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RESUMO

DALACORTE, Luana. Mineralogia do solo relacionada ao silicio no sistema solo-planta. [121]
f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2021.

A dinamica de silicio (Si) e das suas formas no solo ¢ em parte influenciada pela dissolugdo de
minerais silicatados e pela exportacdo via planta. Entretanto, o efeito dos cultivos na
dessilicacdo de solos e na possivel alteracdo da mineralogia ainda ndo ¢ bem conhecido. Desta
forma, avaliou-se se 0 uso do solo e o histdrico de cultivo podem modificar a mineralogia do
solo, avaliando-se a exportacdo de Si como possivel mecanismo de alteragdo de minerais. Para
isso, dois estudos foram realizados, cujos objetivos foram: 1) avaliar os teores totais e
disponiveis de Si em solos com diferentes intemperismos (Latossolo e Neossolo) e sob dois
diferentes tipos de vegetacdo (mata nativa - MN e campo nativo - CN) e estimar as possiveis
modificagdes na mineralogia da fra¢do fina dos solos associadas as formas de Si; 2) avaliar o
teor de Si total e disponivel bem como a mineralogia de um Latossolo sob diferentes usos e
historicos (CN, lavoura de dois anos, lavoura de 8 anos e lavoura de 40 anos de cultivo) e os
teores de Si da raiz e parte aérea vegetal, assim como quantificar os fitolitos presentes no solo
de CN e lavoura de 40 anos de cultivo. Os resultados demonstram que os teores de Si disponivel
no solo foram diferentes de acordo com o tipo de vegetacdo. Ocorreram menores teores de Si
disponivel e total nos horizontes superficiais do Latossolo sob campo nativo. O cultivo agricola
em longo prazo, ndo influencia no teor de Si disponivel no solo, mas diminui o teor de Si total
na frag@o argila. Ocorrem mudancgas na mineralogia do solo cultivado por 40 anos, resultando na
auséncia de ilita, diminuigdes de cristobalita e caulinita e aumento proporcional do quartzo. O
teor de Si total da raiz e da parte aérea das plantas de CN no Latossolo foi superior ao da
lavoura. No CN, além da maior quantidade de fitélitos ha uma também uma maior diversidade
no solo. Conclui-se que o tipo de cobertura vegetal e o historico de uso do solo modificam a
mineralogia da fragdo fina, e a exportacdo de Si pelas plantas foi o mecanismo evidenciado aqui
para a alteragdo dos minerais. Além disso, a formacdo e retorno de fitolitos ao solo é um
importante meio de manutengdo de Si no solo.

Palavras-chave: 1. Minerais silicatados. 2. Cobertura vegetal. 3. Composi¢do mineraldgica.
4. Fitdlitos. 5. Ciclagem de Si.



ABSTRACT

DALACORTE, Luana. Soil mineralogy related to silicon in the soil-plant system. [121] f.
Thesis (Doctor in Agronomy) — University of Passo Fundo, Passo Fundo, 2021.

In the soil, the dynamics of silicon (Si) and its various forms are partly influenced by the
dissolution of silicate minerals and by Si exported by plants. However, the effect of crops on
soil Si loss and soil mineral alterations are not established well. Thus, this study evaluated
whether different current and historic uses of soil can modify the soil mineralogy, in which Si
export may be the major mechanism altering soil mineral contents. Two studies were conducted
with the following objectives: (1) to evaluate the total and available Si contents in two soil types
(Ferralsol and Regosol) under two vegetation types (native forest and grassland) and to estimate
the potential changes in soil mineralogy associated with the Si forms; (2) to evaluate the total
and available Si contents and the changes in Ferralsol mineralogy under different historic soil
uses (grassland and soybean cropping over 2, 8, and 40 years). Additionally, the Si contents in
plants (roots and shoots) were determined, and a semi-quantification of the phytoliths both in
the grassland and in the field under 40 years of soybean planting was performed. The results
demonstrated that the levels of available Si in the soil were different according to the soil use
and soil type. The lowest values of available and total Si contents were found in the Ferralsol
under grassland. Long-term cropping (40 years) did not influence the available Si content but
reduced the total Si content in the soil’s clay fraction. Mineral changes were evidenced in the
fine soil fraction cultivated for 40 years, where illite was absent, cristobalite and kaolinite were
decreased, and the relative amount of quartz was increased. The total Si content in the root and
aerial parts of the plants of the grassland site was higher than that of the plants at the crop site.
Additionally, at the grassland site, the amount and diversity of phytoliths were higher compared
to those at the crop site. It can be concluded that the different current and historic uses of land
have modified the soil’s mineralogy. Silicon export by plants is the major mechanism altering
the mineral contents in clay. In addition, phytolith formation and recovery in soil are important
for maintaining Si cycling in the soil.

Key words: 1. Clay minerals. 2. Vegetable cover. 3. Mineralogical composition. 4. Phytoliths.
5. Silicon cycling.
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1 INTRODUCAO

O Silicio (Si), depois do oxigénio, ¢ o elemento mais abundante da crosta
terrestre. O 6xido de silicio (SiO2) é o mineral mais abundante nos solos, constituindo a
base da estrutura da maioria dos argilominerais. Mesmo ndo sendo considerado
elemento essencial para o desenvolvimento das plantas, sua absor¢do pode trazer
beneficios para culturas agricolas, como a resisténcia contra pragas e doengas, reducdo
do efeito do estresse salino e do déficit hidrico (MENGEL; KIRKBY, 1987). As plantas

absorvem o Si da solugdo do solo na forma de dcido monossilicico Si(OH)as.

O uso intensivo de areas agricolas, como lavouras anuais e consequentemente o
aumento da absor¢do de Si pelas plantas e sua exportagdo, principalmente para
gramineas, pode diminuir seu teor no solo. A dessilicagdo do solo ¢ um processo
conhecido principalmente em regides tropicais, em solos com grau avangado de
intemperismo. O Si disponivel na solu¢do do solo ¢ mével, se encontra na forma de
acido monosilicico (H4SiO4), onde a maior parte ndo se encontra dissociada, fato este
que torna o elemento mais prontamente disponivel para as plantas, levando, também, a

possiveis perdas por lixiviagao.

Estudos demonstram que a alteragdo da cobertura vegetal modifica a composicao
quimica e fisica do solo (FRANCHINI et al., 2000; ARAUJO et al., 2004; MEYER;
KEEPING, 2001). Franchini et al. (2000) relataram a manutengdo dos niveis de K* e
diminuicdo dos niveis de Ca’>" e Mg®' resultantes de uma alteracio na preferéncia de
lixiviagdo de cations no sistema de producao de trigo e milho, sendo que a formagéo de
complexos organicos com cations divalentes foi sugerida como provavel mecanismo
responsavel por estas alteragdes quimicas no solo. Araujo et al. (2004) constataram que
o0 solo sob cultivo apresentou maiores valores de densidade do solo ¢ menores valores

de porosidade total e de macroporosidade comparados a mata nativa. Esses aspectos



afetaram a resisténcia do solo a penetragdo ¢ a retengdo de agua, considerados como

reflexo do seu uso, diminuindo a disponibilidade dos nutrientes para as plantas.

A hipotese central desse trabalho é de que o tipo de cobertura vegetal e a
intensidade de uso do solo podem modificar sua mineralogia. Considerando que o Si é
absorvido pelos vegetais e esta presente nos minerais primarios e secundarios, de acordo
com Meyer e Keeping (2001), a quantidade do elemento disponivel na solug¢ao do solo ¢

diretamente dependente da estabilidade dos minerais da fase solida.

A crescente ocupagdo antropica com o uso agricola intensivo dos solos nas areas
de vegetacdo natural, demanda conhecimento detalhado das possiveis alteragcdes nas
caracteristicas mineralogicas dos solos e de seu comportamento sob diferentes usos e
sistemas de manejo, visando a sua conservagdo. A caracterizacdo da dindmica do Si no
solo e planta relacionada a mineralogia dos solos pode ser utilizada como um indicativo
da sua qualidade, no intuito de promover um melhor embasamento para recomendar o

uso ¢ manejo correto do solo.

Conhecer quais sdo essas modificacdes e relaciona-las com a absor¢do de Si
pelas plantas, esclarecera o mecanismo de formagao de solo por meio da influéncia dos
organismos vivos, assim como, aspectos ambientais relacionados a sor¢ao de ions pela

disponibilidade de cargas do solo devido a alteracdo mineraldgica.

Neste sentido, espera-se que a alteracdo mineraldgica do solo devido ao uso de Si
pelas plantas pode acarretar na aceleragdo do intemperismo do solo. Este estudo
permitird avaliar os mecanismos das alteragdes na formacdo do solo através da
mineralogia e dindmica do Si, e ainda se as formas e as concentragdes de Si no solo sdo

alteradas pelo tipo de vegetacdo e uso do solo.

O mecanismo a ser estudado é o de que espécies de uso agricola intensivo
exportam Si e provocam a dessilicacdo do solo em diferentes classes de solo, alterando

a dinamica de Si no solo e por consequéncia a composi¢cdo mineraldgica deste, assim,
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diferentes espécies, tempos de cultivo e classes de solo sdo fontes de variagdo dessa

dindmica.

O objetivo geral foi avaliar se o tipo de solo, o uso do solo (cobertura vegetal) e
o histérico de uso do solo modificam a mineralogia do solo. Mais especificamente
descrever os teores totais e disponiveis de Si e avaliar a mineralogia entre os horizontes
de Latossolo ¢ Neossolo sob mata nativa (MN) e campo nativo (CN). Ademais, a tese
visou avaliar se ha diferenca nos teores de Si total e disponivel em fungdo do historico
de cultivo agricola e se isso influencia a mineralogia de um Latossolo. Para isso um solo
sob CN, lavoura de graos de dois, oito e quarenta anos de implantacdo foram estudados
em seus teores de Si total no solo, nas raizes e parte aérea das plantas; também, o estudo
quantificou e identificou os fitolitos presentes em Latossolo sob CN e na area de

quarenta anos sob lavoura.

1.1  Organizacdo da Tese

A tese foi estruturada por uma Introducdo da tematica estudada, onde é exposta a
problematica, a justificativa, a hipotese e os objetivos, seguido de uma Revisdo de
Literatura, apresentando aspectos conceituais sobre o sujeito (Si) e o objeto da pesquisa
(solo-planta), com as principais descobertas sobre o assunto, ocorridas nos ultimos anos,
nas principais revistas cientificas da area. Para atender aos objetivos, a tese ¢ estruturada
em trés capitulos, sendo os capitulos I e II resultantes da conducdo dois experimentos de
laboratério. O primeiro aborda e discute os resultados das analises do teor de Si e a
mineralogia em solos com diferentes graus de intemperismo em areas naturais sob mata
e campo nativo. O segundo trata da dinamica de absor¢do de Si em um solo agricola
sob diferentes tempos de cultivo e a alteracdo da mineralogia do solo. No Capitulo IIT é
apresentada uma revisdo bibliografica sobre fitdlitos e o ciclo de Si no sistema solo-
planta. Como forma de fechamento da tese, Consideragdes finais a respeito dos trés

capitulos e a Conclusdo Geral.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para a compreensdo da dindmica do Si nas interacdes do sistema solo-planta e
sua influéncia nas modificagdes da composicdo mineraldogica do solo, realizou-se a
revisdo de bibliografias procurando-se estabelecer as varias formas de sua ocorréncia

em rochas, no solo ¢ na planta, sua dindmica e suas interagdes.

2.1  Sicomo elemento quimico

O dioéxido de Si, também conhecido como silica, cuja formula quimica é SiO-, é
um dos compostos mais abundantes na crosta terrestre, possuindo 12 polimorfos. O
termo silica ¢ usado como uma curta referéncia ao nome completo do composto dioxido
de Si e é empregado para se referir a todas as suas formas cristalinas, amorfas,
hidratadas ou hidroxiladas (ILER, 1979). O elemento Si (Si) apresenta massa atdmica
de 28u, e nimero atémico igual a 14 (elétrons e protons). Possui estado de oxidagdo +4
como o mais comum, na escala logaritmica de Mohs (1 a 10), a silica tem dureza 7, ou

seja, € a quarta substancia mais dura na natureza.

Em condi¢des normais, a solubilidade do SiO», sob a forma de quartzo, ¢ de 6,5
mg/L, podendo aumentar de acordo com a composicdo, estrutura e granulometria (<10-
4 cm) dos diferentes minerais silicaticos (SZIKSZAY, 1993). A solubilidade da silica ¢
constante na faixa de pH 2-9, onde o pH ideal para a precipitagdo da silica como coloide
¢ proximo de 4,5; em pH 8, existe a tendéncia de ocorrer como molécula dispersa
(SJOBERG, 1996). Quando em meios de pH extremos, acido ou principalmente basico,

seu potencial de dissolugdo sofre aumento significativo (FETH et al., 1961).

2.2 Si na rocha

A fonte primaria de Si no sistema solo-planta ¢ a reserva de minerais primarios
que sdo resistentes ao desgaste, chamados de silicatos litogénicos. Estes fazem parte da
mineralogia do material de origem do solo e ao estdgio de intemperismo, que regula a

atividade do acido monossilicico aquoso, definido como H4Si04. O H4SiO4 € a forma de
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Si disponivel na solugdo do solo, ¢ controla a acumulagdo de Si em uma determinada

planta (HENRIET et al., 2008).

A degradacdo dos minerais primarios de silicatos litogénicos libera solutos que
podem se recombinar para sintetizar argila neoformada. Estes minerais de tamanho de
argila podem, por sua vez, se dissolver e contribuir para reabastecer o Si disponivel com
HiSi104 aquoso. No entanto, os caminhos e as taxas de dissolugdo variam amplamente

entre os diferentes tipos de minerais (CHURCHMAN; LOWE, 2012; SPOSITO, 2008).

Como principal reagdo de dissolugdo dos silicatos, ocorre inicialmente a
hidrdlise, quando as superficies de contato dos minerais silicaticos desequilibram-se em
suas valéncias, permitindo o inicio da hidratagdo. Em condi¢cdes normais, esta
hidratacdo transforma o SiO, em HiSiO4 e, em pH acima de 9, também para as formas
de SiOs*, Si(OH)¢* ou H3SiO*". Independentemente do tipo da rocha de origem (ndo
carbonaticas), as aguas onde o pH aumenta de 5 para 7 possibilitam uma maior

concentracdo de silica em solugédo.

O desgaste das rochas leva a uma gradagdo de produtos tanto no espago como no
tempo, resultando em perfis de solo com variagcdes de profundidade (CHURCHMAN;
LOWE, 2012), gerando uma diminui¢@o no contetido de minerais silicatados litogénicos
do interior para a superficie do solo. As variacdes ocorrem nas dimensdes vertical e

horizontal.

Essas variagoes s3o refletidas pelos fatores de condugdo no intemperismo
mineral, o conteido e a solubilidade dos aluminossilicatos primarios em silicatos
litogé€nicos, a disponibilidade de 4gua e a entrada de protons, bem como a precipitagdo
de Si neoformado e producdo de solutos que serdo absorvidos por plantas ou lixiviado
do solo e transferido para a hidrosfera. Esses fatores estdo diretamente ligados a rocha-
mae, biota, clima e tempo. A temperatura afeta a taxa de dissolucdo mineral através da
lei de Arrhenius (RAI; KITTRICK, 1989), enquanto a neoformagdo controla a
distribuicdo de soluto no perfil do solo (CHADWICK; CHOROVER, 2001). A

topografia também pode influenciar o equilibrio quimico entre as fases solida e liquida
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através da lixiviagdo e transferéncia lateral de solutos (H4SiO4, K) ao longo de uma
inclina¢do, ¢ sua acumulagdo na base do declive. Finalmente, o tempo ¢ um fator
importante porque governa o estdgio de intemperismo do solo em determinadas

condigdes ambientais.

A dessilicacdo leva a sequéncia de meteorizacdo que pode ser explicada através
da relagdo Quantidade-Intensidade (Q-I) (LINDSAY, 1979). O conceito Q-I foi
desenvolvido para prever a dinamica dos nutrientes das plantas nos solos e amplamente
utilizado para a avaliagdo da fertilidade do solo. O Q-I liga o estoque de Si em minerais
resistentes (Q) a atividade de H4SiO4 na solugdo do solo (I). O fator de intensidade ¢é a
atividade de H4SiO4, que depende do fator de Quantidade, isto ¢, a quantidade de
mineral que contém Si que pode ser potencialmente dissolvido. Com relacdo a
solubilidade dos materiais silicatados, estudos sugerem que o silicato de calcio
apresenta solubilidade 6,78 vezes maior que o carbonato de calcio (CaCO3; = 0,014
g/dm ; CaSiOs3 = 0,095 g/dm) (ALCARDE; RODELLA, 2003). Diferentes minerais sdo
capazes de manter diferentes niveis de Si disponivel. O aumento do intemperismo leva
ao dominio sucessivo de diferentes minerais secundarios com diminui¢do do teor de Si,
que sdo controlados pela diminui¢do dos niveis de Si disponivel, este é o processo

natural de dessilicacdo do solo que caracteriza os solos bem drenados.

Os fluxos de agua, bem como a temperatura, promovem o processo geral de
dessilicagdo, causando ciclos sazonais de dissolucdo/precipitagdo de minerais de
tamanho de argila (WHITE et al., 2012; ZABOWSKI; UGOLINI, 1992). A absor¢do
vegetal de substancias aquosas controla os processos de formagao de solo através do seu
impacto na quimica da solucdo do solo, dai a biodisponibilidade do Si nos solos
(BLECKER et al., 2006; HENRIET et al., 2008) ¢ o balanco de Si nos ambientes
terrestres (CHADWICK; CHOROVER, 2001).

2.3 Si no solo

As principais fontes de Si, presentes na solucdo do solo sdo resultado da

decomposicdo de residuos vegetais, dissociagdo do acido silicico polimérico, liberacdo
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de Si dos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (JONES; HANDRECK, 1967). Além disso,
podemos incluir o elemento no sistema a partir da adi¢do de fertilizantes silicatados e

também da agua de irrigaco.

O teor total de Si do solo depende da mineralogia do solo e varia de 5 a 470 g/kg
(MCKEAGUE; CLINE, 1963). Apesar de o silicio ser um dos elementos mais
abundantes da crosta terrestre e presente em consideraveis quantidades na maioria dos
solos, varias classes de solos, principalmente os localizados no Cerrado, sdo pobres em

Si soluvel nos horizontes superiores (RAIJ; CAMARGO, 1973).
As principais formas de Si no solo de acordo com Korndérfer et al. (2003) sdo:

« Si soluvel (HsSiOs4 - Acido monossilicico) facilmente aproveitavel pelas

plantas.
* Si estrutural em minerais silicatados.
* Si adsorvido ou precipitado com 6xidos de Fe, Al e Mn.

« Silica biogénica oriunda da decomposicdo da matéria organica do solo e

constituida por formas amorfas (ou poliméricas de Si).

As taxas de ciclismo de Si em ecossistemas terrestres dependem de fatores
ambientais que governam os processos de formacao de solo: clima, topografia, material
parental do solo, idade e fatores bidticos, como vegetacdo, microrganismos ¢ manejo do
uso do solo (ALEXANDRE et al., 1997; ALEXANDRE et al., 2011; CORNELIS et al.,
2011a; SOMMER et al., 2006; STREET-PERROTT; BARKER, 2008; WHITE et al.,
2012). A mudanga continua do solo ao longo do tempo € predominantemente controlada
por fatores bioclimaticos como a percolagdo de agua, producdo de biomassa ¢ energia
solar (CHADWICK; CHOROVER, 2001). O equilibrio interativo entre esses processos
¢ a base da diversidade do solo, caracterizada pela mineralogia contrastante do solo,

ligada ao contetido ¢ a estabilidade dos minerais que apresentam Si. As transformagdes
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pedogénicas sdo fortemente influenciadas pelo conjunto de minerais de silicatos, através

da atividade do 4cido monossilicico (H4Si04) na solugdo do solo.

Os processos envolvendo biogeoquimica de Si nos solos s@o, portanto,
fundamentais na evolu¢do dos constituintes e propriedades do solo e, como tal, o
funcionamento da biosfera. A pedodiversidade ¢ importante para a producgdo de
alimentos, a qualidade da 4gua, as mudangas climaticas, a sade humana e a diversidade
das plantas (JANZEN et al., 2011; LALIBERTE et al., 2013; MCBRATNEY et al.,
2013), mas também para a relacdo codependente entre o ciclo biogeoquimico global de

elementos e biogeoquimica de Si terrestre (RAGUENEAU et al., 2000).

Os solos sdo sistemas biogeoquimicos dinadmicos e multicomponentes que
sofrem transformacdes levando a uma sequéncia de horizontes do solo (SPOSITO,
2008) que liga a pedosfera a litosfera, biosfera, atmosfera e hidrosfera. O ciclo do Si no
solo-planta implica efeitos interdependentes de fatores ambientais sobre o destino de Si
(ALEXANDRE et al., 1997; ALEXANDRE et al., 2011; BASILE-DOELSCH et al.,
2005; BLECKER et al., 2006; CAREY; FULWELLER, 2012; CONLEY; CAREY,
2015; CORNELIS et al., 2011a; DERRY et al., 2005; GERARD et al., 2008; LI et al.,
2011; OPFERGELT et al., 2010; SOMMER et al., 2006; SOMMER et al., 2013;
STRUYF; CONLEY, 2012; WHITE et al., 2012). O papel dos processos de formagdo
do solo sobre a respectiva contribuicdo de fontes inorganicas e biogénicas para o
conjunto de Si dissolvido e seu efeito sobre o Si bioldgico sdo mal conhecidos e

quantificados.

2.4  Sina planta

A absorg¢do de Si pela vegetagdo varia de 2 a 90 kg/ha/ano (ALEXANDRE et al.,
2011; CORNELIS et al., 2011b) e excepcionalmente até 640 kg/ha/ano (MEUNIER et
al., 1999). O Si ainda ndo foi considerado como elemento essencial para os vegetais,
porque a sua fun¢do ainda ndo foi bem esclarecida (EPSTEIN, 1999); porém, a absor¢ao
de Si traz beneficios, tais como: aumento da tolerancia ao ataque de doencgas e pragas,

diminui¢do da transpiracdo, melhora da arquitetura da planta ao tornar as folhas mais
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eretas e consequente melhora da taxa fotossintética (DEREN et al., 1994). As gramineas
sdo consideradas plantas acumuladoras de Si, assim, a adubagdo com Si tem aumentado
e sustentado a producdo de matéria verde e de grdos em espécies como arroz, cana-de-
acucar, sorgo, milheto, aveia, grama 'Kikuyu', grama 'Bermuda' (ELAWAD; GREEN,
1979; KORNDORFER; LEPSCH, 2001). Em arroz cultivado em varzea, Korndorfer et
al. (2001) observaram aumento médio de produgdo de grios de 1.007 kg/ha nos

tratamentos com Si, aplicado na forma de silicato de calcio.

A absorc¢do de Si ocorre por difusdo passiva e também com a participagdo de
transportadores localizados na exoderme e endoderme das raizes (MITANI; MA, 2005;
MA; YAMAIJI, 2008), sendo o contetido acumulado variavel de acordo com a espécie
(EPSTEIN; BLOOM, 2006; MA; YAMAIJI, 2006). Com base na relagdo Si:Ca, as
plantas podem ser classificadas como acumuladoras, quando essa relagdo for maior que
1,0; intermediarias, entre 0,5 ¢ 1,0; e ndo acumuladoras, quando menor que 0,5 (MA et
al., 2001). Em geral, as plantas acumulam entre 1 e 10 % de Si na matéria seca (MA;
YAMAIIL, 2006), e a maior parte do Si nas plantas concentra-se na parede celular, tendo
fun¢do no suporte e sustentagdo da planta (REIS et al., 2007), podendo ser encontrado

também no citoplasma das células (HEINE et al., 2005).

O efeito benéfico do Si no acimulo de fitomassa em plantas cultivadas esta
associado a alteragdes na estrutura das plantas, permitindo, por exemplo, a melhor
captagdo de energia solar e reducdo do acamamento. Embora ainda seja desconhecida a
fung¢do do Si no metabolismo vegetal (EPSTEIN; BLOOM, 2006), postula-se que o Si
solubilizado na planta tem papel na sintese de moléculas de defesa em plantas (MA;

YAMAIJL 2008; RODRIGUES et al., 2004).

O Si pode estimular o crescimento e a producdo vegetal indiretamente, causando
aumento no teor de clorofila nos tecidos foliares, alterando a arquitetura das plantas,
tornando-as mais eretas e evitando o autossombreamento excessivo, atrasando a
senescéncia, aumentando a rigidez estrutural dos tecidos e protegendo as plantas de
agentes bioticos e abidticos (EPSTEIN; BLOOM, 2006; MA; YAMAIJI, 2008;
MARSCHNER, 1995).
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Grande niimero de materiais tem sido utilizado como fonte de Si para as plantas,
dentre eles as escorias de siderurgia, wollastonita, metassilicato de calcio, silicato de
potassio, termofosfato, silicato de calcio e silicato de magnésio (PRADO;
FERNANDES, 2001; CASTRO, 2009) a fim de promover a corre¢do da acidez de

alguns solos, além de adicionar Si ao sistema solo-planta.

2.5 Fitolitos

Os fitolitos sdo compostos de silica opalina que ¢ absorvida como &cido
monossilicico pelas plantas através de suas raizes no sistema vascular durante a
transpiracdo e, em seguida, depositada em estado solido como didxido de Si em espagos
inter ¢ intracelulares. Dois modos de absor¢do de Si em plantas tém sido propostos -
passivo e ativo, enquanto algumas espécies também foram identificadas como
rejeitadoras de Si ou excludentes (ERNST et al., 1995; JARVIS, 1987; JONES;
HANDRECK, 1967; LIANG et al, 2006; MA; YAMAIJI, 2006; RICHMOND;
SUSSMAN, 2003). Os fitolitos sdo adicionados aos solos e estdo entre os restos

vegetais mais comuns (PIPERNO, 2006).

A absor¢do de Si controlada geneticamente leva a produgdo dos chamados
fitolitos de 'forma fixa'. Estas se formam em todas as condi¢Ges ambientais e sdo
compostas de células curtas de grama, tais como rondels, selas, bilobates, cruzes,
trapezoides e crenates. A absor¢do ambientalmente controlada de Si leva a producdo de
fitolitos de "forma sensivel", que s6 ocorrem sob condi¢des ambientais favoraveis, por

exemplo, quando ha dgua suficiente e Si disponivel no solo (MADELLA et al., 2009).

Diferentemente dos restos macrobotanicos organicos, os fitolitos sdo inorganicos
e, portanto, ndo requerem condigdes especificas de preservacdo, como registro de agua
ou carbonizagdo, embora possam estar sujeitos a quebra mecanica (JENKINS, 2009) e a

dissolugdo variavel em ambientes alcalinos (ALBERT et al., 2006).

Os fitolitos sdo os principais depositos de silica (SiO2) em muitos tecidos

vegetais, especialmente nos pontos finais da transpiragdo, embora o mecanismo de
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depdsito de SiO: ainda ndo esteja claro (HODSON et al., 2005; SCHALLER et al.,
2013). Em geral, o conteudo de fitdlitos varia de <0,5% na maioria das dicotiledoneas
para ~3% em gramineas de terras secas tipicas, ¢ pode até chegar a 10—15% nas
Cyperaceae e em espécies de Poaceae das zonas imidas (EPSTEIN, 1994; PARR et al.,
2010).

Folhas, flores e frutas sdo os principais 6rgaos onde a silica amorfa ¢ depositada
(PIPERNO, 1989). Os caules e as raizes também produzem silicofitolitos em menor
grau, especialmente no xilema secundario (LUX et al., 2003; MOTOMURA et al.,
2004). Mesmo que o tecido principal onde os silicofitos sdo produzidos seja a epiderme,
o parénquima, o xilema e o esclerenquima também podem ser silicificados (PIPERNO,

2006).

2.6  Fatores de alteracio da mineralogia do solo

O intemperismo mineral transforma rochas em solo e libera nutrientes para a
solu¢d@o do solo, usados na nutri¢do vegetal. Esse processo envolve a transformagdo de
minerais primarios do grupo dos feldspatos, filossilicatos, amfibdlios, piroxénios e vidro
vulcdnico em minerais secundarios como caulinitas, ilitas, esmectitas, vermiculitas e

cloritas (NESBITT; YOUNG, 1989).

Entretanto, existe grande variacdo na mineralogia e na abundancia mineral,
especialmente devido a influéncia das condi¢cdes especificas de intemperismo
(BHATTACHARYYA; PAL; SRIVASTAVA, 2000) e do material parental. Solos
formados a partir de rochas vulcanicas, como o basalto, ocupam uma area de
aproximadamente 1,2 milhdes de km? no sul do Brasil, na Bacia do Parana. O clima
subtropical da regido por um lado favorece o cultivo intensivo com culturas comerciais,
e por outro acelera o intemperismo do basalto, com réapida perda de cations (Ca?*, Mg?",
Na®, K, Si*) e relativo acimulo de AI*" e Fe*" na forma de minerais secundarios
(CHOROVER; AMISTADI; CHADWICK, 2004) como argilominerais do grupo das
caulinitas e 6xidos de ferro cristalinos. Diversos autores estudaram o intemperismo e a

pedogénese no sul do Brasil e estabeleceram relagdes entre clima, formagdo de
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argilominerais e de 0xidos de ferro (BORTOLUZZI et al., 2008; BORTOLUZZI et al.,
2012; INDA et al., 2010; KAMPF; CURI; MARQUES, 2009).

As atividades antropicas podem provocar alteragdes dos argilominerais do solo e
das suas fungdes (armazenamento da matéria organica do solo, retencdo de agua,
suprimento de nutrientes e estabilidade fisica) numa escala de tempo que varia de
poucos meses a centenas de anos, dependendo do ambiente onde os processos ocorrem
no solo (CORNU et al., 2012). Na regido da rizosfera essas alteragdes podem ser muito
rapidas (HINSINGER; JAILLARD, 1993; HOUBEN; SONNET, 2012), afetando o solo
como um todo ao longo do tempo pedogénico. Alguns autores documentaram o impacto
do tempo de contato das raizes com o solo no intemperismo mineral ¢ na liberacdo de
nutrientes em vasos (HOUBEN; SONNET, 2012; NADERIZADEH; KHADEMI,
AROCENA, 2010).

Os solos, sejam naturais ou cultivados, constituem um sistema quimico aberto e
sdo resultado da complexa interagdo entre os mundos mineral ¢ vivo (MEUNIER;
BORTOLUZZI; MEXIAS, 2016), em uma interacdo de material de origem, clima,
organismos vivos, relevo e tempo. Eles sdo organizados em horizontes paralelos a
superficie onde reacdes quimicas e mineraldgicas se propagam a partir da interface com
a atmosfera provocando a formacdo e altera¢cdes dos argilominerais do solo. Em
profundidade, os argilominerais sdo formados pela dissolugdo dos minerais primarios da
rocha que ¢ acelerada por 4cidos organicos e, em superficie, pela mineralizagdo da
matéria organica (MEUNIER; BORTOLUZZI; MEXIAS, 2016). No entanto, ao longo
do tempo pedogénico, os argilominerais sofrem acdo do intemperismo ¢ se transformam
em outros minerais. Os processos de formacao e alteragcdo de argilominerais podem ser
explicados através da transformagdo do estado solido e dissolugdo/precipitagdo

(SRODON, 1999).
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2.6.1 Alteracdes antropogénicas da mineralogia causadas por adubacgio,
remineralizacio e mudanca de vegetacao

A rizosfera é um volume pequeno e particular do solo que € caracterizado por
fluxos e gradientes de compostos orginicos ¢ inorganicos. As caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas da rizosfera dependem de substancias de baixo e alto peso molecular

liberadas pelas raizes (MIMMO et al., 2014).

Solo ¢ o material inconsolidado na superficie terrestre que sustenta as plantas ¢ a
vida animal (COTTER-HOWELLS; PATERSON, 2000). As plantas superiores, através
da fungdo bioldogica de suas raizes, tém papel fundamental no intemperismo dos
minerais do solo, nos processos de formagdo do solo e na biogeoquimica dos elementos
(AKTER; AKAGI, 2005; VIOLANTE; CAPORALE, 2015). A interacdo entre plantas e
solo acontecem de duas formas distintas: a primeira ¢ pela deposi¢ao da serrapilheira na
superficie do solo, enquanto que a segunda ocorre na rizosfera (COTTER-HOWELS;
PATERSON, 2000).

Inicialmente conceituada pelo cientista alemdo Lorenz Hiltner, em 1904
(HARTMANN; ROTHBALLER; SCHMID, 2008), a rizosfera constitui o volume de
solo influenciado pela atividade do sistema radicial (HINSINGER, 1998). Esse
microambiente dentro do perfil de solo apresenta caracteristicas e comportamentos que
podem diferir drasticamente daqueles da massa do solo, que é a por¢do que ndo sofre
influéncia direta nem possui interacdo imediata com as raizes (APRIL; KELLER, 1990;
HINSINGER et al., 2005; McGAHAN; SOUTHARD; ZASOSKI, 2014; OTERO et al.,
2015). Dentre os fatores que podem alterar significativamente as condig¢des fisico-
quimicas do solo da rizosfera estdo a respiragdo das raizes e a exudacdo de compostos
organicos, 0s quais também sdo responsaveis por propiciar uma intensa atividade
microbiana dessa por¢do do solo (COTTER-HOWELS; PATERSON, 2000). Ao longo
do tempo, as interagdes que ocorrem na rizosfera transformam os solos em uma grande
variagdo de escalas, que vai desde os minerais até horizontes e perfis de solo completos
(RICHTER et al., 2007). De acordo com Oliveira et al. (2007) a disponibilidade de Si

no solo e sua absorcdo pela planta de arroz foram proporcionais as alteragdes ocorridas
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no pH da rizosfera. Quanto maior o pH, maior a disponibilidade do Si no solo e maior

seu teor na planta de arroz.

As amostras de solo da rizosfera sdo frequentemente coletadas pela agitacao das
raizes das plantas ¢ do volume de solo associado a elas. O solo que permanece
fortemente aderido as raizes apos a agitacdo ¢ considerado solo da rizosfera, enquanto
que aquele facilmente desprendido ¢ designado massa do solo. Porém, as caracteristicas
do solo da rizosfera sdo médias no espaco e¢ no tempo (McGAHAN; SOUTHARD;
ZASOSKI, 2014), pois a medida em que ocorre o crescimento radicial, o solo
inicialmente aderido ao apice das raizes associa-se a zonas de elongagdo, maturagio e,
finalmente, a regides maduras. Além disso, como o processo de crescimento das raizes ¢
muito dindmico, a massa do solo se tornara solo da rizosfera apenas por curto periodo

de tempo antes de se tornar massa do solo novamente (HINSINGER et al., 2005).

A acidificagdo do solo em resposta ao crescimento das plantas exerce um
importante papel no intemperismo. As raizes mais finas, por serem mais ativas e
absorverem grande quantidade de nutrientes, sdo as maiores responsaveis pelo processo
de acidificacio do solo (CESPEDES-PAYRET et al., 2012; GERENDAS;
RATCLIFFE, 2013). A respirac@o das raizes libera CO; e forma-se acido carbonico, um
acido fraco que altera significativamente o pH do solo (COTTER-HOWELS;
PATERSON, 2000). A maior absor¢do de cations do que anions promove a liberagdo de
protons para a solugdo do solo para equilibrar o balango de cargas geral (CALVARUSO
et al., 2009; HINSINGER et al., 2001). A absor¢do preferencial de NHs" ao invés de
NO;™ pelas raizes de certas espécies arboreas também ¢ fonte de acidificacdo do solo
(CALVARUSO et al., 2009), assim como a exsudagdo de acidos organicos pelas raizes

e hifas de fungos (COURCHESNE, 2006).

Essas dinamicas que ocorrem no solo da rizosfera afetam sua composi¢do
mineraldgica em relagdo a massa do solo (MARIE-PIERRE; CLAUDE;
CHRISTOPHE, 2009; McGAHAN et al, 2014; NADERIZADEH; KHADEMI,
AROCENA, 2010). Valores de pH acidos podem promover a dissolugdo da argila pela
acdo na lamina octaédrica, liberar AI** na solu¢do do solo (KORCHAGIN et al., 2019;
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VIENNET et al.,, 2016) ¢ afetar os teores de argila e a propor¢do dos argilominerais 2:1
com intercamadas de Al (KORCHAGIN et al., 2019). Além disso, as propriedades
geoquimicas gerais do solo também sdo afetadas pela acidificacdo do solo
(ALEKSEEVA et al., 2011), como reducdo da capacidade de troca de cations e a
disponibilidade de cations em solos muito acidos sob plantios jovens de eucalipto

(TEMESGEN etal., 2016).

Exsudatos de baixo peso molecular podem representar uma fonte de carbono de
facil acesso para microrganismos dentro da rizosfera (PII et al., 2015), as raizes também
liberam material mucilaginoso (KHORMALI et al., 2012). Dentro da rizosfera, hd uma
interacdo intima entre o solo, raizes de plantas ¢ microorganismos. As bactérias podem
se alimentar de exsudatos radiculares, assim como podem liberar compostos orgénicos.
Por outro lado, microorganismos podem influenciar a mineralizacdo de nutrientes e a
especiagdo de nutrientes, modificando as propriedades da rizosfera através da secrecdo

de moléculas com capacidade de solubilizagdo, quelacdo, reducdo e/ou oxidagio.

As mudangas nos minerais micaceos apos o cultivo e a fertilizacdo foram
relatadas (BAKHSHANDEH et al., 2011; NOROUZI; KHADEMI, 2010). Hinsinger et
al. (1992, 1993) mostraram que na rizosfera de colza (Brassica napus) e azevém
(Lolium multiflorum Lam.), a mica foi a Unica fonte de K, com liberacdo do K da
entrecamada por intemperismo rapido e sua posterior absor¢do por plantas. A formacao
de vermiculita pode ser promovida pela formacdo de complexos e producdo de
compostos acidos (ROBERT; BERTHELIN, 1986). Além disso, mudangas
mineraldgicas podem ocorrer devido a diminuigdo na concentragdo de K na solucdo do
solo na superficie da raiz como resultado da absor¢do de plantas (HINSINGER;
JAILLARD, 1993). A atividade da raiz e a decomposi¢do da matéria organica
facilitaram a liberacdo de K da mica. O aumento da acidez da rizosfera produziu
vermiculita e uma menor quantidade de vermiculita em particulas esmectita e hidroxila
(NADERIZADEH; KHADEMI; AROCENA, 2010). Khademi e Arocena (2008)
demonstraram que a adigdo de matéria organica aumentou a formagdo de caulinita a
partir da paligorsquite na rizosfera de alfafa (Medicago sativa), cevada (Hardeum

vulgare) e canola (Brasica napus).
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O ciclo biogeoquimico do Si nos ecossistemas ¢ determinado também por
atividades humanas, por exemplo, irrigacdo, implantagdo de culturas agricolas e
remocgdo de plantas (CORNELIS; DELVAUX, 2016). Struyf et al. (2010) sugerem que
a transformacdo das florestas em pastagens cultivadas e as terras cultivaveis na Europa
diminuiram a exporta¢do de Si dos ecossistemas terrestres para os sistemas aquaticos,
devido ao efeito combinado do intemperismo, a alteragdo dos silicatos geo/pedogénicos
¢ a alterac@o da reciclagem de fitolitos. Em terras cultivaveis, acredita-se que o ciclo de
Si seja fortemente influenciado pela grande exportagdo de Si com a colheita, o que
reduz o armazenamento de fitdlitos relativamente soliiveis na camada superficial do

solo (VANDEVENNE et al., 2012).

A maior parte da literatura sobre o ciclismo de Si nos sistemas agricolas tem se
concentrado na produc¢@o de arroz e cana-de-agucar. Isto ¢ devido a sua importancia
econdmica e porque eles sdo frequentemente cultivados em solos sub-tropicais
altamente intemperizados, baixos em Si disponivel para as plantas. Além disso, os
efeitos das praticas agricolas comuns no ciclo de Si, como a aplica¢do de fertilizantes
quimicos (nitrogénio, fosforo, potassio) e calagem, tém sido pouco estudados
(HAYNES, 2014).

Em relagdo as alteragdes mineralogicas causadas por agdes antropogénicas,
poucos estudos sdo encontrados, sendo mais comuns estudos sobre potassio. Segundo
Pernes-Debuyser et al. (2003) em solos agricolas, a alteragdo dos minerais potassicos
pode ser minimizada com a adi¢cdo de fertilizantes potassicos. Velde e Peck (2002)
relatam que o uso de certas espécies de plantas com grande capacidade de reciclar

potéssio também minimiza essa alteragao.

Outro estudo demonstra que o cultivo do solo, independentemente da
fertilizagdo, reduziu a propor¢do relativa de argilominerais que contém K (ilita e ilita-
esmectita) em detrimento da fase vermiculita com hidroxi-Al entrecamadas. Os teores
de K total, K ndo-trocavel e K trocavel foram incrementados com a adi¢do de

fertilizantes potassicos, refletindo no aumento das fases minerais da ilita e
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interestratificado do tipo ilita-esmectita, em comparagdo com solo sem adi¢do de

fertilizantes potassicos (BORTOLUZZI et al., 2005).

O cultivo do solo também pode promover alteragdes na mineralogia do solo. A
producdo de uva em um cultivo de 40 anos, promove transformacdo de ilita em
vermiculita, induzida por K perdido na entrecamada, apesar das praticas de fertilizagao,
acelerando a degradacdo do solo, diminuindo sua qualidade e a sustentabilidade do

ecossistema (BORTOLUZZI et al., 2012).

Andrade et al. (2014) encontraram evidéncias quimicas da transformagao do solo
originalmente depositado caulinita em ilita rica em Fe em varios solos de mangue ao
longo da costa brasileira. A reagdo ¢ controlada pela composi¢do quimica da agua
altamente concentrada em cations. De acordo com Khormali et al. (2012) a
transformagdo de mica em vermiculita e a formag¢do de mica-vermiculita
interestratificada foram observadas em solos de experimento em vaso realizado em casa
de vegetacdo com plantas de canola crescendo em uma mistura de quartzo, Xisto

glauconitico e bactérias dissolvedoras de silicato.

A fim de avaliar o impacto de diferentes intensidades de pastejo na mineralogia
de um Latossolo, sob sistema de producdo integrada soja-bovinos de corte no sul do
Brasil, Bertolazi (2017) concluiu que apo6s 12 anos sob um sistema integrado de
producdo de soja-bovinos de corte, as areas ndo pastejadas apresentaram menor
intensidade para os argilominerais 2:1. Por outro lado, as areas sob pastejo intensivo e
pastejo moderado apresentaram comportamento semelhante, devido a maior
aluminizagdo da entrecamada dos argilominerais 2:1. A maior aluminizagdo sob pastejo
intensivo e moderado pode ser um dreno de aluminio na fase solida do solo, tornando-o

menos disponivel para as plantas e diminuindo sua fitotoxicidade.

Estudos sobre possiveis alteracdes na mineralogia do solo devido ao cultivo
agricola intensivo, com culturas como soja, milho, aveia e outras plantas anuais sdo
necessarios e inovadores. Sendo que s2o poucas as pesquisas que envolvem a absorcdo e

exportacdo de Si pelas plantas, ocasionando alteracdo dos minerais.
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3 CAPITULO 1

Silicio e mineralogia em duas classes do solo de areas pouco antropizadas

3.1 Resumo

O papel dos processos de formagdo do solo sobre a respectiva contribui¢do de fontes de silicio
(Si) e seu efeito sobre a mineralogia sdo mal conhecidos e quantificados. Avaliar as
concentragdes de Si e relacionar com a mineralogia de solos contrastantes do ponto de vista de
grau de intemperismo e vegetagdo predominante permitira entender a estabilidade mineral e o
comportamento do Si no processo de intemperismo. Assim, o objetivo do trabalho foi o de
relacionar a mineralogia de duas classes contrastantes de solos (Neossolo e Latossolo) com o
teor de Si em duas condi¢Ges de vegetacdo: campo nativo e mata nativa. As amostras foram
coletadas em solo originado de riolito e clima subtropical imido, nos horizontes A (camada de
0-20 cm) de Neossolo e Latossolo, além do horizonte B do Latossolo (20 cm centrais do
horizonte B). Os perfis foram descritos morfologicamente, e caracterizados quanto a
granulometria e composi¢do quimica. O teor de Si disponivel e os teores de 6xidos de Si, Al, Fe
e Ti foram determinados por fluorescéncia de raios X (FRX), assim como a mineralogia por
difragdo de raios X (DRX). Os solos foram classificados como Latossolo Bruno Aluminico
tipico e Neossolo Litolico Eutrofico fragmentario. O Latossolo apresentou menores teores de Si
disponivel e total nos horizontes superficiais, em relacdo aos subsuperficiais. O solo da
vegetacdo de campo nativo apresentou teor de Si disponivel superior ao da mata nativa. A
mineralogia do Latossolo e do Neossolo em campo nativo e mata nativa foi composta, na fragdo
argila dos horizontes A e B de: ilita, caulinita, quartzo e cristobalita. Como conclusdo pode-se
afirmar que o Latossolo ¢ o Neossolo em fungdo dos fatores de formacgdo, apresentam graus de
diferenciagdo mineraldgica, pouco evidentes e teores de Si disponivel e total ndo permitem
separar as classes de solo, sendo influenciados somente pelo tipo de vegetacao.

Palavras-chave: 1. Processos de formagdo. 2. Intemperismo. 3. Mineralogia. 4. Si disponivel.
5. Classes de solo.

3.2  Introducio

Os solos sdo sistemas biogeoquimicos dindmicos e multicomponentes que

sofrem transformacdes levando a uma sequéncia de horizontes do solo (SPOSITO,
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2008). O desgaste das rochas leva a uma alteragdo de produtos tanto no espago como no
tempo, resultando em perfis de solo com variagcdes de profundidade (CHURCHMAN;
LOWE, 2012), gerando uma diminui¢do qualitativa de minerais silicatados litogénicos
da profundidade para a superficie do solo. As variagdes ocorrem nas dimensdes vertical
¢ horizontal. Essas variagoes sdo refletidas pelos fatores que conduzem ao intemperismo
mineral, o conteudo e a solubilidade dos aluminossilicatos primarios em silicatos
secundarios. Assim como, a disponibilidade de 4gua e a entrada de protons, bem como a
precipitacdo de Si neoformado e a produgdo de solutos que serdo absorvidos por plantas
ou lixiviado do solo e transferido para a hidrosfera. Esses fatores estdo diretamente
ligados a rocha-mae, biota, clima e tempo. A temperatura afeta a taxa de dissolucao
mineral através da lei de Arrhenius (RAI; KITTRICK, 1989), enquanto a neoformagéo
controla a distribui¢do de soluto no perfil do solo (CHADWICK; CHOROVER, 2001).
A topografia também pode influenciar o equilibrio quimico entre as fases solida e
liquida através da lixiviagdo e transferéncia lateral de solutos ao longo de uma
inclina¢do, e sua acumulagdo em declive. Finalmente, o tempo é um fator importante
porque governa o estdgio de intemperismo do solo em determinadas condigdes

ambientais.

O aumento do intemperismo leva ao dominio sucessivo de diferentes minerais
secundarios com diminui¢do do teor de Si no solo. Estes minerais sdo controlados, pela
diminuicdo do nivel de Si disponivel, processo natural de dessilicagdo do solo que
caracteriza os solos bem drenados. Os fluxos de agua, bem como a temperatura,
promovem o processo geral de dessilicagdo, causando ciclos sazonais de
dissolugdo/precipitagdo de minerais de tamanho de argila (WHITE et al.,, 2012;
ZABOWSKI; UGOLINI, 1992). A absorcdo vegetal de substancias aquosas controla os
processos de formacdo de solo através do seu impacto na quimica da solu¢do do solo,
dai a biodisponibilidade do Si nos solos (BLECKER et al., 2006; HENRIET et al.,
2008). Portanto, os teores de Si no solo estdo diretamente ligados a utilizagdo deste

elemento pelos vegetais.

O equilibrio interativo entre esses processos ¢ a base da diversidade do solo,

caracterizada pela mineralogia contrastante do solo, ligada ao contetido e a estabilidade
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dos minerais que apresentam Si. As transformac¢des pedogénicas sdo fortemente
influenciadas pelo conjunto de minerais de silicatos, através da atividade do Si(OH)4 na
solugdo do solo. Diferentes minerais sdo capazes de manter diferentes niveis de Si
disponivel. Os processos envolvendo biogeoquimica de Si nos solos s3o, portanto,
fundamentais na evolu¢do dos constituintes e propriedades do solo e, como tal, o
funcionamento da biosfera (JANZEN et al., 2011; LALIBERTE et al., 2013;
MCBRATNEY et al., 2013; RAGUENEAU et al., 2000).

O papel dos processos de formagdo do solo sobre a respectiva contribuigdo de
fontes de Si e seu efeito sobre a mineralogia sdo mal conhecidos e quantificados.
Descrever os atributos morfolégicos do solo, juntamente com o teor de Si ¢ a
composi¢do mineral do solo permitem entender o equilibrio entre os processos de
formagdo e a estabilidade dos minerais que apresentam Si. Assim, o objetivo do
presente capitulo ¢ avaliar a morfologia e a mineralogia em duas classes de solo e
relacionar com o teor de Si do solo em area de campo nativo (CN) e mata nativa (MN),

conhecendo assim a dindmica do Si solo-planta em sistema de vegetacdo natural.

3.3 Material e Métodos
3.3.1 Local do estudo e coleta do solo

Os solos foram descritos e coletados no municipio de Agua Santa — RS (Figura
1), cujas coordenadas geograficas e respectivas altitudes da area de CN e de MN sao
apresentadas na Tabela 1. A classificagdo climatica do municipio é Cfa segundo
Koppen-Geiger, tem uma temperatura média de 20,6 °C e precipitagdo média anual de
1409 mm, pertencendo ao bioma Mata Atlantica. O experimento foi composto por
quatro tratamentos sendo duas classes de solo (Latossolo ¢ Neossolo) e dois tipos de

cobertura vegetal (MN e CN).

A amostragem de solo foi realizada no dia 20 de outubro de 2018, em todos os
tratamentos estudados deste experimento. Para a abertura das trincheiras foi utilizado

uma maquina retroescavadeira. As amostras foram coletadas no horizonte A, na camada
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de 0-20 cm, em Neossolo e Latossolo, e no horizonte B do Latossolo, nos 20 cm
centrais deste horizonte, cada amostra foi composta por 5 subamostras, coletadas na

mesma trincheira.

Figura 1 - Mapa do local das coletas de solo realizadas em Agua Santa — RS, para as
avaliagOes realizadas em Latossolo no CN (1) e MN (2) e em Neossolo no CN (3) e MN
(4), e paisagem da coleta (5), Passo Fundo — RS, 2018

Lavoura
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Tabela 1 - Coordenadas geograficas e altitude dos perfis de solo avaliados em areas
nativas de Agua Santa - RS para classificagdo do solo. Passo Fundo, 2018

Perfil ~ Vegetacdo Classe Altitude Coordenadas geograficas
(m)
1 Campo nativo  Latossolo 740 28°16'0.408"S 52°1'57.396"W
2 Mata nativa  Latossolo 755 28°16'3.396"S 52°1'57.612"W
3 Campo nativo  Neossolo 741 28°16'0.084"S 52°1'54.948"W
4 Mata nativa ~ Neossolo 758 28°16'5.376"S 52°1'58.08"W

3.3.2 Descri¢ao morfologica, analises fisicas e quimicas do solo

Os perfis foram descritos morfologicamente, segundo IBGE (2015), sendo
coletadas amostras dos horizontes A e B no Latossolo e no horizonte A do Neossolo. As
amostras, apos a coleta, foram secadas e peneiradas (2 mm), constituindo a terra fina
seca ao ar (TFSA). Na TFSA, os atributos fisicos e quimicos foram determinados de

acordo com EMBRAPA (1997).

A composicdao granulométrica foi avaliada pelo método da pipeta, usando-se
dispersdao com hidroxido de sodio (NaOH) 1 mol/L. A partir da composicio
granulométrica calculou-se a relagdo silte/argila (S/A), a relagdo S/A serve como base
para avaliar o estdgio de intemperismo presente em solos de regido tropical. Assim
sendo, valores inferiores a 0,7 nos solos de textura média ou inferiores a 0,6 nos de
textura argilosa ou muito argilosa s3o indicativos de intemperismo mais acentuado. O
gradiente textural também foi calculado, representado pela relacdo da porcentagem de
argila do horizonte B em comparagdo com a do horizonte A, e ¢ calculado pela divisao
da média aritmética da porcentagem de argila do horizonte B, pela média aritmética da

porcentagem de argila do horizonte A.

O pH foi determinado em 4gua; calcio (Ca?") e (Mg?") trocaveis, extraidos com
cloreto de potassio (KCI) 1 mol/L e determinados por espectroscopia de absorcéo
atdbmica; potassio (K') trocavel, extraido por solu¢gdo Mehlich-1 e determinado por

fotometria de chama; aluminio (AI*"

) trocével, extraido com solugdo de KCI 1 mol/L e
determinado por titulagdo; hidrogénio + aluminio (H+AI*"), extraidos com solucio de

acetato de Ca 0,5 mol/L tamponado a pH 7,0 e determinado por titulagdo; fosforo (P)
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disponivel, extraido com solu¢do de Mehlich-1 e determinado por colorimetria; e

carbono (C) organico total, oxidagcdo com dicromato de potassio em meio sulfurico.

A partir dos atributos morfologicos e dos dados de analises fisicas e quimicas, 0s
perfis de solo foram classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de

Solos (SiBCS) (SANTOS et al., 2018).

3.3.3 Analise de silicio disponivel no solo

A determinacdo de Si no solo (TFSA) foi realizada por colorimetria, apos a
extracdo com cloreto de calcio 0,01 mol/L. Foram pesados 10 g de solo e adicionado
100 mL da solugdo extratora, em frasco plastico (150 mL). Foi agitado em agitador
horizontal a 50 rpm por 1 hora. Apos, esperou-se decantar por 15 minutos e foi filtrada a
suspensdo. Foi deixado em repouso por uma noite (>12h). Apds, foi pipetada uma
aliquota de 10 mL do extrato decantado de cada amostra e colocadas num copo de
plastico de 50 mL. Foram acrescentados aos copos plasticos das amostras 1 mL da
solucdo sulfo-molibdica. Decorridos 10 minutos, foram adicionados 2 mL da solu¢édo de
acido tartarico 200 mg/L. Apo6s 5 minutos, adicionou-se 10 mL da solug¢do de acido
ascorbico. Depois de 1 hora, o teor de Si foi medido em Espectrofotdometro UV-Visivel

no comprimento de onda de 660 nm (KORNDORFER et al., 2004).

3.3.4 Analises dos teores totais de silicio, aluminio, ferro, titinio e indices Ki e Kr

As analises dos teores totais de Si, Al, Fe e Ti foram realizadas na fracdo argila,
em 5 subamostras de cada horizonte do solo. Os elementos expressos na forma de
oxidos foram determinados através da técnica de Fluorescéncia de raios-X (FRX), sendo

todas analisadas na forma de p6 prensado a 25 toneladas, formando pastilhas.

A determinacdo foi realizada utilizando um equipamento de FRX modelo S2
Ranger da Bruker, disponivel no Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas e Joias do Rio
Grande do Sul (CT Pedras), em Soledade — RS, sendo este basicamente um

espectrometro compacto de energia dispersivel de raio X (EDX), com gerador de
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poténcia maxima em alta tensdo de SOW, voltagem de 50 KV e intensidade da corrente
de 2 mA, com tubo de raios-X de material anodo (Pd — Chumbo). O FRX utilizado
possui detector XFLASH com resolugdo de 129 eV e janela de berilio, operagdo He, ¢

possibilita analises de Na (Sodio) a U (Uranio).

Para identificar o estagio de intemperismo do solo, os indices Ki e Kr foram
calculados. O indice Ki foi calculado a partir da formula: Ki = Si02/A1,03*0,7. O indice
Kr foi calculado a partir da formula: Kr = (Si02/0,6)/((A1203/1,02)+(Fe203/1,6). Onde

os teores de SiO2, Al>O3 e Fe;O3 foram utilizados em g/kg, obtidos na analise por FRX.

3.3.5 Caracterizacio mineralédgica do solo

As amostras de solo foram caracterizadas mineralogicamente por meio do uso do
equipamento de difracdo de raios-X (DRX) Bruker D8 Advance, utilizando como fonte
de radiacdo Cu, disponivel no Centro Tecnologico de Pedras, Gemas ¢ Joias do Rio
Grande do Sul (CT Pedras), em Soledade - RS. A metodologia detalhada para analises
mineralogicas pode ser encontrada em Bortoluzzi e Poleto (2013) e as chaves de
identificagdo sdo encontradas em Brown e Brindley (1980). Utilizou-se 40 g de solo,
obtidas da TFSA e submetidas a pré-tratamentos que consistem em eliminagdo da
matéria organica do solo com peroxido de hidrogénio 5% v/v e dispersdo por agitagdo
mecanica e separagdo granulométrica por sedimentacdo. As aliquotas contendo as
fracdes silte e argila, separadamente, foram submetidas a analise de DRX em amostras
orientadas sobre laminas de vidro secas ao ar (varredura em DRX de 3-28° 260) e apos
solvatacdo em etileno glicol (varredura em DRX de 3-28° 20) e apds aquecimento sob

temperaturas de 150, 350 ¢ 550 °C em forno mufla (varredura em DRX de 3-28° 20).

34 Resultados

3.4.1 Caracteristicas morfologicas

Verificou-se o predominio do matiz 7,5YR e valor 3, em todos os horizontes,

baixo croma, entre 1 e 2, nos horizontes superficiais decorrentes dos maiores teores de
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matéria organica e predominio do croma 3 e 4 nos horizontes subsuperficiais (Tabela 2).
Em todos os perfis do CN, predominaram as estruturas do tipo blocos subangulares e

granular ¢ na MN a estrutura de blocos angulares e granular (Tabela 2).

A consisténcia, quando seca, apresentou-se dura no perfil do Latossolo de CN e
variou de ligeiramente dura a dura no perfil de Latossolo da MN, ligeiramente dura nos
perfis de CN e MN do Neossolo. Quando umida, a consisténcia analisada nos horizontes
foi friavel no CN do Latossolo e entre muito friavel e friavel na MN do Latossolo,
muito friavel no CN e MN do Neossolo. A consisténcia, quando molhada, foi plastica e
pegajosa em todos os horizontes do CN e no horizonte B da MN do Latossolo, foi
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa nos horizontes A ¢ AB da MN e nos
horizontes A do CN e MN do Neossolo (Tabela 2). A textura dos perfis do Latossolo foi
definida como francoargilosa no horizonte A do CN e argila no horizonte B do CN,
assim como nos horizontes A ¢ B da MN. A textura do Neossolo foi definida como

franca no CN e francoargilosa na MN (Tabela 2).

Tabela 2 - Principais atributos morfologicos do solo de campo nativo ¢ de mata
nativa. Passo Fundo — RS, 2018

Cor Munsell Consisténcia
Horiz.  Prof. Matriz Estrutura”  Seca® Umida® Molhada® Textura
Latossolo
Campo nativo A 0-40  7,5YR 3/2,umida M, M/P, BS/G D F PLePe  Francoargilosa
AB 40-70  7,5YR 3/3, amida M, M/P, BS/G D F PL e Pe -
B 70-130 7,5YR 3/4, umida M, P, BS D F PL e Pe Argila
C 130+ - - - - - -
Mata nativa A 0-40  7,5YR 3/1, tmida F,P,G LD MF LPL e Lpe Argila
AB 40-70  7,5YR 3/2,umida  F, P, BS/G LD MF LPL e Lpe -
B 70-140 7,5YR 3/3, umida F, P,BS D F PL ePe Argila
C 140+ - - - - - -
Neossolo
Campo nativo A 0-15  7,5YR 3/2, tmida M, G, BS LD MF LPL e Lpe Franca
C 15+ - - - - - -
Mata nativa A 0-13  7,5YR 3/1, tmida F, MP, G LD MF LPL e Lpe Francoargilosa
C 13+ - - - - - -

(1) Estrutura: grau de desenvolvimento (F: fraco M: moderado), tamanho (MP: muito pequeno, P: pequeno, M: médio), tipo (G:
granular, BS: blocos subangulares, BA: blocos angulares). (2) Consisténcia no estado seco (LD: ligeiramente dura, D: dura). (3)
Consisténcia no estado tmido (MF: muito friavel, F: friavel). (4) Consisténcia no estado molhado (PL: plastico, LPL: ligeiramente
plastica, LPe: ligeiramente pegajosa, Pe: pegajosa).
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Em todos os horizontes do Latossolo os teores de argila foram superiores a 300
g/kg (Tabela 3). No Latossolo observaram-se maiores teores de argila nos horizontes
subsuperficiais (B), porém o gradiente textural foi inferior a 1,50, indicando a auséncia
de horizonte B textural, segundo os critérios estabelecidos pelo SiBCS (SANTOS et al.,
2018). A relacdo S/A apresentou-se inferior a 0,63 em todos os horizontes do Latossolo,
confirmando as caracteristicas morfologicas dessa classe (Tabela 3).

Tabela 3 - Granulometria, relacdo silte/argila (S/A) e gradiente textural dos horizontes
(B/A) de solos de campo nativo e mata nativa. Passo Fundo — RS, 2018

Camada  Areia Silte Argila S/A B/A

Tratamento Horiz.
(cm) (g/kg) (g/kg) (grkg)
Latossolo
Campo nativo A 0-40 345 320 334 0,96 -
B 70-130 162 324 514 0,63 1,53
Mata nativa A 0-40 306 224 470 0,48 -
B 70-140 182 239 579 0,41 1,23
Neossolo
Campo nativo A 0-15 334 450 216 2,08 -
Mata nativa A 0-13 250 392 358 1,09 -

Os valores de pH em 4agua variaram entre 4,4 ¢ 5,2, no Neossolo da MN e do
CN, respectivamente. Observou-se uma redu¢do do pH em dagua, paralelamente ao
aumento dos teores de AI** em profundidade, com poucas varia¢des entre 0 CN e a MN
do Latossolo (Tabela 4). Os maiores teores de Ca?" ocorreram nos horizontes
superficiais, com 1,46 ¢ 4,02 cmol/kg, no CN do Latossolo; e no CN do Neossolo,
respectivamente. Os valores de Mg?" diminuiram em profundidade, variando no CN de
0,01 a 0,44 cmolc/kg, e na MN de 0,16 a 0,72 cmolc/kg. Ja no Neossolo, os teores de
Mg?** no CN foram de 1,08 e na MN de 1,11 cmolc/kg. Os maiores valores de K foram
identificados nos perfis do Neossolo (0,28 e¢ 0,45 cmol/kg no CN e na MN,
respectivamente) e os menores valores foram identificados nos horizontes B do
Latossolo (0,01 e 0,05 cmolc/kg no CN e MN, respectivamente). Os maiores valores de
P disponivel foram observados nos horizontes superficiais da MN do Latossolo e do
Neossolo (10,08 ¢ 10,87 mg/kg, respectivamente), ndo apresentando grandes variagdes

dentro do mesmo tipo de vegetagcdo no horizonte A (Tabela 4).
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Os valores de CTC variaram de 4,72 cmolc/kg, no horizonte A, do CN do
Latossolo; a 7,92 cmolc/kg, na MN do Neossolo (Tabela 4), com predominio dos ions de
hidrogénio nos horizontes B do Latossolo e no horizonte A da MN do Neossolo. Quanto
ao valor V%, no CN e MN, os horizontes diagndsticos subsuperficiais foram
identificados como distroficos (V < 50 %) (SANTOS et al., 2018). O teor de carbono
organico (CO) foi superior a 10 g/kg em todos os horizontes avaliados, inclusive nos
horizontes B do Latossolo, abaixo de 70 cm de profundidade. Essa caracteristica,
associada a presencga de intensos fendilhamentos em perfis expostos a secagem natural
(carater retratil) e presenca de coloragdo brunada no matiz 7,5YR ou mais amarelo,
com valor <4 e croma < 6 (cor imida), levaram a classifica¢do do solo como Latossolo

Bruno, segundo o SiBCS (SANTOS et al., 2018).

Tabela 4 - Atributos quimicos e teor de carbono organico de solos desenvolvidos em
campo nativo ¢ mata nativa. Passo Fundo — RS, 2018

Horiz. pHmo Ca Mg K SB H Al  H+tAl CTC CO P \Y%
(cmol./kg) (g/kg) (mgkg) (%)
Latossolo
Campo nativo A 4,68 1,46 044 0,19 2,09 0,44 2,20 2,64 472 2088 486 44,19
B 4,59 030 0,01 001 032 0,87 437 524 55 1934 0,51 5,82
Mata nativa A 4,9 2,30 0,72 024 325 035 1,74 2,08 534 21,26 10,08 60,96
B 4,54 046 0,16 0,05 0,67 094 4,69 563 630 2042 2,92 10,60

Neossolo

>

Campo nativo 526 4,02 1,08 028 539 0,09 046 0,55 594 2720 436 90,74

Mata nativa A 448 2,12 1,11 045 3,67 0,71 3,54 425 792 22,04 10,87 46,37

3.4.2 Silicio disponivel e 6xidos no solo

Os teores de Si disponivel variaram de 6,31 a 11,14 mg/kg, corraborando com os
valores encontrados na literatura. No CN e na MN do Latossolo, verificaram-se
incrementos nos teores de Si disponivel nos horizontes subsuperficiais (Tabela 5). O CN
apresenta teores de Si disponivel superiores aos da MN nos horizontes superficiais no
Latossolo e no Neossolo (Tabela 5). Nao foram observadas varia¢cdes no Si disponivel,
dentro do mesmo tipo de vegetacdo dos horizontes superficiais, entre as diferentes

classes de solo (Tabela 5).

Luana Dalacorte 39



Os valores de SiO; variaram de 283,5 a 341,4 g/kg; ALOs, de 172,6 a 254,3
g/kg; Fe20s, de 53,3 a 141,4 g/kg; e TiO2, de 7,9 a 20,8 g/kg (Tabela 5). No CN e na
MN do Latossolo verificaram-se incrementos nos teores de SiO», AlLOs, Fe;O; e

reducdo do TiO2 nos horizontes subsuperficiais.

Ainda no horizonte B do CN e¢ da MN, observaram-se os valores de Ki (2,28)
indicativo de solos com alto grau de intemperismo (CURI; KAMPF, 2012) e de Kr
(1,76 e 1,73) indicando solos cauliniticos (SANTOS et al., 2018).

Tabela 5 - Teor de silicio disponivel do solo, teores totais de silicio, aluminio, ferro e
titdnio da fracdo argila, e valores de Ki e Kr de solos desenvolvidos em campo nativo e
mata nativa. Passo Fundo — RS, 2018

. Si disp. Si0, ALO3 Fe,O3 TiO, Ki Kr
Tratamentos Horiz.
(mg/kg) (g/kg)

Latossolo
Campo nativo A 8,28 313,27 192,43 108,70 18,80 2,77 2,03
B 11,14 341,43 254,30 118,90 14,30 2,28 1,76
Mata nativa A 6,65 301,37 172,63 112,57 20,80 2,97 2,10
B 10,03 338,80 252,47 126,40 16,13 2,28 1,73

Neossolo
Campo nativo A 8,74 283,57 193,77 53,33 7,90 2,49 2,12
Mata nativa A 6,31 313,57 214,33 141,43 17,20 2,49 1,75

3.43 Analise mineralogica do solo

A analise mineralogica do Latossolo de CN demonstra que os minerais que
compdem a fragdo argila dos horizontes A e B sdo ilita (d=1,001 nm), caulinita
(d=0,716 nm; d=0,357 nm), quartzo (d=0,425 nm; d=0,334 nm) e cristobalita (d=0,405
nm) (Figura 2).
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Figura 2 - Difracdo de Raio-X da fracdo argila do Latossolo de campo nativo: a)
Horizonte A; b) Horizonte B. Passo Fundo — RS, 2018
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A analise mineralogica do Latossolo de MN demonstra que os minerais que
compdem a fracdo argila dos horizontes A ¢ B sfo ilita (d=1,001 nm), caulinita
(d=0,716 nm; d=0,357 nm), quartzo (d=0,425 nm; d=0,334 nm) ¢ cristobalita (d=0,405
nm) (Figura 3), ndo apresentando diferenca na composi¢do mineraldgica do Latossolo

de CN e MN (Figuras 2 ¢ 3).
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Figura 3 - Difracdo de Raio-X da fragdo argila do Latossolo de Mata nativa: a) Horizonte
A; b) Horizonte B. Passo Fundo — RS, 2018
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A andlise mineraldgica do Neossolo de CN e de MN demonstra que os minerais
que compdem a fragdo argila do horizonte A sdo ilita (d=1,001 nm), caulinita (d=0,716

nm; d=0,357 nm), quartzo (d=0,425 nm; d=0,334 nm) e cristobalita (d=0,405 nm)
(Figura 4).
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Figura 4 - Difragdo de Raio-X da fragdo argila do Horizonte A do Neossolo: a) Campo
nativo; b) Mata nativa. Passo Fundo — RS, 2018
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A analise mineralégica do Latossolo de CN demonstra que os minerais que

compdem a fracdo silte dos horizontes A e B sdo quartzo (d=0,425 nm; d=0,334 nm) ¢

cristobalita (d=0,405 nm) (Figura 5).
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Figura 5 - Difragdo de Raio-X da frag@o silte do Latossolo de campo nativo: a) Horizonte
A; b) Horizonte B. Passo Fundo — RS, 2018
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A analise mineralogica do Latossolo de MN demonstra que os minerais que
compdem a fracio silte dos horizontes A ¢ B s@o quartzo (d=0,425 nm; d=0,334 nm) ¢
cristobalita (d=0,405 nm), adicionalmente a fracdo silte do horizonte B apresentou o

mineral ilita (d=1,006 nm e d=0,498 nm) (Figura 6).

Figura 6 - Difracdo de Raio-X da fracdo silte do Latossolo de Mata nativa: a) Horizonte
A; b) Horizonte B. Passo Fundo — RS, 2018
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A andlise mineraldgica do Neossolo de CN e de MN demonstra que os minerais
que compdem a fragdo silte dos horizontes A sdo quartzo (d=0,425 nm; d=0,334 nm),
tridimita (d=0,410 nm) e cristobalita (d=0,405 nm), adicionalmente o Neossolo de CN

apresentou a presenca de tragos de caulinita (d=0,716 nm) (Figura 7).
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Figura 7 - Difragdo de Raio-X da fragdo silte do Horizonte A do Neossolo: a) Campo
nativo; b) Mata nativa. Passo Fundo — RS, 2018
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35 Discussao

3.5.1 Atributos morfolégicos, fisicos e quimicos do solo

A descri¢do morfologica do solo, juntamente com os atributos fisicos e quimicos
confirmam a classe Latossolo. Presenga da expressdo do horizonte diagndstico B
latossolico, em sequéncia a qualquer tipo de A, e pouco aumento de teor de argila de A
para B (relacdo B/A menor que 1,5 para solos com mais de 400 g/kg de argila no
horizonte B). Com espessura de 70 cm no perfil de CN e 80 cm no perfil de MN,
atendendo a espessura minima de 50 cm, apresenta relagdo silte/argila igual ou inferior a
0,6 nos perfis de textura argilosa. Capacidade de troca de cations ¢ menor que 17
cmolc/kg de argila, estrutura fraca e moderada, pequena granular, ou em blocos
subangulares de grau fraco ou moderado, menos de 5% do volume que mostre estrutura
da rocha original e relagdo molecular SiO2/Al,O3 (Ki) igual ou inferior a 2,2. O valor Ki
de 2,28 pode ser devido a determinagdo dos elementos na fragdo argila por FRX, alguns

trabalhos mostram ligeiro aumento em relacdo a determinagdo por ataque sulfarico.

O conteudo de carbono organico superior a 10 g/kg no Latossolo (atende a
profundidade de até¢ 70 cm), apresentando, na parte superior do horizonte B (inclusive
BA), coloragdo brunada predominantemente no matiz 7,5YR ou mais amarelo, em
concomitancia com valor < 4 e croma < 6 (cor umida), indica como 2° nivel categdrico

a subordem Bruno, sendo assim classificado como Latossolo Bruno.

O carater aluminico do horizonte B do Latossolo (teor de aluminio extraivel >4
cmolc/kg e saturagdo por bases menor que 50%), qualifica o solo no 3 ° nivel categdrico
como Aluminico, sendo assim classificado como Latossolo Bruno Aluminico no grande
grupo. Por ndo apresentar nenhum outro atributo diferencial, o Latossolo foi
classificado, em nivel de subgrupo, como Latossolo Bruno Aluminico tipico, de acordo

com Santos et al. (2018), na area de CN e de MN.

Também, a partir da descrigdo morfologica do solo, juntamente com os atributos

fisicos e quimicos, confirma a classe Neossolo. Ndo apresentando nenhum tipo de
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horizonte B diagnostico, com insuficiéncia de expressdo dos atributos diagnosticos que
caracterizam os diversos processos de formagdo. Exigua diferenciacdo de horizontes,
com individualizagdo de horizonte A seguido de C ou R, e predominio de caracteristicas

herdadas do material originario.

Nos perfis do Neossolo ocorre contato litico fragmentdrio dentro de 50 cm a
partir da superficie, apresentando horizonte A. O horizonte A estd assentado
diretamente sobre um horizonte Cr ou sobre material com 90% (por volume) ou mais de
sua massa constituida por fragmentos grosseiros com didmetro maior que 2 mm. Com
isso, enquadrando a subordem no 2° nivel categdérico como Neossolo Litolico. A
saturac@o por bases > 50% no horizonte A (dentro de 50 cm a partir da sua superficie)
define o 3° grupo categdérico como Neossolo Litolico Eutréfico na area de CN e
saturacdo por bases < 50% no horizonte A como Neossolo Litolico Distréfico na area de
CN e no 4° grupo categorico como fragmentario por apresentar contato litico
fragmentario, sendo classificado como Neossolo Litolico Eutréfico fragmentario de
acordo com Santos et al. (2018), na area de CN; e como Neossolo Litélico Distréfico

fragmentario, de acordo com Santos et al. (2018), na area de MN.

3.5.2 Teores totais de silicio e relacio ki e kr

A analise dos teores de elementos totais (SiO2, AlO3, Fe,O e TiO») da fragdo
argila dos materiais, bem como o calculo das relagdes moleculares Ki e Kr, permitem
inferir o estagio de intemperismo das formagdes superficiais (IBGE, 2007). No
Latossolo, nota-se que os valores de Si disponivel e SiO,, de forma geral, registram
aumento em profundidade (Tabela 5), do horizonte A para o horizonte B, também os
valores de Si disponivel nos horizontes A do Latossolo ¢ do Neossolo sdo proximos
dentro da mesma vegetacdo. Esse aumento de SiO, em profundidade pode estar
relacionado aos maiores teores de silte e de argila do horizonte B, em relagdo ao
horizonte A. Além disso, apos os cations basicos, o Si ¢ o elemento que mais lixivia
durante o intemperismo, resultando em menores valores mais proximos a superficie

(MELO, 2009). Da mesma forma que o SiO», os valores de Al,O3; também tendem a
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aumentar em profundidade. Esse comportamento em termos de concentracdo de silicio
também condiz com o comportamento do aluminio no intemperismo quimico

(SCHAETZL; ANDERSON, 2005).

Os valores de Ki no horizonte B latossolico menores que 2,2 indicam grau
elevado de intemperizacdo no solo, ou seja, ambiente propicio a remogdo da silica
favorecendo a mineralogia caulinitica ¢ oxidica (MELFI; PEDRO, 1977). De modo
geral, o indice Ki de 2,28, no horizonte B latossolico, indica material com grau de
intemperismo proximo a referéncia de 2,2 indicada pela literatura como solos bastantes
intemperizados (CURI; KAMPF, 2012). No Neossolo, os teores de SiO», Al,Os3, Fe O
do CN foram inferiores ao da MN, porém mantendo os indices Ki iguais nos dois tipos
de vegetagdo. Em relagdo ao indice Kr, os valores dos materiais variam entre 1,73 a
1,76, sendo que valores de Ki e Kr maiores que 0,75, indicam solos cauliniticos
(SANTOS et al., 2018), observando-se pouca variagdo entre a vegetagdo de CN e de
MN.

Nos horizontes superficiais o acimulo de 6xidos de titdnio seria comum devido
a lixiviagdo dos outros constituintes, portanto, as distribuigdes dos o6xidos de titanio
dependem do material de origem, das variagdes dos processos de eluviacdo e iluviagdo
que podem ocorrer, ¢ da intensidade do grau do intemperismo (CHAPMAN; HORN,
1968).

3.5.3 Mineralogia do Latossolo e Neossolo sob campo nativo e mata nativa

A fracdo argila do Latossolo composta por ilita, caulinita, quartzo e cristobalita
ndo apresentaram diferenca na composicdo mineralogica entre o CN e a MN, assim
como ndo ha diferenga mineralogica entre os horizontes A e B nas duas areas nativas
(Figura 2 e 3). De acordo com Santos et al. (2018), sdo aceitas pequenas quantidades de

muscovitas (incluindo ilitas) no Latossolo.

A presenca de ilita no Latossolo estudado corrobora com outros estudos que

encontraram residuos de ilita na fracdo argila de solos altamente intemperizados
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(ARKCOLL et al., 1985; MELO et al., 2002; MELO et al., 2003). As bases trocaveis
(Ca**, Mg*", K*) concentram-se no interior de microagregados, comuns nos Latossolos,
o0 que limita a lixiviagdo em razdo do reduzido tamanho dos poros (MELO et al., 2003).
Essa concentragdo relativa de silica e cations basicos nos microagregados dos solos
altamente intemperizados pode ser responsavel pela resisténcia de particulas de mica ao

intemperismo (ALVES et al., 2013).

A fragdo silte do Latossolo de CN ¢é composta basicamente por quartzo ¢
cristobalita, ndo se diferenciando do horizonte A da MN (Figura 5a). Ja o horizonte B
da MN apresentou tragos de ilita, além da presenga de quartzo e cristobalita (Figura 5b).
Podendo estar relacionado a menor extracdo de Si pela vegetacdo arborea, se comparada
a vegetacdo de CN composta por gramineas. A fragdo silte do Neossolo de CN ¢
composta por tragos de caulinita, quartzo, tridimita e cristobalita. O Neossolo de MN se

diferenciou pela auséncia da caulinita (Figura 6).

Clemente (2001), em estudo de riolito no RS, identificou nos solos estudados, a
presenga de caulinita, ilita, cristobalita e quartzo, com condigdes semelhantes de clima.
O teor de SiO; da rocha avaliado foi de 66,56%, caracteriza a mesma como rocha acida,
podendo ser identificada como riolito. O principal fator de formagdo do solo, que
diferencia as duas classes de solo estudadas, é o relevo, onde o Neossolo se encontra em
relevo declivoso, se comparado ao Latossolo, mesmo que em distancia menor do que 1

km entre as duas classes de solo.

3.6 Conclusoes

O tipo de vegetagdo pode influenciar a dindmica do Si no sistema solo planta.
No presente estudo o teor de Si disponivel no solo de CN ¢ superior ao da MN ¢ os
teores de Si disponivel e total sdo menores nos horizontes superficiais do Latossolo.
Diferentes classes de solo (Latossolo e Neossolo) apresentam teores de Si disponivel
semelhantes dentro do mesmo tipo de vegetagdo natural. O Latossolo e o Neossolo de
CN e MN, em fungdo dos fatores de formagdo, apresentam grau de diferenciacdo

mineralogica pouco evidente.
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4 CAPITULO 11

Uso de silicio pela cultura da soja e alteracdo da mineralogia do solo

4.1 Resumo

A evolugdo mineral do solo de minerais primarios para minerais secundarios ¢ 6xidos depende
em grande parte da dindmica do silicio (Si) no sistema rocha-solo-planta. No entanto, pouco se
sabe sobre a utilizagdo de Si devido ao cultivo das lavouras e seus efeitos sobre as formas de Si
e alteragdes minerais em solos agricolas. O objetivo deste estudo foi avaliar as formas de Si no
sistema solo-planta em diferentes historicos de producdo da cultura da soja e responder como a
utilizagdo de Si pode afetar a mineralogia do solo. Foi avaliado um Latossolo sob cultivo de soja
aos 2, 8 e 40 anos de cultivo e uma area adjacente de vegetacdo nativa (campo nativo) foi
considerada como tratamento controle. Foram avaliados o Si total na terra fina seca ao ar
(TFSA) e na fragdo argila do solo por fluorescéncia de raios-X e Si disponivel no solo, nas
raizes e parte aérea das plantas por colorimetria. A mineralogia da fracdo argila foi determinada
pelo método de difracdo de raios-X. O Si total do solo foi maior nas lavouras com 40 anos de
cultivo, presente em minerais primarios pouco soluveis, como o quartzo, principalmente nas
fragdes areia e silte. O Si total na fracdo argila com 40 anos de cultivo foi menor que no CN.
Constataram-se alteragdes na quantidade dos argilominerais: auséncia de ilita, cristobalita e
zeodlitas, em relagdo aos solos com menor tempo de cultivo e CN. Além disso, os picos da
caulinita, nos difratogramas, diminuiu de intensidade, com o passar dos anos de cultivo. Assim,
o cultivo agricola modifica em pequenas propoc¢des a mineralogia do solo, e o uso do Si pelas
plantas pode ser um dos mecanismos da alteracdo mineraldgica.

Palavras-chave: 1. Evolugdo mineral. 2. Dindmica de Si. 3. Cultivo agricola. 4. Uso de Si.

4.2  Introducao

O silicio (Si) € o elemento mais abundante na crosta terrestre. A presenga de Si
nos compartimentos do ecossistema terrestre depende de fatores ambientais como:
clima, topografia, material original do solo, intemperismo e fatores bidticos (ou seja,
vegetacdo, microrganismos), bem como uso ¢ manejo do solo (ALEXANDRE et al.,
1997, ALEXANDRE et al.,, 2011; SOMMER et al.,, 2006; STREET-PERROTT;
BARKER, 2008; WHITE et al., 2012).

No sistema solo/vegetacdo, os minerais contendo Si, os tectossilicatos
constituem a reserva de Si do solo, pois esse grupo de minerais ¢ resistente ao

intemperismo, chamados silicatos litogénicos (HENRIET et al., 2008). O teor total de Si
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do solo depende da mineralogia do solo e varia de 5 a 470 g’kg (MCKEAGUE; CLINE,
1963). Parte do Si no ecossistema estad na forma vegetal de biopalas (fitolitos). Essas
estruturas se originam de plantas que armazenam Si nas estruturas. Os fitolitos sdo
formados a partir do 4cido monossilisico (H4SiOs), presente na solu¢do do solo que ¢
absorvido pelo sistema radicular dos vegetais ¢ se deposita nos espagos inter e
intracelulares ao longo das folhas e caules, formando estruturas silicificadas que
representam os fitdlitos (PARR; SULLIVAN, 2005). As plantas armazenam Si na forma
de fitolitos em muitos tecidos vegetais, especialmente nos pontos finais da transpiragdo

(HODSON et al., 2005; SCHALLER et al., 2013).

O ciclo biogeoquimico do Si no sistema rocha/solo/vegetacdo determina a
evolucdo mineralogica desses compartimentos (CORNELIS; DELVAUX, 2016). A
quantidade de Si nos compartimentos também ¢ determinada pela atividade humana, por
exemplo, a irrigagdo e a mudanga da vegetagdo nativa por culturas agricolas
(CORNELIS; DELVAUX, 2016). Em terras araveis, o ciclo do Si é influenciado pela
exportagdo de Si do solo pela colheita de grios, o que reduz o armazenamento de
fitolitos relativamente soliiveis na camada superficial do solo (VANDEVENNE et al.,
2012).

Os fitdlitos representam um importante reservatorio de silica biogénica em solos
acidos de regides tropicais e subtropicais. Os fitélitos sdo liberados durante a
degradacdo da matéria organica no horizonte da serapilheira e posteriormente
transferidos para horizontes mais profundos ou evacuados por via aérea ou hidrografica
(BARTOLI, 1981). Estudos mostram que a solubilidade dos fitolitos ¢ proxima a da
silica amorfa, enquanto suas taxas de dissolugdo estdo entre as do quartzo e da silica
vitrea e apresentam dependéncia semelhante ao pH. A produgdo de fitdlitos mais
suscetiveis a dissolugdo, segundo Alexandre et al. (1997), pode ser uma resposta
evolutiva a pressdo ambiental, talvez uma escassez de Si, como por exemplo em

Latossolos.

Na literatura, varios autores tém relatado as alteragOes minerais decorrentes do

crescimento e desenvolvimento das plantas. Korchagin et al. (2019) evidenciaram a
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dissolugdo da fracdo argila, liberando Al e formando minerais de hidroxi-aluminio em
resposta a acdo da raiz do eucalipto. Bortoluzzi et al. (2012) evidenciaram a perda da
fracdo argila e alteracdo mineral em resposta a extragdo do K pela videira. Moterle et al.
(2016) e Moterle et al. (2019) encontraram baixa quantidade de minerais de camada 2:1
em experimentos envolvendo K. Oort et al. (2016) em um experimento de 42 parcelas
em Versalhes, observou a dissolugdo parcial da esmectita por microdivisdo, por meio da
alteracdo de minerais de filossilicatos finos ou um processo de neoformagdo de fases
secundarias de Si, Al e/ou Fe liberado por dissolugdo de argilas em meio acido. Estudos
sobre a ciclagem de Si j& foram realizados (ALEXANDRE et al., 1997; ALEXANDRE
et al., 2011; CORNELIS et al., 2011b; SOMMER et al., 2006; STREET-PERROTT;
BARKER, 2008; WHITE et al., 2012). Alguns estudos tém elucidado a absor¢do pelas
plantas e a biodisponibilidade do Si nos solos (BLECKER et al., 2006; HENRIET et al.,
2008), bem como o equilibrio do Si em ambientes terrestres (CHADWICK;
CHOROVER, 2001), porém, nenhum dos trabalhos relaciona-se com a exportagdo de Si

de safras comerciais e com alteragdo mineralogica.

No entanto, a maioria das pesquisas se preocupam em estudar outros cations,
como potassio, calcio e magnésio, ndo tendo como objetivo o estudo de Si. As plantas
absorvem o Si da solu¢@o do solo na forma de 4cido monossilicico Si(OH)4 (TISDALE
et al., 1993). O retorno do Si ao solo pode ocorrer por meio da morte da planta e da
liberagdo do Si na forma de acido monossilicico e na forma de fitélitos, estruturas ricas
em Si e mais estaveis (PIPERNO, 2006). No ciclo biogeoquimico do Si, se houver
alteragdo nas quantidades de Si nesses compartimentos, pode haver degradacdo de
minerais silicatados biogénicos e inorganicos liberando Si dos compartimentos de
reserva para formas mais disponiveis de Si. Também pode haver uma recombinacao de
Si na coprecipitagdo com outros elementos ¢ neoforma de outros minerais de argila
(BORTOLUZZI et al., 2019). Os pequenos minerais de argila podem, por sua vez, se

dissolver e contribuir para repor o Si disponivel no solo.

O objetivo do trabalho foi avaliar se os constituintes minerais do solo sdo
afetados pelo cultivo agricola, discutindo a utilizagdo de Si como mecanismo de

alteragdo mineralogica.
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4.3  Material e Métodos
4.3.1 Localizagao do estudo e classificacido do solo

Os solos foram coletados em janeiro de 2018 no municipio de Agua Santa - RS
(Figura 8a), altitude de 740 m, 28°16'0.408 "S, 52°1'57.396" W. A classificacdo
climatica do municipio ¢ subtropical umido (Cfa) de acordo com K&ppen-Geiger, possui
temperatura média de 20,6°C e precipitagdo média anual de 1.409 mm, pertencente ao

bioma Mata Atlantica.

O historico da area estudada, relatado pelo proprietario, mostra que a area
cultivada ha 2 anos, e 40 anos foi MN e a area cultivada ha 8 anos foi CN antes do
cultivo. Porém, antes da MN, acredita-se que a vegetacdo predominante seria 0 CN. A
soja ¢ cultivada anualmente no periodo de primavera-verdo, e gramineas, como azevém

ou aveia para pastagem no periodo de outono-inverno.

O solo foi classificado como Latossolo Bruno Aluminico tipico, de acordo com
Santos et al. (2018), apo6s descri¢do morfologica e classificagdo de um perfil localizado

em CN (Figura 8b), altitude 740 m, 28°16'0.408 "S, 52°1'57.396" W.

Figura 8 - Localizacdo do experimento: 1) Lavoura cultivada por 40 anos; 2) Lavoura
cultivada por 2 anos; 3) Campo Nativo e; 4) Lavoura cultivada por 8 anos (a) e imagem
do perfil do solo localizado no campo nativo (b). Passo Fundo - RS, 2018
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4.3.2 Tratamentos

O experimento consistiu em quatro tratamentos (campo nativo, lavoura de 2
anos, lavoura de 8 anos e lavoura de 40 anos de cultivo agricola), sendo que cada

tratamento corresponde a uma distancia de aproximadamente 10 metros entre eles.

4.3.3 Coleta de solo

A amostragem do solo foi realizada em 17 de janeiro de 2018, em todos os
tratamentos. Foram feitas dez repetigdes, cada repeticdo foi composta por dez
subamostras coletadas com trado tipo calador na camada de 0-20 cm. O delineamento
experimental foi inteiramente ao acaso (DIC). Apds a coleta as amostras foram
identificadas e encaminhadas para o Laboratério de Uso e Manejo do Territorio e dos
Recursos Naturais - UPF, onde foram secadas em estufa a 45 °C, moidas e peneiradas

em malha de 2 mm.

4.3.4 Coleta de plantas

A amostragem das plantas foi realizada no mesmo dia da coleta do solo, € em
todos os tratamentos. As plantas foram coletadas inteiras, ou seja, parte aérea junto com
a raiz. Nas trés areas de cultivo, a planta coletada foi a soja (Glycine max), cultivar
BMX Ativa RR, grupo de maturidade 5.6, que estava no estadio R1. Na area de CN,
foram coletadas as plantas de cobertura natural presentes naquele periodo, prevalecendo

as espécies de gramineas.

As plantas foram coletadas em triplicata, cada repeti¢ao foi composta por cinco
plantas de soja e plantas do CN, compostas principalmente gramineas capim-forquilha
(Paspalum notatum Flugge), grama-tapete (Axonopus affinis Chase) e capim-caninha

(Andropogon lateralis Nees) presentes na area de 1 m2 Apos a coleta, as amostras
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foram enviadas ao laboratorio, onde o material vegetal foi lavado em solugdo
detergente, passando em agua destilada, para retirada do detergente. O material vegetal
foi secado em estufa de circulacdo forcada a 65°C, até peso constante. Apds, a raiz e
parte aérea foram separadas ¢ moidas em moinho do tipo Willey. Ap6s a moagem, o

material vegetal foi embalado em sacos de papel e enviado para analise do teor de Si.

4.3.5 Analise granulométrica do solo

A analise granulométrica foi realizada nas amostras de solo, utilizando o método
da pipeta (GEE; BAUDER, 1986). As amostras foram submetidas a queima de matéria
organica e posteriormente a dispersdo quimica (NaOH 0,1 mol/L + NaPOs 0,07 mol/L)
¢ mecanica (agitagdo por 16 h em agitador horizontal). Em seguida, as fragdes de areia
(> 0,053 mm) foram obtidas por peneiramento, silte por diferenca (0,002 - 0,053 mm), e

argila (<0,002 mm) por pipetagem.

4.3.6 Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico,
utilizando amostras indeformadas, utilizando-se a massa do volume do solo seco,
dividido pelo volume do cilindro. A densidade foi obtida pela média aritmética de

amostras de solo coletadas a cada 5 cm na camada de 0 - 20 cm.

4.3.7 Caracterizacio quimica do solo

O teor de matéria organica do solo foi determinado a partir da TFSA, de acordo
com Embrapa (2011), os indices de pH ¢ TSM e os teores de P, K, Ca, Mg, Mn ¢ Al

foram determinados de acordo com Tedesco et al. (1995).
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4.3.8 Analise elementar por fluorescéncia de raios-X

A analise dos teores totais dos elementos quimicos foi realizada na fragdo total
do solo (sem remocdo da matéria organica) e na fra¢do argila. Os elementos, expressos
na forma de 6xidos, foram determinados pela técnica de Fluorescéncia de Raios X
(FRX). As amostras de solo foram analisadas na forma de pd, prensado em 25
toneladas, formando pastilhas, sendo que a fracdo inteira (areiatsiltetargila) nao
recebeu nenhum tratamento adicional e a fracdo argila que foi obtida pelo processo de
separaracdo para a analise de DRX, foi preenchida com acido boérico para alcangar

quantidade suficiente para formar a pastilha.

Além disso, amostras de graos de soja inteiros foram analisadas no FRX, os
graos foram analisados in natura sem nenhum tratamento adicional, com o objetivo
principal de quantificar o teor de Si exportado pelos graos, além de verificar o conteudo

dos elementos quimicos presentes nos graos da cultura.

A determinagdo foi realizada por meio de um equipamento Bruker S2 Ranger
XRF, que ¢ basicamente um espectrometro de energia dispersivel de raios X (EDX)
compacto, com gerador de alta tensdo maxima de SOW, tensdo ¢ intensidade de poténcia
de 50 KV, corrente de 2 mA, com tubo de raios X de material anddico (Pd - Chumbo).
Possui detector XFLASH com resolucdo de 129 eV e janela Berilio, operacio He,

analisa de Na (S6dio) a U (Uranio).

4.3.9 Analise de silicio disponivel no solo

A determinagdo do Si disponivel no solo foi realizada por colorimetria, apos
extragdo com cloreto de célcio 0,01 mol/L. Foram utilizados 10 g de solo e adicionados
100 mL da solugdo extratora. A leitura foi realizada em um espectrofotdometro UV-

Visivel, no comprimento de onda de 660 nm (KORNDORFER et al., 2004).
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4.3.10 Silicio total da planta

O processo de extragdo do Si na planta foi realizado por meio da oxidagdo da
matéria orginica, ou seja, a elimina¢do do carbono do tecido vegetal por meio da
digestdo, com o peroxido de hidrogénio (500 g/L) e hidroxido de sodio (500 g/L) em
0,1000 g do material vegetal moido. As amostras ficaram em banho-maria por 1 hora
até completar a digestdo do material. Apds adicionou-se 45 mL de 4gua destilada e
deixou-se em repouso. Posteriormente, pipetou-se 1 mL da aliquota e adicionou-se 19
mL de 4gua destilada, 1 mL de acido cloridrico (1:1) e 2 mL de molibdato de amonio,
apo6s 10 min adicionou-se 10 mL de 4cido oxalico. Depois de 2 min realizou-se a leitura
em Espectrofotdmetro UV Visivel, no comprimento de onda de 410 mm

(KORNDORFER et al., 2004).

4.3.11 Analise de fitélitos no solo

A separagdo dos fitdlitos das amostras de solo do CN e da lavoura de 40 anos foi
realizada utilizando o método proposto por Madella (1998). Foram utilizados 4 g de
solo. Para extracdo simplificada de fitdlitos e opala de sedimento, foi utilizado
politungstato de sodio, com densidade de 2,35 g/cm’®, diretamente na terra fina seca ao
ar (TFSA). Trés laminas, por horizonte de cada perfil de solo, foram examinadas a fim
de identificar fitolitos em um microscopio petrografico com aumento de 400x. Os
fitolitos foram identificados com base no Cddigo Internacional para Nomenclatura de
Fitolitos - ICPN 1.0 (MADELLA et al., 2005) e Coddigo Internacional para
Nomenclatura de Fitolitos - ICPN 2.0 (NEUMANN et al., 2019). Os fit6litos extraidos
foram secados em estufa e pesados, a fim de estimar a porcentagem de fitdlitos
presentes na por¢do de solo analisada. Apds a secagem e pesagem, analisaram-se oS

mesmos no microscopio eletronico de varredura - MEV.
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4.3.12 Caracterizacio mineraldgica de amostras de solo

As fragdes argila e silte das amostras de solo foram caracterizadas
mineralogicamente por meio do equipamento de difragdo de raios X (DRX) Bruker D8
Advance, utilizando como fonte de radiagdo Cu, disponivel no Centro Tecnologico de
Pedras, Gemas e Joias do Rio Grande do Sul (CT Pedras), em Soledade - RS. A
metodologia detalhada para andlises mineraldgicas pode ser encontrada em Bortoluzzi e
Poleto (2013) e as chaves de identificacdo sdo encontradas em Brown e Brindley
(1980). Utilizou-se 40 g de solo, previamente moidas e submetidas a pré-tratamentos
que consistem em elimina¢do da matéria organica do solo com peréxido de hidrogénio
5% v/v e dispersdo por agitagdo mecanica ¢ separacdo granulométrica por
sedimentacdo. As aliquotas contendo as fracdes representativas dos tamanhos de
particula do material moido foram submetidas a andlise de DRX em p6 (amostra
desorientada, digitalizada em 3-55° 20) e em amostras orientadas em laminas de vidro
secas ao ar (3-55° 20), apds solvatagdo em etilenoglicol (3-55° 20) e apds aquecimento

em temperaturas de 150, 350 ¢ 550 °C em forno mufla (3-55° 26).

4.3.13 Analise estatistica

Os resultados das analises de granulometria, densidade do solo, caracterizacdo
quimica, FRX, Si disponivel no solo e Si na planta foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F. Para os tratamentos que apresentaram diferenga significativa, a

comparagdo das médias foi realizada pelo teste de Tukey (p <0,05).

4.4 Resultados

4.4.1 Efeito do tempo de cultivo nas propriedades fisicas e quimicas do solo

A granulometria do solo apresentou diferenca entre as areas estudadas,
demonstrando uma variagdo natural dentro da area. A lavoura de 2 anos apresenta o
menor teor de argila (linha pontilhada), com 264 g/kg, e o campo nativo apresentou o

maior teor de argila, com 335 g/kg (Figura 9).
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Figura 9 - Granulometria de solo de 4rea de campo nativo e de lavouras cultivadas por 2,
8 e 40 anos, avaliadas na camada de 0-20 cm. Passo Fundo - RS, 2018
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Nota: Letras iguais no topo das barras indicam que ndo hé diferenca significativa para as fragdes da
distribuicdo granulométrica (teor de argila, silte e areia) entre os tratamentos de acordo com o teste de

Tukey (P <0,05).

O menor teor de matéria organica e a maior densidade foram observados no solo
cultivado por 40 anos, em relagdo aos demais tratamentos (Tabela 6).
Tabela 6 - Teores de matéria organica (MO) e densidade do solo (DS) da area de

campo nativo, ¢ das lavouras cultivadas por 2, 8 ¢ 40 anos, na camada de 0-20 cm.
Passo Fundo - RS, 2018

Tratamentos MO DS
(g/kg) (g/cm’)
Campo Nativo 46,12 a 1,18 b
Lavoura de 2 anos 46,65 a 1,20 b
Lavoura de 8 anos 46,28 a 1,28 b
Lavoura de 40 anos 42,60 b 1,36 a

Nota: Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, utilizando o teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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O maior valor de pH e TSM (Tampao Santa Maria) foram encontrados na area
com cultivo de 40 anos. O pH das lavouras de 2 e¢ 8 anos e do CN, com valores
inferiores a 5, ndo apresentaram diferenca estatistica. Os menores valores de TSM
foram encontrados no CN ¢ na safra de 8 anos, ¢ 0os maiores teores de aluminio trocavel
foram encontrados nestes mesmos tratamentos. Os teores de manganés foram maiores

no CN e nas lavouras de 2 ¢ 8 anos (Figura 10).

Figura 10 - Valores de pH, TSM e teores de aluminio e manganés no solo de area nativa
¢ de lavouras cultivadas por 2, 8 ¢ 40 anos, na camada de 0-20 cm. Passo Fundo - RS,
2018
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Nota: Médias seguidas de uma mesma letra para o mesmo elemento ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os maiores teores de P e K foram encontrados na lavoura de 8 anos e os
menores no CN. Os maiores teores de Ca e Mg foram encontrados nas lavouras de 40 e

de 2 anos, e os menores também foram encontrados no CN (Figura 11).
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Figura 11 - Teores de fosforo, potassio, célcio e magnésio no solo na area de campo
nativo, ¢ em lavouras cultivadas por 2, 8 ¢ 40 anos, na camada de 0-20 cm. Passo Fundo
- RS, 2018
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Nota: Médias seguidas de uma mesma letra para o mesmo elemento ndo diferem estatisticamente entre si,
utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.4.2 Silicio no solo e planta

Os maiores teores de Si disponivel no solo foram encontrados na lavoura de 2
anos, que ndo diferiu estatisticamente do CN. O maior teor de Si na parte aérea e nas
raizes das plantas foi encontrado na vegetagdo do CN comparativamente as plantas de

soja (Figura 12).
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Figura 12 - Valores de silicio (Si) disponivel no solo e Si total na raiz e parte aérea da
planta das areas de campo nativo e plantas de soja de lavouras cultivadas por 2, 8 e 40.
Passo Fundo - RS, 2018
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Nota: Médias seguidas de uma mesma letra no mesmo elemento ndo diferem estatisticamente entre si,
utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.4.3 Analise elementar do solo por FRX

A analise de FRX da fragdo total do solo mostra o maior teor de SiO» na area de
40 anos, seguido pela lavoura de 2 e 8 anos. O CN foi o tratamento com menor teor de

Si02. Os maiores teores de Al2O3, Fe203 e K2O foram encontrados no CN (Tabela 7).

A analise de FRX da fragdo total do solo mostra os maiores teores de CaO e
P>0s na lavoura de 40 anos, seguido pela safra de 2 e 8 anos, os niveis mais baixos
foram encontrados no CN. Os teores de MgO e BaO ndo apresentaram diferenca entre

os tratamentos (Tabela 7).
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Tabela 7 - Analise de FRX da fragdo TFSA solo da area de campo nativo, ¢ de
lavouras cultivadas por 2, 8 ¢ 40 anos, na camada de 0-20 cm. Passo Fundo - RS, 2018

Elementos SiO; ALO; FexO; TiO, MgO KO P;Os MnO CaO BaO SO3
Trat. (%)

CN. 6821c 174b 938a 206c 1,00ns 0555b 023c 022b 022c 0,00ns 0,33a
2anos  72,13b 1534c 74lc 232a 093 050c 027b 024a 025b 0,00 025b
8anos  72,13b 1534c 74lc 232a 093  0,550c 027b 024a 025b 0,00 025b

40anos  7239a 1539¢ 7,084 227b 100 050c 034a 0,17¢ 03la 000 022¢

Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, utilizando o teste de Tukey a
5% de probabilidade; ns = ndo significativo pelo teste F.

A andlise de FRX da fracdo argila do solo mostra os maiores teores de SiO; nas
lavouras de 2 e 8 anos, seguido pela drea de CN. A lavouras de 40 anos de cultivo
apresentou o menor teor de SiO2. O maior teor de Al2O3 foi encontrado no CN e maior

teor de Fe2Os na lavoura de 40 anos (Tabela 8).

Tabela 8 - Analise de FRX da fragdo argila do solo na area de campo nativo ¢ de
lavouras cultivadas por 2, 8 ¢ 40 anos, na camada de 0-20 cm. Passo Fundo - RS, 2018

Elementos Si0 ALO; Fe0O; TiO» MgO K:O P,Os CaO MnO

Tratamentos (%)
CN. 56,59b  24,66a 1342b  239b  0,60c 08lab 005¢c  020c 025¢
2 anos 5824a  2226b 12,34c¢  283a 133a 086a 035ab 0,56a 035a
8 anos 5843a  21,52¢ 12,64c  2,80a 095b 08a 038a  036b 034ab

40 anos 54,18 ¢ 21,67 ¢ 17,84 a 2,66 a 0,93b 0,74 b 0,28 b 0,52 a 0,32b
Elementos SO3 ZI'Oz /n0O CuO PI'()O1 1 SrO Nd203 Cl C602

Tratamentos (%)
CN. 031a 0,16ns 0,02ns 00lns 0,05ns 0,06d 000b  005ns 0,08a
2 anos 0,20b 0,17 0,02 0,01 0,05 007c 0,00b 0,04  0,06b
8anos  g19hc 0,17 0,02 0,01 0,05 0110b 005a 0,06 0,03 b
40anos 3¢ 0,16 0,02 0,01 0,05 015a 005a 0,04  0,03b

Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, utilizando o teste de Tukey a
5% de probabilidade; ns = ndo significativo pelo teste F.

A analise de FRX da fragdo argila do solo apresenta os maiores teores de CaO e
MgO, na area cultivada por 2 anos. Os niveis de KO, P,Os e MnO tem os maiores
teores nas areas cultivadas por 2 e 8 anos, e ndo apresentaram diferenga estatistica entre

elas, o maior teor de SO; foi avaliado no CN (Tabela 8).
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4.4.4 Identificacio de fitolitos no solo

A andlise fitolitica identificou a presenga dos morfotipos: elongate cavate,
elongate sinuate, cylindric sinuate, rectangular aerolate, rectangular nodulate ¢ globular
nodulate no solo de CN (Figura 13A e Apéndice I); acicular, saddle, elongate smooth,
bilobate, rondel, rectangular, saddle no solo de lavoura cultivada por 40 anos (Figura
13B e Apéndice II). A quantificacdo dos fitolitos determinada por pesagem mostra que
0,63% do solo do CN ¢é composto por fitolitos e 0,36% do solo cultivado por 40 anos é

composto por fitdlitos.

Figura 13 - Formas fitoliticas encontradas no solo do campo nativo (A) e na area
cultivada por 40 anos (B). Al: Elongate cavate; A2: Elongate sinuate; A3 Elongate
cavate; A4: Cylindric sinuate; AS5: Rectangular aerolate; A6: Rectangular nodulate; A7:
Globular nodulate. B1: Acicular; B2: Saddle; B3: Elongate smooth; B4: Bilobate; B5:
Rondel; B6: Rectangular; B7: Saddle. Escala: 25 um. Passo Fundo, 2020

™\ 3 . ”

4.4.5 Analise mineralogica do solo

A analise mineraldgica da fracdo argila do solo de CN demonstra que os
minerais que a compdem sdo ilita (d = 1,11 nm), caulinita (d = 0,716 nm; d = 0,357 nm;
d = 0,228 nm), quartzo (d = 0,425 nm; d = 0,334 nm) e cristobalita (d = 0,405 nm; d =
0,248 nm; d = 0,187 nm) (Figura 14a).

A analise mineralogica do solo da area cultivada por 2 anos mostra que ndo
houve alteragdo da composi¢do mineralogica da fracdo argila quando comparada ao solo

do CN. Assim, os minerais que compdem sdo ilita (d = 1,11 nm), caulinita (d = 0,716
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nm; d = 0,357 nm; d = 0,228 nm), quartzo (d = 0,425 nm; d = 0,334 nm) e cristobalita
(d=0,405 nm; d = 0,248 nm; d = 0,187 nm) (Figura 14b).

A analise mineralogica do solo cultivado por 8 anos mostra que os minerais que
compdem a fracdo argila sdo ilita (d = 1,001 nm), zedlita (d = 0,935 nm), caulinita (d =
0,716 nm; d = 0,357 nm; d = 0,228 nm), quartzo (d = 0,425 nm; d = 0,334 nm), ¢
cristobalita (d = 0,405 nm; d = 0,248 nm) (Figura 16¢). O solo cultivado por 8 anos
apresentou auséncia de picos de cristobalita na distancia d = 0,187 nm em relagdo aos

tratamentos de CN (Figura 14a) e cultivo de 2 anos (Figura 14b).

A avaliagdo mineralogica do solo cultivado por 40 anos mostra que os minerais
que compdem a fracdo argila sdo caulinita (d = 0,716 nm; d = 0,357 nm; d = 0,228 nm),
quartzo (d = 0,425 nm; d = 0,334 nm; d = 0,223 nm; d = 0,213 nm) ¢ cristobalita (d =
0,405 nm; d = 0,248 nm) (Figura 14d). O solo cultivado por 40 anos apresentou
auséncia de picos de ilita na distancia d = 1,11 nm e cristobalita na distancia d = 0,187
nm em relacdo aos tratamentos de CN (Figura 14a) e lavoura de 2 anos de cultivo
(Figura 14b), e auséncia de zeolita em relacdo ao tratamento de safras de 8 anos de
cultivo (Figura 14c¢). Os picos de quartzo estiveram presentes em maior quantidade, e os
picos da distancia d = 0,223 nm e d = 0,213 nm s estiveram presentes no solo cultivado

por 40 anos (Figura 14d).
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Figura 14 - Difrag¢do de raios-X da fragdo argila do solo: a) Campo nativo; b) Solo de
lavoura cultivado por 2 anos; ¢) Solo de lavoura cultivado por 8 anos; d) Solo de lavoura
cultivado por 40 anos, na camada de 0-20 cm. Passo Fundo - RS, 2018
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A Figura 15 mostra a decomposicdo dos padrdes de difracdo de raios-X da
fragdo argila saturada com Ca e solvatada com etilenoglicol (Ca - EG). Na area de CN ¢
lavouras de 2 e 8 anos de cultivo, o pico de ilita esta presente (d = 1.001) e no campo
cultivado hd 40 anos ndo foi encontrado pico de ilita. A proporcdo relativa da
intensidade difratada atribuivel a ilita variou entre 5,01-8,70%, enquanto a area da
caulinita variou entre 91,3-100% (Figura 15). Além disso, a decomposi¢cdo do
tratamento da cultura cultivada por 8 anos apresentou o pico centrado em d = 0,935 nm,
demonstrando que o grupo zeolita estd presente, o que contribuiu com 0,84% da

intensidade difratada (Figura 15).
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Figura 15 - Padrdes modelados de difracdo de raios-X da fragdo argila saturados de Ca ¢
solvatada em etilenoglicol (Ca - EG): a) Campo nativo b) Solo de lavoura cultivada por
um periodo de 2 anos c¢) Solo de lavoura cultivado por um periodo de 8 anos d) Solo
lavoura cultivada ao longo de um periodo de 40 anos, na camada de 0-20 cm. Os padrdes
foram decompostos entre 3° e 14° (20), correspondendo aos (001) picos de minerais de
argila. Passo Fundo, 2018
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A avaliacdo mineraldgica das amostras saturadas com célcio no tratamento seco
ao ar mostra que a caulinita (d = 0,716 nm e d = 0,357 nm) diminui sua intensidade com
8 ¢ 40 anos de cultivo. Os picos de quartzo (d = 0,425 nm ed = 0,334 nm) e cristobalita
(d = 0,405 nm ed = 0,248 nm) aumentam sua intensidade no solo cultivado por 8§ e 40
anos (Figura 16a). Nao foi possivel observar diferencas na avaliagdo mineraldgica do

solo em forma de po6 (Figura 16b).
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Figura 16 - Difragdo de raios-X da fracdo argila do solo: a) saturada com calcio e seca ao
ar em laminas orientadas; b) TFSA, no campo nativo e lavouras cultivadas nos periodos
de 2, 8 e 40 anos, na camada de 0-20 cm. Passo Fundo - RS, 2018
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A avaliagdo mineralogica da fracdo silte do solo de CN e do solo cultivado por
2, 8 ¢ 40 anos mostra que os minerais que compdem essa fracdo sdo basicamente
quartzo (d = 0,425 nm; d = 0,334 nm; d = 0,245 nm; d = 0,228 nm; d = 0,223 nm; d =
0,213 nm, d = 0,197 nm ed = 0,182 nm) e cristobalita (d = 0,405 nm), sem diferenca

entre os tratamentos estudados (Figura 17a, 17b, 17¢ e 17d).
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Figura 17 - Difrag¢do de raios-X da fracdo de silte do solo: a) Campo nativo b) Solo de
lavoura cultivado por um periodo de 2 anos ¢) Solo de lavoura cultivado por um periodo
de 8 anos d) Solo de lavoura cultivado por um periodo de 40 anos, na camada de 0-20

cm. Passo Fundo - RS, 2018
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4.5 Discussao
4.5.1 Efeito do tempo de cultivo nas propriedades fisicas e quimicas do solo

A variagdo dos teores de argila e de silte, entre os tratamentos, devem-se a

variagOes naturais da formagdo do solo, como por exemplo, do relevo, considerando a
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topografia existente na area estudada (levemente ondulado), assim como, a erosdo e

lixiviagdo, as quais podem ser influenciadas pelo cultivo agricola.

Os valores de pH e do TSM, assim como os teores de Al, Mn, P, K, Ca e Mg
disponiveis no solo, sdo decorrentes do uso de corretivos e fertilizantes nas lavouras,
visto que ndo houve aplicagdo desses produtos no CN. A safra de 8 anos possui o maior
teor de P e K, esses elementos sdo disponibilizados rapidamente pelos fertilizantes
soluveis. Os maiores teores de Ca e de Mg presentes nas safras de 2 ¢ 40 anos, devem-
se ao uso de doses maiores de corretivos agricolas que contenham esses elementos,

conforme informado pelo produtor.

O teor de matéria organica do solo diminuiu com o tempo de cultivo e,
consequentemente, a densidade do solo aumentou, o que era esperado devido a
manutengdo do teor de carbono das areas nativas em relacdo as areas agricolas
cultivadas, bem como do trafego de maquinas agricolas em areas de preparo do solo, o

que pode aumentar a densidade do solo.

4.5.2 Sino solo e na planta

Os teores de Si disponiveis no solo de CN e da lavoura cultivada por 40 anos
ndo apresentam diferenga estatistica. O maior teor de Si disponivel no solo foi
encontrado na lavoura de cultivo de 2 anos. Com o cultivo da area nativa, os teores de
Si presentes na vegetagdo voltam ao solo com a senescéncia total da vegetagdo nativa,
explicando o maior teor de Si disponivel na lavoura de 2 anos. O CN, por ser
basicamente composto por gramineas, torna-se mais agressivo na absor¢do de Si,
explicando os maiores teores de Si avaliados na parte aérea e raiz encontrados na
vegetagcdo do CN, porém, por ndo haver exportacdo para fora do sistema, esse Si retorna
ao solo na forma de fitdlitos, que se dissolvem com o tempo e o Si pode ser
reaproveitado (CHADWICK; CHOROVER, 2001; BLECKER et al., 2006; HENRIET
et al., 2008).
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O maior teor de Si total do solo foi encontrado na area cultivada por 40 anos,
que pouco se diferenciou das areas cultivadas por 2 ¢ 8 anos, o Si esta presente em
minerais primarios pouco soluveis, como o quartzo, principalmente nas fragdes areia e
silte. O teor de argila da area de 40 anos ¢ menor, que a area com CN, ¢ os maiores
teores de areia e silte resultam em maior teor de Si total, devido ao quartzo e outros

minerais recalcitrantes.

A fragdo argila apresenta o menor teor de Si total na area cultivada por 40 anos,
demonstrando que pode ocorrer dissolucdo dos minerais silicatados mais soluveis e
liberagdo de Si, que foi absorvido pelas plantas e exportado nos graos. Além disso, ao
longo dos anos, houve redug@o no armazenamento de fit6litos na camada superficial do
solo de 0,63 a 0,36%, o que também foi observado por Vandevenne et al. (2012),
evidenciado pelo desgaste dos fitdlitos na area cultivada por 40 anos (Figura 13B),

reduzindo o teor de Si da fragdo argila da area cultivada por 40 anos.

4.5.3 Mineralogia do solo em diferentes épocas de cultivo do solo

Na avaliagdo mineraldgica da fracdo argila, o solo cultivado por 40 anos
apresentou auséncia de picos de ilita, cristobalita e zedlita em relacdo aos demais
tratamentos (Figura 14d). Além disso, picos de quartzo foram encontrados em maiores
quantidades nesta area (Figura 14d). Os picos de caulinita diminuem a intensidade e os
picos de quartzo aumentam a intensidade com os anos crescentes de cultivo no campo
(Figura 16). A fracdo silte ndo mostra diferengca na composicdo mineral entre o CN e o

solo cultivado (Figura 17).

O aumento da presenga de picos de quartzo ocorre em lavouras cultivadas ha 40
anos, devido ao seu arranjo compacto, possui alta resisténcia ao intemperismo, sendo,
portanto, o mineral mais abundante nos solos e nas fra¢des areia e silte, ¢ muitas vezes
na fragdo de argila (ALLEN; HAJEK, 1989; DREES et al., 1989; INDA JR. et al.,
2006). O Si nos solos estd presente em diversos minerais, principalmente silicatos

cristalinos, como quartzo, plagioclasio, feldspato, minerais ricos em argila e silica
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amorfa (SAUER et al., 2006). A dissolucdo parcial de minerais de argila pode resultar

em acumulo residual de quartzo.

A caulinita presente nos solos estudados diminui a intensidade de seus picos ao
longo dos anos de cultivo (Figura 16a), indicando pequenas alteragdes que podem levar
a sua transformacdo em oOxidos de solo. A caulinita ¢ um dos minerais de argila
frequentemente encontrados em solos tropicais e subtropicais ¢ normalmente ¢
considerada o mais estavel dos filossilicatos (ALLEN; HAJEK, 1989; DIXON, 1989;
LUCHESE et al., 2001; MEURER, 2000), originando-se de minerais primarios, como
feldspatos e micas, ou secundarios, pela degradacdo de argilas 2:1, sendo sua ocorréncia
bastante expressiva na fragio argila de solos tropicais, como Latossolos (KAMPF;
CURI, 2003; KER, 1997).

Outros estudos demonstram que o cultivo do solo pode promover mudangas na
mineralogia do solo. A producdo da uva em uma safra de 40 anos promove a
transformacdo da ilita em vermiculita, induzida pela perda de K na entrecamada, apesar
das praticas de fertilizagdo (BORTOLUZZI et al., 2012). A modificagdo da mineralogia,
segundo Bortoluzzi et al. (2019) também ocorreu em areas de vinhedos que receberam
quantidades notaveis de fungicidas a base de cobre, fazendo com que esses metais se
acumulassem no perfil do solo, favorecendo a formagdo de neominerais contendo cobre

em sua estrutura.

A evolugdo mineralogica ao longo do tempo relatada por Bakker et al. (2019)
para diferentes tratamentos com potassio, indica uma influéncia minima, mas presente,
das praticas agrondmicas na mineralogia do solo. No presente estudo, observa-se que
apos 40 anos de cultivo continuo, ocorrem mudangas na mineralogia do solo, que
devem ser monitoradas. Novos estudos com o uso de fertilizantes com Si devem ser
realizados a fim de elucidar o equilibrio do Si nas lavouras cultivadas e sua influéncia

na mineralogia do solo.
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4.6 Conclusoes

Este estudo permite concluir que os constituintes minerais do solo sdo pouco
afetados pelo cultivo agricola, ao longo de 40 anos. A transferéncia de Si do solo para a
planta, na producdo agricola deve ser mais bem estudado, a qual deve considerar a
exportagdo nos graos e também a matéria seca dos vegetais, o que ndo foi possivel
realizar neste estudo. O teor de Si disponivel no solo ndo ¢ alterado com 40 anos de

cultivo agricola e o teor de Si total na fragdo de argila diminui em pequenas proporgoes.
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5 CAPITULO 111

Fitolitos e ciclagem de silicio no sistema solo-planta

5.1 Resumo

Os fitolitos representam importante reservatorio de silica biogénica em solos acidos de regides
tropicais e subtropicais. Neste capitulo foram revisados estudos sobre fitdlitos e ciclagem de
silicio (Si). Para tanto, fez-se uma busca nas bases de dados Science Direct e no Portal de
Periddicos (Capes/MEC), além de pesquisa na ferramenta Google académico. Para a pesquisa,
foram utilizadas as seguintes palavras-chave: fitdlitos, silicofitdlitos, opala biogénica, Si e
ciclagem de Si, em inglés e em portugués, onde a grande maioria dos estudos sobre fitdlitos
envolveu levantamento de composigdo fitolitica. O Si disponivel na solu¢do do solo, na forma
de acido monossilisico, ¢ absorvido pela vegetacdo formando os fitolitos, que ao acumular em
plantas, retornam ao solo através da decomposicdo da serapilheira, formando nova reserva de Si.
Assim essa revisdo tem por objetivos conhecer o estado da arte sobre a ciclagem de Si
relacionada com a formacdo e a dissolugdo dos fitdlitos, ¢ como os fitdlitos influenciam a
dindmica de Si e a mineralogia do solo.

Palavras-chave: 1. Fitolitos. 2. Silica biogénica. 3. Si disponivel. 4. Ciclagem de Si.

5.2  Introducio

As particulas de silica hidratada, que se formam durante o crescimento da planta,
e, que sdo liberados para o solo quando a planta morre e se decompde sdo chamados de
fitolitos. A palavra possui origem grega e significa literalmente “pedra de planta”
(PIPERNO, 1991). Na literatura, podem ser encontrados os termos silicofitélitos ou

opala biogénica, como sindnimos de fitolitos.

Os fitolitos sdo formados a partir do acido monossilisico (H4Si04) presente na
solucdo do solo que ¢ absorvido pelo sistema radicular dos vegetais e ¢ depositado nos
espagos inter e intracelulares ao longo das folhas e caules, formando as estruturas
silicificadas representando os fitolitos (PARR; SULLIVAN, 2005). Nos vegetais, 0s
fitolitos podem aumentar a resisténcia mecénica, a resisténcia ao estresse por fungos,
reduzir as taxas de transpiracdo e melhorar a interceptagdo de luz, além de auxiliar a

fotossintese (LIANG et al., 2015).

Luana Dalacorte 83



O papel da reciclagem de fitolitos no solo através da incorporacdo de residuos de
colheita ao solo ¢ importante para a nutricdo com Si (CONLEY, 2002; STREET-
PERROTT; BARKER, 2008; STRUYF; CONLEY, 2009). Geralmente, o acumulo de
fitolito ocorre nos solos quando sua taxa de retorno ¢ maior que as perdas por
dissolugdo de Si dos fitolitos (MEUNIER; COLIN, 1999). Os fit6litos no solo podem
ser preservados com o aumento da forca idnica e a presenca de cations, especialmente
AP*, em solugio (NGUYEN; DULTZ; GUGGENBERGER, 2014; WILDING;
HALLMARK; SMECK, 1979). O pH do solo é bem entendido como um fator crucial
que impulsiona a cinética do fitolito-dissolucdo via reagdes de protonagdo ou
desprotonagdo. Além disso, outros fatores, como temperatura ambiente ou condig¢des
redox, também podem afetar a dissolugdo do fitolito (DREES; WILDING; SMECK,
1989).

Devido a importancia que os fitdlitos apresentam, muitos estudos ja foram
realizados sobre o tema, sendo que a grande maioria envolve levantamento
paleontolégico. Com o intuito de pesquisar trabalhos referentes aos fitolitos e a
ciclagem de Si, fez-se uma busca nas bases de dados Science Direct ¢ no Portal de
Periodicos (Capes/MEC), além de busca na ferramenta Google Académico. Para a
pesquisa, foram utilizadas as seguintes palavras-chave: fitdlitos, silicofitolitos, opala

biogénica, Si e ciclagem de Si, em inglés e em portugués.

5.3 Formacio, composicao e caracterizacio dos fitélitos

O processo de formagao dos fitdlitos inicia quando o Si presente na solugdo do
solo, conhecido como acido monossilisico (H4Si04), ¢ absorvido pelo sistema radicular
dos vegetais e ¢ depositado nos espacos intracelulares, paredes celulares e em qualquer
orgdo durante o crescimento dos vegetais. Nas estruturas aéreas, como folhas, frutas e
bracteas a presenca de fitolitos € mais comum, que em 6rgaos subterraneos (PIPERNO,

1991; TWISS, 1969).

O acumulo de silica solida e producdo de fitdlitos ocorrem por dois mecanismos,

o primeiro € ativo, que ¢ controlado pela planta por meio dos mecanismos genéticos e
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fisiologicos. O segundo € passivo e estd relacionado as condi¢des climaticas locais e o
ambiente de crescimento da planta. Porém, em muitas espécies os dois mecanismos sao
atuantes (PIPERNO, 2006), gerando fitolitos com uma grande variedade de tamanhos e

formas.

Apds a morte do vegetal, os fitdlitos ndo sdo destruidos e sdo depositados em
solos ou sedimentos. Por serem materiais inorganicos, compostos por silica, preservam-
se por longos periodos de tempo, constituindo um dos fosseis mais duraveis de plantas
terrestres, sendo sua analise, uma importante ferramenta para estudos de reconstrucao

paleoambiental (PIPERNO, 2006).

As razbes da producdo de fitdlitos pelas plantas ainda sdo pouco conhecidas,
porém Madella et al. (2009) salientam ao menos quatro possibilidades: i) oferecer
suporte mecanico para as células; ii) dar suporte aos 6rgdos e estruturas da planta; iii)
proteger a planta de herbivoros e parasitas e iv) neutralizar anions e cations nocivos ao

desenvolvimento das plantas.

O conteudo de fitolitos das plantas varia de menos de 50 g/kg até mais que 150
g/kg (EPSTEIN, 1994; PARR et al., 2010), principalmente devido as diferencas
filogenéticas nos requisitos de Si da maioria das dicotiledoneas e algumas gramineas
(HODSON et al., 2005), bem como a quantidade de silica disponivel no ambiente
(SEYFFERTH et al., 2013). Em geral, o contetido de fitolitos varia de <0,5% na maioria
das dicotiledoneas a ~3%, em gramineas de terras altas tipicas, e pode chegar a 10-15%
nas Cyperaceae e em espécies de Poaceae das zonas imidas (EPSTEIN, 1994; PARR et
al., 2010).

Os fitolitos tém um tamanho entre 2 ¢ 60 um e sdo compostos principalmente de
silica (~92 % em peso), dgua (~6 % em peso) com alguma quantidade de carbono
(1,7%) e tragos de Al (0,04%) e Fe (0,08%) (MEUNIER; COLIN, 1999). Os compostos
de Si existente nos solos, principalmente, sob a forma de silica opalina (fit6lito) estdo

principalmente no horizonte A.
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Drees et al. (1989) sumarizaram a composi¢do quimica de fitolitos oriundos

diretamente da serapilheira e do solo (Tabela 9).

Tabela 9 - Composi¢do quimica dos fitolitos na serapilheira e no solo

Composto Quimico Serapilheira Solo
(g/kg) (g/kg)
SiOs 64 - 105 28-72
AlO; 0,2-7 8,4 -47
Fe 03 T*-5,6 2-13
TiO» T* T*-3
CaO T*-15,5 1-204
K20 T*-9 1,4 -10
NaxO T*-5 1-133
MgO T*-5,1 1-7,7
C 57,8 8,6
HO 38,3 -76,1 42,6 - 121

Nota: Indica que na analise houve tragos da presenca do composto, mas com valores nao significativos.

Fonte: Drees et al. (1989).

Os estagios de desenvolvimento de fitolitos nas plantas estdo relacionados a um
grande niimero de fatores, incluindo ambiente climatico de crescimento, tipo de solo, a
quantidade de 4gua no solo, idade da planta e, o mais importante, que ¢ a afinidade
taxondmica para a producdo de fitdlitos (MADELLA et al., 2009). Além disso, a
aplicacdo de Si em forma de fertilizantes demonstrou aumento no contetido de fitdlitos

em plantas de arroz (SUN et al., 2019).

Os vegetais apresentam uma enorme multiplicidade e redundéancia na produgio
dos fitolitos. Uma unica forma pode aparecer em diversas espécies, raramente uma
forma em especifico pode ser relacionada a um taxon, nesse sentido a assembleia
fitolitica deve sempre ser considerada e cuidadosamente analisada. As assembleias
fosseis de fitolitos devem ser sempre acompanhadas da comparagdo com assembleias
modernas, coletadas nos horizontes superiores do solo ou em superficies de erosdo

(BREMOND et al., 2005).

A absor¢do de Si, controlada geneticamente, leva a producdo dos chamados

fitolitos de 'forma fixa'. Essas se formam em todas as condi¢des ambientais e sdo
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compostas de células curtas, tais como rondels, selas, bilobates, cruzes, trapezdides e
crenates. Por outro lado, a absor¢@o ambientalmente controlada de Si leva a producao de
fitolitos de "forma sensivel", que s6 ocorrem sob condi¢des ambientais favoraveis, por
exemplo, quando ha 4gua suficiente e Si disponivel no solo (MADELLA et al., 2009).
Luz et al. (2015) apresentam diferentes tipos e taxons encontrados em diferentes
ambientes e com suas respectivas representacdes (morfologia) obtidas na literatura

(Anexo I).

Algumas familias de plantas apresentam maior capacidade para a producdo e
acumulagdo de corpos silicosos (Poaceae, Cyperaceae, Ulmaceae, Fabaceae,
Curcubitaceae, Asteraceae). Entretanto, nessas familias pode haver espécies produtoras
e ndo produtoras. Os fitolitos apresentam produgdo e acumulagdo in situ, no entanto,
quando submetido ao fogo, vento e atividade hidrica podem percorrer distancias
consideraveis (RAPP; MULHOLLAND, 1992). A familia Poaceae (gramineas) ¢
conhecida como grandes produtoras de fitolitos, cerca de 20 vezes superiores as
dicotiledoneas lenhosas, podendo atingir de 1% a 5% de Si no peso seco (WEBB;
LONGSTAFFE, 2000).

5.4 Deposicao e perdas de fitolitos no solo

Os fitolitos representam importante reservatorio de silica biogénica em solos
acidos de regides tropicais e subtropicais. Os fitélitos sdo liberados durante a
degradacdo da matéria organica no horizonte da serapilheira e posteriormente
transferidos para horizontes mais profundos ou evacuados por via aérea ou hidrografica
(BARTOLLI, 1981). Meunier et al. (1999) e Meunier et al. (2001) descreveram, na Ilha
da Reunido, uma camada de silica biogénica de 15 cm de espessura originada de

bambus de incéndios florestais.

Apds depositadas no solo, as particulas de silica sdo indicadores dos registros da
vegetagdo natural, fornecendo informagdes de alteragdes na densidade arbdrea de uma
regido, a identificagdo de tipos de vegetacdo, e o entendimento da evolugdo de uma

vegetacdo em relagdo com as condig¢des bioclimaticas. Os indices fitoliticos permitem
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apresentar parametros de vegetacdo, como o indice de densidade da cobertura arbdrea
(D/P), o indice de densidade da cobertura por palmeiras (Pa/P), o indice de estresse
hidrico (Bi) e o indice climatico (Ic), que indica a adaptagdo da formagdo vegetal a uma

temperatura minima e/ou pressao parcial de dioxido de carbono (COE et al., 2012).

Apbs a deposigdo no solo, os fitdlitos podem sofrer a translocagdo comandada
pela bioturbagdo, onde a ag¢do de raizes ¢ fauna do solo realocam particulas de menor
fracdo (HART; HUMPHREYS, 1997; RUNGE, 1999). A bioturbacdo extrema pode dar
origem a dois conjuntos (assembleias) de fitolitos claramente diferentes (em cronologia
e composi¢do) existentes lado a lado no mesmo horizonte de solo. E o caso, por
exemplo, de solos tropicais e subtropicais com a presenca de formigas e térmitas que
translocam materiais entre os horizontes A humico e B latossolico até a profundidade de

200 cm (CALEGARI et al., 2013).

A lixiviagdo do Si dissolvido sob alta taxa de percolagdo resulta em diminuicao
dos reservatérios fitoliticos do solo (FISHKIS et al., 2010; FISHKIS et al., 2009;
NGUYEN et al., 2016). O transporte com escoamento superficial também pode levar a
uma translocacdo de fitolitos para aquiferos, rios e oceanos (CONLEY, 2002;
FARMER; DELBOS; MILLER, 2005; FRINGS et al., 2014; FRINGS; CLYMANS;
CONLEY, 2014). Derry et al. (2005) demonstraram a importancia das plantas no
controle do fluxo de Si em riachos havaianos, e Pokrovsky et al. (2005) estimaram que
pelo menos 30% do fluxo total de Si exportado pelos rios da Sibéria Central poderia
estar ligado a degradacdo da serapilheira. Zuo, Lu ¢ Gu (2014) a partir da investigacdo
da distribuicdo de carbono ocluido com fitdlito no solo, descobriram que grandes

quantidades de fitolitos do platd de Loess chinés ¢ erodido e exportado para rios.

Diferentemente dos restos macrobotanicos organicos, os fitolitos sdo inorganicos
e, portanto, ndo requerem condigdes especificas de preservacdo, como registro de agua
ou carbonizag@o, embora possam estar sujeitos a quebra mecanica (JENKINS, 2009) e a
dissolugdo variavel em ambientes alcalinos (ALBERT; BAMFORD; CABANES,
2006).
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5.5 Mineralogia e fitélitos na disponibilidade de Si do solo

No solo, o Si estd presente nos minerais primarios e secundarios (cristalinos ou
amorfos), adsorvido ou precipitado com 6xidos de ferro e aluminio e na solugdo do solo
como H4SiO4 (soluvel) (RALJ; CAMARGO, 1973). O Si contido nos minerais do solo,
originais ou neoformados, somente sera aproveitado pelas plantas quando os minerais
sdo submetidos a decomposi¢do devido aos processos de intemperismo do solo
(MALAVOLTA, 2006).

De modo geral, os solos tropicais sdo altamente intemperizados, fato este
decorrente da dessilicatizacdo, o que gera a génese de solos ricos em oxidos de ferro e
de aluminio e com baixas quantidades de Si na sua constituicdo (QUEIROZ, 2006). A
mineralogia da fra¢do argila de solos subtropicais (SCHAEFER et al., 2008; CURI;
KAMPF, 2012), mostram o predominio de argilominerais do tipo 1:1 (caulinita), de
6xidos de ferro e de aluminio (gibbsita), associados com menores quantidades de

argilominerais 2:1 (vermiculita e/ou esmectitas).

A solubilidade de varios silicatos do solo é muito variavel, bem como a
concentracdo de Si na solucdo do solo (EPSTEIN; BLOOM, 2006). A hidrélise destaca-
se dentre as reagdes de intemperizagdo quimica dos minerais, promovendo a
decomposicdo de minerais silicatados, tais como: feldspatos, piroxénios, anfibolios,
biotita e outros presentes na maioria das rochas da crosta terrestre. O grau de
intemperizacdo dos minerais silicatados geralmente segue a sequéncia estabelecida por

Goldich (1938), dependendo das condi¢des de alteracdo do meio.

A hidrolise é consequéncia da dissociagdo parcial da dgua em fons H™ ¢ OH,
processando-se principalmente nos silicatos complexos de Ca, Mg, K, Na, Al e Fe,
liberando bases ¢ HaSiO4 (KRAUSKOPF, 1972). Conforme a intensidade, a hidrolise
pode ser considerada em trés niveis designados de modelos de processos de formacgao
de argilominerais: (1) Dessilicatiza¢do limitada - Bissialitizacdo: a quantidade de silica
no sistema permite a formacdo de argilominerais 2:1; (2) Dessilicatizacdo moderada -

Monossialitizagdo: condigdes que propiciam a formacdo de argilominerais 1:1
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(caulinita); e (3) Dessilicatizacdo completa - Alitizacdo: apenas o Al permanece no

sistema, com a formagdo de gibbsita.

Sabe-se que a dissolugdo do fitolito em solugdes aquosas ocorre via hidrolise de
ligagdes =Si-O-Si (DOVE; CRERAR, 1990; RIMSTIDT; BARNES, 1980) e esse
processo ¢ altamente afetado pelo pH (FRAYSSE et al, 2006; LOUCAIDE;
CAPPELLE; BEHRENDS, 2008; NGUYEN; DULTZ; GUGGENBERGER, 2014). Em
particular, a aceleragdo da velocidade de dissolu¢do com a elevagdo do pH ¢ explicado
pelo aumento do nimero de desprotonacdo de =Si-O- nos locais de superficie do solido
(BRADY; WALTHER, 1990). Os locais de carga negativa promovem a cinética de
dissolugdo, aumentando as propriedades nucleofilicas da agua (DOVE, 1994) ou
polarizando, ¢ assim enfraquecendo, as ligagdes =Si-O-Si superficiais (BRADY;

WALTHER, 1990).

A matéria organica ocluida em fitolitos ¢ conhecida como fator para fortalecer a
superficie do fitolito contra a dissolu¢do, porque a matriz organica pode atuar como um
escudo protetor contra a hidrolise da silica (PARR; SULLIVAN, 2005; VAN
CAPPELLEN; DIXIT; GALLINARI, 2002). As taxas de libera¢do de nutrientes estdo
estreitamente relacionadas a alocacdo destes nas células e nos tecidos vegetais, de forma
que os elementos mais soliveis sdo liberados primeiro do que os com menor

solubilidade, como o Si (FERNANDEZ et al., 2009).

Baseado em medigoes eletroforéticas e titulagdo de superficie, um modelo de
complexacdo de superficie foi gerado, o que sugere, de acordo com dados de quartzo
(DOVE; ELSTON, 1992; DUVAL et al., 2002) e silica amorfa (STUMM, 1992, DIXIT;
VAN CAPPELLEN; VAN BENNEKOM, 2001), a existéncia de espécies superficiais
na ordem > SiOH,", > SiOH° ¢ > SiO™ . Em pH > 6, a taxa de dissolugdo ¢é proporcional
a maior concentracdo de SiO, sugerindo que o mecanismo de dissolu¢do requer duas

etapas anteriores de desprotonagao.

A preservagdo da assembleia fitolitica no solo ¢ dependente de processos

tafondmicos que envolvem ataques quimico (dissolu¢do) e fisico, bioturbacdo e
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translocacdo no perfil MADELLA; LANCELOTTI, 2012; OSTERRIETH et al., 2009).
Sob condi¢des normais, os fitdlitos podem permanecer por longos periodos no solo, por
isso sdo considerados bons marcadores bioldgicos, que auxiliam na compreesdo de
ambientes passados quando ndo se tém lagos ou turfeiras no local (STROMBERG,

2004).

O ataque fisico ocorre quando os corpos de silica sdo expostos ao transporte que
podem danificar mecanicamente as formas dos fitolitos (este transporte também pode
acontecer na fase da planta morta, mas enquanto os fitolitos sdo protegidos dentro dos
tecidos, o dano deve ser insignificante) (MADELLA; LANCELOTTI, 2012). O
transporte pode ser feito pelo vento e/ou pela agua e o resultado pode ser a quebra das
extremidades e pontos fracos do fitolito (por exemplo, a parte mais estreita de um

bilobado), o rompimento do corpo principal e/ou abrasgo.

O ataque quimico envolve a dissolugdo que normalmente afeta os fitolitos como
um processo pos-deposicional, durante a pedogénese e diagénese, podendo levar a uma
mudanga substancial no reservatorio de fitolitos do solo. Este processo ¢ controlado
pelo pH, disponibilidade de agua e tempertura do ambiente em que o fitdlito foi
depositado. A silica apresenta solubilidade em uma ampla faixa de pH, entretanto, solos
onde o potencial hidrogenidnico é acima de 8, a dissolucdo torna-se extremamente forte

(PIPERNO, 1988).

Alguns estudos demonstram que em ambientes florestais uma parte importante
do conjunto de fitolitos ¢ rapidamente dissolvida e absorvida pelas plantas e a
contribuicdo dos fitolitos ao fluxo de silica dissolvida é de trés vezes maior que a do
componente mineral (GOCKE et al., 2013; SOMMER et al., 2006, 2013). Taxas de
dissolugdo para fitolitos parecem ser semelhantes e independentes da area da superficie
especifica do morfotipo e experimentos sugerem que a maior liberagdo de Si acontece

durante degradacdo de serapilheira (FRAYSSE et al., 2009).

A producdo de fitdlitos mais suscetiveis a dissolug¢do, conforme Alexandre et al.

(1997) pode ser uma resposta evolutiva a uma pressdo ambiental, talvez escassez de Si,
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como por exemplo em Latossolos. A adicdo de adubos ricos em Si ao solo poderia
influenciar as condi¢cdes de formacdo dos fitolitos nas plantas, podendo aumentar as
concentragdes de fitdlitos menos soliveis. Nesse sentido, mesmo o Si sendo um dos
clementos mais abundantes na crosta terrestre, onde a maioria dos solos contém
consideraveis quantidades do mesmo, os cultivos consecutivos podem reduzir o nivel de
Si até um ponto em que a adubagdo com o elemento seja necessaria para obtengdo de

maximas produtividades (SILVA, 2009).

5.6 Conclusoes

A ciclagem de Si por meio da formacgdo de fitolitos ¢ representada por quatro
etapas: absorcdo de acido monosilissico, achmulo de Si nos vegetais que formam os
fitolitos, deposi¢do de cobertura vegetal morta no solo e dissolugdo de fitolitos. O
acumulo de fitélitos ocorre nos solos quando sua taxa de retorno € maior que as perdas
por dissolug@o de Si. O papel da ciclagem de Si no solo, por fitolitos adicionados por
meio dos residuos de colheita ao solo é cada vez mais importante para a nutri¢do de
plantas com Si, sendo juntamente com os minerais silicatados, a principal fonte de
abastecimento do Si disponivel no solo. Porém, solos com baixos niveis de Si
disponivel, como os solos altamente intemperizados que sofreram dessilicagdo, podem
formar fitolitos menos resistentes a dissolucdo, facilitando a lixiviagdo ¢
consequentemente perda de Si do solo para mananciais de 4gua. Estudos sobre a adi¢ao
de fertilizantes silicatados em solos muito intemperizados e sua formagao/dissolugdo
devem ser mais pesquisados, podendo ser uma opgdo para a formagdo de fitolitos mais

resistentes a dissolugdo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As plantas (espécies gramineas perenes) presentes no campo nativo sdo uma
grande reserva de Si biogénico, favorecendo maiores teores de Si disponivel no solo. O
menor teor de Si disponivel em horizontes superficiais de areas cultivadas ¢ uma
consequéncia do processo de intemperismo, em particular a dessilicagdo. As perdas de
Si para fora do sistema solo-planta podem também ser por erosdo e lixiviagdo, e
contribuem para a diminuigdo do Si na superficie do solo. Entretanto, esses mecanismos

nao foram objeto desse estudo.

As diferentes classes de solo estudadas apresentam diferencas morfologicas
significativas, porém, as diferengas mineralogicas ndo foram expressivas, iSso porque os

fatores ambientais foram similares, tais como o clima e o material de origem.

O presente estudo sugere ainda que a ciclagem de Si é diferente entre as espécies
vegetais estudadas (nativas e culturas). A ciclagem ¢é dependente da estrutura
morfoldgica da planta, do ciclo biolégico, do porte e da sua finalidade. Um estudo sobre
a dissolugdo dos diferentes fitdlitos formados por essas espécies, pode fornecer
informagdes sobre a durabilidade das reservas de Si no solo. Esse conhecimento ajudara
na compreensdo dos processos especificos de formagdo em fungdo do uso do solo
associado a exportagdo de Si. Também, o fracionamento das formas de Si no solo

poderd auxiliar na identificacdo de qual forma ¢ extraida em maior quantidade com a

exportacdo de Si pelas plantas.



7 CONCLUSAO GERAL

O tipo de cobertura vegetal e a intensidade de uso do solo modificam a
mineralogia do solo. Os teores de Si disponiveis no solo sdo diferentes de acordo com o
tipo de vegetacdo natural. Solos com diferentes graus de intemperismo sob a mesma
vegetacdo ndo apresentam diferenca no teor de Si disponivel. Ocorre menor teor de Si
disponivel e total nos horizontes superficiais do Latossolo sob vegetacdo natural. O
cultivo agricola influencia no teor de Si total da fracdo argila do solo. A mineralogia do
solo cultivado por 40 anos apresenta alteracdes mineralogicas, pela auséncia de ilita e

diminuigdes proporcionais de caulinita em detrimento de quartzo.

Maiores teores de Si total nas raizes e na parte aérea de plantas sob campo nativo
sdo verificados comparados aos sitios de lavoura. No campo nativo ha maior quantidade
e diversidade de fit6litos no solo. A ciclagem de Si por meio da formagdo de fitdlitos é
representada por quatro etapas: absor¢do de acido monosilissico, acimulo de Si nos
vegetais que formam os fitolitos, deposicdo de cobertura vegetal morta no solo e
dissolugdo de fitolitos. Assim, o acumulo de fitolitos nos solos ocorre quando sua taxa

de retorno ¢ maior que as perdas por dissolugdo e exportagdo de Si.
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Anexo I - Principais formas e caracteristicas dos fitdlitos



Tipo

Taxon

Ambiente

Representacio
(MADELLA et al., 2005)

Bilobate short cell
(dumbbell)
(Barboni et al., 1999)

Gramineas sobretudo
Panicoideae alta C4, também

algumas
Panicoideae C3;Chloridoideae,

Arundinoideae e Bambusoideae

Quente tmido

Areasasombra, sob
odossel de florestas
tropicais

I~ S

Saddle
(BARBONI et al., 1999)

Gramineas sobretudo Chloridoideae
baixas Cy4; algumas Bambusoideae C3,

Arundinoideae C3

Regides secas

de baixa latitude
e altitude ou
condigdes edaficas

=~

Rondel

Gramineas sobretudo
Pooideae C3, também Bambusoideae

Regides
temperadas, frias e

o
P

(conical, circular) C3 altas elevagdes
(BARBONI et al., 1999) intertropicais
Elongate echinate long

Cell Gramineas AN N

(elongate spiny) long cells de todas as gramineas Iy———

(BARBONI et al., 1999)
Elongate psilate Gramineas
(elongate smooth) long cells de todas as gramineas

Gramineas predominam nas

Cylindrical polylobate Panicoideae Clima quente s YA A%
(CqeCy) timido Ve
Regides
Trapeziform short-cell Gramineas temperadas, frias e ( >
(rectangular ) Pooideae altas elevagdes S
intertropicais <
Gramineas

Acicular hair cell

(micro-hair ou prickels de todas as
epidermes); também nas Palmae,

(point-shaped) sementes de outras plantas
Bulliform cell
Cuneiform (fan- Gramineas .
shaped) (células buliformes de todas as epidermes) Ld ! (
Parallelepipedal = -
Globular granulate Dicotileddneas lenhosas (troncos de ([; By
(spherical rugose) arvores e arbustos tropicais) b ( L
Ot )‘%
A
Dicotileddneas (epidermes de
Globular psilate folhas e parénquima)

(spherical smooth)

Gramineas (raizes e
sementes)

Globular echinate
(Crenate spherical)

Troncos e folhas das Arecaceae

Fonte: Luz et al. (2015)
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Apéndice | - Microscopia eletronica de varredura dos fitélitos do solo de campo nativo
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Apéndice II - Microscopia eletronica de varredura dos fitolitos do solo da lavoura de 40
anos de cultivo
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