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INTRODUCTION GENERALE

Une proportion importante de la couverture pédajogiintertropicale est constituée par
des sols fortement altérés, jaunes a rouges, pisfaonstitués de minéraux argileux 1:1 et
présentant des organisations structurales et ntigobgrales particulieres. Ces sols
apparaissent dans les légendes des cartes deosmsles termes de Sols ferrallitiques,
Latosols, Oxisols ou encore Ferralsols. Leur pmsitdans le modelé et des propriétés
physiques a priori peu contraignantes ont permgdnsion rapide de leur mise en culture en
particulier dans les régions des savanes sud-aaim@g Une abondante littérature a été
consacrée a ces sols mais force est de constatedeugros efforts ont porté sur leur
comportement chimique alors que leur comportememgsigue et leur connaissance

minéralogique restent assez globales.

Le nom Latosol est dérivé des préfixasde 'latérite’ dans le sens matériel tres altéré
et desol de 'solunt relatif au sol. Il a été proposé par le pédologneéricain Charles E.
Kellog & Washington en 1949 au cours de la conéérete Classification des Sols (Cline,
1975, Ségalen, 1994). Les caractéristiques enwasagglon le concept initial de Kellog pour
le Latosol sont : stade avanceé d’altérogenese pédegenéese, argile d’activité faible et faible

capacité d’échange cationique, stabilité des atgagavee, absence de gradient textural avec
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la profondeur, faible teneur en limon et couleuplies souvent dans la gamme du rouge. La
définition est alors purement qualitative, sansted@n raison d’une carence d’information sur

les sols tropicaux.

Au début, le terme Latosol est utilisé dans le &yst Américain de Taxonomie du Sol
mais il est par la suite intégré dans l'ordre dess@s défini par la présence d’'un horizon
diagnostic de type "oxic horizon" (Bw). A I'échellmondiale, les Oxisols représentent
840x16 km?, dont 7x16 km? sous climat tempéré. L'ordre d’Oxisols couvre 231és terres
intertropicales (Sanchez et Logan, 1992). Ils sssentiellement présents en Amérique du

Sud, en Afrique et & Madagascar (Fig.1).

Le Systeme Brésilien de Taxonomie des Sols, a quantmaintenu I'usage de la classe
des Latosols définie par la présence d’'un horizegrebstic (Bw) "B latosolique"”, mais avec

des adaptations dans la définition (Ker, 1998).

La plupart des Latosols sont ainsi des Oxisols tasysteme Américain de Taxonomie
du Sol (Soil Survey Staff, 2006) et des Ferralsialss la base de référence mondiale (IlUSS
Working Group WRB, 2006).

Dans leur acceptation actuelle, les Latosols seatsbls minéraux, non hydromorphes,
profonds (généralement plus de 2 m), avec un horRoépais (> 50 cm). Les Latosols
présentent un stade avancé d’altérogenese et dgegmeke, résultant de I'élimination de la
silice et des bases échangeables de I'ensemblerdadil fEn conséquence, ces sols sont
presque totalement dépourvus de minéraux primaoes,une faible capacité d’échange
cationique (< 17 cmekg?), et des valeurs de Ki (Si&\l,0) < 2.2 (Embrapa, 1999 et 2006).
Les minéraux présents dans la fraction argileusg¢ généralement la kaolinite, la gibbsite,
’hématite et la goethite. Les Latosols présentaeetsequence d’horizons A, B et C, avec une
faible différenciation des horizons et, plus géledrent, des transitions diffuses ou
graduelles. Concernant la couleur des horizonsritbn A présente des couleurs sombres
caractéristiques de la teneur en matiere organithegizon B a des couleurs vives allant du
rouge au jaune avec nuances de 2,5 YR a 10 YRretido de la nature, de la forme et de la
guantité d’oxydes de fer, du régime des eaux, @dindge du sol et des teneurs en fer du
matériel d’origine. Dans I'horizon C, I'expressiaie la couleur est variable, fréquemment

hétérogene, compte tenu de la nature de la sapéopitirtir de laguelle il se développe.
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Les Latosols présentent un horizon diagnostic (8ppelé deB latosolique caractérisé
par une structure microagrégées fine a fine, qui est I'expression d’une matracture trés
stable. L'agencement en une macrostructure a débit®lumes sub-anguleux fins a moyens
est souvent observée mais demeure peu développéetektures sont variables selon la
nature de la roche mére, mais présentent tresdndopent de faibles teneurs en limon, un
rapport limon/argile < 0,7 pour les sols de textmyenne et < 0,6 pour les sols argileux. Les
Latosols sont classés en accord avec la couldarteheur de fer obtenue par extraction avec
de l'acide sulfurique. Dans la classification couea quatre sous-classes sont distinguées :
Latosol Brun, Latosol Jaune, Latosol Rouge-Jauhateisol Rouge (Embrapa, 2006).

La présence de ces differents types de Latosols Easnpaysages brésiliens renvoie a
des interrogations quant a leur origine et aux €équences de leurs différences de
composition et de structure sur leurs propriétésagddio et Bryant, 1987, Ferreira et al.
1999b, Marques et al.,, 2002, Motta et al., 2002préA plusieurs années d’inventaires
cartographiques et de caractérisations des Latakwls la région des savanes du Brésil,
biome Cerrado, dans le cadre de notre travail coimecheur Embrapa, il nous est apparu
nécessaire d’aller plus loin dans la compréhendiodéterminisme de leur distribution dans
le Cerrado ainsi que dans celle de la relatioredetir composition minérale, leur structure et

leurs propriétés physiques. C’est ce a quoi ndtréess’attachera dans ce qui suit.

! La structure de I'horizon Bw est I'une de ses ctimastiques essentielle. Il est organisée en agségnits ou
peds en anglais, agregados en portugais) définissame "strong granular structure" ou "estrutuvetef
granular". Il s’agit d’'une structure grenue, c'aslire composée d’agrégats sphéroides de taifdutesouvent
trés inférieure a 2 mm. Par extension, les agrégats en fait des microagrégats de 50 & 300 pmpormme trés
fréquemment cette structure de microagrégée.
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CHAPITRE |

QUELQUES ELEMENTS DE SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

Nous reprenons dans ce chapitre des éléments teghdphie a propos des travaux
effectués sur les Latosols. Ces éléments sontepartient repris dans plusieurs chapitres en
guise d’introduction.

Les Latosols occupent environ 2.835.000°lehreprésentent 1/3 du territoire national
du Brésil selon la Carte des sols du Brésil a ééehl:5 000 000 (MAPA, 2001) (Fig. I.1.a).
Le biome Cerrado occupe une surface d’environ 200bknt du territoire brésilien (24%),
et les Latosols s’étendent sur 49 % de la surfaceette région (Reatto et al. 2008c) (Fig.
I.1.b). Le Plateau Central brésilien est situé dangartie centrale du pays, inséré dans son
intégralité dans le biome Cerrado, ce qui repr&senviron 9% de I'aire du Cerrado, avec une
superficie estimée & 176 000 knDans le Plateau Central, les Latosols représed@¥h
(Fig. I.1.c) et I'on y distingue : les Latosols R@s (~ 28%) ou I'hématite est le principal
oxy-hydroxyde de fer, les Latosols Rouge-Jaunes0fs) ou I'hématite et la goethite sont
présents dans des proportions variables, et lesshkst Jaunes (~ 2%) ou la gcethite est le

principal oxy-hydroxyde de fer.
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La figure 1.2 représente la distribution géograpkigdes Latosols Rouges et des
Latosols Rouge-Jaunes dans le Plateau Centraléil.Br
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Figure 1.2. Distribution géographique des Latod®tsiges et Latosols Rouge-Jaunes dans le

Plateau Central du Brésil.
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I.1. Composition et distribution des Latosols sel@s unités géomorphologiques

Les deux principales unités géomorphologiques caapole Plateau Central sont la
Surface Sud Américaine (SAS) a des altitudes altent9o00 a 1 200 m, qui est la plus
ancienne et qui est représentée par des hautaystatei”chapadas et la Surface Velhas
(VS), vieille surface, qui est la plus récente et qui est représentédiffarents niveaux

d’altitude étagés a des altitudes < 900 m et cpomdant a des surfaces convexes d’extension
variable.

La genese du paysage du Plateau Central est l&¢suaface d’aplanissement qui s’est
différenciée lors du cycle de I'érosion Sud-Amériea La Surface Sud Ameéricaine
correspond par conséquent aux reliques d’'une yEstéplaine qui se serait formée entre le
Crétacé inférieur et le milieu du Tertiaire. A eeéipoque, les conditions climatiques étaient

tres humides et par conséquent favorables a ugeatidin profonde des roches et a la
dissection du plateau (Fig. 1.3).

CRETACEOUS to MID-TERTIARY: planation of the ‘sur(aco and
deposition of Tertiary sediments

Tertiary Sediments

LATE TERTIARY: regional uplift and deep weathering of the surface
2 km

Depth [m]

——— “chapada” o |
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QUATERNARY: dissection of the surface
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Figure 1.3. Schéma représentatif de I'évolutionpdlysage du Plateau Central brésilien au
cours des temps géologiques (a), et coupe strphigrales formations non consolidées dans
les quelles les Latosols sont développés (b) (ddlacedo et Bryant, 1987).
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Les Latosols de la région du Cerrado ont été ctassdonction de leur teneur en argile,
de la composition minéralogique de la fraction largt de la teneur en ¥&; sur les deux

surfaces géomorphologiques selon (Gomes et al4a2@D04b) (Tableau 1.1).

Tableau I.1. Les Latosols des surfaces géomorplipleg du biome Cerrado (d’aprés Gomes
et al. 2004a, 2004Db).

Surfaces Latosols Matériel Parental Argile (%) 2@5(%0)

Sud Américaine Rouge kaolinitique-hématitique Sédiments Argileux35 < argile < 65 8 < Fe0O3; < 18

Rouge gibbsitique-hématitique Tertiaire;j(lgjuaternaire et mesoferrique
Rouge-Jaune kaolinitique-gcethitique > 65
Jaune gibbsitique-geethitique
Velhas Jaune kaolinitique-gcethitique Grés 15 < argile <35 8 <Fe0;
"hipoferrique
Velhas Rouge kaolinitique-hématitique Roches 35 < argile <6518 < FgO3;< 36
ultrabasiques
et ~ferrique’
> 65

11
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Cela étant, la distribution des différents typed dtosols dans le Plateau Central reste
tres discutée. Weaver (1974) a montré gu’au cééosg-hydroxydes de fer, la gibbsite tend

étre le principal minéral dans les Latosols awsurface Sud Américaine et la kaolinite tend

a étre le principal minéral dans les Latosols aBurface Velhas.

Les Latosols développés sur des basaltes altéréa Surface Velhas ont été étudiés le
long d’'une toposéquence hectométrique par CurirahZieier (1984). Ces auteurs ont
montré que les teneurs en hématite et gibbsitelles élevées sont enregistrées dans des
Latosols Rouges localisés en haut de la toposéquaars que les teneurs les plus élevées en
geethite et kaolinite sont enregistrées dans dessbklt Rouge-Jaunes localisés en bas de la

toposéquence.

Une hydroséquence a été étudiée par Macedo et B($887) sur la Surface Sud
Américaine afin d’établir une relation entre la lsawr du Latosol et le drainage naturel. Ces
auteurs ont conclu que les Latosols Rouges sedrenivessentiellement en position haute et
bien drainée sur le plateau, alors que les LatdRolgge-Jaunes étaient localisés en position

basse et mal drainée (Fig. 1.4).

Plusieurs études récentes (Marques, 2000 ; Marejuals, 2004 ; Motta et al., 2002 et
Gomes et al., 2004a et b) ont étudié les Latosaiséss sur les deux surfaces
géomorphologiques et ont enregistré une propoxtésiable de gibbsite et de kaolinite sur la

méme surface.

12
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I.2. Développement et origine de la structure miagrégée

Lima (1988) a relié la structure microagrégée therizon Bw a la teneur élevée en
hématite dans la fraction argile. Vidal-Torrado Letpsch (1993) ont étudié I'évolution
morphologique des sols selon leur position danmalesage. Les horizons Bw présentent une
structure microagrégée qui passe graduellement e stiucture massive caractéristique
d’horizons argileux Bt (Nitosols et Chernozems)a@artie haute a la partie inférieure de la

pente.

Certains horizons latosoliques et argileux ontéétgliés par Bennema et al. (1970). Ces
auteurs ont montré, dans la méme séquence d'adiérafue les horizons latosoliques sont
plus poreux que les horizons argileux pour la mémneur en argile et indépendamment de la
variation minéralogique. Ferreira et al. (1999aha&kfer et al. (2004) et Viana et al. (2004)
ont conclu que la kaolinite et la gibbsite sont sux principaux minéraux argileux

responsables de la structure développée dans tesdls

Ainsi, Ferreira et al. (1999a) attribuent la midrosture massive des Latosols

kaolinitiques a l'ajustement face a face des plaes kaolinite, et la microstructure

microagrégeée aux Latosols gibbsitiques (Fig. 1.5).

Par ailleurs, Gomes et al. (2004a) montrent qusrlecture microagrégée des Latosols
de texture argileuse est indépendante de la mowealSchaefer (2001) indique la structure
microagrégee, qui peut avoir divers grades d’angs®iinent, est observée sur une multitude
de matériaux parentaux et de minéralogies, a l@xme des Latosols développés sur

matériaux mafiques dans lesquels la sphéricitérdemagrégats est la plus développée.
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QUARTZ

ca',o ® Hematita
1 Goethita

® Hematita
1 Goethita

Figure I.5. Exemples de microstructures de Latos@éy microstructure microagrégée et
schéma d’'un agrégat de Latosol gibbsitique (A, gitebet B, oxydes de fer), et (b)
microstructure massive et schéma d’'un agrégat desbth kaolinitique (A, kaolinite, B,
oxydes de fer et C, matériel organique (selon karet al. 1999a).
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Une autre approche sur la structure microagrégé Laessols considere I'activité
biologique. L'un des premiers travaux met en aattivité des termites dans les sols
tropicaux africains (Eschenbrenner, 1986). Cet waui noté I'existence de structures
arrondies juxtaposées, localement soudées avecs pdentassement complexes tres
abondants nommééboulettes termitiqués Ces boulettes présentent des caractéristiques tre
semblables a la microstructure microagrégée dessbbt, tant dans leur composition
minéralogique, que par la taille, la forme et ledmal’assemblage. Ces observations sont
également en accord avec Volland-Tuduri (2005b)agégalement fait une analogie entre la

microstructure microagregée des horizons Bw, eigiioe biologique des microagrégats.

Schaefer (2001) a aussi proposé un modéle de gdeédeatosols brésiliens basée sur
I'existence d’'une relation étroite entre la praidtton des angiospermes, la néotectonique et
I'apparition a la fois des termites et des Latosola fin du Crétacé. Le modeéle de cet auteur
considére que la formation des Latosols résultéadeumulation du matériel microagrégé
formé para ces insectes a la surface du saprokthgque la nature de la roche-mere, tout
comme la composition granulométrique et minéralogjgn’interviendraient que de facon

indirecte dans le processus de microagrégation.

[.3. Variations des propriétés physico-hydriquesld®rizon diagnostic

Les propriétés hydrauliques des Latosols ont geeatadiées par plusieurs auteurs. Van
den Berg et al. (1997) ont étudié les propriétésttention d’eau des Latosols d’Amérique du
Sud, Afrique et Asie, et ils ont montré que le eont de I'eau libéré entre -5 et -10 kPa est

semblable celle de sols sableux.

Ferreira et al. (1999b) ont montré que la conditétiydraulique saturée (Ks) des
Latosols augmente avec le teneur en argile, maisidnt pas discuté la variabilité des
résultats au sein de chaque sous-classe des lsat@dgbendant, ils ont montré pour les
Latosols kaolinitiques des valeurs de Ks allant3¢® 10° < Ks <2,2 10 ms' avec une
exception d’un horizon diagnostic (Ks = 1,7“1Ms") et pour les Latosols gibbsitiques des
valeurs de 5,5 I0 < Ks <8,4 10 m.s. Ils ont enregistré également que les Latosols
kaolinitiques ont une densité du sol plus élevé iaible stabilité des agrégats et une faible

macroporosité compares aux Latosols gibbsitiques.
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Marques et al. (2002) ont étudié les propriétésétiention d’eau et le Ks de différents
horizons de texture argileuse des Latosols Jauhésitesols Rouges. lls n'ont enregistré
aucune difféerence entre ces Latosols quelle sodrizon étudié. Cooper et Vidal-Torrado
(2005) ont etudié un Nitisol et un Latosol dansue du Brésil. lls ont évalué le Ks entre ces
deux horizons diagnostics et ont conclu que lauradls Ks obtenue était inferieure dans le
Nitosol comparé au Latosol.

Les études précédentes montrent qui n’y auraitipaglation étroite entre d’'une part la
composition et la nature de I'horizon diagnostis datosols et, d’autre part, ses propriétés
hydrauliques. L'aboutissement de ces études esiriant car elles peuvent contribuer & une
meilleure gestion de I'eau et par conséquent, daueloppement d’'une agriculture durable.
Pour les Latosols, il est admis que la réserveaenest faible mais compensée par I'épaisseur

importante du sol.

La microstructure microagrégée des Latosols, qui genplification est souvent
dénommeée "microagrégats”, est considérée comme @& stables selon les tests de
dispersion de ces microagrégats dans I'eau. Taatdés microagrégats se déformeraient lors
de la dessiccation. C’est un point important calljlaamique macrostructurale est en grande

partie dépendante de celle a I'échelle des micéugys.

Balbino et al. (2001) ont étudié la stabilité desBemblage des microagrégats lors de la
dessiccation dans plusieurs Latosols kaolinitigesggioxidiques en considérant tous les
horizons. lls ont comparé le volume d’eau reterQ® kPa et -1500 kPa avec les volumes
correspondant a des pores de diametre équivalspectvement< 3 um et< 0,2 pum
déterminés par la porosimétrie au mercure. lismahtré que les deux potentiels de I'eau
étudiés sont supérieurs au volume des pores rifspé&ai conséquence, le volume poral est
apparu a I'état sec de 3,7 a 31,7% inférieur aagauv a -100 kPa et de 6,6 a 29,9% inférieur a
sa valeur a -1500 kPa selon les horizons. L'intggtion proposée par Balbino et al. (2001)
consiste a mettre en relation de telles variatidasvolume lors de la dessiccation a la
présence de matiére organique. En étudiant le cderpent des microagrégats a l'aide d'un
microscope environnemental, Volland-Tuduri et 2004) ont quant a eux montré que les
microagrégats sont des structures se déformantaitlement ('ordre de 1 a 7%) lors de la

dessiccation.
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I.4. Objectifs et organisation de I'étude

Dans un premier temps, nous présenterons les latqso ont été sélectionnés pour
I'étude (chapitre Il). Cette présentation nous eorada rassembler I'ensemble des données
qui sont présentées dans chaque chapitre en yaajodg nombreuses illustrations qui n'ont
pu étre insérées dans les chapitres en questisgumichacun d’eux correspond a un projet de

publication.

Nous présenterons ensuite les méthodes utilisdemifee 111). Ces méthodes étant
présentées de facon sommaire dans chaque chapitieesu d’'un paragraphe « matériel et
méthodes », il nous a semblé justifié de les ptésewu sein d’un tel chapitre de fagon plus
deétaillée et illustrée. L'une d’entre, celle pertast d’étudier les propriétés de rétention en
eau des sols a l'aide de la méthode par centrifugaa d’ailleurs fait I'objet d’'un article
publié dans la revue « Soil Science Society of Acaefournal ».

Pour répondre aux objectifs généraux de I'étudeéd®plus haut, nous commencerons
par analyser la composition minéralogique des boszBw des Latosols sélectionnés
(Chapitre 1V). Nous combinerons ces données asafies de la littérature afin de discuter
I'origine des variations de composition minéralagig observées. Nous verrons que la
distinction de composition minéralogique généralemadmise entre les Latosols de la
Surface Sud-Américaine (essentiellement gibbsigjjuet ceux de la Surface Velhas
(essentiellement kaolinitiques) repose sur uneitééahais qu’elle doit étre modulée

localement en fonction de la position topographique

L’'origine des microagrégats demeurant largementutés dans la communauté
scientifique, nous avons choisi d'effectuer unelys® morphologique trés détaillée et a
différentes échelles de [l'état structural des loriz Bw (chapitre V). Cette analyse
morphologique effectuée sur le terrain et a I'adttdservations en microscopie optique nous
amenera a largement privilégier I’hypothese d’ue digterminant des populations de termites

géophages pour l'origine et la dynamique de lacstine microagrégée.
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Nous poursuivrons ensuite a propos de la dynamsjuecturale des horizons Bw.
Celle-ci est en effet reconnue comme étant tregéleret conduisant a cette macrostructure
peu développée, voire absente dans certain cas Moatrerons que les microagrégats ne
sont pas des édifices rigides et diminuent de vellors de la dessiccation avec une intensité

qui serait liée a I'histoire hydrique des sols (@ha VI).

Dans un dernier chapitre (chapitre VII), nous é&uals les propriétés de rétention en
eau et de transfert des horizons Bw sélectionneés. r€sultats nous conduiront a discuter
I'origine des variations enregistrées, en partaule réle de la teneur en argile pour les
propriétés de rétention en eau et des pores lesgpéunds pour la conductivité hydraulique a

saturation.

L’ensemble des résultats sera repris dans unesdimcugénérale. Nous pourrons ainsi
rassembler ces résultats, en faire une synthéles eiscuter de facon plus globale que cale
n'a été fait au sein de chaque chapitre. Nous paarenfin conclure quand aux principaux

apports de notre étude a une meilleure connaissisckatosols.
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DESCRIPTION DE LATOSOLS ETUDIES
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CHAPITRE Il

DESCRIPTION DE LATOSOLS ETUDIES

Dans ce chapitre, nous présentons les caractégstigénérales des sites ou les Latosols
ont été éetudiés. Cette présentation permettra dereldes caractéristiques du climat, de la

végeétation, de la géomorphologie et de la géoldgiPlateau Central.

Nous présenterons ensuite les Latosols étudiéss taractéristigues morphologiques,

physiques, chimiques et minéralogiques.
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I1.1. Caractérisation des sites d’étude

[1.1.1. Climat du Plateau Central et sa végétation

Le climat du Plateau Central a été classé selom&dg1931) comme Megatermic ou
Tropical Humide (Aw) avec végétation naturelle gpet savanes et foréts. Le climat présente
deux saisons bien distinctes : une saison séchmaiea septembre avec une température
mensuelle moyenne > 18 et une saison humide le reste de I'année. La nmeyales
précipitations annuelles varie de 1 500 a 2 000 (gmadient général d’est en ouest) avec un
maximum de précipitations en janvier et un minimuem juin, juillet et aodQt
(< 50 mm/mensuel). L’humidité relative de I'air esttour de 75% entre les mois de janvier et

avril et autour de 30% pendant la saison sechea(fstal., 1993).

Ribeiro et Walter (2008) montrent que la végétatam cette région présente des
physionomies qui comprennent des formations faresti des savanes arborées et des
savanes herbacées. Les formations forestieresspomdent a des foréts galeries et des foréts
séches (foréts caducifoliées). Le Cerraddo est fon& xéromorphe a strate arborée
dominante ou les cimes peuvent étre jointives esi lFgerement disjointes, la taille des arbres
ne dépassant pas, en général, 20 metres et la $teabacée éetant quasi absente. Les
formations de savanes comprennent le Cerrsitlicto sensu,savane a strates arborée,
arbustive et herbacée bien représentées, les agbrasbustes possedent des adaptations
morphologiques a la sécheresse, les palmeraiesolidrainés et lesreredas, palmeraies
associées aux zones hydromorphes ; les savaneacBesbcomprennent le Campo sujo,
littéralement"champ sale ou la couverture de la strate arborée ne dépgassas 6 %, le
Campo rupestre, associations liées aux Lithosole &ampo limpo, littéralementchamp

propre, dans lequel la strate herbacée est dominante.

[1.1.2. Géomorphologie et géologie

Le Plateau Central est au ccoeur du biome Cerradepsisente la grande part des états
du District Fédéral, Goias, Minas Gerais et TocemtiLes paysages de la région sont
influencés par I'existence des trois principauxsias versants brésiliens : un axe sud-nord
qui alimentent '’Amazone, un axe nord-est/sud-ougstalimente le Parana, et un axe sud

puis nord qui alimente le Sdo Francisco. Globaleémienrégion se présente comme une
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succession de paysages de plateaux faiblemengdié&sét de zones fortement disséquées a

la suite d’une phase de rajeunissement avec nmigedas roches métasédimentaires et ignées.

La genese du paysage du Plateau Central est lié® @é@éation d'une surface
d’aplanissement lors du cycle d’érosion Sud-AméniealLe Plateau Central est composé de
deux surfaces géomorphologiques principales : |HaB& Sud Américaine et la Surface
Velhas (King, 1956 ; Lepsch and Buol, 1988 ; Mattal., 2002 ; Marques et al., 2004). La
Surface Sud Ameéricaine correspond a un paysagéiémégui commence comme une vaste

pénéplaine, produit par dénudation entre le Crétdééeur et le Tertiaire moyen.

A cette époque, les conditions climatiques trés itam étaient favorables a une
altération profonde des roches et a la dissectiopldteau. Braum (1971) suggere que les
plateaux du Brésil central présentent des altitutiggques de 900 a 1200 m qui
correspondent aux restes de la Surface Sud Am@eic@iette altitude typique est attribuée a
des zones de roches métasédimentaires clastigaegpsdsence de quartzites en bordure des
plateaux. La Surface Sud Américaine présente desops d’aplanissement légerement
convexes qui finissent de fagon abrupte par unrpsozent (20 a 30% de déclivité), ou par un

paysage en escalier a partir des bords du plateau.

La Surface Velhas se situe dans la région de dissate la Surface Sud Américaine a 5
ou 25 m au-dessous sur une pente modérée aveomeassfconvexes qui recouvrent des
extensions plus petites en relation avec la Surfaak Américaine. La figure Il.1 montre la
variabilité d’altitude dans le Plateau Central ddaguelle sont insérées les surfaces
géomorphologiques. Les roches forment le soubasderde Plateau Central sont
essentiellement de roches du Protérozoique Moygnll(®). Du point de vue du matériau
parental, ce sont des roches plutdt clastiguesescayant pour conséquence une faible
disponibilité des éléments nutritifs dans les sblsne acidité prononcée (Fig.Il.3)
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Figure 1l.1. Carte hypsométrique de la région catdlu Central d’apres Silva et
al. (2005).
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Figure 11.2. Carte géologique du biome CerradouePthteau Central.
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11.1.3. Sélection des sites

Les Latosols (L) étudiés ont été sélectionnés aulte d’'une étude de la variabilité
minéralogique des Latosols du biome Cerrado (Reatid., 2000) en utilisant les données de
la littérature et celles des cartes disponibles ifiérdntes échelles (de 1:20 G090 a
1:1 000 008", afin de prendre en compte I'hétérogénéité enviemnentale du biome
Cerrado. Ces données minéralogiques ont été olsgméee a une analyse quantitative baséee
sur I'attaque acide sulfurique (1 : 2%0») de la fraction < 2 mm du sol et aussi sur la eoul
du sol (Resende et al.,, 1987 ; Resende et Sant@d8). Les teneurs en Si@t AlLO3
extraites avec l'acide sulfurique ont été utilispesir estimer les teneurs en kaolinite (K) et
gibbsite (Gb). La teneur en K&, associée a la couleur du sol, a été utilisée pstimer les
teneurs en hématite (Hm) et goethite {Gbes Latosols de notre étude ont été choisis en
fonction de la variabilité minéralogique, corresgant a différentes classes de texture et se

sont développes sur différentes matériaux d’origine

Ces Latosols sont localisés dans le Plateau Cdatiamhg d’'une toposéquence régionale
d’environ 350 km de long sécantes aux deux surfgéemorphologiques principales (Figure
11.4) :

- La Surface Sud Américaine (SAS) : profils de ddisL2, L3 et L4,
- La Surface Velhas (VS) : profils de sols L5, L&, L8, L9 et L10.

Les caractéristiques générales des ces Latosalgeesentés dans le Tableau 1.1 et

dans les Figures 1.5 a 11.14.

2 Plus d'information sur le calcul des minéraux @b, Hm et Gt) voir le Chapitre IV.
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Figure 11.4. Localisation des profils des Latos@ly étudiés dans chaque surface géomorphologiquéorlg d’une

toposéquence régionale (~350 km) a travers le &la@entral brésilien.
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Tableau Il.1

Caractéristiqgues générales des profils de Lat@taliiés dans les surfaces géomorphologiques deaRl&entral.
Position le  La longueur

long de la de Pente (%)
Coordonnées Surface Altitude toposéquencelinclinaison
Profil géographiquesgéomorphologique  Type du Sol (m) (Km) Géologie Lithologie Matériau parental
Roche métamorphique-
Red LatosdP Complexe Goiano — (Anapolis -
Rhodic Acrusto%®’ Itaucu) et roche metaclastique —
L1 S 66°60'77" Rhodic Ferralsé? Groupe Araxa — Précambrien Granulite Saprolithe de Granulite
W 81°60'187" Sud Américain 1050 Médiane 3 <1 Supérieur
) Cuirasse latéritique et
T;o?g IA_c?:Sztdcf @ . Métarythmite  saprolithe de
L2 S 15°37'127” Sud Américain Orthic Ferralsd? Roche clastique - Groupe Sableuse Métarythmite Sableuse
W 47°45'576" 1200 Médiane 5 2 Paranoa - Précambrien Supérieur
Yellow Latosof" Métarythmite  Cuirasse latéritique et
L3 S 15°36'919” Sud Américain  Xanthic Acrusto¥®) Roche clastique - Groupe Sableuse saprolithe de
W 47°45'78" Xanthic Ferralsé? 1 190 Médiane 5 2 Paranoa - Précambrien Supérieur Métarythmite Sableuse
Plinthic Yellow
Latosof!
L4 S 15°36'320” Plinthic Acrustof® Roche clastique - Groupe Cuirasse latéritique et
W 47°44'148"  Sud Américain  Plinthic Ferralsé? 1 180 Bas 12 3 Paranoa - Précambrien SupérieQuartzite saprolithe de Quartzite
Velhas Red LatosdP _ _ Métarythmite
L5 S 15°36'502” niveau su ('érieur Typic AcrustoX® Médiane Roche clastique - Groupe Argileuse
W 47°42'813" P Orthic Ferralsd? 920 Supérieur 12 <1 Paranoa - Précambrien Supérieur Sédiment et Colluvion
)
Velhas, Rh%%?clfé?jgtt)@ Cuirasse latéritique et
L6 S 15°31'450”  niveau supérieur Rhodic Eerralséd Roche pélitique - Groupe saprolithe de
W 47°41'90” 880 Bas 20 6 Paranod - Précambrien Supérieltétapélitique Métapélitique
Velhas Red-YeII?W
niveau' _Latosoi ) 2 - p
L7 S 15°13'24,2” intermédiaire Typic Acrustox? Médiane Roche pélitique - Groupe
W 47°42'14,7" Orthic Ferralsd? 820 Supérieur 20 2 Paranoa - Précambrien Supérieltétapélitique Sédiment et Colluvion
Velhas, Red LatosdP
L8 S 15°13'23,3" niveau Rhodic Acrusto%®’ Médiane Roche pélitique - Groupe
W 47°42'5,2" intermédiaire  Rhodic FerralséP 805 Inférieur 7 2 Paranoa - Précambrien Supérieur Métapélitique Sadiet Colluvion
Velhas Red LatosdP Roche pélitique et roche Saprolithe de
L9 S 15°11'183” niveau infe’rieur Rhodic Acrusto%®’ Médiane calcaire- Groupe Paranoa - Métapditique Métapélitique et
W 47°43'680" Rhodic Ferralsé? 785 Supérieur 15 <1 Précambrien Supérieur et calcaire calcaire
Red LatosdP
L10 S 15°14'080” Velhas, Rhodic Acrusto® Roche calcaire et sédiments du
W 47°46'372”  niveau inferieur Rhodic FerralséP 760 Bas 15 7 Tertiaire d’origine lacustre Calcaire SédimenCetluvion

Type du Sol: (1) Brazilian Soil Taxonomy (Embrap899), (2) Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 200@), World Reference Base (IUSS Working Group WRIB06).
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Figure 11.5. Paysage typique correspondant au btb& (profil de sol sous végétation

naturelle de type Forét Tropicale Subcaducifoliéma&tériau parental de type granulite).

30



Chapitre I

Figure 11.6. Paysage typique correspondant au batb& (profil de sol sous végétation
naturelle de type Cerrado Typique et ses maténmu@gntaux de type métarythmite sableuse

et cuirasse latéritique).
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Figure 11.7. Paysage typique correspondant au batb8 (profil de sol sous végétation
naturelle de type Cerrado Typique et ses maténmugntaux de type métarythmite sableuse

et cuirasse latéritique).

32



Chapitre I

Figure 11.8. Paysage typique correspondant au bhtbd (profil de sol sous végétation
naturelle de type Cerrado Typique et ses matérmuentaux de type quartzite et cuirasse

latéritique).
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Figure 11.9. Paysage typique correspondant au batbS (profil de sol sous végétation

naturelle de type Cerraddo et matériau parentglpiemeétarythmite argileuse).
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'y

Figure 11.10. Paysage typique correspondant ausohtb6 (profil de sol sous végétation

naturelle de type Forét Tropicale Subcaducifoliéma&tériau parental de type métapélitique).
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Figure 11.11. Paysage typique correspondant audoatb7 (profil de sol sous végétation

naturelle de type Cerrado Dense et matériau pamatgpe métapélitique).
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Figure I1.12. Paysage typique correspondant ausohtb8 (profil de sol sous végétation

naturelle de type Cerrado Dense et matériau pamatype métapélitique).
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Figure 11.13. Paysage typique correspondant audohtb9 (profil de sol sous végétation

naturelle de type Cerrado Dense et matériau pamatgpe métapélitique).
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Figure 11.14. Paysage typique correspondant auslohtbl0 (profil de sol sous végétation

naturelle de type Cerrado Dense et matériau pamatgpe calcaire lacustre).
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I1.2. Caractérisation des Latosols étudiés

[1.2.1. Descriptions morphologiques

Globalement, les observations de terrain ont mamegdiminuition du développement
de la structure sub-anguleuse avec la profondeumestugmentation du développement de la
structure microagrégee fine a trés fine avec cetéene profondeur (Tableau I1.2). Les
volumes irréguliers denses arrondis (DIRV) du swoit présents en proportions et dimensions
différentes dans les Latosols étudiés. Ces DIRWtinhommeés nodules d’argile sur le terrain
et sont constitués de matériel de composition aimilau matériel du sol environnant. En
général, les DIRV sont :

- plus nombreux entre 100 et 200 cm de profondeus taprofil L1 et ils ont une taille
inférieure a 10 mm ;

plus nombreux entre 30 et 70 cm dans les profdset L3 avec une taille de 5 a

50 mm ;
- absents dans le profil L4 ;
- plus nombreux de la surface jusqu’a 90 cm de pagar dans le profil L5, avec une
taille de 5 a 50 mm ;
- présents dans les profils L6, L7 et L8 entre 2D4€t cm de profondeur avec une taille
variant de 5 a 50 mm ;
- présents entre 10 et 110 cm de profondeur dansatesols L9 et L10, avec une taille
de 5a 10 mm.
Les macropores biologiques sont représentés pah&saux de racines de 1 a 2 mm de
diamétre, et par des chenaux et cavités de termiitgirmis de taille variable : trés fine (< 5

mm) a fine (5 a 10 mm) (Tableau 11.2).
[1.2.2. Caractéristiques physiques
L’horizon Bw, des Latosols étudiés présente une variabilit@xeur en argile de 286 a

780 g kg', une variation de la densité apparente de 0,828 d cni et une faible variation
de la densité de particule avec 2s6Bp < 2,88 g cm (Tableau 11.3).
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[1.2.3. Caractéristiques chimiques

Les valeurs de pid et pHc de I'horizon Bw des Latosols de la Surface Sud
Ameéricaine sont les suivantes : 52@H, < 5,34 et 5,86 pHkc < 6,22. Pour les profils de
la Surface Velhas nous observons : 450H, < 5,20 et de 4,0& pHkc < 5,50 (Tableau
11.3).

Les teneurs en carbone organique varient de 0&7agkg" pour I'horizon A et de 0,1
a 9,9 g kg pour I'horizon Bw. Les valeurs de la capacité d’échange cationiguint de
5,95 & 16,93 cmekg™ pour I'horizon A et de 1,75 & 10,60 crbkd* pour I'horizon Bwg.

Les teneurs en SiO AlL,O; et FeO; (g kg') dans I'horizon Bw varient selon la
surface : les teneurs en.@k sont supérieures dans la SAS avec $28,0; < 673 g kg' par
apport a celles de la VS avec 44®\,0; < 514 g kg'. De facon symétrique, les teneurs de
SiO, sont inférieures dans la SAS avec ¥13$i0; < 239 g kg par rapport & celles de la VS
226< Si0, < 341 g k. Les teneurs en F®; sont en général supérieures dans la SAS avec
201< FeOs; < 318 g kg', exception faite du profil L3 (163 g RgFe:0s) & celles de la VS
avec 18& FeO; < 239 g kg (Tableau 11.3).

[1.2.4. Caractéristigues minéralogiques

La composition chimique de la fraction < 2 mm obieraprés dissolution avec une
attaque a I'acide sulfurique (1 : L$Dy), a été utilisée pour estimer les teneurs en kel
(K), gibbsite (Gb), gcethite (Gt) et hématite (Hm)rene proposé par Resende et al. (1987).
La couleur du sol a été également utilisée poucédsuls des teneurs en geethite et hématite
selon Santana (1984) (Tableau I1.4).

Les relationKr et Ki sont utilisées au Brésil pour classer les Latosalgonction de
leurs caractéristiques minéralogiqué&r:> 0,75 pour les Latosols kaolinitiqueKr, < 0,75
pour les Latosols sesquioxidiqueket> 0,75 pour les Latosols kaolinitiqueKki;< 0,75 pour

les Latosols gibbsitiques, (Resende and Sant&8s)1
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Nous avons calculér andKi comme ci-dessous :

Kr = 1,7 (SiQ)/ (AlL,O; + 0,6375 x FeOs)
et
Ki = 1,7 (SIQ/ A|203)

La variabilité enregistrée poHti etKr est telle que 0,28 Ki < 1,44, et entre 0,24 Kr
< 1,12 pour I'ensemble des horizons des Latosoldiétula valeur moyenne d@ et Kr est
respectivement 0,5 et 0,4 dans la SAS, et de 1,0,Bé dans la VS (Tableau I1.4). Le rapport
kaolinite/kaolinite+gibbsite RKGDH est tel que 0,21< RKGb < 0.81 et le rapport
hematite/hematite+goethitRKIGY) tel que 0< RHGt< 1. Les valeurs moyennes B&Gbet
RHGtsont respectivement de 0,35 et 0,32 dans la SA&péectivement de 0,67 et 0,67 dans
la VS. Le teneur de kaolinit] est telle que 17Z K < 670 g k@', la valeur moyenne de la
kaoliniteest de 282 g kijdans la SAS et de 584 gkdans la VS. Le teneur en gibbsi@hj
est de 16& Gb< 657 g kg, la valeur moyenne est de 520 g'ldans la SAS et de 267 gkg
dans la VS, (Tableau 4.11).

En fonction de ces caractéristiques de I'horizagdostic Bw, les Latosols L1, L2, L3
et L4 dans la SAS et le L10 dans la VS sont deedads gibbsitiques — sesquioxidiques ; les
Latosols L5, L7, L8 et L9 dans la VS sont des Lal®g&aolinitiques — non sesquioxidiques et

pour le Latosol L6 dans la VS est un Latosol kamtjne —sesquioxidique.
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Tableau I1.2

Descriptions morphologiques des profils de Latogioj$tudiés

Chapitre Il

Matrice Macropores biologiques
Profii  Hor.  Profondeur  Couleur de Munsell Structacenposée DIRV Chenaux et
cavités de
Chenaux termites et
cm sec humide de racines fourmis
Red LatosdP - Rhodic Acrusto®’ — Rhodic Ferrals6i
L1 A 0-20 5YR4/4  25YR3/3 (5)2f-mSBK (+-)fD (+++)fCH (++H4ON
AB 20 - 40 5YR4/6  2,5YR 3/4 (3)3c-veSBK ; (4)3-2f-mSBK +)D (+++)fCH (++++)-mCV
BA 40 - 60 25YR4/6  2,5YR 3/4 (2)2Csbk : (3)2-1f-mSBK ; (4SBK ; (3)2-1f-vfGR (++)D (++)fCH (+Hfcv
Bw, 60 - 100 2,5YR4/6  2,5YR 3/4 (2)1f-mSBK; (2)1-2cGR; (4)3faR (++)VID (+)fCH (+++)fCV
Bw, 100 - 160 2,5YR4/8 2,5YR3/6 (2)1mSBK ; (3)2fSBK ; (2)1f-mGR4)3f-viGR (+++)V-ID (+)fCH no
Bws 160 - 200+ 2,5YR4/8 2,5YR 3/4 (2)ImSBK ; (3)1f-mGR ; (4)3viGR (+++4)iD (+-)fCH no
Red Latosdt - Typic Acrusto¥® — Orthic Ferrals&?
L2 A 0-15 75YR3/4  5YR3/3 (1)3¢SBK : (5)3fGR +)fD (+)fCH no
AB 15 - 35/40 75YR5/6  S5YR 4/4 (1)3cSBK ; (4)38HK ; (4)3fGR (++++)VcLC no no
BA 35/40 - 60/80 5YRS5/8 2,5 YR4/6 (1)2c-mSBK2)ZISBK ; (5)2f-viGR (+++)veD : (++)mLC (+)fCH no
Bw,  60/80-115/120 5YR5/6 2,5YR4/8 (1)1cSBK ; ($BK ; (4)2-3f-ViGR (++)fD no (+)cCV
Bw, 115/120 - 200+ 5YR 5/6 2,5 YR 4/8 (1)1cSBK ; (58BR no no no
Yellow Latosof” - Xanthic Acrusto® — Xanthic Ferrals&?
L3 A 0 - 20/25 2,5YR5/3 10YR 4/3 (1)2¢SBK ; (238K ; (5)3VGR (+-)D (+)fCH no
AB 20/25-50/70  10YR6/4 10YR5/6 (2)3c-mSBK )3BSK ; (4)2-3fGR (++++)f-mD no no
BA 50/70-75/95  10YR6/6  10YR 6/6 (2)2c-mSBK ;ZBBK ; (4)2fGR (+++)D no no
Bw; 75/95 - 130 10YR6/6 10YRS/8 (2)3-2cSBK ; (2)2mSR(2)2-1fSBK ; (4)3f-ViGR (++)fD no no
Bw, 130 - 180 10YR6/6 10YR 6/6 (2)2-1cSBK ; (5)3f-RG (+-)fLC no no
Bw; 180 - 220+ 75YR7/6  7,5YR5/6 (3)1cSBK ; 2-1m SBK ; (4)3f-viGR (+)fLC no no
Plinthic Yellow LatosdP - Plintic Acrusto$® — Plinthic Ferrals&?
L4 A 0-18 2.5Y5/4  10YR 3/4 (0)3-2¢SBK ; (2)2-1f-mSBK ; (38BK ; (4)1f-mGR ho (++++)f-VfCH no
AB 18 - 30 2,5YR6/6 10YR 4/4 (3)2-1m-cSBK ; (2)2f-mSBK ; (H&GR ho (+++)f-ViCH no
BA 30- 60 2,5YR6/6  10YR 5/6 (3)2-1:-mSBK ; (2)2-1fSBK ; (312R ; (4)1f-viGR no (+)fCH no
Bw; 60 - 110 10YR7/8 10YR5/8 (2)1cSBK : (1)1f-mSBK ; (5)2f-vfGR no (+-)fCH no
Bw, 110-180+  10YR7/8 10YRS/8 (2)1F-mSBK ; (5)2f-viGR no (+)FC no
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Cont...Tableau II.2 - Descriptions morphologiques plesils de Latosols (L) étudiés

Chapitre Il

Matrice Macropores biologiques
Couleur de Chenaux et
Profil Hor.  Profondeur Munsell Structure composée DIRV cavités de
Chenaux termites et
cm sec humide de racines fourmis
Red Latosdt - Typic Acrusto®’ — Orthic Ferralsé?
L5 A 0-11/20 5YR5/6 5YRS5/7 (1)3cSBK ; (4)3f-1K ; (2)3viSBK ; (3)3f-viGR (+++)fLC (+)fCH no
AB 11/20 - 35/40 7,5 YR 4/6 5YR 4/6 (1)3-2¢c-mSBK ; (4)3fBSK ; (4)2-3fGR (+++)fD (H)fCH no
BA 35/40 - 57/90 5YR4/6 2,5YR 2,5/4 (2)2mSBK ; (3)3fSBK ; (4)3-2fGR (+++)fD; (++)c-mLC (+)fCH (+)eCV
Bw, 57/90 - 90/120 5YR5/8 2,5YR 3/6 (2)2mSBK ; (1¥BBK ; (5)3-2fGR (++)fD (+)fCH (+)f-mcv
Bw, 90/120 - 170 5YR5/8 2,5YR 4/8 (2)2fSBK ; (5)31BR (+-)fD no no
Bw; 170 - 200+ 2,5YR5/82,5YR 4/8 (1)1c-mSBK ; (2)2-1f-mSBK ; (5)3f-vfGR {fD no no
Red Latosdt — Rhodic Acrusto® — Rhodic Ferrals6t
L6 A 0-10 5YR4/6 2,5YR3/6 (1)2-1c-mSBK ; (58R no (++)fCH (+)fcv
AB 10-25 2,5YR4/6 2,5YR 3/4 (0)3f-mSBK ; (4)2fSBK ; (4)3fGR no (++)fCH (Hfcv
BA 25-70 5YR4/6  2,5YR4/6 (3)2m-cSBK ; (4)3f{SBK4)3f-viGR (+++)D f-vfCH (++++)fCHCV
Bw; 70 - 140 2,5YR4/6  10R 4/4 (3)2-1f-mSBK ; (4)3BR (H)fD viCH (++)f-vfCHCV
Bw, 140 - 200+ 2,5YR 4/8 10R 3/6 (2)1mSBK ; (5)3f-vfGR no no no
Red-Yellow Latosdt — Typic Acrusto¥’ — Ortthic Ferrals&
L7 A 0-5 5YR5/4  5YRA4/3 (1)2m-cGR ; (5)2fGR (H)fLC OfEH (++++)vi-f CHCV
Az 5-20 5YR5/6  5YR4/4 (0)2¢SBK ; (3)2f-mGR ; (432f-fGR (++++)mLC (+-)fCH (++++)fCHCV
AB 20 - 55/60 5YR5/6  5YRA4/6 (2)2-3vcSBK ; (3)Z@R ; (4)2-3viGR (++++)vcLC ; (++)mLC (+-)fCH (++4H#m CHCV
Bw; 55/60 - 96/110 5YR6/8  5YRS5/8 (3)2-3mSBK ; (2)28R ; (4)3f-vIGR (+++)m-fLC ; (++)m-cLC (+-)fCH (+++)vf-f CHCV
Bw, 96/110 - 200+ 5YR5/6  5YR5/9 (2)2-1m-fSBK ; (5)8GR (+)viD no (++++)vf-f CHCV
Red Latosd - Rhodic Acrusto® — Rodhic Ferrals6
L8 A 0-10 5YR4/6  5YR3/3 (2)2f-mSBK ; (3)3fSBK ; BRER no (+-)fCH (++)vf-f CHCV
Az 10 - 20 5YR4/6 5YR 3,5/4 (3)2f-mSBK ; (4)2fGR no (+-)fCH (++)vf-f CHCV
AB 20 - 30 5YR4/6 2,5YR3/6 (3)2f-mSBK ; (4)2fGR no no (+)vf-f CHCV
BA 30-50 2,5YR4/6 2,5YR 3/4 (3)3f-mSBK ; (2)2fSBK ; (4)3fGR (++++)mD (+-)fCH (+)vf-f CHCV
Bw; 50-95 2,5YR4/8 25YR4/6 (2)3-2f-mSBK ; (2)2mGK5)3fGR (++)f-vfD no (+)vf-f CHCV
Bw, 95 - 200+ 2,5YR4/8 25YR3/6 (2)2-1m-fSBK ; (5)8GR (+-)vfD no (+)vf-f CHCV
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Chapitre Il

Cont...Tableau II.2 - Descriptions morphologiques plesils de Latosols (L) étudiés

Matrice Macropores biologiques
Couleur de Chenaux et
Profil Hor.  Profondeur Munsell Structure composée DIRV cavités de
Chenaux termites et
cm sec humide de racines fourmis
Red Latosdt - Rhodic Acrusto® — Rodhic Ferrals&i
L9 A 0 - 15/20 5YR4/6  2,5YR 3/4 (0)2c-mSBK ; (BY2SBK ; (4)2fGR no (+-)fCH no
AB 15/20 - 35/40 5YR4/6  2,5YR 3/6 (3)3c-mSBK )3BSK ; (4)3fGR (+++)mD (+)fCH no
BA 35/40 - 60/70  2,5YR4/6 2,5YR 3/4 (2)3cSBK )ABf-mSBK ; (4)2fGR no (++)fCH no
Bw,  60/70-100/110 2,5YR4/8 2,5YR 3/6 (1)2-1c-mSB&)2-3fGR (H)f-vfD (++)fCH no
Bw, 100/110-180 2,5YR4/6 2,5YR 3/6 (0)2cSBK, (3)BKS (5)3f-VIGR no no no
Bws 180 - 210+ 2,5YR4/8 2,5YR 4/6 (2)2-1m-fSBK; (5)86R no no no
Red Latosd - Rhodic Acrusto® — Rodhic Ferrals6
L10 A 0-15 75YR4/6 2,5YR 2,5/4 (0)2¢SBK ; (4)3m-fSBK ; (4)2fGR (++)fD (+-)fCH no
AB 15 - 40 5YR4/6  2,5YR 3/4 (3)3¢cSBK ; (3)3fSBK4)2-3fGR (++++)D (+)fcH no
BA 40 -70 25YR4/6 25YR 3/4 (3)2-3cSBK ; (3)BS ; (4)2-3fGR (H)f-viD ; (++)f-mLC (+)fCH no
Bw, 70 - 100 5YR5/6  2,5YR 3/6 (3)2mSBK ; (4)3f-vViGR +){fD ; (+-VILC no no
Bw, 100 - 140 25YR4/6  10R 4/8 (0)2-1c-mSBK ; (2)26R1; (5)3f-vIGR no no no
Bws 140 - 170+ 25YR4/8  10R 4/6 (1)1c-mSBK ; (5)36%® no no no

Description de la structure: (fréquence — degwdllet- type). Fréquence : (0) rare : <1% du volunfg) trés peu : 1 to 5% du volume ; (2) peu 045 % du
volume ; (3) commun : 15 to 40% du volume ; frédudh : 40 to 80% du volume ; dominant (5) : > 8@%volume. Degré : 1 — faible ; 2 — modéré ; 3 fo
Taille de la structure microagrégée : vf — trég fig 1-mm) ; f = fine (1 ta 2-mm) ; m = moyennea®5-mm) ; ¢ = grossiere (5 to 10-mm) ; vc = trassgiere

(> 10-mm). Taille de la structure en volume subtdegse : vf — trés fine (< 5-mm) ; f = fine (5 &&n) ; m = moyenne (10 ta 20-mm) ; ¢ = grossieey B0-
mm) ; vc = trés grossiére (> 50-mm). Type : GR zroagrégée ; SBK = volume sub-anguleuse. DIRV (wealrrégulier dense sous-arrondi). Description du
DIRV : (fréquence/degré - taille - type). Fréquendegré : (++++) = trés fort ; (+++) = fort ; (++ moyen ; (+) = faible ; (+-) = trés faible ; nopas
d'observation. Taille du DIRV décrit comme la ®itle volume sub-anguleuse. Type : D = DIRV dispetsgé = DIRV localement concentré. Description de
I'activité biologique : (fréquence/degré - taillaype). Fréquence/degré et taille de I'activitéldgique sont décris avec en accord la descriptingpes du
DIRV : CH = canaux; CV = cavités. Classification 8al : (1) Taxonomie brésilienne des sols (Embrapa9) ; (2) Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2D06
(3) World Reference Base (IUSS Working Group WRE&)&).
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Chapitre Il

Tableau 11.3

Caractérisation physique et chimique des profilkatesols (L) étudiés

Profil Hor. <2um 2-50um 50-2000pm Db Dp pH phHc OC C&+Mg*¥ K* Na" Al H™ + A" CEC SiQ Al,O; FeO; TiO,
(gkd) (gkd) (gkg) (gecnm®) (gentd) (gkg) (cmokkg™®) (cmokkg®) (cmokkg®) (cmokkg®) (cmokkg®) (cmokkg®) (g kg? (9kg)  (gkd)  (gkgh

L1 A 381 6 614 1,16 2,53 5,48 5,35 22,4 4,52 0,13 ,000 0,00 4,66 9,31 112 528 320 40
AB 448 66 486 1,15 2,71 5,06 4,82 7,7 0,41 0,26 000, 0,07 1,90 2,57 110 543 311 36
BA 468 42 490 1,19 2,70 510 5,07 7,1 0,29 0,02 000, 0,02 2,46 2,77 111 531 321 38
Bwy 480 28 491 1,13 2,73 523 5,60 54 0,30 0,02 0,00 0,00 2,08 2,40 112 528 319 41
Bw, 520 40 440 121 2,73 534 6,16 3,4 0,25 0,01 0,00 0,00 1,74 2,00 112 528 318 42
Bws 495 55 450 117 2,75 5,45 6,45 3,3 0,18 0,01 0,00 0,01 1,34 1,53 117 521 323 39
L2 A 520 190 290 0,99 2,72 4,20 3,80 26,7 0,47 0,10 0,00 0,57 5,52 6,09 200 557 222 22
AB 630 100 270 1,01 2,76 5,30 4,20 15,8 0,21 0,05 0,00 0,18 3,22 3,48 190 540 247 22
BA 670 90 240 0,88 2,76 5,40 4,90 9,3 0,20 0,01 000, 0,01 2,36 2,57 197 542 238 23
Bwy 630 90 280 0,89 2,76 530 5,60 7,4 0,17 0,00 0,00 0,00 1,36 1,53 198 555 223 24
Bw, 610 140 250 0,90 2,76 530 6,20 6,1 0,16 0,00 0,00 0,00 10,44 10,60 187 565 225 23
L3 A 600 170 230 0,83 2,61 3,80 3,60 26,5 0,40 1,11 0,00 0,98 4,44 5,95 212 610 151 27
AB 680 100 220 0,90 2,76 5,10 4,40 13,3 0,22 0,02 0,00 0,05 3,24 3,48 226 589 157 28
BA 730 80 190 0,87 2,72 4,90 5,10 0,3 0,18 0,00 000, 0,01 2,56 2,74 231 578 161 30
Bwy 750 60 190 0,91 2,72 510 5,50 0,2 0,18 0,00 0,00 0,00 1,74 1,92 230 578 161 30
Bw, 750 90 160 0,88 2,72 5,20 5,80 0,2 0,17 0,00 0,00 0,00 1,58 1,75 239 564 163 33
Bws 770 90 140 0,88 2,72 5550 6,10 0,2 0,18 0,00 0,00 0,00 22,06 22,24 237 582 151 29
L4 A 209 36 756 1,25 2,60 4,96 4,24 12,1 0,58 0,09 0,00 0,31 5,20 5,87 130 594 261 14
AB 212 28 760 1,24 2,60 5,40 4,37 7,3 0,18 0,03 000, 0,21 3,90 4,11 136 619 231 13
BA 223 46 732 1,30 2,59 520 4,64 6,4 0,16 0,02 000, 0,09 3,16 3,34 134 634 221 12
Bwy 300 10 690 1,18 2,64 524 5,73 3,4 0,24 0,01 0,00 0,00 1,48 1,73 123 651 213 13
Bw, 286 2 712 131 2,69 535 6,22 1,7 0,15 0,00 0,00 ,010 1,08 1,23 111 673 201 15
L5 A 470 170 360 1,17 2,72 3,40 3,40 15,3 0,26 0,09 0,00 1,73 9,08 9,43 331 450 207 12
AB 410 240 350 1,01 2,68 4,00 3,60 19,0 0,26 0,16 0,00 1,57 8,62 9,04 349 429 210 12
BA 510 190 300 0,96 2,76 4,30 3,40 14,2 0,39 0,16 0,00 1,43 6,34 6,89 352 434 202 12
Bwy 530 150 320 1,03 2,76 4,80 4,00 6,2 0,23 0,04 0,00 0,29 2,92 3,19 339 442 206 13
Bw, 550 150 300 1,02 2,76 4,50 3,60 9,9 0,23 0,12 0,00 1,09 3,56 391 327 449 211 13
Bws 510 140 350 1,01 2,76 5,20 4,40 9,3 0,27 0,02 0,00 0,05 8,66 8,95 336 451 200 13

Db=Densité apparente, Dp=Densité de particule, Garbone organique, CEC = Capacité d'échange d¢atien
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Cont...Tableau I1.3 - Caractérisation physique et chimides profils de Latosols (L) étudiés

Chapitre Il

Profil  Hor. <2pm 2-50pm 50-2000um Db Dp  pH pHka OoC C&+Ng® K Na A H + A CEC ) ALO; FeOs TiO,
(0kg) (gkd)  (gkg) (gecm®) (gent) (gkg") (cmokkgh) (cmotkg™) (cmokkg®) (cmokkg®) (cmokkg®) (cmotkg®) (g kgh) (9kgh)  (gkg)  (gkgh
6 A 610 130 260 0,66 2,65 300 340 12 6,57 0,39 0,00 1,48 9,56 16,52 244 533 204 19
AB 640 130 230 081 265 380 3,70 0,5 0,46 022 000 0,82 5,36 6,04 277 484 218 22
BA 790 110 100 0,90 265 420 4,10 0,3 0,23 0,08 ,000 0,28 2,58 2,89 240 526 212 21
Bw, 760 130 110 076 265 450 5,10 0,2 0,21 0,08 0,00 0,03 2,64 2,93 233 532 215 20
Bw, 780 90 130 0,83 2,65 480 550 0,2 0,18 0,01 0,00 0,00 9,80 9,99 250 502 227 21
L7 As 670 110 220 1,05 2,76 4,00 3,70 20,1 0,97 0,16 000 1,01 9,68 10,81 315 482 187 16
A 660 130 210 1,06 2,80 450 3,90 13,5 0,49 0,09 000 054 6,50 7,08 320 478 183 18
BA 720 100 180 1,03 2,76 450 4,10 9,0 0,36 0,05 ,000 0,26 4,54 4,95 325 466 191 18
Bw, 750 70 180 1,00 2,76 460 4,40 6,4 0,24 0,02 0,00 0,08 3,58 3,84 325 476 181 19
Bw, 700 140 160 096 2,76 480 4,90 59 0,21 0,01 0,00 0,01 2,84 3,06 327 465 188 21
L8 A 650 140 210 085 2,80 350 3,50 26,0 1,04 0,11 000 1,97 12,32 13,47 333 447 201 19
A 650 100 250 1,08 2,88 4,00 3,70 17,3 0,43 0,06 000 1,15 8,66 9,15 339 441 202 18
AB 720 90 190 1,00 2,88 4,00 3,70 15,2 0,38 0,05 ,000 1,03 7,62 8,05 333 447 200 20
BA 730 90 180 0,99 2,88 430 3,80 11,8 0,30 0,03 ,000 0,80 5,16 5,49 334 446 201 20
Bw, 750 70 180 095 2,88 450 3,90 8,5 0,26 0,01 0,00 0,57 3,58 3,85 318 472 193 16
Bw, 760 70 170 098 2,88 490 420 6,1 0,20 0,01 0,00 0,18 8,84 9,05 331 448 203 18
L9 A 690 110 200 1,06 2,72 410 3,60 05 0,91 0,31 0,00 1,68 7,36 8,58 341 444 198 17
AB 740 90 170 1,14 2,84 440 370 0,3 0,26 0,07 000, 1,40 6,88 7,21 351 443 191 16
BA 760 110 130 1,03 2,80 4,40 3,70 0,2 0,30 0,04 000 1,18 4,96 5,30 359 431 193 16
Bw, 680 60 260 1,00 2,80 4,80 3,80 0,2 0,24 0,03 0,00 0,79 3,48 3,75 362 428 193 17
Bw, 750 80 170 1,06 2,80 500 4,00 0,1 0,23 0,02 0,00 0,32 2,86 3,11 341 440 200 18
Bw; 760 90 150 1,03 2,80 530 440 0,1 0,21 0,02 0,00 0,05 7,52 7,75 341 440 200 18
L10 A 670 100 230 0,89 261 540 4,70 0,7 8,83 0,66 0,00 0,01 7,44 16,93 265 481 233 22
AB 700 90 210 091 2,72 520 3,90 0,4 3,00 0,15 000, 0,54 6,98 10,13 247 514 217 22
BA 620 180 200 081 276 530 3,90 0,3 1,99 0,10 ,000 0,64 6,44 8,53 245 501 231 23
Bw, 630 120 250 084 2,76 520 3,90 0,2 0,94 0,03 0,00 0,59 6,26 7,23 239 511 228 22
Bw, 750 70 180 0,88 2,76 520 430 0,2 0,91 0,02 0,00 0,09 4,66 5,59 226 514 239 22
Bw, 780 60 160 0,89 2,76 540 530 0,1 1,34 0,02 0,00 0,00 2,88 4,24 222 515 240 23

Db=Densité apparente, Dp=Densité de particule, G2rbone organique, CEC = Capacité d'échange dqtien
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Tableau I1.4 - Caractérisation minéralogique desdilsrde Latosols (L) étudiés

(L) Hor. K Gb Gt Hm Ki Kr RKGb RHGt(L) Hor. K Gb Gt Hm Ki Kr RKGb RHGt

@kg) - e (CL ) —
L1 A 195 536 93 176 036 026 027 0,69 L6 A 426 540 38 131 0,78 0,63 051 0,70
AB 190 553 79 178 034 025 0,26 0,69 AB 495 31857 130 0,97 0,76 0,61 0,70
BA 192 540 82 186 035 0,26 0,26 0,69 BA 420 40254 124 0,78 0,62 0,551 0,71
Bw; 195 538 82 185 036 0,26 027 0,76 1Bw 406 414 51 129 0,75 059 049 0,70
Bw, 196 539 60 205 036 026 0,27 0,71 Bw442 365 56 137 0,85 0,66 0,55 0,55
Bw; 204 524 83 189 038 027 028 061 L7 1 A561 273 112 54 1,11 0,89 0,67 0,34
L2 A 341 471 122 66 061 049 042 0,33 2 A 573 264 105 58 1,14 091 0,69 0,37
AB 326 463 136 75 060 046 041 0,57 BA 585 24300 70 1,18 094 0,71 0,43
BA 341 462 56 141 062 048 042 0,77 1Bw 583 256 92 69 1,16 093 0,69 0,43
Bwi, 342 475 41 142 061 048 042 0,77 Bwb91 241 93 75 120 095 0,71 0,39
Bw, 320 496 42 142 056 045 039 052 L8 A 606 212 117 65 1,27 0,99 0,74 0,36
L3 A 355 514 131 0 059 051 041 0,00 2 A 618 199 115 68 1,31 1,01 0,76 0,63
AB 383 479 138 0 065 056 044 0,00 AB 611 2140 4135 1,27 099 0,74 0,71
BA 393 465 142 0 068 058 046 0,00 BA 611 2124 5123 127 099 0,74 0,72
Bwi, 393 465 142 0 068 058 046 0,00 Bw 574 259 48 119 1,15 091 0,69 0,75
Bw, 412 442 146 0 0,72 061 048 0,00 Bw 605 218 40 137 1,25 0,97 0,73 0,72
Bw; 404 463 123 10 069 059 047 0,04 LO A 625 201 5321 1,31 1,02 0,76 0,76
L4 A 214 565 221 0 037 029 0,27 0,00 AB 644 18938 129 135 1,06 0,77 0,71
AB 221 584 195 0 0,37 030 0,28 0,00 BA 663 1653 5119 1,42 1,10 0,80 0,76
BA 216 599 185 0 0,36 029 0,27 0,00 Bw 670 160 38 132 1,44 112 081 0,77
Bw; 197 625 178 0 0,32 027 0,24 0,00 Bw 645 183 39 133 1,36 1,06 0,78 0,72
Bw, 177 657 166 0 0,28 024 0,21 0,00 Bw 627 197 50 126 1,32 1,02 0,76 0,70
L5 A 597 218 111 74 1,25 097 0,73 0,40 L10O A 474263 55 145 094 0,72 0,59 0,72
AB 637 173 111 79 1,38 105 0,79 0,62 AB 434 38356 127 0,81 0,64 0,53 0,68
BA 646 177 48 129 138 106 0,78 0,76 BA 434 37060 136 0,83 0,64 0,54 0,76
Bw; 619 201 41 139 130 100 0,76 0,77 1Bw 421 387 43 149 0,79 062 0,52 1,00
Bw, 596 222 41 141 124 095 0,73 0,78 Bw399 405 0 196 0,75 058 0,50 1,00
Bw; 610 215 39 136 127 099 0,74 0,78 3Bw 393 410 0 200 0,73 0,57 0,49 1,00

(L) : Latosols, K : Kaolinite, Gb : Gibbsite, HmHématite, Gt : Goethite, Ki = 1,7 (SiAI,03), Kr = [1,7 x
(SiO/( Al,O3 + 0,6375 x FgD3)], RKGb = Kaolinite/(Kaolinite + Gibbsite), RHGt Hématite/(Hématite +
Gaethite).

48



Chapitre 1l

METHODES D’ETUDE

49




Chapitre 111

CHAPITRE I

METHODES D’ETUDE

Dans ce chapitre, I'objectif est de présenter léshodes utilisées sur le terrain comme

au laboratoire.

Un schéma de I'ensemble des analyses effectuéeke tarrain et au laboratoire est

présenté dans la figure Ill.1.
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Sélection des Latosols

Etude de terrain
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Description des profils
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Chapitre 1l

Analyse au laboratoire
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Figure lll.1. Schéma des analyses réalisées darrkn et au laboratoire.
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[11.1. Etude de terrain

[11.1.1. Description des profils et prélevement éekantillons de sols

Les profils de sols ont été décrits en accord &ecanuel brésilien de description et de
prélevement des sols sur le terrain (Lemos et Safhfi96). La classification des sols est faite
en accord la classification des sols brésiliennmiiapa, 1999). Les prélévements des
échantillons de sol ont été effectués selon deuesvoéchantillons perturbés dans touts les
horizons, et non perturbés avec trois répétitiansitdisant des cylindres de cuivre de 100

cm® de volume{ = 5.1 cm, h = 5 cm) dans le horizon identifié Bw.

[11.1.2. Détermination de la conductivité hydraulie saturée

La conductivité hydraulique saturée (Ks) sur terra été évaluée a l'aide du
Perméameétre de Guelph (Soil Moisture Equipment CA§86) en accord avec Reynolds et
Elrick (1985) (Fig. lll.2). Les tests d'infiltratio avec le Perméametre de Guelph ont été
réalisés avec 3 répétitions pour chaque Latosakjwh répétition correspondant a une mesure
dans I'horizon Bw d’'un profil, en général entre 1040 cm (Fig. 111.2). Les résultats ont été
interprétés en accord avec Reynolds et Elrick (1886 la base d’un flux permanent dans un
orifice cylindrique. Le flux permanent est estiméaide de I'’équation :

Q=RxA
ou Q est le flux permanenR est le flux constant obtenu dans les essais é&afiss lectures
successives du taux de variation de la colonneuddeaGuelph en relation a un intervalle de
temps fixé jusqu’a lectures constantes et égade#) la surface du réservoir du perméameétre

utilisé pour I'alimentation en eau, par exemples 35,51 crf (des appareils distincts peuvent

présenter une valeur légerement différente).
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Figure IIl.2 - Détermination de la conductivité hgdlique saturéd€Ks) sur terrain : a)
Perméametre de Guelph en détail sur trépied, pstquence de l'installation, et la procédure
de mesure du niveau d’eau.
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La conductivité hydrauliqgue saturée (Ks) sur terraiété déterminée en accord avec

I’équation de Reynolds et Elrick (1985):

Ks= cQ

(Zlﬂ 2+7R°C+ ZHHJ
a

ou C est le parametre, appelé facteur forme (sans diimen qui dépend de la relatib%‘,

H est la hauteur de la charge hydraulicuest le rayon de l'orifice ouvert dans le sol (3,0
cm) eto est le paramétre en ce qui concerne la textul@ structure du sol (i), Tableau
.1.

Les études réalisées par Elrick et al. (1989) disarit la méthode de Guelph ont
suggeéré que le calcul de I'écoulement de I'eaurtiriune seule charge hydrauliqud)(est
suffisant pour obtenir une estimation de la conditét hydraulique saturée K§).
Théoriquement, il n'est pas nécessaire de limigevdleur deH a 5 ou 10 cm, tel que
recommandé par le manuel dinstructions de perm#tamée Guelph (Soil Moisture
Equipment Corp., 1986). Dans les sols trés permaéabl= 5 cm serait un bon choix (Elrick
et al., 1989).

Dans le cas des Latosols, considérés comme ayarpgarméabilité élevée, il a d’abord
été adoptéH = 5 cm, mais dans les Latosols (L4) et (L6) lasmonmation d’eau a été tres
élevée et la charge d&= 3 cm a été adopté pour réduire la consommatiesudoendant les
mesures. En accord avec les observations faitedesterrain et appuyés aussi par la
consultation de la littérature (Elrick et al., 1989Borges et al., 2008), nous avons choisi pour

les Latossols un valear= 12 m™* (Tableau I11.1).
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Dans ce travail, le parametf® utilisé a été celui proposé par Borges et al. §200

obtenu par un ajustement entreClet % en accord avec I'équation :

HT H
C=c +cz[z} , pour 0,101%< N < 8,9358

ou G, ¢ et b sont des parametres empiriques avec desrsaleurespectivement - 0,1755,
0,7823 et 0,5108.

Tableau 1ll.1. Les valeurs de pour le calcul de la conductivité hydrauliqueusét a l'aide

du perméameétre de terrain (d’apres Elrick et 8i89)

a(m™) Suggestions en fonction de la texture et la sirec

36 Sables grossiers et de graviers, égalementrénckrtains sols bien structurés,
avec des fissures et macroporositeé.

12 Argileuse et moyenne. La plupart des sols sirast

4 Sols de texture fine et non structurés.
Matériaux argileux, peu structurés, compacts.

[11.2. Analyse au laboratoire d’échantillons perhés (< 2 mm)
[11.2.1. Analyses physiques
[11.2.1.1. Analyse granulométrique et densité dasipules

La caractérisation des sols a été réalisée suad¢didn <2 mm séchée a l'air, en accord
les procédures brésiliennes (Embrapa, 1997). Uailiison de la taille des particules a été
déterminée a l'aide de la méthode de la pipett@ésaplispersion avec NaOH 1N. Les

différentes classes de particules ont été sépaagesédimentation pour les fractions fines <

50 um et par tamisage pour les fractions de tsilfgérieure.
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La densité des particules a été déterminée eparitli95% d’alcool hydraté avec 20 g de

sol séché a I'air dans un pycnometre de 50 ml denve.

[11.2.1.2. Porosimétrie au mercure

La porosimétrie par intrusion de mercure est @igpour caractériser le spectre de
porosité des matériaux. Cette méthode permet aendigter le volume poral d’'un matériau et
la distribution de taille des pores en fonction s rayon d’accés. Le principe de cette
méthode est fondé sur l'injection d’un fluide nowuilant (du mercure) sous pression dans
un matériau poreux dégazeé. Pour faire pénétreretoure dans des vides, il est nécessaire de
lui appliquer une pression d’autant plus élevée bpsepores sont petits. Le volume de
mercure injecté a une valeur de pression donngesmmnd au volume cumulé de mercure

remplissant les pores qui lui sont accessibledta ealeur de pression.

Cependant l'intrusion de mercure suppose que lesspont cylindriques. Dans ce cas,
le diamétre de pore équivalelligy) (exprimée erum) est relié a la pression appliquée sur le
mercureP (exprimée en Pa) selon la relation suivante (Hi884) :

De,,, = —4(A cosd)/ P

avecP, pression appliquée au mercuke,tension de la surface du mercure (égale a 0,480

N/m) et 6, angle de contact du ménisque de mercure avear¢é gu pore (pris égal a 130°).

La distribution de taille des pores a été détermipéur les valeurs de, comprises
entre 1 MPA et 200 MPA, soit pour des poresDig, compris entre im et 0,0065um,
respectivement. Les mesures ont été réaliseesuavporosimetre Micromeritics - Porosizer
9310 et environ 1,2 g d’échantillon tamisé a 2 rapreés séchage a I'étuve a 105endant

24 heures.
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bY

[11.2.1.3. Surface totale et distribution de tailldes pores a partir de lisotherme de
désorption d’azote

C’est une procédure utilisée pour la déterminatierta surface spécifique des matériaux

solides. Elle implique I'usage de I'équation suitea(Brunauer et al., 1938) :

1 _ 1 .c-iP
W(P,/P)-1 W,C W.CI|P,

avecW, est la masse de gaz adsorbée a une pressionedd#®, et W, est la masse de

'adsorbat constituant une monocouche de la sudacsuverture.

Le termeC, est constant, il est lié a I'énergie de I'adsimptdans la premiere couche
adsorbée et, par conséquent, cette valeur estndaheation de I'ampleur des interactions

(adsorbant/adsorbat).

Les expériences ont été effectuées avec analysewudace Nova - Quantachrome
Instruments et environ 250 mg d’échantillons tandiggmm séché a 105°C pendant 24 heures

dans une étuve puis & nouveau a 105°C sous umleide® mbar.

La détermination de la distribution de taille dewrgs a été déterminé a l'aide de
I'isotherme de désorption d’azote, pour les poresiidmeétre équivalerdey, < 0,2 um. La
courbe de distribution de taille des pores a &bliét a I'aide de la méthode BJH (Barrett et

al., 1951), qui est dérivée de I'équation de Kelvin
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[11.2.2. Analyses chimiques

La capacité d’échange cationique (CEC) a été d@tésmen faisant la somme des
charges électriques correspondant aux catioh§ ®&’" et A" extraits & I'aide de KCI 1N,
de aux cations Ket N& extraits avec HCI 0,05N et aux cation$ ¢t A" extraits avec une
solution tampon de Ca(GBOO), et CHhCOOH a pH = 7 (Embrapa, 1997). La teneur en
carbone organique a été déterminée apres une ctarbpsr voie humide avec Kr,0O;
0,4N. Les teneurs en SiQAl,O3, Fe03 et TiO, ont été déterminées aprés dissolution avec
H.SO, 1:1 (Embrapa, 1997).

[11.2.3. Analyses minéralogiques

[11.2.3.1. Diffraction des rayons-X

La minéralogie des fractions <i@n des horizons Bw a été déterminée par diffraction
des rayons-X sur échantillons en poudre avec dradibmetre Thermo Electron ARL XTRA
(Robert et Tessier, 1974).

[11.2.4. Microscopie électronique a transmission

L’'appareil utilisé est un Microscope Electroniqu@ransmission Philips CM20/STEM
a haute résolution. La tension d’accélération es2@kV et la source d’émission est le type
thermo électronique avec filament LaB6. Des analydemiques sont possibles grace a un
détecteur de type EDAX. Des dépots orientés ontégtlisés a partir d’échantillons séchés a
I'air apres avoir été dispersés dans I'éthanol gdaason. Quelques gouttes ont ensuite été
déposées sur une grille de microscopie en cuiver ales mailles de 300 meshs pour
I'observation. Sur ces grilles est préalablemepbdée une membrane de carbone.
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[11.3. Analyse au laboratoire d’échantillons nonrpgbés (cylindre)
[11.3.1 Analyse micromorphologique et microscodecé&onique a balayage

Des échantillons non perturbés, également prélevédrois exemplaires dans les
horizons Bw a l'aide de cylindres de 100 %de volume ont été imprégnés d'une résine
polyester diluée avec du styrene monomere selandthode INRA (Le Lay, 1997). Une
complete polymeérisation de 4 semaines assure umeatmn d’'une lame mince de qualité.
Les lames minces verticales (4 x 6%rnt été produites selon la méthode de Fitzpatrick
(1984).

Dans un premier temps les lames minces on été \@eserau microscope optique en
lumiére transmise et réfléchie pour faire bBasalyses micromorphologiquetttaillée. Les
caractéristiques morphologiques de chaque horizow® été décrites en utilisant Bullock et
al. (1985) et Stoops (2003).

Les lames minces ont été soumises a un micropgéssaont été métallisées a l'aide
d’'une couche de carbone qui permet de les observenicroscopie électronique en mode
électrons rétrodiffusés. Lmicroscope électronique a balayagisé est un Cambridge 90B.

[11.3.2. Densité apparente ou densité du sol

La densité apparente a été déterminée & I'aide/lieles de 100 cfde volume =
5.1cm, h=5cm).
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[11.3.3. Propriétés de rétention en eau

s rr

La détermination des propriétés de I'eau a étésemmbpar la méthode par centrifugation
(Russel et Richards, 1938) et la méthode de lssprasmembrane de Richards (Richards et

Fireman, 1943).

La méthode par centrifugation a fait I'objet d’upeblicatiorf. Elle est présentée en

annexe.

% Ce papier a été publié en 2008 sous la forme diticiaintitulé “ Validity of the centrifuge method
for determining the water retention properties abpical soils” dans la revué&oil Science Society of
America Journal: 72 (6), 1547 - 1553.

60



Chapitre IV

VARIABILITE A LECHELLE REGIONALE ET LOCALE DE LA TENEUR EN
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CHAPITRE IV

VARIABILITE A L'ECHELLE REGIONALE ET LOCALE DE LA TENEUR EN
KAOLINITE ET GIBBSITE DES LATOSOLS DU PLATEAU CENTRL BRESILIEN

La minéralogie des Latosols du Plateau Centralillmégeste discutée en I'absence de
relation clairement établie avec leur age qui estfion de leur position géomorphologique.
L’objectif de ce chapitr%est par conséquent de clarifier I'origine de laatéon de teneur en
kaolinite et gibbsite en étudiant une toposéqueégmnale et les données de la littérature. La
minéralogie est discutée a partir de la compositiomique et de la couleur du sol. Elle est
aussi discutée a l'aide des données de la diftnacties rayons-X. Nous discutons ainsi
comment variabilité local et variabilité régionae combinent pour expliquer les variations

de composition minéralogique des Latosols étudiés.

“ce chapitre a été publié en 2008 sous la forme ditiole intitulé” Variation of the kaolinite and

gibbsite content at regional and local scale in babls of the Brazilian Central Plateaudans la

revue Comptes Rendus de ’Académie des Sciencasis; . R.Geoscienc&40 : 741-748
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IV.1. Introduction

The Latosols of the Brazilian Soil Taxonomy (Emtaxah999), which are Oxisols in the
Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2006) and Fewklsn the World Reference Base (IUSS
Working Group WRB, 2006) cover approximately 40% tbé& Brazilian Central Plateau
(Reatto et al., 1998). This region that correspadnd®4% of Brazilian territory is composed
of two main geomorphic surfaces developed durimgGnetaceous Superior and Tertiary: (i)
the South American Surface (SAS) which is the dldesl mainly made up of tablelands
called chapadas with smoothly convex plane portisitls an elevation ranging from 900 to
1,200 m, (ii) and the Velhas Surface (VS) charamterby moderate and convex slopes at an
elevation below 900 m (Radambrasil, 1984).

In the Central Plateau, the Latosols are Red L&as®8%) where the hematite is the
main iron oxyhydroxide, Yellow Red Latosols (~10%here hematite and goethite are
present in similar proportion and Yellow Latosoi®2%) where goethite is the main iron
oxyhydroxide. Besides iron oxyhydroxides, gibbsitel kaolinite were shown to be the main
associated minerals in Latosols of the SAS and ré§pectively (Weaver, 1974). However,
several studies showed high proportions of kadinit Latosols of the SAS and high
proportions of gibbsite in Latosols of the VS. Iede Resende (1976) studied a
topolithosequence 67 km-long across the SAS andaw& showed high proportion of
kaolinite in Red Latosols and Yellow Red Latosoéveloped in clay sediments on the SAS.
Curi and Franzmeier (1984) studied a toposequef@entlong on the VS with Latosols
developed in weathered basalts and found Red Uategslope with a high proportion of
gibbsite. Macedo and Bryant (1987) studied a hystjoence 3 km-long on the SAS and
found Yellow Red Latosols downslope with similaoportion of kaolinite and gibbsite.
Several authors (Marques, 2000, Motta et al., 20 gues et al., 2004, Gomes et al., 2004a
and 2004b) studied Latosols located on the two gephic surfaces and recorded a variable

proportion of gibbsite and kaolinite for Latosoksveloped on the same surface.
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Thus, the mineralogy of the Latosols of the BramliCentral Plateau remains under
discussion because it appears weakly related io dge according to their location on the

two main geomorphic surfaces.

In this context, the aim of this study is (i) toalyze the mineralogy of these Latosols by
studying Latosols along a regional toposequenceuaimd) data from the literature, (ii) and to

show that a model consistent with our data andetlfimen the literature can be proposed.

IV.2. Material and Methods

Ten Latosols (L) developed in different parent mate were selected for study along a
350 km-long toposequence across the SAS (L1 tahd)VS (L5 to L10). Location and basic
properties of these Latosols can be found in (Reettal., 2007) and (Table IV.1). The
Latosols L5 and L6 were located on the upper VSahd L8 on the intermediate VS, and L9
and L10 on the lower VS. The Latosols L7 and L8those also studied by Volland-Tuduri et
al. (2004 and 2005a and 2005b) and similar to tisbseied by Balbino et al. (2001, 2002b
and 2004).

A set of 25 samples was collected in the diagndstizzons Bw, Bw, and when
possible Bw of the Latosols selected. The 3i@l,03;, and FgO3; contents were determined
on the <2-mm material after dissolution in 1:354) (Vettori, 1959, Santana, 1984, Camargo
et al., 1988, Embrapa, 1997, Marques, 2000). T¢ics @tack enables dissolution of the clays,
Fe oxyhydroxides and Al hydroxides (Resende 19&#, K998, Schaefer et al. 2008).

The SiQ and AbO; extracted with sulfuric acid were used to comphtekaolinite K)
and gibbsite Gb) content as following (Resende et al. 1987, Bru&aritost, 1988a):

K=S

Sio, / KSioZ 1)

whereK is the kaolinite content (%) of the samplgy, the SiQ content of the sample
recorded with sulphuric acid extraction (%), the specific proportion of SiOof the

kaolinite and equaled to 0.465.
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Table IV.1 — General characteristics of the Latestlidied.

Tableau IV.1 - Caractéristigues générales dessbiatudiés.

Chapitre IV

Latosols

Geomorphic Surface Altitude

Position along the

Slope Declivity

toposequence length
(m) (km) (%)
L1 South American 1050 median 3 <1
L2 South American 1200 median 5 2
L3 South American 1190 median 5 2
L4 South American 1180 down 12 3
L5 Velhas, Superior 920 median-up 12 <1
Level
L6 Velhas, Superior 880 down 20 6
Level
L7 Velhas, Intermediate 820 median-up 20 2
Level
L8 Velhas, Intermediate 805 median-down 7 2
Level
L9 Velhas, Inferior Level 785 median-up 15 <1
L10 Velhas, Inferior Level 760 down 15 7
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The goethite Gt) and hematite Hm) contents were computed by combining two
equations relatin@t andHm as following:

Ste0, = Gleeo, XGt +HM

Fe0, Fe,0, X HM (2)

Hm/(Hm+Gt) = (RI - 350)/833 (3)

where S, is the FeOs content (%) of the sample recorded with sulphadii extraction,
Gtr 0, Is the specific proportion of E®; in the goethite and equaled to 0.899 for a non Al-

substituted goethite and to 0.675 for a 33% Al-stlied goethite (Schwertzmann & Taylor,

1989), Hm,, , is the specific proportion of E®; in the hematite and equaled to 1 for a non

Al-substituted hematite and to 0.890 for a 16% uthstituted hematite (Schwertzmann &
Taylor, 1989).

RI is the red index (Santana, 1984, Kampf et al.,.81%8gueiredo et al., 2006) and

equaled to:

RI=(M +C/V) (4)
with M a parameter related to the hue (M was 10 for TORfor 2.5YR, 5 for 5YR, 2.5 for
7.5YR and 0 for 10YR)C the chroma and the value of the Munsell notation (Santana,

1984, Kampf et al., 1988, Figueiredo et al., 2006).

The gibbsite content of the sample was computddliasving:
Gb={|(Su,0, ~(GtxGty g )~ (HMxHM, o)~ (K*xK, o )/ Gbyo}  (5)

whereGb is the gibbsite content (%) of the samp®,, the ALOs content of the sample
recorded with sulphuric acid extraction (%), . the specific proportion of AD; of the

kaolinite and equaled to 0.39%b, , the specific proportion of AD; of the gibbsite and
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equaled to 0.654. Equation (1) and (5) assumedirkoland gibbsite without any
substitution.

The mineralogy of the < 2 um fraction of the Bwerizons was determined by using X-
ray diffraction on powder samples by using a Theihectron ARL XTRA diffractometer
(Robert & Tessier, 1974). The SIAI,03, and FgO3; contents of the < 2 mm material of 162
Bw horizons collected in Latosols of the CentratBau and earlier published (Reatto et al.,

2000) were also used to discuss the mineralogyatddols.

IV.3. Results and Discussion

IV.3.1. Composition and mineralogy of the Latosdésg the regional sequence studied

In the Bw horizons studied, the &g content ranged from 15 to 33%, the®@d content
from 43 to 68% and the Sp@ontent from 11 to 36% (Fig. IV.1.a). For thosdohging to
Latosols developed on the SAS, the@econtent ranged from 15 to 33%, the®@d content
from 54 to 68% and the Sy@ontent from 11 to 24%. On the other hand, foséhbelonging
to Latosols developed on the VS, the®econtent ranged from 18 to 24%, the®@d content
from 43 to 52% and the SjQrontent from 22 to 36%, (Fig. 1V.1.a). The randeFe,O3
content is consistent with the one recorded by M&lfal. (1979) for Latosols of the Central

Plateau.
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Fig. IV.1. SiQ, Al,O; and FgO; relative contents in the Bw horizons of the Latesw the regional
toposequence studied (a) and those of Bw horizama the literature (b): Latosols located on the

South American Surface( and Velhas Surfacek().
Fig. IV.1. Contenus relatifs en SIOAI,O; et FeO; dans les horizons Bw des Latosols de la

toposéquence régionale étudiée (a) et ceux dezongrBw issus de la littérature (b) : Latosolsésitu

sur la Surface Sud Américaine (+) et sur la Surtéelbas @& ).
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The results showed a relatively small variation tbé iron oxyhydroxide content
between the Latosols studied whatever the Al-stultigtn rate sincé&t+Hm ranged from 13
to 27% in the absence of Al-substitution and frabntd 29% when the goethite and hematite
were 33% and 16% Al-substituted, respectively (Rfg2.a and b).

On the other hand, there was a large variatiomefkgolinite and gibbsite content with
K ranging from 17 to 67% an@b from 15 to 65% with non Al-substituted goethitedan
hematite andK ranging from 18 to 69% an@b from 13 to 62% when the goethite and
hematite were 33% and 16% Al-substituted, respelti{Fig. 1V.2.a and b). Thus, the
Latosols sampled along the regional toposequenickest were gibbsitic Latosols on the SAS
(L1 to L4) and kaolinitic Latosols on the VS (L51t&0) (Fig. IV.2.a).

The mineralogical composition obtained with datanfrsulfuric acid extraction was
consistent with the X-ray diagrams recorded for ¢h2 um fraction of the Bwhorizons
studied (Fig. 1V.3). X-ray diagrams showed alsa@ater kaolinite content in L3 than in L10
and a close gibbsite content between the latteis thdicating again no sharp variation of

mineralogy between the Latosols developed on the &#d VS (Fig. IV.3).

IV.3.2. Mineralogy of Latosols located in the Btiaxi Central Plateau

Results from sulphuric extractions earlier publaifReatto et al., 2000) were used to
describe the mineralogy of <2-mm material of Latesas performed above for the Latosols
of the regional toposequence studied. ThgOgeontents ranged from 9 to 34%, the®@d
content from 36 to 78% and the Si€bontent 9 to 42% (Fig. 1V.1.b). For the Bw horizoof
Latosols developed on the SAS, the®gcontent ranged from 9 to 34%, the;®4 content
from 39 to 78% and the Sy@ontent from 9 to 39%. On the other hand, forBehorizons
of Latosols developed on the VS, the®gcontent ranged from 18 to 33%, the®@d content
from 36 to 60% and the Sy@ontent from 13 to 42%, (Fig. IV.1.b).

The FeOs, Al,O3 and SiQ contents were used to compiteGb andGt+Hm as done
for the Bw horizons of the regional toposequenadistl. In the absence of Al-substitution in
goethite and hematite, results showed t#atnd Gb ranged from 11 to 78% and from 1 to

77%, respectively (Fig. IV.2.c).
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On the other hand, with 33% Al-substituted goetlamel 16% Al-substituted hematite,
results showed th& andGb ranged from 12 to 79% and from O to 75%, respebtiyFig.
IV.2.c). Results showed also a large overlappinghaf mineralogical composition range
between Latosols developed on the SAS and thossdaped on the VS (Fig. IV.2.c).

Indeed, for the Bw horizons of Latosols developedtlee SAS K ranged from 11 to
75% andGb from 3 to 77% with non Al-substituted goethite dreatite, andk ranged from
12 to 78% andsb ranged from 0 to 75% with 33% Al-substituted gatettand 16% Al-

substituted hematite.

On the other hand, for the Bw horizons of Latost#geloped on the V& ranged from
21 to 78% andsb from 1 to 57% with non Al-substituted goethite dramatite, an& ranged
from 22 to 79% anéb ranged from 0 to 55% with 33% Al-substituted gatetland 16% Al-

substituted hematite.

Results showed also th&t+Hm from 9 to 31% in the absence of Al-substitutior an
from 9 to 35% when the goethite and hematite w8fé and 16% Al-substituted respectively
(Fig. IV.2.c and d) without any relationship withet location of Latosols on the two main

geomorphic surfaces.
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Fig. IV.2. Kaolinite, gibbsite, and (goethite + hatite) relative contents in the Bw horizons of the
Latosols of the regional toposequence studied () mon Al-substituted goethite and hematite and
(b) with 33% Al-substituted-goethite and 16% Al-stituted hematite, and in Bw horizons from the
literature (c) with non Al-substituted goethite amgimatite and (d) with 33% Al-substituted-goethite
and 16% Al-substituted hematite: Latosols locatadtlee South American Surface)(and Velhas
Surface &).

Fig. IV.2. Contenus relatifs en kaolinite, gibbsiéad (goethite + hematite) dans les horizons Bsv de

Latosols de la toposéquence régionale étudiée alaulé avec une goethite et une hématite sans
substitution par Al et (b) calculé avec une goetkitbstituée par Al & 33% et une hématite subetitué

par Al & 16%, et dans les horizons Bw issus dettérdture (c) calculé avec une goethite et une
hématite sans substitution par Al et (d) calculcauee goethite substituée par Al a 33% et une
hématite substituée par Al a 16% : Latosols situfda Surface Sud Américaine (+) et ceux situés su

la Surface VelhasK).
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K (-110), Gb (11C

26Cu
Fig. IV.3. X-ray diagrams of the oriented <2 pumctran (powder) of horizons Bw of the

Latosols studied.

Fig. IV.3. Diagrammes de rayons-X de la fractionul (poudre) des horizons Bw des Latosols

étudiés.
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IV.3.3. Variation of the kaolinite and gibbsite temt at the regional and local scale

Macedo and Bryant (1987) and Motta et al. (2002wsdd that the Latosols distribution
on the SAS was closely related to the soil hydcardgime thus explaining the Red Latosol,
Yellow Red Latosols and Yellow Latosol sequenceoatiog to local variation of the
topography. As a consequence, the Latosols disimibb@appeared roughly independent of the
underlying geological material (Motta et al., 200®Jotta et al. (2002) suggested that more
attention should be devoted to geomorphology tdagxariation of Latosols characteristics
and particularly their mineralogy. Melfi and Pédi®77 and 1978) showed that Latosols
mineralogy should be related to their geochemioalfioning that is characterized by an
hydrolytic environment according to landscape ms#d both regional and geological scale.

Tardy (1993) discussed the kaolinite/gibbsite ratidropical soils and showed that the
kaolinite—gibbsite equilibrium would be preferefiyiacontrolled by variation of the hydraulic
conditions along of the toposequences. Finally, dsu¢1996) showed that the spatial
distribution in equatorial areas of the secondaipenals such as kaolinite, gibbsite and
goethite can be related to their stability in aqusesolutions and then to the amount of the
water percolating the soils. Thus, as discussed.unas (1996), the higher the volume of

water percolating the profile is, the lower thd-soilution concentrations are.

On the basis of these results, we plotted theudkitat which every Latosols was located
on the SAS and VS according to 6&/(Gb+K) ratio.

Figure 1IV.4 shows thaBl/(Gb+K) varies according to the local topographic locatién

every Latosol (Axe 1) and to the regional topograjdcation of every Latosols (Axe 2).

Locally, Latosols located on the slope showed high&/(Gb+K) ratio than those
located on the plateau of the same portion of leayos (Fig. 1V.4).

At the regional scale, our results showed@i§ Gb+K) ratio increased with the altitude
thus explaining the trend to an increase inGi¥ Gb+K) ratio value with the altitude, the age
of the surface increasing itself with the altitudéus, the Axe 2 shows a regional variability
that is mainly related to time. More the topograp$urface is old, more the Latosols are old,

higher is the weathering and consequently the hysig processes intensity resulting in a
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higher gibbsite content in the Bw studied as disedsby Vitte (2001) and Melfi and Pédro
(1977 and 1978). On the other hand, the Axe 1 slalesal variability that would be mainly

related to the volume of water percolating the.soll

Indeed, because of local topographic charactesisti@ter can percolate more or less
easily, maintaining the Fe, Si and Al concentraitinat result from mineral hydrolysis at
values that are more or less favorable to hydrslpsocess continuation. Thus according to
the local topographic location, the higher the woduof water percolating the Latosol is, the

higher hydrolysis process is, and the higher regutjibbsite content is.
I\VV.4. Conclusion

Our results showed that the kaolinite and gibbsitetent in the Latosols developed on
the South American Surface and Velhas Surface efBhazilian Central Plateau can be
explained by taken into account both their local eggional location.

The model proposed combines:

 a regional variation which would be mainly asstamato the age of the surface, the
more the surface being old, the more Si€moval from the soil being developed and thus the
gibbsite content being high compared to the kataioontent;

* a local variation which would be mainly associatieel hydraulic conditions along the

toposequence at the scale of several hectometessfew kilometers, the gibbsite content

being the highest where Si@moval is the easiest as upslope and on theapléterder.
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Fig. IV.4. Altitude of every Latosol (L) accordirig the gibbsite/(gibbsite + kaolinite) ratio comgait
with non Al-substituted goethite and hemat#¢ &nd both 33% Al-substituted goethite and 16% Al-

substituted hematite&). Every Latosols was also located on its portiblandscape according to the
local topography (Axe 1: local variation associatedhe hydraulic condition along the toposequence
and Axe 2: regional variability according to theeagf the surface). SAS: South American Surface,
VS: Velhas Surface (VS — I: Upper level, VS — Htdrmediate level, VS — III: Lower level).

Fig. IV.4. Altitude de chaque Latosol (L) en foretidu rapport gibbsite/(gibbsite + kaolinite) cédécu
avec une goethite et une hématite non substitut@lg®) et avec a la fois une goethite substituée par

Al & 33% et une hématite substitué par Al a 16&9.(Chaque Latosol est localisé sur sa portion de
paysage (Axe 1: variabilité locale liée aux comdifi hydriques le long de la toposéquence et Axe 2:
variabilité régionale en fonction de I'age de ldaes). SAS: Surface Sud Américaine, VS: Surface

Velhas (VS - I: Niveau Supérieur, VS - II: Niveaudrmédiaire, VS — llI: Niveau Inférieur).
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DEVELOPPEMENT ET ORIGINE DE LA STRUCTURE MICROAGREE DE
LATOSOLS BRESILIENS DU PLATEAU CENTRAL : SIGNIFICAIDN DE LA
TEXTURE, DE LA MINERALOGIE ET DE L’ACTIVITE BIOLOGIQUE
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CHAPITRE V

DEVELOPPEMENT ET ORIGINE DE LA STRUCTURE MICROAGREE DE
LATOSOLS BRESILIENS DU PLATEAU CENTRAL : SIGNIFICADN DE LA
TEXTURE, DE LA MINERALOGIE ET DE L'ACTIVITE BIOLOGIQUE

Les Latosols brésiliens sont caractérisés par dgdes de faible activité, une
différenciation diffuse des horizons, une macragtrte peu marquée et une forte structure
microagrégeée. Le développement de cette structimmagrégée a été interprété comme étant
lié soit a la nature des minéraux argileux et dagles et hydroxydes de fer et d’aluminium,

soit a la position du sol dans le paysage, soimatériau parental, soit encore a l'activité

biologique. Dans ce chapiﬁ'enous discutons l'origine de la structure microggee Nos

résultats montrent que cette structure serait ésfiement liée a l'activité des insectes

sociaux du sol comme les termites.

“ce chapitre a été publié en 2009 sous la forme dttidle intitulé “Development and origin of the

microgranular structure in Latosols of the Brazilia Central Plateau: significance of texture,

mineralogy and biological activity dans la revu€atena76 : 122 - 134.
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V.1. Introduction

Soil structure corresponds to the organization g primary soil particles into
secondary units that are called aggregates or(gdidby and Allaby, 2003). These secondary
units are defined on the basis of their shape, sizé grade. They can be easily affected by
the climate, biological activity, and soil managemeln Brazil, Latosols occupy about
2,835,000 krhand 1/3 of the national territory (Ker, 1998).

They are characterized by little differentiation tbkir horizons, low activity clay, a
weak macrostructure, and a strong submillimetrangtar structure (Embrapa, 1999). In the
Brazilian Soil Taxonomy (Embrapa, 1999), Latosote aefined by the presence of a
diagnostic horizon Bw between the surface and 20@lepth. This horizon is characterized
by 1:1 clay minerals, variable amount of iron comteand SiQ and AbO; removable by
H,SQ,, such as Si@Al,03 < 2.2. Most Latosols are Oxisols according to thié Baxonomy
(Soil Survey Staff, 2006) or Ferralsols in the VdoReference Base (IUSS Working Group
WRB, 2006).

The development of the microgranular structure wesussed in numerous studies
based on the clay mineralogy, location in the lands, parental material, and biological
activity. Lima (1988) stated that the developmehthe microgranular structure in the Bw
horizon would increase with the hematite contenthie clay fraction. Vidal-Torrado and
Lepsch (1993) found a microgranular structure nu@eeloped on the upper slope than on the
lower slope where the microgranular structure waakior even absent in combination with a
massive argillic horizon. Bennema et al. (1970)&td oxic and argillic horizons and showed
an increase in the microgranular structure devetwynwith the clay content regardless clay
mineralogy variation. The independency of the ngcamular structure from the clay
mineralogy was also observed by Gomes et al. (20@ka the other hand several authors
showed that the microgranular structure was les®ldped in kaolinitic Latosols than in
gibbsitic Latosols (Ferreira et al., 1999a; Vianale 2004; Schaefer et al., 2004). Schaefer
(2001) studied a set of Bw horizons with §i@l,03; and FgO3; removable by 50O, such as
0.28 < SiQ/AI,05<1.17 and 80<kRE;<170g k§. They recorded a uniform
microgranular structure with different degreesaifndness in spite of the great variability of
parent material and mineralogy. The influence @& Hiological activity on microgranular

structure was also discussed by (Eschenbrenne6).198haefer (2001) and Schaefer et al.
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(2002) said that the quartz grains in the centrenmfoaggregates were smaller than in the
surroundings which indicates the biological originluding grain size segregation by termites
and other soil animals. Based in this, SchaefeDI2Goncluded that the microgranular
structure of Brazilian Latosols would result froomg-term biological activity. Balbino et al.
(2001, 2002b) and Volland-Tuduri (2005b) also stddihe microgranular structure of this
soil type and proposed that it might result frommtiée and ant activity.

Thus the origin of the microgranular structure afaBlian Latosols is still under
discussion. The aim of this study is to analyze tharacteristics of the microstructure
development in Latosols that originated from digf@r parental materials and are located on
the two main geomorphic surfaces of the CentrateBla The study also shows that the

microstructure would be related to bioturbationtéynites mainly.

V.2. Material and Methods

V.2.1 Site conditions

The Brazilian Central Plateau covers about 10%hefdontinuous Cerrados Biome and
represents 176,000 KngSilva et al., 2005). Latosols occupy about 40%t®fsurface area
(Fig. V.1). The Central Plateau corresponds to tmain geomorphic surfaces, the South
American Surface (SAS) and Velhas Surface (VS) ¢Kih956; Lepsch and Buol, 1988;
Motta et al., 2002; Marques et al., 2004). The A8esponds to a Brazilian landscape that
begins as a vast peneplain produced by denudagitvebn the lower Cretaceous and middle
Tertiary. At this time, very humid climatic conditis were favorable for a deep weathering of
rocks. The continent was uplifted afterwards antyqelic stream incision carved valleys
into the surface, transforming it into a disseaipthnd. Braum (1971) reported the tablelands
(chapada¥ 900 to 1200-m high of Central Brazil as correspog to remnants of the SAS.
They appear as smoothly convex plane portions teahinates either as an abruptly

escarpment or as a kind of a stepwise border ositles of the plateau.
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Fig. V.1 - Distribution of the Latosols on the Bilean Central Plateau.
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The VS that initiates at the dissection of the S&fl is characterized by moderate

slope, convex forms, and covers smaller extengiwanrs the SAS.

According to the Kdppen (1931) classification, thest representative climate of the
Central Plateau is Megatermic or Humid Tropical jAwith the subtype savanna. It is
characterized by a dry winter (medium temperatuiethe coldest month > i8) and
maximum rains in summer. The mean annual rainéalges from 1,500 to 2,000 mm, with
the highest rainfall in January and the smallesttine, July and August (<50 mm mofith
The relative humidity of the air is about 75% betwelanuary and April and about 30%
during the dry winter (Assad et al., 1993).

V.2.2 Soil selection and characterization

According to Reatto et al. (2000), ten Latosols ¢eveloped in different parent
materials were selected along an approximately K38deng regional toposequence across
the SAS (L1 to L4) and VS (L5 to L10) (Fig. V.2 afdble V.1). Basic characteristics and
hydraulic properties of these Latosols can be fanriReatto et al. (2007) and data on the clay
mineralogy of their Bw horizons in Reatto et al0@8a). The Latosols L7 and L8 were
studied by Volland et al. (2004 and 2005a) andsarelar to those studied by Balbino et al.
(2001, 2002b and 2004). The Latosols L5 and L6 Werated on the upper VS, L7 and L8 on
the intermediate VS, and L9 and L10 on the lower VS

Soils were described according to the field mamfidlemos and Santos (1996) and the
Brazilian Soil Taxonomy (Embrapa, 1999). About 2deep soil pits were dug and the top
horizon (A), transitional horizons (AB and BA), adégnostic horizon (Bw) were described.
Disturbed samples were collected in every horiBasic soil characterization was performed
on the air-dried <2-mm material according to tha#flian standard procedures as described
by Embrapa (1997) which in general follow the intdgronal procedures (Klute, 1986; Page et
al., 1982).
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Fig. V.2 - Location of the ten Latosols studied @) each geomorphic surface along a
regional toposequence across the Brazilian CeRtaa¢au.
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Table V.1
General characteristics of the Latosols (L) studraddified after Reatto et al., 2007; Reatto et2008a)
Position Slope
Geographical Geomorphic Altitude alongthe Length Declivity
Latosols Coordinates Surface Soil type (m) toposequence (Km) (%) Geology Lithology Parent Material
Red LatosdP Metgmorphic Rpckg- Complex
Rhodic Acrusto® Goiano — (Angpohs - ltaugu) _ _ _
L1 S 66°60°'77” Rhodic Ferralsé? and metaclastic rocks — Group ~ Granulite Mafic granulite
W 81°60'187” South America 1,050 Median 3 <1 Araxa - Superior Precambrian
Red LatosdP Lateritic crusts and
L2 S 15°37'127” Typic AcrustoX® Clastic rocks - Paranoa Group -  Sandy saprolite Sandy
W 47°45'576" South America  Orthic FerralsdP 1,200 Median 5 2 Superior Precambrian Metarithimite Metarithimite
Yellow Latosof" Lateritic crusts and
L3 S 15°36'919” Xanthic Acrusto®’ Clastic rocks - Paranoa Group -  Sandy saprolite Sandy
W 47°45'78" South America Xanthic Ferralsé? 1,190 Median 5 2 Superior Precambrian Metarithimite Metarithimite
Plinthic Yellow
Latosof?
L4 S 15°36'320” Plinthic Acrustof® Clastic rocks - Paranoé Group - Lateritic crusts and
W 47°44°148” South America Plinthic FerralséP? 1,180 Down 12 3 Superior Precambrian Quartzite saprolite Quartzite
Velhas Red LatosdP _ _
L5 S 15°36°502” Superior Iével Typic Acrusto¥® Clastic rocks - Paranoa Group -  Clayed Colluvial
W 47°42'813” P Orthic Ferralsdp 920 Median-up 12 <1 Superior Precambrian Metarithimite Sediment
Red LatosdP
velhas, Rhodic Acrusto®
L6 S 15°31'450" Superior level Rhodic Ferralsé? Pelitic rocks - Paranoa Group - Lateritic crusts and
W 47°41'90” 880 Down 20 6 Superior Precambrian Metapelite saprolite Metapelite
Red-Yellow
Velhas, Latosof?
L7 S 15°13'24,2" Intermediate level Typic Acrustox? Median-up 20 2 Pelitic rocks - Paranoa Group - Colluvial
W 47°42'14,7” Orthic Ferralsdf 820 Superior Precambrian Metapelite Sediment
Velhas Red LatosdP N .
L8 $15°1323,3" | o eyel RNOMIC Acrusto® Pelitic rocks - Paranoé Group Colluvial
W 47°42'5,2" Rhodic Ferralsé? 805  Median-down 7 2 Superior Precambrian Metapelite Sediment
Velhas Red LatosdP Pelitic rocks and limestone - Saprolite Metapelite
L9 S 15°11'183” Inferior leve]  Rhodic Acrusto® Paranoa Group Metapelite and and
W 47°43'680" Rhodic Ferralsé? 785 Median-up 15 <1 Superior Precambrian limestone limestone
Red LatosdP
L10 S 15°14'080" Velhas, Rhodic Acrusto®’ Limestone and Lacustrine Colluvial
W 47°46'372" Inferior level Rhodic Ferralsé? 760 Dow 15 7 lacustrine sediment of Terciary limestrone Sediment

Geographical Coordinates: measured with a GlobsitiBoing System (GPS); Altitude: measured withaltimeter; Soil Type: (1) Brazilian Soil Taxononfgrobrapa, 1999), (2) Soil

Taxonomy (Soil Survey Staff, 2006), (3) World Refete Base (IUSS Working Group WRB., 2006).
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The patrticle size distribution was determined udimg pipette method after dispersion
with NaOH 1N. The particle density was determingdubing 95% hydrated alcohol with 20
g of air-dried soil material in a 50-ml pycnometé&he bulk density was calculated using the
oven-dried mass of soil material contained in ajgirs 100-crfiin volume ¢ = 5.1 cm, h =
5cm). The soil pH was measured in distilled wated 1 N KCI using 1:1 mass soil to
solution ratio. The cation exchange capacity (CB@y computed as being the sum of the
electric charges of G5 Mg?*, and AP extracted with 1N KCI, of Kand N4 extracted with
0,05N HCI, and of H and AP* extracted with a tampon solution of Ca@#CHDO), and
CH3COOH at pH 7.0. The organic carbon content wasyaedl by wet oxidation with 0.4N
K2Cr,0y.

The SiQ, Al,Os, Fe0; and TiGQ content was estimated after dissolution in 156
(Vettori, 1959; Camargo et al., 1988; Embrapa, 198drques, 2000). The SiqS;,, ) and

Al20s (S,,0,) contents extracted with sulfuric acid were useddmpute thei ratio andKr

ratio plus FgOz in according (Resende and Santana, 1988) defméallaws:

(Ssi0,) )
=60 _qy Sso
= (Sa0,) = (Sai0,) (1)
102
(Ssi0,)
- 60 17
Kr = Sa0.) , (Sreo,) =17 (SSioz)/[(SA|Zo3)+o.6375x (Sreo, )] 2).
102 160

The kaolinite Kt) and gibbsite Gb) contents were determined as follows (Resende et
al., 1987; Bruand and Prost, 1988a):

Kt = Sgo, / Ktgg, (3)

Sio,

Gb=|(Su,0, — Kt x(Kt,, /1000)/Gb,, | (4)
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whereKt is the kaolinite content (in g Ky of the sampleKt., the SiQ content of kaolinite

Sio,
and equaled to 465 in g kg Kta,o, the ALOs content of kaolinite and equaled to 395 in g kg

!, Gby,,, the ALOs content of gibbsite and equaled to 654 in g .kquations (3) and (4)

assumed kaolinite and gibbsite without any sulistitu

The goethite Gt) and hematiteH{m) contents were computed by combining the two

equations as follows:

Sreo, = 0.8989%xGt +Hm (5)
Hm/(Hm+Gt) = (RI - 350)/833 (6)

where S, is the FgO; content (in g kd) of the sample recorded with,$0, extraction,

0.8989 the specific proportion of £& in a goethite (goethite and hematite was assursed a
being no Al-substituted)RI is the red index according (Santana, 1984; Kamal.e 1988)

and equaled to:
RI=(M +C/V) 7)
with M a parameter related to the h@ethe chroma an¥f the value.

Undisturbed samples of the Bw horizon were alsdectdd in triplicate by using
cylinders of 100-cthin volume. They were impregnated with a polyestsin that was
diluted with styrene monomer and left 4 weeks tsuea complete polymerization. Vertical
thin sections (4 x 6 cfh were produced following the method of Fitzpatri#©84) and
examined under optical microscopy using a Zeissarpohg microscope equipped with a
digital camera. The pedological features of the IBwizon were described using standard
micromorphological techniques (Bullock et al., 198%toops, 2003). Estimation of the
proportion of surface area occupied by each typmiofostructure was performed visually by
using the frequency charts proposed by Fitzpa(i®84). The thin sections were also studied
in scanning electron microscopy (SEM, Cambridge)a@#ng the emission of backscattered

electrons (Bruand et al., 1996).
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Chapitre V

V.3. Results

V.3.1. Field observations

The Latosols studied showed a compound weak to ratelenedium sub-angular
blocky structure and strong fine to very-fine granwstructure. Dense irregular sub-rounded
volumes (DIRV) of soil with varying size and magdrsimilar to the surrounding soil were
recorded in different proportions in the Latosotsdged (Table V.2). The DIRV were

described as clay nodules in Reatto et al. (2007).

The biological macrocrovoids were represented bg Ghannels 1 to 2-mm in diameter
resulting from root activity and channels varyimgtheir size and cavities several centimeters
in diameters both related to termite or ant agtiyitable V.2). In L1, high content in DIRV
<10-mm in size was recorded between 100 and 20depth. Another characteristic of L1
was the high quartz grain content and iron nodel€s5 mm in size content in different
depths. The biological macrovoids were concentratigiain the upper 100-cm. In L2 and L3,
the greatest DIRV content was detected betweenn8078-cm depth that differed much in
size (from 5 to 50-mm). Biological macrovoids wemsy few in these two profiles. In L4,
any DIRV was evidenced. This profile showed alsstidct mottles (7.5YR 5/6) below 130-
cm depth and fragments of weathered plinthite (YA below 160-cm depth (Bworizon).
Numerous DIRV from 5 to 50-mm in size were record@ed.5 from the surface to 90-cm
depth. Only a few biological macrovoids were obsedrin these two profiles. In L6, L7 and
L8, numerous biological macrovoids were recordedhi@ whole profile and high DIRV
content with sizes varying from 5 to 50-mm betw@8rand 140-cm depth. Finally, in L9 and
L10 biological macrovoids were very few and DIRV regecorded between 15 to 110-cm
depth.
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Table V.2
Field morphological descriptions of the Latosol} gtudied

Chapitre V

Matrix Biological macrovoids
Latosol  Horizon Munsell Color Compound Stauet DIRV channels and caviti
channels related to
dry wet roots termite or ant activity
Red LatosdP - Rhodic Acrusto®’ — Rhodic Ferrals6i
L1 A 5YR4/4  25YR3/3 (+)D (+++)fCH (++4QN
AB 5YR4/6  2.5YR 3/4 (3)3c-veSBK; (4)3-2f-mSBK (+)D +{+)fCH (++++)F-mCV
BA 25YR4/6  2.5YR3/4 (2)2¢SBK; (3)2-1f-mSBK; (4)3f8BB(3)2-1f-viGR (++)D (++)fCH (+Hfcv
Bw, 25YR4/6  2.5YR3/4 (2)1f-mSBK; (2)1-2cGR; (4)3f6R (++)viD (+)fCH (+++)fcv
Bw, 25YR4/8  2.5YR 36 (2)1mSBK; (3)2fSBK; (2)1f-mGRY)3f-ViGR (+++)VE-D (+)fCH no
Bws 25YR4/8 2.5YR 3/4 (2)1mSBK; (3)1-mGR; (4)3viGR (++++)VED (+-)fCH no
Red Latosdt - Typic Acrusto¥® — Orthic Ferrals&?
L2 A 75YR3/4  5YR3/3 (1)3cSBK: (5)3fGR 0 (+)fCH no
AB 75YR5/6  5YR4/4 (1)3cSBK; (4)3mBiK; (4)3fGR (++++)vclC no no
BA 5YR5/8  2.5YR4/6 (1)2c-mSBK)ZBBK; (5)2f-viGR (+++)veD; (++)mLC (+)fCH no
Bw, 60/80 - 115/120 5YR5/6 2.5 YR 4/8 (1)1cSBK; (BBK; (4)2-3f-viGR (++)fD no (+)cCV
Bw, 115/120 - 200+ 5YR 5/6 2.5YR 4/8 (1)1cSBK; (5)36GR no no no
Yellow Latosof® - Xanthic Acrusto® — Xanthic Ferrals&
L3 A 25YR5/3  10YR 4/3 (1)2cSBK; (2)B; (5)3viGR (+)D (+)fCH no
AB 10YR 6/4 10YR 5/6 (2)3c-mSBK; IBSK; (4)2-3fGR (++++)f-mD ho no
BA 10YR6/6  10YR 6/6 (2)2c-mSBK; (BBK; (4)2fGR (+++)fD no no
Bw, 10YR6/6 10YRS5/8 (2)3-2cSBK; (2)2mSER)2-1fSBK; (4)3f-ViGR (++)D no no
Bw, 10YR 6/6 10YR 6/6 (2)2-1¢SBK; (5)3f-viGR (+)fLC no no
Bw; 75YR7/6 7.5YR5/6 (3)1cSBK; 2-1m SBK; (4)3f-viGR (+)fiLC no no
Plinthic Yellow LatosdP - Plintic Acrusto$® — Plinthic Ferrals&?
L4 A 25Y5/4 10YR 3/4 (0)3-2¢SBK: (2)2-1f-mSBK; (3)1f8B(4)1f-mGR no (++++)f-viCH no
AB 25YR6/6 10YR 4/4 (3)2-1m-cSBK; (2)2f-mSBK; (4)2fSR no (+++)f-viCH no
BA 25YR6/6 10YR5/6 (3)2-1f-mSBK; (2)2-1fSBK; (3)2{GR)1f-ViGR no (+)fCH no
Bw, 10YR7/8  10YR 5/8 (2)1cSBK: (1)1f-mSBK; (5)2f-viGR on (+-)fCH no
Bw, 10YR7/8 10YRS5/8 (2)1f-mSBK; (5)2f-viGR no (+-)fCH no
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Cont...Table V.2 - Field morphological descriptiorigtee Latosols studied

Chapitre V

Matrix

Biological macrovoids

Latosol  Horizon Depth Munsell Color Compound Stavet DIRV Ch?‘””e's and
cavities related to
channels termite or ant
cm dry wet roots activity
Red Latosdt - Typic Acrusto¥’ — Orthic Ferralsé?
L5 A 0-11/20 5YR5/6 5YRS5/7 (1)3cSBK; (4)3f-mBB(2)3vISBK; (3)3f-viGR (++H)fLC (+)fCH no
AB 11/20-35/40 7.5 YR 4/6 5YR 4/6 (1)3-2c-mSBK; (4)3fBSK; (4)2-3fGR (+++)fD +)fCH no
BA 35/40 - 57/90 5YR4/6 2.5YR 2,5/4 (2)2mSBK; (3)3fSBK; (4)3-2fGR (+++)fD; (++)c-mLC fiCH (+)cCV
Bw, 57/90 -90/120  5YR5/8 2.5YR 3/6 (2)2mSBK; (1)BBK; (5)3-2fGR (++)D (+)fCH (+)f-mCV
Bw, 90/120 - 170 5YR5/8 2.5YR 4/8 (2)2fSBK; (5)3f-RG (+)D no no
Bws 170 - 200+ 2.5YR 5/82.5YR 4/8 (1)1c-mSBK: (2)2-1f-mSBK; (5)3f-ViGR D no no
Red Latosdt — Rhodic Acrusto®’ — Rhodic Ferrals6i
L6 A 0-10 5YR4/6 2.5YR 3/6 (1)2-1c-mSBK; (5)HG no (++)fCH (+)fcv
AB 10-25 25YR4/6 2.5YR 3/4 (0)3f-mSBK; (4)2fSBK; (4)3fGR no (++)fCH (+)fcv
BA 25-70 5YR4/6  2.5YR 4/6 (3)2m-cSBK; (4)3fSBR)3f-viGR (+++)fD f-viCH (++++)fCHCV
Bw, 70 - 140 25YR4/6  10R 4/4 (3)2-1f-mSBK; (4)3f-RG (+)D ViCH (++)f-VfCHCV
Bw, 140 - 200+ 2.5YR 4/8 10R 3/6 (2)1mSBK; (5)3f-vfGR no no no
Red-Yellow Latosdl — Typic Acrusto®’ — Ortthic Ferrals&?
L7 A 0-5 5YR5/4  5YR4/3 (1)2m-cGR; (5)2fGR (+H)fLC (#EH  (++++)vf-f CHCV
A 5-20 5YR5/6  5YR 4/4 (0)2cSBK; (3)2f-mGR; (4)2(3GR (++++)mLC (+)fcH (++++)fCHCV
AB 20 - 55/60 5YR5/6  5YR 4/6 (2)2-3vcSBK; (3)21BR; (4)2-3viGR (++++)VCLC; (++)mLC (+)fCH  (++++)fa CHCV
Bw, 55/60 - 96/110 5YR6/8  5YRS/8 (3)2-3mSBK; (2)26H; (4)3f-ViGR (+++)M-fLC; (++)m-cLC (+)fCH  (+++¥f-f CHCV
Bw, 96/110 - 200+  5YR5/6  5YR5/9 (2)2-1m-fSBK; (5)8f5R (+)viD no (++++)Vi-f CHCV
Red LatosdP - Rhodic Acrusto® — Rodhic Ferrals6i
L8 A 0-10 5YR4/6  5YR3/3 (2)2f-mSBK; (3)3fSBK; (48R no (+-)fCH (++)vi-f CHCV
A 10- 20 5YR4/6  5YR 3,5/4 (3)2f-mSBK; (4)2fGR no +)fCH (++)Vi-f CHCV
AB 20 - 30 5YR4/6 2.5YR3/6 (3)2f-mSBK; (4)2f-VFG no no (+)vi-f CHCV
BA 30-50 25YR4/6 2.5YR 3/4 (3)3-mSBK; (2)2f8BK; (4)3fGR (++++)mD (+-)fCH (+)vf-f CHCV
Bw, 50-95 25YR4/8 2.5YR 4/6 (2)3-2f-mSBK; (2)2mGR)3fGR (++)f-viD no (+)vf-f CHCV
Bw, 95 - 200+ 25YR4/8 2.5YR 3/6 (2)2-1m-fSBK: (5)&GR (+-)vD ho (+)vi-f CHCV
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Chapitre V

Cont...Table V.2 - Field morphological descriptiorigtee Latosols studied

Matrix Biological macrovoids
Latosol  Horizon Depth Munsell Color Compound Staset DIRV channels and cavities
related to
channels termite or ant
cm dry wet roots activity
Red Latosdt - Rhodic Acrusto® — Rodhic Ferrals&i
L9 A 0 - 15/20 5YR4/6  2.5YR3/4 (0)2c-mSBK; (3)2iSBK; (4)2fGR no (+-)fCH no
AB 15/20 - 35/40 5YR4/6  2.5YR3/6 (3)3c-mSBK; 3B SK; (4)3fGR (+++)mD (+-)fCH no
BA 35/40 - 60/70 2.5YR4/6 2.5YR3/4 (2)3cSBK;23f-mSBK; (4)2fGR no (++)fCH no
Bw, 60/70 - 100/110 2.5YR4/8 2.5YR 3/6 (1)2-1c-mSBK)2-3fGR (+)f-vfD (++)fCH no
Bw, 100/110-180 2.5YR4/6 2.5YR 3/6 (0)2cSBK, (3)BKS (5)3f-vfGR no no no
Bws 180 - 210+ 25YR4/8 2.5YR4/6 (2)2-1m-fSBK; (5)8GR no no no
Red Latosdt - Rhodic Acrusto® — Rodhic Ferrals&i
L10 A 0-15 75YR4/6 2.5YR 25/4 (0)2cSBK; (4)3m-fSBK; (4)2fGR (++)fD (+-)fCH no
AB 15-40 5YR4/6  2.5YR3/4 (3)3cSBK; (3)3fSBKE)R-3fGR (++++)D (+)fCH no
BA 40-70 25YR4/6 2.5YR3/4 (3)2-3cSBK; (3)3feB(4)2-3fGR (+)f-viD; (++)f-mLC (+-)fCH no
Bw, 70 - 100 5YR5/6 2.5YR3/6 (3)2mSBK; (4)3f-vfGR WID; (+-)viLC no no
Bw, 100 - 140 2.5YR 4/6 10R 4/8 (0)2-1c-mSBK and (2)#28R and (5)3f-vViGR no no no
Bw; 140 - 170+ 2.5YR 4/8 10R 4/6 (1)1c-mSBK; (5)3f-RG no no no

Structure description: (frequency — grade — sitgpe).

Frequency: (0) rarely: <1% of volume; (1) veryldittl to 5% of volume; (2) little: 5 to 15 % of wohe; (3) common: 15 to 40% of volume; frequent {4 to
80% of volume; dominant (5): > 80% of volume. Gratle- weak; 2 — moderate; 3 — strong. Size of dearstructure: vf — very-fine (< 1-mm); f = fine
(1 to 2-mm); m = medium (2 to 5-mm); ¢ = coarseq3.0-mm); vc = very-coarse (> 10-mm). Size of suhdar blocky: vf — very-fine (< 5-mm); f = fine
(5 to 10-mm); m = medium (10 to 20-mm); ¢ = cogd&@to 50-mm); vc = very-coarse (> 50-mm). Type: EBranular; SBK = subangular blocky.

DIRV (Dense Irregular sub-Rounded Volumes) desianipt(frequency/grade — size — type). Frequencggré++++) = very strong; (+++) = strong; (++) =
moderate; (+) = weak; (+-) = very weak; no = nosetved. Size of DIRV described as subangular blatiycture. Type: D = dispersed DIRV; LC = locally
concentrated DIRV.

Biological Activity description: (frequency/gradesize — type). Frequency/grade and size of biolgictivity described as DIRV. Type: CH = chann€él¥,

= cavities.

Soil Type: (1) Brazilian Soil Taxonomy (Embrapa9®y, (2) Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2006) World Reference Base (IUSS Working Group WRB)&0
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Chapitre V

V.3.2. Physico-chemical properties

The clay content of the Bw horizons ranged from 80080 g kg (Table V.3). A large
range of bulk density (Db) was also recorded fa Bw horizons of these Latosols with
0.83< Db< 1.21 g crit. The pHy varied from 4.80 to 5.34 and the jgirifrom 4.00 to 6.20.
The pH, and phc of the Bw horizons was greater in the Latosols the SAS
(5.20< pHw < 5.34 and 5.73 pHkcl < 6.20) than in those of the Latosols located on\Be
(4.80< pHy < 5.20 and 4.0& pHkci <5.50). The organic carbon content ranged fromt@.1
6.2 g kg' and the cation exchange capacity (CEC) from 1o7Bt60 cmalkg™. On the SAS,
the Bw horizons showed high levels of,@ content, (averageS, , = 577 g kg, and

small SiQ content, (averag&;, = 165 g.kg") (Table V.3). On the opposite, on the VS the
Bw horizons showed small AD; content (averags, , =468 g kg) and high Si@content,
(averageS;, =302 g kg). The FeO; and TiQ contents B0, @nd Sy, , respectively)
were slightly greater in the Bw horizons on the S{@a8erageS;., = 230 ¢ kg, average
Sro, =289 k@) than in those on the VS (averaBg,, =210¢g kd, averageS;, =199
kg?) (Table V.3).

V.3.3. Observations in microscopy

The Bw horizons studied showed several types ofagranular structure according to
their development and related inter-microaggregateds. A strong microgranular structure
with well developed microaggregates 50 to 200-unsize that are combined in a loose
assemblage with 40 to 50% of the surface area lkemggound packing voids (type A) was
recorded in all the Bw horizons (Fig. V.3a and hp.FV.4a) except in L4. The
microaggregates showed a double-spaced-porphydcoaen-porphyric coarse/fine related

distribution in the groundmass (Stoops, 2003).
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Table V.3

Physical and chemical characteristics of the diagadorizons (Bw) of the Latosols (L) studied

Chapitre V

(L) Hor. <2um 2-50um50-2000um Db Dp pH, pHe OC ca&'+Mg>  K* Na’ A** H"+ AP CEC SiQ AlLO; FeO; TiO,

(kg (gkg)  (gkg’) (gemd) (gent) (@kg") (cmobkg®) (cmotkg®) (cmotkg®) (cmotkg®) (cmotkg”) (cmotkg?) (gkg) (gkd') (gkg) (gkg?)
L1 Bw; 520 40 440 1.21 2.73 5.34 6.16 3.4 0.25 0.01 0.00 0.00 1.74 2.00 112 528 318 42
L2 Bw, 610 140 250 0.90 2.76 5.30 6.20 6.1 0.16 0.00 0.00 0.00 10.44 10.60 187 565 225 23
L3 Bw; 750 90 160 0.88 2.72 5.20 5.80 0.2 0.17 0.00 0.00 0.00 1.58 1.75 239 564 163 33
L4  Bw; 300 10 690 1.18 2.64 5.24 5.73 34 0.24 0.01 0.00 0.00 1.48 1.73 123 651 213 13
L5 Bw 550 150 300 1.03 2.76 4.80 4.00 6.2 0.23 0.04 0.00 0.29 2.92 3.19 339 442 206 13
L6 Bw; 780 90 130 0.83 2.65 4.80 5.50 0.2 0.18 0.01 0.00 0.00 9.80 9.99 250 502 227 21
L7 Bw, 700 140 160 0.96 2.76 4.80 4.90 59 0.21 0.01 0.00 0.01 2.84 3.06 327 465 188 21
L8 Bw, 760 70 170 0.98 2.88 4.90 4.20 6.1 0.20 0.01 0.00 0.18 8.84 9.05 331 448 203 18
L9 Bw; 750 80 170 1.06 2.80 5.00 4.00 0.1 0.23 0.02 0.00 0.32 2.86 3.11 341 440 200 18
L10 Bw; 750 70 180 0.88 2.76 5.20 4.30 0.2 0.91 0.02 0.00 0.09 4.66 5.59 226 514 239 22

Db = bulk density, Dp = particle density, OC = Orgarachon, CEC = Cation exchange capacity
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Chapitre V

Fig. V.3 - Microstructure of the Bw horizon obseshvi@ optical microscopy
(natural light): a and b, strong microgranular stuwe with highly separated
microaggregates in L1; ¢ and d, strong microgranugaucture with
moderately separated microaggregates in L9; e andmbderate
microagranular structure with coalesced microagapegyin L5; g and h,
compound microgranular structure and pelliculairgnaicrostructure in L4
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Chapitre V

Fig. V.4 - Microstructure of the Bw horizon obselvie scanning electron microscopy using the
backscattered electrons: a, strong microgranulactstre with highly to moderately separated
microaggregates in L1; b, strong microgranular citme with moderately to weakly separated
microaggregates in L7; c, moderate to weak mic@agar structure with coalesced

microaggregates in L5; d, compound microgranularcsiire and pellicular grain microstructure in
L4.
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A microgranular structure developed as well ashe type A with similar internal
characteristics but with microaggregates combimed close assemblage (type B) with 20 to
35 % of the surface area corresponding to compdekipg voids was also observed in all the
Bw horizons but in smaller proportion than typeFAg; V.3c and d; Fig. V.4b). Besides types
A and B, a very weak microgranular structure wittbenpact assemblage of microaggregates
and 10 to 30 % of the surface area correspondigigaeand star-shaped vughs, channels and
planar voids (type C) was detected (Fig. V.3e anBid. V.4c). Finally, a microstructure
corresponding to the assemblage of partially clegted quartz grains with small rounded
microaggregates 10 to 30-um in size (type D) witinpée to compound packing voids
corresponding to 30 to 40% of the surface area ailss visualized (Fig. V.3g and h; Fig.
V.4d).

Observations of the thin sections of the Bw hor&zander optical microscopy showed
around 95% of the surface area in L3 and L6 comeded to type A (Table V.4) with
compound and complex packing voids in L3 and sintpleompound packing voids in L6
(Stoops, 2003). In L2, the observations showed tijpé A was dominant (70 %) and
associated with type C (30 %). The other Bw horizsitudied showed a varying proportion of
the types A, B and C (Table V.4, Figure V.5), excéyp L4 where the microstructure
corresponded to type D alone.

V.4. Discussion

V.4.1. Mineralogical classification of the Latosstsidied

Latosols are classified as kaolinitic Latosols ibgitic Latosols according to the value
of the Ki ratio in the diagnostic Bw horizon. They can besoatlassified as sexquioxid
Latosols or not according to the value of Kreratio (Resende and Santana, 1988). Khe
ratio ranged from 0.3 to 1.4 arkr ratio from 0.3 to 1.0 (Table V.5). On the SAS,
0.3<Ki<0.7 and 0.3 Kr < 0.6 when on the VS 0FKi < 1.4 and 0.6 Kr < 1.0 for the Bw
horizons studied. Hence, L1, L2, L3 and L4 locatedthe SAS and L10 on the VS were
classified as gibbsitic-sexquioxidic Latosols, L5, L8 and L9 on the VS as kaolinitic non-
sesquioxidic Latosols and L6 on the VS as kaotirs@squioxidic Latosol.
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Table V.4
Micromorphological analyses of the diagnostic homz (Bw) of the
Stoops, 2003).

Chapitre V

Latosols (L) studied (descriptiamt@ding to Bullock et al., 1985 and

Latosol Microstructure Voids Groundmass Micromass
Fabric elements
Distribution Orientation c/f —Related Color b-fabric
patterns patterns  Distribution
L1 » highly separated and well developed pedality amdar microstructure (50%) » compound packing voids random unreferred double-spaced- red to dark undifferentiated
» moderately separated and well developed pedaidygaanular microstructure (35%) » complex packing voids porphyric red
» weakly separated and weakly developed pedalitynaessive microstructure (15%) » regular and star-shaped vughs and planes 2.5YR 4/8 to
voids 10R 3/5
L2 » highly separated and well developed granular reteuature (70%) » compound packing voids random unreferred open-porphyric red undifferentiated
» weakly separated and weakly developed pedalitynaassive microstructure (30%) » regular and star-shaped vughs and planes 2.5YR 4/8
voids
L3 » highly separated and well developed pedality amdar microstructure (95%) » compound packing voids and complex random unreferred open-porphyric brownish undifferentiated
» weakly separated and weakly developed pedalitynaassive microstructure (5%) packing voids yellow
10YR 6/6
L4 » highly to moderate separated and well developeédlfig and granular microstructure and »simple to compound packing voids random unreferrecthitonic to yellow undifferentiated
pellicular grain microstructure (100%) (coarse-monic) 10YR 7/8
L5 » highly to moderate separated and well developéealfg and microstructure (60%) » compound packing voids random unreferred open to dark red undifferentiated
» moderately separated and well developed pedaidygaanular microstructure (20%) » complex packing voids double-spaced- 2.5YR 3/6
» weakly separated and weakly developed pedalitynaamkive microstructure (20%) » channels and planes voids porphyric
L6 » highly separated and well developed pedality amdar microstructure (95%) » simple to compound packing voids random unreferrepen-porphyric  dark red undifferentiated
» weakly separated and weakly developed pedalitynaassive microstructure (5%) 10R 3/6
L7 » highly separated and well developed pedality aadgar microstructure (65%) » compound packing voids random unreferred open-porphyric red undifferentiated
» moderately separated and well developed pedaidygaanular microstructure (20%) » complex packing voids 2.5YR4/8
» weakly separated and weakly developed pedalitynaessive microstructure (15%) » regular and star-shaped vughs and planes
voids
L8 » highly separated and well developed pedality aadgar microstructure (60%) » compound packing voids random unreferred open-porphyricdark red to  undifferentiated
» moderately separated and well developed pedaidygaanular microstructure (30%) » complex packing voids red 10R3/6
» weakly separated and weakly developed pedalitynaessive microstructure (10%) » regular and star-shaped vughs and planes to 4/8
voids
L9 » highly separated and well developed pedality amdar microstructure (55%) » compound packing voids random unreferred open-porphyric red undifferentiated
» moderately separated and well developed pedaidygaanular microstructure (30%) » complex packing voids 2.5YRA4/8
» weakly separated and weakly developed pedalitynaamkive microstructure (15%) » regular and star-shaped vughs and planes
voids
L10 » highly separated and well developed pedality aadgar microstructure (75%) » compound packing voids random unreferred open-porphyric red undifferentiated
» moderately separated and well developed pedatitygaanular microstructure (20%) » complex packing voids 2.5YR4/8

» weakly separated and weakly developed pedalitynaaskive microstructure (5%)

c/f: course/fine material in the groundmass
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Chapitre V

—>
Goethite + Hematite

Fig. V.5 - Different types of microstructure (a)arpcle size distribution (b) and clay

mineralogy (c) for the Bw horizon of the Latosolg étudied (, gibbsitic — sexquioxidic

Latosols,e, kaolinitic — sexquioxidic and, kaolinitic — non sexquioxidic Latosols).
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Table V.5

Mineralogy of the diagnostic horizons (Bw) of thatdsols (L)
studied

(L) Hor. Kt Gb K| RKI/Kt+Gb Hm Gt Kr RHm/Hm+Gt

(g kg?) (g kg?) (g kg?) (g kg?)

L1 Bw, 196 539 0.4 0.3 205 60 0.3 0.7
L2 Bw, 320 496 0.6 0.4 142 42 04 0.5
L3 Bw, 412 442 0.7 0.5 0 146 0.6 0.0
L4 Bw, 197 625 0.3 0.2 0 178 0.3 0.0
L5 Bw, 619 201 1.3 0.8 139 41 1.0 0.8
L6 Bw, 442 365 0.8 0.5 137 56 0.7 0.5
L7 Bw, 591 241 1.2 0.7 75 93 0.9 0.4
L8 Bw, 605 218 1.2 0.7 137 40 1.0 0.7
L9 Bw, 645 183 1.4 0.8 133 39 1.0 0.7
L10 Bw, 399 405 0.7 0.5 196 0 0.6 1.0
Kt: Kaolinite, Gh: Gibbsite, Hm: Hematite, Gt: Goethite, Ki =

1.7 (S|Q/AI 203), Kr

RKl‘JKt+Gb

Hematite/(Hematite + Goethite).

Kaolinite/(Kaolinite

+

Gi bbSlte) » Rimmmeet =

Chapitre V
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V.4.2. Mineralogy of the diagnostic Bw horizons

The results showed that thé& content was smaller (196Kt < 412 in g k') in most
Bw horizons of the Latosols located on the SAS timathose of the Latosols located on the
VS (899<Kt<645in g kg) (Table V.5). In contrast, theésb content was higher
(442< Gb< 625 in g k@) for Latosols on the SAS in comparison with thédsals on the VS
(183< Gb< 405 in g kg") (Table V.5).

We computed the ratio of the kaolinite content athithe kaolinite and gibbsite content
(Rkuke+ab). The data indicated that Os2Rkyki+ab < 0.5 in the Latosols located on the SAS and
0.5< Rxyki+cb < 0.8 for those located on the VS (Table V.5).

The Hm content ranged from 0 to 205 in gkgndGt content from 0 to 178 g Kgfor
the Bw horizons studied (Table V.5). The averagedandGt content in the Bw horizon was
respectively 87 and 106 in g kgon the SAS and 136 and 45 in g*kgn the VS (Table
V.5).

We computed the ratio of the hematite content th iee hematite and goethite content
(Rummm+ay). The results pointed that OsORymmm+ct< 0.7 for the Latosols situated on the
SAS, and 0.4 Rymmum+ct< 1.0 for those situated on the VS (Table V.5).

V.4.3. Types of microgranular structure, particieesdistribution, and mineralogy

The analysis of the type of microgranular structdick not show any relationship with
the composition of the Bw horizons studied, neithvéh their particle size distribution (Fig.
V.5a and V.b), nor with their mineralogy of thedirfraction (Fig. V.5a and V.c). The Bw
horizons of L1, L2, L3, L6 and L10 on the one haand those of L5, L7, L8 and L9 on the
other hand showed kaolinite and gibbsite differmmtents (Fig. V.5¢) when the proportion
of the types of microgranular structure varied peledently of that distinction (Fig. V.5a).
These results are in line with many former studies led to contradictory results when the
development of the microgranular structure wasugised according to the clay content and
clay mineralogy (Bennema et al., 1970; Vidal-Tooamhd Lepsch, 1999; Ferreira et al.,
1999a; Gomes et al., 2004a; Viana et al., 2004a&eh, 2001 and Schaefer et al., 2004)
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V.4.4. Microgranular structure development and assted voids

The types of microgranular structure A, B and Cenaloserved in different proportions
in the Bw horizons studied (Table V.4). They ararelsterized by a varying volume of voids
between the microaggregates (Fig. V.3 and Fig. W4k and V.c) except for L4 where the
microgranular structure corresponds to type D withny voids between the clay-coated
quartz grains and microaggregates (Fig. V.3g atdavid Fig. V.4d).

The volume of inter-microaggregate voids was caled as follows:

Vvinter :VVtotaI _Vvint ra (8)

whereV,"®" was the volume of inter-microaggregates voidsstii g%), V."* the volume of

intra-microaggregates voids (in i), andV,*®, the total volume of voids (in chy?).

The latter was computed as follows:
V@ = (1/ Db) - (1/ Dp) (9)

whereDp was the particle density and equal to the recigdrof 2.65 g ci The value of

Vv,™™ for each Bw horizon studied was computed by ushe relationship recorded by
Balbino et al. (2002b) for Latosols. The resultewbd that 0.156 V™" < 0.234 cmi g* and

0.305< V.™* < 0.585 cmi g™.

Comparison of,"* with the proportion of the different types of mistaucture showed
that bothV,"*" and the surface area proportion of type A weregtieatest in L2, L3, L6 and

L10 (Fig. V.5a; Table V.6). On the other hand, ttdsnparison also showed that bat}i'*

and the surface area proportion of type A was thallest in L1 and L9.
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Table V.6

Volume of voids resulting from the assemblage oé th
microaggregates (inter-aggregates voids) for thenBrizons
of the Latosols (L) studied

Volume of inter-microaggregates voidé.("*")

Latosol (cmig?
L1 0.305
L2 0.556
L3 0.547
L4 0.375
L5 0.453
L6 0.585
L7 0.472
L8 0.439
L9 0.359
L10 0.540

V.4.5. Microgranular structure development and bgtal activity

Analysis of the distribution of the different typesf microgranular structure in
microscopy at low magnification showed that typedCresponds to portions of channels or
cavities walls similar to those described by Estihenner (1986) (Fig. V.6). Contours of
channels and cavities were particularly visibleLih L5 and L9 (Fig. V.6). Thus, type C
originates from soil material kneading by termitesulting in coalescent microaggregates

forming mechanically stable and water proof walls.

On the other hand, the types A and B originate fram infilling activity with
microaggregates resulting from fragmentation anddwing action of termites and possibly
of ants, too. The findings of this study are comapés to those of Miklds (1992) and Cooper
et al. (2005). These authors also worked on Beaziliatosols and recorded the microgranular
structure as originating partly from biological iaityy. Holt and Lepage (2000) also discussed
soil bioturbation by termites during mound-buildiagd cavities and galleries constructions.
These constructions, in a long period of time, riiedithe soil properties and pedogenesis
tends as consequence soil turnover over and aaslcation (Holt and Lepage, 2000).
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Schaefer (2001) proposed that the Bw horizon miemmgjar structure of Brazilian
Latosols would result from long-term biological ity of termites.

Based on this model, the structure of the Latostlslied would originate from long-
term action of biotic activity, mainly of termitetvity as shown in Figure V.7. Such a long-
term bioturbation might explain the poor verticafatentiation of the Latosols studied and
the lack of relationship between Latosol compositiand microgranular structure
development. The DIRV observed in the soil typed&d that also show a microgranular
structure of type C would correspond to remnantsofind, cavities or galleries walls made

up of coalesced microaggregates (Table V.2 and\F&).

V.5. Conclusions

The Latosols studied showed a compound strong granular structure and weak to
moderate medium sub-angular blocky structure indegetly of the landscape position on
the South American Surface or Velhas Surface abasehe parental material, except for the
Latosol developed on a quartzite. They were clessds gibbsitic-sexquioxic, kaolinitic non-

sesquioxid, or kaolinitic-sesquioxid Latosols.

The study revealed several type of microgranularctire with different proportions
according to the Latosol studied but without anyatrenship with their texture and
mineralogy. The types of microgranular structurpesped to be related to soil bioturbation
conducted mainly by termites, and secondarily big.afhus, the weak macrostructure and
strong microgranular structure of the Latosols itdidtheir little vertical differentiation of the
horizons, and the lack of clear relationship betwdeeir landscape position and parent

material characteristics would result from longatdriotic action.
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Fig. V.6 -Distribution of the different types of microgranuktructure (types A, B and C) in the
diagnostic horizons (Bw) of L1 (a), L5 (b), L2 @hd L9 (d).
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Chapitre VI

PROPRIETES DE RETRAIT DES MICROAGREGATS DE LATOSOBRESILIENS :
IMPORTANCE DE LA TENEUR EN ARGILE, DE LA COMPOSITI®
MINERALOGIQUE ET DE L'HISTOIRE HYDRIQUE
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CHAPITRE VI

PROPRIETES DE RETRAIT DES MICROAGREGATS DE LATOSOBRESILIENS :
IMPORTANCE DE LA TENEUR EN ARGILE, DE LA COMPOSITI®
MINERALOGIQUE ET DE L'HISTOIRE HYDRIQUE

Les Latosols sont caractérisés par une faible rdifiéation de leurs horizons, une
macrostructure peu développée et une structureoagogégée submillimétrique représentée
par des microagrégats de 50 a 300 um de diamédseptopriétés de retrait de ces agrégats
qui sont généralement considérées comme tres émitdire absentes, sont encore discutées.

Dans ce chapitFénous analysons les propriétés de retrait des agcégats grace a I'étude

des caractéristiques de leur porosité a différeditgs hydrigues et a I'état sec. Nous
discuterons l'importance relative des variations demposition granulométrique, de

composition minéralogique et d’histoire hydrique.

“ce chapitre a été écrit sous la forme d’un artidiéulé ~ Shrinkage of microaggregates in Brazilian

Latosols during drying: significance of the clay atent, mineralogy and hydric stress histongui a

été soumis pour publication dans la refaugopean Journal of Soil Scienea février 2009.
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VI.1. Introduction

The arrangement of the particles in the soil idedakoil structure, and is affected by

climate, biological activity and soil managemerdgtices (Hillel, 2004).

The Latosols that represent 1/3 of the Brazilianttey (Ker, 1998) and occupy about
40% of the Brazilian Central Plateau surface (Séval., 2005) are characterized by a poor
differentiation of the horizons, a weak macrostoetand a strong submillimetric granular
structure (Embrapa, 1999) resulting in microaggiegd0 to 300 pum in size (e.g. Balbino et
al., 2001 and 2002b; Volland-Tuduri et al., 2004 2605b).

Most Latosols in the Brazilian Taxonomy (Embrap299) correspond to Oxisols in the
Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2006) or Ferrédsm the World Reference Base (IUSS
Working Group WRB, 2006).

The main minerals of the <2 um material are kawdingibbsite, hematite, and goethite
(e.g. Curi & Franzmeier, 1984, Macedo & Bryant, 198er, 1998, Schaefer et al., 2008,
Reatto et al., 2009).

The weakness of the macrostructure would be reladethe small shrinkage of the
microaggregates for drying. Balbino et al. (200&to)died the porosity of the microaggregates
in several kaolinitic-sesquioxid Latosols from Gelos biome. They showed that the
microaggregates would shrink between —100 kPa pateand air-drying as a result of a
reorganization of the clay fabric within the micggaegates for drying. The pore volume of
the air-dried microaggregates was 3.7 to 37.1 %lenthan its value at —100 kPa potential.
That decrease in pore volume appeared related g¢ootiganic carbon content of the
microaggregates.

Du Gardin et al. (2002) discussed the predictionhef water retention curve from the
mercury intrusion curve for kaolinitic Latosols inoAmazonia. They recorded a smaller pore
volume in the air-dried microaggregates than inwet microaggregates. Du Gardin et al.
(2002) explained that difference as mainly relatea collapse of the microaggregate fabric
because of the high pressure applied during thecunerintrusion process in mercury

porosimetry (Penumadu et Dean, 2000).
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Braudeau et al. (2004) studied the shrinkage ptiggeof rewetted <2 mm sieved
aggregates in consistent cylinders and showedidh&xisols collected in Senegal the mean
shrinkage of the elementary aggregates would beitab® % between saturation and air-

drying.

Volland-Tuduri et al. (2004) studied the shrinkdgedrying of initially water saturated
microaggregates using an environmental scanningfrefe microscope. For the kaolinitic-
sesquioxid Latosols studied, they showed very smslalinkage at the scale of individual
microaggregates since the volume of dried microeggpes was found to be 93 to 99 % of

their volume at saturation.

Braudeau & Mohtar (2006) studied the shrinkage eun¥ beds of packed <2 mm
aggregates air-dried prior water saturation anéectd in Oxisols from Ivory-Coast. They
showed that shrinkage of the aggregates variedrdiocpto the clay mineralogy. However,
because of the consequences of air-drying, sieamdy packing on the behavior of the
microaggregates, their results cannot be relatsitlyda the shrinkage of the aggregates in the

diagnostic horizon.

Viana et al. (2004) studied the shrinkage propertieboth air-dried and undisturbed
Latosols on one hand, and of both air-dried anddgrd Latosols on the other by analyzing the
crack network that appeared after 10 wetting-drygngjes. They showed a lack of cracks and
the stability of the submillimetric granular agga¢gs in the initially air-dried but undisturbed
Latosols studied. They showed also the developmfeatcrack network varying according to
the clay content and corresponding to a blockycstine for the initially air-dried and grinded

Latosols.

Thus, the shrinkage properties of the microaggesgéhat would explain the weak
macrostructure in Latosols are still under disaussihe objective of our study is the analyze
of the shrinkage properties of undisturbed microaggtes collected in a set of Latosols
varying in their particle size distribution and mralogical composition according to their

location in a regional toposequence across theilBnraLentral Plateau.
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VI.2. The soils studied

VI.2.1. The Central Plateau

The Central Plateau corresponds to two main gedmmgurfaces: the South American
Surface (SAS) and the Velhas Surface (VS) (Kindgg6t9.epsch & Buol, 1988; Motta et al.,
2002; Margues et al., 2004).

The South American Surface (SAS) corresponds ndsicape that originated from a
vast peneplain resulting from erosion between tiveet Cretaceous and the middle Tertiary
under humid climatic conditions favorable to deepathering of rocks (Braum, 1971).
Because of continent uplift, that peneplain waselited, thus resulting in a landscape of
tablelands 900 to 1,200-m high corresponding tonamts of the South American Surface
(Radambrasil, 1984).

The Velhas Surface (VS) has formed later and cpomds to surfaces connecting the
South American Surface to lower portions of thedtrape where the rivers flow. The VS

shows moderate and convex slopes, and covers a smalker surface areas than the SAS.

The most representative climate of the Centrale@lais Megatermic or Humid Tropical
(Aw) with the subtype savanna, according to the p&@p (1931) classification. It is
characterized by a dry winter (medium temperatutethe coldest month > i8) and
maximum rains in summer. The mean annual rainfalbes from 1,500 to 2,000 mm, with
the highest rainfall in January and the smallesfune, July and August (<50 mm/month)
(Assad et al., 1993).

VI.2.2. The Latosols selected for study
Ten Latosols (L) developed in different parent mate and under natural vegetation
were selected along an approximately 350-km longjoreal toposequence across two

geomorphic surfaces in the Brazilian Central Plat@eable VI.1): four Latosols (L1 to L4)
on the South American Surface (SAS) and six otfi&sgo L10) on the Velhas Surface (VS).

108



Chapitre VI

The main characteristics of the Latosols studied loa found in Reatto et al. (2007,
2008a, and 2009). The soils L1 to L4 and L10 webbgitic-sesquioxic Latosols and L5 to
L9 were kaolinitic-non-sesquioxidic Latosols, an@l was a kaolinitic-sesquioxidic Latosol.
They all showed a strong submillimetric granulauature resulting in microaggregates 50 to
300 um in size except for L4 where the microstrieetnas characterized by the assemblage
of partially clay coated quartz grains with smallinded microaggregates 10 to 30 um in size
with simple to compound packing voids (Reatto et 2009). The quartz grains of L4 were
runiquartz (Stoops, 1981) with many < 2 um infdigricher in iron oxy-hydroxides than the
guartz coating clay material (Reatto et al.,, 2068 Figs.V.3g & V.3l). Samples were
collected between 110 and 140 cm depth in the dstgnhorizon (Bw) of every Latosol.

VI.3. Methods

The particle size distribution was determined am air-dried <2-mm material by using
the pipette method after dispersion with NaOH 1NnKEapa, 1997). The organic carbon
content was determined on the air-dried <2-mm rredtdry wet oxidation with 0.4 N
K,Cr,O;. The bulk density (g.cf) was calculated using the oven-dry mass of thé soi

material contained in the 100 &rylinders (Embrapa, 1997).

The water content was determined at -300, and -kB@0by using undisturbed samples
collected in triplicate with cylinders 100-énin volume ¢ = 5.1 cm, h = 5 cm). The water
content was determined at -300, and -1500 kPa.every Latosol, samples were first
saturated for 24 h and then submitted to watemetitn by applying the centrifuge method
(Silva & Azevedo, 2001; Reatto et al., 2008b). Baenples were then oven-dried at 105°C
for 24 hours and sieved at 2 mm to obtain the dagsrof < 2 mm material. The water content
at -300, and -1500 kPa was referred to the ovesddti2 mm material.
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Table VI.1 Main characteristics of the diagnostaribons (Bw) of the Latosols (L) studied (modified
after Reatto et al., 2007, 2009)

Soil type Parent Material Hor. Mineralogy
K Gb Hm Gt
g kg*
South American Surface (SAS)
L1 Red LatosdP, Rhodic Acrusto®, Rhodic FerralséP Granulite Bw 196 539 205 60
L2 Red LatosdP, Typic Acrusto®®, Orthic Ferralsd? Sandy Metarithimite ~ Bw 320 496 142 42
L3 Yellow Latosof¥, Xanthic Acrusto®, Xanthic Ferralsé? Sandy Metarithimite ~ Bw 412 442 0 146
L4  Plinthic Yellow LatosdP, Plinthic Acrusto®’, Plinthic Ferralsdé? Quartzite Bw 197 625 0 178
Velhas Surface (VS)

L5 Red LatosdP, Typic Acrusto¥®, Orthic Ferralsdf Clayed Metarithimite Bw 619 201 139 41
L6 Red LatosdP, Rhodic Acrusto®, Rhodic Ferrals&? Metapelite Bw 442 365 137 56
L7 Red-Yellow LatosdP, Typic AcrustoX?, Orthic Ferralsé? Metapelite Bw 591 241 75 93
L8 Red LatosdP, Rhodic Acrusto®, Rhodic Ferrals&? Metapelite Bw 605 218 137 40
L9 Red LatosdP, Rhodic Acrusto®, Rhodic Ferralsé? Metapelite and Limestone Bw 645 183 133 39
L10 Red LatosdP, Rhodic Acrusto®, Rhodic Ferrals&? Lacrustrine Limestone Bw 399 405 196 O

Soil Type: (1) Brazilian Soil Taxonomy (Embrapa999, (2) Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2006) World Reference
Base (IUSS Working Group WRB, 2006).
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We determined the pore size distribution of theroaggregates by mercury intrusion
and nitrogen desorption isotherm. Mercury porosignehables the measurement of both the
pressure required to force mercury into the voida dry sample and the volume of intruded

mercury at each pressure. Mercury intrusion assuhesthe pores necks are cylindrical. If
the pores necks are cylindrical then the relatietwben equivalent pore diamet&"

(expressed in um) and applied pressure P (expras&) is as follows:
DM = -4)(cosd)/P

wherey = 0.484 Nt and® = 130 are respectively the surface tension of mercury g
contact angle with the soil material (Fies, 198®)e pore size distribution was determined
for P ranging from 1 to 200 MPa that correspondpdees with D ranging from 1 pm
down to 0.0065 um, respectively. The experimentseweerformed with a Micromeritics-
9310 with undisturbed microaggregates oven-driedl@FC for 24 hours. Adsorption-

desorption isotherms of Nvere performed with about 150 mg of soils samgl@mm dried
at 105°C during 24 hours in an oven and then drigdn at 105°C under a pressure df RA.

The specific surface are&%$A of the material was determined by using the BET

equation (Brunauer et al., 1938). The equivalentepgize ©.?) distribution curve was

obtained forD["? < 0.2 um by applying the BJH method to thedésorption curve (Barrett et

al., 1951). The experiments were performed withawvdNSurface Analyzer (Quantachrome
Instrument Company). The morphology and size ofdleenentary particles was studied in
transmission electron microscopy by using a Phi@d3820/STEM working at 200 kV and
equipped with an energy dispersive X-ray spectremd®rior to their deposit on a carbon
coated grid, the < 2 um fraction was disperseddahl with ultrasounds.
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VI.4. Results and Discussion
VI1.4.1. Main characteristics of the Bw horizonsdstal

The Bw horizons of the Latosols studied exhibitedasge range of clay content
(300< clay contenk 780 g k") (Table VI.2). Their Db ranged from 0.83 to 1.2trg° that
is consistent with Db values recorded earlier itokals (Camargo et al., 1988; Ferreira et al.,
1999b; Balbino et al., 2002b). This Db variationswmorly related to the clay contenf?(R
0.55) (Fig. VI.1). Volland-Tuduri et al. (2005a)al established for a set of Latosols that Db
was poorly correlated with the clay contenf (R0.36) and showed that Db varied mainly
with the microgranular structure development. Thganic carbon (OC) was 6.2 g kg in
the Bw studied (Table VI.2). This small OC contems related to the relatively deep
sampling depth of these Bw horizons (i.e. betwe#d tb 140 cm depth). This small OC
content is also consistent with the values recorogedCamargo et al. (1988) and Balbino
(2001) at similar depth. The specific surface {®8A ranged from 7.2 to 30.5%g" and
71 % of its variance was explained for by the adaptent alone (Table VI.2 and Fig. VI.2).
The remaining unexplained variance did not appelated to the variation of the mineralogy
of the clay fraction shown by Reatto et al. (2068a 2009) for the Latosols studied (Table
VI.1). The SSAcan be attributed to the clay fraction solely, toatribution of silt and sand
fractions being negligible for clay soils. Thus, walculated theSSAof the clay fraction

(SSA. in n? per g of oven-dried clay) as follows:
SSA = (SSA/ C) x 1000

with C, the clay content in g per kg of soil. Résishowed thaB8SA' ranged from 24.1 (L4)
to 41.1 nf g* (L2) (Table VI.3) which is consistent with t!&SA' recorded earlier. Indeed,
Melo et al. (2001) found 37ZSSA < 52.6 nf g* for a set of kaolinitic Latosols and Balbino
et al. (2002b) 45 SSA' < 57 nf g* for another set of kaolinitic-sexquioxid Latosols.

The size of the elementary particles shown in trassion electron microscopy is
consistent with th&SA' recorded in the Bw studied (Figure VI.3). The joées of kaolinite
ranged from 0.1 to 0.3 um in size in thle direction, the particles of gibbsite from 0.05 to
0.10 um in size and those of goethite or hematite 10.01 to 0.3 pum.
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Table V1.2 Physico-chemical characteristics of ttiegnostic

horizons (Bw) of the Latosols (L) studied

Hor. Particle size distribution (um) OC Db Wioo  Wisgo
<2 2-50 50-2000
g kg gem® - 9g -
South American Surface (SAS)
L1 Bw, 520 40 440 34 1.21 0.190 0.171
L2 Bw, 610 140 250 6.1 0.90 0.251 0.231
L3 Bw, 750 90 160 0.2 0.88 0.264 0.245
L4 Bw, 300 10 690 3.4 1.18 0.113 0.101
Velhas Surface (VS)
L5 Bw; 550 150 300 6.2 1.03 0.230 0.203
L6 Bw, 780 90 130 0.2 0.83 0.294 0.278
L7 Bw, 700 140 160 5.9 0.96 0.305 0.284
L8 Bw, 760 70 170 6.1 0.98 0.271 0.249
L9 Bw, 750 80 170 0.1 1.06 0.271 0.249
L10 Bw, 750 70 180 0.2 0.88 0.280 0.255

Db = bulk density, Wapo= gravimetric water content at —300 kP&/s00=

gravimetric water content at —1500 kPa.

113



Chapitre VI

1.40
. 1.20 L4 & L1a
8 L9
an A
o A
é 1.00 L5 L7 A8
2 124 A
Z L10
S 0.80 416
5o
=4
=
& 0.60
' Db =-0.0006Clay + 1.3947
R*=0.55
0.40
200 400 600 800 1000

Clay content (g kg'])

Figure VI.1 Bulk density according to the clay camit of the diagnostic horizons

(Bw) of the Latosols (L) studied.
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Figure V1.2 Specific surface are83A of the diagnostic horizons (Bw) of the

Latosols (L) studied @=0.05, significant ap>0.05 level of probability).
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Table V1.3 Specific surface are8%A, Specific surface area of the clay fracti@sg),

accumulated pore volume of dried microaggregates 200 kPa Y,*™), accumulated
pore volume of dried microaggregates at — 1500 @Pp@”“?), decrease in the pore
volume between — 300 kPa and drying at°£05AV['J) and relative to the clay fraction
(AV['f""‘y), decrease in the pore volume between — 1500 kBadeying at 105C (AV‘;)

and relative to the clay fractiom{/ ') in the Bw horizons of the Latosols (L) studied.

V I-‘|g+N2 V I-I!g+NZ AV‘ AV " AV,')C|ay AV F;'clay

L Hor. ssA SSA P p p p
------- ' g et gt
South American Surface (SAS)
L1 Bw, 16.6 32.0 0.178 0.165 0.012 0.006 0.023 0.011
L2 Bw, 251 41.1 0.227 0.215 0.024 0.016 0.039 0.027
L3 Bw, 249 33.2 0.242 0.228 0.022 0.017 0.029 0.022
L4 Bw, 7.2 24.1 0.098 0.083 0.015 0.018 0.050 0.061
Velhas Surface (VS)
L5 Bw; 199 36.2 0.193 0.174 0.038 0.029 0.069 0.053
L6 Bw, 228 29.2 0.258 0.248 0.036 0.030 0.046 0.038
L7 Bw, 216 30.9 0.227 0.219 0.078 0.065 0.111 0.093
L8 Bw, 209 27.5 0.239 0.226 0.032 0.023 0.042 0.030
L9 Bw, 238 31.8 0.239 0.226 0.032 0.023 0.042 0.031
L10 Bw, 305 40.7 0.245 0.229 0.034 0.026 0.046 0.035
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Figure V1.3 Observations in transmission electroicrascopy of the fine material of the
Latosols (L) studied: horizons Bw of L2 (a), L5,(bp (c), and L8 (d).
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VI1.4.2. Water retained and characteristics of theydraction

The water retained at —300 kPa 4§ and —1500 kPa (\Wyg varied respectively from
0.113 to 0.305 cfhg® and from 0.101 to 0.284 ¢ény*, and 89% of the variance was
explained for by the clay content alone at eactemabtential (Figs. V1.4a and VI.4b).

Thus, there was again a very small proportion afamae remaining that might be
attributed to the mineralogy of the clay fractidthaugh the proportion of kaolinite, gibbsite,
goethite and hematite varied strongly from one zwrito another (Table VI.1). A very close
relationship between W and the clay content ¢R= 0.99) was earlier recorded by Balbino
et al. (2001) for a set of kaolinitic-sesquioxidthsols, and consequently small variation of
clay mineralogy. On the other hand, Tawornpruekle{2005) observed a poor relationship
between the water retained at —1500 kPa and the adatent for a set of Oxisols from
Thailand. This poor relationship might be relatedat variation of the nature of the fine
material and of the fabric at the scale of the eletary particles assemblage.

V1.4.3. Pore size distribution of the dried micrgaggates

The pore size distribution of the dried microaggteg for 1< De<0.0028 um was

established as earlier done by Bruand & Prost (1B8tombining the pore size distribution

recorded in mercury porosimetry£1D/® < 0.0065 um) on one hand, with the one computed

from the nitrogen desorption curve (042D < 0.0028 um) on the other (Fig. VI.5). This
indeed enables the full description of the pore slstribution of the microaggregates, the

mercury porosimetry being limited 1/ > 0.0065 pum with the mercury porosimeter used.
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Our results showed that the pore size distributressrded with the two methods in the
common range dDe (i.e. 0.02< D < 0.0065 um) were similar for the Latosols studirdept
for L4 where the microstructure was characterizgdhle assemblage of partially clay coated
quartz grains with small rounded microaggregate$ol®0 um in size (Reatto et al., 2009).
For L4, the N desorption curve did not join the, lddsorption curve at a relative pressure of
0.75 as for all the other Latosols studied but atlative pressure of 0.45, thus indicating a
much stronger ink bottle effect (Hillel, 2004). Thsronger ink bottle effect would be related
to the presence of empty voids within the runnituénrat would be accessible only through

the pores of the clay infillings.

Our results showed that the total pore volume ef dhied microaggregate:v;(’.g*NZ)
varied from 0.083 to 0.248 ény’. If we put aside L4 because of the difficulties@mtered
when combining the results from mercury porosimeind nitrogen isotherm desorption,

95 % of the variance of .°"2 was explained for by the clay content alone.

VI.4.4. Shrinkage properties of the microaggregates

The close relationship between the amount of watained at —300 and —1500 kPa and
the clay content (see above) is consistent with Itlvation of water at these two water
potentials within pores resulting from the packiofythe clay particles (Figs. Vl.4a and
VI.4b). According to the Jurin’s law (Murray & Quir1980, Bruand & Prost, 1987), at —300
and —1500 kPa one can consider that the watertamneel by pores with equivalent pore

diameter< 1 and< 0.2 um, respectively.

If we consider the volume of water retained at —a0d —1500 kPa as the volume of
pores with equivalent pore diametell and< 0.2 um, respectively, it can be compared to the
volume of pores withDe <1 um ¢;°™) and <0.2 pm ¥,9") in the dried
microaggregates (Fig. V1.5). Whatever the Bw harmizthe volume of water retained at —300

and —1500 kPa is higher than the volume of poregl @ <1 and< 0.2 um in the dried

microaggregates, respectively.
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We computed the decrease in the pore volume betw&@h kPa and the dried state that

corresponds to the shrinkage Iimlk\([; in cnT per g of dried soil) on one hand and between

—1500 kPa and the dried stam\,(; in cn?® per g of dried soil) on the other. The pore volume

(cm® g) at =300 and —1500 kPa was computed by usingri tfor water density.

Our results showed that 0.032AV, < 0.078 cig™ and 0.006< AV, < 0.065 cnig™.

The pore volume in the dried microaggregates w&s 2 % less than the volume of
water at —300 kPa, and 3 to 23 % less than thenelof water at —1500 kPa, thus showing a

measurable shrinkage of the microaggregates fongiryf we except L4,AVF; and AVF; can

be attributed to a change of the assemblage ddlémeentary of the <2 um material.

Thus we calculated the decrease in the pore voldiE™” and AV, * in cn per g of

clay fraction as following:

AVS® = (AV, [ C) x 1000
AV, =(AV, /C) x 1000

Results showed that 0.023AV ™ < 0.111 cnig* and 0.01k AV," <0.093 cni g*

(Table VI.3).

VI.4.5. Significance of the hydric stress history

Analysis of the AV™ and AV,* variation showed a difference according to the

location of the Latosols in the Landscape. Indeed, we except L4,

0.023< AV, <0.039 cni g* and 0.01k AV,"™ <0.027 cnig* for Latosols located on

the SAS, and 0.042 AV < 0.111 cni g™ and 0.036< AV,* <0.093 cni g™ for Latosols

located on the VS (Table VI.3).
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Thus, the shrinkage was smaller for the microaggesgof the Latosols located on the
SAS than for those of Latosols located on the VBer&fore, the microaggregates of the
Latosols studied were deformable and more deforenabthose located on the VS than in
those located on the SAS.

We can pursue the discussion of our results byidensg the significance of the soill
hydric history of the Latosols studied as earliene by Bruand and Tessier (2000) for clayey
B horizons collected in French Cambisols and Lusisbhe Latosols of the SAS being older
than those of the VS, the fine material forming thieroaggregates of the Bw of the SAS
would have been submitted to wetting-drying cydéesling to higher effective stress than for
the microaggregates of the Bw of the VS. The miggoagates of the Bw of the SAS would
be consequently more consolidated and their shymlsanaller than for the microaggregates
of the Bw of the VS. Such a behaviour is consisteithh what has already been observed by
Tessier (1984) with kaolinite in the laboratory.

VI.5. Conclusion

Our results showed that the microaggregates ol #ttesols studied are not rigid but
shrink during drying. The pore volume of the migggeegates at —300 and —1500 kPa as well
as the pore volume of the dried microaggregatessivag/n closely related to the clay content
and consequently independent of the clay materiakralogy although a large range of

mineralogy was investigated.

Our results showed also that the shrinkage of theroaggregates varies with the
location of the Latosols in the landscape. Thus niicroaggregates of the Latosols located on
the SAS shrink less than those of the Latosolstéatcan the VS. This might be related to the
hydric stress history, the latter varying with thge of the geomorphological surface at the
scale of the landscape. Consequently, the mingrabbghe <2 um material would play at

most a marginal role in the properties studiedtierLatosols of the Central Plateau.
Finally, the weak macrostructure of the Latosolsuldonot be related to a lack of

shrinkage of their <2 um material but to a non pgaiion of the shrinkage at the

macroscopic scale because of the strong submiliicn@icrostructure.
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PROPRIETES HYDRAULIQUES DE L'HORIZON DIAGNOSTIC DEATOSOLS DANS
UNE TOPOSEQUENCE REGIONALE DU PLATEAU CENTRALE BRESEN
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CHAPITRE VII

PROPRIETES HYDRAULIQUES DE L'HORIZON DIAGNOSTIC DEATOSOLS DANS
UNE TOPOSEQUENCE REGIONALE DU PLATEAU CENTRALE BRESEN

Apres avoir discuté la composition minéralogiqus #ierizons Bw sélectionnés pour
I'étude ainsi que les propriétés des microagrégaisont a la base des propriétés physiques
des Latosols, nous allons dans ce cha%itseuter les propriétés hydriques de ces horizons
Bw. Nous verrons dans quelle mesure les variatidascomposition granulométrique,
minéralogique et d'état structural expliquent lesppiétés hydriques. Seront étudiées les
propriétés de rétention en eau et la conductiwitdulique a saturation.

e chapitre a été publié en 2007 sous la forme ditinle intitulé” Hydraulic properties of the

diagnostic horizon of Latosols of a regional topagence across the Brazilian Central Plateau
dans la revu&eodermal39 : 51-59.
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VII.1. Introduction

The Brazilian Central Plateau covers about 40%hefGerrados Biome and 24% of the
whole Brazilian territory (Adamoli et al., 1986).dan be divided into two main geomorphic
surfaces: the South American Surface and the Ve&aface (King, 1956; Lepsch and Buol,
1988; Motta et al., 2002; Marques et al., 2004 Bouth American Surface corresponds to a
landscape that originated from a vast peneplainltteg from erosion between the lower
Cretaceous and the middle Tertiary under humid atiien conditions favorable to deep
weathering of rocks (Braum, 1971). Because of oemti uplift, that peneplain was dissected,
thus resulting in a landscape of tablelands 900,200 m high corresponding to remnants of
the South American Surface (Radambrasil, 1984)ti@rother hand, the Velhas Surface has
formed later and corresponds to surfaces connetii@egSouth American Surface to lower
portions of the landscape where the rivers flowe Melhas Surface shows moderate and
convex slopes and covers a much smaller surfa@es afethe Brazilian Central Plateau than
the South American Surface.

The Latosols cover about 40% of the Central Platatace area (Silva et al., 2005).
Most Latosols in the Brazilian Soil Taxonomy (Enjaa1999) correspond to Oxisols in the
Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1998) and to B&wols in the World Reference Base
(IUSS Working Group WRB., 2006; Reatto et al. 1998)the Central Plateau, the Latosols
can be Red Latosols (Acrustox, ~28%), Yellow Retbkals (Acrustox, ~10%) and Yellow

Latosols (Haplaquox, ~2%) (Silva et al., 2005).

The main characteristics of Latosols are a podemhtiation of the horizons, a weak
macrostructure and a strong submillimetric granstancture (Embrapa, 1999) resulting in
microaggregates 50 to 300 pum in size (Balbino .e2801 and 2002b; Volland-Tuduri et al.,
2004 and 2005a) and earlier described as “pseudgsdmicropeds” and “granules”
(Kubiena, 1950; Brewer and Sleeman 1960; Brewe#,61%r primary particle fraction
(Westerhof et al., 1999).
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The development of that granular structure in Biazi Latosols was analyzed in
numerous studies (e.g. Resende, 1976; Lima, 1988;1095; Ferreira et al.,1999a; Schaefer,
2001; Gomes et al., 2004a; Cooper and Vidal-Torrd@05; Volland-Tuduri et al., 2004 and
2005a). Kaolinite, gibbsite, goethite and hematieze recognized in different proportions in
the clay fraction of Latosols. Curi and Franzmé#d84) analyzed the mineralogy of the clay
fraction in a toposequence of Latosols developethénweathered basalt in Southern Goias
state. They showed that gibbsite was the main mlmered Latosols located upslope when it
was kaolinite and goethite in yellow Latosols lechtdownslope. Ferreira et. d[1999a)
studied seven diagnostic horizons (horizon Bw) atolsols from the Minas Gerais and
Espirito Santo states. They showed that kaolinmtk goethite were the main minerals in the
clay fraction of yellow Latosols when it was gibdesihematite and goethite in different
proportions in the <2um fraction of ferric red Latts and red Latosols. They also concluded
that kaolinite and gibbsite were the main minerakponsible for the structure development

of the Latosols studied.

Ker (1995) studied the clay fraction of 26 diagmostorizons collected in Latosols
located in several Brazilian states. He showed févaic red Latosols were rich in kaolinite,
gibbsite and hematite, the red Latosols in kaaiaihd hematite, the yellow red Latosols in
kaolinite and goethite, and the yellow Latosol&aolinite, gibbsite and goethite. Reatto et al.
(2000) studied the diagnostic horizon of 124 Lak®docated in the Brazilian Cerrado area
and showed that other mineralogical compositioas thhose recorded by earlier authors were
associated to the different types of Latosols. Goeteal. (2004a) analyzed the clay fraction
of 36 diagnostic horizons of Latosols located ia fastern Goias and Minas Gerais states.
These authors grouped the Latosols studied acaptdirtheir clay and R©3; content and

showed a large range of clay mineralogy.

The hydraulic properties of Latosols have beenistully several authors. Macedo and
Bryant (1987) studied a hydrosequence of Latosaseldped in weathered Tertiary
sediments in the Federal District. They showed thatRed Latosols were located on the
South American Surface in the well drained cergeat of the plateau. On the other hand they

showed also that the Yellow Red Latosols were Bxtaibwnslope in poorly drained position.
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Pachepsky et al. (2001) found relationships betwten soil water retention and
topographic variables and showed that more than &%te variation in soil water content at
—10 and —33kPa were explained by these relatioaskign den Berg et al. (1997) studied the
water retention properties of Latosols in differeagions and showed that water release
occurs between -5 and —10 kPa such as in sandy €athota & van Lier (2004) discussed
the spatial variability of the water retention peoges of loamy Yellow Red Latosols. The
water retained at every different potential randgnogn —1 to —100 kPa was not closely related

to the clay content.

Ferreira et al. (1999b) showed that the saturayeldalulic conductivity Ks) of Latosols
increased with the clay conteotit they did not discuss the variability within eyelass of
Latosols. However they showed for the diagnostidzoa that 3.9 18 < K¢ < 2.2 10° m.s*
for kaolinitic Latosols except for on diagnosticrizon Ks = 1.7 10° m.s%) and 5.5 180 < Ks
< 8.4 10°m.s" for gibbsitic Latosols. Thus, according to thesthars, the kaolinitic Latosols
would have smalleKs thangibbsitic. They recorded also that kaolinitic Lailsshad a greater

bulk density, a smaller aggregate stability andnm@arosity than gibbsitic Latosols.

Marques et al. (2002) studied the water retenticopgrties andKs of the different
horizons of clay Yellow Latosol and Red Latosoleyhecorded no difference between these
two Latosols whatever the horizon studied. Gomeslei(2004b) showed that the water
retention properties in the surface horizons ajdarange of type of Latosols located in the
Eastern Goias and Minas Gerais states were claselglated with the clay and organic
carbon content. Balbino et al. (2004) studied gegfa_atosol and showed a variation of the
water retention properties and unsaturated hydranductivity between native vegetation
and pasture. Cooper and Vidal-Torrado (2005) studidlitisol and a Latosol in Southeast of
Brazil. They showed that the diagnostic horizontlué Nitisol had a strong to moderate

subangular blocky structure and smaKegthan the diagnostic horizon of the Latosol.

Although there is a large range of composition agn8nazilian Latosols, the earlier
studies did not show any close relationship betwten Latosol composition and their
hydraulic properties. There is still a lack of dataailable to infer the water retention
properties and hydraulic conductivity of Latosaisnh their composition when these physical

properties are highly significant to develop thedagroperly.
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This study aims at analyzing the hydraulic projesrof a set of Latosols varying in their
particle size distribution and mineralogical compos according to their location in a
regional toposequence across the Brazilian CeRtai¢au.

VII.2. Material and Methods

VIl.2.1. Site conditions

According to the Kdppen classification, the mogiresentative climate of the Central
Plateau is Megatermic or Humid Tropical (Aw) witketsubtype savanna. It is characterized
by a dry winter (medium temperature of the coldasnth > 18C) and maximum rains in
summer. The mean annual rainfall ranges from 1t6@)000 mm, with the highest rainfall in
January and the smallest in June, July and Aug fnm/month). The relative humidity of
the air is about 75% between January and April,nihés about 30% during the dry winter
(Assad et al., 1993).

VII.2.2. Soil selection

The Latosols studied were selected according tdt®ea al. (2000) who studied the
mineralogical composition of Latosols in the CeaadBiome. By using a semi-quantitative
method based on a sulfuric acid extraction andsthlecolor (Resende et al., 1987, Resende
and Santana, 1988). Reatto et al. (2000) showedfdhahe data of mineral oxides from
sulfuric acid extraction, was used to estimate vhleies of kaolinite, gibbsite, goethite and
hematite, and the two last clay minerals with theegration of the color (hue, value and
chrome), according Santana (1984). Besides of tineralogical variability was realized an
arrangement between: class of Latosols, accordiagiltan Soil Taxonomy (Embrapa, 1999)
and topography surface, and textural class, arehpanaterial.

Ten Latosols (L) were selected along an approxilpya®50 km long regional
toposequence across the South American Surfacéo(L4) and Velhas Surface (L5 to L10)
(Table VII.1). The Latosols L5 and L6 were locatedthe upper Velhas Surface, L7 and L8
on the intermediate Velhas Surface, and L9 anddri€he lower Velhas Surface. According

to Reatto et al. (2000) who studied the mineralaigitomposition of a large range of Latosols
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in the Cerrados Biome by using semi-quantitativehods based on sulfuric acid extraction
and soil color (Resende et al.,, 1987; Resende amda®a, 1988), the selected Latosols
showed a large range of mineralogical compositiable VII.1).

VI1.2.3 - Soil characterization

Soils were described according to the field mamiidlemos and Santos (1996) and the
Brazilian Soil Taxonomy (Embrapa, 1999). A 2—m deépvas dug and the top horizon (A),
transitional horizons (AB and BA) and diagnostiaihon (Bw) were described. Disturbed
samples were collected in every horizon as welurgisturbed samples in triplicate using
copper cylinders 100 chin volume ¢ = 5.1 cm, h = 5 cm).

Basic soil characterization was performed on tih@aed <2-mm material according to
the Brazilian standard procedures as described tmpr&pa (1997). The particle size
distribution was determined using the pipette methéier dispersion with NaOH 1N. The
particle density was determined by using 95% hyratlcohol with 20 g of air-dried soil
material in a 50-ml pycnometer. The soil pH was sneed in distilled water and 1N KCI
using 1:1 mass soil to solution ratio. The cati@nhange capacity (CEC) was determined as
being the sum of the electric charges of ' C&g®*, and APF* extracted with 1N KCI, of K
and N& extracted with 0,05N HCI, and of 'thnd AP* extracted with a tampon solution of
Ca(CHCOO), and CHCOOH at pH 7.0. The organic carbon content wasroheted by wet
oxidation with 0.4N KCr,0;.

The water retention properties of the horizon Bweavdetermined for every soil by
using the undisturbed samples collected in tripficdhese samples were saturated for 24 h
prior the determination of their water retentioogerties by using the centrifugation method
(Freitas Junior and Silva, 1984). A 120-min cengédtion was used as recommended by Silva
and Azevedo (2002). The water content was detednatel, -6, -10, -33, -300, and -1500
kPa. The sample mass was measured at every waggtinpband the final water content was
determined at -1500 kPa after oven-drying the abill05°C. The water content at every
potential was then calculated. The bulk densitgr(if) was calculated using the oven-dry
mass of the soil material contained in the 106 cyfinders.
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Table VII.1
General characteristics of the Latosols (L) studied

Chapitre VII

Geographical ~ Geomorphic
Latosols Coordinates Surface Soil type Altitude Geology Lithology Pardfdterial <2 pm mineralogy Vegetation
) Metamorphic Rocks- Complex
Rh%?j?clfé?jgt}o@ Goiano — (Anapolis - ltaugu) and o ~ Subcaducifolic Tropical Flo_re,s_t
L1 S066°60'77" Rhodic Ferralsé metaclastic rocks — Group Araxa -  Granulite Mafic granulite  gibbsite/hematite (Floresta Tropical Subcaducifélia)
W81°60'187°  South America 1,050 m Superior Precambrian
) Lateritic crusts
T;Ei:g IA‘S:SE?J 2 and gibbsite/hematite Typical Savannas
L2 S15°37'127”  South America Orthic EerralsdP Clastic rocks - Paranoa Group - Sandy saprolite Sandy (Cerrado Tipico)
WA47°45'576’ 1,200 m Superior Precambrian Metarithimite Metarithimite
1) Lateritic crusts
X\;?]Itlﬁivg 'I&itrﬂss?; @ and gibbsite/goethite Typical Savannas
L3 S15°36'919”  South America Xanthic Ferralsé? Clastic rocks - Paranoa Group - Sandy saprolite Sandy (Cerrado Tipico)
W47°45'78" 1,190 m Superior Precambrian Metarithimite Metarithimite
Plinthic Yellow LatosdP Lateritic crusts
L4 S15°36'320” Plinthic Acrustof®’ Clastic rocks - Paranoa Group - Quartzite and saprolite gibbsite/goethite Typical Savannas
WA47°44'148'  South America Plinthic Ferralsd? 1,180 m Superior Precambrian Quartzite (Cerrado Tipico)
Velhas, superior Rgd LatoscP . . - . . .
L5 S15°36'502" Iével Typic Acrusto®® Clastic rocks - Paranoa Group - Clayed Colluvial kaolinite/lhematite Xeromorphic Tropical Florest
WA47°42'813" Orthic Ferralsdf 920 m Superior Precambrian Metarithimite Sediment (Cerradao)
_ Red LatosdP Lateritic crusts - '
Velhas, superior Rhodic Acrusto® and Subcaducifolic Tropical Florest
L6 S15°31'450” level Rhodic Ferralsé Pelitic rocks - Paranoa Group - Metapelite saprolite kaolinite/hematite (Floresta Tropical Subcaducifélia)
W47°41'903 880 m Superior Precambrian Metapelite
Velhas, Red-Yellow LatosdP
L7 S15°13'24,2” intermediate Typic Acrustox? Pelitic rocks - Paranoa Group - Colluvial kaolinite/goethite Dense Savannas
WA47°42'14, 7’ level Orthic Ferralsd? 820 m Superior Precambrian Metapelite Sediment (Cerrado Denso)
Velhas, Red Latosdt
L8 S15°13'23,3” intermediate Rhodic Acrusto® Pelitic rocks - Paranoa Group Colluvial kaolinite/hematite Dense Savannas
W47°42'5,2" level Rhodic Ferrals&? 805 m Superior Precambrian Metapelite Sediment (Cerrado Denso)
Velhas Re(_j LatosdP Pelitic rocks and limestone - Paranod Metapelite Saprolite o _
L9 S15°11'183" . 1o S Rhodic Acrusto® Group and Metapelite and  kaolinite/hematite Dense Savannas
W47°43'680" Rhodic Ferrals&? 785 m Superior Precambrian limestone limestone (Cerrado Denso)
Velhas, inferior Red Latosc?
L10 S15°14'080” Iével Rhodic Acrusto® Limestone and Lacustrine Colluvial kaolinite/hematite Dense Savannas
WA47°46'372’ Rhodic FerralséP 760 m lacustrine sediment of Terciary limestrone Sediment (Cerrado Denso)

Geographical Coordinates: measured with a GlobsitiBoing System (GPS); Altitude: measured withadtimeter; Soil Type: (1) Brazilian Soil Taxonomigribrapa, 1999), (2) Soil Taxonomy (Soil Survey $StH98), (3)

World Reference Base (IUSS Working Group WRB., J0®&getation classified according to Ribeiro andli&t (1998).

132



Chapitre VII

The saturated hydraulic conductivity was determiiedhe field using the Guelph
permeameter procedure (Reynolds and Elrick, 198B6¢ water infiltration measurements
were taken from three boreholes, applying two dgffe constant water heads for each hole.
The field saturated hydraulic conductivity was thmeasured in the horizon Bw at a depth

ranging from 110 to 140 cm according to the sosladigtion.

VII.3. Results

VI1.3.1. Structure

Field observations revealed a decrease in the aewvent of the sub-angular blocky
structure with depth and a strong increase in tbeeldpment of the very fine granular
structure. Locally concentrated nodules with simi@amposition to the surrounding soll
material were recorded in different proportion Ire tLatosols studied. Nodules were about
20% of the soil volume between 30 and 70 cm deapthli L2, L3, L5, L6 and L10, 10% in
L8, 5% in L9 and 2% in L4 and L7. Spherical iromcretions <2 mm in diameter were also
recorded in L1 and their proportion roughly incehsvith depth. Most roots were located
within the 0-5 cm top layer and their diameter éased with depth, roots several centimeters
in diameter being very rare below 20 cm depth. @kblna few millimeters in diameter and
cavities a few centimeters in size that are rel&we@rmite and ant activity were found in the
Latosols studied. They were particularly numerauk4, moderately numerous in L1, L6 and

L8 and a few in the other Latosols studied.

The diagnostic horizons (Bw) of the Latosols stdds#howed a compound weak to
moderate medium subangular blocky structure aricbagfine to very fine granular structure
(Table VII.2). Dense nodules were not recordedhm diagnostic horizons (Bw) of L2, L4,
L6, L7 and L7. They were between 30 and 40% ofsthievolume in L1, about 20% in L5,
10% in L7 and 5% in L3 and L8. Cavities and chasnetre several millimeters in diameters
and few in L1, L4 and L5 while they were numerond.¥. They were very rare in the other

diagnostic horizons.
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Table VII.2
Morphological characteristics of the diagnosticiboms (Bw) selected in the Latosols (L) studied

Latosol  Horizon Depth Matrix Munsell Color Compoustiucture Nodules Root Insects channels

cm dry wet channels and cavities

L1 Bw, 100 - 160 2,5YR 4/8 2,5YR 3/6 1mSBK and 2fSBK and 1f-mGR 8fdfGR (+++)Vi-fDN (+)ICH no

L2 Bw, 115/120 - 200+ 5YR 5/6 2,5 YR 4/8 1cSBK and 3f-RfG no no no

L3 Bw, 130 - 180 10YR 6/6 10YR 6/6 2-1cSBK and 3f-vfGR -){HCN no no

L4 Bw, 60 - 110 10YR7/8 10YR 5/8 1cSBK and 1f-mSBK and 2f-viGR no +-){CH no

L5 Bw, 57/90 - 90/120 5YR 5/8 2,5YR 3/6 2mSBK and 3-2fS&id 3-2fGR (++)fDN (+)fCH (+)f-mCVv

L6 Bw, 140 - 200+ 2,5YR 4/8 10R 3/6 1mSBK and 3f-vfGR no no no

L7 Bw, 96/110 - 200+ 5YR 5/6 5YR 5/9 2-1m-fSBK and 3f-\®RG (+)viDN no (++++)vi-f CHCV

L8 Bw, 95 - 200+ 2,5YR 4/8 2,5YR 3/6 2-1m-fSBK and 3f-\®RG (+-)viDN no (+)vf-f CHCV

L9 Bw, 100/110 - 180 2,5YR 4/6 2,5YR 3/6 1mSBK and 3fRfG no no no

L10 Bw2 100 - 140 2,5YR 4/6 10R 4/8 2-1c-mSBK aeeh2GR and 3f-vfGR no no no

Structure description: (grade — size — type). Grade weak; 2 — moderate; 3 — strong. Size of dearsiructure: vf — very fine (< 1mm); f = fine @am); m = medium (2-5mm); ¢ =
coarse (5-10mm); vc = very coarse (>10mm). Sizeubfingular blocky: vf — very fine (< 5mm); f = fi@10mm); m = medium (10-20mm); ¢ = coarse (20-8)nvc = very coarse
(>50mm). Type: GR = granular; SBK = subangular kjodNodules description: (grade — size — type).dérg++++) = very strong; (+++) = strong; (++) = devate; (+) = weak; (+-) =
very weak; no = not observed. Size similar of sgjoder blocky. Type: DN = dispersed nodules; LCNbedlly concentrated nodules. Biological Activitysdeption: (grade — size —
type). Grade and size similar of nodules. Type:=<Cthannels; CV = cavities

134



Chapitre VII

VI1.3.2. Physico-chemical characteristics of thaghostic horizon Bw

The pH, ranged from 4.8 to 5.3 and p&l from 4.0 to 6.2. The horizons Bw of the
Latosols of the South American Surface were moeetedpositive than the Latosols of the
Velhas Surface (Table VII.3). The organic carbonteat of the horizon Bw was close to 0.6
g.kg'in L2, L5, L7 and L8, close to 0.3 gkdn L1 and L4, and close to 0.02 gkin L3,

L6, L9, and L10. The sum of exchangeable bases (&®R)ed from 0.16 to 0.27 crgddg’,
except in L10 where it was much greater (0.93 giigl’). The cation exchange capacity
(CEC) ranged from 1.72 to 10.60 crdm. The high values of CEC appeared to be related to
the high H + AI** content as observed in L2, L6 and L8.

The horizon Bw studied showed high clay content thaged from 520 to 780 g.kg
except for L4 where it was 300 g:kgThe particle densityD),) and bulk densityl},) ranged
from 2.64 to 2.88 g.cihand from 0.84 to 1.21 g.chrespectively and there is no distinction
between the horizons Bw collected in Latosols ledatn the South American Surface and
those located on the Velhas Surface (Table VIIT4e saturated gravimetric water content
(Wo) ranged from 0.378 to 0.748 ¢.@nd the gravimetric water content at —1500 Ri¥ad)
ranged from 0.099 to 0.281 g.gThe field saturated hydraulic conductivitis( of the
diagnostic horizons Bw ranged from 8.64°16 4.18 10 m.s’ (Table VI1.4).

VII.4. Discussion

VIl.4.1. Total pore volume and elementary pore nuds

We computed the total pore volumé, (n cnt gt) by using both the bulk densit()

and particle density),) as following:

Results showed thaf, ranged from 0.460 to 0.819 Cig* (Tables VII.4 & VII.5) and
58.2 % of the variance was explained for by thg ctantent (Fig. VII.1).
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Table VII.3
Chemical characteristics of the diagnostic horigBw) of the Latosols (L)
studied
Latosol Horizon pl  pHka OoC C&+Mg* K' Na A*™ H'+APF" SB CEC
(9.Kg" {emok kg ™)
L1 Bw, 53 6.2 0.34 0.25 0.01 0.00 0.00 1.74 0.26 2.00
L2 Bw, 53 6.2 0.61 0.16 0.00 0.00 0.00 10.44 0.16 10.60
L3 Bw, 52 5.8 0.02 0.17 0.00 0.00 0.00 1.58 0.17 1.75
L4 Bw; 5.2 5.7 0.34 0.24 0.00 0.00 0.00 1.48 0.24 1.72
L5 Bw; 4.8 4.0 0.62 0.23 0.04 0.00 0.29 2.92 0.27 3.19
L6 Bw, 4.8 55 0.02 0.18 0.01 0.00 0.00 9.80 0.19 9.99
L7 Bw, 4.8 49 0.59 0.21 0.01 0.00 0.01 2.84 0.22 3.06
L8 Bw, 4.9 4.2 0.61 0.20 0.01 0.00 0.18 8.84 0.21 9.05
L9 Bw, 5.0 4.0 0.01 0.23 0.02 0.00 0.32 2.86 0.25 311
L10 Bw, 5.2 4.3 0.02 0.91 0.02 0.00 0.09 4.66 0.93 5.59

OC = Organic carbon. SB = Sum of exchange baséé {Qdg?* + K" + Na'). CEC = Cation exchange capacity (SB
+ H" + AI*"). BS = Bases saturation (SB/CEC) x100.
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Table V.4

Physical characteristics of the diagnostic hori@w) of the Latosols (L) studied

Particle size distribution (um) Density Gravimetnater content
Latosol Horizon 50-2000 2-50 <2 Dp Dy Wo W, We Wio Wss Wgo Wisoo Ks
{g.kg" (g.cm®) — {g-9") (m.sh
L1 Bw, 440 40 520 2.73 1.21 0.392 0.384 0.290 0.267 0.221 0.188 0.169 8.64% 10
L2 Bw; 250 140 610 2.76 0.90 0.664 0.621 0.395 0.341 20.29.251 0.231 3.36 x 10
L3 Bw; 160 90 750 2.72 0.88 0.640 0.609 0422 0.367 0.30L264 0.245 3.53x 10
L4 Bw; 690 10 300 2.64 1.18 0.378 0.349 0.227 0.194 0.142112 0.099 3.98 x 10
L5 Bw; 300 150 550 2.76 1.02 0.531 0516 0.377 0.325 20.270.228 0.202 1.52 x 10
L6 Bw, 130 90 780 2.65 0.83 0.748 0.678 0.418 0.382 0.326291 0.272 4.18 x 10
L7 Bw, 160 140 700 2.76 0.96 0.615 0.569 0.391 0.364 70.320.302 0.281 2.65x T0
L8 Bw, 170 70 760 2.88 0.98 0.638 0.582 0.375 0.341 0.296268 0.246 2.56 x 10
L9 Bw, 170 80 750 2.80 1.06 0.487 0.459 0.381 0.340 0.298268 0.248 2.97 x 10
L10 Bw, 180 70 750 2.76 0.88 0.680 0.649 0456 0.391 0.32B277 0.252 1.69 x 10

D, = Particle densityD, = Bulk densityW, = water content in g-tat a potential of —h in kP&s = saturated hydraulic conductivity.

Chapitre VII
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Table VII.5

Total pore volume and elementary pore

volumes of the diagnostic horizons (Bw)

of the Latosols (L) studied

Latosol Horizon Vp Vintra Vinter
{cntg*)

L1 Bw, 0.460 0.156 0.305

L2 Bw, 0.739 0.183 0.556
L3 Bw, 0.771 0.225 0.547
L4 Bw; 0.463 0.090 0.373
L5 Bw; 0.618 0.165 0.453
L6 Bw, 0.819 0.234 0.585
L7 Bw, 0.682 0.210 0.472
L8 Bw, 0.667 0.228 0.439
L9 Bw, 0.584 0.225 0.359
L10 Bw, 0.765 0.225 0.540

Vp, total volume of pores;

Vintras VOlumMe of intra-microaggregate pores,

Vinter, VOlume of inter-microaggregates pores

Chapitre VII
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Fig. VII.1 - Volume of Total Pores/) according to the clay content
of the diagnostic horizons (Bw) for the Latosolg @tudied. (*:
P = 0.05, significant at p > 0.05 level of probdjl
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Earlier studies (Balbino et al., 2002b; Volland-Tudet al., 2004 and 2005a; Cooper
and Vidal-Torrado, 2005) showed that the total peodume of microaggregates of the
Latosols resulted from the contribution of the gorelated to the assemblage of elementary
particles inside the microaggregates (intra-micgoegate poresVinwa in cnt g*) and of the

pores between the microaggregates (inter-microggéeeporesyiner in cnt g-).

The volume of inter-microaggregates pores resulah the contribution of the pores
related to the assemblage of the microaggregatgéobithose related to biological activity
that are usually greater in these soils than thedo (Schaefer, 2001; Barros et al., 2001;
Volland-Tuduri et al., 2004 and 2005a). Balbincakt(2002b) studied the variation W4
for a large range of Latosols and showed that & alasely related to the clay conte@) @s

following:

Vintra = 0.0003C — 0.0004

with C, the clay content (g.KY. According to that relationshipinya ranged from 0.090 to
0.234 cnig? for the Latosols studied (Table VII.5). Then wemputed Viner Using the

following relationship:

Vinter = Vp = Vintra

The recorded/iyer ranged from 0.305 to 0.585 &mi* (Table VII.5). That variation of
Vinter CANNOL be related to the structure developmettiefliagnostic horizons Bw studied as
described in Table 2. However, the smalMst, was recorded in L1 where the horizon Bw
showed the greatest proportion of dense nodulds€3&/11.2 & VII.5).

VII.4.2. Water retention properties

Our results showed that the percentage of variafiche gravimetric water content
explained for by, decreased with the water potential (Fig. VII.2)aT percentage gradually
decreased from 97.9 to 63.6 % when the water patedgcreased from —1 to —300 kPa, the
percentage of variance explained being a littleaigreat —1500 kPa (65.1 %) than at —300
kPa.
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Fig.VIl.2 - Gravimetric water content at (a) -1kKh) -6kPa, (c) -10kPa, (d) -
33kPa, (e) -300kPa, (f1500kPa according to the total volume of poMg 6f
the diagnostic horizons (Bw) for the Latosols (luded. (**: P =0.01,
significant at p > 0.01 level of probability).
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Such a decrease of the closeness of the relatpmgth the water potential was earlier
recorded for other soils (Bruand et al., 1988; Bex2004) and it is related to the decrease in

the proportion ol/, that retains water when the water potential desg®a

On the other hand, our results showed also thatp#reentage of variance of the
gravimetric water content explained for by the ataytent increased with the absolute value
of the water potential (Fig. VII.3). Indeed, tharpentage gradually increased from 56.7 to
90.7 % when the water potential decreased frono—1600 kPa. That increase is related to
the decrease in the size of the pores retainingvtiter when the water potential decreases,
the more their pore size being small, the morepitve volume to which they correspond to
being closely related to the < 2 um content (Bruamd Prost, 1987; Bruand et al., 1988).

The proportion of variance remaining unexplained ligy the clay content and its
increase with the water potential would result frdm contribution to water retention of a
volume of pores that increased with the water gakand that was not related to the <2 um
content but to aggregation development. On theshasihe Jurin’s law, water is retained at —
1500 kPa in pores with equivalent pore diamel2) € 0.2 um thus indicating that at this
water potential water was retained in pores resylfrom the assemblage of the <2 um
particles and resulting in a great percentage namee explained for by the < 2 um content at
—1500 kPa (90.7%) (Fig. VII.3f).

VII.4.3. Saturated hydraulic conductivity
The smallest and greatest averafe@ndViner Were recorded for L1, respectively 8.64

x 10°m.s* and 0.305 crhg?, and L6, respectively 4.18 x $0n.s* and 0.585 crhg™ (Tables
VIl.4 & VIL5).
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Fig. VIL.3 - Gravimetric water content at (a) -1kKh) -6kPa, (c) -10kPa, (d) -
33kPa, (e) -300kPa, (f1500kPa according to the clay content of the diatioo
horizons (Bw) for the Latosols (L) studied. (**:5°0.01, significant at p > 0.01
level of probability), (*: P = 0.05, significant pt> 0.05 level of probability).
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However, comparison dKs and Viner led to poor correlation between them probably
becauseViner includes a large proportion of small pores thaly garticipate marginally to
water transfer when the soil is saturated. Ahujaalet(1989) relatedKs to the effective

porosity @.) defined as the porosity occupied by air at —38 &P following:
Ks = a@e)”
where a and b are constants. That relationshipuseg by Franzmeier (1991) and Tomasella

and Hodnett (1997) for a large range of soils. \Wieputed the porosity occupied by aif,)
at different potentials as following:

Dy = (Vp —Wh/pw) XDy

with pw, the specific mass of water taken as equaledgerti®, and h, successively equaled
to -1, -6, -10 and -33 kPa.

Then we correlateKs to the different values ofp, and showed that the closest
correlation was recorded with, computed for h = -1 kPa R 0.558) (Fig. VI1.4).

The correlation recorded withh, computed for h = -33 kPa as earlier proposed hyj&h
et al. (1989) was the loosest(R0.362).

Thus, unlike®, defined by Ahuja et al. (1989) as the porosityupted by air at -33 kPa
(De = 10 um), the effective porosity should be defiasdhe porosity corresponding to larger
pores De > 300 um since occupied by air at -1kPa) for thegmlstic horizons (Bw) of

Latosols.
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Fig. VII.4 — Saturated Hydraulic ConductivitiKd) according
to the effective porosityd,) of the diagnostic horizons (Bw)
for the Latosols (L) studied. (*: P = 0.05, sigoént at p > 0.05
level of probability).
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VI1.5 — Conclusion

Our results showed that for the diagnostic horizstuslied the total pore volum¥j
ranged from 0.460 to 0.819 &m’. They showed also that 58.2 % of the varianc¥,olvas
explained for by the clay content alone althougtréhwas a large range of clay mineralogy
within the set of diagnostic horizons (Bw) studied.

According to Balbino et al. (2002b)y, was divided into a volume of intra-
microaggregates pore¥if:s) and inter-microaggregates pores.t). Results showed that
Vinra ranged from 0.090 to 0.234 &mji* andVier from 0.305 to 0.585 chg .

Results showed also thd explained a proportion of the variance of the wat¢ained
that decreased with the water potential. On thesrottand, the clay content explained a
proportion of that variance that increases whemtaier potential decreased.

The great proportion of variance (90.7 %) explaif@dby the clay content alone at
-1500 kPa showed that there is little variabilibatt can be attributed to clay mineralogy

variation.

The saturated hydraulic conductivitiKgf was related to an effective porosit$pe]

defined as the volume proportion of pore with egqlent diameter > 300 um.
Thus, our results showed that water retention ptmgse and saturated hydraulic

conductivity varied mainly according to the clayntent and development of large pores

without any close link with the mineralogy of tHafraction.
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DISCUSSION GENERALE

ET CONCLUSION

Dans le Plateau Central, les Latosols représemewiron 40% de la surface. Leur
extension importante ainsi que le développemenmealagriculture de plus en plus intensive
sur de tels sols nous a conduit a nous interrogerl’srigine des caractéristiques des
différents types de Latosols et de leurs conséasesar leurs propriétés physiques, celles-ci

étant initialement considérées favorables au d@pelment des activités agricoles.

Dans les chapitres qui ont précédé, nous avonemeest discuté nos résultats sous la
forme d’articles scientifiques qui ont été publasqui sont en cours de publication. Dans ce
qui suit, nous allons tenter une discussion géeédd nos résultats en reprenant les
principaux points qui ont motivé cette étude etspyjlbbalement mon projet de réaliser une
thése. Nous aborderons ainsi successivement laasitiom minérale des Latosols étudiés,
leur structure et les caractéristiques de la ptipsit enfin les propriétés hydriques qui en

résultent.
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| — Origine des variations de composition minéraleles horizons Bw

1. Variations des proportions de gibbsite et katdin

Concernant la composition minérale des horizonsd8w Latosols étudiés, nous avons
constaté qu’elle s’expliquait & la fois par la piosi topographique a I'échelle régionale et

celle a I'échelle locale.

A I'échelle régionale, plus la surface géomorphijag est agée, plus la proportion de
gibbsite est élevée et celle de kaolinite faibld:é&helle locale, selon la position du Latosol
dans la toposéquence, le rapport gibbsite/(gibbskaolinite) varie. Ce rapport augmente
lorsque le Latosol est a proximité de la rupturepdate par rapport a sa valeur au sein du
plateau. Il décroit ensuite le long de la pentéestendant. Cela traduirait un fonctionnement
hydrique plus favorable a I'élimination de la s#licdans les situations ou le rapport

gibbsite/(gibbsite + kaolinite) est le plus faible.

Lorsque I'on analyse la composition minérale aH&te régionale, on constate qu'il n’'y
a pas de distinction nette de composition minésston la surface géomorphologique
considérée. En effet, les variations locales onairpeffet de créer une continuité de
composition qui conduit des horizons Bw de Latgsa@ppartenant a la Surface Sud

Américaine et d'autres appartenant a la Surfaceha&l a posséder des compositions

minérales analogues.

Méme si les horizons Bw appartenant a des Latals Surface Sud Américaine ont
potentiellement une proportion de gibbsite pluyé&teque ceux appartenant a des Latosols de
la Surface Velhas, il n'y a pas de discontinuitéten@le composition entre les Latosols
appartenant a ces différentes surfaces topographicigionales.

De tels résultats renvoient aux nombreux travatecafés dans le milieu intertropical,
travaux qui ont montré I'importance des transfoiore latérales sur des distances courtes au
sein de la couverture pédologique (e.g. Bocqui@r1l Boulet et al., 1984 ; Boulet et al.,
1993).
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La variation latérale du rapport gibbsite/(gibbsitkaolinite) au sein de séquences de
dimensions hectométriques est a rapprocher deauxaréalisés a propos de systemes sols
ferrallitiques — sols ferrugineux (Bocquier, 197d¥ systemes sols ferrallitiques — podzols
(Boulet et al., 1982 ; Chauvel et al., 1987 ; Luetal., 1988), de systemes sols ferrallitiques
— sols ferrugineux (Chauvel, 1976) ou encore plgemment de systémes sols ferrallitiques —

sols hydromorphes (Fritsch et al., 2007) (Figure 1)

De tels travaux «d’analyse structurale », trégdarent basés sur l'analyses de
caractéristiques morphologiques traduisant destians de composition du sol, ne sont pas
aisément applicables a nos systemes sols. En efést, variations du rapport
gibbsite/(gibbsite + kaolinite) ne se traduiserg par des différences morphologiques. Il n’en
demeure pas moins qu’'une analyse détaillée du rappbsite/(gibbsite + kaolinite) le long
d’'une ségquence de dimensions hectométriques aaadt doute permis de confirmer ce lien
entre le fonctionnement hydrique des Latosols égidt la valeur de ce rapport.

Il ressort de notre analyse que le rapport gibl{gitebsite + kaolinite) pourrait varier
dans les paysages du Plateau Central comme indigo® la figure 2. En effet, selon ce
modéle de variation du gibbsite/(gibbsite + kadéijiil y aurait une variation organisée selon
la topographie qui se décalerait en fonction deudace topographique. Selon cette méme
figure, il est noté que méme si aucun des Latosulsliés ne correspond a ce type de
situation, le rapport gibbsite/(gibbsite + kaokr)itéaugmenterait en bas de pente. Un modele
de variation reste bien évidemment a valider gedoa choix adapté de situations a analyser

dans les paysages du Plateau Central.
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% (10YR4/3), blocky 74 (2.5Y412), coarse blocky / % durk grey (2.5Y3/1) , prismatic
Loose clay [ Bt2. Strong brown 771 Btl. Yellowish-brown Bwl g. Olive brown AEr Dark grey (2.5Y4/1)
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. Heavy clay l B(2. Reddish-yellow Bt2. Yellow (10YR7/6), D Bw2g. Light olive brown D Er. Light grey (2.5Y7/1),
topsoil (TSc) (5YR5/6), blocky blocky-prismatic (2.5Y5/4), prismatic massive-prismatic
Vertical
W) eracis IV. MOTTLED ZONE
% Compact clay loam BCsv. Plinthite, BCsve. Nodular 2Bw. Red (10R4.5/6), D Cr. White ( 2.5Y8/1),
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Figure 1 Exemple d’'une catena de transformatioérdde des systemes sols ferralitiques a

sols hydromorphes dans le basin de '’Amazone déliastch et al. (2007).
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Figure 2 Schéma représentatif de Unités Géomorpltples du
Plateau Central brésilien en relation au rappotib&ie/Gibbsite +
Kaolinite (Gb/Gb+K). Unités Géomorphologiques : faoe Sud
Américaine (SAS), Surface Velhas (VS), VS | — niveaipérieur, VS
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2. Origine des microagrégats

Les microagrégats de I'horizon Bw des Latosols swoiesphériques, de taille comprise
entre 50 et 300 micromeétres, et correspondent apsewdosables », « micropeds » et
« granules » qui ont été initialement décrits reipement par Kubiena (1950), Brewer et
Sleeman (1960) et Brewer(1976).

Le développement et l'origine de la microstructorieroagrégée des Latosols ont été
discutés dans de nombreuses études. Dans la pllipatte elles, ce sont des hypothéses
faisant intervenir les propriétés de la phase naleéyui ont été avancées. C’est en particulier
le cas des travaux réalisés par Muller (1977) gp@sode la microstructuration de sols
ferrallitiques du Centre Cameroun. Selon cet autdas microagrégats résulteraient
essentiellement d’'un processus physique de fragtienta la suite de I'apparition d’'un
réseau de séparations plasmiques au sein du fortdciglaargileux. Dans une étude
antérieure, Beaudou (1972) étudiant des sols feiqaks de Centrafrique avait proposé des
hypotheéses quant a la formation des microagrégaisfant elles aussi intervenir des
propriétés de la phase minérale (ferritisationn®son étude des sols rouges microagrégés de
Casamance au Sénégal, Chauvel (1976) discute Issi diorigine et I'évolution des
microagrégats en faisant intervenir que les progsigles phases minérales en interaction

étroite avec les conditions physico-chimiques emnantes.

A la différence de ces auteurs qui, sans écarteblenpossible de I'activité biologique,
ont largement privileégié des hypotheses faisamrwanir les propriétés de la phase minérale,
nous avons été conduits a largement privilégier hymthese qui fait intervenir I'activité
biologique des insectes sociaux, en particulietéesiites géophages. Cette hypothése n’est
pas totalement nouvelle puisque Stoops (1964, 1¥&)henbrenner (1986) et Trapnell et
Webster (1986) mettaient déja en évidence la rddseire morphologique entre les
microagrégats agglomeérés et formant les paroisodgreuses termitieres d’'une part et ceux
présents dans la masse du sol d’autre part. D®etneore, ont attribué les microagrégats de
sols des régions sub-tropicale et tropicale du iBid'activité des termites (Fernandes
Correa, 1989 ; Miklos, 1992 ; Barros, 1996). A Bge de Jungerius et al. (1999), qui
attribuent l'origine des microagrégats d’horizonsofpnds a des termites du genre
Macrotermes,un nombre croissant de travaux récents indiquans $e démontrer que la

structure microagrégée résulterait de I'activités dasectes sociaux, principalement de
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I'activité des termites et des fourmis (e.g. Wahgle 1995 ; Young et al., 1998; Cammerat et
al., 2002). Plus récemment, Cooper et al. (200&)saient une étude morphologique des
microagrégats dans une séquence de sols fernadlgiget concluaient a des origines
différentes selon la morphologie des microagrédastivité de la macrofaune du sol étant
explicitement identifiee comme étant a l'origine lime d’elles. Mais c’est Schaefer (2001)
qui le premier propose que la structure microagrégéesentes dans de nombreuses
couvertures ferrallitiques, tout particulierement Brésil, soit essentiellement le produit de
I'activité de la macrofaune du sol, les termiteenét’acteur principal de la réorganisation. Il

s’agit alors d’'une hypothése globale qui reposesurd’éléments factuels.

Partant des observations réalisées par Vollant-i@005b) a propos de Latosols du
Plateau Central, et avec en téte I'hypothese pémppar Schaefer (2001), nous avons proposé
un schéma explicatif de formation des microagrégis Latosols. Selon ce schéma, les
microagrégats résulteraient essentiellement ddidiaale terrassement des populations de
termites géophages, les reliques des structuresrmées (cloisons de termitieres, parois des
chambres, ...) constituant les volumes irrégulierssde arrondis (DIRV) observés sur le
terrain lors des descriptions des profils de Latsdusqu’alors, mis a part le travail de
Schaefer (2001), l'origine biologiqgue n’'a jamaisé éenvisagée que pour expliquer
partiellement l'origine des microagrégats ou detaies microagrégats dans les sols
ferrallitiques microagrégés comme les Latosols. Delmacun de ces cas, ce n'est d’ailleurs
qu'avec les structures magonnées qu’une filiatioété établie. Dans le schéma que nous
proposons, les structures magonnées ne contrien¢i@ie trés marginalement a la formation
des microagrégats. En revanche, c’est 'ensembld’adévité de terrassement, qu’il est
difficile d’étudier puisqu’elle ne donne pas liedaaformation d’édifices reconnaissable et
attribuable de facon univoque a I'activité biologgqg qui serait a I'origine de la formation des

microaggrégats.

3. Porosité des microagréegats

Nos résultats ont montré I'absence de variatiotag®rosité au sein des microagrégats
(en volume comme en distribution de taille) biere da composition minéralogique soit
variable d’'un horizon Bw a l'autre. La variabilitdise en évidence par Balbino et @0020

(Figure 3) avait été interprétée comme étant lsséguence d’une variation de composition
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minéralogique. Nos résultats rappellent que beguetus que la composition minéralogique,

ce sont les caractéristiques de tailles des péatictiémentaires et leur mode d’assemblage
qui sont pertinentes. Ainsi, comme pour les horzdw étudiés, des variations de

composition minéralogiques peuvent ne pas entraiieerariations de taille et de mode

d'assemblage suffisantes pour que cela ait des égoesces sur la porosité des

microagrégats.

A Brasilandia - This study b
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¢ Braudeau & Bruand (1993)

@ Cambier & Prost (1981)

X Chauvel et al. (1991)

A Colleuille (1993)
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% Grimaldi, unpublished
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Kz Grimaldi et al. (1990)
B Grimaldi ef al. (1993)
¥ Harimann (1991)

[ Koutka et al. (1997)
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Figure 3 Volume des pores intra-microagrégats ktioa le teneur d’argile
des Ferralsols selon Balbino et al. (2002b).
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La seule différence relevée est celle mise en éeilepour le Latosol L4. Elle a
cependant été interprétée comme étant la conségubua biais spécifique a cet horizon
compte tenu de sa faible teneur en argile et derdbable existence de vides au sein des
quartz (vides résultant de I'altération de ces gupar dissolution) qui seraient comptabilisés

comme des pores de la phase argileuse alors guaiserien.

Cette absence de variation de la porosité intemre raicroagrégats, malgré une
variation de composition minéralogique, est a rapper de I'étroitesse de la relation entre la
quantité d’eau retenue par les horizons Bw a -1898 (rayon équivalent = 0.015 um) et la
teneur en argile de ces mémes horizons Bw. Une édlbitesse indigue que la non mise en
évidence d'un effet « composition minéralogique ® concerne pas uniquement I'état

déshydraté mais qu’elle caractérise aussi I'étetdty.

4. Propriétés de retrait des microagrégats

Ainsi que nous l'avons rappelé en détail dansriiduction du chapitre qui avait pour
objet I'étude des propriétés de retrait des miarégats, celles-ci ont été largement discutées
a partir de mesure indirectes, excepté dans leledgtude réalisée par Vollant-Tuduri et al.

(2004) en microscopie sur des microagrégats hyslraté

Nous avons montré que les microagrégats se défentilars de la dessiccation et qu'ils
n'étaient par conséquent pas des edifices rigilesis n'avons mis en évidence cette
déformation des microagrégats qu’entre des étgasrdi@tivement déshydratés (-300 kPa et -
1500 kPa) et I'état totalement déshydraté. On pe&anmoins aisément supposer que les

microagrégats se déforment aussi entre des valeysstentiel plus élevées.

L’absence de macrostructure nette, voire son absemest par conséquent pas la
conséquence de l'absence de variation de volume ndiesoagrégats lors des cycles
d’humectation - dessiccation. Elle apparait en mekia comme étant la conséquence d’'une
compensation dans I'espace inter-microagrégatyvaléstions de volume des microagrégats.
Macroscopiquement, on rejoint ainsi le comportentlenk sol sableux » souvent évoqué pour

décrire certains aspects du comportement desesodlitiques microagréeges.
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Un résultat encore plus inattendu a été enregisfyeopos des propriétés de retrait des
microagrégats, c’'est la différence d’intensité @edriation de volume lors de la dessiccation
qui a été observé en fonction de la surface gédmotwgique a laquelle les Latosols
appartenaient. Cette difference n’a pu d’ailleure énise en évidence qu’aprés avoir normé
les variations de volumes enregistrées par la temewargile, et par conséquent avoir calculé
les propriétés de retrait de la phase argileussepté dans les microagrégats. Cela nous a
conduit a proposer que de telles differences depoo@ment soient la conséquence d’une
histoire hydrique différente entre les sols, lesokals situés sur la surface la plus ancienne
ayant subi des contraintes hydriques plus élevérs agux situés sur les surfaces plus
récentes. Cette explication, bien qu’inattenduenrést pas moins cohérente avec les résultats
des nombreuses études réalisées au laboratoirelesumatériaux kaolinitigues modeles
(Tessier, 1984). Nous avons replacé les deux erissntbhorizons Bw dans un schéma
faisant apparaitre que leur comportement s’insdanhs deux boucles dessiccation -
humectation différentes, la contrainte hydrique imaxn subie par chacun de ces ensembles

étant différente (Figure 4).

5. Propriétés hydriques et variation de compositisinéralogique

Concernant les propriétés hydriques, en particuéisrpropriétés de rétention en eau,
nous nous attendions a enregistrer des différesmadenction des variations de composition
minéralogique. En fait, la quantité d’'eau reten@msdune large gamme de potentiel est
apparue étre avant tout liée a la quantité d’argilesens granulométrique. Compte tenu de
I'étroitesse des relations obtenues, nous avonsa@iduits a conclure que la composition
minéralogique n’'aurait tout au plus qu’'un réle nmaad dans les variations de propriétés de

rétention en eau observées.

Il faut de toute évidence se garder de génératseésultat a 'ensemble des Latosols du
Brésil. En effet, dans la séquence étudiée, ldati@ms de composition minéralogique ne sont
pas accompagnées de variations de distribution ailée tet de variations de mode
d’assemblage des particules élémentaires (kagligibbsite, gaethite, hématite) suffisantes
pour qu’elles entrainent des difféerences de quamétenue qui ne s’expliquent pas par la

quantité d’argile granulométrique.
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Water content (W)

Y

Absolute value of the water potential (‘)

Figure 4 Teneur en eau en fonction de la valeuolabsdu
potentiel hydrique: courbe vierge €- -), courbe de Latosols
situé sur la Surface Sud Américaine (SAS) et poato$ols
situé sur la Surface Velhas (VS).
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Il est plus que vraisemblable qu'a I'échelle den$emble de Latosols brésiliens, les
variations de composition minéralogique qui lesact#risent aient pour conségquence des
variations de taille et de mode d’assemblage, etpaséquent des variations de distribution

de taille des pores, et de la sorte des variatienzropriétés de rétention en eau.

Concernant la conductivité hydraulique a saturatibra été montré que la porosité
efficace vis-a-vis de cette propriété était la jprtpn volumique de pores de diametre
équivalent > 300 um. En l'absence de différencentderoagrégation entre les différents
horizons Bw étudiés (excepté pour le Latosol L&)résultat est cohérent puisque seuls des
différences au niveau des pores les plus grandvammt expliquer les variations de

conductivité hydraulique a saturation enregistrées.
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ANNEXE

VALIDITE DE LA METHODE PAR CENTRIFUGATION POUR LA [ETERMINATION
DES PROPRIETES DE RETENTION EN EAU DES SOLS TROPICA

Cette annex a pour objectif la comparaison de deux méthoddsséads pour
déterminer les propriétés de rétention en eau oles Sont ainsi comparées la méthode par
centrifugation qui est tres utilisée au Brésil etle de la presse la membrane (méthode
pneumatique). Les échantillons utilisés sont etdrdiune hydroséquence de 10 km de long
au niveau de la transition du Cerrado-AmazoniedsBret de la toposéquence de 350 km de
long d’ou proviennent les sols étudiés dans chéed (série 2). La comparaison sera conduite
en comparant point a point, c’est-a-dire a chacalew de potentiel, les séries de résultats
obtenues avec les deux méthodes, puis en comgasacburbes ajustées a I'aide du modele

de van Genuchten sur ces séries de résultats @stanec les deux méthodes.

"Cette annexe a été publiée en 2008 sous la forme atticle intitulé “Validity of the centrifuge
method for determining the water retention propesi of tropical soils’ dans la revuesoil Science
Society of America Journal? (6), 1547 - 1553.
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A.1. Introduction

The relationship between soil-water content andatsesponding water potential is one
of the basic parameters required to model wateremant. Among the earliest works dealing
with that relationship, Briggs and McLane (1910jinkesd the equivalent moisture as being the
soil-water content recorded when a 1-cm long saihgle is centrifuged for 40 min in a
gravitational field equal to £@imes the acceleration of gravity. Thus, they wibe first to
use a variation of the gravitational field by céotyation to apply a particular value of water
potential to a soil sample. The method was questidater by Thomas and Harris (1925) who
showed that the equivalent moisture was influenmgdhe amount of material centrifuged
and the physical and chemical conditions of thetrdagation. Then, Russel and Richards
(1938) extended the method by presenting a ratheplete mathematical treatment of the
centrifuge theory for calculating the water potahttorresponding to a measured water
content of centrifuged soil samples.

After the development of the pressure plate appar@ichards and Fireman, 1943), the
centrifuge technique was noticeably put aside phbadue to difficulties in having
centrifuges with capability to develop speed ofatioin sufficiently high to obtain soil-water
water potentials nearby the corresponding permawdhihg point. Later on the centrifuge
technique came about into consideration with thekvdmne by Odeé1975) who proposed a
mathematical formalism to put forth an integral heet for the determination of the soil-water
retention curve by centrifugation. This method vexperimentally discussed by using soil
samples varying in composition and comparing tiselts with those recorded with suction or

pressure plates and showed a relatively good agmeeoetween the two methods.

Nowadays, the centrifuge technique has been algliedpo determine the unsaturated
hydraulic conductivity (see Nimmo et al., 2002; @inand Kuriyan, 2002; Caputo and
Nimmo, 2005; Simunek and Nimmo, 2005; Nakajima &tddler, 2006). In addition the
centrifuge was used in geotechnical engineeringatoy out scaled model tests for studies on
soil mechanical behavior and contaminant movemengroundwater (Arulanandan et al.,
1988; Taylor, 1995).
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Such a small appeal for the centrifuge method &eminining the soil-water retention is
frequently related to the fact that many reseasclae uncertain about its accuracy as

compared to the results obtained from the pregsate method.

Indeed, even though Freitas Junior and Silva (18@4yed a mathematical equation to
calculate the average water potential at a giveasesection of a centrifuged soil sample, thus
enabling the determination of different points bk tsoil-water retention curve from a
previously selected rotation speed, they did nofop@ any statistical analysis to discuss the

quality of their results.

Medeiros (1987) applied the method developed bitdsdunior and Silva (1984) to an
Alfisol and several Oxisols and showed that theewabntents obtained with the centrifuge
and pressure plate methods were in general highdaily-correlated but with appreciable

differences at each soil-water potential.

Centurion et al(1997) compared the centrifuge method with thesguree plate method
when applied to representative Brazilian tropiaalss They showed that the results recorded
with the centrifuge and pressure plate methods waga@ highly correlated.

Balbino et al. (2002a) analyzed data obtained fBnawilian Oxisols and showed that
the water content determined at —10, —33 and —kB@0Owere greater when measured with the

centrifuge method compared to the pressure plateade

Khanzode et al (2000, 2002), by using a proposegtation of a medical centrifuge to
measure soil-water characteristic curves on adlficpacked disturbed soil samples,
compared three soils with clay content ranging fréno 70 g kg and showed also the
centrifuge method overestimated the water reteitioen compared to the data obtained with
tempe cells for water potentials varying from -1800 kPa. By testing the run duration, they
concluded that 120 minutes of rotation was suffiti® attain equilibrium conditions for the

silty soil used but not good enough to reach egpiiim for the heavier soils studied.

Meanwhile, Silva and Azevedo (2001, 2002), usiniggSoom the Cerrado Biome, that
usually present soil-water characteristics typafatandy soils, showed that the run duration

was critical for the precision of the centrifugethmeal, finding that it was required from 83 to
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130 minutes to reach the equilibrium at each agplaation speed, depending on the soll
texture, while the centrifugation time was 5 torGhutes in the work done by Odén (1975)
and 50 to 60 minutes in the work done by Centueibal. (1997).

A possible explanation of the different water comteecorded with the centrifuge and
pressure plate method at a given water potentitidsrun duration adopted. The centrifuge
method being much less time consuming than thespreglate method for determining the

soil-water retention curve, it is potentially atrattive alternative method.

The aim of this work is to demonstrate the validifythe centrifugation method by

using a wide range of tropical soils.

A.2. Material and Methods

A.2.1. The studied soils

Two sets of Brazilian tropical soils were selected the study: (set 1) ten soil core
samples located along a 10-km local hydrosequeoaess a Cerrado-Amazonia transition,
and (set 2) ten other soil core samples locatedgado350-km regional toposequence across
the Cerrado (Reatto et al., 2007) (Table A.1).

The soil-water retention properties for core samplere determined by using the
pressure plate apparatus on one hand (Richard$-ismmhan, 1943) and the centrifugation
method on the other hand (Russel and Richards,)1838Bwing the laboratory procedures
(Freitas Junior and Silva, 1984; Silva and Azevexif)2) applied for the whole centrifuged

soil sample.

The soils were described according to the field mahof Lemos and Santos (1996) and
the Brazilian Soil Taxonomy (Embrapa, 1999). Coemples were collected by using
stainless steel cylinders of 100 tim volume ¢ = 5.1 cm, L = 5.0 cm) in the top, transitional
and diagnostic horizons of the soils belongingh® lbcal hydrosequence (set 1) and in the
sole diagnostic horizon of the soils belonginghe tegional toposequence (set 2). Disturbed
soil samples were also collected in order to deteenthe particle density, particle size

distribution, and organic carbon content accordiogthe Brazilian standard procedures
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(Embrapa, 1997), which in general follow the intgranal procedures (Klute, 1986; Page et
al., 1982). Specifically, the particle size distiion was determined with the pipette method
after dispersion in NaOH 1N. The particle densitgswneasured by using 95% hydrated
alcohol, instead of distilled water, with 20 g @f-dried soil material in a 50-ml pychometer;
and the organic carbon content was determined lbyarabustion with 0.4N gCr,O; (Table
A.1).

A.2.2 Soil-water retention properties

The water retention properties were determineddiygucore soil samples (Silva et al.,
2006). Gravimetric water contentw {n g g*) at -1, -3, -6, -10, -33, -80, -400, -1000, and
-1500 kPa water potential were determined for thiks $elonging to the local hydrosequence
(set 1) while it was determined only at -1, -6,,-4%B, -300, and -1500 kPa water potential for
the soils belonging to the regional toposequenees

For every soil, samples were first saturated fohzhd then weighed to determine the
soil-water content at saturation before submittingm to water extraction by applying the
pressure plate and centrifuge methods. For therifteyj@ method (Russel and Richards,
1938), we used a Kokusan H-1400pF centrifuge witloater radii,re, of 8.3 cm, specially
designed to hold four soil samples (Fig. A.1).
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Geographical Coordinates Munsell Particle sistribution (um) Density O.C.
Set Id. Latitud Longitud Soil Type Horiz. Depth Color 50-2000 2-50 <2 Dp Dy
(decimal degrees) (cm) (wet) {g kg") (Mg m®)—— (g kg?)
S1 -10.03502778 -49.84908333  Typic PlinthadgtePlintossolo Pétric¢d - Plinthic Phintosé? A 0-5 7.5YR3/1 590 80 330 2.45 0.97 2.77
AB; 5-20 10YR4/1 600 50 350 2.45 1.27 1.56
§ S2 -10.05530556 -49.86936111  Typic Plinthagtexlintossolo Pétric8 - Plinthic Phintosé? A 0-5 7.5YR4/2 791 30 179 2.55 1.32 3.24
S S3 -10.04861111 -49.84583333 Typic PlinthadtiePlintossolo Pétrid8 - Lithic PhintosdP A 0-5 7.5YR3/2 816 36 148 2.68 1.36 1.49
B sS4 -10.0094444 -49.88155556 Typic FluvagtienGleissolo Haplic® - Plinthic GleysdP A 0-12  10YR3/1 174 25 801 2.58 1.25 1.75
® AC  12-42 10YR4/2 166 28 806 2.64 1.26 0.83
5 Cy 42-65 10YR7/3 192 11 797 2.76 1.24 0.34
O s$5 -10.06375000 -49.90833333 Typic Fluvagten6leissolo Haplic® - Dystric Gleysdf A 0-22 10YR3/1 568 83 349 2.45 1.10 2.52
% AC 22-35 10YR5/1 582 70 348 2.51 1.12 1.60
5 C 35-70 10YR6/2 560 27 413 2.68 1.16 0.66
UEJ S6 -10.06366667 -49.90841667  Xanthic Haplilexatossolo Amareld —Xanthic Ferrals&? Aq 0-25 7.5YR4/2 542 60 398 2.42 1.02 1.92
= Az 25-65 10YR5/2 526 183 291 2.55 1.09 1.67
S Bsm 65-100 10YR6/3 542 40 418 2.58 1.04 0.89
= Bwe 100-120 10YR6/2 577 32 391 2.72 1.08 0.54
L s7 -10.03627778 -49.84877778 Typic FluvagtienGleissolo Haplic® - Plinthic GleysdP A 0-20 10YR3/1 770 49 181 2.58 1.11 2.03
S AC  20/35-50 10YR5/2 795 19 186 2.58 1.11 1.43
s Cy 50-80 10YR6/2 720 37 243 2.65 1.08 0.59
8 S8 -10.07333333 -49.87177778 Typic FluvagtienGleissolo Haplic® - Plinthic GleysdP A 0-25 7.5YR4/1 783 46 171 2.61 1.33 1.38
s AC 25-35/40 7.5YR5/2 748 43 209 2.61 1.28 0.86
[ Cy 35/40-70 10YR7/2 601 64 335 2.72 1.16 0.36
T S9 -10.07444444 -49.87219444 Xanthic Hapludlox_atossolo Amarel@ - Xanthic Ferralsé? A 0-15/20 10YR3/1 464 168 368 2.45 0.85 3.80
@ AB/BA 15/20-50 10YR4/2 414 120 466 2.48 0.86 1.70
2 Ba 50-85 10YR5/2 406 120 474 2.58 0.77 1.22
L S10-10.07444444 -49.87219444  Xanthic Haplu@oxLatossolo Amaref® - Xanthic Ferralsé? A 0-30/40 5YR25/1 403 141 456 2.33 0.66 452
AB/BA 30/40 - 70 7.5YR2.5/1 398 111 491 2.33 0.71 3.17
— Bs 70-100 7.5YR4/1 493 40 467 2.58 0.94 1.08
© 01 -16.6346500 -49.4428100 Rhodic AcrustbxLatossolo VermelH8 - Rhodic Ferrals&? Bw, 100-160 2.5YR3/6 440 40 520 2.73 1.21 3.40
£ 02 -15.6186510 -47.7597840 Typic AcrustoxLatossolo VermelHd - Orthic Ferralsé? Bw, 115-200 2.5YR4/8 250 140 610 2.76 0.90 6.10
9 03 -15.6150640 -47.7515510 Xanthic AcrustbxLatossolo Amaref@ - Xanthic Ferralsé? Bw, 130-180 10YR6/6 160 90 750 2.72 0.88 0.20
5 04 -15.6093700 -47.737850(Plinthic Acrusto® - Latossolo Amarelo plintié® - Plinthic Ferralséf Bw, 60 -110 10YR5/8 690 10 300 2.64 1.18 3.40
| 05 -15.6083670 -47.7135500 Typic Acrustox Latossolo VermelH8 - Orthic Ferralsé? Bw; 57-120 2.5YR3/6 300 150 550 2.76 1.02 6.20
& 06 -155246390 -47.6986690 Rhodic AcrustbxLatossolo VermelH8 - Rhodic Ferrals&? Bw, 140-200 10R3/6 130 90 780 2.65 0.83 0.20
< O7 -15.2207000 -47.7024500 Typic AcrustBx Latossolo Vermelho Amaréfd- Orthic Ferralsét Bw, 96 -200 5YRS5/9 160 140 700 2.76 0.96 5.90
§ 08 -15.2213020 -47.7020760 Rhodic AcrustbxLatossolo VermelH8 - Rhodic Ferrals&? Bw, 95-200 2.5YR3/6 170 70 760 2.88 0.98 6.10
® 09 -15.1862160 -47.7177710 Rhodic AcrustbxLatossolo VermelH8 - Rhodic Ferrals&? Bw, 100-180 2.5YR3/6 170 80 750 2.80 1.06 0.10
? 010 -15.0683610 -47.7741110 Rhodic AcrustbxLatossolo VermelH8 - Rhodic Ferrals&? Bw, 100-140 10R4/8 180 70 750 2.76 0.88 0.20

Id: Identification; First Set - Embrapa Cerradotatiase with ten soils (S) from Brazilian Cerradoggonia transition; Second Set — Ten Oxisols (OnfRBrazilian Central Plateau (Reatto, et al., 20GPS:
Global Positioning System; Soil Type: (1) Soil Tarmy (Soil Survey Staff, 2006), (2) Brazilian Sbdxonomy (Embrapa, 1999), (3) World Reference §B$8S Working Group WRB., 2006, = Particle

density.Dy, = Bulk density; OC = Organic carbon.
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In the centrifuge, each soil cylinder was inselite@ stainless sample holder provided
by the centrifuge manufacturer. A drilled metafpiate and 205 um filter paper were placed
at the bottom of the sample holder to facilitateeméon of soil particles and drainage during
centrifugation (Fig. A.1). The Kokusan H-1400pF tcénge was equipped with a mechanism
to maintain and control the inside temperature withe range of 16 to 2C. This method is
routinely employed in the soil physics laboratotyEanbrapa Cerrados (Silva and Azevedo,
2001).

For the centrifugation method, care was taken tepkthe samples under constant
rotation by 120 minutes in order to reach the sa@ter potential equilibrium corresponding to
a given centrifugal force (Silva and Azevedo, 200Rjter each centrifugation step, the
samples were weighed out and returned to the Gegwrin order to undergo a higher rotation
speed. This procedure was repeated up to thedtilished water potential (-1500 kPa). The
samples were then oven-dried at 105°C for 24 hmuabtain the soil dry mass. Each applied

rotation speed, whenever necessary, was adjustadify an electronic tachometer.

The equation used for calculating the averageibligton of matric soil-water potential,

h (kPa), along the soil sample of length, L (cm)jeat to an angular velocity, (rad &%)

was the following:
ﬁ:%wzg‘l L[L-3r] [1]

with g, being the acceleration of gravity (981 cff),sandk a constant value equal to 0.09807

kPa cm'. For example, ifw = 77.67 rad’S that corresponds to 741.6 revolution per minute

(rpm), then with = 8.3 cm and. = 5.0 cm we obtainh = -10 kPa. Similarly, the angular
velocity for -1 kPa is 24.56 rad ghat corresponds to 234.5 rpm, and so on. Equéipn
takes into consideration the nonlinear behavidhefmatric water potential distribution along
the soil sample that is established during therifagtation. Because of this nonlinearity, the
average water potential is not necessarily at titgpomt of the soil sample as pointed out by
Khanzode et al. (2000).
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Fig. A.1. Saturated soil core samples (a),
empty sample holders with and without
filler paper (b) and sample holders
positioned inside the centrifuge rotor

chamber (c).
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In the case of the pressure plate apparatus (Rishamnd Fireman, 1943), the water
potentials were established and controlled by antetal automatic air-pressure pump. The
time for equilibrium for the pressure plate var@gpending on the magnitude of the applied
pressure and the type of soil. Each pressure stepmaintained until the water dropping

outflow nearly stops, which took from three to tiays.

In any case, the soil sample mass for both methemls measured at every water
potential and the final water content determined1&00 kPa after oven-drying the soil at
105°C for 24 hours.

The water content at each potential was then cledl The bulk densitypg in Mg m
% was determined on six replicates by using thenalry mass of the soil material contained
in cylinders 100 crhin volume. The volumetric water contefitio m> m®) was computed as

follows:

o=1wp, 2]
0

with, p, the water density (Mg 1).

The soil-water contents recorded with the two meéshavere fitted to the van
Genuchten’s model (van Genuchten, 1980) in ordatltav a pair-wise comparison between
the resulting soil-water retention curves and, thadditionally validating the similarity

between the methods. This model was expressedelipitbwing equation

-1+1/n)

6=06,+(6,-6) [+ @[ny]’ 3]

with 8, the volumetric soil-water content {rm™), 4, the fitted residual volumetric soil-water
content (M m®), &, the measured saturated volumetric soil-waterezann® m™), h, the
matric soil-water potential (kPa)y and n, fitting parameters in kPaand dimensionless,
respectively. The fitted paramete, (d, n) were obtained with the solver routine embedded

in the Microsoft Excel program.
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A.2.3. Statistical Analysis of the data sets

Water contents recorded at every water potentiatHe soils belonging to set 1 were
compared in a point-wise manner by plotting eaclsueed soil-water content obtained with
the pressure plate and centrifuge methods by apptepstatistical analysis as proposed by
Graybill (1976) (see appendix).

The water retention properties of the soils belnggb set 2 were used to establish the
similarity of the overall soil-water retention cesssas determined with the pressure plate and
centrifuge methods and adjusted by the van Genachtalel. The statistical analysis of this
comparison follows the F-test used by Silva andvéde (2002), that somewhat resembles
the curve comparison method proposed by Motolusky @hristopoulos (2003) to select

nonlinear models fitted to a given set of data f®oin

A.3. Results and Discussion

A.3.1. Analysis of the elementary measured watetects

On the basis of the data recorded with the soilsnging to the hydrosequence studied,
we gathered a total of 468 average soil-water castebtained either with the pressure plate
(6) or centrifuge &) method. These water contents were compared wird-wise manner
(Fig. A.2), in order to verify if the outcome folis in general the 1:1 relationship. The fitted
straight line showed a high correlatid® & 0.989). The slope was very close to 1 (hamely
0.9796) and the intercept to 0 (namely 0.01136).(Ri2).

The statistical analysis applied to discuss thaiBaance of the deviation between the
1:1 model and the fitted straight line using theaybill test showed that both models were
statistically identical for @-value = 0.0109Fig. A.2).

As a result, the comparison of point-wise soil-watentent measured with the pressure

plate @) and centrifuge &) method for soils originated from the hydroseqee(Cerrado-

Amazonia transition) showed that in the two methibdswater contents corresponding to the
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range from -1 to —1500 kPa are statistically idmtifor a large range of soil types
(Plinthaquox, Fluvaquent, Hapludox) (Table A.1).

Considering the good agreement found between thesieods, then it could be inferred
that the overestimated water contents recordedddyifd et al. (2002a) and Khanzode et al.
(2000, 2002) with the centrifuge technique wouldr&lated to some inappropriate combined
consideration of the centrifugation run duratioappetry of the soil sample and type of sail
structure and not necessarily to inappropriate ldgwim conditions as suggested by
Khanzode et al. (2000, 2002).

Thus, use of artificially packed soil samples sashin the work of Khanzode et al.
(2000, 2002) might have affected the water retenpoocess, especially at low soil-water

potentials.

On the other hand, Balbino et al. (2002a) plottedhie same graph water contents
measured at a given matric potential with the deige and pressure plate methods according

to the clay content.

In doing so, a unique relationship was assumed derivihe water content at a given
water potential and the clay content which is higiiestionable because of the contribution
of the mineralogy and assemblage of the fine foastito the water retention properties
(Bruand and Tessier, 2000).
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Fig. A.2. Point-wise comparison of measured voluroet

soil-water content values from both pressure platel

centrifuge methods for soils from Embrapa Cerrados

database set (1)..F F-test statistic value, according to

(Grayhill,

1976). p: probability of F, according to F-

distribution for 2 and 464 degrees of freedom.
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A.3.2. Analysis of the water retention curves

For every horizon of the regional toposequenceistiidhe van Genuchten model was
fitted to the water contents recorded with the Gigge method and then to those recorded

with the pressure plate method (Fig. A.3).

The statistical results based on the F-test fovecwwomparison (Silva and Azevedo,
2002) showed that the smallest probability of réfecthe null hypothesis of similarity for the
water retention curves measured with the two methedsp-value =0.0106 for the soll
sample from O9 while the highest similarity was erved for the soil sample from OB-(
value = 0.7388

The variation of sample height was <2 % for all $henples studied up to —80 kPa, then
reaching 20 to 30 % according to the sample at 63&%. Despite this height variation that
resulted from sample deformation because of cegaifforce and possibly of some sample
shrinkage because of water removal, the soil-wemntion curves obtained with the two

methods did not differ significantly (Fig. A.3).

Finally, detailed analysis of the curves showed tha difference of water content
between the two methods was the largest at -1 kRaplicate samples (except for O10) (Fig.
A.3). This difference would be related to the lagj@mnge in water content with respect to
potential at high potential, thus generating ervanatever the method used.
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Fig. A.3. Soil-water retention fitting using van @ehten model using results

from both pressure plate and centrifuge methodsdds from data set (2). O:

Oxisols, Ek:

F-test statistic valuep: probability of F. according to F-

distribution for 3 and 39 degrees of freedom.
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A.4. Conclusions

Our results showed good agreement between thefogetand pressure plate methods

when applied to the large range of tropical sdisli®ed in a routine laboratory application.

Comparison of the water content recorded in a pwisé manner and of the water
retention curve showed indeed clearly that theres wa difference when the appropriate

methodology was used for the centrifuge method.

These results showed also that the centrifuge dhioelconsidered as an appropriate
method because it requires a relatively short wompared to the pressure plate method for

the determination of the whole water retention eurv

Indeed, a soil-water retention curve with nine poes points requires from 2 to 3
months to be accomplished in a 24-hour running tivhée the centrifuge method with 120
minutes of rotation time for every pressure poeyquires only four days, including the time

required to oven dried the soil.
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A.5. Appendix

Graybill (1976) proposed a mathematical expressioncalculate an Jf-statistic
distribution value to test the significance of dl fypothesis of similarity of a set of linear
models. In this work, the test was applied for da¢a set (1) and consisted in verifying the
similarity between the 1:1 model and the straighe [fitted to the experimental data. The

hypothesis of equality is rejected if and only K, ,>F,,_, is met. In this inequality,
F,.. n-4 IS the F-distribution value corresponding to avpesly established Type | errar

with 2 andN-4 degrees of freedonl is the total number of data points of both models.

The statistid=,, (Graybill, 1976) can be expressed as follows @olsdrom data set (1):

2 N 2
2 Ny _ |:Z_Z( Cmi )( F’mi - eF’m):| 2 Ny R 5
Z : (gcmi _gcm) == 2 Ny _ _Z : (ecmi _gcmi)
m=1 i=1 Z (gpn-" _ epm)z m=1 i=1
F = m=l i=1 [N —4)
w 2 Ny R 5 2
; = (gcmi - GCmi)

with m = 1 (model 1:1) anan = 2 (centrifuge versus pressure plate);

i = an index for a given water-content valék; = a measured centrifuge-water content for a
given m and; 6, = a measured pressure plate-water content for engivandi; ?Cm= the

average centrifuge-water content for a givmzrﬁpm = the average pressure plate-water content

A

for a given m; @Cmi= a calculated centrifuge-water content for a giverandi; 6, = a

calculated pressure plate-water for a giverandi; N,, = number of data points for each

A

model. Fom =1, itwas setd, =6, ; 6. = 6, ; 4

mi 'm Pm ! Cmi

=6, .
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The statistid~; was computed as follows in this study for soitsirdata set (2):

F = |RS$omb B (Rsﬁetl + RS%eQ) | ( DFdenj
c (RSS,, + RSS,,) DF,.

whereRS Qi1 andRSSQerz are the residual sum of squares, resulting fratimdi a given soil-
water retention model to the data obtained frorhegifpressure-platangt) or centrifuge
methods ihet?, respectively;

RSSomb represents the residual sum of squares, obtairged fitting the same soil-water
retention model to the data altogether obtainechfboth pressure-plate and centrifuge;
DFnm and DFg4e, represent the degrees of freedom of numerator @eclominator,
respectively, corresponding to difference betweba tumber of data points and the

parameters from each fitting.
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Adriana REATTO

Nature et propriétés de I'horizon diagnostic de Labsols du Plateau Central brésilien

Résumé :Les Latosols correspondent & environ 40% du PlaBeniral brésilien. lls sont caractérisés
une faible activité de I'argile, une faible diff@é@ation de leurs horizons, une macrostructuredgxeloppée
et une microstructure en revanche tres développéesentée par des microagrégats de 50 a 300 p
diameétre. Dix Latosols (L) ont été sélectionnésoleg d’'une toposéquence régionale d’environ 350dem
long qui recoupe la Surface Sud Américaine (SAS) &.L4) et la Surface Velhas (VS) (L5 a L10). C
différents Latosols rendent compte de la varigbitie composition granulométrique et minéralogigeje
celle de matériau parental que I'on peut rencordears le Plateau Central brésilien. Nos résultatstrant
gue la variabilité de proportion de gibbsite etkdelinite peut s’expliquer a la fois par I'age @desurface
géomorphologique et les conditions hydriques erctfon de la position topographique au sein de chal
toposéquence. Les résultats montrent égalemeniacgieucture microagrégée ne varie pas en foncteota
composition granulométriqgue ou minéralogique. EBe apparue en revanche liée a la bioturbatiorobpas
les termites. Il a aussi été montré que les micemmds des Latosols étudiés ne sont pas rigides
diminuent de volume lors de la dessiccation. Des,pln composition minéralogique de la fraction laxgge
ne jouerait qu'un rdle marginal dans les variatidassolume poral lors de la dessiccation. Les naigrégats
des Latosols situés sur la SAS diminuent moinsadienve lors de la dessiccation que les microagrégjatss
sur la VS, cette différence serait liée a leurdiisthydrique. Enfin, les propriétés de rétentioneau et la
conductivité hydraulique a saturation varient refpement en fonction de la teneur en argile et
développement des pores de diametre supérieur ar30@t par conséquent sans lien étroit avec
minéralogie de la fraction argileuse.

Mots-clés: Ferralsol, minéralogie, termite, microstructurégcromorphologie, propriétés hydrauliques
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Nature and properties of the diagnostic horizon ot.atosols from Brazilian Central Plateau

Abstract: The Latosols correspond to about 40% of the BreaziCentral Plateau. They are characterized
low activity clay, little horizon differentiatiora weak macrostructure and a strong microgranutactsire
resulting in microaggregates 50 to 300 um in sizn Latosols (L) were selected along a 350-km Id
regional toposequence across the South Americaacg®u(SAS) (L1 to L4) and Velhas Surface (VS) (b5
L10). The studied Latosols take into account thdur@l and mineralogical variability, as well aseth
topographical location and parental material valitgbOur results showed a large variation of #s®linite
and gibbsite content in relation to a regional congnt attributed to the age of the geomorphic seréand a
local component mainly related to the hydraulicdibans along the toposequence. The results shalged
that the microgranular structure varied without aehationship with the texture and mineralogy of fine
material. It appeared as being mainly related iblsoturbation by termites. The microaggregatesthwf
Latosols studied are not rigid but shrink duringig with no relation with the mineralogy of thend
material. Our results showed that the microaggesgaf the Latosols located on the SAS shrink Ibas t
those of the Latosols located on the VS. This waddelated to a difference of hydric stress hystbmally,
the water retention properties and saturated hjidraanductivity varied according to the clay cantt@nd
development of pores larger than 300 um in diame¢spectively without any apparent role of tk
mineralogy of the fine material.
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Key-words: Oxisol, mineralogy, termite, microstructure, naicrorphology, hydraulic properties
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