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EXTRATO

DIAS, Ramez Antonio de Paula, M.S., Universidade Federal de Vigosa, outubro
de 1998. A Influéncia do titdnio na agregagdo de um Latossolo Roxo do
Tridngulo Mineiro. Orientador: Liovando Marciano da Costa. Conselheiros:
Luiz Eduardo Ferreira Fontes ¢ Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

Este trabalho teve por objetivo estudar o efeito do titdnio, ferro, aluminio
e carbono organico na agregagio de um Latossolo Roxo do Tridngulo Mineiro.
Amostras de solo dos horizontes A ¢ B foram coletadas em 15 locais entre os
municipios de Cachoeira Dourada, Capindpolis e Ipiagu. As amostras foram
submetidas as analises quimicas, mineraldgicas e fisicas. Para a interpretagéo dos
resultados foi utilizada a analise de trilha, a fim de avaliar o efeito do titanio,
ferro e aluminio obtidos pelo ataque sulfiirico nas fragOes areia grossa, areia fina,
silte e argila, assim como do carbono organico, de ambos os horizontes, sobre o
didmetro médio ponderado das classes de agregados de tamanho 2,0 a 1,0 mm,
1,0 a 0,5 mm, 0,5 a 0,25 mm, 0,25 a 0,105 mm e 0,105 a 0,053 mm. Os
resultados obtidos permitiram concluir que: os teores de titdnio na fragdo areia
fina e de carbono orginico evidenciaram a melhor relagdo de causa e efeito
estabelecida com o didmetro médio ponderado, exercendo influéncia direta na

formagdo de agregados para os dois horizontes estudados; os teores de ferro e de
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aluminio na fragéo argila do horizonte A e o teor de aluminio na fragdo argila do
horizonte B apresentaram relagio negativa de causa e efeito com o didmetro
médio ponderado; as demais varidveis estudadas ndo apresentaram,
individualmente, efeitos consideraveis em relagéio a agregacdo, tendo importancia
somente em conjunto ou indiretamente; e existe uma relagdo direta entre teores

de carbono orgénico e silte funcional.



ABSTRACT

DIAS, Ramez Antonio de Paula, M.S., Universidade Federal de Vigosa, October
1998. Titanium influence on aggregation of a dusky red latosol from
Triangulo Mineiro. Adviser: Liovando Marciano da Costa. Committee
members: Luiz Eduardo Ferreira Fontes and Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

This research was done aiming to study titanium, iron, aluminium, and
organic carbon effect on the aggregation of a dusky red latosol from Tridngulo
Mineiro. Samples from A and B horizons were collected at 15 places among
municipalities of Cachoeira Dourada, Capindpolis and Ipiagu. Samples were
subjected to chemical, mineralogical and physical analyses. For results
interpretation path analysis was utilized aiming to evaluate titanium, iron and
aluminium effect obtained by sulphuric attack on bulky sand, fine sand, silt and
clay and organic carbon fractions from both horizons on mean weight diameter of
the classes of aggregates of 2,0 to 1,0 mm, 1,0 to 0,5 mm, 0,5 to 0,25 mm, 0,25 to
0,105 mm and 0,105 to 0,053 mm. Results obtained permitted to conclude that:
titanium contents in fine sand fraction and organic carbon evidenciated the best
cause and effect relation established with the mean weight diameter, carrying out
direct influence in aggregates formation for the two horizons studied; iron and

aluminium contents in the clay fraction of horizon A and aluminium content in



the clay fraction of horizon B presented negative cause and effect relation to
mean weight diameter; the others variables studied did not presente individually
considerable effects in relation to aggregation, having importance only in

association or indirectly; exists a direct relation among organic carbon and

funcional silt contents.
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1. INTRODUCAOQO

Com a necessidade cada vez maior de produzir alimentos para atender ao
aumento da populagdo, especialmente nos paises em desenvolvimento, tem sido
adotado um modelo de agricultura visando resultados eficientes na produgdo,
porém sem grandes preocupagdes com o meio ambiente.

Nesse contexto, tem-se observado ao longo do tempo a degradagdo do
solo como um todo, com énfase nos solos tropicais, devido, principalmente, ao
uso intensivo e inadequado de técnicas proprias de regides temperadas associadas
as condigdes climaticas, causando alteragdes marcantes nas condigdes naturais
dos solos. Uma importante modificagdo no solo ¢ a redugdo de sua agregagio,
resultando na diminuigéio de sua capacidade produtiva.

Este trabalho foi realizado visando compreender melhor o fenémeno da
agregacdo. Para isto, foi utilizado o latossolo que constitui a classe mais
representativa dos solos brasileiros. Nesta classe destaca-se o Latossolo Roxo,
que, em sua condigdio natural, possui boa estabilidade estrutural devido a matéria
orgénica, elevados teores de argila, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, os
quais atuam como agentes de estabilizagdo de agregados.

O mecanismo de agregagio do solo tem sido objetivo de muitos estudos,

mas ndo se tem chegado a conclusdes bem definidas, talvez por se tratar de um



fendmeno em que existem muitas varidveis envolvidas - fisicas, quimicas,
mineraldgicas e ambientais.

O tipo e o teor de argila, a matéria organica e os 6xidos de ferro e de
aluminio, tidos como agentes cimentantes, sdo considerados os principais fatores
que influenciam a formagdo de agregados. Além destes, ha indicios de que o
titdnio contribui para a agregagio de alguns solos. No entanto, estudos
envolvendo o comportamento dos 6xidos de titdnio na agregacdo do solo sdo,
relativamente, poucos.

O Latossolo Roxo contém elevados teores de 6xidos de titanio, o que
implica a necessidade de maiores estudos para compreender melhor o
comportamento destes dxidos na formagédo de agregados nesta classe de solo.

Este trabalho objetivou verificar o efeito do titdnio, ferro, aluminio e

carbono organico na agregagiio de um Latossolo Roxo do Tridngulo Mineiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Desenvolvimento do estado de agregacdo do solo

Existe um vasto nimero de trabalhos relacionados a esse assunto em
praticamente todas as classes de solos. EMERSON (1959) propds um modelo de
agregagdo no qual particulas de argila orientadas e grios de quartzo eram ligados
por matéria orginica e forgas eletrostaticas. Entretanto, a influéncia de
oxihidréxidos de ferro e de aluminio, importantes em muitos solos, ndo era
retratada neste modelo.

Visando compreender o processo de formagdo de agregados, varios
pesquisadores tém desenvolvido trabalhos buscando os principais fatores que
contribuem para esse fendomeno.

Segundo SHADFAN et al. (1985), agregagdo é entendida como a
associagdo de particulas de solo, particularmente argilas silicatadas carregadas
negativamente, com particulas de Oxidos de ferro carregadas positivamente,
formando pequenos agregados. CHESTERS et al. (1957) atribuem a formagdo de
agregados estaveis, sob condigdes naturais, a um processo influenciado por
agentes fisicos, quimicos e biol6gicos. Alguns trabalhos mostraram que os ciclos

de umedecimento e secagem influenciam os processos de formagdo de agregados



(WHITE, 1966; MONIZ et al., 1982; CARVALHO, 1991; OLIVEIRA, 1992:
OLIVEIRA, 1994).

Alguns trabalhos reforgam que a agregagdo e estabilidade de agregados
sdo algumas das mais importantes caracteristicas do solo, em relagdo a sua
suscetibilidade a erosdo (YODER, 1936; ELSON e LUTZ, 1940).

Na separagdo das fragdes dos solos, grande parte da energia utilizada
para dispersio das particulas ¢ gasta na individualizagio de particulas que
formam pequenos agregados. Segundo EDWARDS e BREMNER(1967), a
unidade estrutural basica nos solos sdo microagregados do tamanho das fragoes
areia fina e silte (< 0,25 mm), consistindo basicamente de argila, metal
polivalente (Al, Fe) e complexo organo-metalico.

Para compreensdo do processo de agregagdo do solo, é imprescindivel
conhecer os fatores que nele atuam. Neste sentido, SAINI et al. (1966)
verificaram que a argila era muito importante na formagdo de agregados estaveis,
porém a matéria organica, provavelmente, tinha maior importancia. No entanto,
CHESTERS et al. (1957) relataram que a argila ndo tinha grande importincia na
formagdo de agregados estiveis em 4agua. J4 para PETERSON (1944) e
FERREIRA (1988), o tipo e ndio o contedo de argila era o fator importante.
BARBERIS et al. (1991) verificaram que os mecanismos de agregacio estio mais
relacionados com o tamanho das particulas constituintes do solo.

BAVER et al. (1973) propdem que para latossolos a correlagdo entre
matéria orginica e agregagdo seja baixa. Para estes autores, os principais
responsaveis pela formagdo de agregados estdveis sdo os 6xidos de ferro e de
aluminio, nestes solos.

A boa estabilidade estrutural dos latossolos, no seu estado natural, é
atribuida & matéria orginica e aos 6xidos de ferro que atuam como agentes de
estabilizagdo dos agregados (CARPENEDO e MIELNICZUK, 1990).

Alguns autores, como GREENLAND (1971) e TISDALL e OADES
(1982), tém mostrado que a matéria organica esté intimamente associada com a

agregagdo do solo. EDWARDS ¢ BREMNER (1967) sugeriram que a matéria



organica pode promover agregagdo do solo pela ligagdo argila-(Al, Fe)-matéria
organica-(Al, Fe)-argila.

Considerando que os oOxidos de Ti podem desenvolver cargas,
dependendo do pH do solo, pode-se pensar num comportamento semelhante ao
dos 6xidos de Fe e de Al, em relagdo a formagdo de agregados.

Estudando latossolos brasileiros, FERREIRA (1988) demonstrou que as
propriedades fisicas destes latossolos sdo marcadamente influenciadas pela
composi¢do mineralogica, cabendo a caulinita e a gibbsita a maior influéncia

sobre essas propriedades e sobre o desenvolvimento da estrutura.

2.2. Titdnio no solo

O titdnio foi descoberto em 1791, em laboratério, através da
decomposit;éio de grios de mineral magnético de coloragdo preta,
presumivelmente ilmenita (FeTiOs) intemperizada de mineral de areia de praia
(Mellor, citado por MILNES e FITZPATRICK, 1989).

O titdnio ndo ocorre na forma metélica livre na natureza. QOcorre nos
solos nas formas de minerais primarios e secundarios e de componentes amorfos.
Os minerais de titAnio encontrados nos solos tém sido classificados em trés
grupos: residuais (primarios), formados por intemperismo e alteragdo
(secundarios) e formados in situ (autéctones) (MILNES e FITZPATRICK, 1989).

Um nimero limitado de trabalhos tem sido realizado envolvendo
minerais de titdnio. Em geral, os 6xidos deste elemento se apresentam em baixos
teores no solo, e em muitos casos eles ocorrem como grios residuais em fragoes
de areia e de silte ou como produto da alteragéo de outros minerais primarios.

Ha citagBes referentes ao contetdo de titdnio nos solos a partir de 1891,
quando Dunnington trabalhou com amostras de vérias partes do mundo, nas quais
encontrou uma variagdo no conteudo de TiO, do solo de 0,32 a 5,42% (JOFFE e
PUGH, 1934; SHERMAN, 1952). Outros autores, como FUJIMOTO et al.
(1949), SHERMAN et al. (1949) ¢ SHERMAN (1952), encontraram uma

variagdo no conteiido de 6xido de titinio, em solos havaianos, de 2,1 a 25%.
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JOFFE e PUGH (1934), examinando amostras de solos de vérias partes do
mundo, verificaram que o contetido de titdnio variava de 0,27 a 4,04%, e estava
relacionado com o material de origem.

MOURA FILHO e BUOL (1976) encontraram elevados teores de TiO; em
amostras de Latossolo Roxo do Tridngulo Mineiro. Em agregados de 2,0 - 0,5 mm,

10,61%; 0,5 - 0,25 mm, 11,03%; ¢ < 0,25 mm, 11,04%.
2.2.1. Minerais de titdnio e sua distribui¢do no perfil

Nos solos encontram-se varios minerais contendo titinio, os quais
incluem os 6xidos rutilo, anatésio, brookita e leucoxénio; 6xidos de ferro-titanio,
como a ilmenita e o pseudorutilo; e silicatos complexos, como o esfénio
(RAMAN e JACKSON, 1965; TEUFER e TEMPLE, 1966). Além destes, o
titinio faz parte da estrutura de varios silicatos, como componente € como
inclusdes na forma de 6xidos (DREES e WILDING, 1978; KAUP e CARTER,
1987).

Os minerais de titdnio podem ser encontrados em todos os tamanhos de
particulas nas fragdes do solo. KAUP e CARTER (1987) verificaram a
ocorréncia de titdnio em biotita, hornblenda e esfénio. Estes autores sugerem que
o titdnio esteja presente no cristal destes minerais.

Estudando a distribui¢do de titanio no perfil do solo, KAUP e CARTER
(1987) observaram que o titdnio teve uma distribuigdo similar a0 ferro e ao
aluminio, de acordo com a profundidade, quando extraidos por oxalato de
aménio. Segundo estes autores, esta distribuigdo sugere que a presenga de titanio
em formas amorfas seja um produto de intemperismo e esteja sendo translocada
de forma semelhante ao ferro e ao aluminio.

Alguns autores relacionaram o comportamento do titdnio no perfil do
solo em seus diferentes processos de formagdo. JOFFE e PUGH (1934)
verificaram que, no processo de podzolizagdo, o TiO, parece acumular no
horizonte B, e, no processo de latolizagdo, parece ser no horizonte A.

Comparando a distribuigio vertical de TiO, em podzolicos e latossolos dos EUA

6



¢ correspondentes argilas, Robinson e Holmes, citados por KARIN (1953),
verificaram que, de modo geral, na podzolizagdo o contetido de TiO, parece ser
maior na argila do horizonte A, em relagdo a argila do horizonte B, e o inverso,
na latolizagdo. Este mesmo autor, estudando a distribuigdo de TiO, no perfil, em
fragdo argila, de diferentes horizontes dos solos Red-brown earth,
Hydrohalogenic soil e Rendzina do sul da Australia, verificou que, para os dois
primeiros solos, os quais exibem carater podzoélico, o contetido de TiO, foi
invariavelmente muito maior no horizonte A, do que no horizonte B.

O titdnio ¢ um dos constituintes de menor mobilidade no solo, sendo,
inclusive, utilizado como indice de génese do solo. JOFFE e PUGH (1934)
relataram que o acumulo de titdnio nos horizontes superficiais, provavelmente,
seja devido a saida de outros constituintes. Neste sentido, BAIN (1976),
trabalhando com podzol da Escécia, constatou que o anatasio concentra-se nos
horizontes superficiais.

Estudando o comportamento do titdnio em 15 solos de Arkansas (EUA),
CHAPMAN e HORN (1968) verificaram que o contetido de titdnio aumenta com
0 decréscimo do tamanho da particula. Este contetido era maior no horizonte
superficial e decrescia com a profundidade. Em alguns solos era baixo nos
horizontes superficiais, aumentando no topo do horizonte B e, entdo, decrescendo
com a profundidade. Segundo JOFFE e PUGH (1934) e KARIN (1953), o
enriquecimento de titinio em fragdes argila tem sido observado em varias classes
de solos.

Em particulas muito finas, o titdnio ocorre em minerais secundarios,
como leucoxénio e "anatésid; J4 em areia muito fina e silte grosseiro o titdnio
ocorre em minerais primarios, como rutilo, brookita, esfénio e ilmenita
(SHERMAN, 1952).

A distribuigdo de titdnio em fungdio da profundidade depende da
uniformidade e mineralogia do material de origem, das variagdes devido aos

processos de eluviagdo e iluviagdo e da intensidade e do grau de intemperismo
(CHAPMAN e HORN, 1968).



SHERMAN (1952) constatou que os latossolos himico ferruginosos, que
apresentam altos teores de 6xidos de titdnio no horizonte A e tém indica¢des de
zona de acumulagdo ou concentragdo, sdo formados em altitudes elevadas e em
regides com alterndncia de estagdes imidas e secas definidas. Nestes solos, o
conteiido de oxidos de titdnio é elevado na superficie, onde ¢ facilmente
desidratado, variando de 10,7 a 25,0%, podendo formar agregados, concregdes ou
horizonte adensado com 6xidos de ferro. No horizonte B, a variagdo ¢ de 54 a
12,1%. .

Os minerais de titdnio podem ser formados pelo intemperismo de rochas
€ outros minerais, originando os primarios e secundarios ou formados in situ. A
ilmenita é considerada a precursora de varios minerais, como anatésio, rutilo,
titanato de ferro ndo-cristalino (BAILEY et al., 1956), pseudorutilo (TEUFER e
TEMPLE, 1966; GREY e REID, 1975), entre outros. Segundo KAUP e
CARTER (1987) e MORAD e ALDAHAN (1982), a ilmenita foi identificada
Como um mineral priméario fonte de titinio, que ¢ formado por sedimentos e
rochas sedimentares. A forma de titinio nos solos é determinada, em grande
parte, por processos de alteragdes que ocorrem no grio da ilmenita, com maior
freqiiéncia que na matriz do solo (ANAND e GILKES, 1984).

A oxidagdo da ilmenita (Fe;Ti300) leva a formagdo de pseudorutilo
(Fe;Ti300). Com a remogéio de Fe,O; do pseudorutilo, forma-se diretamente o
rutilo (TiO,) (TEUFER e TEMPLE, 1966; GREY e REID, 1975). Aquecendo-se
0 pseudorutilo em temperaturas superiores a 800°C, sdo formados pseudobrookita
(FesTiOs) e rutilo (TEUFER e TEMPLE, 1966). ANAND e GILKES (1984)
encontraram anatsio como produto de alteragdo de ilmenita. O titinio, também,
pode reagir com silica e calcio, formando esfénio (MORAD e ALDAHAN,
1982),

BAIN (1976) verificou aumento no contetdo de titnio da rocha para o
horizonte A, sugerindo que o anatasio ¢ formado pedologicamente pelo
intemperismo do esfénio, considerando que este mineral ndo foi detectado no

solo e que era o unico mineral contendo titdnio identificado na rocha.



Estudando sete perfis de solos havaianos, Hough e Byers, citados por
SHERMAN (1952), atribuiram o elevado contetido de titinio destes solos i
presenga do mineral ilmenita. Verificaram, também, que os minerais rutilo e
ilmenita sdo resistentes ao intemperismo e podem ser usados como referéncia na
determinagdo da remogdo de outros elementos quimicos do solo. BLEEKER
(1972) encontrou altas concentragdes de ilmenita e magnetita nas fragdes areias
de solos derivados de cinza vulcénica, em Papua-Nova Guiné.

MORAD e ALDAHAN (1982) encontraram minerais de titinio
autoctones em arenitos, carbonatos e rochas peliticas/ardésia para diferentes
profundidades. Estes autores verificaram que a ocorréncia autoctone de rutilo,
anatasio, brookita e esfénio tem sido pouco observada na descrigdo de seqiiéncias
sedimentares, Isto, provavelmente, devido ao pequeno contetido, a tipica natureza

cristalina e as dificuldades de identificag@o dos tipos polimorfos.
2.2.2. Titdnio no estudo da agregagdo do solo

O desenvolvimento de cargas positivas e negativas nas superficies de
oxidos de titanio é influenciado pelo pH, pela natureza e pela concentragdo de
cations e 4nions em solugdo e temperatura.

O estudo de carga elétrica em particulas de minerais de titanio no solo &
de fundamental importancia do ponto de vista de propriedades de adsorgdo e tem
implicagdes agricolas e ambientais relevantes. E particularmente importante no
caso de solos 4cidos, fortemente lixiviados, derivados de rochas igneas basicas
nos trépicos e subtropicos amidos. Estes solos, freqiientemente, contém
substancial acimulo de 6xidos de ferro, aluminio e titdnio associados com
mineral silicatado 1:1. Segundo MILNES e FITZPATRICK (1989), devido a
substitui¢do isomérfica, surge carga negativa, a qual interage com carga positiva
associada com a superficie do éxido de metal, produzindo uma baixa carga
elétrica liquida. Esta interagdo entre as cargas € um importante fator responsavel

pela estabilidade do coloide, sendo, conseqiientemente, favoravel a estrutura do
solo.



FITZPATRICK et al. (1978) estudaram caracteristicas de carga elétrica
de 6xidos de titdnio e mistura ferro-titinio de sistemas sintéticos. Estes autores
verificaram que 6xidos “amorfos” ricos em ferro [titdnio ferridrita, Ti/(Ti+Fe) <
0,70] tinham carga positiva dependente de pH, enquanto 6xidos “amorfos” ricos
em titdnio [Ti/(Ti+Fe) > 0,70] tinham carga negativa permanente, bem como
dependente de pH. Esta ultima ¢ atribuida a substituigdo do Ti"" pelo Fe*'
(CLOOS et al, 1969). TESSENS e ZAUYAH (1982) verificaram carga
permanente positiva em varios Oxissolos titaniferos da Malasia e sugeriram que
esta carga estava relacionada com a substituigio isomérfica do Fe* pelo Ti*" nos
oxidos de ferro.

Relatos da literatura sugerem que minerais de titdnio tém fungdo direta e
indireta na determinagéio da estrutura do solo. Varios autores, em muitas partes
do mundo, incluindo Havai e Nova Zelandia, citados por MILNES e
FITZPATRICK (1989), e Afiica do Sul, por FITZPATRICK e LeROUX (1975),
tém sugerido que o titdnio, em conjunto com o ferro, promove a ligagio de
fragdes argila de solos ricos em titinio dentro de macroagregados.

SHERMAN (1952) e KATSURA et al. (1962) sugerem que a
titanomagnetita, em solos havaianos, altera para variedades de 6xidos de titinio
secundarios e oxidos de ferro-titinio quando os solos sdo expostos a desidratagdo
por remogdo de vegetagdo de cobertura. O desenvolvimento de um horizonte
superficial endurecido, no qual ha aumento significante na densidade do solo e na
densidade de particulas, pode ser atribuido a trocas mineraldgicas. Similarmente,
FITZPATRICK e LeROUX (1975) observaram mudangas estruturais marcantes,
caracterizadas pela formagdo de macroagregados endurecidos, depois de expor
solos titaniferos contendo abundante titanomaghemita e titanohematita
(intemperizada a partir de titanomagnetita) por sucessivos cultivos. Deelman,
citado por MILNES e FITZPATRICK (1989), interpretou essas trocas como o
resultado da cristalizagdo do anatésio por periodos alternados de umedecimento e
secagem. No entanto, poucos estudos tém sido realizados visando interagdes

especificas entre minerais de titanio e ferro e agregagio do solo.
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2.3. Oxidos de ferro e agregagdo do solo

SHADFAN et al. (1985) sugerem que, sendo o desenvolvimento de
cargas dos ¢xidos de ferro dependente de pH, seu efeito na agregagio pode,
também, ser dependente de pH. Segundo SCHWERTMANN e TAYLOR (1989),
a estrutura superficial com o desenvolvimento de carga dependente de pH é uma
das mais importantes propriedades de diferentes éxidos de ferro do solo, porque a
superficie ¢ responsavel por sua interagdo com a solugio do solo e de outras fases
sélidas, as raizes de plantas e a biota do solo. Para Boggard, citado pelos mesmos
autores, o PCZ dos oxidos de ferro varia entre 7,0 e 9,0; assim, possibilita o
desenvolvimento de cargas positivas, pois, de modo geral, o pH de solos oxidicos
esta sempre abaixo destes valores. Porém, conforme PARKS (1965), o PCZ para
oxidos de ferro natural varia de 5,4 a 6,9, e para o sintético, de 6,5 a 9,0.

Alguns autores encontraram correlagdo positiva entre o teor de 6xido de
ferro ¢ a estabilidade de agregados (CHESTERS et al., 1957; KROTH e PAGE,
1947). Segundo CHESTERS et al. (1957), o efeito tem sido demonstrado nos
agregados de tamanho médio e nos pequenos. ARCA e WEED (1966)
observaram influéncia significante dos 6xidos de ferro livre para os agregados de
tamanho 1 a 2 mm. Outros autores verificaram o mesmo efeito entre a
percentagem de agregados estaveis em dgua e o conteado de 6xidos de ferro, por
meio de observagdes destes 6xidos em 1aminas de caulinita (McINTYRE, 1956;
ARCA e WEED, 1966; KITAGAWA, 1983; FORDHAM e NORRISH, 1983);
pela dispersdo de agregados do solo depois da remogdo de seus éxidos de ferro
com um agente redutor (McNEAL et al., 1968); e por efeito agregante, quando
adicionado 6xido de ferro sintético (BLACKMORE, 1973).

ARCA e WEED (1966), trabalhando com agregados de tamanho 0,10,
0,25, 0,50, 1,0 e 2,0 mm, encontraram alta correlagdo entre os contetidos de
argila, de 6xidos de ferro livre e a ocorréncia e distribuigdo de agregados estaveis
em agua, em Podzdlicos Vermelho-Amarelos. A analise dos dados indicou uma

influéncia significante dos éxidos de ferro livre para todo tamanho de agregados,
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sendo seu efeito maior que o efeito da argila. O efeito desta tltima diminuiu com
0 aumento do tamanho do agregado.

Através de observagdes por microscopia eletrénica de transmissio
(TEM), GREENLAND et al. (1968), JONES et al. (1982) e SCHWERTMANN e
KAMPF (1985) verificaram que, em solos cauliniticos, muitos cristais de 6xidos
de ferro parecem estar agregados em torno deles mesmos e nio ligados a lamina
da caulinita, a qual aparece geralmente com superficies limpas. No entanto,
FONTES (1992), num estudo de separagiio magnética em latossolos do Triangulo
Mineiro, verificou, para solos originarios de basalto, uma consideravel associagdo
entre caulinita-6xidos de ferro ou caulinita-6xidos de ferro-gibbsita em fragoes
magnéticas e ndo-magnéticas, sugerindo que esta associagdo ¢ responsével pela
ndo-separagio total e pela concentragio de 6xidos de ferro nas amostras.

Analisando agregados menores que 2,0 mm separadamente, FORDHAM
¢ NORRISH (1979) encontraram grande concentragio de ferro, indicando que
estes agregados podem consistir essencialmente de o6xidos deste elemento.
Segundo ainda estes autores, particulas finas de 6xidos de ferro, usualmente, sio
encontradas funcionando como agentes de ligagdo de outras particulas do solo,
resultando em cimentagdo ou agregagio de particulas primérias do solo em
unidades maiores. Na cimentagdo, os 6xidos de ferro ocupam proporgdes
significantes dos poros dentro de particulas do solo, como em concregdes. Estas
formagdes sio de considerdvel tamanho, embora agregados muito pequenos
possam conter altas concentragdes de 6xidos de ferro.

Estudando os solos Terra Roxa e Rendzina do sul da Australia,
MCINTYRE (1956) sugeriu que a influéncia direta na estrutura destes solos é
exercida pela agdo do ferro, por meio de um complexo ferro-matéria organica.
Para KITAGAWA (1983), a hematita age como material cimentante na formagdo
de microagregados estaveis.

DESHPANDE et al. (1964) concluiram que a estabilidade de agregados
(I a 2 mm), do solo Red-brown earth, ndo dependia da presencga de 6xidos de
ferro. De acordo com estes autores, os 6xidos de ferro estavam presentes como

cristais pequenos e ndo como particulas cimentantes do solo.
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2.4. Oxidos de aluminio e agregagdo do solo

Além da matéria orgénica e dos 6xidos de ferro, o aluminio tem um papel
importante nos processos de agregacdo. Porém, foi observado que somente na
faixa 4cida do solo o aluminio tornava-se um fator importante (ROTH et al.,
1991). Estando o PCZ da gibbsita 5,0 a 9,5 (PARKS, 1965) acima do pH do solo,
ocorre o desenvolvimento de cargas positivas, o que justificaria a observagéo do
autor. Para El SWAIFY e EMERSON (1975), a gibbsita exerce pouco efeito na
agregagdo do solo em seu PCZ. Com o aumento do pH, ocorre redugdo de sua
carga positiva, comprometendo sua eficiéncia na capacidade de agregacio.

Segundo Barnhisel e Bertsch, citados por HSU (1989), os mecanismos de
agregacdo na presenga de hidroxido de aluminio ndo sdo bem definidos; mas
estes autores consideram que pequenos polimeros de OH-Al os quais podem ser
considerados fragmentos do AI(OH); sélido, podem ser mais fortemente Seguros
que cations trocaveis nos espagos intercamadas de minerais de argila expansiveis.
Hidréxidos de aluminio e polimeros de OH-Al também podem reagir com
particulas de argila na sua superficie externa, cimentando-as.

De acordo com HSU (1989), grande parte de OH ou O% da superficie de
hidroxido, oxihidroxido e éxidos de aluminio é ligada com fons AL’
semelhantemente ao que ocorre no interior da estrutura, sendo, portanto, inativo.
O OH da interface quebrada que estd ligado a um aluminio ¢ reativo. A
superficie reativa AI-OH adsorve H' ou OH para desenvolver carga de
superficie, mas nem toda superficie de grupo OH adsorve H' ou OH" para um

mesmo pH. Eles podem comportar-se como eletrélitos polivalentes fracos.
2.5. Oxidos de ferro e de aluminio e agregagdo do solo

Alguns autores divergem com relagio a fungdo dos 6xidos de ferro e de
aluminio na agregagdo do solo. Para DESHPANDE et al. (1964, 1968), eles tém
pouco ou nenhum efeito, enquanto para KELLERMAN e TSYURUPA (1966)
estes oxidos sdo de fundamental importincia. CHESTERS et al. (1957) atribuem
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a estabilidade estrutural de solos ricos em ferro aos 6xidos de ferro livre. No
| entanto, DESHPANDE et al. (1968) encontraram evidéncias que mostram 6xidos
de aluminio livie como importantes agentes agregantes em solos altamente
intemperizados e bem oxidados. Nestes solos, os 6xidos de ferro estdo presentes
como discretas particulas nas superficies das argilas, tendo pequeno efeito nas
propriedades fisicas do solo (DESHPANDE et al., 1968; GREENLAND et al.,
1968). Ocorréncia de intercamadas de hidroxidos de aluminio ¢ comum (RICH,
1968), e seu efeito na estrutura ¢ importante (DESHPANDE et al., 1968).
Intercamadas de hidréxidos de ferro tém sido menos comum, porém, sob
condigdes de alternancia de oxidagdo e redugdio onde o hidréxido de ferro €
precipitado e para pH do solo abaixo do PCZ deste hidréxido, seu efeito também
¢ importante. Nestas condigdes, camadas de hidréxido de ferro em volta de
agregados de solo podem estar presentes, e seu efeito na estabilizagdo de
agregados pode ocorrer. Estudos realizados por DESHPANDE et al. (1968), El
RAYAH e ROWELL (1973) e El SWAIFY ¢ EMERSON (1975) mostraram que
a gibbsita ¢ mais efetiva que o oxido de ferro em manter a estabilidade dos
agregados do sollo.

KROTH e PAGE (1947) mostraram que agregados estaveis eram
fortemente cobertos com 6xidos de ferro e de aluminio, e com a remogdo destes
oxidos os agregados eram facilmente destruidos. Segundo DESHPANDE et al.
(1964, 1968), foi obtida dispersdo efetiva do solo Red-brown earth apos extragio
com uma solugdo acidificada de CaCl, (pH 1,5), a qual extraiu pouco ferro, mas
consideravel contetido de aluminio.

WELDON e HIDE (1942) observaram que o conteiddo de o6xidos
extraidos de fragdo bem agregada de alguns solos era consideravelmente maior
que o conteudo extraido de fragdo pouco agregada. Estes autores consideram que
0s Oxidos possam atuar como agentes cimentantes na formagio de agregados
destes solos. Correlagdo entre agentes cimentantes e agregacdo do solo foi
observada em outros estudos (MARTIN, 1943; GAREY, 1954; BRYAN, 1971;
ADAMS, 1973; TISDALL e OADES, 1982).
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SAINI et al. (1966) verificaram um coeficiente de correlagdo linear
elevado (1=0,679) entre agregagdo e aluminio, significativo em nivel de 1% de
probabilidade, o0 mesmo ndo ocorrendo com o ferro. Os autores sugerem que o
aluminio influenciou a formagio de agregados em maior grau, sendo seguido pelo

ferro. A contribuigdo do aluminio foi de 1,84 vez maior que a do ferro.

2.6. Andlise de trilha

A analise de trilha ¢ uma técnica estatistica multivariada que permite a
analise de dados que incluem medigdes simultineas de um grande nimero de
variaveis.

Segundo CRUZ e REGAZZI (1994), a analise de trilha possibilita avaliar
os efeitos diretos e indiretos de variaveis independentes (explicativas) sobre a
variavel dependente (principal). As estimativas dos efeitos diretos e indiretos de
caracteres sdo obtidas por meio de equagdes de regressdo, em que as varidveis
sd0 previamente padronizadas. Com isso, os efeitos de caracteristicas

mensuraveis em diferentes escalas podem ser comparados entre si.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagdo e descrigdo do solo estudado

As amostras do Latossolo Roxo foram coletadas no Tridngulo Mineiro,
segundo as coordenadas cartesianas do Quadro 1, ao longo das rodovias que
ligam os municipios de Cachoeira Dourada e Capindpolis (MG 154) e os
municipios de Capinépolis e Ipiagu (MG 226).

Este solo ocupa superficies planas e suaves onduladas, com altitudes de
479 a 620 metros. Esta associado ao clima Aw da classificagdo de Képpen, sendo
a temperatura média anual da regido de 24,4°C e a precipitagio média anual de

1.336 mm. E desenvolvido a partir do basalto, da Formagdo Serra Geral, Grupo

Sdo Bento.
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Quadro 1 - Coordenadas cartesianas dos locais onde foram efetuadas as coletas
das amostras de solo

Amostra Latitude Sul Longitude Oeste
1 18°30°39 49°30°33
2 18°32°01 49°30°13
3 18°34°39 49°30°44
4 18°35°27 49°30°89
5 18°36°28 49°31°45
6 18°38°67 49°32°86
7 18°39’44 49°33°23
8 18°40°96 49°35°48
9 18°41°48 49°37°08
10 18°41°90 49°38°43
11 18°42°13 49°40°05
12 18°42°40 49°42°07
13 18°42°71 49°43°84
14 18°42°72 49°46°48
15 18°42°71 49°49°71
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Cochoeira Dourada
*® Capinépolis
Ipiagu

Figura 1 - Localizagdo dos municipios onde foram realizadas as coletas das
amostras de solo.
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3.2. Coleta e preparo das amostras de solo

As amostras foram coletadas, apés percurso prévio das éreas
selecionadas, em 15 pontos de altitudes diferentes, em pequenas trincheiras que
foram abertas para este fim, nos horizontes A e B.

Logo que as amostras chegaram ao laboratério foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm.

Para cada ponto de coleta foram retiradas, com anel volumétrico,

amostras para determinag@o da densidade do solo, em cada horizonte.
3.3. Andlises quimicas

Reagdo do Solo - foi determinado o pH em 4gua e em KCI 1 mol/L,
numa relagdo solo-solugdo 1:2,5, segundo DEFELIPO e RIBEIRO (1981).

Carbono Organico - determinado pelo método Walkley-Black, segundo
DEFELIPO e RIBEIRO (1981).

Ponto de Carga Zero (PCZ) - determinado segundo Raij e Peech (1972),
modificado por KENG e UEHARA (1974) e COSTA et al. (1984).

Cations Trocaveis - Ca®', Mg®" e AI’" (acidez trocavel) extraidos com
KCI 1 mol/L; K* e Na', com extrator de Mehlich-1, conforme DEFELIPO e
RIBEIRO (1981).

Acidez Extraivel (H" + AI’") - extraida com acetato de célcio 1 mol/L,
PH 7,0, determinada por titulometria, conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA (1979).

Fosforo Disponivel - extraido por Mehlich-1, determinado por
colorimetria, segundo DEFELIPO e RIBEIRO (1981).

Ataque Sulfurico - realizado em terra fina seca ao ar e nas fragdes areia
grossa, areia fina, silte e argila para os horizontes A e B, que, apos contato com
H,SO, 1:1 (volume), d = 1,47, foi aquecido até¢ a fervura, sob refluxo, e
posteriormente resfriado, diluido e filtrado. Descartou-se o residuo e foram

determinados, no filtrado, TiO,, Fe,O; e Al,O3, conforme EMBRAPA (1979).
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Nas fragoes, foram realizadas apenas as determinagbes de titdnio, ferro e
aluminio. As relagdes moleculares Ki e Kr foram calculadas pelas férmulas:

Ki= 1,7 x Si0, / Al,04

Kr = 1,7 x S10, / (Al,0; + 0,64 x Fe,03)

3.4. Andlises mineralégicas

Oxidos de Ferro Amorfos - extraido com oxalato acido de amonio,
segundo McKEAGUE (1978).

Oxidos de Ferro Cristalinos - foram realizadas duas extragdes com
ditionito-citrato-bicarbonato, segundo McKEAGUE (1978).

Difratometria de Raios-X - realizada nas fragdes areia grossa, areia fina,
silte e argila para os horizontes A e B, objetivando caracterizar a natureza
mineralégica destas fragdes. Foram utilizadas ldminas escavadas para as fragdes

areia grossa e areia fina e laminas orientadas para as fragdes silte e argila.

3.5. Andlises fisicas

Analise Textural - determinada pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1979), sendo separadas as fragdes areia grossa (2,0-0,25 mm), areia fina (0,25-
0,053 mm), silte (0,053-0,002 mm) e argila (<0,002 mm).

Densidade do Solo (Ds) - determinada pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1979).

Densidade de Particulas (Dp) - determinada pelo método do baldo
volumétrico, usando o dlcool etilico como liquido penetrante (EMBRAPA, 1979).

Argila Dispersa em Agua (ADA) - determinada pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 1979), com modificagdes sugeridas por JUCKSCH (1987).

Separagdo de Fragdes — ap6s separar as fragOes areia grossa e areia fina,
por peneiramento, efetuou-se a separagdo das fragdes silte e argila por
sedimentagdo a pH 4,0. Neste processo a argila é obtida por sifonamento da

suspensdo sobrenadante. Em seguida, as fragdes foram secas, em estufa, a 110° C,
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Para a determinagdo do Grau de Floculagdo (GF), foi utilizada a seguinte
expressio:

GF (%) =100 (1 - ADA / Arg. Total)

Estabilidade de Agregados em Agua - segundo JUCKSCH (1987), sendo
utilizadas as classes de didgmetros: 2,0-1,0 mm, 1,0-0,5 mm, 0,5-0,25 mm, 0,25-
0,105 mm e 0,105-0,053 mm.

Os resultados foram expressos em percentagem de peso seco dos
agregados nas classes de didmetros avaliadas. A partir desses resultados foi
calculado o didmetro médio ponderado (DMP), pela substitui¢do do somatério do
produto entre a percentagem de agregados obtida nas diversas classes de didmetro
€ seus respectivos valores médios dos limites de cada classe de didmetro, na

formula Y = 0,876X - 0,079, conforme preconiza YOUKER e McGUINNESS
(1956).

c
DMP = 0,876 (= nd) - 0,079

em que
DMP = diametro médio ponderado, em mm:;
n; = freqii€ncia - percentagem de agregados obtida nas diversas
classes de diametro;
d; = valor médio dos limites de cada classe de didmetro; e

¢ = numero de classes de didmetro.

3.6. Andlises estatisticas

Os dados foram analisados com base em estudos de correlagdo - analise
de trilha - entre as variaveis dependentes (principais) e as variaveis independentes
(explicativas). Para isto, foi utilizado o programa GENES (CRUZ, 1997).

A interpretagéio dos resultados de analise de trilha pauta-se basicamente

€m processo comparativo entre os efeitos diretos e indiretos das varidveis
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explicativas, coeficiente de correlagdo linear (efeitos totais) e efeito residual do
modelo (pe) sobre a variavel principal. Segundo Singh e Chaudhary, citados por
CORREIA (1993) e outros, seguem alguns exemplos de interpretagio:

1. Se o coeficiente de correlagido linear é semelhante ao seu efeito direto, a
correlagdo explica a verdadeira relagdo, e seu efeito direto deve ser considerado.
2. Se o coeficiente de correlagdo ¢ positivo (ou negativo) e seu efeito direto é
negativo (ou positivo) ou muito baixo, os efeitos indiretos devem ser a causa da
correlagio (neste caso, os fatores causais indiretos devem ser considerados
simultaneamente).

3. Se o coeficiente de correlagdo ¢ desfavoravel (muito baixo), mas o efeito direto
¢ favoravel ¢ alto, indica que restrigdes devem ser impostas para anular os efeitos
indiretos indesejaveis, a fim de considerar os efeitos diretos (neste caso,
considerando o fendmeno da agregagdo no solo e as varidveis adotadas no
modelo, até o momento nio é possivel fazer restrigdes).

4. Se o efeito direto de uma variével explicativa for, em médulo, maior que o
efeito residual do modelo (pe), indica que a variavel explica o fendmeno mais
que o conjunto de todas as outras variaveis independentes ndo consideradas no
modelo. Quando o efeito direto de uma varidvel explicativa for, em modulo,
menor que o efeito residual do modelo, mas o coeficiente de correlagdo for maior
que este efeito residual, ambos tendo o mesmo sinal, significa que esta variavel
explicativa influencia a variavel principal direta e indiretamente, sendo, portanto,
sua importancia somente em conjunto.

Na analise de trilha, um diagrama ¢ indispensavel para especificar a
natureza exata de uma estrutura proposta, com base na qual analises subsegqiientes
podem ser feitas. Assim, a andlise de trilha vem acompanhada de seu
correspondente diagrama de trilha (Li, citado por CORREIA, 1993). Neste
diagrama, as setas unidirecionais indicam os efeitos diretos de cada variavel
explicativa (x) sobre o didmetro médio ponderado (Y), enquanto as bidirecionais

representam a interdependéncia das variaveis explicativas (Figura 2).
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X1

u
pe p1 r12
Y < X2 I'ln
p2
I2n
Pn
Xn
Y = variavel principal,
X1, Xa,.., Xn = conjunto de variaveis explicativas;
pi = efeito direto da variavel explicativa i sobre a variavel principal;
r; = correlagdo entre as variaveis explicativas i e j;
pit; = efeito indireto da variavel i, via variavel j, sobre a varidvel
principal;
pe = efeito do conjunto de varidveis ndo incluidas no diagrama

(residual) sobre a variavel principal; e

u = conjunto de varidveis ndo incluidas no diagrama (residual).

Figura 2 - Diagrama causal ilustrativo dos efeitos diretos e indiretos de variaveis
explicativas sobre a variavel principal.
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Foram utilizados, como variavel principal, o didmetro médio ponderado
(DMP) das classes de agregados de tamanho 2,0 a 1,0 mm, 1,0 a 0,5 mm, 0,5 a
0,25 mm, 0,25 a 0,105 mm e 0,105 a 0,053 mm e, como variaveis explicativas, as
determinagdes de titanio, ferro e aluminio, do ataque sulfurico, nas fragGes areia
grossa, areia fina, silte e argila, e o carbono orgénico, para os horizontes A e B.
Os demais dados obtidos pelas anélises laboratoriais foram utilizados, apenas,
para dar suporte a discussdo dos resultados.

Foram realizados testes de significancia (teste t) para os coeficientes de
correlagdo linear, respeitando o limite maximo de 5%.

Previamente foi utilizado o teste de multicolinearidade dentro de cada
grupo de variaveis explicativas, para os dois horizontes, visando a eliminagéo de
variaveis redundantes que comprometeriam os resultados. A medida que se
descartava uma variavel, procedia-se a novo diagnostico, até que se obtivesse

uma colinearidade fraca entre as variaveis selecionadas para a analise.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Propriedades quimicas das amostras do latossolo estudado

Foram encontrados teores consideraveis de 6xidos de titinio nas fragdes
silte, 9,22 a 17,88 dag/kg, e areia fina, 3,84 a 14,59 dag/kg, superando as outras
fragdes (Quadro 2). Isto pode ser devido ao fato de estes Oxidos serem do
tamanho da fragdo argila, mas se agregaram, formando agregados altamente
estaveis que resistiram a dispersdo na analise textural, e, ou, pelo fato de o titanio
ser mais denso que a argila e, durante a separagdo, por sedimentagdo, concentrar-
se junto ao silte. No entanto, esta altima hip6tese ndo Jjustificaria os elevados
teores de titanio na fragdo areia fina, pois sua separagéo da areia grossa se da por
peneiramento.

Os teores elevados de aluminio nas fragdes areia grossa, 10,51 a 20,59
dag/kg, e areia fina, 10,58 a 19,41 dag/kg, obtidos pelo ataque sulfurico
(Quadro 2), sio devidos a presenga deste elemento em agregados com alta
estabilidade que resistiram aos tratamentos fisico e quimico da analise textural.
Isto ¢ reforgado pelos difratogramas de raios-X, nos quais a gibbsita ¢

identificada nas fragdes areia grossa e areia fina (F iguras 3 e 4).
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Quadro 2 - Teores de titdnio nas fragdes areia grossa, areia fina, silte e argila e de
aluminio nas fragdes areia grossa e areia fina, do ataque sulfrico para
os horizontes A ¢ B

Ataque Sulfarico

Amostra Horizonte TiO, ] AlLO;
A.Grossa A Fina Silte Argila A.Grossa A Fina
dag/kg
1 A 1,77 7,05 i 12,33 4,01 3,67 0,01
B 1,47 7,01 12,96 3,38 3,37 0,01
2 A 3.29 7,70 13.35 3,49 11,23 3,45
B 2,44 744 4 1580 - 358 7,20 0,21
3 A 2,97 4,08 10,22 3,80 10,96 7,90
B 2,99 3840 1267 392 11,59 9,00
4 A 3,89 4,86 11,43 4,17 12,82 12,10
B 3,80 4,89 15,60 4,28 11,88 10,78
5 A 3,18 6,07 13,72. 3,10 12,28 10,58
B 2,50 6,43 15,20 3,21 10,51 4,25
6 A 3,09 9,69 13,44 2,54 12,73 6,23
B 335 10,38 14,94 2,85 12,82 5,29
7 A 5,12 6,02 12,91 3,39 19,64 19,41
B 5,06 6,02 17,88 3,47 20,23 19,11
8 A 3,96 833 1226 256 12,23 7,15
B 3,03 9,16 12,83 2,57 9,12 2,81
9 A 4,04 13,96 9,22 2,44 9,43 0,01
B 4,34 13,43 12,44 2,15 8,79 0,01
10 A 5,35 7,11 10,93 3,54 20,59 18,17
B 5.2 7,16 14,24 3,98 20,39 16,84
11 A 1,12 5,19 13,97 2,65 0,99 0,01
B 1,05 444 14,16 2,65 1,03 0,01
12 A 3,58 8,91 10,42 4,16 12,52 3,47
B 3,30 8,63 12,78 3,60 12,60 3,15
13 A 5,11 10,76 15,28 2,97 12,65 7,65
B 9.23 11,02 15,64 3,18 12,97 6,68
14 A 4,16 14,52 13,68 2,74 8,75 0,01
B 3,95 14,59 14,87 2,71 7,93 0,01
15 A 4,55 12,58 14,36 2,60 6,30 0,74
B 4,57 1232 1643 286 6,54 0,90
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As amostras de solo cujos teores de carbono organico (CO) sdo maiores
do que 20,0 g/kg possuem relagdo silte/argila bastante elevada (Quadro 3). Isto
mostra uma relagdo forte do CO com o silte. Neste caso, trata-se de agregados
formados por particulas do tamanho argila (silte funcional), que nio foram
destruidos na separagio das fragdes. Para os maiores valores de CO

correspondem os maiores de silte.
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Quadro 3 - Teores de carbono orgénico, silte e relagdo silte/argila para o latossolo
estudado, nos horizontes A ¢ B

Amostra Horizonte CO Silte Silte/Argila
g/kg %
1 A 18,9 17 0,27
B 6,6 13 0,18
2 A 21,6 25 0,40
B 10,5 19 0,26
3 A 30,0 27 0,53
B 13,2 19 0,32
4 A 24,2 23 0,41
B 12,9 14 0,22
5 A 18,3 19 0,32
B 9,0 17 0,26
6 A 11,3 18 0,25
B 72 20 0,29
7 A 21,8 29 0,57
B 11,9 22 0,37
8 A 27,5 31 0,53
B 11,3 23 0,35
9 A 39,9 27 0,53
B 11,9 16 0,23
10 A 25.5 30 0,70
B 12.3 22 0,41
11 A 14,0 9 0,20
B 8.4 10 0,18
12 A 44,2 38 0,96
B 12.7 21 0,32
13 A 18,5 19 0,32
B 9.4 19 0,32
14 A 18,7 16 0,29
B 12:7 15 0,26
15 A 17,1 20 0,36
B 9.5 17 0,27
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A relagdo Ti/(Ti+Fe) para as amostras de latossolo estudadas é baixa,
variando de 0,14 a 0,22 (Quadro 4). FITZPATRICK et al. (1978) verificaram que
oxidos “amorfos” rico em ferro, com Ti/(Ti+Fe) < 0,70, tinham carga positiva
dependente de pH. TESSENS e ZAUYAH (1982) sugeriram que carga
permanente positiva em varios Oxissolos ftitaniferos da Maléasia estava
relacionada com a substituigdo isomorfica do Fe’* pelo Ti'" nos 6xidos de ferro.
Neste sentido, no solo estudado pode haver o desenvolvimento de cargas
positivas permanentes ou dependentes de pH.

Para os Latossolos Roxos a relagdo Fe,O3/TiO, encontra-se até o limite
maximo de 15 (CURI e FRANZMEIER, 1987), e o teor de Fe,;Os, entre 18 e 40%
(OLIVEIRA et al., 1992). Conforme pode ser verificado no Quadro 4, esta
relacdo ficou bem abaixo deste valor, e o teor de Fe,O;, dentro do limite citado.
Estas caracteristicas sdo importantes para definir, em conjunto com outras, a

classe deste solo.
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Quadro 4 - Teores de titdnio e ferro do ataque sulfarico na TFSA, nos horizontes

AeB
Amostra Horizonte Ataque Sulfirico TiO,/ Fe, 04/
T102 F8203 Ti02+F6203 T102
dag/kg

1 A 6,2 25,1 0,20 4,05
B 4,2 22,4 0,16 5,33

2 A 5,6 Z1.3 0,17 4,88
B 5,4 26,8 0,17 4,96

3 A 5.7 22,2 0,20 3,89
B 5,8 243 0,19 4,19

4 A 6,7 23,7 0,22 3,54
B 4.4 24.5 0,15 5,57

5 A 4,9 28,4 0,15 5,80
B 5.4 30,1 0,15 5,57

6 A 3,6 26,7 0,12 7,42
B 5,6 27,8 0,17 4,96

Y A 6,6 31,3 0,17 4,74
B 6,3 31,5 0,17 5,00

8 A N2 26,3 0,17 5,06
B 3,6 27,1 0,17 4,84

9 A 6,7 24.9 0,21 3,72
B 5,9 23.7 0,20 4,02

10 A 6,1 30,7 0,17 5,03
B 5,5 31,6 0,15 5,75

11 A 5,0 113 0,22 3,46
B 5,0 18,5 0,21 3,70

12 A 7,0 24,4 0,22 3,49
B 6,0 24,5 0,20 4,08

13 A 5,9 i35S 0,16 5,34
B 6,0 31,8 0,16 5,30

14 A 5,4 34,1 0,14 6,31
B 5.8 34,4 0,14 5,93

15 A N 30,4 0,16 5,33
B 7,1 31,9 0,18 4,49
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4.2. Propriedades mineraldgicas das amostras do latossolo estudado

Os teores de ferro cristalino, extraido com ditionito-citrato-bicarbonato
(FeDCB), e ferro amorfo, extraido com oxalato 4cido de aménio (FeOX), para os
horizontes A e B, do solo estudado, sdo apresentados no Quadro 5. Por se tratar
de latossolo de avangado estadio de desenvolvimento, esses solos apresentam
minerais de ferro bem cristalizados, em quantidade muito superior aos chamados
minerais amorfos ou de baixa cristalinidade.

A amostra de solo 12 do horizonte A apresenta relagdo FeOX/FeDCB
muito elevada (0,16), devido ao alto teor de ferro amorfo, atingindo 1,43 dag/kg
(Quadro 5). Isto evidencia a presenga de grande quantidade de minerais de baixa
cristalinidade, o que néo é caracteristico do latossolo. Esta amostra apresenta teor
de CO, também, elevado (44,2 g/kg). Possivelmente estd ocorrendo uma
complexagdo do ferro pela matéria orginica, ndo permitindo que haja
cristalizagdo do mesmo.

Os difratogramas de raios-X das fragdes argila, silte, areia fina e areia
grossa, dos horizontes A e B, da amostra de solo 4, sdo apresentados nas Figuras
3 e 4, respectivamente. Esta amostra & representativa da constituigdo
mineraldgica, geralmente, encontrada neste latossolo.

No horizonte A observa-se a presenga dos seguintes minerais: caulinita,
hematita e gibbsita, na fragdo argila; caulinita, ilmenita, rutilo, hematita, gibbsita
€ quartzo, na frag@o silte; e ilmenita, hematita, gibbsita e quartzo, nas fragoes
areia fina e areia grossa.

No horizonte B observa-se a presenga dos seguintes minerais: caulinita,
hematita e gibbsita, na fragdo argila; caulinita, ilmenita, h.ematita, gibbsita e
quartzo, na fragdo silte; e ilmenita, hematita, gibbsita e quartzo, nas fragdes areia
fina e areia grossa.

Nos difratogramas das fragdes areia grossa, areia fina e silte, de ambos os
horizontes, foram observados os minerais hematita e gibbsita, indicando a

presenga de agregados de tamanho destas fragdes, o que caracteriza a dispersdo
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incompleta deste latossolo. Isto reafirma a hipétese de haver agregados altamente

estaveis presentes neste solo.
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Quadro 5 - Teores de ferro cristalino (F eDCB) e ferro amorfo (FeOX) na fragdo
argila para os horizontes A e B

Amostra Horizonte FeDCB FeOX FeOX/FeDCB
e [:127) ¢+ S——
1 A 12,41 0,36 0,03
B 9,90 0,19 0,02
2 A 12,67 0,22 0,02
B 10,88 0,17 0,02
3 A 9,90 0,41 0,04
B 10,14 0,19 0,02
4 A 8,94 0,30 0,03
B 10,89 0,21 0,02
> A 12,93 0,21 0,02
B 10,88 0,17 0,02
6 A 10,39 0,24 0,02
B 10,67 0,22 0,02
7 A 12,15 0,28 0,02
B 10,88 0,19 0,02
8 A 11,38 0,22 0,02
B 10,88 0,19 0,02
9 A 8,71 0,42 0,05
B 8,01 0,28 0,03
10 A 10,39 0,33 0,03
B 10,39 0,21 0,02
11 A 11,13 0,27 0,02
B 9,66 0,19 0,02
12 A 9,18 1,43 0,16
B 8,48 0,41 0,05
13 A 11,38 0,25 0,02
B 10,40 0,19 0,02
14 A 11,63 0,27 0,02
B 13,20 0,21 0,02
15 A 9,43 0,19 0,02
B 12,15 0,19 0,02
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| | ] | | |
40° 35° 30° 25° 20° 3% 10° (20)

Ct - Caulinita; Il = I[Imenita; Ru = Rutilo; Hm = Hematita; Gb = Gibbsita e Qz = Quartzo.

Figura 3 - Difratogramas de raios-X das fra¢des argila (Arg), silte (Sil), areia
fina (AF) e areia grossa (AG), do horizonte A, do solo 4.
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Arg
| | | | | I |

40° 350 30° 25° 20° 15° 10° (20)

Ct - Caulinita; Il = [Imenita; Hm = Hematita; Gb = Gibbsita e Qz = Quartzo.

Figura 4 - Difratogramas de raios-X das fragdes argila (Arg), silte (Sil), areia
fina (AF) e areia grossa (AG), do horizonte B, do solo 4.
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4.3. Propriedades fisicas das amostras do latossolo estudado

Os resultados de densidade de solo das amostras, de modo geral, ndo
mostraram grande variagdo (Quadro 6) e refletem bem a condigdo de campo,
onde a resisténcia & penetragdo, verificada com a utilizagio do préprio anel
volumétrico, mostrou-se inexpressiva.

Os teores de argila variaram de 40 a 75%, caracterizando solos de textura
argilosa e muito argilosa. Os teores de silte variaram de 9 a 38%. Estes valores,
considerados quando relacionados com os teores de argila, fornecem uma relagdo
silte/argila bastante elevada para latossolos, 0,52 a 0,95, para as amostras de solo
3,7,8,9, 10 e 12 do horizonte A (Quadro 6). Isto pode ser devido a presenga de
agregados muito estdveis, do tamanho silte, que estdo contribuindo para estes

valores elevados.
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Quadro 6 - Resultados da analise textural, relagio silte/argila e densidade do solo
das amostras do latossolo estudado, para os horizontes A e B

Amostra Horizonte Composi¢ao Granulométrica Silte/ Densidade
A.Grossa A. Fina Silte Argila Argila do Solo
(%) | (g/cm’)
1 A 7 13 17 63 0,27 1,34
B 4 8 13 75 0,17 1.21
2 A 5 7 25 63 0,40 1,05
B 3 6 19 72 0,26 0,86
3 A 1 11 27 51 0,53 1,17
B 10 12 19 59 0,32 1,21
4 A 10 10 23 57 0,40 1,01
B 10 O] 14 67 0,21 0,98
- A 11 10 19 60 0,32 1,05
B 8 8 17 67 0,25 0,94
6 A 5 5 18 72 0,25 1,01
B 5 5 20 70 0,28 0,91
7 A 12 9 29 50 0,58 1,30
B 11 9 22 58 0,38 1,05
8 A 5 6 31 58 0,53 0,88
B 4 6 23 67 0,34 1,02
9 A 11 10 27 52, 0,52 1,00
B 8 8 16 68 0,23 1,05
10 A 14 13 30 43 0,70 1,07
B 13 13 22 52 0,42 0,98
11 A 22 22 9 47 0,19 1L.23
B 19 19 10 52 0,19 1.17
12 A 14 8 38 40 0,95 1,05
B 9 7 21 63 0,33 1,16
13 A 10 13 19 58 0,33 1,04
B 9 13 19 59 0,32 1,05
14 A 12 16 16 56 0,28 1,05
B 12 15 15 58 0,26 1,02
15 A 11 14 20 55 0,36 0,97
B 9 14 17 60 0,28 1,04
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4.3.1. Andlise de trilha no estudo da agregagdo do solo

Os proximos dois quadros apresentam efeitos diretos e indiretos das
variaveis explicativas sobre o didmetro médio ponderado (DMP). Os conjuntos
das varidveis selecionadas apresentaram coeficientes de determinagio (R?)
elevados, 0,97 e 0,73, para os horizontes A e B, respectivamente (Quadros 7 e 8).

Portanto, explicam em boa parte o comportamento do fenémeno da agregagio.

4.3.1.1. Efeitos diretos e indiretos sobre o didmetro médio ponderado para
os horizontes A e B

Os teores de titdnio na areia fina — TiAF e de carbono organico — CO, de
ambos os horizontes, foram as varidveis de maior importincia na formagdo de
agregados, apresentando relag@o positiva de causa e efeito com o didmetro médio
ponderado - DMP (Quadros 7 e 8). Portanto, aumento destas variévéis implica
aumento na formagao de agregados.

As variaveis teor de titdnio na areia grossa — TiAG e teor de titAnio na
argila - TiArg do horizonte A (Quadro 7) apresentaram comportamento
semelhante, porém seus efeitos diretos foram menos expressivos.

Para SAINI et al. (1966), GREENLAND (1971), TISDALL e¢ OADES
(1982) e CARPENEDO e MIELNICZUK (1990), a matéria organica tem grande
importdncia na formagdo de agregados. Alguns autores, citados por MILNES e
FITZPATRICK (1989) e FITZPATRICK e LeROUX (1975), tém sugerido que o
titinio em conjunto com o ferro promove ligagio de fragdes argila dentro de

macroagregados.
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Quadro 7 - Desdobramento das correlagdes lineares em efeitos diretos e
indiretos”, entre o dizmetro médio ponderado (DMP) e titénio,
ferro, aluminio do ataque sulfirico nas fragdes texturais e carbono
organico, para o horizonte A

Var. TIAG  TiAF __ TiSil TiArg FeAG FeArg AlArg CO  Total”
TiAG 018 014 000 -002 005 -010 -0,18 005 0,12

TiAF 0,06 041 0,02 -0,11 0,04 -0,01 0,02 0,02 0,45°
TiSil 0,00 0,05 012 -0,08 -0,01 -0,16 -0,30 0,19 -0,57°
TiArg  -0,01 -023 -005 019 000 002 0,17 008 0,18

FeAG 0,09 0,15 -0,01 0,00 0,11 -0,01 -0,06 0,03 0,30

FeArg 0,07 0,01 0,07 -0,01 0,00 026 -030 -0,13 -0,55°
AlArg 0,06  -0,01 0,06  -0,06 0,01 -0,14 054 -0,17 -0,79*%
CO 0,04 0,04 -0,10 0,07 0,01 0,14 0,39 0,23 0,82*
Coeficiente de determinagio (R*) = 0,97

Efeito residual do modelo (pg) = 0,16

* ¢ ° = significativos a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t.

1/ Leitura dos efeitos diretos na diagonal, em grifo, e dos efeitos indiretos na horizontal.
2/ Coeficiente de correlagio linear.

TiAG = teor de titinio na arcia grossa; TiAF = teor de titdnio na areia fina; TiSil = teor de titinio no silte;
TiArg = teor de titdnio na argila; FeAG = teor de ferro na areia grossa; FeArg = teor de ferro na argila;
AlArg = teor de aluminio na argila; e CO = carbono orgénico.

O teor de titdnio no silte — TiSil do horizonte A (Quadro 7), apesar de
possuir coeficiente de correlagdo significativo (-0,57°), tem efeito direto menor
que o efeito residual do modelo. Neste caso, o TiSil influencia o didmetro médio
ponderado somente em conjunto com outras varidveis, principalmente o teor de
aluminio na argila — AlArg, que possui coeficiente negativo e elevado (- 0,30).

As variaveis teor de ferro na areia grossa — FeAG, do horizonte A
(Quadro 7) e teor de titanio no silte - TiSil, teor de titanio na argila - TiArg, teor
de ferro na areia grossa - FeAG, teor de ferro na areia argila — FeArg e teor de
aluminio no silte - AlSil, do horizonte B (Quadro 8), ndo apresentaram, entre as
varidveis selecionadas, quaisquer efeitos consideraveis em relagdo a agregagio.
Portanto, tais varidveis ndo contribuem individualmente para a formagio de

agregados, tendo efeito somente em conjunto.
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Quadro 8 - Desdobramento das correlagdes lineares em efeitos diretos e
indiretos", entre o didmetro médio ponderado (DMP) e titanio,
ferro, aluminio do ataque sulfurico nas fragdes texturais e carbono
organico, para o horizonte B

Var. TiAG TiAF TiSil TiArg FeAG FeArg AISil AlArg CO Total”
TIAG -053 023 0,01 003 007 005 -0,09 -017 037 -003

TiAF  -0,23 053 0,00 -0,18 006 001 -0,01 003 -001 0,20

TiSil -0,20 0,00 0,04 0,05 0,01 0,10 0,07 -0,24 -0,07 -0,24

TiArg -0,05 -0,34 0,01 028 001 001 -0,05 -0,06 027 0,08

FeAG -0,22 0,19 000 002 017 002 -006 -005 029 0,36

FeArg -0,22 0,04 0,03 0,05 0,02 0,13 0,02 -0,27 -0,04 -0,24

AlSil -0,27 0,03 -0,01 0,07 0,05 -0,01 -0,19 -0,07 0,55 0,15

AlArg -0,22 -0,03 002 004 002 009 -0,04 -040 0,07 -045°
Co 024 001 000 009 006 -001 -013 -004 079 0,52°
Coeficiente de determinagio (R”) = 0,73

Efeito residual do modelo (pg) = 0,52

? = significativo a 5% pelo teste t.

1/ Leitura dos efeitos diretos na diagonal, em grifo, e dos efeitos indiretos na horizontal.

2/ Coeficiente de correlagiio linear,

TiAG = teor de titanio na areia grossa; TiAF = teor de titinio na areia fina; TiSil = teor de titinio no silte;
TiArg = teor de titinio na argila; FeAG = teor de ferro na areia grossa; FeArg = teor de ferro na argila;
AlSil = teor de aluminio no silte; AlArg = teor de aluminio na argila; e CO = carbono organico.

A variavel teor de titdnio na areia grossa - TIAG do horizonte B (Quadro 8)
possui efeito direto elevado, porém negativo, e coeficiente de correlagdo
praticamente nulo com o mesmo sinal. Neste caso, esta varidvel contribui apenas
indiretamente para a formagdo de agregados. No entanto, se fosse possivel impor
restrigdes para anular os efeitos indiretos indesejaveis via teores de titdnio na areia
fina - TiAF e de carbono orgéanico, poder-se-ia considerar a contribuigio direta da
variavel T1AG.

Os teores de ferro na argila - FeArg e de aluminio na argila - AlArg do
horizonte A (Quadro 7) e de aluminio na argila - AlArg do horizonte B (Quadro 8)

apresentaram relagdo de causa e efeito negativa com o didmetro médio ponderado.
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Quadro 9 - Efeito das varidveis explicativas sobre 0 DMP para os horizontes A ¢ B

Varidvel TiAG TiAF _ TiSil TiArg FeAG FeArg AlSil AlArg  CO

DMP-A + + ® + o - X N 4
DM P_B * + o L] 0 o L] 5 +

+ = efeito positivo na formagéo de agregado.

¢ = efeito somente em conjunto com outras variaveis.

* = efeito indireto na formagio de agregado.

- = efeito negativo na formagao de agregado.

x = variavel descartada devido a multicolinearidade.

DMP-A = didmetro médio ponderado para o horizonte A; e DMP-B = didmetro médio ponderado
para o horizonte B.

Nos solos, quanto mais préximo o pH estiver do PCZ, melhores serdo as
condigdes de floculagio, mantendo-se constantes os demais fatores que
influenciam esse fendmeno. Neste caso, maiores serio as chances de agregagao.
Por outro lado, quanto mais afastado o pH estiver do PCZ, maior a quantidade de
cargas presentes no solo e melhores serdo as condigdes para a dispersio. Para todas
as amostras estudadas, o PCZ encontra-se proximo do pH do solo (Quadro 10), o

que caracteriza condigdes favoraveis a agregagio.
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Quadro 10 - Resultados do Ponto de Carga Zero (PCZ), pH em 4agua e pH em
cloreto de potassio para os horizontes A e B do solo estudado

Amostra  Horizonte PCZ pH ApH"
H,O KCI
1 A 4,0 6,6 53 13
B 45 6.8 57 1
2 A 4.6 7.0 5.9 11
B 4.9 6,6 5,8 -0,8
3 A 4,2 6,2 5,0 1.2
B 438 6.3 54 -0,9
4 A 43 6,2 5.1 11
B 4.8 6,0 3.1 -0,9
5 A 43 6,0 5.0 41,0
B 4.6 5.7 5.0 0.7
6 A 4.5 6.7 5.6 511
B 52 7.0 6,1 0.9
7 A 4.5 6,0 5,0 -1,0
B 5.2 6.1 5.5 0,6
8 A 43 6,5 53 212
B 4.7 6,6 5.7 -0.9
9 A 42 6.7 5,6 o
B 43 6.7 5.5 12
10 A 4.6 6.7 5,7 .10
B 53 6.3 5.6 0.7
11 A 4.4 6.0 4.8 12
B 5.2 6.3 5,7 0.6
12 A 5.3 6,9 5,9 -1,0
B 3.6 6.6 53 1,3
13 A 44 5,4 4,6 0,8
B 438 57 5.4 03
14 A 4.4 6.2 4,9 13
B 49 5.7 5,0 -0,7
15 A 48 6.4 5.4 21,0
B 55 6.5 58 0.7

" ApH = pHKCI - pHH,0

42



5. RESUMO E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do titanio, ferro,
aluminio e carbono orginico na agregagdo de um Latossolo Roxo do Tridngulo
Mineiro.

Foram realizadas analises quimicas, mineralogicas e fisicas, em
amostras coletadas nos horizontes A e B. Para a interpretagdo dos resultados
foi utilizada a analise de trilha, a fim de avaliar o efeito do titanio, ferro e
aluminio obtidos pelo ataque sulfiirico nas fragdes areia grossa, areia fina, silte
e argila e do carbono orgénico, dos horizontes A e B, sobre o didmetro médio
ponderado das classes de agregados de tamanho 2,0 a 1,0 mm, 1,0 a 0,5 mm,
0,52 0,25 mm, 0,25 a 0,105 mm e 0,105 a 0,053 mm.

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

- O teor de titdnio na fragdo areia fina e o teor de carbono orgénico foram
as variaveis que melhor se relacionaram com o didmetro médio ponderado,
exercendo influéncia direta na formagéio de agregados, para os dois horizontes
estudados.

- Os teores de ferro na argila e de aluminio na argila do horizonte A e de
aluminio na argila do horizonte B apresentaram relagdo de causa e efeito negativa

com o didmetro médio ponderado.
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- Os teores de titdnio na fragdo na areia grossa e de titdnio na argila do
horizonte A contribuiram diretamente para a agregagdo, demonstrando a
capacidade do titdnio na formagdo de agregados, porém seus efeitos diretos foram
pouco expressivos.

- As demais variaveis estudadas influenciaram apenas indiretamente ou
em conjunto o fendmeno da agregagio.

- Existe uma relagéo direta entre elevados teores de carbono organico e

silte funcional.
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Quadro 3A - Determinagio de fosforo e carbono organico e de silicio, ferro, aluminio e titanio
do ataque sulfurico nos horizontes A e B, do latossolo estudado

Amostra Hornzonte P CO Ataque Sulfirico (d=1,47) Si10y/ Si0y/ Al,O4
S]O: Aleg Fe;O; T101 Al;(); RgO; FE;O\
mg/dm’ g/kg dag/kg (Ki)  (Kr)

1 A 17,39 18,9 16,9 14,7 25,1 6,2 1,95 0,52 0,92
B 3,25 6,6 20,2 19,0 224 42 1,81 1,03 1,33

2 A 4,17 21,6 15,4 18,4 273 5,6 1,42 0,73 1,06
B 2,31 10,5 15,8 20,2 26,8 54 103 0,72 1,18

3 A 13,47 30,0 12,8 20,2 222 5.7 1,08 0,63 1,43
B 3,45 13,2 13,2 19,4 243 58 1,16 0,64 1,25

4 A 4,04 242 13,8 20,6 23,7 6,7 1,14 0,65 1,36
B 2,04 12,9 13,5 20,7 24,5 4,4 1,11 0,63 1,33

5 A 2,95 18,3 13,5 18,5 284 4,9 1,24 0,62 1,02
B 1,06 9.0 14,6 20,2 30,1 54 1,23 0,63 1,05

6 A 7,07 11,3 17,6 22,0 26,7 3,6 1,36 0,76 1,29
B 1,04 72 17,3 20,5 27,8 5,6 1,43 0,77 1,16

7 A 6,60 21,8 10,0 20,5 31,3 6,6 0,83 0,42 1,03
B 0,94 11,9 10,2 22,0 31,5 6,3 0,79 0,41 1,10

8 A 3,67 7 e 15,9 21,1 26,3 5,2 1,28 0,71 1,26
B 1,29 143 16,8 21,1 271 5.6 1,35 0,74 1,22

9 A 2,13 39,9 18,0 15,0 249 6,7 2,04 0,99 0,94
B 1,35 11,9 20,7 16,9 23,7 59 . 208 1,10 1,12

10 A 12,45 25,5 10,3 21,1 30,7 6,1 0,83 0,43 1,08
B 0,84 12,3 11,0 21,9 31,6 5,5 0,85 0,44 1,09

11 A 2,40 14,0 11,0 14,6 17,3 5,0 1,28 0,73 1,32
B 0,45 8.4 12,3 14,4 18,5 5,0 1,45 0,80 1,22

12 A 2,15 442 16,7 13,5 244 70 2,10 0,97 0,87
B 0,47 12,7 21,5 15,9 24,5 6,0 2,30 1,16 1,02

13 A 221 18,5 11,6 18,6 315 59 1,06 0,51 0,93
B 0,39 9,4 12,3 18,3 31,8 6,0 1,14 0,54 0,90

14 A 1,29 18,7 10,2 18,9 34,1 54 0,92 0,42 0,87
B 0,35 12,7 9.9 19,3 344 58 0,87 041 0,88

15 A 1,66 17,1 12,3 19,4 304 27 1,08 0,54 1,00
B 0,47 0.5 11,6 18,0 31.9 71 1,09 0,51 0,88
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Quadro 5A - Valores percentuais da estabilidade das classes de agregados em agua, para
os horizontes A e B, do latossolo estudado

Amostra Horizonte Classes de Agregados (mm)
2,0-1,0 1,005  0,5-0,25  0,25-0,105  0,105-0,053 <0,053
0/

1 A 2,47 8,05 8,98 16,88 6,31 57,31
B 1,54 7,03 10,31 22,11 8,96 50,05

2 A 1,31 7,71 12,01 21,37 6,02 51,58
B 1,78 6,52 14,09 25,87 5,41 46,33

3 A 1,75 7,06 13,17 21,89 9,97 46,16
B 1,79 8,17 18,52 30,18 8,33 33,01

! A 3,40 9,78 17,85 23,03 9,75 36,19
B 1,33 7,72 21,18 33,19 9,96 26,62

5 A 2,46 734 20,23 30,46 9,85 29,66
B 2,50 8,64 22,51 35,51 10,07 20,77

6 A 1,65 9,23 13,01 25,73 11,74 38,64
B 0,81 4.46 12,37 30,66 13,39 38,31

7 A 1,20 5,66 22,33 27,90 7,51 35,40
B 1,12 6,16 2485 33,56 6,66 27,65

8 A 2,41 13,62 16,50 20,10 7,37 40,00
B 1,48 8,29 15,90 29,37 11,37 33,59

9 A 4,94 18,74 16,12 14,78 4,65 40,77
B 1,38 9,87 16,04 25,99 9,27 37,45

10 A 1,72 7,51 22,23 30,82 8,73 28,99
B 0,83 5,07 24,56 37,64 7,67 24,23

11 A 0,96 5,14 15,67 36,95 12,40 28,88
B 1,36 6,74 19,46 39,83 13,19 19,42

12 A 6,79 19,35 14,42 10,99 3,67 4478
B 1,45 8,65 11,98 16,60 6,55 54,77

13 A 2,03 9,19 26,39 31,11 7,27 24,01
B 1,49 6,87 22,90 37,02 9,70 22,02

14 A 2,67 12,41 28,76 27,79 541 22,96
B 2,76 10,62 25,85 32,08 7.73 20,96

15 A 1,96 12,67 25,56 27,73 591 26,17
B 1,45 8.10 20,05 36,13 10,40 23,87
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