X X
Argila X X X X X X X
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Os valores de S| na hematita variaram de 13,41 nmudt no Latossolo ef Bw a 34,77
mmol mol* no Chernossolo A, e na goethita de 39,91 mmol‘mol Latossolo ef A a 164,0 mmol
mol™ no Latossolo ef Bw (Tabela 2.4).

O didametro médio do cristal (DMC) da hematita (1®4.10) variou de 31,16 nm no
Latossolo ef BW a 56,42 nm no Latossolo af Bw, @8Ihm no Chernossolo Bt a 49,88 nm no
Latossolo af Bw, respectivamente (Tabela 2.4). OM#4 goethita (110) variou de 20,28 nm no
Latossolo ef Bw a 23,68 nm no Chernossolo Bt. A d@e superficie especifica (ASE) da hematita
variou de 23,83 g™ no Latossolo af Bw a 37,42’y no Latossolo ef Bw. A ASE da goethita
variou de 57,99 fmg' no Chernossolo Bt a 67,69 mi* no Latossolo ef Bw. Por sua vez os valores
de SI na hematita variaram de 13,41 mmol Toed Latossolo ef Bw a 34,77 mmol rifoho
Chernossolo A, e na goethita de 39,91 mmolmwd Latossolo ef A a 164,0 mmol rifoho
Latossolo ef Bw (Tabela 2.4).

O valor da distancia interplanar na direcdo (00d)001) — da caulinita variou de 7,089
no Chernossolo A a 7,289 no Nitossolo A (Tabela 2.5). O DMC variou de 9106 no Nitossolo
A a 16,97 nm no Latossolo af Bw, apresentando pada solo, aumento em profundidade. O
numero meédio de camadas (NMC) variou de 12,59 rioskiblo A a 23,56 em Latossolo af Bw
(Tabela 2.5).

O valor da distancia interplanar na diregdo (002)602) - da gibbsita variou de 4,3A40
Latossolo ef Bw a 4,374 no Latossolo af A. O DMC variou de 20,14 nm noolsablo 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 @ @vido ao fato desses solos serem mais
intemperizados, pois ocupam posi¢des planas a saraidadas de relevo, o que permite o maior
desenvolvimento do perfil, reduzindo assim as prgjes de fracdes mais grosseiras. No
Chernossolo, o menor teor de argila no horizonamArelacéo ao Bt pode ser devido a seletividade
do escoamento superficial na encosta, favorecidk geclividade mais acentuada da rampa de
coluvionamento (Figura 2.1), ao transportar prefesmente particulas de fracdes mais finas
(Bigarella et al., 1965; Cooper & Vidal-Torrado, ) Curcio, 2006). Além disso, pode ter
ocorrido um enriquecimento relativo de argila et-superficie decorrente de iluviagdo de material

entre os horizontes, que além da formacao de giadiextural entre A e Bt, pode ter sido
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Tabela 2.4. Caracteristicas cristalograficas dadogxde ferro cristalinos (Hematita e Goethita).

Solo Horizonte dA)® LMH (°26)? DMC nnf? ASE nf g*® Sl mmol mot' ®
Gt(110) Hm (104) Hm (110) Gt(110) Hm (104) Hm@LL Gt (110) Hm (104) Hm (110) Gt Hm Gt Hm
Latossolo af A i 2,695 2,508 - 0,327 0,332 - 46,55 45,35 27,18 - 29,98
Bw - 2,703 2,514 - 0,311 0,328 - 56,42 49,88 23,8 - 18,80
Latossolo ef A 4,161 2,693 2,509 0,471 0,357 0,366 21,84 34,78 3,53 62,85 36,61 39,91 13,41
Bw 4,152 2,698 2,513 0,525 0,411 0,389 20,28 31,1634,77 67,69 37,42 164,00 30,26
Nitossolo A 4,164 2,699 2,515 0,511 0,351 0,363 21,32 43,34 0,5% 64,41 29,91 59,19 25,51
Bt 4,163 2,703 2,511 0,531 0,367 0,379 22,29 37,7035,66 61,59 34,18 93,10 13,66
Chernossolo 4,168 2,683 2,511 0,476 0,334 0,321 21,57 39,47 2,874 63,64 30,02 148,01 34,77
Bt 4,152 2,697 2,506 0,431 0,331 0,361 23,68 36,6431,96 57,99 37,01 94,88 16,63

B d (A): distancia inter-planar corrigid&) LMH: largura a meia alturd? DMC: diametro médio do cristaf) ASE: Area de superficie especifi¢d,Sl: Substituicio

Isomorfica

Tabela 2.5. Caracteristicas cristalogréficas ddi@tu— Ct (001)

Solo Horizonte Mineral LMH (°@ d@A)®@ DMC nm® NMC @
Latossolo af Ct(001) 0,633 7,169 14,52 20,17
Ct(001) 0,551 7,211 16,97 23,56
Latossolo ef Ct(001) 0,883 7,213 10,01 13,90
Ct(001) 0,831 7,198 10,73 14,91
Nitossolo Ct(001) 0,960 7,289 9,06 12,59
Ct(001) 0,811 7,243 10,68 14,84
Chermossolo Ct(001) 0,758 7,039 11,90 16,52
Ct(001) 0,733 7,258 12,83 17,81

WLMH: largura a meia alturd?d (A): distancia interplanar na direcéo (00¥PMC: diametro médio do cristdf’NMC: nimero médio de camadas.
Tabela 2.6. Caracteristicas cristalograficas ddsia — Gb (002)

Solo Horizonte Mineral LMH (°@) ¥ dA)® DMC nm®

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

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

L atossolo 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) i i i

WLMH: largura a meia altur&’d (A): distancia interplanar na direcéio (002PMC: didmetro médio do cristal.
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responsavel pelo condicionamento de caracteristiteas em profundidade, como a formacéo de
cerosidade sobre a superficie dos agregados mdairesrvacdo de campo). Além disso, pode ter
ocorrido um enriquecimento relativo de argila et-superficie decorrente de iluviagdo de material
entre os horizontes, que além da formacédo de gadiextural entre A e Bt, pode ter sido
responsavel pelo condicionamento de caracteristiteas em profundidade, como a formacéo de
cerosidade sobre a superficie dos agregados mé&drssrvacdo de campo).

O teor de argila do Nitossolo ressalta seu alta gta desenvolvimento pedogenético,
embora menor que o dos Latossolos, pois sua octr&e da em posicdes mais decliosas da
paisagem, onde se destacam 0s processos de reoveaeto dos solos (Curcio, 2006). A
tendéncia de menor teor de argila no horizonte Arelacdo ao B nitico (Bt) também pode ser
resultante da seletividade do escoamento sobracadrargila e por uma pequena iluviacdo de
material em profundidade (Cooper & Vidal-Torradd0@), ndo suficiente para satisfazer os

critérios para a ocorréncia de caréater argiluvicbgla 2.2).

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

O maior teor de COT e NT no Nitossolo e no Chemlosélabela 2.2) s&o devido ao fato
desses solos ocorrerem em posi¢coes de recepca@uideentos que sao oriundos da montante, e
transportados por meio da acdo do escoamento (C@@d6; Silva et al., 2007) (Figura 2.1). Além
disso, o Nitossolo e o Chernossolo possuem umarahogga de maior ASE e maior reatividade,
em funcdo da presenca de esmectita (Chernossa@bgid 2.3). E possivel que os Oxidos de baixa
cristalinidade nesses solos mais jovens, favoreciggElos maiores teores de matéria organica,
auxiliam na estabilizacdo do carbono pela formadgicomplexos organo-minerais estaveis, em
funcdo de sua maior ASE em comparacdo com os Oxieladta cristalinidade (Dick et al, 2009)
(Tabela 2.2).

No horizonte A do Chernossolo, o maior teor de @INT quando comparado ao Nitossolo
(Tabela 2.2), pode ser atribuido ao fato de queaizacdo do primeiro nas rampas patamarizadas
se da nos pontos coluvionais, onde a recepcaodimes@os € mais intensa, localizacdo esta que
antecede a ocorréncia dos Nitossolos (Figura Dggsa forma, a maior parte dos coloides
dispersos na encosta é recebida anteriormenteQbelmossolo. A maior contribuicdo de minerais
do grupo das esmectitas na composicao da fracadla a@ horizonte chernozémico possibilita
maior ASE e reatividade e, consequentemente, niEnsidade de sitios de interacbes entre a
fracdo mineral e a MOS, justificando os maioresggede COT e NT (Tabela 2.2).

As condi¢Bes de declividade auxiliam no processtatesporte e acimulo de argila em sub-
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superficie (Fanning & Fanning, 1989) no Chernossaerando um adensamento natural
caracteristico dos horizontes B texturais. Essdi¢cdn de adensamento pode dificultar a infiltracéo
de solucdes e permitir a ocorréncia de saturag@pdeiria de agua no topo do horizonte B,
gerando um escoamento sub-superficial lateral.r&o&gao dessa lamina de agua sobre o topo do
horizonte B é responséavel pelo aumento no niumesitids anaerdbicos temporarios, processo que
dificulta a decomposi¢édo da MOS, contribuindo no aeumulo em superficie pelo estabelecimento
de um ambiente anodxico (Conrad, 2005; Silva e2@Dg), diferente do que ocorre nos Latossolos.
Em solos de argila de maior atividade e com maaburacdo dos sitios de troca pelos

cations, como C4 e Mg™

, had formacdo de pontes catibnicas atuando nasagies organo-
minerais (Munner & Oades, 1989), o que pode estarrendo no Chernossolo (Tabela 2.2).
Segundo Kleber et al. (2007), essa forma de relaci@nto entre a matriz mineral e a MOS pode
ser um importante mecanismo em solos de baixo dels&émento pedogenético, com maior
contribuicdo de minerais de alta reatividade narim& com fertilidade natural elevada. Esse
mecanismo passa a possuir menor importancia a medid que 0 solo torna-se mais
intemperizado, pelo efeito da retirada das basesisiema e pelo aumento nas concentracdes de
Al*3 e H nos complexos de troca.

O comportamento dos atributos quimicos e mineretsg{C4&%, Mg, Atividade da Argila,
CTC, saturacdo por bases e,@£0A) com o COT e NT pode ser observado pelo agrep&m
desses atributos com o Chernossolo e o posiciortarnentrario dos Latossolos em torno do eixo 1
da analise de componentes principais (Figura as3dm como pelas correlacdes entre os atributos

na matriz de correlagdes lineares (Tabela 2.7se@agressdes presentes na Figura 2.3a e 2.3c.
2.4.3 Atributos quimicos

A auséncia de Af no Chernossolo pode ser explicado pelo fato dessainda se encontrar
na composicao estrutural dos minerais primariosemundarios menos intemperizados (dentro das
laminas de octaedros ou nos tetraedros atravésulostitaicdo isomorfica). Nos solos mais
intemperizados o aluminio encontra-se na composigéestrutura da gibbsita ou na hematita e
goethita, substituindo o Fenos octaedros. Os altos valores de pH encontrades_atossolos
indicam uma condicdo quimica favoravel a diminuigi® atividade e precipitacdo do ion,
deslocando-o dos complexos de troca (Tabela 2.2).

Os maiores teores de BaMg*?, K* e N& (SB) encontrados no Chernossolo, se devem a
maior contribuicdo dos minerais primarios, que eems intemperizados servem como fonte desses

elementos no solo (Tabela 2.3). Outro motivo paeagibuido ao recebimento desses cations das
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Figura 2.2. Analise dos componentes principaiseegiibutos 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
COT 0,66 -0,03
NT 0,76 -0,01
CIN -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, 0A g kg™
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Figura 2.3. Regressodes entre atributos estudados.
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Tabela 2.7. Matriz de Correlagdes lineares entraridsutos estudados.

Argila Site Areia COT NT C/N cCd® Mg? K' Na& P CTC V% gg"gzgz ':Deé% ng% Fcer?igf Gt Dz‘:"tc Nz‘:"tc D(';"tf gL HSrL D(’\a/ltc DHMnf DHMnf AgtE /;\_isn'f
(110) (104) (110)
Argila 1,00 --- --- - - - - - - - --- - - --- - -
Silte 0,9 100 - I —
Areia  -066 NS 1,00 - - e e e —.
coT 088 09 NS 1,00 - - - e —
NT 092 091 NS 098 100 - - .
CIN NS NS NS NS NS NS -
ca? 081 067 08 NS NS NS 100 - - e e e
Mg? 079 NS 091 NS NS NS 098 1,00 - e e o e
K* 091 080 08 064 073 NS 097 096 100 - - - e e e .
Na® 079 08 NS 076 08 NS 069 NS 073 100 - - - - -
P 075 065 067 067 064 NS 070 074 075 061,00 - - - - e
cTc 082 067 08 NS NS NS 100 099 098 067,720 1,00 - - .
V% 072 NS 068 NS NS NS 091 08 08 067 NS 900, 1,00 -
RC 066 NS 080 NS NS NS 095 093 08 NS NS 509095 1,00
g‘;"iadrgﬁae 08 073 08 NS 067 NS 097 097 098 072 08097 079 084 1,00
FD%% 087 082 NS NS 073 NS -08 -079 -090 -068 SN -084 -084 -08  -0,79 1,00 -
FeO;0A 093 090 NS 08 08 NS 071 070 08 070 07D72 NS NS 0,80 0,80 1,00 -
Fc?lgf 089 -08 NS 064 -075 NS -08 -079 -091 007 NS 08 -08 -081  -081 1,00  -084 100 - - - -
Hm 090 -087 NS -066 -077 NS -084 -077 -090073 NS -083 -081 -0,78  -0,80 099 -08 100 01,0 -~ -
Gt 081 08 NS 065 075 NS 074 064 080 08NS 073 077 068 0,70 088 074 088 -090 1,00--
DMCCt NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 077 100 @ -
NMCCt NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 077 100 1,00 - - e -,
DMCGb NS NS 095 NS NS NS -087 -092 -082 NS SN -088 -069 -08  -085 065 NS 065 NS NS NS  NS1,00 - - -
SIGb NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 100 - - S
SIHm NS NS NS NS NS 069 NS NS NS NS NS NS NS NS SN NS NS NS NS NS NS NS NS NS 100 - -
D(’\ﬁoft NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 072 069 NS 750 NS 073 -074 08 08 -084 NS 072 NS  1,00--
D“("l%gm NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NSNS NS NS 076 076 NS 074 NS -08 100 - - -
D“("lclg;m NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Ns NS NS NSNS NS NS 068 068 NS NS NS -08 09 100 - -
ASEGt NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 063 NS NS 069 NS 068 -070 085 -088 -08 NS 077 NS098 -084 -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 -095 980, 0,78 1,00

*NS: nao significativo; valores significativos a 0.
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zonas antecedentes, onde o intemperismo € mamsate que corrobora com os baixos teores e a
baixa saturacao por bases nos Latossolos (Tallaojue pode ser visualizado pelo agrupamento
desses atributos com Chernossolo e pelo posiciartanererso dos Latossolos em torno do eixo 1
da analise de omponentes principais (Figura 2.2).

A baixa atividade da argila nos Latossolos (TakizR) reflete o estagio avancado de
intemperismo da fragdo argila desses solos. Natae Bw do Latossolo af o menor valor de pH
H,O quando comparado com o valor de pH KCI, assoc@mio a baixa CTC, indica o carater
acrico desse horizonte e da predominancia de cgrgsiivas, caracteristicas que apenas se
desenvolvem em extremo estagio de intemperismoltaA atividade observada no Chernossolo
(Tabela 2.2) se deve ao menor estagio de evolugimicp e mineraldgica desse solo, resultando
em argilominerais de maior ASE e reatividade. Axaaitividade de argila, porém intermediaria,
encontradas no Nitossolo ressaltam o grande delseneoto pedologico dessa classe, porém

inferior ao dos Latossolos.
2.4.4 Mineralogia

A grande predominancia do quartzo, nas fracoea arsilte dos solos (Tabela 2.3), indica a
alta cristalinidade e elevada resisténcia desseriaafo intemperismo. Os minerais micaceos e
feldspéticos sdo, em comparacdo com o quartzoadkiftemperizacdo, e os tracos de mica e
feldspato detectados através de DRX podem sugeriisggncia de uma breve reserva de nutrientes
nesses solos.

A identificacdo de picos de grande intensidadeaddirata em todas as amostras sugere que
esse é possivelmente o mineral predominante n@draggila desses solos. A ocorréncia de
caulinita em grande quantidade nos solos estudaalds ser atribuida a uma dessilicacdo parcial
promovida por um fluxo moderado, dominante em regide clima relativamente quente e imido, o
gue favorece a estabilidade desse mineral nos.detosesse motivo a caulinita € considerada o
argilomineral predominante em praticamente todadasses de solo que ocorrem no Brasil (Pedro
et al., 1969; Kampf & Curi, 2003; Melo & Wypych, @9).

O aumento do DMC da caulinita em profundidade (TeaBes) pode ser atribuido a menor
interferéncia da MOS no crescimento do mineralegado que, possivelmente, a caulinita das
camadas superficiais possui maior ASE do que o ralirue encontra-se nos horizontes em
profundidade. Normalmente, as variagbes nos valkbeed(001) da caulinita e d(002) da gibbsita

sdo promovidas pela entrada dé3Fsubstituindo o AF isomorficamente na lamina octaédrica, e
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outros elementos na estrutura e, principalmenté&peslacionadas com o tamanho do mineral, em
gue particulas pequenas tendem a apresentar mamlges de d(001) (Trunz, 1976; Koppi &
Skjemstad, 1981).

O aumento da intensidade dos picos de gibbsitardeno Nitossolo < Latossolo ef <
Latossolo af (dados n&o apresentados), e sua @aus@nChernossolo, sugere que com o0 avanc¢o do
estagio de evolucdo pedogenética dos solos h& usaiar rparticipacdo desse mineral na
composicdo da matriz, pela existéncia de uma iatdémésziagcdo que promove uma completa
dessilicacdo (Pedro et al., 1969). No Chernossobuseéncia desse mineral se deve a maior
atividade da silica em solucédo (Lindsay, 1979) ka peaior presenca de anions organicos que
podem impedir a cristalizagcdo da gibbsita, de fopaecial ou completa (Violante & Violante,
1980).

Os minerais 2:1 primarios e secundarios encontraddsacao argila do Chernossolo podem
ocorrer a partir de uma via de heranca direta diemahde origem ou através da acao da hidrolise
de minerais em ambientes onde o fluxo de agua éopatenso, com lixiviagdo fraca, ocasionando
uma dessilicacéo limitada (Pedro et al., 1969).

O elevado teor de oxidos de ferro {B¢DCB), nos solos se deve as altas concentragfes de
ferro na composicdo do material de origem (Basd{fmsta et al., 1999). O aumento no teor de
oxidos de ferro cristalinos nos Latossolos é dewddmaior intemperizacdo desses solos que se
encontram nas posi¢cdes superiores das encostas €Cufranzmeier, 1984). Solos mais
intemperizados apresentam maiores teores de msitaiastalinos, enquanto solos jovens
apresentam composicoes de menor cristalinidadetgGsal., 1999), o que justifica os maiores
teores de F©3; DCB, FeOs cristalino e hematita nos Latossolos, assim commmes teores de
Fe,03; OA no Nitossolo e Chernossolo. Os teores de fegrbaixa cristalinidade, que podem indicar
a presenca de ferridrita (precursora necessaria paformacdo de hematita) sdo maiores em
superficie do que em profundidade para cada solbpmwvando o efeito da MOS no retardo da
cristalizacdo dos oOxidos, seja por efeito da corgg@o dos cétions metalicos por grupos
carboxilicos de superficie ou por condi¢cdo de édi@o do mineral (Kdmpf & Dick, 1984).

A menor relagcdo Gt/(Gt+Hm) em profundidade em Lsuts ef, Nitossolo e Chernossolo
indicam condicfes mais apropriadas para a formdedmwematita, possivelmente pelo menor efeito
da agua retida pelos grupos da MOS. Os teores é¢higo decrescem com o0 estagio de
envelhecimento dos solos, ndo sendo detectadarssanga nas analises de DRX no Latossolo af
(Tabela 2.2). Esse comportamento também pode sena@mo na matriz de correlagdes lineares

(Tabela 2.7) e pela proximidade da hematita corhatgssolos e do posicionamento contrario da
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goethita, mais proxima dos horizontes do Chernossalo Nitossolo e do COT em torno do eixo 1
da andlise dos componentes principais (Figura 2.2).

A goethita apresentou menor DMC e maior ASE do quéematita, resultados que
concordam com o0s obtidos por outros autores (S¢maen & Kampf, 1985; Inda-Junior &
Kampf, 2005), com uma possivel maior concentragéiayipos funcionais —OH na superficie
(Cornell & Schwertmann, 1996). Esse fato pode gpti@do pela maior substituicdo isomorfica
(SI) de Fé&® por Al"® na estrutura da goethita, causando reducéo datanto cristal e aumento da
ASE (Tabela 2.4).

2.5 CONCLUSOES

Sobre um mesmo material de origem (Basalto) e so@ mesma condicdo climatica, a
evolucdo dos solos é determinada pela dinamicaidagem, sendo as formas e posi¢cdes de relevo
0s principais fatores pedogenéticos capazes dmarig diferenciacdo pedologica.

Os teores de argila e de 6xidos de ferro e aluntbi@is e de alta cristalinidade foram
maiores nos Latossolos, intermediarios no Nitosealzenores no Chernossolo. Os teores de COT,
NT e 6xidos de baixa cristalinidade, assim comoatracdo por bases e atividade da argila
seguiram tendéncia contraria, caracterizando ucenado no estagio de evolugdo pedogenética. A
capacidade de estabilizagcdo de carbono se relaciomm a idade e com a posicdo do solo na
paisagem, sendo 0s maiores teores observados legsnsais jovens e situados nas posi¢coes de

recepcdo da encosta.
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RESUMO

Os mecanismos de estabilizacdo da matéria org@nasteores de carbono e nitrogénio podem
diferir entre as frag6es granulométricas e as etads agregados de solos em distintos estagios de
evolugcdo, em funcdo das diferencas nos atributdsofi, quimicos e mineralégicos. O objetivo
desse trabalho foi investigar os principais atobu¢ mecanismos envolvidos na estabilizagdo da
matéria organica do solo (MOS) nas fracdes granéilocas e nas classes de agregados, de solos
em distintos estagios de evolucdo pedogenéticee dmsalto. O trabalho foi desenvolvido sobre
guatro solos localizados no municipio de LondriRa¢PCandido Mota/SP: 1 - Latossolo Vermelho
Acriférrico tipico (Latossolo af), 2 — Latossolo tveelho Eutroférrico tipico (Latossolo ef), 3 —
Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Nitossole)4 — Chernossolo Argilavico Férrico tipico
(Chernossolo), de onde foram coletados mondlitdeformados dos horizontes superficiais e sub-
superficiais através da abertura de trincheirasaraestras foram destorroadas e separadas em
peneiras de malha de 4,00, 2,00, 1,00, 0,50 e M@b6 Foram realizadas andlises quimicas,
granulométricas, mineralédgicas e quantificacdo tdoses de carbono organico (CO) e nitrogénio
(N) das amostras inteiras e das classes de agseddds amostras inteiras foram quantificados os
teores de CO e N nas fracdes granulométricas dazohtes. Os resultados foram submetidos a
andlises de regressédo, correlagdo simples de Rearsmalise dos componentes principais. Os
maiores teores de CO e N foram encontrados nodme&zA do Chernossolo, sendo a fracdo argila
a responséavel por 75,8 % desse estoque, enquaatosgmenores teores foram encontrados no
Latossolo ef Bw, sendo menores as variacbes napompi@es de CO e N nas fracbes
granulométricas em sub-superficie do que em seperfD Chernossolo e o Nitossolo apresentaram
as maiores diferencas nos teores de CO e N entlasses de agregados, sendo 0s maiores teores
observados na classe <0,25 mm. Nos Latossolosdnona variagéo dos atributos entre as classes.
Os solos mais jovens possuem maior capacidadeasliezacdo do CO e N pela argila, em funcéo
da maior superficie especifica, ao contrario do @pgre nos solos mais intemperizados. Entre os
solos e classes de agregados ha acéo de distietmnismos de interacdo da MOS com a fragcao
mineral.

Palavras-chave carbono; matéria organica; interacdo organo-ralnagregado.
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ABSTRACT

The mechanisms of stabilization of organic matted ¢he contents of carbon and nitrogen may
differ between the granulometric fractions and aggte size classes in soils in different stages of
evolution, due to differences in physical, chemiaatl mineralogical. The objective of this study
was to investigate the key attributes and mechaniswolved in the stabilization of soil organic
matter (SOM) in granulometric fractions and classegaggregates, in soils at different stages of
pedogenetic evolution on the basalt. The studyssasiucted on four soils located in Londrina/PR
and Candido Mota/SP: 1 - an Acric Red Oxisol (katwo af) 2 - Eutrophic Red Oxisol (Latossolo
ef) 3 - Eutrophic Red Alfisol (Nitossolo) and 4 erfc Argiluvic Chernosol (Chernossolo), from
which they were collected indeformed monolithssafrface and sub-surface of soils, by trenching.
The samples were loosened and separated into nesss ©f 4.00, 2.00, 1.00, 0.50 and 0.25 mm.
Were carried out chemical analysis, granulometmalysis, mineralogical analysis and was
guantified of content organic carbon (OC) and ¢ (N) of samples and aggregates classes. In
the entire samples were quantified contents of @CNin granulometric fractions of horizons. The
results were subjected to regression analysis, sihgple Pearson correlation and principal
component analysis. The greatest concentration ©@fa@d N were found in the A horizon of
Chernossolo, and the clay fraction was responddl€’5.8% of the stock, while lower contents
were found in Latossolo af Bw, with smaller vaais in the proportions of OC and N in
granulometric fractions in the subsurface thanurfage. The Chernossolo and Nitossolo and had
the greatest differences in the levels of OC anaidng aggregate size classes, the highest levels
being observed in class <0.25 mm. In the oxisasviriation of the atributes was less between the
classes. The youngest soils have a greater capgadtgbilize the OC and N in clay fraction, due to
higher specific surface area, contrary to what ccou the most weathered soils. Among the soils
and aggregates classes there action of differeahamésms of interaction of SOM with the mineral
fraction.

Keywords: carbon; organic matter; organic-mineral intei@tsi; aggregate.
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3.1 INTRODUCAO

O solo é um importante reservatorio terrestre dieote e apresenta potencial de mitigacao
das emissdes de GPara atmosfera (Eswaran et al., 1993; Cerri e2@04). O estoque de carbono
organico do solo é resultado do balanco entre asepsos de adicdo, tais como a fotossintese e a
deposicao, e as perdas pela mineralizacdo, assio pela erosao e lixiviagado. Para que o carbono
adicionado ao solo seja estabilizado é necessaedgja a acao de distintos mecanismos, sendo 0s
principais a interacdo organo-mineral, a oclussiodipela agregacao e a recalcitrancia quimica do
material organico (Von-Lutzow et al., 2006).

As interacdes entre a matéria organica do solo SMEm os minerais podem ocorrer
através de diferentes formas, como interacdes dedenWaals, interacdes hidrofobicas, ligacdes
eletrostaticas e troca de ligantes (Sposito, 18 et al., 2009). Cada tipo de solo pode possuir
uma forma de interacdo predominante. Solos de alogia mais evoluida, onde predominam
minerais do tipo 1:1 e 6xidos de ferro e alumireaatta cristalinidade, a complexacéo e a adsorgado
dos grupos eletronegativos da MOS com as cargdsvpesdos 6xidos podem ser 0s mecanismos
de destaque, enquanto que em solos com predoméniminerais 2:1 a formacdo de pontes
cationicas pode ser a principal forma de interag@dMOS com os minerais (Munner & Oades,
1989). Além disso, em solos de mineralogia menatuéla, os maiores conteudos de Oxidos de
baixa cristalinidade (Kampf & Shwertmann, 1983),alta ASE, podem contribuir na estabilizacao
do carbono pela formacéo de complexos organo-mgerais estaveis (Dick et al., 2009).

Quanto mais intenso for o processo de interaca@rndaa possibilidade de formacéo de
agregados, que podem proteger fisicamente os coogposganicos. Essa protecdo é resultado da
menor difusdo de oxigénio em seu interior, assimapela oclusao fisica do material, dificultando
0 acesso da microbiota, desenvolvendo-se, assinefeito interativo entre as partes (Baldock &
Skjemstad, 2000; Balendest et al., 2000).

Segundo a proposta de hierarquizacédo dos agregaakis)ada inicialmente por Tisdall &
Oades (1982), materiais organicos de caractessticstintas podem participar da formacao de
micro e macroagregados simultaneamente, dentrarderalacédo ordenada, onde cada classe de
tamanho é formada e estabilizada pela acdo decdits agentes (Dexter, 1988). No entanto, a
mineralogia pode ser o principal fator interfereméehierarquia, em funcéao das ac¢fes singulares de
seus componentes durante a agregacao (Oades &sWa®&1; Ferreira et al., 1999; Six et al,
2000). Dessa forma, a evolucdo pedogenética pddeamb definicdo hierdrquica do solo pelas

modificacdes exercidas sobre os seus constitumiasralégicos. Com isso, 0s mecanismos de
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estabilizacdo da MOS e os teores de carbono egéitto podem diferir entre as fracdes
granulométricas e as classes de agregados deesoldistintos estagios de evolugdo, em fungéo das
diferencas nos atributos fisicos, quimicos e midgreos.

O objetivo desse trabalho foi investigar os pria@patributos e mecanismos envolvidos na
estabilizacdo da matéria organica do solo (MOS) frec®es granulométricas e nas classes de

agregados de solos em distintos estagios de ewohegfogenética originados de basalto.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Coleta, preparo e caracterizacdo granulométra, quimica e mineraldgica das amostras
inteiras de solo

O trabalho foi desenvolvido em quatro solos enirdist estagios de evolucdo pedogenética,
localizados no municipio de Londrina/ PR e Céandidiota/ SP. A area pertence ao dominio
geoldgico da bacia do Parand, sendo os solos deswde rocha basaltica do derrame do Trapp,
Grupo Séo Bento, do periodo Jurassico-Cretaceoadslesozobica. De acordo com a classificacédo
de Koéppen, o clima da regido é do tipo Cfa, climbtpical umido com chuvas em todas as
estacOes, podendo ocorrer secas no periodo demvetemperatura média do més mais quente é,
geralmente, superior a 25,5 °C e a do més maigifierior a 16,4 °C (Maack, 1981).

Os solos estudados foram: i) Latossolo Vermelhoiféwico tipico (Latossolo af); ii)
Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Latossofyy @) Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico
(Nitossolo); e iv) Chernossolo Argilavico Férricgpito (Chernossolo). O primeiro solo foi
amostrado em encosta de padrao convexo e os demaiadrao patamarizado.

Em cada solo foi aberto uma trincheira e amostradeformadas em blocos de
aproximadamente 2 dhfioram manual e cuidadosamente coletados em ceplizatas, tanto para
o horizonte superficial como o sub-superficial. fofundidade da amostragem é informada na
Tabela 3.1. As amostras foram acondicionadas eos gaasticos e transportadas em recipientes de
isopor.

As amostras, ainda com a umidade de campo, foratiirgente destorroadas com as maos
até passar por peneira de malha de 8,00 mm, seamada posteriormente separadas em diferentes
fracOes de agregados, através do uso de jogo @érgene 4,00; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm. As
fracOes foram devidamente pesadas e acondicioeatastes plasticos.

A caracterizacdo granulométrica (areia, silte dagrtpi realizada conforme o método
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Tabela 3.1. Caracteristicas dos locais de amostrageorizontes.

Solo Local Uso Coordenadadltitude Relevd? Horizonte Profundidade Cor Umida
~ Plantio
°44'01" A 0-10cm 1YR3/3
Latossolo af I\C/I?)?:/Igg Direto Cana- 52502414(%\2 583 m P-SO
de-agucar Bw 83-90 cm 10R 3/4
. Plantio
_ 039195 A 0-10cm 1,5 YR 3/4
Latossolo ef Gbc;?g\r,lgg/ppg Direto - 52130130232;\2 592m SO-0O
Milho Bw 90-97 cm 1YR 3/4
. _ Pastagem / o 1 " A 0—10Cm 4YR3/3
Nitossolo G'[f;r:g\r/'g;/PR Revegetacéo 521301302325\2 547m O-FO
natural Bt 70-77 cm 2,5YR 3/5
Cultivo
Chernossolo Londrina — minimo 23°2330'S .o Lo A 0-10cm SYR 3/4
Maravilha/PR florestal - 51°11'05"W Bt 5764 cm AYR 3/3
eucalipto
Wp: plano; SO: suave — ondulado; O: ondulado; F@e fe ondulado.
a) b)
)
S0L0 FASE SOTERRADA oo
LV: Latossolo Vermelho
A CX: Cambissolo Haplico

Lv

740m

|
l 1500 m

SOLO @
D

CX

RL
D

@R@

RL: Neossolo Litélico

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

MT: Chernossolo Argilivico
PP: Afloramento de Rocha

R: Zona de Recepgéo lonica

D: Zona de Dispers&o lonica

CX

RR

_670m

RIO

Figura 3.1. Representacao

Formagao Serra Geral. Adaptado de Curcio (2006).

=520 m

esquematica da pedossex|igd convexada e b) patamarizada da
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descrito por Gee & Bauder (1986), as anélises gaisrde rotina (AF, Cd? Mg™, K*, Na', P, pH)
foram realizadas segundo os procedimentos desgdaosMarques & Mota (2003). O carbono
organico total (COT) e nitrogénio total (NT) foralaterminados por combustao seca por analisador
elementar VARIO EL IIl — element&r

Os teores de Oxidos de ferro e aluminio da fraggitadoram determinados pelo método de
extragcdo por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)em cinco extracdes sequenciais (Mehra e
Jackson, 1960), enquanto que os teores de Oxidfesrdee aluminio de baixa cristalinidade foram
determinados pelo método de extracdo por oxalatordmio (OA), descrito por McKeague (1978).
Para esses procedimentos utilizou-se somente&ofeagila.

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

A relacao entre goethita (Gt) e hematita (Hm) (Bt#Gt + Hm) foi estimada com base na
area dos picos dos minerais, segundo Torrent & @al§£986). O diametro médio do cristal
(DMC) da hematita e goethita foi calculado a pat#irlargura a meia altura (LMH) das reflexdes
(104) e (110) da hematita e (110) da goethitazahido a equacéo de Scherrer (Klug & Alexander,
1954), re-ajustada por Melo et al. (2001).

Determinaram-se os valores de superficie espediiég para hematita e goethita. Para
obter esses valores, utilizou-se o DMC e pressupanfibrma geométrica dos minerais com base
em dados de literatura. Para a goethita, admitia-$ermato isodimensional (Schwertmann &
Kampf, 1985; Fontes & Weed, 1991). Entdo, utilizeuno calculo a forma geométrica da esfera
com diametro igual ao DMC (110). Para a hematttacdnsiderado o formato de placas circulares,
de acordo com observacdes de Schwertmann et &) 1Schwertmann & Latham (1986), Fontes
& Weed (1991) e Netto (1996). No calculo, utilizeei-a forma geométrica do cilindro, com
diametro igual ao DMC (110) e altura igual ao DMIDY), sendo DMC (001) = DMC (104) x
c0s38,3°, onde este é o angulo entre os plano$ é0D4) da hematita (Netto & Fontes, 1995). O
DMC da gibbsita e da caulinita foi calculado a pata LMH das reflexdes (002) e (001),
respectivamente, utilizando-se NaCl como padr&rnot para obtencéo do valor gléMelo et.al.,
2001 ab). De maneira analoga aos oxidos de feldd]G foi obtido pela equacéao de Scherrer.

As caracterizacOes granuloméricas, quimicas e alogicas das amostras inteiras foram
realizadas apenas para fins de correlacdo comdas die fracionamento fisico da matéria orgéanica,
obtidos conforme o procedimento descrito a seguir.
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3.2.2 Fracionamento fisico granulométrico da matéa organica do solo

O fracionamento fisico da matéria organica do goi®S) foi realizado conforme a
metodologia proposta por Cambardella & Elliott (2P9As classes de agregados secos foram
pesadas de acordo com as proporcdes de massa pasogin da amostra inteira de solo, moidas e
passadas em peneira de 2,00 mm para obtencacaéinarseca ao ar (TFSA). Em frascos “snap-
cap” foram pesados 20 g de TFSA e adicionados 6@enhexametafosfato de sédio (5 §).LA
suspensao foi agitada durante 15 horas em agitaolizontal. Posteriormente, o material foi
passado em peneira de 53 um, com auxilio de jatdgda. O material retido na peneira, que
constitui a matéria organica particulada (MOP) guatfracdo areia do solo, foi transferido para
recipiente plastico e seco em estufa a 40 °C. Asamaceca foi pesada, moida e analisada para a
determinacao do teor de carbono organico (CO)reg@hio (N) por combustdo seca em analisador
elementar Vario El Il — elemenfar

A suspensao que passou pela peneira de 53 umndongs fragOes silte e argila, foi
transferida para proveta de 1000 mL e o volume ¢etagpo com dgua a pH 10, sendo essas fracdes
separadas segundo a Lei de Stokes. Para isso feadimadas sucessivas extracdes da fracdo argila
por ciclos de dispersdo e sedimentacéo por sifon@mete que a solucédo estivesse translicida. A
fracdo argila foi transferida para um balde pléstpermanecendo na proveta apenas a fracéo silte.
As fragbes foram floculadas com &cido cloridricd{H1 mol L! e o sobrenadante descartado.
Apos secagem em estufa a 60°C, as fracbes foraadges moidas e o teor de carbono e

nitrogénio foi quantificado por combustdo seca ealisador elementar Vario El Ill — elemefStar

3.2.3 Caracterizagéo das classes de tamanho de ag@os

As classes de agregados secos foram moidas e pagsadpeneira de malha de 2,00 mm
(terra fina seca ao ar — TFSA) e acondicionadagpetes plasticos. Para a granulometria, uma
aliquota de 20 g de TFSA de cada classe foi tredaf@ara erlenmeyer de 250 mL, onde foram
adicionados 20 mL de NaOH 1 mof e 100 mL de &4gua deionizada. O recipiente foi tafoom
rolha de borracha e agitado mecanicamente por apadamente 15 horas. A fracdo areia foi
separada pelo uso de peneira de malha de 0,053 asnfracdes silte e argila separadas segundo a
Lei de Stokes. A quantificacdo das fracdes granétdoas foi realizada conforme o método do
higrometro, segundo a descricéo proposta por GBal&ler (1986).

Os teores de Af, Ca?e Mg foram determinados segundo Marques & Motta (2003)s
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teores de carbono organico (CO) e nitrogénio (Nparfo determinados por combustdo seca,
seguindo os procedimentos das analises de solmidiscritos anteriormente.

Os teores de oOxidos de ferro e aluminio totaisniod@terminados pelo método de extracdo
por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) — em cinertracdes sequenciais (Mehra e Jackson, 1960),
engquanto que os teores de oxidos de ferro e alardimibaixa cristalinidade foram determinados
pelo método de extracdo por oxalato de amonio (@&3crito por McKeague (1978). Para esses
procedimentos ndo foram separadas as frac6es gnaétnicas das classes de agregados.

3.2.4 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a: i) an&@#atistica descritiva de desvio padréo
(considerando as 5 replicatas de amostra parahmat@nte); ii) regressao linear entre as variaveis
analisadas; iii) correlacdo simples de Pearsow) enalise multivariada de componentes principais
(ACP).

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Caracterizacao granulométrica, quimica e mirralégica das amostras inteiras

Os resultados da caracterizacdo granulométricanicai e mineraldgica das amostras

inteiras sédo apresentadas na Tabela 3.2.

3.3.2 Frages granulométricas da matéria organicaodsolo

Os teores de CO e N nas fracbes granulométricashdosontes foram menores nos
Latossolos, intermediarios no Chernossolo e maioceslitossolo (Tabela 3.2). A excecdo dessa
tendéncia ocorreu na fragao argila do horizonterdle o Chernossolo apresentou os maiores teores
de CO e N (26,0 e 3,06 g kgrespectivamente). Entre horizontes, como esperadimres teores
de CO e N ocorreram no horizonte superficial (Tal3R). Entre as frac6es granulométricas, esses
teores foram maiores na fracao argila, intermeaano silte e menores na areia (Tabela 3.2).

A proporcéo de CO e N na fragéo argila (78,0 e 84)8oi superior a proporgédo presente
nas fracoes areia (5,4 e 2,2 %) e silte (16,6 811%). A proporcéo de CO na fragédo argila foi

maior no Chernossolo, intermediaria nos Latosselo¥erior no Nitossolo. A propor¢cdo de N na
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Tabela 3.2. Caracteristicas granulométricas, qasnie mineralégicas dos horizontes superficial esswerficial de quatro solos de uma
sequéncia de evolucédo pedogenética, Londrina/P&hdi@o 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 g kgt 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 g kg 21,6 £0,1 8,2 +0,1 22,2 +0,1 58 +0,0 31 +0,2 16,3 £0,2 34,3+0,2 13,4 £0,1
NT 1,7 +0,1 0,9 +0,0 2,1 +0,0 0,5 +0,0 2,9 +0,1 1,8 +0,0 3,2 £0,0 1,6 +0,0
CIN 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’ 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 2,3+0,0 6,7 +0,0 4,9 +0,0
K* cmol, dr® 0,3 +0,0 0,1 £0,0 0,4 +0,0 0,3 £+0,0 0,6 +0,0 0,6 +0,0 1,4 +0,0 0,9 +0,0
Na* 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 13,2 +0,0 0,4 +0,0 12 +0,0 3 +0,0 3 +0,0 1,2 +0,0 56,7 +0,0 3 +0,0
cTcW efetiva 4,8+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 19,2 +0,0
V%® 52,8 +0,0 32,9 +0,0 64,3 +0,0 50 +0,0 58,5 + 0,0 82,5 + 0,0 88 +0,0 84,9 +0,0
RC® Kal 3,3 £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 "0t *9 6,7+ 0,0 1,9 +0,0 11 +0,0 7.5 +0,1 14,6 +0,1 18,9 +0,3 617 +0,3 203 +0,2
Fe,0,DCB® 191,3 +2,6 207,4 £ 3,3 169,4 +2.9 1758 + 2.4 102,56 + 1,4 1217 +1,.2 856 + 1,3 1045+1,3
Fe,0;0A® 2,8 +0,1 2,5 +0,0 3,9 +0,0 3,56 +0,0 12,3 £ 0,01 3,6 £0,2 15,8 +1,3 6,3 +0,5
Fe,0; cristalind® g kg? 188,5 +2,2 204,9 £3,0 165,5 +2,7 172,3+2,3 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 77,2 £0,0 111,6 +0,0 54,9 +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/ FeO; 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)*¥ nm 45,35 49,88 33,53 34,77 40,59 35,66 42,87 31,96
DMC Gb (002)*2 22,79 20,14 23,14 22,84 22,75 20,69 - -
DMC Ct (001)*® 14,52 16,97 10,01 10,73 9,06 10,68 11,9 12,83
NMC Cct®® 20,17 23,56 13,9 14,91 12,59 14,84 16,52 17,81
ASE G 5 1 62,85 67,69 64,41 61,59 63,64 57,99
ASE Hnf® mg 27.18 23,83 36,61 37,42 29,91 34,18 30,02 37,01
SI G*7 1 - - 39,91 164 59,19 93,1 148,01 94,88
SI Hrrf® mmol mol™ o4 gg 18,8 13,41 30,26 2551 13,66 3477 16,63

WCTC: capacidade de troca catidni€&/%: saturacdo por baséSRC: retencdo de cation§Fe,0; DCB: 6xidos de ferro extraidos por DCBFe,0; OA: 6xidos de ferro
de baixa cristalinidade extraidos por GAFe,0; Cristalino: 6xidos de ferro de alta cristalinidai#4m: Hematita;®Gt: Goethita; DMC Gt (110): diametro médio do
cristal de goethita na direcéo (1189 DMC Hm (104): diametro médio do cristal de henaatia direcdo (104§ diametro médio do cristal de hematita na direda®y;
12 pMC Gb (002): diametro médio do cristal de gibbsigadirecéo (002f¥ DMC Ct (001) diametro médio do cristal de caulinigadirecéo (001f” NMC Ct: numero
médio de camadas de caulini®) ASE Gt: area de superficie especifica da goetifaASE Hm (001): area de superficie especifica daaliean™” SI Gt: substituicdo
isomérfica da goethitd® SI Hm: substituicio isomorfica da hematita.
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Tabela 3.3. Carbono organico, nitrogénio e reld@bem fracdes granulométricas dos solos.

Percentual de massa
da fracéo

: it it
Solo Horizonte granulor(rll)étrica (%) CO (g kg) N (g kg’) C/N
Areia
Latossolo af A 6,0 1,7 £0,1 0,06 £ 0,01 25,0+0,1
Bw 4,7 0,3+0,0 0,01 £ 0,00 23,5+0,0
Latossolo ef A 57 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 32+0,1 0,11 £ 0,00 29,1+0,1
Bt 4,2 0,3+0,0 0,01 £ 0,00 25,1+0,0
Chernossolo A 12,6 2300 0,11 £ 0,00 20,3+0,0
Bt 11,7 0,2+0,0 0,01 £ 0,00 16,0+0,0
Silte
Latossolo af A 23,6 41+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
Latossolo ef 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 15+0,1 0,12 + 0,00 119+0,1
Argila
Latossolo af A 70,4 15,7+0,5 1,43 +0,03 10,9+0,3
Bw 83,1 7,3+0,2 0,76 £ 0,02 9,6 +0,1
Latossolo ef A 70,4 15,9+0,3 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 67,4 13,6 £0,6 1,43 £ 0,03 95+0,2
Chernossolo A 43,9 26,0+£0,5 3,06 £ 0,04 85+0,2
Bt 65,5 11,7+0,3 1,47 +0,04 79+01

@ Percentual de participacéo das fracbes areia,esérgila na composicdo da amostra inteira de solo
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fracdo argila foi superior nos Latossolos e no Gbssolo e inferior no Nitossolo (Figura 3.1).

A relacdo C/N da MOS foi maior na fragdo areiagrimediaria no silte e inferior na fragéo
argila (Tabela 3.2). Na fracao argila a relagéo @iNnenor no Chernossolo (8,5 e 7,9 para A e Bt
respectivamente) e maior no Nitossolo A (11,1) éatossolo ef Bw (10,8) (Tabela 3.2).

3.3.3 Classes de tamanho de agregados

O teor de argila dos agregados diminuiu na ordetossalo af > Latossolo ef > Nitossolo >
Chernossolo, sendo essa tendéncia mais evidertterrzmnte sub-superficial. De forma esperada,
os Latossolos apresentaram os menores teoresal@8id a 235 g ke 124 a 131 g kfpara A e
Bw do Latossolo af e 207 a 248 gk#54 a 221 g K§para A e Bw do Latossolo ef), enquanto o
Chernossolo apresentou os maiores teores de 8feim 133 g kg e 91 a 119 g k§ para A e Bt
respectivamente) (Tabela 3.3).

O teor de argila das classes foi maior em subrfigjge enquanto os teores de areia e silte
foram menores (Tabela 3.3). Houve um incrementaeno de argila nas menores classes de
tamanho, exceto no horizonte Bw do Latossolo afeoadargila nédo diferiu entre classes de
agregados (825 g Ky (Tabela 3.3).

O teor de CO e N das classes de agregados enfisigpgiminuiu na ordem Chernossolo >
Nitossolo > Latossolo ef > Latossolo af e, em auybesficie, na ordem Nitossolo > Chernossolo >
Latossolo af > Latossolo ef. Em superficie houvewemdéncia de incremento nos teores de CO e
N nas menores classes de tamanho, em especial isoczagnegados (<0,25 mm). Tendéncia
semelhante foi observada em sub-superficie sorpanéeo horizonte Bw do Latossolo af, enquanto
gue nos outros horizontes a classe >4 mm foi aaguesentou maiores teores de CO e N (Tabela
3.4). A relacdo C/N nos Latossolos diminuiu dasomes para as menores classes de tamanho,
enguanto que no Chernossolo e no Nitossolo houwetandéncia contraria, havendo um aumento
na relacdo C/N nos microagregados, com excecamumohte Bt do Chernossolo que apresentou
tendéncia semelhante ao observado para os Lateg3albela 3.4).

N&o foi observada presenca dé®Mas classes de tamanho de agregado (Tabela 5). E
superficie, foi observado um incremento nos tedee€4d* e Mg das maiores para as menores
classes de agregados. Essa tendéncia foi maisnevide® Chernossolo e Nitossolo. Em sub-
superficie, o incremento nos teores dé’@aMg™? na menor classe foi observada nos Latossolos
(Tabela 3.5).
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Tabela 3.4. Proporcdo de massa e caracteristicasilgmétricas das classes de tamanho de
agregados

Classe de tamanho dePercentual de massa da

classe na amostra inteira Argila Silte Areia
agregados @
Mm % g Kg*

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+0,4 710 =5 223 +2 67 +14
0,5-0,25 7,2+0,3 725 +0 220 +3 55 +3
<0,25 7,9+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 15,2 +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 95+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 3,4 £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 29 +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 58 +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 8,3 +1,0 680 +11 275 £12 45 +3
1-0,5 48 £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 52,2 £0,2 425 +0 442 +5 133 +5
4-2 29,7 +0,3 440 +8 453 +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 +9 118,9 +6
4-2 23,3 +0,3 645 +11 238,8 £+ 11 116,2 +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 +11 232,4 +13 1126 +4
<0,25 1,7+0,1 675 +0 2344 +7 90,7 =7

@ percentual de massa de cada classe de tamanbredado na composicdo da amostra inteira de solo.
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Tabela 3.5. Carbono orgéanico, nitrogénio, relac@dd @as classes de agregado e proporcéo de
massa no carbono organico total e nitrogénio total.

Classe de tamanho de co® N@ CIN Percentual do) COT Percentual q? NT
agregados na classé& na classé
Mm g Kg*! %
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 22,2 +0,1 219 +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 7,2 £0,1 7,0 £0,1
<0,25 242+0,1 1,86 +0,01 13,0 £0,0 8,9 £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 8,2 +0,0 0,89 +0,00 9,2 +0,0 18,6 £0,0 18,5 +£0,0
2-1 8,1 +0,0 0,88 +0,01 9,3 +0,0 15,1 £0,2 14,8 £0,1
1-0,5 8,1 +0,0 0,89 +0,00 9,2 +0,0 18,6 £0,1 18,5 +0,1
0,5-0,25 8,3+0,0 0,90 +0,00 9,2 +0,0 9,6 £0,1 9,5+0,1
<0,25 8,4 +0,0 0,96 + 0,00 8,8 +0,0 11,0 £0,1 11,4 £0,1
Latossolo ef A
8-4 21,4 +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 3,2 £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 5,8 +0,0 0,49 +0,00 11,9 +0,0 21,4 +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 5,8 +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 14,2 £0,1
Nitossolo A
8-4 28,9 £0,0 2,74 +0,01 10,6 £ 0,0 499 +0,1 51,0 £0,1
4-2 299 +0,1 2,80 +0,00 10,7 £ 0,0 29,0 £0,1 22,2 +0,1
2-1 35,7 £0,1 3,14 +0,01 11,4 +0,0 125 +0,1 11,6 £0,0
1-0,5 36,2 +£0,0 3,18 + 0,00 11,4 +0,0 45 +0,2 6,4 £0,1
0,5-0,25 36,6 +0,0 3,17 +0,01 11,5+0,0 23 +0,1 3,8 £0,0
<0,25 435+0,1 3,48 +0,01 125+0,1 16 +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 7,2 +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 50,4 +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 14,4 +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 11,3 +0,1 1,36 £0,01 8,3 +0,0 8,1 +0,1 8,2 £0,3
1-0,5 125 +0,1 1,49 £0,01 8,4 +0,0 53 +0,2 53 +0,1
0,5-0,25 13,2+0,0 1,59 +0,00 8,3 +0,0 2,6 £0,0 2,6 £0,2
<0,25 13,7+0,0 1,69 +0,00 8,1 +0,0 1,8 0,1 1,8 +0,1

@' CO: carbono organico da classe de agredablb;nitrogénio da classe de agregal@Percentual do COT na classe:
obtido por: (CO da classe x Percentual de massdadae na amostra inteira) / C3¥Percentual do NT na classe:
obtido por: (N da classe x Percentual de masséadaecna amostra inteira) / NT.

45



Tabela 3.6. Teor de aluminio, célcio e magnésiclamses de tamanho de agregado.

Classe de tamanho ¢

AI+3 Ca+2 Mg+2
agregados
mm cmolc dn?®

Latossolo af A
8-4 0,0 £0,0 29 +£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 3,2+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 53 +£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 41 +0,0 1,4 +0,1
2-1 0,0 £0,0 41 +0,0 1,4 +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 41 +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 15+0,1
2-1 0,0 £0,0 58 +0,1 15 +0,1
1-0,5 0,0 £0,0 59 +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 18,9 £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 49 +0,0
4-2 0,0 £0,0 13,4 £0,0 49 +0,0
2-1 0,0 £0,0 13,3 +0,1 46 +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 4,8 +0,1

<0,25 0,0 +0,0 134 +0,1 4,9 +0,0




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

Classe de tamanho ¢

agregados Fe,0; DCBY Fe,0; 0.A® Fe,0; Cristalind® Fe0; O.A/Fe0; DCB
Mm g Kg*?
Latossolo af A
8-4 164,9 +0,3 2,9 +£0,0 162,0 £ 0,3 0,017 + 0,001
4-2 164,5 +£0,2 2,9 +£0,0 161,6 £ 0,2 0,018 + 0,000
2-1 164,3 +£0,3 29 +£0,0 161,4 +0,3 0,017 + 0,000
1-0,5 164,99 £0,1 3,0 £0,0 162,0 £ 0,1 0,018 + 0,000
0,5-0,25 164,0+0,2 29 +£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 25 +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
<0,25 168,3+0,2 2,9 +£0,0 165,4 +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 £0,0 139,3 +2,0 0,026 + 0,000
2-1 1475 +1,8 3,9 £0,0 143,6 +1,8 0,026 + 0,000
1-0,5 157,5 +3,5 4,0 £0,0 153,5 +3,5 0,026 + 0,001
0,5-0,25 130,3 +2,3 44 +0,1 125,8 +2,2 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 +2,8 3,5+0,1 149,3+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 3,5+0,1 148,4 +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 +0,4 4,0 £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 3,6 £0,1 105,3+0,4 0,033 £ 0,001
1-0,5 109,2 £ 0,6 3,7+0,0 105,5 +0,6 0,034 + 0,000
0,5-0,25 109,6+0,4 3,8 £0,0 105,8 +0,4 0,034 + 0,001
<0,25 109,9+0,1 3,9 +£0,1 106,0 +0,1 0,036 + 0,001
Chernossolo A
8-4 68,9 +0,4 10,0 £0,1 58,9 +0,4 0,145 + 0,001
4-2 68,4 +0,7 10,2 £0,5 58,2 +0,8 0,149 + 0,000
2-1 65,2 +0,3 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+15 11,9 £0,2 451 +1,3 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 £0,4 54+1,0 76,4 0,4 0,066 + 0,001
1-0,5 81,9 +£0,3 6,0 £0,3 75,9 £0,3 0,073 + 0,002
0,5-0,25 79,9+0,3 6,1 £0,2 73,8 £0,3 0,076 + 0,002
<0,25 93,1+0,1 6,3 £0,0 86,8 +0,1 0,068 + 0,001

) Fe,0, DCB: 6xidos de ferro totais — extraidos com ditioritrato bicarbonato (DCBY FeO; OA: éxidos de ferro
de baixa cristalinidade extraidos com oxalato deéram (O.A); ® Fe0; Cristalino: 6xidos de ferro de alta
cristalinidade obtidos pela diferenca entre gls®CB e FgO; OA.
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Houve um pequeno incremento nos teores de Oxiddsadka cristalinidade nas menores
classes de tamanho de agregado, em especial nosagmegados (<0,25 mm) (2,92 gkgo
horizonte Bw do Latossolo af a 11,87 g'kgo horizonte A do Chernossolo), enquanto que os
oxidos cristalinos tenderam a se concentrar nogaagregados, sendo esse comportamento mais

evidente nos horizontes superficiais (Tabela 3.6).

3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Matéria organica em fracdes granulomeétricas

O maior teor de CO e N associado a fracdo argildlittussolo e do Chernossolo (Tabela
3.2) se deve a maior participacdo de 6xidos deabaiistalinidade, goethita e minerais de alta
atividade nesses solos (Tabela 3.2). Os minerdgicta cristalinidade possuem, no geral, alta ASE
e a goethita tem sido citada como uma forma maiggmsa a formacéo de complexos com a MOS,
ao contrario da hematita e gibbsita que podem ecale formas mais isoladas (Fontes & Weed,
1991, Inda-Junior et al., 2005).

Ao contrario do observado para o Nitossolo e Chesmlo, os menores teores de CO e N
associados com a argila nos Latossolos (Tabelas8®})levidos as caracteristicas dessa fragdo em
solos muito intemperizados, como elevados teoresateriais cristalinos, como a hematita que é
reconhecida por ser um oxido de baixa ASE se cadpaa analogos cristalinos (goethita) ou com
seu precursor amorfo - a ferridrita (Inda Juniorakt 2007). Esse comportamento pode ser
observado pelo agrupamento das variaveis CO ArdilaArgila, Ferro OA, COT com o
Chernossolo A em torno do eixo 1 e da posi¢éo savdas variaveis Ferro Cristalino, Ferro DCB e
Hematita com os Latossolos na Figura 3.3, assinoawas regressdes das Figuras 3.4a e 3.4b.

A menor relacdo C/N da argila no Chernossolo (TeaBBeB) sugere que um material mais
humificado esteja interagindo com a fase mineml ponforme observado por Dick et al., (2010)
em solos com maior propor¢do de minerais 2:1,eaagéo entre matéria organica e esses minerais
€ mais fraca, e o efeito estabilizante da compBxale superficie € menor do que em solos de
mineralogia 1:1 e oxidos de ferro e aluminio, seadoatéria organica mais decomposta e menos
funcionalizada. Mesmo com os menores teores dlargs horizontes do Chernossolo, essa fracao
contribuiu com proporcdes no COT e NT semelhamdssatros solos.

A argila teve maior capacidade em acumular CO @ uwe as fracOes areia e silte (Tabela
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Figura 3.3. Analise de componentes principais +bAtos de solo inteiro e matéria organica em
fracBes 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
COoT 0,76 -0,61
NT 0,84 -0,47
CIN -0,13 -0,6
Calcio 0,91 0,27
Magnésio 0,87 0,24
Potassio 0,96 0,09
Sédio 0,84 -0,13
Fésforo 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
< Ferro DCB -0,93 -0,14
(/6) 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
Sl 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
2 CO Silte 0,59 -0,7
g N Silte 0,7 -0,63
(L 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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Figura 3.4. Regressdes entre CO da Argila e: aOFfeDA, b) Atividade da Argila
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3.3). Esse fato € explicado pela sua maior ASEl& pessibilidade de ocorréncia de uma vasta
gama de interagBes quimicas entre os grupos da (g@Bos carboxilicos e hidroxilas fendlicas,
principalmente) com a superficie das argilas (gsugianol, aluminol e ferrol), a partir e ligacoes
eletrostaticas ou por ligacdes covalentes (mecasista troca de ligantes, formacao de complexos
de esfera interna, coordenacfes metalicas ou auagdes de superficie) (Sposito, 1989).

A fragcdo areia apresentou os menores teores de K@ as maiores relagoes C/N (Tabela
3.3) destacando o baixo grau de decomposicdo deriaatA interacdo desse material mais
grosseiro com a areia se da pela adeséao fisicpattsulas pela liberacdo de gomas e acucares
durante a etapa inicial de decomposicédo (Fellere&rB, 1997).

Na fracao silte, os teores de CO e N e as relaGfldsoram intermediarias (Tabela 3.3).
Possivelmente os mecanismos de interacdo entre & ®&6ssa fracdo é bastante semelhante do
mecanismo atuante na areia, em funcado da virtis#ineia 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 tamaatambgado € devido a probabilidade de
exclusdo das particulas maiores de areia (>0,05 mmgilte (>0,002 mm), gerando um
enriquecimento relativo de argila principalmente alasse <0,25 mm. Dessa forma, ha uma
participacdo maior das fracOes areia e silte napogipado das classes de maior tamanho (Tabela
3.4).

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

A correlacdo entre os teores de"Ca Mg? com os teores de CO e N para as classes de
agregados no horizonte A do Nitossolo e do Cheatog$iguras 3.5b e 3.6c) sugerem que, em
superficie, determinados cations podem particigampibcesso de formacéao e estabilizacdo dos
complexos organo-minerais, a partir de ligagbespmortes-cationicas (Munner & Oades, 1989),
mas isso ndo foi observado no horizonte sub-swpaErfiOs cations polivalentes causam um
encurtamento da dupla camada difusa contribuindiocalacdo de particulas (Sposito, 1989) e
podem ainda participar da formacdo de pontes ersreargas elétricas das argilas e da MOS,

auxiliando no processo de estabilizagédo do carliuk et al., 2009). O efeito desses cations sobre
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os teores de CO e N é mais evidente nos microadpegiesses horizontes (Figuras 3.5b e 3.6c¢).

Os 6xidos de baixa cristalinidade §6g OA) também apresentaram correlagdo positiva com
os teores de CO e N nas classes de agregadosidont®iA do Chernossolo e do Nitossolo, sendo
esse efeito mais evidente nos microagregados ¢€ck325 mm) (Tabela 3.4). A acdo dos grupos
hidrofébicos da MOS (Sullivan, 1990) e a ordenamenistalografico nos solos mais jovens com
maior proporcao de filossilicatos na matriz (Cyrd®66; Rengasamy et al., 1984; Azevedo &
Bonuma, 2004) podem criar condi¢cdes anaerobicasdiigelltam os processos de cristalizacao,
favorecendo as formas de baixa cristalinidade emsiteores de CO. A maior relacédo C/N e o
maior teor de CO e N observados nas menores cldssagregados do horizonte A desses solos
(Tabela 3.5) sugerem que materiais organicos mdaosmpostos possam estar participando da
formacéao dessas estruturas, a partir do mecanismastdbilizacdo da MOS pela ocluséo fisica.

Na classe de agregado <0,25 mm no horizonte A doskalo ef o maior teor de CO e N
(Tabela 3.5) esta associado aos maiores teoregitke @de 6xidos de baixa cristalinidade (Figura
3.7a e 3.7b). A menor relacdo C/N nos microagregatksse horizonte indica a presenca de
material organico mais humificado, sugerindo gueecanismo de interacdo entre a fase organica e
mineral e a formacao desses agregados seja didostatuantes no horizonte A do Nitossolo e do
Chernossolo. No horizonte A do Latossolo af foievleado maior teor de CO e N na classe <0,25
mm (Tabela 3.5), que também apresentou correlagadicativa com o maior teor F©; O.A,
mas, ao contrario do observado para os outros,swdashouve correlacao significativa do teor de
CO com a argila e com os teores dé’@aMg? (Figura 3.8). A relagéo C/N entre as classes de
tamanho desse horizonte apresentaram pouca difeestie si, sugerindo uma maior uniformidade
da MOS e dos processos de formacao dos agregadusizOnte A dos Latossolos apresentou, no
geral, menor variacdo nos atributos fisicos, quisie mineraldgicos estudados entre as classes de
agregados, sugerindo a existéncia de uma repetia@oregular de suas unidades fundamentais em
um sistema de hierarquia de agregacdo menos de{@ades & Water, 1991; Ahl & Allen, 1996;
Vrdoljack, 1998; Six et al., 2000; Azevedo & Bonyrga04).

Nos horizontes sub-superficiais a variacdo nosectmds de CO e N das classes de
agregados (Tabela 3.5) de todos os solos se anombal apenas a variacdo dos teores @g@fe
O.A (Figura 3.9). As variacdes dos atributos easeclasses de agregado do horizonte B foram
menores do que as observadas para os horizontedigags, sugerindo que em profundidade as
interacbes organo-minerais e 0S processos de ggegassam ser mais homogéneos do que nas
camadas superficiais (Portugal et al., 2010). Erb-ssyperficie, longe da intensidade e da

complexidade dos processos atuantes da interfizeasgetacédo, predomina um ambiente onde os
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processos pedogenéticos, a mineralogia e a maarizre-morfologia possuem maior influéncia
sobre a agregacgéo (Buol et al., 1997; Fanning &isan 1989; Portugal et al., 2010) o que pode
estar influenciando a distribuicdo e a estabilimad@ carbono no interior das diferentes classes.

E possivel que quanto mais avancado seja o eslégiwvolucdo pedogenética de um solo,
menos definida seja sua hierarquizacdo estrutlisde efeito parece ser mais evidente nos
horizontes sub-superficiais, como pode ser visadbzna maior uniformizacao dos atributos entre
as classes de agregados dos Latossolos do queemnno€solo e Nitossolo. A MOS comporta-se
como o principal agente da agregacdo em solos potemperizados (Munner & Oades, 1989;
Oades & Waters, 1991), efeito mais evidenciado erizbnte A do Chernossolo e Nitossolo. Nos
Latossolos a MOS passa a nao ser o principal agienégregacéo (Oades & Waters, 1991; Six et
al., 2000) e os teores de CO e N passam a seum&smes entre as classes (Tabelas 3.3, 3.4, 3.5
e 3.6).

3.5 CONCLUSOES

As diferencas na granulometria, quimica e mineralalps solos indicam a existéncia de
distintos mecanismos de interagdo entre a MOSracad mineral, possibilitando maior ou menor
estabilizacdo do carbono. Solos mais jovens possu@ior capacidade de estabilizacdo do CO e N
pela argila, em funcdo de sua maior ASE e ambiguimico adequado ao estabelecimento de
pontes catidnicas entre os compostos organicoscargas dos minerais, como foi observado no
Chernossolo e no Nitossolo.

As diferencas quimicas, mineraldgicas e morfolgidos perfis determinam maior ou
menor definicdo hierarquica da agregacdo nessess,salecrescendo a hierarquia com
envelhecimento dos solos, como observado para wsdalos. As diferencas na mineralogia da
fracdo argila podem contribuir de formas distimasmecanismo de agregacao e estabilizacdo da
MOS para os solos e classes de agregado, sendoamisrao de oclusao fisica mais evidente nos
microagregados de superficie e nos solos menompetgzados. Os Oxidos de ferro de baixa
cristalinidade e os teores de*€a Mg foram os atributos que melhor se correlacionaram o
teores de CO e N, sendo importantes na estabitizzg®10S, principalmente nas menores classes

de agregados.
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RESUMO

Um grande numero de variaveis é capaz de atuaracesso de formacédo e estabilizacao estrutural
em solos de géneses diferentes, do mesmo modo emdifprentes variaveis podem atuar
simultaneamente na estabilidade de distintas dadse¢amanho de agregados. O objetivo desse
trabalho foi investigar o efeito de diferentes lattbs quimicos, fisicos e mineralégicos na
estabilidade dos complexos organo-minerais de sa@os distintos estagios de evolucao
pedogenética sobre basalto. O trabalho foi deseidolsobre quatro solos localizados no
municipio de Londrina/PR e Candido Mota/SP: 1 -okablo Vermelho Acriférrico tipico
(Latossolo af), 2 — Latossolo Vermelho Eutroférrifmico (Latossolo ef), 3 — Nitossolo Vermelho
Eutroférrico tipico (Nitossolo) e 4 — ChernossolmiRivico Férrico tipico (Chernossolo), de onde
foram coletados mondlitos indeformados dos horemmuperficiais e sub-superficiais através da
abertura de trincheiras. As amostras foram destda® e separadas em peneiras de malha de 4,00,
2,00, 1,00, 0,50 e 0,25 mm, obtendo-se o diame#dionponderado seco (DMPs). As amostras
foram recompostas de acordo com a proporcdo deantkssclasses na amostra inteira e foram
submetidas ao peneiramento umido, obtendo-se oetidmeédio ponderado umido (DMPu) e o
indice de estabilidade de agregados (IEA). A eatiadie de agregados das amostras inteiras
recompostas e das diferentes classes de agregadbén foi realizada pela aplicacdo de niveis
crescentes de energia de ultra-som. A partir desisiide energia foi proposto e calculado um
indice de hierarquia de agregados (IH). O IEA empedicie foi maior no Chernossolo (0,91),
seguido por: Nitossolo (0,87) > Latossolo ef (0,29)atossolo af (0,69). Em sub-superficie eea
ordem foi Latossolo ef (0,54) < Latossolo af (0,58Fhernossolo (0,68) < Nitossolo (0,74). Em
superficie o maior nivel foi observado no Nitoss@®09 J mL%), sendo seguido pelos outros solos
na ordem: Chernossolo (2193 J Ml> Latossolo ef (1645 J i) > Latossolo af (1396 J ).

Em sub-superficie os niveis de energia decrescesaondem: Nitossolo (1123 J M)> Latossolo

ef (768 J mL}) > Latossolo af (743 J mi) > Chernossolo (731 J rifl. Os niveis de energia foram,
no geral, superiores para a dispersdo das maitagses de tamanho de agregados e decresceram
nas menores classes. As maiores variagbes de @&nenfjie as classes de agregados foram
observadas no Chernossolo e no Nitossolo, sendongsid_atossolos 0s niveis tiveram menor
variagdo, como observado pelos menores valore$ide$ solos mais intemperizados. Existem
diferencas nos mecanismos de estabilizacdo paeadctasse de agregado, que quando observados
conjuntamente sdo de dificil deteccdo. Para asedamenores de 2 mm 0s mecanismos de
estabilizacao foram similares, destacando-se toelai cimentacado pelos oxidos de ferro cristalinos
e dos maiores teores de argila sobre a estabitizag@uanto que o efeito da matéria organica se
destaca nas maiores classes. Os solos mais joveies heerarquia estrutural melhor definida
(Nitossolo e Chernossolo) possuem microagregadassnestaveis, diferente do que ocorre nos
Latossolos.

Palavras-chave estabilidade; classes de agregados; 0xidos dg featéria organica.
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ABSTRACT

A large number of variables is capable of actingthe process of structural formation and
stabilization in soils of different genesis, sottbdferent variables may operate simultaneously on
the stability of different size classes of aggregafhe objective of this study was to investighte
effect of different chemical properties, physicaldamineralogical in stability of organo-mineral
complexes of soils in different stages of pedogenevolution on the basalt. The study was
conducted on four soils located in Londrina/PR @mhdido Mota/SP: 1 - an Acric Red Oxisol
(Latossolo af) 2 - Eutrophic Red Oxisol (Latossefp3 - Eutrophic Red Alfisol (Nitossolo) and 4 -
Argiluvic Chernosol (Chernossolo), from which thesere collected indeformed monoliths of
surface and sub-surface of soils, by trenching Jdmples were loosened and separated into mesh
sieves of 4.00, 2.00, 1.00, 0.50 and 0.25 mm, tieguh a dry weighted average diameter (DMPSs).
The samples were mixed according to the ratio (fswd the classes in the entire sample and were
subjected to wet sieving, where were obtained tké weighted average diameter (DMPu) and
aggregate stability index (IEA). The aggregate ifitglof the entire sample and different classes of
aggregates was also performed by applying incrgdsirels of ultrasound energy. From the energy
levels was proposed and calculated an index ofeggde hierarchy (IH). The IEA in surface was
greater in the Chernossolo (0.91), followed byossblo (0.87)> Latossolo ef (0.79)> Latosolo af
(0.69). En sub-surface this order was Latossol®.&4) < Latossolo af (0.58) <Chernossolo (0.68)
< Nitossolo (0.74). On the surface the higher levas observed in the Nitossolo (2709 J L
followed by the other soils in order: Chernoss®d93 J m[')> Latossolo ef (1645 J ni)>
Latossolo af (1396 J mi). In sub-surface, the energy levels decreaseukimtder: Nitossolo (1123

J mLY)> Latossolo ef (768 J mi)> Latossolo af (743 J mt)> Chernossolo (731 J ri). Energy
levels were generally higher for the dispersiontloé largest size classes of aggregates and
decreased in the smaller classes. The greatestivas in energy between the classes of aggregates
were observed in Chernossolo and Nitossolo, andskatos levels had less variation, as observed
by low values of IH in the most weathered soilsefEhare differences in the mechanisms of
stabilization of aggregate for each class, whiclenkiewed together are difficult to detect. For
classes less than 2 mm stabilizing mechanisms sweriéar, highlighting the effect of cementation
by crystalline iron oxides and clay content on stabilization, while the effect of organic matter
was prominent in the larger classes. The younggkst and better defined in structural hierarchy
(Nitossolo and Chernossolo) have less stable nggmremates, different from what occurs in the
oxisols.

Keywords: stability; class aggregates; iron oxides; orgamatter.
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4.1 INTRODUCAO

Os agregados podem ser considerados os compoihésiess da estrutura do solo, sendo
de suma importancia na manutencao da porosidael@eda do perfil, no crescimento das plantas e
da populacdo microbiana, na infiltragdo de agua mtensidade e controle dos processos erosivos
(Oades, 1984), e podem ser definidos como agrupamee particulas primarias ou de conjuntos
de complexos organo-minerais, que se aderem un®woss mais fortemente do que com os
componentes que os circundam (Kemper & Chepil, 1B&xbury et al., 1989).

Os agregados podem ser classificados quanto ami@nde acordo com a proposta de
hierarquia, postulada inicialmente por Tisdall &d@a (1982). Os microagregados se constituem
pela classe de agregados de tamanho inferior auy®®»0e, assim, os agregados maiores sao
chamados de macroagregados. Conforme seus tamasduzs,classe sera unida por diferentes
agentes cimentantes. Nesse caso a matéria orgpogsui uma acdo de estabilizacdo mais
significativa na macroagregac¢do, enquanto a corp@osnineraldgica teria agcdo mais pronunciada
sobre os microagregacao (Tisdall & Oades, 1982p8db84).

A formacdo dos agregados se deve as forcas fisca®lvidas no processo de
umedecimento e secamento, congelamento e descoregeta acdo de compressao pelas raizes e
pelas interacdes organo-minerais. Nesse proceéso ngcessarios agentes floculantes e
cimentantes, como os oxidos de ferro e aluminidérizaorganica e raizes de plantas. Na formacéo
e estabilizacdo dessas estruturas, a matéria osgamntribui diretamente devido a grande
guantidade de radicais organicos das estruturasra-sopleculares, de composicao e
comportamentos distintos, sendo por isso capazegeatagir com a superficie dos minerais a partir
de diferentes mecanismos funcionais (Hillel, 19B8dall & Oades, 1982; Dexter, 1988; Bayer &
Mielniczuk, 2008). Essas interacdes determinameagien das ligacdes dos minerais com a matéria
organica e entre os proprios minerais (Stevens2fv)1

O teor de matéria organica é capaz de determisaagropor¢do nos complexos organo-
minerais, o que afeta positivamente sua estabdid@distensen, 1992). Solos com teores elevados
de 6xidos de ferro e de aluminio, que apresentarpogr—OH altamente reativos com a matéria
organica, apresentam formacao de complexos desihbilidade (Dick & Schwertmann, 1996).

Em solos com mineralogia 2:1 em maior propor¢c&natéria organica pode ser considerada
0 principal agente agregante no solo, que atua feelaacdo de pontes entre 0os complexos
organicos polivalentes e as cargas negativas dosram da fracdo argila. Contudo, em solos com
mineralogia dominada por argilas 1:1 e 6xidos, gnmaorganica passa a hao ser o principal agente

agregante, pois podem ocorrer atragfes eletrasdatintre 6xidos e as laminas de silicatos, em
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razdo da presenca simultdnea de cargas positiveegativas. Gracas a forma e a forte acao
cimentante dos Oxidos nos agregados, a teoriaatarfuizacdo ndo se aplica completamente a
solos muito intemperizados (Oades & Waters, 198irela et al., 1999; Six et al., 2000).

Dessa forma, um grande numero de variaveis € apatuar no processo de formacéo e
estabilizacao estrutural em solos pedogeneticantisti@tos, do mesmo modo em que diferentes
varidveis podem atuar simultaneamente na estalddidde distintas classes de tamanho de
agregados.

O objetivo desse trabalho foi investigar o efeieodiferentes atributos quimicos, fisicos e
mineralégicos na estabilidade dos complexos orgaimerais de solos em distintos estagios de
evolucao pedogenética sobre basalto.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Coleta de amostras de solo e peneiramentosée agregados

O trabalho foi desenvolvido em quatro solos enirdist estagios de evolucdo pedogenética,
localizados no municipio de Londrina/ PR e Céandidiota/ SP. A area pertence ao dominio
geoldgico da bacia do Parand, sendo os solos deswde rocha basaltica do derrame do Trapp,
Grupo Séo Bento, do periodo Jurassico-Cretaceoadslesozobica. De acordo com a classificacéo
de Koéppen, o clima da regido é do tipo Cfa, climbtpical umido com chuvas em todas as
estacOes, podendo ocorrer secas no periodo demvetemperatura média do més mais quente é,
geralmente, superior a 25,5 °C e a do més maigifierior a 16,4 °C (Maack, 1981).

Os solos estudados foram: i) Latossolo Vermelhoiféwico tipico (Latossolo af); ii)
Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Latossofyy @) Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico
(Nitossolo); e iv) Chernossolo Argilavico Férricipito (Chernossolo). O primeiro solo foi
amostrado em encosta de padrao convexo e os demaiadrao patamarizado.

Em cada solo foi aberto uma trincheira e amostrageformadas em blocos de
aproximadamente 2 dhfioram manual e cuidadosamente coletados em ceplicatas, tanto para
0 horizonte superficial como o sub-superficial. fofpndidade da amostragem é informada na
Tabela 4.1. As amostras foram acondicionadas eos gaasticos e transportadas em recipientes de
isopor.

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

até passar por peneira de malha de 8,00 mm, seeguabasseriormente separadas em diferentes
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Tabela 4.1. Caracteristicas dos locais de amostrageorizontes.

Solo Local Uso Coordenadadltitude Relevd? Horizonte Profundidade Cor Umida
A1 Plantio
°44'01" A 0-10cm 1YR3/3
Latossolo af h?l?)?:/glg Direto Cana- 52502414(%\?/ 583 m P-SO
de-acucar Bw 83-90 cm 10R 3/4
. Plantio
_ °39'95" A 0-10cm 1,5YR 3/4
Latossolo ef Glac;r:g\rllgg/PR Direto - 52130130232;\2 592m SO-0O
Milho Bw 90-97 cm 1YR 3/4
. _ Pastagem / o 1 " A 0—10Cm 4YR3/3
Nitossolo Glac;r:g\rllgg/PR Revegetacéo 52130130232;\2 547m O-FO
natural Bt 70-77 cm 2,5YR 3/5
Cultivo
Londrina — minimo 23°23'30"S A 0-10cm 5YR3/4
Chernossolo . o A v 566 m FO
Maravilha/PR florestal - 51°11'05"W Bt 57.64 cm AYR 3/3
eucalipto
WP: plano; SO: suave — ondulado; O: ondulado; F@e fe ondulado.
a) b)
)
S0L0 FASE SOTERRADA o
LV: Latossolo Vermelho
A CX: Cambissolo Haplico

Lv 740m

680 m
|

1

SOLO @
D

1500 m

RL: Neossolo Litélico

CX RR: Neossolo Regolitico
NV: Nitossolo Vermelho
NF: Neossolo Flivico

RL MT: Chernossolo Argiltivico
D PP: Afloramento de Rocha

R: Zona de Recepgéo lonica

D: Zona de Dispers&o lonica

oF

_670m

RIOL520m

Figura 4.1. Representacao

Formagao Serra Geral. Adaptado de Curcio (2006).

esquematica da pedossex|igd convexada e b) patamarizada da
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fracOes de agregados, através do uso de jogo dergeme 4,00; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm
(peneiramento seco). As frages foram devidamesgadas e acondicionadas em potes plasticos.
A partir das propor¢cdes de massa das classes, ampéseiramento seco, calculou-se o

diametro médio ponderado seco (DMPs), de acordoacerpressédo de Kemper & Rosenau (1986):

n
DMP = > (ai x wi)
1
- em que DMP = diametro médio ponderado (man¥ diametro médio entre classes (mmyie
= fragdo em peso da classe em relagéo ao pesoadirariotal.

4.2.2 Peneiramento umido e indice de estabilidade @gregados (IEA)

Para o peneiramento umido, amostras de 50 g ddagalm proporcionalmente recompostas
a partir das classes de agregados secos. Na sepal@@gregados por via umida, foi adotado o
procedimento descrito por Kemper & Rosenau (1986).amostra foi pré-umidecida por
capilaridade e transferida para um conjunto de ipheom malhas de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50; e
0,25 mm, adaptado a um aparelho de Yoder. Nestelapaa amostra foi imersa em recipiente
com agua e submetida a agitacdo vertical, com d@scpor minuto, durante 15 minutos. Os
agregados retidos em cada peneira foram aconddosrnam recipientes de aluminio para secagem
em estufa, durante 24 h. Em seguida, foram pesadadculadas a massa e a percentagem de
agregados estaveis em cada uma das classes dedageg

A partir da proporcdo de massa das classes deaap®gapds 0 peneiramento umido, foi
calculado o diametro médio ponderado umido (DMRig),maneira semelhante ao calculo do
DMPs. Com base no DMPu e DMPs, foi calculado ocimdie estabilidade de agregados (IEA) de

acordo com a equagao:

IEA= (DMP,/ DMPy) , 100

4.2.3 Estabilidade de agregados avaliada com eneagie ultra-som

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

secos, imersa em 250 mL de agua deionizada camidam Becker e submetida a niveis crescentes
de energia ultra sénica (0, 25, 50, 75, 100, 200, 800, 1200, 1600, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000
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e 5000 J mtY). Foi utilizado um dispersor ultra-s6nico Vibras4LX 700, previamente calibrado
conforme o método descrito por Christensen (19892diferentes classes de tamanho de agregados
secos, em amostras de 20 g, também foram submetidagsdualmente aos mesmos niveis
crescentes de energia. A quantidade de argilardspbtida com cada nivel de energia foi avaliada
pelo método granulométrico do higrometro descrito@ee & Bauder (1986).

Os dados de argila dispersa em fungdo do nivehdegia foram ajustados a equacao y =
a(1-€™), onde y é a concentracéo de argila dispersa rixeb de energia. A energia de dispersao
para cada solo foi definida como sendo aquela sédaspara dispersar 99% do teor de argila
indicado pelo parametro “a” da equacao (Inda-Justiat., 2007).

A partir dos dados de energia, foi proposto e tattmium 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 agregadosydt >4 mm = energia requerida para a
dispersao da argila da classe de agregado >4 niinesgia <0,25mm = energia requerida para a
dispersao da argila da classe de agregado <0,25 mm.

4.2.4 Caracterizacao das amostras de solo inteiradas classes de tamanho de agregados

Serdo utilizadas, para fins de correlacdo e dismysas informac¢des granulométricas,
guimicas e mineraldgicas das amostras inteirassdtiss e as informacfes do fracionamento
granulométrico da matéria organica e dados graretlicos, quimicos e mineralogicos das classes

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

Os resultados obtidos foram submetidos a: i) an&@gtatistica descritiva de desvio padrao
(considerando as 5 replicatas de amostra parahzatante); ii) regressao linear entre as variaveis

analisadas; iii) correlacdo simples de Pearsow) enalise multivariada de componentes principais
(ACP).
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Diametro médio ponderado seco (DMPs), diametmeédio ponderado umido (DMPu) e

indice de estabilidade de agregados (IEA)

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

No horizonte A o IEA foi maior no Chernossolo, ortile% do conjunto de agregados foi
preservado apés o peneiramento em agua (IEA= G68dyido por, Nitossolo (0,87) > Latossolo ef
(0,79) > Latossolo af (0,69). No horizonte B, ureadéncia similar foi obserada, com maior IEA
no Nitossolo e Chernossolo em relacdo aos Latasg@kbela 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 medadpor energia de ultra-som

No geral, a demanda de energia ultra-sbnica papedido foi maior no Nitossolo e
Chernossolo, em relacdo aos Latossolos e no hogizAnem relagdo ao B, apresentando
comportamento semelhante ao observado para o Teabe(a 4.3 e Figura 4.1). No horizonte A, o
maior nivel foi observado no Nitossolo (2709 J¥jLseguido pelo Chernossolo (2193 J b
Latossolo ef (1645 J mi) > Latossolo af (1396 J mf).. No horizonte B, os niveis de energia
decresceram na ordem Nitossolo (1123 JYit Latossolo ef (768 J mil) > Latossolo af (743 J
mL™) > Chernossolo (731 J rit). (Tabela 4.3).

4.3.3 Estabilidade de classes de tamanho de agregadnedida por energia de ultra-som

O nivel de energia requerido para dispersdo foigeral, superior nas maiores classes de
tamanho de agregados, e decresceu com a dimindigéonanho de agregados: >4 mm > 4-2 mm
> 2-1 mm > 1-0,5 mm > 0,5-0,25 mm > <0,25 mm. Cehie energia requerido para a classe >4

mm foi bastante semelhante ao requerido para aerd&p das amostras inteiras de solo.
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Tabela 4.2. Diametro médio ponderado seco (DMR&netro médio ponderado imido (DMPu); indice dal@ktlade de agregados (IEA).
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+x0,01 485+0,03 4,98+0,02 531+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 +£+0,01 058+0,01 0,79+0,00 054+0,00 0,87+0,01 0,74+0,01 0,91+0,00 0,68+0,00

Solo

Tabela 4.3. Niveis de energia necessarios parmpleta dispersdo de amostras inteiras de solackdges de tamanho de agregados.

Classe de tamanho Latossolo af Latossolo ef Nitossolo Cherntzsso
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
IHO 1,28 1,10 1,81 1,34 7,44 3,84 8,48 3,05

WIH: indice de hierarquia de agregados, obtido pBnergia >4 mm / Energia <0,25 mm.
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Figura 4.2. Curvas de dispersao com energia ultnica de amostras inteiras de a) Latossolo af, b)
Latossolo ef, ¢) Nitossolo e d) Chernossolo.
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As maiores variacdes de energia entre as classemmdho de agregados foram observadas no
Chernossolo e no Nitossolo, enquanto nos Latossaslagveis tiveram menor variacdo. Esse efeito
foi mais evidente nos horizontes superficiais (Tade3).

O indice de hierarquia de agregados (IH) foi, nozeate A, maior no Chernossolo (8,48),
seguido pelo Nitossolo (7,44) > Latossolo ef (1,81)atossolo af (1,28). No horizonte B foi
observada tendéncia similar, sendo maior no Nitos&384), seguido pelo Chernossolo (3,05) >
Latossolo ef (1,34) > Latossolo af (1,10). O IH $empre maior nos horizontes superficiais do que

nos sub-superficiais (Tabela 4.3).

4.4 DISCUSSAO

4.4.1 Diametro médio ponderado seco e estabilidade macroagregados

O maior DMPs no Nitossolo e Chernossolo (Tabelx gugere que solos em menor estagio
de evolucao pedogenética possuem uma maior teadéaadesenvolverem estruturas maiores, seja
por efeito dos cations polivalentes na floculacas particulas pelo encurtamento da dupla camada
difusa das argilas (Hillel et al., 1980), ou petanstrucdo de pontes catiOnicas entre as cargas
negativas das argilas e as cargas dos colbéidesiooga(Sposito, 1989; Oades & Waters, 1991)
(Tabela 4.4 e Figura 4.2). Os filossilicatos dadmargila de solos pouco intemperizados podem
formar arranjos face a face, produzindo uma estautm forma de bloco, com padrdo
porfirogranico adensado (Ferreira et al., 1999). odbotrario, 0 maior teor de Oxidos de ferro,
sobretudo da hematita, nos Latossolos muito inte@guos diminui o numero de pontos de contato
entre as unidades micro-morfolégicas, que junto coaumento no teor de argila promove uma
organizacdo micro-estrutural granular e esféricgeldil (Costa & Bigham, 2009; Resende et al.,
1997; Ferreira et al., 1999). O efeito dessesuatihsobre o DMPs pode ser observado na matriz de
correlagdes lineares (Tabela 4.4) e no agrupants#ses atributos com o DMPs e com o horizonte
A do Chernossolo e do Nitossolo em torno do eixm Bnalise de componentes principais (Figura
4.3).

A MOS também pode ampliar o didametro de agregad® acdo de substancias orgéanicas
que atuam diferenciadamente em cada nivel de omerformacdo e estabilizagdo estrutural
(nucleacao adesiva, interacdes de substancias asimisuperficie mineral, enredamento por hifas e
raizes) (Tisdall & Oades, 1982; Oades, 1984; Dext@88; Munner & Oades, 1989; Oades &

Waters 1991; Golchin 1994; Six et al., 2002; Sialet2004) (Tabela 4.4 e Figura 4.3).
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Tabela 4.4. Matriz de Correlacdes lineares entri@weis estudadas.

Energia IEA DMPs COT NT C/N Argila Site Areia CTC V% RC Atividade Eeé% Fg% oiﬁ%og ze‘rzgf Hm Gt D(":"tc N('\:"tc Dg'lf AgtE ﬁf: Gsl') Hsr'n Dgtc DH'\/lmC DHMmC
DCB (110) (104) (110)
Energia 1,00 - -
IEA 089 1,00 - o e e -
DMPs 069 085 100 - o= e e e
coT 093 096 071 1,00 - e e e e e - -
NT 089 099 08 098 100 - - e — .
CIN NS NS NS NS NS 100 - e e e e e
Argila 077 089 -080 -088 -092 NS 1,00 - - e e e
Silte 086 090 073 090 091 NS 096 100 - - o -
Areia NS NS NS NS NS NS -066 NS 1,00 - o - e
cTC NS NS 076 NS NS NS 08 067 08 100 - - - — - e
V% NS NS 087 NS NS NS 072 NS 068 090 100 - e
RC NS NS 076 NS NS NS -066 NS 080 095 095 1,00 - - - -
Atividade NS 0,65 0,70 NS 0,67 NS -0,86 0,73 0,84 0,97 0,79,84 0 1,00 - - - - - - - - - —-- - - - —-- - -
';%%3 NS 072 -084 NS -073 NS 087 -082 NS -084 408082  -0,79 1,00 -
FeO;OA 077 080 NS 08 08 NS -093 09 NS 072 NS NS 080 0,80 1,00
Fe0s
OA/Fe03 0,73 0,78 0,63 0,78 0,82 NS -0,94 0,90 NS 0,77 NS S N 0,85 -0,82 1,00 1,00 - - - - - - - - - - - - -
DCB
Fe0s
Crist NS -0,74 -0,84 -0,64 -0,75 NS 0,89 -0,85 NS -0,89,82 -0,81 -0,81 1,00 -0,84 -0,85 1,00 -- - - - - - - - - - -
Hm NS -0,76 -0,83 -0,66 -0,77 NS 0,90 -0,87 NS -0,83,8t -0,78 -0,80 0,99 -0,85 -0,87 1,00 1,00 - - - - - - - - - - -
Gt NS 0,80 0,85 0,65 0,75 NS -0,81 0,82 NS 0,72 0,77,68 0 0,70 -0,88 0,74 0,74 -0,88 -0,90 1,00 - - e e - - - - - -
DMC Ct NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NSNS -0,77 1,00 - - - - - - - - -
NMC Ct NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NSNS -0,77 1,00 1,00 - - - - - - - —--
DMC Gb NS NS NS NS NS NS NS NS -0,95 -0,89 -0,69 -0,86 850, 0,65 NS NS 0,65 NS NS NS NS 1,00 - - —-- —— e - —--
ASE Gt NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 0,63 NS NS -0,69 NS S N -0,68 -0,70 0,85 -0,88 -0,88 NS 1,00 - - - e - -
ASE Hm NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NSNS 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 NSNS NS NS NS -0,44 0,77 0,61 1,00 - - - -
SIHm NS NS NS NS NS 0,69 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS S N NS NS NS NS NS NS NS NS 1,00 - - -
Dgfo();t NS NS 0,65 NS NS NS NS NS NS NS 0,72 0,69 NS -0,75NS NS -0,73 -0,74 0,86 -0,84 -0,84 NS 0,98 0,80 20,7 NS 1,00 - -
D'\(/ll((:)gm NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NSNS NS 0,76 0,76 NS -0,84 -0,95 -0,74 NS -0,82 1,00 ---
D'\(/ll(;.o'-;m NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NSNS NS 0,68 0,68 NS -0,78 -0,98 NS NS -0,82 0,90 01,0

*NS: ndo significativo; valores significativos a ®%0.
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PCA Eixo 1 Eixo 2
% 57,64 18,39
CoT 0,77 0,57
NT 0,85 0,45
CI/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
FerroOA 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
S| 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

Figura 4.3. Andlise de componentes principais +bAtos de solo inteiro e matéria organica em fragfiranulométricas. Os atributos de solo
inteiro e de matéria organica sédo provenientesajot@o .
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O aumento do DMPs em horizontes de caracteristitesis (Tabela 4.2) pode ter relacéo
com as forcas de compressao que atuam em deteanipadicdes da paisagem, ocasionando a
fusdo de microagregados (Creutzberg & Sombroek7;1Bbrapa, 1999; FAO, 2001; Cooper &
Vidal-Torrado, 2005, Curcio, 2006). Dessa forma,bera exista um estagio significativo de
desenvolvimento pedogenético dos horizontes nit{ddissolo) e de horizontes texturais de
caracteristicas niticas (Chernossolo), a fusdo ideoestruturas na formagcdo macroagregados por
compresséo indica a ocorréncia de um processo ¢@éagdo do DMPs por movimentacdo de
massa, que pode gerar 0 aspecto de cerosidadeosoeels maiores, assim como as ondulacdes do
terreno em superficie por efeito da resisténcipelfil as pressbes (Vidal-Torrado, 2005; Curcio,
2006).

O aumento no IEA acompanhou o aumento no DMPs (@ahé e Figura 4.2). A MOS
além de atuar sobre a formacdo e ampliacdo do tlidrde agregados, também atua enquanto
agente de estabilizagdo estrutural a partir dostewento dos agregados maiores (Hillel et al.,
1980). O carbono, adicionado ao solo pela acaglkdesas, constitui-se, segundo alguns autores,
como o principal agente ligante dos macroagregapodendo promover uma maior atividade
biologica no solo capaz de desempenhar a acdmdagéio de substancias cimentantes temporarias
(gomas e outros polissacarideos) importantes rebiksacdo de macro-estruturas (Tisdall &
Oades, 1982; Haynes & Beare, 1997, Blair et aD52@ronick & Lal, 2005).

No Chernossolo, a argila de maior atividade é np#stica e mais pegajosa e a
movimentacdo decorrente dos ciclos de expansdo néracdo (umedecimento e secagem)
determinam arranjos maiores, onde predominam adpsgade maior diametro (Ferreira et al.,
1999; Resende et al., 199Resse solo a maior estabilidade dos agregados Iaralfy) pode ser
devido ao mecanismo de auto-granulacdo natural erizomtes chernozémicos (Fanning &
Fanning, 1989; Mededev, 1996; Buol et al., 1997 bEapa, 2006) pois o efeito simultaneo da
floculacdo pelos cations, cimentacéo pela MOS dasxde ferro, permitem grande estabilidade e
auto-organizagao das estruturas maiores (Oades t@r8yd 991; Mededev, 1996; Six et al., 2000;
Embrapa, 2006) (Tabela 4.4 e Figura 4.2).

4.4.2 Estabilidade de amostra inteira de solo medadpor energia de ultra-som

O maior teor de argila e 6xidos de ferro nos Latlossdeterminam a maior formacao de
microagregados (Ferreira et al., 1999) que orgamiga regularmente em macroagregados bastante
frageis em um processo de baixa definicdo hieréag{@®ades & Waters, 1991; Ahl & Allen, 1996;
Vrdoljack, 1998, Six et al., 2000; Azevedo & Bonuyn2®04). Como as forcas de cavitacéo,
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liberadas pelo colapso das bolhas de ar pela d@wsalgs freqiiéncias ultra-sonicas pelo liquido,
atuam sobre a superficie dos agregados do sol@s{€ltsen, 1992), quanto maior a quantidade de
microagregados na amostra (e maior a superficé&rebe exposta a ser atacada pela energia) mais
baixos serdo os niveis de energia para a compbgiarddo dos agregados em particulas primarias,
como ocorreu, de forma geral, nos Latossolos (Baba)).

O efeito positivo da MOS sobre a estabilidade afgregados das amostras inteiras é devido
a sua interacdo com a superficie dos grupos dosramn através de varias ligagcdes quimicas
capazes de estabilizar com maior ou menor intetdsids complexos organo-minerais presentes
nos agregados (Sposito, 1989; Munner & Oades, 1989t al., 2000) o que pode ser observado
na matriz de correlacdes lineares (Tabela 4.4) agnopamento dos atributos COT, CO Argila,
IEA, Energia de ultra-som em torno do eixo 1 ddis@&@los componentes principais (Firgua 4.3).
No entanto, é possivel que o efeito da MOS solastabilidade estrutural esteja mais relacionada
com a formacao de macroagregados que servem cartegdo fisica aos microagregados de menor
estabilidade de seu interior (Hillel, 1980; Suliiyal990), fornecendo menor area de superficie
especifica para o contato com a energia liberatta qeapso das bolhas de ar. A formacéo de
macroagregados por compressao no horizonte Bt dossdilo, evidenciado pelas fraturas e
superficies de compressédo (Cooper e Vidal-Torrad05), pode explicar o maior nivel de energia
para a completa dispersao das particulas. De fgeral, para a dispersdo de agregados de maior
didmetro no Chernossolo e no Nitossolo sdo negessamiores niveis de energia, enquanto para
os Latossolos niveis inferiores ja seriam sufigsr{ifabela 4.3 e 4.4 e Figura 4.3).

Embora os 6xidos de ferro e aluminio de baixo gfaicristalinidade formem interacdes
organo-minerais mais estaveis que os Oxidos decafttalinidade e caulinita (Dick et al., 2009)
(Tabela 4.4 e Figura 4.3), os resultados discutal@eguir sugerem que o efeito desses 6xidos
esteja mais relacionado a capacidade de estalitizég carbono (para maiores informacdes, ver

Capitulo IIl) do que no aumento da estabilidadaglegado a energia de ultra-som.

4.4.3 Estabilidade de classes de tamanho de agregadnedida por energia de ultra-som

Os niveis de energia de ultra-som necessariosgdispersao das particulas simples das
diferentes classes de agregados foram sempre maargasse >4 mm, que é devido a menor area
de superficie especifica para a exposicdo a endmgialtra-som para sua completa dispersao,
havendo um decréscimo do nivel de energia com adigdo do tamanho dos agregados (Tabela
4.3). A intensidade em que o nivel de energia deetedas maiores para as menores classes em

cada horizonte foi bastante diferente (Tabela 43jue destaca o efeito dos atributos quimicos,
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fisicos e granulométricos na estabilidade de agegee solos distintos.

A menor variacdo nos niveis de energia observada gs classes do Latossolo af (Tabela
4.3) se deve a sua maior regularidade estruturadysmenor definicdo hierarquica, como pode ser
observados nos menores valores de IH nos Latosdolgsie no Nitossolo e Chernossolo (Tabela
4.3), e pela sua tendéncia de organizagao micubesdt (Ferreira et al., 1999), tendo as classes
uma composi¢cao mais homogénea do que nos demas & Nitossolo e Chernossolo, solos
menos evoluidos pedogeneticamente, os maioresesattar IH evidenciam que os altos niveis de
energia requeridos para a sua dispersao se devdatoade que 0s seus microagregados, muito
frdgeis a acdo do ultra-som, estdo protegidos tevign de macroagregados de maior diametro e
melhor estabilizados hierarquicamente do que osraagmegados encontrados nos Latossolos
(Tabela 4.3).

Foram observadas algumas diferencas nos atribeltasonados a formacéo e estabilizacéo
das diferentes classes de agregados (Tabela 46D @i mais determinante na estabilidade das
maiores classes de agregados, como pode ser alsepeta correlacdo positiva significativa
existente entre esses atributos para as classesr>é 4-2 mm na matriz de correlacdes lineares
(Tabela 4.5), embora tenham sido observados, nal,geraiores teores de CO e N nos
microagregados (<0,25 mm), e que constituintes nicgd possam participar ativamente da
formagéo das estruturas menores (Tisdall & Oade’2;1Dexter, 1988; Gotchin, 1994; Bayer &
Mielniczuk, 2008).

A MOS tem efeito mais pronunciado sobre a estankdde macroagregados, seja pelo
efeito de seus compartimentos hidrofébicos na dim@o da entrada de agua nas estruturas
maiores, evitando com isso a dissolucdo de sewitontes quimicos e a diminuicdo da energia
das ligacdes (Sposito, 1989; Sulivan, 1990; DeB2a63), pela acdo das raizes na secrecao dessas
substancias (Wallis & Horne, 1992; Doerr et al.D@0Horne & Mcintosh, 2003; Buckzo et al.,
2005) e no enredamento e isolamento dos macroatpedadisdall & Oades, 1982; Dexter, 1988;
Six et al., 2004). A atividade microbiologica é t@m mais intensa nos macroagregados do que
nos microagregados (Lehmann et al., 2007), o qudese a maior porosidade presente nesse
arranjo estrutural (Currie, 1966), dessa forma rda® substancias organicas produzidas pelo
metabolismo microbiano podem estar contribuindo estabilizacdo das maiores classes de
agregados, exatamente pela existéncia de um amlbede a atividade bioldgica € mais intensa
(Tisdall & Oades, 1982; Feller & Beare, 1997; Sixak, 2002; Six et al., 2004; Lehmann et al.,
2007).

Com a diminuicdo do tamanho da classe, o efeitmb#izante da argila e dos oxidos de

ferro passa a ser mais pronunciado na estabilizdgiagregados, como pode ser observado nas
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correlagdes positivas entre;Bg DCB e FgO; cristalino com a energia de ultra-som para asetas
1-0,5 mm, 0,5-0,25 mm e <0,25 mm na matriz de tagdes lineares (Tabela 4.5), como sugerido
por alguns autores (Oades & Waters, 1991; Dick &vw&ertmann, 1996; Six et al., 2000). Nas
classes 2-1 mm, 1-0,5 mm e 0,5-0,25 mm um comperttondos atributos foi semelhante do
observado para a classe <0,25 mm, ja para a aas4e2 mm o comportamento foi semelhante a
classe >4 mm (Figura 4.3 e Tabela 4.5), sugerindb ag classes intermediarias demarcam uma
transicdo entre os agentes estabilizantes maisipc@dos nos macro e microagregados.

O Cd? e Mg tiveram efeito na estabilidade das classes 1-Of @5-0,25 mm e <0,25
mm, como pode ser observado com as correlagbetvpespara essas classes de tamanho na
Tabela 4.5, que possivelmente se deve a floculdg&garticulas coloidais (Sposito, 1989) ou pela
ocorréncia de pontes cationicas entre as cargaarddas e dos compostos organicos (Munner &
Oades, 1989; Oades & Waters 1991). Os 6xidos da lzaistalinidade (R©3; OA), no geral, ndo
apresentaram efeito pronunciado na estabilizac&oadcegados, e é possivel que seu efeito seja
mais pronunciado na estabilizacdo do carbono, de¥ithaior reatividade de sua superficie (Dick
& Schwertmann, 1996).

Os resultados obtidos entram em acordo com asafies realizadas por Tisdall & Oades
(1982), sendo cada classe de tamanho de agregadid eirestabilizada por diferentes agentes
cimentantes, possuindo a matéria organica uma agéentante bem mais significativa na
formacédo e estabilidade de macroagregados, enquantiferentes argilominerais teriam acéo
cimentante mais pronunciada sobre a formacéo bikdtale dos microagregados do solo, onde,
nesse caso, se destacam os oOxidos de ferro. Qhdgesvacdo pertinente é a que existem distintos
mecanismos de estabilizacdo de carbono nas cldssagregados, que ndo necessariamente se
refletem em acréscimo de estabilidade dessas wsisut como pode ser visualizado nos
microagregados do horizonte A do Chernossolo e tiosdblo que, mesmo possuindo maiores
teores de carbono (para maiores informacoes, veitW@a Ill), quando isolados e expostos a
energia de ultra-som foram os agregados sensiveasitacdo (Tabela 4.3). Esse fato demonstra
gue hierarquia observada morfologicamente nem semalica em uma hierarquia de estabilidade

dos agregados, estando de acordo com as afirmaggdesdas por Azevedo e Bonuma (2004).
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Tabela 4.5. Matriz de Correlacdo Linear entre obwbs estudados

tamanho de agregados.

para as diferentes

classes de

Classe >4 mm

; ; f Fe0;3 Fe0;3 Fe03 +2 +2 ;
>4 mm CcO N CIN Argila Silte Areia DCB OA Crist (oF:) Mg Energia
(6{0] 1,00 - - - -
N 0,97 1,00
CIN 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 -0,84 0,73 1,00
Fe,O; DCB NS -0,71 NS 0,79 -0,78 -0,68 1,00 Ea
FeO; 0.A 0,76 0,84 NS -0,91 0,91 0,71 -0,9 1,00
Fe,0O; 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 -0,83 098 010 --
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
. . . Fel; Fel; Fe0; +2 +2 Energ
4-2 mm CcoO N C/N Argila Silte Areia DCB  OA  Crist Ca Mg ia
co 1,00 -
N 0,97 1,00 --
CIN NS NS 1,00
Argila 0,84 -0,88 NS 1,00
Silte 0,84 0,88 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
FeO; 0.A 0,77 0,81 NS -0,94 0,91 NS -0,84 1,00
Fe,O; 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 0,83 -0,84 0,69 -0,84 098 010 --
Energia de ultra-som 0,74 0,66 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 1,00
Classe 2-1 mm
. . . FeOs FeOs FeOs +2 +2 .
2-1 mm CcoO N CI/N Argila Silte Areia DCB OA Crist cd Mg Energia
N 0,97 1,00 -
CIN 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,0O; DCB NS -0,65 NS 0,86 -0,79 -0,71 1,00
Fe0; O.A 0,83 0,85 NS -0,93 0,91 NS -0,84 1,00
Fe,O; Crist NS -0,68 NS 0,87 -0,81 -0,71 1,00 -0,86 1,00 --
cd? NS NS NS -0,81 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 0,98 010 --
Energia de ultra-som NS NS 0,64 NS NS NS NS NS NS S N NS 1,00
Classe 1-0,5 mm
. . . FeOs FeOs FeOs +2 +2 .
1-0,5 mm CcO N CIN Argila Silte Areia DCB OA Crist cd Mg Energia
N 0,97 1,00 -
CIN 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,0O; DCB NS NS NS 0,80 -0,75 -0,66 1,00
Fe0; 0.A 0,83 0,85 NS -0,94 0,94 NS -0,84 1,00
Fe,0; Crist NS NS NS 0,82 -0,77  -0,66 1,00 -0,86 1,00
cd? NS NS NS -0,81 0,69 0,83 -0,88 0,72 -0,87 1,00
Mg*? NS NS NS -0,80 0,66 0,89 -0,83 0,72 -0,83 098 010 -
Energia de ultra-som NS NS NS NS NS NS 0,79 NS 0,78 NS NS 1,00

*NS: valores néo significativos (p>0,10).
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Tabela 4.5. Continuacéo.

H H H +2 +2 i
0,5-0,25 mm co N C/N Argila Silte Areia DCB OA Crist Cd Mg Energia
N 0,98 1,00 -
CIN NS NS 1,00
Argila -0,85 -0,87 NS 1,00
Silte 0,91 0,90 NS -0,97 1,00
Areia NS NS NS -0,62 NS 1,00 - -
FeO; DCB -0,62 -0,72 NS 0,86 -0,80 -0,64 1,00 - -
FeO; O.A 0,86 0,88 NS -0,92 0,93 NS -0,86 1,00
FeO;Crist -0,65 -0,74 NS 0,87 -0,82 -0,63 1,00 -0,88 001,
cd? 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 -0,86 098 010 --
Energia de ultra-som NS NS NS NS NS NS 0,72 NS 0,71 -0,65 NS 1,00
Classe <0,25 mm
; ; .. Fels Fe03 Fe0s +2 +2 ;
<0,25 mm (efe] N CIN Argila Silte Areia DCB OA Crist (oF) Mg Energia
N 0,97 1,00 -
CIN 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
FeO; DCB -0,66 -0,66 NS 0,88 -0,86 -0,68 1,00 - -
FeO; O.A 0,88 0,86 NS -0,92 0,93 NS -0,89 1,00
FeO;Crist -0,68 -0,68 NS 0,89 -0,87 -0,68 1,00 -0,91 001,
cd? 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 néo significativos (p>0,10).
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4.5 CONCLUSOES

Existem diferencas nos mecanismos de estabilizpgé® cada classe de agregado, que
guando observados conjuntamente sdo de dificikcci@te Para as classes menores de 2 mm o0s
mecanismos de estabilizacdo foram similares, dastiaese o efeito da cimentagéo pelos 6xidos de
ferro cristalinos e dos maiores teores de argilares@ estabilizagcdo, enquanto que nas classes
maiores a MOS se apresenta enquanto o principateagstabilizador.

Os solos mais jovens e de hierarquia estruturahonalefinida (Nitossolo e Chernossolo)
possuem microagregados menos estaveis, mas pagegidnterior de macroagregados da agéo de
forcas externas, diferente do que ocorre nos sods intemperizados (Latossolos).
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CAPITULO V: CONCLUSOES GERAIS

O relevo é o principal fator na diferenciacao diage de evolucdo pedogenética dos solos,
determinando as variagdes na composicao quimgieafé mineraldgica. Os teores de argila e de
oxidos de ferro e aluminio totais e de alta ciisidhde foram maiores nos Latossolos,
intermediarios no Nitossolo e menores no Chernosgaé teores de COT, NT e 6xidos de baixa
cristalinidade, assim como a saturacdo por baséigidade da argila seguiram tendéncia contraria.
A capacidade de estabilizacdo de carbono se ralacioom a idade e com a posi¢cdo do solo na
paisagem, sendo 0s maiores teores observados logsnsais jovens e situados nas posi¢cdes de
recepc¢ao de sedimentos da encosta.

Os mecanismos de estabilizacdo da MOS na fracdla mgam diferentes para os estagios
de evolucdo pedogenética. Os solos mais jovenseaperam maiores definicdes hierarquicas de
agregacéao, enquanto que nos Latossolos ndo faivalolsehierarquia bem definida, determinando a
maior ou menor uniformidade da composi¢cao dasetads tamanho de agregados. Assim como as
alteracbes na hierarquizacdo, foram observadasc@@s no mecanismo de estabilizacdo do
carbono para os solos e para as classes de agse@sdoxidos de ferro de baixa cristalinidade e os
teores de C4 e Mg foram os atributos que melhor se correlacionaram o teores de CO e N,
sendo importantes na estabilizacdo da MOS, prilmgrae nas menores classes.

Existem diferencas nos mecanismos de estabilizagfa cada classe, que quando
observados conjuntamente sao de dificil detec¢@@a & classes menores de 2 mm 0s mecanismos
de estabilizacdo foram similares, destacando-sdeito eda cimentacdo pelos Oxidos de ferro
cristalinos e dos maiores teores de argila, enqugue nas classes >4 mm e 4-2 mm a MOS foi 0
principal agente estabilizador.

Os solos mais jovens e de hierarquia estruturahonalefinida (Nitossolo e Chernossolo)
possuem microagregados menos estaveis, mas pagagidnterior de macroagregados da acéo de
forcas externas, diferente do que ocorre nos LalmssExistem diferencas nos mecanismos de
estabilizacdo do carbono nos agregados dos meadrestabilizacdo dos agregados.
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