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Resumo
A regido do oeste mineiro possui grande importancia econdmica nacional, possui
excelente potencial mineral e é um importante polo do agronegdcio. Sua importancia para
o0 Brasil ndo é recente, 0 oeste mineiro, assim como todo o estado de Minas Gerais, possui
grande importancia historica também, desde a extracdo de ouro na época colonial,
passando pela cultura do café com leite e chegando aos dias atuais, com a mineracao.
Calcério e argila refrataria sdo importantes bens minerais explorados a décadas, estando
associados as rochas sedimentares da formacdo Marilia, que sustenta o relevo das
chapadas sedimentares ali presentes. A catena estudada encontra-se no alto de uma dessas
chapadas, localizada entre os municipios de Uberaba e Uberlandia, e é composta por trés
perfis, T1IP1 (montante), T1P2 (meia encosta) e T1P3 (jusante), que demonstram,
localmente, a transicdo entre Latossolos e Gleissolos. Analises quimicas, fisicas e
mineraldgicas foram feitas para caracterizar a transicdo entre os dois tipos de solo que
compdem a Catena. O fracionamento da matéria organica indicou que a matéria organica
particulada, presente na fracéo areia, ainda é bastante significativa e contribui para elevar
o calculo do carbono orgéanico total no ambiente. O indice Ki, que retrata o grau de
intemperismo, indica um carater predominantemente gibbsitico em todas as porc@es do
solo da Catena. A Microscopia Eletronica de Varredura indica a presenga de aluminio na
forma de hidréxido, Gibbsita, concordando com o caréater gibbsitico impresso pelo indice
Ki. Os resultados da analise de Infravermelho com Transformada de Fourier apontam
para a presenca de acidos organicos cuja composicdo é dada por acidos carboxilicos
fracos e polissacarideos. Quando correlacionados, os resultados apontam para um solo
mineral rico em Gibbsita apresentando enriquecimento aluminoso caracteristicos das
areas hidromérficas. As areas hidromorficas perfazem um total de 6% ou 2,1 milhdes de
quildmetros quadrados da superficie terrestre e sdo importantes reservatdrios de carbono
organico, sendo muito importantes na manutencao climatica do planeta Terra. Seu estudo
é importante devido ao acelerado declinio, em &rea, desses ambientes, globalmente. O
estudo do carbono associado ao solo é importante pois o solo é capaz de acumular até
guatro vezes mais carbono do que a biomassa vegetal e até trés vezes mais carbono do
que a atmosfera. Localmente, na area de estudo, os teores de carbono organico tendem a
diminuir em direcdo a base dos perfis estudados e aumentar, em aproximadamente 8

vezes, em direcdo a jusante da Catena, na regiao dos solos Glei.

Palavras chave: Gleissolo, Latossolo, Catena, Carbono



The region of western Minas Gerais has great national economic importance, has
excellent mineral potential and is an important pole of agribusiness. Its importance for
Brazil is not recent, the west of Minas Gerais, as well as the entire state of Minas Gerais,
is also of great historical importance, from the extraction of gold in colonial times, to the
present day, with diferente types of mining. Limestone and refractory clay are important
mineral assets exploited for decades, being associated to the sedimentary rocks of the
Marilia formation, which supports the relief of the sedimentary plains present there. The
studied catena is located on the top of one of these plains, located between the cities of
Uberaba and Uberlandia, and is composed of three profiles, T1P1 (upstream), T1P2 (half
slope) and T1P3 (downstream) the transition between Oxisols and Gleissolos. Chemical,
physical and mineralogical analyzes were made to characterize the transition between the
two types of soil that compose Catena. The fractionation of the organic matter indicated
that the particulate organic matter, present in the sand fraction, is still very significant and
contributes to increase the calculation of the total organic carbon in the environment. The
Ki index, which shows the degree of weathering, indicates a predominantly gibbsite
character in all portions of the Catena soil. The Scanning Electron Microscopy indicates
the presence of aluminum in the form of hydroxide, Gibbsite, agreeing with the gibbsitic
character printed by the Ki index. The results of the Fourier transform Infrared analysis
point to the presence of organic acids whose composition is given by weak carboxylic
acids and polysaccharides. When correlated, the results point to a mineral rich in Gibbsite
presenting aluminous enrichment characteristic of the hydromorphic areas.
Hydromorphic areas make up a total of 6% or 2.1 million square kilometers of the earth's
surface and are important reservoirs of organic carbon, and are very important in the
climate maintenance of planet Earth. Their study is important because of the accelerated
decline in area of these environments globally. The study of the carbon associated to the
soil is important because the soil is able to accumulate up to four times more carbon than
the vegetal biomass and up to three times more carbon than the atmosphere. Locally, in
the study area, the organic carbon content tends to decrease towards the base of the
studied profiles and increase, approximately 8 times, downstream of Catena, in the region

of the Glei soils.

Key words: Gleysol, Latosol, Catena, Carbon
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1 INTRODUCAO

A regido do Tridangulo Mineiro, no oeste do estado de Minas Gerais possui grande
importancia econdmica, incluindo ser um importante polo da industria mineral brasileira.

A industria extrativista mineral da regido oeste de Minas Gerais possui um perfil
diversificado, aléem de bens minerais como Ferro e Nidbio, sdo exploradas também argilas
altamente aluminosas, compostas por caolinita e gibbsita e destinadas principalmente a
producdo de materiais industriais refratarios.

Para ser classificada como refrataria a argila deve possuir teor de alumina superior
a 46% e um dos fatores que contribuem para isso é a presenca de oxi-hidréxidos de Al
livres, na forma de Gibbsita, por exemplo.

A catena, estudada na presente dissertagdo, encontra-se inserida na superficie de
uma das Chapadas Sedimentares do Oeste Mineiro localizada entre as cidades de Uberaba
e Uberlandia. Ela é composta por trés perfis e abrange a transi¢do entre um Latossolo
Amarelo (T1P1, montante) e um Gleissolo (T1P3, jusante).

A associacao das argilas altamente aluminosas com o sistema latossolo — gleissolo
pode ser compreendida através a andlise da evolucdo dos perfis estudados. Os teores de
matéria organica do solo (MOS) e de Al sdo mais baixos onde a hidromorfia ndo se
manifesta (T1P1) e mais altos onde ela esta presente (T1P3), sobretudo em decorréncia
das propriedades fisico-quimicas que a presenca de dgua e MOS implica nos perfis.

Essas argilas sdo encontradas na jusante da catena, local onde ocorrem 0s
gleissolos. A hidromorfia, caracterizada por solos sazonalmente ou permanentemente
saturados em &gua e ricos em MOS é uma caracteristica marcante desse baixo
topogréfico.

A hidromorfia é um dos fatores responsaveis pela elevada concentracdo de MOS
em decorréncia das modificagGes fisico-quimicas geradas pela presenca constante ou pela
variacdo do nivel freatico.

Nestes ambientes a matéria organica é preservada devido a baixa concentracao de
oxigénio livre, além disso, fatores como a formacdo de complexos quimicos
(complexidade quimica intrinseca aos compostos de carbono) e mineral6gicos (quando
ligada, ionicamente, aos metais presentes, principalmente ao Al).

Com relacéo a sua solubilidade em agua, em diferentes valores de pH, a matéria
organica do solo gera trés produtos principais, os acidos humicos, os acidos fulvicos e a

humina, que possuem funcgdes distintas no solo.



A funcéo da matéria organica do solo pode ser agrupada em trés ramos distintos:
fungdes bioguimicas, fungdes quimicas e funcdes fisicas. As fungdes bioquimicas da
MOS séo relacionadas principalmente ao estoque de energia gerado pela presenca da
MOS, as fung¢des quimicas sdo referentes a capacidade de troca catiénica (CTC) do solo
e por fim as funcdes fisicas tém como resultado a formacéo de agregados do solo.

A presenca da hidromorfia e da matéria organica altera o0 comportamento mineral
do solo, a hidromorfia modifica as propriedades fisico-quimicas do solo atuando na
reducdo dos oOxidos de ferro, enquanto isso a presenca da matéria organica eleva a
retencdo de oxi-hidroxidos de Al devido as suas ligacdes preferenciais com este elemento,
sendo assim, a presenca de MOS contribui fortemente para a fixa¢do do aluminio e,
consequentemente, seu enriquecimento.

A porcdo da matéria organica mais associada aos minerais é formada
principalmente pelas substancias himicas que se ligam a superficie dos minerais
formando complexos organominerais, a formagdo desses complexos esta relacionada a
mineralogia da fracdo argila do solo. Os resultados dessa pesquisa indicam que a matéria
organica esta relacionada aos oxi-hidréxidos de Al na fracdo silte e argila.

Para a compreensdao do comportamento da matéria organica presente na catena
estudada, que representa o sistema Latossolo. — Gleissolo, foram identificadas as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo. Para a caracterizacdo quimica considerou-se
analisar os oxidos totais, 0 complexo sortivo, o carbono organico presente e o teor de
nitrogénio. Além disso foi realizada a espectroscopia no infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR, sigla em inglés).

Para a caracterizacdo fisica do solo foram feitas analises microscdpicas, em
microscopio Otico e através da microscopia eletronica de varredura (MEV). Ainda
avaliando as propriedades fisicas do solo foram também realizadas anélises
granulométricas, além disso a mineralogia dos perfis foi determinada pelo método da
Difracéo de Raios X (DRX).

Através dos dados fisicos e quimicos foram calculados tanto a densidade dos
solos, o seu estoque de carbono e o indice de intemperismo.

As andlises de densidade sdo importantes na classificacdo fisica do solo pois a
formacgédo de agregados no solo tem a capacidade de diminuir a sua densidade, em
contrapartida o elevado teor de MOS contribui para a formacdo dos agregados no solo,
dessa forma é possivel relacionar a alta concentracdo de matéria organica dos perfis com

a densidade dos seus solos.



A topossequéncia estudada apresenta solos minerais com  carater
predominantemente gibbsiticos, como observado tanto pelos resultados do indice de
intemperismo (Ki) quanto pelas anélises quimicas e microscopicas (MEV), além disso,
os resultados de FRX, DRX e as andlises do carbono também apontam para um solo
mineral rico em gibbsita e consequentemente enriquecido em alumina, como é
caracteristico das &reas hidromorficas.

Sendo assim, a relevancia deste trabalho é pautada ndo s6 pela importancia
mineral da regido, mas também na sua contribuicdo para a caracterizacdo da matéria

organica do solo em uma area hidromérfica do oeste mineiro.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar as diferencas de concentracdo e
caracterizagdo da matéria organica do solo no sistema Latossolo-Gleissolo e suas
influéncias nas propriedades fisico-quimicas destes solos, contribuindo para ampliar o

conhecimento sobre as areas Umidas do cerrado.



3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudos (Figura 1) localiza-se na chapada sedimentar do Tridngulo
Mineiro, entre os municipios de Uberaba e Uberlandia, na microbacia do Caroco
(19°20°20” Sul e 53°56°14° Oeste).

A microbacia esta inserida no contexto geologico da Bacia Bauru, uma bacia de
carter intracratdnico que abrange o centro-oeste de Sao Paulo, nordeste do Mato Grosso
do Sul, sudeste do Mato Grosso, sul de Goiés e oeste de Minas Gerais (BATEZELLLI,
2003).

O Acesso a area é feito partindo-se de Uberaba em direcdo a Uberlandia pela
Rodovia BR 050. A Figura 2 apresenta a disposi¢éo dos perfis da catena estudada, sendo
composta pelos perfis T1P1 (Latossolo a montante da vertente), T1P2 (na posicao
intermediaria da vertente (T1P2) e T1P3 (Gleissolo a jusante da vertente na depressdo
topografica).

Segundo a classificacdo climéatica de Koéppen o clima da regido é do tipo Aw
(clima tropical). Os meses mais secos séo julho e agosto, com volumes precipitados de
6,21 mm e 13,84 mm, respectivamente. Janeiro € o0 més mais chuvoso, com volume de
precipitacdo de 285,20 mm.

Com relacéo a temperatura, o periodo mais frio corresponde aos meses de junho
(20,86 °C) e julho (21,07 ° C) e 0 més de outubro é o mais quente do ano com temperatura
média de 25,57 ° C.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Autor.
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Figura 2: Distribuicdo topogréafica dos perfis na topossequéncia analisada. Fonte:
Projeto FAPESP 2014/01131-4

As chapadas do Triangulo Mineiro correspondem, geomorfologicamente, as areas
elevadas de cimeira com altitudes entre 950 e 1050 m acima do nivel do mar, com topos
planos, amplos e largos (BACCARO, 1991). A autora demonstra também a relacdo entre
a formacéo desses ambientes de chapada e a erosdo como processo formador.

Bigarella et al., (1965) afirmam que durante o processo de desnudacdo da
paisagem e formacéo das paleosuperficies, o comportamento do clima global era ciclico
e devido a alternancia de periodos umidos regionais, desenvolveram-se mantos de
alteracdo geoquimica, aprofundamento dos regolitos e formacdo superficial de solos
lixiviados e com grande concentracdo de elementos quimicos residuais.

O Oeste do estado de Minas Gerais esté inserido no dominio morfoclimético do
Cerrado, caracterizado por chapaddes cobertos por vegetacao de cerrado e penetrado por
floresta-galeria ao longo dos cursos d'4gua (AB SABER, 1971). E o segundo bioma
brasileiro em extensdo geogréfica abrangendo mais de 200 milhGes de hectares e
ocupando cerca de 25% do territorio brasileiro, principalmente na regido Centro-Oeste e
nos estados de MG e TO (COSTA e OLSZEVSKI, 2008). O cerrado abriga um terco da
biodiversidade brasileira e representa 5% da flora e fauna mundiais.

Do ponto de vista geoldgico a area de estudo esta inserida na Bacia Sedimentar
do Parana, representada pelas rochas sedimentares da Formagéo Marilia (Grupo Bauru).

A bacia do Parana, segundo Milani (2004), é constituida por uma sucessdo
sedimentar-magmatica com idades entre o Neo-ordoviciano e Neocretaceo. No estado de
Minas Gerais essas sequéncias aparecem no Triangulo Mineiro e s&o representadas pelos

grupos Séo Bento e Bauru, com contatos de natureza discordante.



O grupo Bauru é uma das fei¢Bes geoldgicas do Cretaceo superior brasileiro mais
bem documentadas, sua caracterizacdo teve inicio nos primeiros anos do século XX
qguando Gonzaga de Campos, em 1905, o reconhece e o descreve, no oeste paulista
(BATEZELLI et al., 2003).

Fernandes (1992) e Batezelli (2003) caracterizam o grupo Bauru como sendo uma
sequéncia neocretacea cujo substrato é composto por rochas vulcénicas da Fm. Serra
Geral.

No Triangulo Mineiro o grupo Bauru é representado pelas formacdes Uberaba e
Marilia, esta Gltima subdivida por Barcelos (1984) em trés membros: Ponte Alta, Serra
da Galga e Echapord, que ndo aflora na area de estudo. Litologicamente os membros
Ponte Alta e Serra da Galga diferenciam-se principalmente pela intensidade da
cimentacdo carbonética, enquanto a textura e mineralogia, as associacfes de facies, as
relacOes estratigréaficas e sua posicdo na bacia, sdo muito semelhantes (FERNANDES,
1998).

O Membro Ponte Alta, carbonatico, é a porcdo basal da Formacdo Marilia
assentando-se de forma gradacional sobre a Formacdo Uberaba, os principais minerais
que compdem as rochas desse membro sdo quartzo, calcita, dolomita (BATEZELLI,
2003).

O Membro Serra da Galga se caracteriza por conter arenitos imaturos, grossos a
finos e frequentemente conglomeraticos. Sua coloragdo varia de amarelo avermelhada até
marrom. Os arenitos apresentam estratificagdo cruzada e acanalada (FERNANDES,
2004).

A presenca de solos com fei¢des lateriticas predomina nas chapadas (MACHADO
e SILVA, 2010). Tipicos das regides tropicais, as superficies aplainadas parcialmente
revestidas com solos concrecionarios sdo considerados como testemunho de ciclos de
erosdo sucessivos em mudancas paleoclimaticas (KING, 1956; TARDY e ROQUIN,
1998).

Segundo Peulvast e Sales (2002), as superficies de aplainamento sdo testemunhos
da intensa contribuicdo da erosdo & esculturagdo das terras emersas. Elas compdem
superficies continentais interiores e sdo bastante representativas dos dominios tropicais
(depresséo de Kalahari, na Africa; interior da Australia, Planalto Central brasileiro).

Elas sdo o resultado das mudancas climéticas e tectonicas ciclicas que segundo

Martins (2004) se desenvolveram durante o periodo terciario. Motta (2002) defende que



a evolucdo da paisagem do planalto central esta relacionada as condicBes climaticas
Umidas que sucederam a fase arida geradora da superficie de aplainamento Sul-
Americana, de relativa estabilidade tectonica e de longa duracdo dos processos
supérgenos.

Estas condic¢es expuseram os materiais geoldgicos e favoreceram a concentragdo
de produtos residuais do intemperismo hidrolitico, enriquecendo-os em caolinita, com
elevada concentracdo de aluminio (gibbsita) e ferro individualizados nos Latossolos
vermelhos e amarelos friaveis, com crostas endurecidas ou nos niveis plinticos.

A posterior instalacdo de um periodo seco com decorrente reducédo de vegetacédo
e consequente aumento de materiais desagregados se instalou impedindo a dissecacao da
paisagem. Ainda segundo o autor, um novo periodo Umido se instala posteriormente a
esses periodos secos e aumenta a forca do intemperismo quimico, que retrabalha as
rochas, aprofunda as linhas de drenagem e abre novos vales.

Bigarella et al., (1965) afirmam que durante o processo de desnudacdo da
paisagem e formacdo das paleosuperficies, o comportamento do clima global era ciclico
e devido a alterndncia de periodos umidos regionais, desenvolveram-se mantos de
alteracdo geoquimica, aprofundamento dos regolitos e formacéo superficial de solos
lixiviados e com grande concentracdo de elementos quimicos residuais.

Na area de estudo, os perfis de alteracdo e pedogénese foram formados em
ambientes de intenso intemperismo quimico

Os solos desenvolvidos em condi¢bes tropicais sdo reconhecidos por
apresentarem altas concentracdes de Oxidos de Fe e Al e alto grau de intemperismo,
definindo assim os latossolos (MADEIRA et al., 1995).

O acumulo de Fe e Al em latossolos depende da sua evolucao, que em geral, faz
com que céations basicos como o Ca e Mg. Nos latossolos, o Fe é preservado na forma
oxidada (resultando em cromas vermelhos e amarelos, dependendo do grau de
hidratacdo). Quando transformados pelo aumento de &gua no sistema, formando os
gleissolos por exemplo, a reducdo e/ou auséncia de oxigénio dissolvido impede a
completa ou parcial oxidagéo do Fe e o perfil apresenta baixos cromas, com coloragdo
cinza ou mosqueado.

Reatto et al., (2008) afirmam que as principais classes de solo do bioma Cerrado
sdo: Latossolo, Neossolo Quartzarénico, Argissolo, Nitossolo vermelho, Cambissolos,
Plintossolos, Neossololitolico e Gleissolo. Na area de estudo estdo presentes Latossolos

e Gleissolos.



Segundo Ferreira et al., (1994), no Triangulo Mineiro os latossolos apresentam fracao
argila basicamente composta por caolinita, associado com gibbsita e goethita. Gréos de
quartzo e eventualmente anatasio, minerais primarios mais resistentes ao intemperismo,
estdo associados (CURI e FRANZMEIER, 1984).



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Bioma Cerrado possui solos de diferentes naturezas sendo os Latossolos mais
abundantes (45,7%), Plintossolos (9%), Gleissolos (2,5%), Neossolos Quartzarénico
(15,2%), Neossolos Litolicos (7,3%), Cambissolos (3,1%), Nitossolos (1,7%) e de outros
(0,4%) (CORREIA et al., 2004).

Solos com propriedades hidromérficas, como Gleissolo e Espodossolo (Podzol),
sdo caracteristicos das areas Umidas. Gleissolos sdo solos que estdo presentes nas areas
alagadas e/ou sujeitas a inundacdo. De forma geral, na area de estudo, eles estdo
localizados nas depressdes topograficas no alto da chapada sedimentar. Devido a baixa
drenagem efetiva esse solo possui coloragcdo cinza que aparece abaixo de uma espessa
camada de matéria organica mal decomposta (REATTO et al., 2008).

O sistema brasileiro de classificacdo do solo (EMBRAPA, 2013) apresenta o
Gleissolo como o grupamento de solo com expressiva gleisacdo expressa pela
hidromorfia resultante de intenso processo de redugéo de compostos de ferro em presenca
de matéria orgénica. Pode haver alternéncia de oxidacgao por efeito da flutuacéo do nivel
fredtico.

Os Espodossolos correspondem ao agrupamento de solos com horizonte B
espadico. O processo de podzolizagdo envolve a eluviagdo e iluviagdo no perfil de solo
da matéria organica humificada e do aluminio, podendo conter ou nao ferro. Apresentam
horizonte B espddico e de modo geral ndo apresenta organizacao estrutural bem definida,
apresentando tipos de estrutura na forma de grdos simples ou macica, podendo
eventualmente exibir outros tipos de estrutura, porém com baixo grau de
desenvolvimento (EMBRAPA, 2013).

Os Latossolos brasileiros geralmente possuem perfis de alteracdo profundos, sdo
altamente fridveis, bem estruturados e quimicamente pobres (SCHAEFER, 2001). Eles
formam coberturas pedogenéticas resultantes de intenso processo intempérico (REATTO
et al., 2008; SOUZA et al., 2011) causador da dessilicificacdo do perfil, assim como
lixiviacdo dos cations moveis.

A mineralogia recorrente é composta por minerais secundarios, como a caolinita,
hematita, goethita e gibbsita (MADEIRA et al., 1995; TEIXEIRA-NETO, 2009;
FERREIRA, 1994 e BARDY et al., 2007).

No sistema brasileiro de classificacdo do solo (EMBRAPA, 2013) os Latossolos

sdo solos com evolugcdo muito avancada do processo de latolizacdo (ferralitizagéo)
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resultando em intensa intemperizagdo de minerais primarios ou secundarios menos
resistentes. H& a concentracdo relativa de argilominerais resistentes e/ou 6xidos e
hidroxidos de Fe e Al, com inexpressiva mobilizacdo ou migracdo de argila, e dos
processos de ferrdlise, gleizacdo ou plintizacéo.

Os Latossolos sdo solos minerais, ndo hidromorficos e profundos (profundidade
> 2 m) com horizonte B muito espesso (> 50 cm) (REATTO et al., 2008). Os teores de
silte variam entre 10 e 20% e os de argila podem chegar a 80%. A estruturacdo do solo é
importante na determinacdo das suas propriedades fisicas. O latossolo argiloso pode ser
mais permeadvel do que outras classes de latossolo, diferenca essa devida ao
desenvolvimento da microestruturacdo do solo (REATTO et al., 2008). Essa classe de
solo é a mais expressiva no bioma Cerrado (REATTO et al., 2008).

Sendo o Latossolo e o Gleissolo solos intensivamente usados nas atividades
humanas, a melhor compreensao de suas propriedades e dinamicas colaboram para
melhor adequacdo do uso do solo e preservagdo e sustentabilidade econdmica e
ambiental.

Uma das caracteristicas que parece estar diretamente vinculada com a ocorréncia
da argila refrataria é a associacao de solos Latossolo-Gleissolo na superficie da chapada.
O Latossolo esta presente nas partes elevadas e melhor drenadas do planalto enquanto o
Gleissolo esta presente nas depressdes topograficas sazonalmente alagadas.

Os solos das regides quentes e Umidas sdo predominantemente &cidos e
qguimicamente pobres em reserva de bases. Sdo solos antigos, geoquimicamente
empobrecidos, estruturalmente frageis, estdo em constante evolugdo nas paisagens
(NAHON, 1991; MELFI et al., 1999) e, quando submetidos a intensa atividade antropica,
pode resultar em degradacéo e destruicao.

Os solos lateriticos predominam nas paisagens tropicais. A sua génese e dindmica
esta relacionada com o grau e o tipo de alteracdo determinados pelos elevados indices de
precipitacdo e temperatura. Esses solos sd@0 compostos por minerais secundarios
neoformados do tipo caolinita, 6xidos e hidroxidos de ferro (hematita e goethita) e
aluminio (gibbsita) e quartzo residual. Silica e céations béasicos sdo facilmente
solubilizados e lixiviados pelo continuo fluxo de solucBes nos perfis localizados nas
posicdes altas dos relevos (LUCAS, 1989; FRITSCH e FITZPATRICK, 1994).

Associados com os solos lateriticos encontram-se os solos hidromorficos,
presentes nas areas Umidas que se distribuem radialmente em relacdo aos eixos de

drenagem ou como formagdes isoladas desenvolvidas em depressGes topograficas,
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comuns nas superficies de platds tabulares (MILLOT, 1977, FRITSCH et al., 1992,
ROSOLEN e HERPIN, 2008).

Os solos hidromorficos séo caracterizados pela dissolucéo e reducéo dos 6xidos
de ferro. Sua reducdo esta relacionada as perdas geoquimicas e/ou particuladas de argila,
decorrentes de mudancas estruturais.

Uma das principais caracteristicas das &reas Umidas que pode afetar diretamente
a natureza geoquimica e mineraldgica dos solos € o acimulo da matéria orgénica. Os
cations possuem afinidade pelos sitios de carga negativa da matéria organica, esta
afinidade estéa relacionada com a valéncia, o raio iénico, 0 numero de coordenagdo e com
a eletronegatividade (CANELLAS et al., 2008). Geralmente a afinidade de complexagéo
segue a seguinte ordem:

Fe3™> Al3*> Cu?*> Ni?*> Pb?*> Co?*> Zn?*> Fe?*> Mn?*> Ca?*> Mg?".

A formacéo e a expansdo das propriedades hidromorficas sobre os solos lateriticos
podem estar relacionadas com o aumento da intensidade dos eventos chuvosos nos
trépicos Umidos seja por fatores naturais, em decorréncia de uma fase climéatica mais
quente e umida (KAYSER et al., 1990; TARDY, 1997), seja como resultado de fatores
antropogénicos como as mudancas climaticas globais (SOMBROEK, 1990,
BRINKMAN e SOMBROEK, 1996) que influenciam a hidrologia do solo e o potencial
de evapotranspiracdo resultando em aumento da infiltracdo e da taxa de lixiviagdo nos
solos bem drenados e em aumento da saturacdo de agua e submersao temporaria, seguidos
de reducdo da taxa de decomposicdo da matéria organica em solos desenvolvidos nas
depressdes topograficas.

O material orgéanico do solo é constituido por materiais originarios de residuos
vegetais em diferentes estadgios de decomposicdo, sendo eles fragmentos de carvéo
finamente divididos, substancias hdmicas, biomassa meso e microbiana, e outros
compostos organicos naturalmente presentes no solo, esses constituintes organicos
podem estar, em propor¢cdes e formas variadas, associados aos minerais do solo
(CANELLAS et al., 2008).

Considerando a MOS, do ponto de vista pedoldgico, seu acimulo na superficie
dos perfis aparece como resultado da oxidagéo e reducdo do meio. Em meio oxidante ela
tende a ser rapidamente consumida enquanto em meio redutor, associado a sazonalidade
do lencol freatico, ela pode permanecer grande parte do tempo em um ambiente

anaerobico, responsavel pela sua preservagao.
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Sugere-se que a analise da cor é uma abordagem promissora para uma analise
répida e barata das propriedades do solo, como o teor de carbono orgénico do solo e
oxidos de ferro, (BAUMANN et al., 2016). Usando instrumentos 6ticos, como 0s
medidores de croma, a cor do solo pode ser determinada de forma objetiva e precisa em
laboratério (WUTSCHER e MCCOLLUM, 1993) ou menos precisa, em campo, através
do uso da Tabela de cores de Munsell.

Nas areas Umidas a mobilidade dos elementos quimicos é modificada devido
também, mas ndo somente, a varia¢do do nivel d'agua no solo. A hidromorfia constante
ou temporaria altera as propriedades do solo principalmente por atuar na reducdo dos
Oxidos de ferro e presenca das feicdes de redoximorfismo formadas pela segregacdo do
ferro por meio de processos de oxidacéo e reducdo (VEPRASKAS et al., 1994).

A complexacdo do Al e do Fe por fragcdes dissolvidas de matéria organica gera
horizontes mais profundos enriquecidos nesses elementos em decorréncia a lixiviacdo dos
horizontes superficiais do solo, devido ao processo de podzolizacdo (BUURMAN e
JOGMANS, 2005). Portanto, Gleissolo e Latossolo se diferem, além de vérias outras
propriedades e caracteristicas, em relacdo ao teor da matéria organica e na relacdo com

o0s 6xidos de Fe e Al.

4.1 AS AREAS UMIDAS E A MATERIA ORGANICA

Tiner (1991) e Keddy (2000) definem terras Umidas como ecossistemas naturais
que passam por periodos de saturacdo de agua, e desempenham um papel significativo
nas condigdes bioticas.

As éreas Umidas sdo importantes reservatorios de carbono e compfem
aproximadamente 15% das areas de estoque de carbono no ambiente terrestre
(OLALEYE et al., 2014). Sendo essas areas fortemente conectadas e possiveis de serem
impactadas pelas atividades humanas, a melhor compreenséo do seu funcionamento, do
estoque e dindmica do carbono e da composi¢do quimica e mineraldgica dos solos
colaboram para um melhor uso e consequente preservagao desses ambientes restritos e
frageis.

Em todo o mundo, as areas umidas (wetlands) compem ambientes de extrema
complexidade e relevancia ambiental e s&o comumente consideradas como ambientes
transicionais entre sistemas aquaticos e terrestres (DODDS e WHILES, 1958; JUNK et

al.,2013) associadas a rios, lagos, lagoas e estuarios, aguas doces e salobras, além de
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também serem encontradas em encostas suaves ou em depressdes isoladas cercadas por
terras altas.

As wetlands correspondem a 20% do territorio brasileiro se estendendo de norte
a sul do pais nos mais variados ambientes, estando presentes na floresta Amazonica, no
Pantanal Mato-grossense, ao longo do litoral e também nas partes interiores recobertas
pelo Cerrado (JUNK et al., 2013).

No Brasil é inexistente uma politica de preservacdo desses locais, com exce¢do
do Pantanal, o que torna essas areas, com grande variedade de fauna e flora, sujeitas a
ocupacdo irregular e danosa (JUNK et al., 2013). Os autores afirmam que devido a farta
presenca de dgua essas areas acabam sendo rapidamente ocupadas para fins de habitacdo
e/ou cultivo agricola.

Matéria Organica do Solo é todo o material originario de residuos vegetais e
animais em diferentes estados de decomposicdo, excluindo raizes vivas, e incluindo
fragmentos de carvdo presentes no solo como resultado de processos naturais
(EMBRAPA, 2013).

A matéria organica do solo é uma mistura heterogénea predominantemente
composta por substancias organicas coloidais contendo grupos funcionais acidos e
nitrogénio, ela corresponde a soma de todo material bioldgico natural ou biologicamente
alterado presente no solo ou na sua superficie excluindo-se plantas vivas (BALDOCK e
NELSON, 2000).

Aproximadamente 90% da estrutura da MOS é composta por uma fracdo de 52 a
58% de carbono, 34 a 35% de oxigénio, seguido de 3,3 a 7% de nitrogénio e hidrogénio.

A humificagdo é um processo bioldgico recorrente em ambientes aerébicos onde
hd decomposicdo/degradacdo e sintese de compostos organicos variados, seguindo
diversos padrdes naturais, alguns ainda ndao completamente compreendidos (THENG,
1979).

Dick et al., (2009) afirmam que o termo humificacdo € empregado nos processos
de decomposigdo dos residuos organicos no solo e serve para designar a formagéo da
MOS estabilizada.

A decomposic¢do da matéria organica gera, dentre varios produtos, as substancias
himicas, que podem ser divididas em trés categorias principais de acordo com sua
solubilidade em agua em diferentes valores de pH, sendo essas categorias: acidos
hamicos, acidos fulvicos e humina. Séo substancias relativamente estaveis geradas pela

decomposi¢do microbiana e também alguns compostos ndo himicos como lignina e
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compostos fenolicos que devido a sua resisténcia a decomposi¢do tendem a acumular no
solo como partes semi degradadas ou retrabalhadas por acdo microbiana.

A diferenciagdo entre substancias humicas e ndo himicas néo é clara devido a
variedade de produtos gerados pela acdo bioquimica no solo. Theng (1979) afirma que
substancias hdmicas sdo a classe mais importante da MOS no ambiente em termos de
quantidade e onipresenca.

A humina é a fragdo organica insollvel restante apds a extracdo dos acidos
hamicos e fulvicos, ela possui composicéo similar a das outras substancias humificadas
do solo e permanece insoluvel devido a sua alta reagdo com a fracdo mineral do solo
(principalmente argilominerais), a presenca de matéria organica vegetal pouco
decomposta e a presenca de substancias himicas de elevada massa molecular (SCHIAVO
et al., 2007).

O fdésforo e o enxofre aparecem em proporcdes inferiores a 2% (DICK et al.,
2009). Para fins de classificacdo, o material de solo sera considerado organico quando o
teor de carbono organico for maior ou a 80 g kg, avaliado na fracéo terra fina seca ao ar
(EMBRAPA, 2013).

Os mecanismos quimicos que a MOS é capaz de realizar (complexidade quimica
intrinseca dos compostos de C, complexacdo com fragdo mineral ou interacdo
organomineral) e fisicos (grau de desenvolvimento de agregados) podem ser responsaveis
por proteger a MOS da acdo dos microrganismos decompositores, tornando-a fixa no solo
(PICCOLO e MBAGWU, 1999). Boddey et al., (2012) afirmam que esses mecanismos
quimicos sdo capazes de fracionar a MO.

A matéria organica constitui a principal fonte de elétrons para as reacdes de
oxidacdo e de reducdo no solo (CANELLAS et al., 2008).

Em meio oxidante (de formacéo de latossolo, por exemplo) a matéria organica €
consumida. Nesse caso a condicao de solo acido se da principalmente pela lixiviacdo das
bases. Em contrapartida, em meio redutor (de formacéo de gleissolo, por exemplo) a
matéria organica é preservada devido a falta de oxigénio para reagir com ela e oxida-la
completamente (STOOPS, 2010; VEPRASKAS, 1993).

Comparativamente, no ambiente alagado, a producéo e o fluxo para a atmosfera
de COz € menor. Adicionalmente, o alagamento altera drasticamente a biogeoquimica do
solo pelo decréscimo da difusdo do oxigénio na fase gasosa do solo e é rapidamente

consumido pela respiragdo dos organismos. Posteriormente, 0s organismos anaerobicos
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progressivamente quebram os substratos organicos complexos em compostos de cadeia
mais simples (processo de fermentagdo) (NEUE et al., 1997).

Embora a oxidacdo da matéria organica ndo ocorra em ambiente alagado, a
reoxidacdo é realizada pela fermentacao e respiracdo anaerébica (NEUE et al., 1997).
Portanto, todas as etapas de quebra dos compostos organicos de ambientes alagados sao
feitas pelos microrganismos (SOUSA et al., 2009).

A acidez desse ambiente é controlada com a presenca da MOS que libera acidos
fortes (himicos e fulvicos) durante sua decomposic¢éo, formando ligacdes organominerais
que fixam a MOS ao Al, por exemplo (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989).

Os é&cidos organicos provenientes da decomposicdo da matéria organica, da
exsudacéo radicular e do metabolismo de microrganismos, possuem importante papel na
melhoria das condicdes fisicas e quimicas do solo (CORREA et al., 2008).

A decomposicdo da matéria organica gera, dentre varios produtos, as substancias
hamicas, que podem ser divididas em trés categorias principais de acordo com sua
solubilidade em agua em diferentes valores de pH, sendo essas categorias: &cidos
hdmicos, &cidos falvicos e humina.

Sé&o substancias relativamente estaveis geradas pela decomposi¢cdo microbiana e
também alguns compostos ndo humicos como lignina e compostos fendélicos que devido
a sua resisténcia a decomposicdo tendem a acumular no solo como partes semi degradadas
ou retrabalhadas por acdo microbiana.

A humificacdo é um processo bioldgico recorrente em ambientes aerébicos onde
hd decomposicdo/degradacdo e sintese de compostos organicos variados, seguindo
diversos padrdes naturais, alguns ainda ndo completamente compreendidos (THENG,
1979). Dick et al., (2009) afirmam que o termo humificacdo é empregado nos processos
de decomposicdo dos residuos organicos no solo e serve para designar a formacao da
MOS estabilizada.

A diferenciagéo entre substancias humicas e ndo humicas ndo é clara devido a
variedade de produtos gerados pela acdo bioquimica no solo (THENG, 1979), este autor
firma que substancias humicas sdo a classe mais importante da MOS no ambiente em
termos de quantidade e onipresenga.

Segundo Dick et al., (2009) a fracdo das substancias humicas € constituida por
uma mistura de sustancias polidispersas, sem formula molecular definida e que contém

0s principais grupos funcionais do carbono. Devido as suas caracteristicas quimicas e
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estereoquimicas e por sua formacdo de complexos organicos e organominerais, essa
fracdo tem tempo de residéncia no solo de centenas de milhares de anos.

Segundo Theng (1979) as substancias humicas diferem mais na sua quimica
(quanto as reacdes) do que no tipo de material. Os acidos fulvicos sdo responsaveis pela
diminuicdo do pH do solo, e sdo produto a degradacdo parcial da MOS, ja os acidos
hdmicos sdo produto da degradacdo total.

O reconhecimento das propriedades hidromdrficas do solo geralmente é descrita
levando em conta diferentes critérios como as feicdes macro e micromorfologicas,
hidrolégicas, fisicas e quimicas (GANGOPADHYAY et al., 2015; WANG et al., 2011).

Esses ambientes tém sua capacidade de armazenamento de carbono diretamente
ligada as caracteristicas hidroldgicas, geomorfoldgicas e climaticas da regido (BOLIM et
al., 2000; GITAY et al., 2001; MELLO et al., 2015) e elas vdo influenciar o acimulo e a
velocidade da alteracdo da MOS.

Devido as suas caracteristicas quimicas e estereoquimicas e por sua formacéo de
complexos organicos e organominerais, a fragcdo organica do solo pode chegar a ter tempo

de residéncia no solo de centenas de milhares de anos (DICK et al., 2009).

4.2 FUNCOES DA MATERIA ORGANICA DO SOLO (MOS)

Muitos estudos que tratam da MOS e suas fung¢des (ROSCOE, 2002; PICCOLO,
1996; CHRISTENSEN, 2000; CARTER, 2001) ressaltam que a MOS, mesmo sendo uma
parcela pequena da massa do solo, € componente essencial nos seus processos quimicos,
fisicos e bioldgicos.

A MOS é um importante constituinte do ecossistema pedoldgico e é fundamental
para seu adequado funcionamento (CANELLAS et al., 2008; DICK et al., 2009).

Baldock e Nelson (2000) dividem as funcdes que a matéria organica desempenha
no solo em trés grupos: (i) fungdes bioquimicas, (ii) funcBes quimicas e (iii) funcBes
fisicas. Resumidamente, as fungdes bioquimicas estéo relacionadas ao estoque de energia
gerado pela presenca da MOS no solo e pelas interagdes entre 0s seres Vivos e raizes.
Neste grupo cabem os estudos dos macronutrientes como P, N, C e S.

As fungGes quimicas séo relativas a capacidade de trocas catiénicas (CTC), ao pH
do solo, a capacidade de tamponamento do solo e a complexagdo de cations inorganicos.
Por fim, as funcgdes fisicas referem-se basicamente a formacéo e estabilidade estrutural

do solo.
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A principal caracteristica fisica do solo afetada pela MOS ¢ a agregacdo, em
resposta a isso séo afetadas a densidade, a porosidade e consequentemente aeracao e
contetdo hidrico entre outras (CANELLAS et al., 2008). A presenca de MO um dos
fatores determinantes na estabilizacdo dos agregados do solo.

A fracdo organica interage com macro e micronutrientes, com metais pesados,
pesticidas, minerais de argila e 6xidos, e € responsavel pelo “status quimico” do solo. Ela
desempenha um papel importante na fertilidade e produtividade dos solos, principalmente
nas zonas tropicais, onde os solos sdo mais intemperizados e pobres (FELLER et al.,
1977).

Stevenson (1994) afirma que a contribuicdo da MOS na CTC nas porcoes
superficiais dos solos minerais varia entre 25 e 90%. Em regides de floresta essa
contribuicdo pode ser mais alta, ultrapassando 90%. A porcentagem de contribuicdo é
elevada em solos com pouca argila ou em solos onde hd o predominio de argilas com
baixa atividade de carga, como a caolinita.

De acordo com McBride (1994), como regra geral, cada unidade de peso % de
MOS contribui com aproximadamente 3 cmolc kg™ de solo para CTC em solos com carga
permanentemente neutra, segundo Oades (1989) essa contribuicdo diminui de 3 para 1
cmolc kg de solo para CTC em solos com cargas variaveis.

Os solos localizados nas zonas tropicais podem apresentar baixa CTC em razéo
do predominio das argilas 1:1 (caolinitas) e oxi-hidréxidos de Fe (hematita e goethita) e
Al (gibbsita). Nestes solos, a CTC é de aproximadamente 20 — 50 mmolc.dm-3 (MELLO
etal., 1983).

Na presenca da MOS pode elevar a CTC para 400 a 1400 cmol kg™t (SANTOS et
al., 1999). Os argilominerais, as substancias humicas e os 6xidos de ferro e aluminio sdo
os principais coloides responsaveis CTC dos solos sob condices tropicais.

A MOS também é atuante no processo de intemperismo das rochas e no
desenvolvimento do perfil de solo. Esse processo ocorre através da reacdo entre acidos
organicos de cadeia curta excretados por microrganismos ou exsudados pelas raizes das
plantas, promovendo a dissolucdo dos minerais primarios e secundarios (CANELLAS et
al., 2008).

A fase mineral exerce influéncia na preservagao da MOS devido aos mecanismos
de estabilizacdo dos materiais organicos contra o ataque biologico pela fase mineral
(BALDOCK E NELSON, 2000). O tipo de argilomineral que compde o solo também
influencia na concentracdo da matéria organica. Theng et al., (1986) afirmam que é
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possivel que alguma forma de carbono organico seja preservada no solo por longos
periodos através de mecanismos de aprisionamento entre camadas de argila,
especialmente aquelas do grupo da esmectita (2:1).

Os acidos organicos de baixa massa molecular tais como malico, oxalico e citrico
podem se ligar as superficies dos minerais de modo quase irreversivel fixando esses
minerais e acarretando numa baixa biodegradagéo (PINHEIRO et al., 2013). Esta relacdo
entre a matéria organica com a matéria mineral do solo pode formar agregados estaveis
que preservam a propria matéria organica da decomposicao e erosdo e estabiliza estes
agregados (GOLCHIN et al., 1997).

A agregacdo ocorre de trés formas e todas sdo responsaveis pela preservacao da
MOS. A primeira corresponde as ligacOes entre folhas de argila com tamanho menos que
20 um (micra) formando “pacotes”, (il) unido desses pacotes em microagregados com
tamanho entre 20 e 250 micras e (iii) quando 0s microagregados se unem e originam
macroagregados com tamanho maior que 250 micras, estando a MOS inserida no interior

desses agregados e assim protegida do ataque biolégico.

4.3 MATERIA ORGANICA ASSOCIADA AOS MINERAIS (MOAM)

A compartimentacdo fisica agrupa a matéria organica em: matéria organica
particulada (MOP), matéria organica associada aos minerais (MOAM) e matéria organica
dissolvida (MOD). Dentre os principais metais presentes nos solos tropicais 0 Al se
destaca ndo sO pela quantidade disponivel, mas também pela grande capacidade de
interacdes com a fracdo mineral e organica do solo. A ligacdo Al - MOS é relacionada
aos solos &cidos e os complexos formados por Al e substancias himicas sdo as formas
dominantes de Al ativo na fracdo coloidal do solo (CANELLAS et al., 2008,
TAKAHASHI, 2016).

A MOAM é formada principalmente por substancias hiimicas, que interagem com
a superficie de minerais por meios de seus variados grupos funcionais, formando
complexos organominerais. A formacdo desses complexos gera maior estabilidade da
MOS e é altamente dependente da textura e mineralogia da fracdo argila (DICK et al.,
2009). Ainda de acordo com Dick et al., (2009), MOAM apresenta relagdo C/N inferior
a apresentada pela matéria organica particulada devido ao grau de decomposi¢do mais
elevado da fracdo pesada.

Os acidos humicos sdo soluveis em meio basico e insolliveis em meio acido. Sdo

definidos como substancias de coloragdo escura, compostas por macromoléculas de
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massa molecular relativamente elevada, formadas por meio de reacdes de sintese
secundarias a partir de residuos organicos de plantas, animais e micro-organismos
(STEVERSON, 1994).

Primo et al., (2011) afirmam que os acidos humicos tendem a ser mais ricos em
aromaticos do que outros acidos organicos (acido falvico por exemplo), além de
possuirem maior nimero de ligagdes C-O em alquinos. Silva et al., (2007) afirmam que
acidos humicos tem mais polissacarideos do que outros acidos organicos.

Theng et al., (1986) afirmam que é possivel que alguma forma de carbono
organico seja preservada no solo por longos periodos por mecanismos incluindo
aprisionamento entre camadas de argila. Esse aprisionamento deve estar associado a solos
acidos e com MOS com as argilas predominantes sendo do grupo da esmectita 2:1.

Dentre os principais metais presentes nos solos tropicais o Al se destaca ndo so
pela quantidade disponivel, mas também pela grande capacidade de interacGes com a
fracdo mineral e organica do solo. A ligacdo AL-Matéria orgéanica € relacionada a solos
acidos e sua relacdo é importante no tamponamento da solucao do solo (CANELLAS et
al., 2008).

De acordo com Dick et al., (2009) ao interagir com a superficie de minerais via
atracdo eletrostatica a MOS pode atuar tanto como cétion tanto como anion, esse
mecanismo pode ocorre em solos que apresentam carga variada.

D’Andréa et al., (2004) afirmam que a maior parte da MOS se encontra associada
a fracdo mineral do solo, sendo que a maior concentracdo da MOS é encontrada na fracdo
silte e argila (finos). A associacdo entre eles é favorecida pela estrutura das argilas que
por, serem placoides e reativas, oferecem uma superficie bastante ativa na qual a MOS
pode se ligar e se estabilizar.

A fase mineral do solo protege e estabiliza 0s compostos organicos contra o ataque
biologico (BALDOCK e NELSON, 2000). Ela esta relacionada a (i) quimica do solo, (ii)
presenca de cations multivalentes e capacidade de formacdo de complexos
organometalicos, (iii) capacidade de adsorcao do solo comandada pela superficie mineral
e tamanho das particulas e (iv) mecanismos fisicos que restringem o ataque bioldgico.

Em se tratando da MOAM, a relagdo é estabelecida apos a decomposi¢do da MOS
que libera &cidos organicos (humicos e fulvicos) (BALDOTTO e BALDOTTO, 2014). A
presenca dos &cidos organicos diminui o pH do solo e acidificacdo do meio interfere no
comportamento da MOAM (BALDOTTO et al., 2011 a; TAKAHASHI et al., 2016).
Finalmente, o pH esta diretamente ligado a estabilidade dos compostos organicos.
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O grupamento carboxilico (COOH), por exemplo, é facilmente dissociado na
faixa normal de pH dos solos (entre 4 e 5). Quando dissociados, 0 anion carboxilato
(COO-) pode formar complexos com cations metalicos resultantes dos processos
intempéricos (SPOSITO, 2008; TAKAHASHI et al., 2016).

Segundo Christersen (2000) os compostos organicos funcionam como agentes
ligantes e estdo no solo ligados a raizes, hifas, polimeros e polissacarideos. Dentre 0s
principais metais presentes nos solos tropicais, o Al se destaca ndo s6 pela quantidade
disponivel, mas também pela grande capacidade de interacbes com a fracdo mineral e
organica do solo. Portanto, a ligacdo Al - MOS esta relacionada aos solos acidos
(CANELLAS et al., 2008).
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5 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado por meio de analises de campo, coleta de amostras e de
procedimentos de laboratorio que envolveram de anélises quimicas e fisicas das amostras

coletadas, incluindo analises microscépicas.

5.1 ATIVIDADES CAMPO

Em uma catena foram coletadas amostras de solo de 3 perfis (Figura 2): (1)
Latossolo a montante na vertente (T1P1), (2) Gleissolo a jusante da vertente na depresséo
topografica (T1P3) e (3) transi¢do entre eles, na posicdo intermediaria da vertente (T1P2).

As coletas das amostras foram feitas seguindo os horizontes do solo e quando
havia mudancas morfoldgicas dentro ou entre eles. Foram coletadas amostras até a
profundidade de 125 cm em T1P1, 76 cm em T1P2 e 84 cm em T1P3.

Para o estudo da matéria organica, as amostras coletadas ficaram restritas nos
horizontes mais superficiais. Sabe-se que as maiores concentracdes de matéria organica
do solo ocorrem até a profundidade de 0 a 30 cm do solo (BERNOUX et al., 2002).

No perfil de Latossolo foram coletadas 3 amostras nas profundidades de 10, 30 e
70 cm. No perfil de transi¢do (T1P2) foram coletadas 3 amostras, e no perfil do Gleissolo
(T1P3) foram coletadas 4 amostras nos intervalos 0 - 10, 30 — 40, 50 — 60, 60 — 70 e 70 —
80 cm de profundidade.

As andlises foram feitas em amostras deformadas e indeformadas. As amostras
indeformadas foram coletadas com anéis de aco (Kopecky) de bordas cortantes e volume
interno de 50 cm?®, e as amostras indeformadas foram coletadas manualmente e

condicionadas em sacos plasticos.

5.2 ANALISES MICROSCOPICAS

Os métodos de analise microscopica compreenderam duas escalas diferentes,
além da interpretacdo de se¢des delgadas em microscopio Optico, foi feita Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV).

As analises microscopicas foram feitas em 12 laminas delgadas selecionadas de
acordo com sua profundidade no perfil. No Perfil T1P1 foram analisadas quatro sec¢oes
delgadas. No perfil T1P2 foram analisadas duas sec¢des delgadas e no perfil T1P3 quatro

secoes.
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As laminas foram descritas no laboratério de Inclusdes Fluidas do Departamento
de Petrologia e Metalogenia da Unesp de Rio Claro em microscépio de luz transmitida
da marca Zeiss Axioscope, com objetivas de 2,5; 5; 10; 20; 50 e 100 x, acoplado a uma
camera Canon EOS 5D Mark Il e um computador equipado com software EOS Utility
com live view shoot.

As anélises de MEV foram realizadas no UNESPetro, Centro de Geociéncias
aplicadas ao Petroleo, da UNESP de Rio Claro em um Microscopio Eletrénico de
Varredura com EDS acoplado.

A vantagem da caracterizacdo mineral feita por MEV em relacdo ao microscopio
6tico € sua alta resolucéo, acompanhada de analise quimica in situ feita pelo analisador
multicanal EDS.

Para realizacdo da analise foram utilizados uma sec¢do delgada polida da argila

refrataria rica em MO e torrdes indeformados.

5.3 ANALISE QUIMICA TOTAL E COMPLEXO SORTIVO

O teor total (% em peso do 6xido) dos 6xidos SiOz, TiO2, Al.Oz, Fe203, MnO,
MgO, CaO, Na;0O, K0 foi determinado em equipamento Phillips modelo PW 2510 no
Laboratorio de Geoquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia (UNESP, Rio
Claro). Para determinagdo, as amostras foram fundidas com tetraborato de litio (1:9). Os
limites de deteccio estdo na ordem de 0,1 g kg para SiO2, Al,Os, e Fe;0s, e de 0,01 g
kgt para MnO, MgO, Ca0, Na20, K20 e P20s.

A analise do complexo sortivo foi realizada no Nucleo de Pesquisa em
Geoquimica e Geofisica da Litosfera (NUPEGEL) na Esalg. Para a determinacéo do pH
em agua e CaCl, 10 mmol L foi utilizada a relagéo solo : solugdo de 1 : 2,5 efetuando-
se a leitura na suspensdo EMBRAPA (1997).

O teor fosforo (P) foi obtido pelo método colorimétrico extraido com resina
trocadora de ions; o potassio (K) foi extraido com resina trocadora de ions e determinado
em espectrofotdmetro de emissdo atémica; o calcio (Ca) e o magneésio (Mg) foram
extraidos em resina trocadora de ions e determinados em espectrofotdmetro de absorgao
atdbmica; o valor do aluminio trocavel (Al) foi obtido pelo método colorimétrico extraido
com cloreto de potassio 1 mol L; e a acidez potencial (H+Al) foi obtida através da
extracdo com solugdo tampdo SMP (RAIJ, 1991).
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5.4 ANALISE MINERALOGICA POR DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

A analise da composic¢do mineraldgica do material foi feita por difratometria de
raios X utilizando tanto a amostra total (ou amostra bruta) quanto a fracdo argila. Foi
usado um difratdmetro Phillips, modelo Expert PW 3710 operado com potencial de 40
kV, com uso de monocromador para a eliminagao da radiagao Kp, e fonte de Cu (radiagdo
Ka, A=1,54186 A). A varredura foi realizada com passo de 0,02° (20) e tempo de

acumulacdo de 10 segundos por passo.

5.5 ANALISE GRANULOMETRICA E DENSIDADE DO SOLO

A separacdo das fraces granulométricas foi feita seguindo o protocolo Embrapa
(1997). As amostras formam peneiradas em peneira com malha de 2 mm para obter a
fracdo terra fina. Apds oxidacao da matéria organica com H>O>, a dispersdo das particulas
foi feita com hexametafosfato de sodio.

A fracdo areia foi obtida por peneiramento manual em peneira malha de 0,05 mm,
para separar as fracdes areia grossa e areia fina. A fracdo argila foi obtida por pipetagem
seguindo a lei de Stokes (EMBRAPA, 1997).

Segundo protocolo da EMBRAPA (1997) fracdo silte é definida por de acorod
com o seguinte calculo:

Teor de silte = 1000 — teor [ argila (g) + areia fina (g)
+ areia grossa (g) |].

Para o calculo da densidade do solo foram utilizadas amostras indeformadas. A
coleta foi feita com anéis de aco (Kopecky) de bordas cortantes e volume interno de
50cm?.

O conjunto (amostra + anel) foi pesado e o valor anotado. As amostras foram secas
em estufa a 105°C durante 24 horas para o calculo da umidade. A densidade foi obtida

pela formula:
p= a/b
(p) - Densidade aparente (g.cm), () Peso da amostra seca a 105° C expresso em

gramas e (b) Volume do anel ou cilindro expresso em cm® (EMBRAPA, 1997).

Para a confeccdo dos graficos da variacdo da densidade em profundidade, foram

utilizados os valores das médias para cada horizonte.
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5.6 ANALISE DO CARBONO ORGANICO E NITROGENIO TOTAL E

FRACIONAMENTO DA MATERIA ORGANICA

As analises de COT e NT foram feitas no Laboratoire d'Océanographie et Du
Climat: Expérimentations et Approches Numériques do IRD (Institut de Recherche pour
Le Développement — Bondy, Franca).

As amostras de solo foram condicionadas em estufa por 24 horas para secagem na
temperatura de 35° C (temperaturas mais elevadas podem causar perda de constituintes
volateis e/ou organicos).

Ap0s secas, as amostras foram quarteadas manualmente. Uma vez quarteadas, a
porcdo representativa selecionada passou pelo processo de destorroamento manual em
almofariz e pistilo de &gata e por fim, as amostras foram peneiradas em peneira de 2 mm.

A determinacéo do carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total (NT) consiste
em condicionar entre 5 a 10 mg da amostra em cépsulas de aluminio com dimens&o de 8
X 5 mm. As amostras sdo pesadas e o valor é anotado para controle no laboratorio. A
capsula contendo a amostra que sera analisada é entdo comprimida ao menor tamanho
possivel para ser analisada em equipamento Vario El 11l Elemental Analyser, com alta
temperatura de combustao e digestdo da amostra a até 1200 °C (laboratério Elysee - IRD
L’ocean).

Para calibracdo do equipamento, as 6 capsulas de aluminio foram preenchidas
com &cido sulfanilico na quantidade variando entre 0,1 a 2 mg. Depois, a cada 10 amostras
analisadas, novas calibracdes sdo feitas usando duas capsulas preenchidas com o acido.

O fracionamento fisico das amostras foi baseado na metodologia de Feller e Beare,
(1997). Segundo os autores, o principal objetivo do fracionamento fisico é obter o
maximo de dispersao do solo (separar as diferentes fragdes) com a menor transformacao
possivel da matéria organica presente.

O fracionamento fisico das amostras para o estudo da matéria organica engloba
uma série de metodologias visando a separagéo dos seus reservatdrios funcionais e podem
ser aplicados em diversos casos (ROSCOE, 2002).

Amostras de solo foram peneiradas em peneira de 2 mm (fracéo terra fina), e 0s
agregados que ndo passaram pela peneira foram descartados. Os agregados que passaram
pela peneira foram levemente (sem emprego de forca) destorroados em almofariz e pistilo

de &gata a fim de quebrar em pequenos agregados.
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Apols o destorroamento as amostras foram pesadas em becker de vidro e
adicionado 40 ml de &gua destilada. Apds esta etapa, as amostras foram colocadas no
vibrador ultrassdnico Branson 5210, sob temperatura de 60°C. Apds duas horas em
agitacdo, houve a quebra completa dos agregados.

Posteriormente, as amostras foram peneiradas por via Umida para a separacdo das
fragOes areia e finos (silte e argila) em peneiras de 0,63 e 0,250 mm respectivamente.

Feita a separacgéo das fragOes as amostras foram colocadas na estufa para secagem,
em temperatura de 40° C durante uma semana.

O fracionamento fisico originou 26 amostras e em todas foram determinadas a
concentracdo do COT a fim de se determinar a relacdo entre o carbono presente no solo
e a granulometria do material. A analise do COT seguiu 0 mesmo protocolo apresentado

anteriormente.

5.7 ESTOQUE DE CARBONO

Para a determinagcdo do estoque de carbono nos horizontes estudados foi

empregado o método da EMBRAPA (1997).
EstC =(CO X Ds x e)+10

Est C é o estoque de C organico a ser determinado, sua unidade correspondente é
Mg ha?l. O parametro “CO” corresponde ao teor de carbono organico total na
profundidade amostrada (g.kg™), o pardmetro "e" corresponde & espessura da camada
considerada (cm) e Ds é a densidade do solo.

Como os valores serdo apresentados por perfil foi feita uma média simples dos
teores de C presentes em cada perfil. Essa etapa gerou uma tabela contendo as médias de

profundidade e teor de carbono encontrado em cada um dos trés perfis analisados.

5.8 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA
DE FOURIER (FTIR)

As analises de FTIR (sigla em inglés) foram realizadas no Nucleo de Pesquisa em
Geoquimica e Geofisica da Litosfera (NUPEGEL-ESALQ/USP). As pastilhas,
constituidas por mistura de aproximadamente 200 mg de KBr e 0,5 mg da amostra, foram
submetidas a radiacdo na faixa do MIR (400 a 4600 cm™) em espectrofotémetros
Shimadzu IR Prestige-2.

O espectro de infravermelho consiste na representacéo grafica da correlacéo entre

a intensidade de absorbéncia e a energia da radiacdo do infravermelho, expressa em
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numero de ondas (cm™). A aplicagdo dessa técnica na analise de substancias himicas ¢
relativamente comum e pode ser aplicada em amostras sélidas, liquidas e gasosas
(PRIMO et al., 2011).

Cada espectro foi analisado para as seguintes intensidades de sinal especifico de
matéria organica utilizando atribuicdes de banda compiladas por Ellerbrock e Gerke
(2004), Leue et al., (2015) e Baumann et al., (2016): os maximos de bandas por
centimetro (cm™) é 2925 e 2858 cm™ para o grupo funcional alifatico C-H, 1634 cm™
para o grupo funcional C = O com vibrac6es em acidos/anios carboxilicos e amidas além
de C = C em aromaéticos além de 1033 cm™ e 1085 cm™ (estiramento de C-O-C em
polissacarideos e extensdo de Si-O-Si em silicatos e minerais de argila).

Segundo Baumann et al., (2016) cada vibracdo de uma ligagdo organica tem uma
frequéncia especifica, ou um intervalo, que pode ser medido através do FTIR.

O FTIR foi feito com amostras brutas nos perfis TIP1 (montante), T1P2
(intermediério), T1P3 (borda da depressao topogréafica) hidromdrfico e rico em matéria
organica, e um perfil complementar no centro da depressdo, T1P4.

6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as descri¢des dos perfis analisados, as analises
microscopicas, as analises quimicas, mineraldgicas, granulométricas e caracterizacao da

MO dos horizontes que compdem cada perfil da catena estudada.

6.1 DESCRICAO DOS PERFIS E ANALISES MICROSCOPICAS

Localizada a montante da vertente, a trincheira T1P1 (Figura 3) corresponde ao
solo com drenagem mais eficiente quando comparado aos perfis T1P2 e T1P3. E um perfil
de Latossolo muito argiloso com pouca individualizacdo dos horizontes. A vegetacdo de

cobertura é composta por reflorestamento com eucalipto.
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Figura 3: Representacdo do perfil T1P1 (Latossolo)
DESCRICAO MICROMORFOLOGICA
Lamina T1P1-0-10 cm
As microestruturas indicam a presenca de uma matriz homogénea e
desenvolvimento de uma intensa rede de porosidade biolégica com poros
predominantemente ndo preenchidos (Figura 4). O mineral primério mais abundante € o
quartzo, os grdos aparecem em medio e avancado estados de faturamento sendo que

alguns apresentam bordar de alteragéo.

Figura 4: Horizonte superficial do perfil TLP1 mostrando solo com estrutura macica.
Presenca de plasma argiloso rico em Fe preenchendo a porosidade.

Lamina T1P1 14 -17 cm
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A matriz é mais coesa e homogeénea (Figura 5 A), como no horizonte superficial,
a porosidade é menos desenvolvida do que no horizonte superior, porém é abundante e a
porosidade é predominantemente ndo preenchida.

A analise microscopica mostra a matriz passando de marrom claro para um tom
mais alaranjado, sendo possivel observar manchas alaranjadas (Figura 5 B) por toda a
lamina. Os grdos de quartzo sdo abundantes e menos fraturados do que no horizonte
superficial.

I
0,5mm 0,5mm

Figura 5: (A) Horizonte intermediario do perfil T1P1 com matriz homogénea e coesa,
baixa porosidade e fraturas em quartzo preenchidas por plasma argiloso rico em Fe. (B)
Horizonte mais profundo do perfil T1P1 apresentando manchas alaranjadas tipicas e
baixa porosidade.

T1P2

Localizada entre os perfis T1P1 e T1P3, a trincheira T1P2, composta por um
Latossolo argiloso (Figura 6), representa a transicdo entre eles. Seus horizontes
apresentam também predominancia da coloracdo marrom amarelada (10YR 4/6 a 10YR
3/4), sendo mais escuro no topo e pouco mais claro na base (10YR 5/6).
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Figura 6: Representacao do perfil T1P2 (Latossolo) localizado na porgdo intermediaria
da vertente.

O solo possui estrutura granular fina, € comum observar poros resultantes de
atividade bioldgica preenchidos por argila marrom escura acinzentada (10YR 4/2),
ocorrem térmitas e ninhos de insetos.

Assim como em T1P1, este solo € muito coeso quando esta seco, e apresenta maior
atividade bioldgica do que o perfil da montante. O horizonte superficial possui poucas
raizes e de modo geral os limites dos horizontes que compdem o perfil sdo difusos.

Em relacdo ao perfil T1P1, este perfil apresenta maior atividade de
microrganismos, principalmente por estar localizado no flanco de um murundu. A
influéncia do nivel freatico é mais alta do que no perfil da montante, porém com relacéo
ao perfil T1P3, as fei¢cBes hidromorficas sdo praticamente inexistentes. Localizados na
base do perfil encontram-se pequenos nucleos com acumulacdes de éxido de Fe.
DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

As microestruturas em microscopia optica (Figura 7) indicam a presenca de duas
matrizes sensivelmente distintas, ambas compativeis com as macroestruturas
identificadas no campo. Nos horizontes amarelos bem drenados em T1P2, pode se

observar intensa microagregacéo, separadas por canais, camaras e galerias.
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Figura 7: Horizonte de argila manchada no perfil T1P2 (90 cm de profundidade), a
estrutura do solo é macica, muito porosa e apresenta grande quantidade de ndédulos
ferruginoso.

Os poros observados no perfil T1P2 aparecem preenchidos com microagregados
cujas feicOes estdo ligadas a atividade bioldgica (Figura 8 A e B). Microestruturas sdo
produzidas por cimentacdo de particulas de solo com saliva de térmitas (JOUQUET et
al., 2011) e porosidade bioldgica indica o retrabalhamento mecanico e deslocamento de

particulas.

Figura 8: (A) em evidéncia muitos poros e agregados de origem biologica (20 cm de
profundidade) (B) poros tornam-se caminho preferencial da perda de Fe. O plasma
vermelho amarelado orienta o plasma vermelho escuro. Microagregados aparecem junto
as paredes do preenchimento (30 cm de profundidade).

T1P3

A trincheira T1P3 (Figura 9) foi aberta na depressdo topogréafica, representa o
perfil do Gleissolo, possui nivel freatico aflorante durante o periodo chuvoso, e sua
cobertura é composta por gramineas caracteristicas dos campos hidromérficos do bioma
Cerrado.

Neste perfil os horizontes s&o facilmente divididos, seus limites s&o claros e a
variacdo da cor é grande, indo de marrom acinzentada escura (10 YR 3/2) a preta (7.5 YR
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2.5/1). A coloracdo escura deve-se a forte presenca de MO, ¢ possivel identificar raizes

muito fina.
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Figura 9: Representacédo do perfil T1P3 (Gleissolo)

O perfil apresenta duas estruturas distintas, granular e de blocos. Além disso
observa-se fissuras médias, muito profunda e préximas umas das outras.

O horizonte mais profundo (69 a 84 cm de profundidade) possui coloragéo cinza
(7.5 YR 5/1) e muitas manchas bancas (10 YR 8/1). A parte mais profunda do perfil
possui argila em abundéancia e apresenta estrutura macica. Ainda sdo presentes fissuras
profundas e préximas entre si, impregnadas por ferro com coloracdo amarela
amarronzada (10YR 6/6).
DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

As descrigdes micromorfoldgicas foram feitas com o proposito de identificar os
minerais principais e a textura do solo, assim como o preenchimento da porosidade do
solo. A partir disso foi possivel identificar niveis com a porosidade preenchida por MO e
Al.

LAMINA T1P3 A
A lamina T1P3 A corresponde a parte superior do horizonte superficial do perfil
T1P3, na profundidade de aproximadamente 15 cm. O plasma observado na lamina tem

duas cores, aproximadamente 1/3 da lamina apresenta coloragdo marro clara, que muda
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gradualmente nos outros 2/3 da lamina para marrom avermelhada forte, caracteristica da
presenca de MO.

O plasma possui textura rugosa homogénea (Figura 10 A). A porosidade € elevada
e interconectada. Alguns poros sdo parcialmente preenchidos por fragmentos de MO
superior (STOOPS et al., 2010) (Figura 10 A), também séo frequentes gréos de minerais
primérios de tamanho variando entre 1 e 2 mm com ou sem bordas de alteracéo (Figuras
10 A e B) e alguns com fissuras preenchidas por plasma argilo-orgéanico, que segundo

Zauyah et al., (2010) é caracteristica dos processos de pedoplasmacéo.

Figura 10: (A) Tecido de plantas de cor marrom escura. Grandes vacuos entre as paredes
das células e a maior decomposicao das bordas, epiderme, em (B) observa-se a porosidade
com borda revestida por 6xido de Fe.

Na figura 11 observa-se poro revestido por 6xido de Fe e MO em plasma organico
(matriz plasmica marrom avermelhada).

O preenchimento e revestimentos dos poros ndo estdo orientados. Na figura 11 é
possivel observar um fragmento de preenchimento de argila marrom avermelhada
dispersos e/ou relacionados aos poros. E possivel observar nos minerais o padréo
periférico de alteracdo (STOOPS et al., 2010).
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Figura 11: Grdos de quartzo (Qtz), preenchimento argiloso (Preen), bordas de alteragdo
(BA) e matéria organica fina (MOF) ocupando parte da porosidade.

LAMINA T1P3 M5

A lamina T1P3 M5 (Figura 12 A e B) pertence ao horizonte da profundidade entre
35 e 44 cm. A matriz da lamina possui coloracdo marrom avermelhada escura e €
homogénea, a textura lisa. A porosidade é menor do que na Iamina T1P3 A, localizada

acima desta.

Figura 12: (A) Gréos de quartzo fraturados e preenchidos por plasma organo-argiloso,
gréos de quartzo (Qtz) alterados e matéria orgénica fina (MOF). (B) grdos de quartzo
faturados e preenchidos por plasma organo-argiloso.

A porosidade é alta (aproximadamente 30%), porém 0S poros Sao menores e
menos interconectados do que na ldamina anterior. Grande parte (aproximadamente 60%)
da porosidade ndo esta preenchida.

A lamina € dominada por quartzo em tamanhos variados. Observa-se graos de
quartzo de até 2 mm com padrédo periférico de alteracdo pouco pronunciado e fissuras

preenchidas por plasma organo-argiloso (Figuras 12 A e B).
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Alguns gréos de quartzo apresentam padrao periférico de alteracdo e apresentam-

se bastante fraturados, estando as fraturas preenchidas por plasma argilo-organico.

LAMINA T1P3 Al

A matriz da lamina T1P3 Al (50 cm de profundidade) é homogénea e possui
coloracdo marrom avermelhada bem escura, caracteristica da presenca da MO no plasma
argiloso. A porosidade da lamina é menor (Figura 13 A e B) (15 — 20%) do que nas
laminas dos horizontes superiores e também mais fechada (poros menores e néo

conectados).

025 e

Figura 13: (A) Lamina T1P3 Al mostrando a porosidade (P) e a porosidade preenchida
(PP), grdos de quartzo com padrdo periférico de alteracdo e um fragmento de raiz. (B)
gréo de quartzo fraturado e com bordas de alteragdo preenchidas por plasma argiloso.

A porosidade da ldmina esta preenchida por plasma argilo-organico (Figura 14 A-
B) e é possivel reconhecer um fragmento de raiz. Os grdos minerais séo menos frequentes,
menores e mais alterados do que nas laminas dos horizontes superiores. Presenca de graos
de quartzo apresentando padrdo periférico de alteracdo avangado (Figura 14 A).

Observa-se parte da porosidade interconectada, com algum preenchimento. Na
mesma figura observa-se pequenos graos minerais dispersos na matriz.

Mesmo estando em uma maior profundidade do que a lamina T1P3 M5, nesta
lamina pode-se encontrar diversos pequenos fragmentos de raizes de plantas, ou matéria
organica superior (STOOPS et al., 2010). O plasma argilo-organico possui bastante ferro
(cor vermelha) que em conjunto com a matéria organica da a coloracdo vermelha escura

a matriz.
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Figura 14: (A) Porosidade preenchida (PP) por plasma argilo-organico, MOF e grao de
quartzo. LN. (B) Fragmento de raiz e gréo de quartzo (Qtz) alterado em meio a matriz
vermelho escura com baixa porosidade (P).

A figura 15 mostra a porosidade parcialmente revestida por plasma argilo

organico, em meio a matriz vermelho escuro.

0.25 mm

Figura 15: Porosidade parcialmente revestida por plasma argilo organico e possivel
matéria organica fina em maio a matriz vermelho escuro.

LAMINA T1P3 (2)

A lamina T1P3(2) foi confeccionada a partir de uma amostra localizada a 90 cm
de profundidade. Sua matriz possui coloracdo marrom clara, sdo encontradas por¢des da
lamina e partes da porosidade preenchidas por plasma argilo-organico marrom
avermelhado forte e fragmentos de preenchimento de argila de cor bege. Nao foram
observados fragmentos de estruturas de vegetais de superiores (raizes) como definidos
por STOOPS et al., (2010).
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A porosidade é elevada (50%) porém com tamanho reduzido em relacdo as
laminas das profundidades menores. Observa-se (Figura 16) fragmentos de
preenchimento de argila marrom amarelada dispersos na lamina relacionados a
porosidade.

Observa-se também poros parcialmente preenchidos por matéria organica fina.
Poros que néo estdo totalmente preenchidos possuem revestimento interno de plasma
argilo-organico. Os grdos de minerais primarios presentes, compostos principalmente por
quartzo, possuem tamanho variando de 1 a 3 mm, em geral estdo em elevado grau de
alteracdo, a maioria possui padrdo de alteracdo periférico e fissuras preenchidas por

plasmo argilo-organico (Figura 17).

0,5 mm

Figura 16: Graos de quartzo alterados (Qtz), porosidade preenchida (PP) e vazia (P) além
de matéria organica fina (MOF) preenchendo parcialmente alguns poros. LN.
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Figura 17: Porosidade parcialmente preenchida (PP) por plasma argilo-orgénico e Qtz
disperso na matriz.

Ainda na figura 17 é possivel observar a diferenca entre o plasma mais rico em
ferro que preencheu a porosidade em meio a uma matriz marrom avermelhada. O
preenchimento da porosidade ndo apresenta orientacao.

Na figura 178 observa-se a transicdo entre uma parte menos ferruginosa e outra

mais ferruginosa.

1 mm

Figura 18: Area de transicio entre plasma mais pobre em MO (marrom clara) e mais rico
em MO (marrom avermelhada). Grdos de quartzo dispersos na matriz junto com poros
parcial ou totalmente preenchidos.

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)
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A imagem obtida por MEV (Figura 19 mostra a presenca cristal de gibbsita,
possivelmente secundaria, na matriz organomineral.

O espectro do EDS (Figura 20) mostra elevado teor de Al, de O e presenca de Si,
confirmando também a associacdo com caulinita.

Os resultados obtidos na espectroscopia do infravermelho com transformada de
Fourier corroboram com a presenca de gibbsita e caolinita nos perfis analisados. Presenca
de cristais de gibbsita parecem estar associados com a porosidade do solo, com maior
quantidade de MOS.

10 pm VPSEG3Bias = 1000% Brightness = 494 % EHT=3000kV SignalA=VPSEG3 Chamber= 18Pa
N=

Contrast= 582 % =1 - =
o T WD=100mM  Mag= 241KX  IProbe= 455pA

Figura 19: Imagem de MEV mostrando um cristal de gibbsita em meio a matriz
organomineral.

_cps/eV

T TR R T
0 1 2 ey 3 4 5

Figura 20: Espectro do EDS obtido na analise de MEV no cristal de Gibbsita presente
na imagem da figura 18.
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6.2 COMPOSICAO QUIMICA DOS SOLOS OXIDOS TOTAIS (FRX) E
COMPLEXO SORTIVO

Globalmente, os Oxidos de Al, Fe, Si e Ti sd0 0s que apresentam as maiores
concentracdes e distribuicGes distintas em cada perfil e na comparacao entre os perfis
(Tabela 1). Os oxidos de Mg, Ca, Na e K>O possuem concentra¢fes muito baixas ou fora
do limite de detecgéo instrumental.

SiO2

No perfil T1P1 o teor de SiO2 no horizonte superficial (0 a 30 cm de profundidade)
é de 27,4%. No horizonte subsuperficial (30 a 83 cm de profundidade) o teor € de 23,6%
e no horizonte mais profundo (83 a 125 cm de profundidade) o teor é de 23,7%.

No perfil T1P2 o teor do 6xido de silicio aumenta para a base. No horizonte
superficial (5 cm de profundidade) o teor é de 19,8% variando apenas 0,2% nos primeiros
30 cm. No horizonte mais profundo (76 cm de profundidade) o teor do SiO; é de 26,4%.

No perfil T1P3 o teor do SiO2 tende a aumentar para a base. No horizonte
superficial (2 cm de profundidade) o teor é de 20,7%, ainda no mesmo horizonte, a 8 cm
de profundidade o teor passa para 20,9%. Abaixo o teor aumenta para 21,7% e 22,8% nas
profundidades de 20 e 33 a 69 cm, 20,7% e 23,5% nas profundidades de 45 e 73 a 84 cm
respectivamente.

A maior variacao dos teores, 0 mesmo perfil, aparece no perfil TLP2. O 6xido de
silicio varia lateralmente apresentando diminuicdo do teor da montante (T1P1, perfil de
solo bem drenado) para a jusante (T1P3, perfil de solo mal drenado). O teor mais elevado
de SiO2 (27,4%) aparece no topo perfil T1P1.

Dentre os perfis analisados o perfil que apresentou o0 menor conteido de 6xido de
silicio € o T1P2, com teor de 19,7% a 30 centimetros de profundidade.

Essa variacdo lateral pode estar relacionada a dois fatores, o topogréafico que
influencia diretamente no segundo, o0 biogeoquimico.

Al203

No perfil T1P1 o teor de AloO3 aumenta progressivamente do horizonte superficial
para o mais profundo (Tabela 1). No horizonte superficial (0 a 30 cm de profundidade) o
teor do 6xido de aluminio é de 39,1%. No horizonte subsuperficial (30 a 83 cm de
profundidade) o teor do 6xido aumenta para 43,3% chegando a 44,6% no horizonte mais
profundo (83 a 125 cm de profundidade).
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No perfil T1P2 o teor de Al>O3 € de 43,9% no horizonte superficial (5 cm de
profundidade). No horizonte subsuperficial o teor sobe para 44,2 e 45,4 a 13 e 30 cm de
profundidade, respectivamente. No horizonte mais profundo (76 cm de profundidade) o
teor do Oxido de aluminio é de 42,3%.

No perfil T1P3 o horizonte superficial (2 cm de profundidade) possui teor de 40%
de Al>Oz. O teor do 6xido de aluminio aumenta do topo para a base do perfil, atingindo
0 maximo de 49,1% na profundidade de 45 cm, logo acima do horizonte mais profundo
(73 a 84 cm de profundidade), onde o teor do Al;O3 é de 48%.

O teor do oOxido de aluminio nos perfis estudados aumenta da montante para a
jusante da topossequéncia. O perfil que apresenta maior variagdao no teor de Al>O3 € 0
T1P3, com 9,1% mais Al203 a 45 cm de profundidade do que no horizonte superficial.

No perfil T1P2 o maior teor de argila aparece na profundidade de 30 cm (Tabela
5) e na mesma profundidade o perfil tem o maior teor de Al>Os3, indicando que a presenca
de argila esté relacionada o aumento do 6xido de Al no perfil. O mesmo acontece no perfil
T1P3, onde o teor mais alto de Al aparece no horizonte mais argiloso (45 cm de
profundidade).

Fe20s3

No perfil T1P1 o teor de Fe2Os € 8,5 no horizonte superficial (0 a 30 cm de
profundidade) e no horizonte de subsuperficial. Na base do perfil, 83 a 125 cm de
profundidade, o teor do éxido diminui para 8,1% (Tabela 1).

No perfil T1P2 o teor de Fe2Oz, no topo do perfil (5 cm de profundidade), é de
7,1%. Abaixo (13, 30 e 60 cm de profundidade) os teores séo de 7,2; 6.7 e 8,1%
respectivamente. Na base do perfil, a 76 cm de profundidade o teor de Fe2Os é de 7,6%.

No perfil T1P3 o teor do éxido de ferro aumenta progressivamente em direcdo a
base do perfil. No horizonte superficial (2 cm de profundidade) o teor de Fe>O3 é de 2,9%.
Nos horizontes de transigcdo entre o topo e a base do perfil os teores de Fe2O3 aumentam
para 3,3; 3,5 e 3.6% nas profundidades de 8, 20 e 33 a 69 cm. O teor do d6xido atinge o
valor maximo de 3,8% a 45 cm de profundidade, diminuindo para 3.5% no horizonte mais
profundo do perfil (73 a 84 cm).

No perfil T1P1, latossolo vermelho-amarelo o teor Fe;Os varia pouco, diminui
apenas 0,4% do topo para a base do perfil, neste perfil esta 0 maximo teor de Fe>Os
(8,5%). Esse elevado teor de 6xido de ferro em relacdo aos demais perfis esta relacionado
com a drenagem do perfil. Estando livre da influéncia da variacdo do nivel dagua no

perfil o Fe™ permanece imovel.
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O perfil de transicdo T1P2 apresenta maior variacao dos teores de Fe em relacéo
ao T1P1.

No perfil hidromdrfico (T1P3) os teores do Oxido de ferro sdo os mais baixos entre
todos os perfis estudados, atingindo o minimo de 2,3% no horizonte mais profundo desse
perfil, a 73 - 84 cm de profundidade.

TiO2

O teor de TiO2 no horizonte superficial do perfil T1P1 é de 2,8% (Tabela 1). Em
direcdo a base o teor do 6xido aumenta para 3,1 e 3,2% no horizonte subsuperficial (30 a
83 cm de profundidade) e no horizonte mais profundo (83 a 125 cm) respectivamente.

No Perfil T1P2 o teor do TiO2 é de 3,7% no horizonte mais superficial (5 cm de
profundidade) e no seguinte (13 cm de profundidade). A 30 cm de profundidade seu teor
é de 3.8%. Os dois ultimos horizontes, em direcdo a base, 60 e 76 cm de profundidade
apresentam teores de 3,6 e 3.5% respectivamente.

No perfil T1P3 o teor de TiO2 aumenta progressivamente do topo para a base do
perfil. No horizonte superficial o ter de TiO2 é de 2,9%, passando logo abaixo para 3,3;
3.5; 3,6 e 3.8% nas profundidades de 8, 20, 33 a 69 e 45 cm. No horizonte mais profundo
(73 a 84 cm de profundidade) o teor do 6xido de titanio é 3,5%.

Os teores de TiO2 aparecem aumentando progressivamente do topo para a base
dos perfis, T1P1 e T1P3, enquanto no perfil T1P2 os valores diminuem em direcéo a base.

O perfil T1P2 € o que apresenta os valores mais elevados dos teores de TiO2, com
0 méaximo valor igual a 3,8% a 30 cm de profundidade. Comparando os 3 perfis analisados

percebe-se uma pequena variacao do teor do 6xido de titanio (Tabela 1).

SOMA DAS BASES (MgO+CaO+Na20+K20)

No primeiro perfil (T1P1) a soma das bases diminui em direc&o a base (Tabela 1).
No horizonte superficial o teor é de 0,15%, passando para 0,09% no horizonte
subsuperficial (30 a 83 cm de profundidade) e 0,10% no horizonte mais profundo (83 a
125 cm de profundidade).

No topo perfil T1P2 o valor de MgO+CaO+Na,0+K;0 é de 0.07%. O teor da
soma das bases aumenta em direcdo a base, a 13 e 30 cm de profundidade os teores sdo
0,11 e 0,08% respectivamente. O pico de maximo valor ocorre a 60 cm de profundidade

onde o teor é de 0,18%. No horizonte mais profundo o teor é de 0,08%.
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O topo do perfil T1P3 possui teor de MgO+CaO+Na.O+K>0 igual a 0,23%. Nos
horizontes abaixo, o teor diminui em direcdo a base. Ainda no horizonte organico a 8 cm
de profundidade o teor é de 0,14%. Aprofundando-se no perfil o teor € de 0,16% a 20 cm
de profundidade e de 0,09% no intervalo de 33 a 69 cm de profundidade. O teor mais
baixo (0,08%) aparece na base do perfil.

Tabela 1 Oxidos totais e soma das bases.

Oxidos analisados (%)

Profundidade Si0, Al,Os  Fe;03 TiO;  MgO+CaO+Na,0+K20

T1P1
0-30 27,4 39,1 8,5 2,8 0,15
30-83 23,6 43,3 8,5 3,1 0,09
83-125 23,7 44.6 8,1 3,2 0,10
T1P2
5 19,8 43,9 7,1 3,7 0,07
13 19,9 44,2 7,2 3,7 0,11
30 19,7 45,4 6,7 3,8 0,08
60 21,2 44,6 8,1 3,6 0,18
76 26,4 42,3 7,6 3,5 0,08
T1P3
2 20,7 40,00 3,8 2,9 0,23
8 20,9 44,2 3,9 3,3 0,14
20 21,7 47,4 2,6 3,5 0,16
33-69 22,8 48,7 3,2 3,6 0,16
45 20,7 49,1 2,4 3,8 0,09
73-84 23,5 48,0 2,3 3,5 0,08

Um outro parametro entre os teores de Si e Al no solo que pode ser determinado
é o do indice Ki (Tabela 2). Segundo Baptista (1998) e Madeira (1995) o indice Ki,
relacdo entre [SiO2] / [AI203], é também uma ferramenta para determinacdo do grau de
desenvolvimento dos solos tropicais, e também pode ser utilizado como um dos critérios
para diferenciagéo de classes taxondmicas (MONIZ, 1972).

Madeira (1995) atribui aos solos tropicais séo formados por minerais altamente
intemperizados devido ao elevado grau de intemperismo ao qual foram submetidos, para
esses solos o Ki é essencialmente uma medida das proporcdes entre caulinita e gibbsita.

Baixos valores de Ki indicam solo mais intemperizados (o maior valor é da silica
e 0 menor € do aluminio), dessa forma pode-se perceber quando ha remocéo da silica e
consequente acumulo de Al e vice-versa (BAPTISTA, 1998; MADEIRA, 1995).

Resende e Santana (1988), Kampf et al., (1988); Ker (1995) e Neto (2009)

agrupam e classificam os solos com base no Ki. Solos caoliniticos séo aqueles com Ki >
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0,75 e gibbsitico sdo aqueles com ki < ou igual 0,75. Neto (2009) relaciona valores mais
altos de Ki com maior atividade da silica no perfil.

Nos perfis estudados o T1P3 (solo mal drenado) apresenta os menores indices Ki
enquanto o T1P1 (solos bem drenados) os mais elevados (Tabela 2).

Em T1P1 as amostras estdo dentro do intervalo gibbsitico até a profundidade de
430 cm, quando entdo o Ki passa a ser maior do que 0,75 configurando o intervalo como
caolinitico. Essa relacéo, de acordo com Madeira (1995) e Neto (2009), confirma um grau
de evolucéo e maior intemperismo nas porg¢des superiores do perfil.

O perfil T1P2, mais elevado, apresenta, em geral, baixos valores Ki,
principalmente nos horizontes superiores, indicando solos com maior grau de evolugao
(BAPTISTA, 1998; MADEIRA, 1995).

O perfil T1P3 mostra-se mais evoluido do que o T1P1 com relagdo ao seu grau de
desenvolvimento pedoldgico, o indice Ki para o perfil T1P3 apresenta valores menores
do que os do perfil T1P1.

Em T1P3 os valores de Ki sdo baixos e proximos (Tabela 2) até a profundidade
aproximada de 80 cm quando o Ki = 0,49 indicando maior atividade da silica (NETO,
2009) e grau de evolucdo mais lento, esses solos sdo caoliniticos (Ki > 0,75). Essa
profundidade é equivalente ao horizonte mais resistente e rico em 6xido de Fe, e é
evidenciada pela andlise quimica de FRX (Tabela 1).

Valores elevados de Ki aparecem também nas profundidades de 360 e 460
centimetros.

Tabela 2 indice Ki para determinacéo do grau de evolugio dos solos dos perfis.

Trincheira e
profundidade SiO2 Al203 Ki
(cm)
T1P1
0-30 27,4 39,1 0,70
30-83 23,6 43,3 0,54
83-125 23,7 44,6 0,52
T1P2
5 19,8 43,9 0,45
13 19,9 44,2 0,44
30 19,7 45,4 0,43
60 21,2 44,6 0,47
76 26,4 42,3 0,62
T1P3
2 20,7 40 0,51
8 20,9 44,2 0,47
20 21,7 47,4 0,45
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33-69 22,8 48,7 0,46
45 20,7 49,1 0,42
73-84 23,5 48 0,49

COMPLEXO SORTIVO

O complexo sortivo do solo consiste em um complexo radical negativo e uma
mistura de cations adsorvidos. A troca de cétions é uma reacdo dindmica e sempre
presente no solo. Os valores obtidos para 0 complexo sortivo sdo apresentados na Tabela
3.

CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC)

No perfil T1IP1 a CTC varia de 71,4 mmolc dm=no horizonte superficial a 38,3
no horizonte subsuperficial (30 a 83 cm de profundidade) (Tabela 3).

No perfil T1P2 os Valores da CTC diminuem em direcdo a base do perfil, no
horizonte superficial (5 cm de profundidade) a CTC é de 123,3 mmolc dm3, enquanto no
horizonte mais profundo o valor chega a 25,1 mmolc dm.

No perfil de solo da jusante, T1P3, a CTC no horizonte superficial (2 cm de
profundidade) é de 111,2 mmolc dm=3. Ainda préximo a superficie, a 8 cm de
profundidade, a CTC cai para 89,9 mmol dm. Mantendo a tendéncia de diminui¢do dos
valores em direcdo a base do perfil, a CTC é de 47,6; 31,1 e 38,3 mmolc dm3, nos trés
horizontes de antecedem a base do perfil, a 20, 33 a 69 e 45 cm de profundidade. O
horizonte mais profundo do perfil possui CTC igual a 25,1 mmolc dm3,

O comportamento dos valores da CTC nos perfis estudados mostra concordancia
com o teor de MO presente nos perfis. A medida que se caminha para jusante, indo em
direcdo ao perfil com maior teor de MO a CTC também aumenta em cada um dos perfis,
variando de 71,4 mmolc dm no horizonte superficial do perfil T1P1 para 111,2 mmolc
dm2 no perfil T1P3.

Nota-se que seus valores sdo elevados nos horizontes superficiais dos perfis

estudados, também devido ao maior teor de MO presente.
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Tabela 3 Complexo Sortivo.

Profundidade :
Complexo sortivo

(cm)
pH CTC  SB  H+Al Al K cCa '\g MO p
CaCl2 mmolc.dm-8 g.dm-*  mg.dm-8

T1P1
0-30 43 71,4 0,4 71 3 0,4 <l <1 26 4
30-83 47 38,3 0,3 38 <1 0,3 <1 <1 17 3

T1P2
5 41 1233 2,3 121 10 1,3 <1 <1 51 8
13 41 80,9 1,9 79 7 0,9 <1 <1 36 7
30 43 654 1,4 64 3 0,4 <1 <1 29 4
43 4.4 47,2 0,2 47 2 <0.2 <l <1 22 2
60 47 341 0,1 34 <1 <0.2 <1 <1 15 1
76 5,2 25,1 0,1 25 <1 <0.2 <1 <«1 11 2

T1P3
2 43 1112 2,2 109 3 1,2 <1 <1 86 10
8 41 899 1,9 88 3 0,9 <1 <1 86 7
20 48 476 0,6 47 <1 0,6 <1 <1 43 2
33-69 51 311 0,1 31 <1 <1 <1 <1 16 2
45 5 38,2 0,2 38 <1 <02 <1 <1 25 1
73-84 54 251 0,1 25 <1 <02 <1 <1 11 2

ALUMINIO TROCAVEL

Os valores de aluminio trocavel sdo pouco varidveis entre 0s quatro perfis
estudados (Tabela 3). O perfil T1P2 é o que possui 0os maiores valores de Al trocavel,
com maximo de 10 mmolc.dm™ no horizonte superficial (5 cm de profundidade).
ACIDEZ POTENCIAL (H + AL)

Os valores de acidez potencial dos perfis estudados apresentam diminuigéo
progressiva em direcdo a base de todos os perfis estudados (Tabela 3). Os valores mais
elevados da acidez potencial estdo nos horizontes organicos (superficiais) dos perfis. Os
valores mais altos para acidez potencial aparecem em T1P2 (121mmolc.dm-t) e T1P3
(109 mmolc.dm-1). O valor mais baixo da acidez potencial (25 mmolc.dm-1) aparece nos
horizontes mais profundo dos perfis T1P2 E T1P3.

Em todos os perfis o pH aumenta em dire¢&o a base, tornando-se menos acido. No
perfil TLP1 o pH no horizonte superficial é de 4.3 e no subsuperficial 4,7. No perfil T1P2
0 pH varia de 4,1 no horizonte superficial para 5,2 no horizonte mais profundo.
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No perfil T1P3 o horizonte superficial (2 cm de profundidade) o pH é de 4,3 e
passa para 4,1 na profundidade de 8 cm. No intervalo de 20 a 45 cm de profundidade o
pH varia de 4,8 para 5. Na base do perfil o pH atinge o maior valor para este perfil, 5.4.
MATERIA ORGANICA

Segundo Canellas et al., (2008) em solos tropicais e subtropicais a CTC da MO
pode representar grande percentual da CTC total do solo.

Segundo Quaggio (1986) a maior acidez do solo esta diretamente relacionada a
presenca da populacdo de microrganismos responsaveis pela decomposicdo da MO, em
solos &cidos essa populacdo diminui e a matéria organica deixa de ser decomposta

No perfil T1P1 o teor de matéria organica é 26 g dm no horizonte superficial (0
a 30 cm de profundidade) e 17 g dm™ no horizonte subsuperficial (30 a 83 cm de
profundidade), variando 34,6% (Tabela 3).

No perfil T1P2 os tores decrescem em direcdo a base, no topo do perfil (5 cm de
profundidade) o teor de MO é de 51 g dm3, chegando a 29 g dm™ no horizonte localizado
a 76 cm de profundidade, isso € uma variacdo de 78,4%.

O perfil T1P3 é o que apresenta maior variacdo do teor de matéria organica. O
intervalo de 2 a 8 cm de profundidade possui 86 g dm=. Diminuindo em direcdo a base
0s teores passam para 43, 16, 25 g dm™. Finalmente, no horizonte mais profundo (73 a
84 cm de profundidade) o teor € de 11 g dm™=. O teor de MO varia 87,2% entre o0 topo e
a base do perfil.

SOMA DAS BASES (SB)

A soma das bases no perfil T1P1 é de 0,4 mmolc.dm™=no horizonte superficial (0
a 30 cm de profundidade) e 0,3 mmolc.dm™ no horizonte subsuperficial (30 a 83 cm de
profundidade). A variacdo entre os horizontes € de 33,3% (Tabela 3).

No perfil T1P2 a soma das bases diminui do topo em dire¢do a base do perfil. No
horizonte superficial (5 cm de profundidade) a soma das bases é 2,3 mmolc.dm=3. No
horizonte mais profundo do perfil (76 cm de profundidade) a soma das bases € de 0,1
mmolc.dm’.

No perfil T1P3 a soma das bases diminui progressivamente em direcdo a base do
perfil, o horizonte superficial tem soma das bases igual a 2,2 mmolc.dm. A base do perfil

(73 a 84 cm de profundidade) possui SB igual a 0,1 mmolc.dm3,
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6.3 COMPOSICAO MINERALOGICA DOS SOLOS (DIFRATOMETRIA DE
RAIOS X (DRX)

Os resultados da difratometria de raios X (Tabela 4) indicam uma tendéncia de
formacéo de gibbsita associada com caolinita, goethita e quartzo.

Tabela 4 Composicdo mineralogica da fracdo argila obtida por Difracdo de Raios X.

PROFUNDIDADE COMPOSICAO MINERALOGICA DA FRACAO
(cm) ARGILA (hm)
T1P1
0 Gibbsita (0,48), caolinita (0,71; 0.35) goethita (2,64), e
a 30
quartzo (0,34).
30 283 Gibbsita (0,48), caolinita (0,71 e 0,35), goethita (0,264 e
0,246) e quartzo (0,34).
T1P2
13 Gibbsita (0,48), caolinita (0,71 e 0,35), goethita (0,264 e
0,246) e quartzo (0,34).
30 Gibbsita (0,48), caolinita (0,71 e 0,35), goethita (0,264 e

0,246), quartzo (0,34) e hematita (0,168).
Gibbsita (0,48), caolinita (0,71 e 0,35), goethita (0,264 e

60 0,246), quartzo (0,34) e hematita (0,264).
T1P3
20 Gibbsita (0,48), caolinita (0,71 e 0,35), goethita (0,264 e
0,246) e quartzo (0,34).
3269 Gibbsita (0,48), caolinita (0,71 e 0,35), goethita (0,264 e
0,246) e quartzo (0,34).
80 a 84 Gibbsita (0,48), caolinita (0,71 e 0,35), goethita (0,264 e
0,246) e quartzo (0,34).

6.4 COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS SOLOS

Os resultados da analise granulométrica dos trés perfis estudados (Tabela 5)
indicam que no perfil T1P1 a fragéo areia grossa diminui em direcdo a base. No horizonte
superficial ela é de 11,3% e diminui para 9,5% entre 30 e 83 cm de profundidade. A
fragéo areia fina apresenta leve aumento em direcdo a base. Neste mesmo perfil o teor de
silte é de 19,1% no horizonte superficial e 19,2% entre 30 e 83 cm de profundidade. A
fracdo argila no horizonte superficial é de 65,5% e entre 30 e 83 cm de profundidade é de
65,2%.

A fracdo areia grossa varia 1,8% entre os dois horizontes analisados, ja a fragdo
aria fina varia muito pouco, menos de 0,1%. O silte apresenta uma variagdo pequena nos
dois horizontes analisados, j& a argila apresenta uma variacdo maior e aumenta 17%

direcéo a base do perfil.
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No topo do perfil T1P2 a fracdo areia grossa é de 7,9%. Esse valor diminui até a
profundidade de 30 cm, onde a fracdo areia grossa é de 6,9%. Desse horizonte em diante
0s teores aumentam em direcdo a base, chegando a 10,4% no horizonte mais profundo.

Tabela 5 Composicdo granulométrica dos solos da Catena

Profundidade

Areia
(cm)
Grossa (2,0 Fina (0,25- Areia ilfl)tgég’gfri f(\)r%l(l)az Silte +

-0,25mm)  0,0563mm)  Total ’ ) r’nm Argila

T1P1
0a30 11,3 47 154 19,1 65,5 84,6
30a83 9,5 48 13,6 19,2 67,2 86,4

T1P2
0ab 7.9 46 11,8 15,9 75,5 87,4
5a1l3 1.7 42 115 15,9 73,2 87,9
13a30 6,9 3,3 9,9 15,9 71,6 90,1
30a45 8,2 39 11,7 15,9 72,9 88,6
45 a 60 10,2 51 14,7 15,9 70,1 85,3
60a 76 10,4 6,4 229 15,9 67,5 77,1

T1P3
0az2 12,9 4,2 16,0 15,9 55,5 79,3
2a8 9,8 6,3 14,6 15,9 61,1 82,3
8a20 9,6 50 13,2 15,9 67,5 83,8
33a69 8,9 48 12,2 15,9 70,4 87,8
45 8,6 5,7 3,7 15,9 67,9 86,3
73 a84 13,0 57 18,2 15,9 70,6 81,8

A fragdo areia fina é de 4,6% no horizonte superficial, diminuindo até a
profundidade de 45 cm, onde ¢é 3,9%. Nos dois horizontes mais profundos (60 e 76 cm de
profundidade) a fracdo areia fina aumenta para 5,1 e 6,4% respectivamente.

Ambas as fracOes da areia variam da mesma forma, diminuem gradativamente até
aproximadamente a metade do perfil, onde voltam a aumentar em direcédo a base, estando
normalmente os dois horizontes mais profundos com os teores mais altos de areia fina e
grossa.

No perfil T1P2 a fracdo silte se mantém constante, a fracéo argila diminui do topo
(75,5%) para a base (67,5%) do perfil.

No perfil T1P3 (Tabela 5) a fracdo areia (grossa e fina) aumenta em direcdo a
base. No horizonte superficial o teor de areia grossa é de 12,9% e no mais profundo é
13,0%. A variacdo entre topo e base € baixa mais entre esse intervalo os teores de areia
grossa diminuem até os 45 cm de profundidade, a partir desse ponto os teores aumentam
chegando a 13,0%.
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O mesmo ndo se aplica a areia fina. A fracao silte se mantém constante e a fracao

argila aumenta do topo (55,5%) em direcgéo a base (70,6%).
6.5 DENSIDADE DO SOLO

Os valores calculados para a densidade do solo (Tabela 6) foram obtidos para cada
horizonte dos 3 perfis estudados de acordo com o protocolo proposto por EMBRAPA
(1997).

Os resultados utilizados na discussdo foram as medias aritméticas de cada
horizonte. No perfil da montante (T1P1) a média da densidade é 1,04 g cm™, no horizonte
superficial (0 a 10 cm de profundidade) a densidade é de 1,08 g cm=. No horizonte
subsuperficial (30 cm de profundidade) a densidade média é de 1,02 g cm= e no horizonte
mais profundo do perfil (70 cm de profundidade) a média da densidade é de 1,03 g cm,

No perfil T1P2 a densidade do solo aumenta discretamente em direcdo a base do
perfil. No Horizonte superficial (0 a 10 cm de profundidade) a média da densidade do
solo € 0,85 g cm. A 30 cm de profundidade esse valor sobe para 0,93 g cm= e se mantem
assim ate a base do perfil.

No perfil T1P3 a densidade do solo aumenta em direcdo a base do perfil, no
horizonte superficial (0 a 10 cm de profundidade) a densidade € de 0,82 g cm™, passando
para 0,84 g cm™ no horizonte de profundidade de 30 a 40 cm. No pendltimo horizonte
(50 a 60 cm de profundidade) a densidade do solo aumenta para 1,08 g cm=. Na base do
perfil a densidade atinge o valor de 1,09 g cm™.

A variacdo da densidade do solo apresenta 0 mesmo comportamento nos trés
perfis estudados, aumentando em direcdo a base, isso pode ser explicado pela diminuicéo
da porosidade e maior compactacdo do solo. Horizontes superficiais tendem a possuir
solo com densidades baixas pois sdo bastante porosos e menos compactos.

Os graficos de densidade (Figuras 21, 22 e 23) foram gerados a partir das medias
dos valores de densidade de cada horizonte do perfil (Tabela 6).

Representando o padréo da densidade no perfil T1P1 (Figura 21) mostra que a
medida que se aprofunda no perfil, o solo torna-se menos denso, ou seja, mais poroso. Os
horizontes superficiais densos podem estar relacionados ao uso do solo uma vez que a
trincheira T1P1 esta em meio a uma area de reflorestamento coberta de Eucalipto. A partir
dos 30 cm de profundidade a densidade torna-se constante até o horizonte mais profundo

do perfil.
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Tabela 6 Densidade do solo.

Massa (g) Volume (cm®) Densidade (g.cm™)
T1P10-10cm
114,40 105,87 1,08
112,02 105,87 1,05
102,84 105,87 0,97
Média 1,04
T1P110-30cm
100,04 105,87 0,94
117,76 105,87 1,11
94,89 105,87 0,89
117,73 105,87 1,11
Média 1,02
T1P130-70cm
99,16 105,87 0,94
112,57 105,87 1,06
102,64 105,87 0,97
122,18 105,87 1,15
Média 1,03
T1P20-10cm
90,55 105,87 0,86
91,82 105,87 0,87
87,84 105,87 0,83
Média 0,85
T1P2 10 -30cm
108,86 105,87 1,03
87,78 105,87 0,83
100,24 105,87 0,95
Média 0,93
T1P230-80cm
96,66 105,87 0,91
111,65 105,87 1,05
Massa (g) Volume (cm?®) Densidade (g.cm™)
88,09 105,87 0,83
Média 0,93
T1P30-10cm
80,96 105,87 0,76
90,07 105,87 0,86
88,99 105,87 0,85
Média 0,82
T1P330-40cm
77,42 105,87 0,73
97,81 105,87 0,92
90,49 105,87 0,85
Meédia 0,84
T1P350 - 60 cm
109,26 105,87 1,03
122,91 105,87 1,16
110,77 105,87 1,04
Média 1,08
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T1P3 70 —-80cm

121,56 105,87 1,15
106,62 105,87 1,01
117,72 105,87 1,11

Meédia 1,09

Densidade (g/cm®)

6[,015 1,020 1,025 1,030 1,035 1,040 1,045

D

20 A

40 A

Profundidade (cm)

60 -

80 -

= Densidade

Figura 21: Variacdo da densidade com relacdo a profundidade no perfil T1P1.

No perfil T1P2 (Figura 22) a curva da densidade mostra que a medida que aumenta
a profundidade, aumenta também a densidade do solo no perfil, devido a formacéo de um
horizonte manchado e da diminuicdo da atividade bioldgica.

Segundo Araujo e Monteiro (2007) a atividade bioldgica esta concentrada nas
primeiras camadas do solo, principalmente na profundidade entre 1 a 30 cm.
De acordo com EMBRAPA (1994) a diminuicédo da atividade bioldgica do solo implica
na diminuicdo da porosidade e na menor producdo de caminhos dos microrganismos,

todos esses fatores acarretam no aumento da densidade do solo (BRADY et al.,1998).

/

Figura 22: Variacdo da densidade com relacdo a profundidade no perfil T1P2.

No perfil T1P3 (Figura 23) a densidade também aumenta em direcdo a base, a

méaxima densidade encontra-se a aproximadamente a 55 cm de profundidade (1,1 g/cm?).
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Densidade (g/cm®)
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Figura 23: Variacao da densidade com relacéo a profundidade no perfil T1P3.

Os maiores e menores valores de densidade foram encontrados no perfil T1P3, o
menor valor (0.73 g cm™) no horizonte subsuperficial (30 a 40 cm de profundidade), e
nas profundidades entre 50 e 60 cm o maior valor, 1,16 g cm™. Neste perfil a densidade
aumenta em 32,9% do horizonte superficial para o horizonte mais profundo. A presenca

da matéria organica exerce papel central na diminuicdo da densidade do solo.

6.6 CARBONO ORGANICO TOTAL (COT), NITROGENIO TOTAL E
RAZAO C/N DA MATERIA ORGANICA

As analises de carbono orgéanico total e nitrogénio total sdo importantes na
classificacdo qualitativa e quantitativa da MO presente no solo.

A mineralizacdo de N e C total sdo processos importantes na regulacdo do
funcionamento de ecossistemas naturais (TIESSEN et al., 1994; JOHNSON, 1995) bem
como para controlar a resposta de estoque de C as mudancas do clima ou da vegetacao.
CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

Os valores do COT (Tabela 7) diminuem progressivamente em direcéo a base dos
perfis estudados. No perfil T1P1 o valor do COT é de 18,1 g kg™ no horizonte superficial
(0 a 10 cm de profundidade). Diminuindo para a base, o teor passa para 16,1 g kg™ no
horizonte subsuperficial (30 cm de profundidade). O horizonte mais profundo do perfil
apresenta 0 menor teor de COT, 10.9 g kg™

Tabela 7 Carbono organico total (COT), Nitrogénio total (NT) e razéo C/N.

Profundidade COoT NT Razdo

(cm) Cor g kg™ CIN
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T1P1

0-10  10YR54 181 111 16,41
30 10YR5/4 161 0.90 1735
70 10YR5/4  10.9 0.60 10 64

T1P2

0-10  10YR3/3 313 2,00 15 86
30 10YR5/6  18.0 1,00 17.70
80 10YR6/6 800 0.50 16.34

T1P3

0.10  10YR3/2 636 4,40 14.33

75YR

30 40 o 26.4 1,50 18.10

50 60 7'§ZR 165 0,90 18,85

70-80  10YR6/1 970 0,50 10,89

No perfil T1P2 a variacdo no teor é alta. O topo do perfil (0 a 10 cm de
profundidade) possui teor de COT igual a 31,3 g kg, o horizonte mais profundo (0 cm
de profundidade) do perfil possui teor de COT igual a 8 g kg™.

O perfil T1P3 apresenta a maior variacao do teor de COT entre o topo e a base do
perfil quando comparado com os trés perfis estudados, cujos teores de 63,6 g kg™ no
horizonte superficial diminuem até 9,70 g kg no horizonte mais profundo.

Os teores de COT apresentam comportamentos semelhantes nos trés perfis
analisados. Nos horizontes superficiais ele é sempre mais elevado do que nos horizontes
mais profundos e isso se deve a abundante presenca de MOS no topo dos perfis.
Lateralmente, da montante para jusante da catena estudada o teor de COT aumenta devido
ao aumento da hidromorfia.

Em T1P1, a diferenca do teor de carbono é de 7,2%, entre a superficie e 70-80 cm
de prof. Em T1P2, a variacdo do teor de carbono é maior, quando comparado com T1P1,
variando em 23,3% entre a superficie e a profundidade maxima de 80 cm.

Na trincheira T1P3, localizada na depressao hidromorfica, a diferenga no teor de
carbono entre o horizonte mais superficial e enriquecido em MO (0-10 cm) e 0 mais
profundo com menos MO (70-80 c¢cm) é de 53,9%. Em areas mal drenadas a taxa de
decomposicdo da matéria organica tende a ser menor do que em areas bem drenadas,
resultando dessa forma em acumulacéo preferencial de MO em é&reas alagadas (MELLO
etal., 2015).

Quando comparados, os trés perfis estudados concentram carbono que aumenta
de acordo com o gradiente topografico, de montante para a jusante. A media do teor

obtido na parte mais elevada e bem drenada da catena (perfil T1P1) é de
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aproximadamente 8,4 vezes menos carbono do que as partes rebaixadas e mal drenadas
(perfil T1P3), estando esses resultados de acordo com observagdes anteriores em Olaleye
et al., (2009) e Collins e Kuehl (2001).

O solo desempenha um papel importante no ciclo do carbono, nele sao
armazenadas aproximadamente quatro vezes mais C do que a biomassa vegetal e até trés
vezes mais do que a atmosfera (IPCC, 2001; LAL, 2004a).

NITROGENIO TOTAL (NT)

Segundo Camargo et al. (1999), os teores de NT sdo dependentes de fatores como
temperatura, umidade, aeragao, quantidade e natureza do material organico depositado no
solo.

Os teores de NT (Tabela 7) no perfil da montante (T1P1) diminuem em dire¢éo a
base do perfil. No horizonte superficial (0 a 10 cm de profundidade) o teor de NT €é de
1,11 g kg%, enquanto no horizonte mais profundo (70 cm de profundidade) o teor é de
0,60 g kg™.

No perfil T1P2 o teor de NT diminui em direcdo a base do perfil, passando de 2 g
kg no topo do perfil (0 a 10 cm de profundidade) para 0,5 g kg™ na base (80 cm de
profundidade).

O perfil T1P3 apresenta a maior variacdo nos teores de NT. No horizonte
superficial do perfil o teor de NT é de 4,4 g kg2, o teor do NT diminui progressivamente
em direcdo a base do perfil, atingindo o valor de 0,5 g kg™ no horizonte mais profundo
(70 a 80 cm de profundidade).

RAZAO C/N

No perfil T1P1 o valor mais elevado da raz&o foi de 19,64 no horizonte mais
profundo do perfil (70 cm de profundidade) e 19,89 no horizonte mais profundo do perfil
T1P3 (80 cm de profundidade).

No perfil T1P2 o valor mais alto (17,7) da razdo C/N (Tabela 7) aparece no
horizonte subsuperficial do perfil (30 cm de profundidade).

A relagéo C/N (Tabela 7) permite que seja avaliada o estado de decomposi¢édo da
matéria organica do solo analisado.

Embora haja uma variagdo muito pequena entre os valores da relacdo C/N, os
resultados indicam que a menor relagdo C/N foi determinada no perfil T1P3, ou seja, na
area mais hidromorfica e, portanto, com menor degradacdo da MOS. Neste perfil, a
excecdo € vista na profundidade de 0 a 10 cm, possivelmente refletindo maior oxidagao

pela interagdo com a atmosfera.
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A variacdo entre os valores de da razdo C/N nos perfis analisados foi de 19,68%
em T1P1 considerando o intervalo de profundidade de 0 a 80 cm, sendo que o horizonte
mais profundo é o que apresenta o maior valor C/N (19,64). Em T1P2 a variacédo entre o
horizonte superficial e 0 mais profundo é de 3%.

O perfil T1P3, hidromérfico e com maior teor de matéria organica, apresenta uma
variacdo de 38,8% na razéo C/N entre a sua parte superficial e a mais profunda.

Aitkenhead et al., (1999) e Finzi et al., (1998) afirmam que a razdo C/N pode
refletir na quantidade de matéria organica refrataria presente no solo, sendo isso, um fator
determinante em relacdo ao tipo da flora existente. Além disso, os autores afirmam que a
razdo C/N pode também refletir o impacto cumulativo do clima e da idade do solo na
disponibilidade de carbono organico dissolvido.

ESTOQUE DE CARBONO

O estoque de carbono do solo pode ser apresentado na forma de peso de carbono
por unidade de area (Tabela 8) ou aparecer de forma grafica (Figura 24).

O perfil T1P1 possui 45,75 t/ha! ou 4,57 Kg m. O valor do estoque de carbono
calculado para o perfil T1P2 foi de 41,01 t ha* ou 4.01 Kg m. O perfil da jusante. T1P3,
é 0 que apresenta o valor mais elevado de estoque de carbono do solo, sendo 70,24 t ha!
ou 7,04 Kg m?,

Tabela 8 Estoque de Carbono

Trincheira Profundidade média (cm) T/ha' Kg m?
T1P1 35,00 45,75 4,57
T1P2 38,33, 41,01 4,01
T1P3 42,50 70,24 7,04
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Figura 24: Teor de carbono nos perfis analisados de acordo com a profundidade

Fidelgo et al., (2007) através da analise de diversos fatores e emprego de
diferentes metodologias estimam a quantidade de carbono por unidade de area presente
nos solos brasileiros para cada classe de solo. Os Latossolos apresentam 4,18 kg m™ e 0s
Gleissolos 6,60 kg m™?

No bioma cerrado, até a profundidade de 30 cm, a média do estoque de carbono
no solo é de 3,97 kg m para areas antropizadas e 4,38 kg m para areas recobertas pela
vegetacao original.

Na area de estudo o estoque de carbono foi de 4,57 kg m para o Latossolo e 7,02
kg m para o Gleissolo (Tabela 8). Considerando que a area de estudo apresenta-se
recoberta por cerrado nativo, possui areas de reflorestamento e também areas
antropizadas, o estogque de carbono obtido é coerente com o apresentado por Fidalgo et
al., (2007).

6.7 FRACIONAMENTO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO, CARBONO
ORGANICO TOTAL (COT), NITROGENIO TOTAL (NT) E RAZAO C/N

Através da determinacdo dos parametros COT, NT e C/N nas amostras
fracionadas pode-se compreender qual € o comportamento da MO no perfil do solo em

granulometrias diferentes.
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Com o fracionamento da matéria organica nas diferentes fracoes granulometricas
do solo foi obtido teor igual a 19 g C kg™ para o perfil T1P1 (Tabela 9). No horizonte
subsuperficial (30 cm de profundidade) o COT é 16,3 g C kg™ na fracdo areia do solo e
na base do perfil (70 cm de profundidade) o teor de carbono organico total fracionado é
de 11,3 g C kg na mesma fragdo granulométrica.

Na fracéo fina (silte e argila) o teor de COT fracionado diminui em direcdo a base
do perfil. No horizonte superficial o COT fracionado apresenta teores iguais a 21 g C kg-
1209 Ckg'e 12,6 g C kg™ nas profundidades de 0 a 10, 30 e 70 cm, respectivamente.

No perfil T1P2 o fracionamento do COT mostra teor igual a 28,1 g C kg™ na
fragéo areia do horizonte superficial (0 a 10 cm de profundidade).

Tabela 8 Fracionamento fisico da matéria organica

Profundidade _ coT _ NT Razdo C:N
(cm) Areia Finos Areia Finos
g Ckg? Areia  Finos
T1P1
0-10 19,0 21,0 1.10 1.40 17.44 1527
30 16,3 20,0 1.00 1.30 16.64  15.74
70 11,3 12,6 0.60 0.70 17.97  18.05
T1P2
0-10 28,1 32,6 1.80 2.20 1520 14.98
30 18,2 19,5 1.10 1.20 17.27  16.52
80 7,40 9,40 0.40 0.50 18.42  20.42
T1P3
0-10 66,0 74,9 4.70 5.60 1400 1342
30-40 25,5 32,3 1.50 2.00 17.05 16.53
50 -60 15,5 22,8 0.90 1.40 16.53  16.08
70-80 11,2 14,1 0.70 0.90 1705 1642

Abaixo, no horizonte subsuperficial (30 cm de profundidade) o COT é de 18,2 g
C kg* e no horizonte mais profundo o teor de COT na fragéo areia € de apenas 7,4 g C
kg-1. A fragdo fina possui teores mais elevados de COT.

No horizonte superficial o COT ¢ de 32,6 g C kg™. No subsuperficial ¢ 19,5 g C
kg e no horizonte mais profundo o COT é 9.4 g C kg™(Tabela 9).

No perfil T1P3 a variagdo do COT fracionado é a mais alta dentre os perfis
analisados, no horizonte superficial (0 a 10 cm de profundidade) o teor de COT
fracionado € 66 g C kg, na fracdo areia.

Diminuindo em direcdo a base, os teores de carbono passam para 25,5 g C kgt

em 30 a 40 cm de profundidade e 15,5 g C kg™ em 50 a 60 cm de profundidade. No
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horizonte mais profundo (70 a 80 cm de profundidade) o teor de COT fracionado é 11.2
g C kg na fracdo areia.

O fracionamento fisico da MOS indica o seu grau de decomposicdo. Na Tabela 9
é possivel observar que no ambiente hidromorfico o COT é expressivo na fracdo grosseira
sugerindo maior presenca de matéria organica pouco decomposta em relacdo aos outros
perfis. Contudo, por se tratar de ambiente com flutuac&o sazonal do nivel freatico em solo
muito argiloso, a decomposi¢do e sua concentracdo nas fracbes finas também séo
superiores ao observado nos outros perfis.

Barthes et al. (2008) demonstram estatisticamente a relacdo positiva entre o teor
de carbono total e a fragdo do solo, mostrando que o carbono tende a se concentrar, na
fragdo mais fina do solo, devido a correlagéo positiva entre CT e fragfes >200, 20-200 e
<20 um. Em ambiente com saturacao sazonal essa relacdo ndo é alcancada.

A biodisponibilidade da matéria organica associada a diferentes fracdes do solo
pode ser estimada quantificando-se a carbono potencialmente mineralizavel e o teor de
nitrogénio mineralizavel, expressos na forma de carbono total, de cada fracdo (FELLER
e BEARE, 1997).

NITROGENIO TOTAL

Nos 3 perfis estudados os teores de NT apresentam 0 mesmo padrdo de
distribuicdo, diminuem em direcdo a base, da mesma forma que o teor de COT (Tabela
9).

A razdo C/N tende a aumentar do topo (0 a 10 cm de profundidade) para a base
(aproximadamente 80 cm de profundidade) (Tabela 9).

A fracdo areia do perfil da montante (T1P1) possui razdo C/N igual a 17,44 no
horizonte superficial e 17,94 na base do perfil. No perfil T1P2 a raz&o vai de 15,2 no
horizonte superficial para 18,42 no mais profundo. No T1P3 os valores da razdo C/N sdo
14 para o horizonte superficial e 17,05 no horizonte mais profundo.

Na fragéo fina do solo os teores de NT aumentam em diregé&o a base de todos 0s
perfis.

Em T1P1 a fracdo fina do solo possui C/N igual a 15,27 no topo e 18,05 na base
do perfil. O perfil T1P2 tem razéo C/N igual a 14,98 no horizonte superficial e 20,42 no
horizonte mais profundo. O perfil do gleissolo (T1P3) possui razdo C/N de 13,42 no
horizonte superficial, passando para aproximadamente 16 nos horizontes subsuperficiais

e chegando a base do perfil (70 a 80 cm de profundidade) com valor igual a 16,42.
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6.8 CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO POR
ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

Sposito (2008) e Canellas et al., (2008) afirmam que a complexacdo de metais por
substancias himicas e o aumento da disponibilidade de nutrientes sdo influenciados pela
presenca de &cidos de baixo peso molecular (&cidos citrico e oxalico, por exemplo) na
solucéo do solo.

O espectro de infravermelho ¢ caracteristico para cada molécula. Cada tipo de
ligacdo entre os atomos que possam existir em uma molécula tem uma frequéncia natural
de vibracgéo associada (VAZ et al., 2015).

O FTIR ¢ utilizado frequentemente como uma técnica para estudar os modos de
vibrac6es (deformacdes e estiramentos) das ligacdes quimicas da caulinita auxiliando ou
comprovando informacdes obtidas em outras analises mineralégicas como a DRX por
exemplo (MAKO et al., 2009; MANOHARAN et al., 2012).

Os resultados do FTIR para o perfil T1P1 indicam as principais bandas de
absorbancia das amostras analisadas. Os comprimentos de onda 2927 cm™, 2855 e 2861
cm™? caracteristicos do Grupo funcional alifatico C-H (BAUMANN et al., 2016)
aparecem no horizonte superficial (0 a 30 cm de profundidade) e no mais profundo (480
a 530 cm de profundidade) do perfil (Tabela 10).

Segundo Peruzzo (1998) a presenca do grupo funcional alifatico indica a presenca
de &cidos organicos cuja composicao quimica é desprovida de cadeias aromaticas.

Caracteristico dos grupos carboxilicos (das vibrages C=0 nos acidos, anions e
amidos) e das vibragcbes C=C em anéis aromaticos (BAUMANN et al., 2016), aparecem
os comprimentos de onda 1632 cm™ no horizonte superficial e 1631 cm™ nos seguintes,
até o mais profundo (Tabela 10).

Aparecem também nimeros de onda dentro do intervalo 1091 e 1093 cm?,
correspondentes aos mesmo grupos funcionais. Segundo Perruzo (1998) os acidos
carboxilicos sdo acidos fracos.

O intervalo entre 1034 e 1036 cm™ observado nas amostras dos perfis analisados
(Tabela 10) é caracteristico da ligacdo de estiramento do grupo funcional C-O-C em
polissacarideos e das ligacdes Si-O-Si em silicatos e argilominerais (BAUMANN et al.,
2016)
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Segundo Peruso (1998) os polissacarideos sao carboidratos formados a partir da
polimerizagdo de vérios outros aglcares menores, esse intervalo do nimero de onda
também indica a presenca de impurezas minerais (RUSSEL, 1987) devido a presenca da
ligaco Si-O. A presenca de picos no intervalo 1050 a 500 cm™ também é um indicativo
de impurezas inorganicas (Si-O) (STEVERSON, 1994).

Os perfis T1P2 e T1P3 apresentam picos caracteristicos dos grupos descritos
acima com valores iguais ou muito proximos e dentro dos mesmos intervalos observados
no perfil T1P1 (Tabela 10).

Os resultados do FTIR também apresentam bandas caracteristicas da caolinita e
da gibbsita (Tabela 12).

No perfil T1P1 os nimeros de onda 3699 e 3621 cm™ aparecem caracterizando a
caolinita do topo para a base do perfil, enquanto os comprimentos de onda 3623, 3526,
3448 e 3395 cm?, caracteristicos da gibbsita, também aparecem em todos os horizontes
analisados (Tabela 10).

Nos perfis T1P2 e T1P3 os valores dos nimeros de onda caracteristicos da
caolinita e da gibbsita sdo os mesmos ou entdo muito proximos em todos 0s horizontes
dos perfis analisados.

De acordo com Silva e Santana (2013) o FTIR apresenta quatro comprimentos de
onda, 3695 cm™, 3669 cm™, 3652 cm™ e 3620 cm?, de vibragdes O-H caracteristicas da
ocorréncia de caulinita bem cristalizada.

As bandas em 3695, 3669 e 3652 cm™ sdo atribuidas as deformacdes axiais dos
grupamentos O-H localizados na superficie da folha octaedral, geralmente, esses trés
modos vibracionais s&o conhecidos como hidroxidos externos (KAUFHOLD et al., 2012;
MORETTI et al., 2012).

Graficamente os resultados do FTIR para o perfil TIP1 mostram de modo geral
que o grupo funcional alifatico com seu nimero de onda da ordem de 2927 cm™ aparece
como uma banda bem pequena no inicio da curva que caracteriza a gibbsita. (Figura 25).
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Figura 25: Espectro FTIR tipico para o perfil T1P1

As vibragdes C=P e C=C em 4&cidos carboxilicos e anéis aromaticos,
respectivamente, possuem niimero de onda 1636 cm™ e aparecem como bandas isoladas,
largas e ndo proeminentes (Figura 25). Os polissacarideos e as impurezas minerais, com
espectros na ordem de 1036 cm ! apresentam picos estreitos e proeminentes (Figura 25).

A gibbsita aparece representada por bandas largas e proeminentes da ordem de
3526 cm?, 3448 cm™ e 3395 cmt, enquanto isso as bandas de caolinita (3695 cm™ e 3620
cm™t) sdo mais curtas e estreitas (Figura 26).

5,5

N
(9]
Absorbéncia

3800 3700 3600 3500 3400 3300 3200 5
Comprimento de onda (cm?)

Figura 26: Zoom Espectro FTIR tipico para o perfil T1P1 na regido dos comprimentos de
onda da caolinita e da gibbsita

O Perfil T1P2 segue 0 mesmo padrdo de tamanho e proeminéncia dos picos
(Figura 27) em relagOes aos picos obtidos para o perfil anterior, a ndo ser pelo horizonte

mais profundo (Figura 28), que apresenta picos deslocados e com intensidades diferentes

dos anteriores.
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Enquanto os picos da caolinita s&0 menores e menos intensos nos horizontes
superficiais do perfil (Figura 27), no horizonte mais profundo esses picos tornam-se
largos e intensos, com intensidade (3620, 3649 e 3699 cm™) semelhante a intensidade dos

picos caracteristicos da gibbsita (3446 e 3525 cmY).

Absorbancia

3400 2400 1400 400
NUmero de onda (cm™)

Figura 27: Espectro comum aos 4 horizontes mais superficiais do perfil T1P2.
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Figura 28: Espectro FTIR tipico para o perfil T1P2 na regido dos comprimentos de onda
da caolinita e da gibbsita do horizonte mais profundo do perfil (460cm de profundidade).

Nos 4 primeiros horizontes do perfil a gibbsita aparece representada por picos
largos e proeminentes (Figura 28) da ordem de 3527 cm™, 3450 cm™ e 3394 cm?,
enquanto os picos de caolinita (3699 cm™ e 3621 cm™) sdo mais curtos e estreitos

O perfil TIP3 mostra comportamento semelhante ao T1P2, os 4 primeiros

horizontes possuem espectros do FTIR com picos semelhantes (Figura 29 A e B). A
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intensidade e o tamanho dos picos variando pouco com relacdo aos picos anteriormente

descritos.
A

D
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7,5
6,5
5,5
4,5
3,5
2,5
1,5
0,5
3800 3700 3600 3500 3400 3300 3200

NUmero de onda (cm™)

Absorbéancia

Figura 29: (A) — Espectro do FTIR comum aos 4 primeiros horizontes do perfil T1P3. (B)
— Zoom na regido dos comprimentos de onda caracteristicos da caolinita e da gibbsita.

Assim como no perfil TLP2, o horizonte mais profundo do perfil T1P3 (460 cm
de profundidade) (Figura 30 A e B) apresenta espectros com tamanhos e intensidades
diferentes daqueles que aparecem nos horizontes superiores.

Neste horizonte os picos 3697 cm™, 3646 cm™ e 3623 cm™, caracteristicos da caolinita,
aparecem largos e intensos, enquanto nos horizontes superiores 0 mesmo néo acontece.

A posicdo das bandas (ANEXO Al) é bastante uniforme para esses grupos
identificados. A banda do comprimento 1631,81 cm™ aparece em todos os outros
horizontes em direcdo a base do perfil, aparecem também as bandas 1093,66 cm™ e
1092,69 cm™.
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Figura 30 (A)- Espectro do FTIR do horizonte mais profundo do perfil T1P3 (460 cm de
profundidade), com picos deslocados e com intensidades diferentes dos horizontes
superiores. (B) — Zoom do espectro do FTIR na regido dos comprimentos de onda
caracteristicos da caolinita e da gibbsita, também com picos deslocados e com
intensidades diferentes dos horizontes superiores.

Tabela 10 Ndmeros de onda de MO obtidos pelo FTIR

Grupo funcional C=0 com

. e . ) . - Grupo Funcional C-O-
Grupo funcional alifatico  vibragdes nos &cidos e anions P

C com estiramento em

: com estiramento em C- carboxilicos e amidas, . .
Profundidade . _ polissacarideos e
H (Baumann et al., estiramento C=C em NN ;
o ligacGes Si-O-Si
2016) aromaticos (Baumann et al.,
(Baumann et al., 2016)
2016)
Posicdo das bandas (cm™)
T1P1
0a30 2927,03 2855,66 1632,77 1091,73 1034,83
30a83 - - 1631,81 1093,66 1034,83
250 a 260 - - 1631,81 1092,69 1035,79
480 a 530 2927,99 2861,45 1631,81 1093,66 1036,76
T1P2
13 2930,89 2851,8 1631,81 1091,73 1032,90
30 - - 1631,81 1092,69 1032,90
60 - - 1631,81 - 1031,93
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170 - - 1631,81 1091,73 1034,83

450 - - 1631,81 1093,66 1036,76
T1P3
20 2927,99 2855,66 1627,95 - 1029,04
Grupo funcional C=0  Grupo Funcional C-
. com vibracGes nos O-C
Grupo funcional L A )
. acidos e anions com estiramento em
. alifatico com o : . .
Profundidade . carboxilicos e amidas, polissacarideos e
estiramento em C-H . _ . . .
(Baumann et al., 2016) estlra}rr_lento C=Cem ligacGes Si-O-Si
N aromaticos (Baumann (Baumann et al., 2016)
et al., 2016)
33-69 2923,17 2853,73 1630,84 - 1032,90
80-88 - - 1631,81 1092,69 1034,83
160-170 2926,06 2852,77 1631,81 1091,73 1035,79
460 2925,10 2855,66 1630,84 1093,66 1036,76
Posicéo das bandas (cm™)
T1P4

10 2926,06 2855,66 1628,91 1090,76 1035,79

30 2925,10 2852,77 1627,95 - 1034,83

140 2926,06 2854,70 1631,81 1091,73 1036,76

200 2925,10 2855,66 1631,81 1092,69 1036,76

330 - - 1630,84 1094,62 1036,76

Bandas de impurezas minerais foram observados em todas as amostras analisadas,
pois a andlise ndo foi feita em amostras de acido purificadas. Sua intensidade é maior nos
horizontes com maiores teores de minerais, principalmente nos horizontes mais argilosos.

Na Tabela 11 e nos graficos de detalhe das bandas com comprimentos de onda
acima de 3200 cm™ observam-se espectros que representam impurezas minerais,
normalmente a ligacédo Si-O.

Tabela 11 Espectros de absorbancia da Caolinita e da Gibbsita obtidos aplicando-se o
método da FTIR
Profundidade

Caolinita Gibbsita
(cm)
T1P1
0a30 3699 3621 915 3623 3526 3448 3395
30a83 3699 3621 914 3620 3526 3450 3392
250 a 260 3699 3621 915 3620 3528 3446 3397
480 a 530 3699 3622 914 3621 3526 3447 3395
T1P2
13 3699 3621 915 3621 3527 3454 3393
30 3698 3621 915 3622 3526 3450 3394
60 3699 3621 915 3622 3527 3451 3393
170 3699 3621 915 3621 3527 3450 3394
450 3699 3622 914 3621 3527 3443 3395
T1P3

66



20 3698 3620 915
33-69 3698 3621 915
80-88 3699 3621 915

Tabela 11 Continuacéo
Profundidade

(cm) Caolinita

160-170 3698 3621 914
460 3699 3622 914

T1P4

10 3699 3621 915
30 3698 3621 915
140 3699 3622 915
200 3699 3622 914
330 3699 3622 914

3619
3620
3620

3620
3623

3622
3623
3623
3621
3622

3528 3450
3527 3448
3528 3451
Gibbsita
3527 3450
3525 3447
3628 3450
3527 3450
3527 3446
3526 3449
3526 3445

3397
3394
3397

3396
3397

3393
3393
3393
3394
3396

De modo geral os graficos indicam similaridade das curvas de absorbancia

da matéria organica a medida que se aprofunda no perfil, indicando a ndo mudanca na

matéria organica.
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7 DISCUSSAO

Com base nas informagdes sobre a composicao quimica e mineraldgica dos perfis
estudados, e nos resultados apresentados, é possivel afirmar que no sistema Latossolo —
Gleissolo estudado o acumulo da matéria organica esta relacionado ao aumento da
hidromorfia.

Dentre os perfis analisados a hidromorfia € marcante no perfil T1P3, composto
por um Gleissolo que sazonalmente fica saturado pela agua do nivel freatico aflorante.
Os teores de carbono, mais elevados no perfil TIP3 concordam com a literatura que
atribui as areas hidromdrficas o papel de estocar carbono no solo. Olaleye et al., (2014)
demonstram que as areas umidas, ou hidromorficas, comp&em importantes reservatorios
de carbono e correspondem a aproximadamente 15% das areas de estoque de carbono no
ambiente terrestre

Os solos de zonas umidas séo diferentes dos solos das areas ndo umidas devido
ao excesso de agua e acumulacdo de matéria organica, resultando em menor pH do que
solos minerais, e também na reducdo e segregacdo do ferro pela agua estagnada
(FAULKNER e RICHARDSON, 1989; VAN BREEMEN e BUURMAN, 2002).

Em escala global, Mitra et al., (2005) relataram que o total de C armazenado nos
solos das zonas Umidas varia de 202 a 535 Gt, enquanto Mitsch et al., (2013) relataram
que as zonas Umidas podem atualmente ser sumidouros de carbono de cerca de 830 Gt
ano*, com uma média de 118 g C m? ano™* de retencéo.

Muitas incertezas sobre a quantidade de carbono armazenado nas zonas Umidas
devem-se a alta variacdo de tipos de solo e ecossistema em escalas regionais e globais
onde ha acumulacdo de MOS (Mitra et al., 2005). Gorhan (1991), por exemplo, estimou
que as turfeiras (andxicas e frescas) de zonas umidas contém 455 Pg de C. Na regido polar
do hemisfério norte, o C total do solo é 1672 Pg (SCHUUR et al., 2008).

O estoque de carbono global das turfeiras tropicais (localizado no Sudeste
Asiético, Africa, Caribe, América Central e do Sul) varia de 82 a 92 Gt de C (PAGE et
al., 2004, PAGE et al., 2010). Na Indonésia, Sorensen (1993) estimou que de 15,9 a 19,2
Gt de C foi sequestrado em turfeiras.

Page et al., (2010) ao avaliar a variacdo do estoque de carbono em regides da
America do Sul mostraram que os estoques de carbono apresentavam grande variagdo

nessa regido. Enquanto na Bolivia o estoque de carbono calculado é de 0,036 Gt, no Peru
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esse valor aumenta para 4,41 Gt. As zonas Umidas tropicais africanas (Uganda) tém o
potencial de acumular 10 T C hat ano™.

No entanto, na regido tropical, varia¢Ges substanciais ocorrem dependendo do tipo
de zona Umida (SJOGERSTEN et al., 2014). Globalmente, os solos das zonas midas em
florestas secas (histossolos superficiais e solos organicos) apresentam de 0,1 a 0,4 Gt de
C (Page et al., 2011).

O aumento da acidez provocada pelo acimulo da MOS em condi¢&o hidromérfica
pode acentuar a destruicdo de argilas devido a ferrdlise. A ferrdlise € um processo que
envolve uma mudanca abrupta de textura entre o solo superior e o subsolo denso e
argiloso, ou individualiza zonas com menos argila do que a matriz do solo adjacente
(BRINKMAN, 1970; VAN RANST e De CONINCK, 2002; BARBIERO et al., 2010).

O pH variando de 4,1 a 5,0 pode ser propicio para a decomposicao da caulinita.
No ambiente onde ocorre a ferrolise, a maior acidez deve-se aos acidos organicos
produzidos pela decomposicdo da matéria organica em condicdes redutoras onde o Fe*?
soltivel se move através do solo e precipita Fe(OH)s (ESPIAU e PEDRO, 1983; VAN
RANST e De CONINCK, 2002). A mateéria organica controla o pH, na faixa de pH entre
4 e 7 pode ocorrer a dissolucdo da caulina, esta zona de pH representa também o limites
da solubilidade da gibbsita (TARDY, 1997).

A composic¢do mineraldgica dos perfis estudados indica a presenca do aluminio
na forma de hidroxido (Gibbssita), que possivelmente foi precipitado como gibbsita
secundéaria (TARDY, 1997).

A presenca dos acidos organicos pode ter facilitado a complexacdo de metais
(SPOSITO, 1989, CANELLAS et al., 2008) e a presenca de polissacarideos (mais
susceptiveis a oxidacdo) pode ser o maior responsavel pela formacdo dos acidos (DIAS
et al.,2009). Esses polissacarideos tém papel importante na fixacdo do Al*® no solo
(KLEINHEMPEL, 1970; SASAL et al., 2000), propiciando o acumulo deste elemento.

Parte desse aluminio pode ser formado ap6s a dessilicificagdo do meio,
principalmente no perfil TLP3. Para Baummann (1955) a dissolucéo da silica pode ser
favorecida pela adi¢do de &cidos organicos.

Outro aspecto observado no perfil T1P3, que o torna diferente dos outros perfis, é
0 aumento da densidade em subsuperficie e diminuicdo da densidade superficial. Solos
hidromorficos ou submetidos a elevacdo sazonal do nivel freatico podem sofrer colapso
estrutural, provocando sua compactacao e consequentemente a ampliagéo da hidromorfia
(CHAUVEL et al., 1977).
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A decomposicdo de MOS diminui para taxas muito baixas na auséncia de
atividade microbiana devido a falta de O, isso ocorre devido a diminuig¢do no teor do
oxigénio, acarretando na diminuigdo das atividades metabdlicas dos organismos do solo
responsaveis pela decomposicdo da MOS. A auséncia de bacterérias anaerdbicas diminui
a ciclagem do carbono. Jungkunst et al. (2008) avaliaram os fluxos de CO2 de solos
saturados devido a variacdo do nivel de agua no subsolo e confirmaram que maiores
emissOes de CO; estéo relacionadas a solos relativamente mais secos.

De acordo com os resultados apresentados e discutidos, é possivel concluir que a
area de estudo possui elevadas concentracGes de MOS em baixo grau de decomposicéo,
isso é observado nos elevados teores de COT presentes nas fragbes grosseiras dos solos
analisados.

Ainda é possivel afirmar que estes solos, de carater gibbsitico, sdo solos minerais
com alta concentracdo de Al em decorréncia das condi¢Ges hidromorficas que propiciam

a retencdo de MOS e que por sua vez atua na fixacdo dos metais no solo.
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8 CONCLUSAO

A topossequéncia estudada apresenta solos minerais com carater
predominantemente gibbsiticos, como observado tanto pelos resultados do indice de
intemperismo (Ki) quanto pelas analises quimicas e microscopicas.

Quanto a matéria organica, podemos afirmar que o aumento na sua concentracao
estd relacionado as condicBes hidromorficas, aléem disso seu elevado teor pode estar
relacionado a dissolucdo dos minerais primarios aluminosos, resultando tanto em perda
de silica quanto na recristalizacdo dos minerais secundarios de aluminio.

Assilica lixiviada dos perfis estudados esta sendo lixiviada dos perfis pelos devido
ao excesso de &gua, elevadas concentracdes de matéria organica e consequentemente
presenca de &cidos organicos. Isso é observado principalmente no perfil T1P3, que mostra
baixos teores de silicio e elevados teores de matéria organica.

Aparentemente ha relacdo entre os elevados teores de matéria organica e a
dessilicificacdo do solo e consequente para o0 enriquecimento relativo do Al. Contudo,
essa conclusdo deve estar amparada em analises quimicas mais refinadas que permitem
reconhecer a complexacdo metalica.

Os resultados do FTIR indicam a presenca de acidos organicos cuja composicao
é formada por acidos carboxilicos fracos e polissacarideos, moléculas fundamentais das
substancias hamicas.

De modo geral os resultados do FTIR apontam para uma similaridade das bandas
de absorbéancia da matéria organica a medida que se aprofunda no perfil, indicando que o
aprofundamento do perfil ndo causa mudancas na composicdo da matéria organica,
apenas em seu teor.

O fracionamento da matéria organica indicou que no ambiente hidromorfico a
MOS presente possui baixo grau de decomposi¢cdo em comparagdo com os outros perfis
analisados.

A diminuicdo da densidade do solo em direcdo a base dos perfis estudados pode
estar relacionada com a diminuigdo da porosidade em consequéncia do aumento da
hidromorfia e da diminuicdo da atividade biol6gica. Como mencionado, as condi¢des
hidromdrficas resultam no colapso estrutural ocasionado pela variagdo do nivel freético,
fato que contribui para o0 aumento da densidade do solo.

A presenca de elevada concentragdo de matéria organica na superficie do solo

hidromdrfico contribui para reduzir consideravelmente a densidade do solo.
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Por fim, quando correlacionados, os resultados de FRX, DRX e as andlises do
carbono apontam para um solo mineral rico em gibbsita e com enriquecimento aluminoso

caracteristico das areas hidromorficas.
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ANEXO A — Resultados FTIR
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Figura 1 Resultados de FTIR na amostra T1P4 a 330 cm de

Resultados de FTIR na amostra T1P4 a 200 cm de profundidade profundidade (fracdo argila)

(fracdo argila)
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