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ブラジル熱帯畑土壌の肥沃度特性と土壌管理法

岩間秀矩＊． 11ジュリオ
＊＊ 

1. はじめに

プラジルの農業生産力は古くからの輸出作物であるコーヒーや、近年、急伸長した大豆にみら

れるよう［こ巨大てあり、今後、更に伸展する可能性を持っている。また、穀物輸出力を持つ国は

世界ても数少ないことから、ブラジル農業の安定的発展は、多量0)穀物輸入国てある我同にとっ

て、重要な意味を持つものと考えられる。しかし、その国上の大半が熱帯および亜熱帯に属し、

畑作の生態的条件は温附地域におけるよりも厳しく、農業資材供給力の低さ、インフラストラク

チャーの不備、更に国際穀物価格の不安定性もあって、ブラジルにおける畑作発展には未解決な

間題が数多く残されている。

ブラジル農業における生態条件の中ても、土壌は歴史的にも最も重要な条件(})一つとされてき

た（ロニ宅、 1979)。すなわち、開拓の始った16世紀以来近年に至るまで、ブラジル農業は森林植生

を支えてきた土壌の肥沃度と森林の灰分を次々と利用する、いわは土地の使い捨てによって展開

してきたのである。しかし、肥沃な土壌地帯は大西洋沿岸部並びに南部諸J州に分布が限られてお

り、それらは今世紀平ば主でにはほば開拓され尽し、単なる外延的拡大による発展は望めない状

況が生じてきた。それ故、現在はセラードのような低肥沃度の土壌0)広がる未開発地帯へと上壌

改良を前提とした大規模姐l作が批大しつつあり、他方、旧来からの農党地帯ては、本来(})土壌肥

沃度の低下を防ぎつつ、生産性を向上させる集約技術を取り入れた機械化畑作の力向が求められ

ている（矢部、・1982)。従って、フラジルでは地力依存農業時代にまして、肥沃度特性の解明が必

要となっているといえよう。

本研究は、熱帯農繁研究センターによる熱帯における畑作ファーミングシステム確立を目的と

する研究(})一環として、ブラシル中南部亜熱帯乾雨期地帯に分布する主要畑土壌0)肥沃度的特性

を明らかにし、熱帯畑上壌管坪の基本的指針を得ようとしたものてある。

it *研究第一部（現罠業閲境技術研究所)

＊＊ボッカツ農科大学、



2. プラジル中南部における土壌分布の特徴

1)地質、地形による地帯区分

ブラジルを基本的地質要素によって大区分すればいわゆる大陸の盾状地とその周辺の堆積盆地

に分けられる。盾状地はブラジル中央高原や大西洋高原をなし、先カンブリア紀の花岡岩、片麻

岩および結晶片岩類からなり、石灰岩も一部に含まれるが、多くは酸性岩類を主成分としている。

堆積盆地の代表的なものはアマゾン低地とパラナ盆地であり、古生代以降の堆積層が深さ数千m

以上にまで形成されている。

本研究で調査の対象としたブラジル中南部域は図2に示したように、中央高原南半部とパラナ

W70° 
40° 

0 0 

•三ー；；二ニー 20·

旧農業地帯

新農業地帯

図1 プラジル新旧農業地帯
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シャ Iゞーダ (1--

(from Aziz Ab'Saber, 1955) 

図2 パラナ川上流地域の地形・地質模式断面図

盆地北半部、および大西洋高原の一部を含んでいる。このうち中央高原域は、開析が進んで波状

地形をぶし、古い岩層が地表近くに露出している地帯と、第二紀の乾燥気候ドで準平原化作用を

受け、末固結堆積物（層厚20~som) を載せた標高700~1, l(}()ffiのテーブル状高位台地(/)分布す

る地帯に分けられる。中央高原のテーブル状高位台地は南米大陸におけるアマゾン水系、ラプラ

タ（パラナ川）水系およびサンフランシスコ水系の分水地域に相当する河頭侵食から残されだ残

存地形面である (Brasil,D.N.P.M. 1975, EITEN, 1972, Queiroz Neto, 1982)。

パラナ盆地域はテボン紀から中生代初期までの地層が帯状に露出してし）る占生代凹地と呼ばれ

る地帯と、中生代に広域割目状咀出した玄武岩の露出してし＼る地域、およひ、さらに玄此岩層を

被って堆積した白忙紀の石灰を含む砂岩U)/};, かる地帯の三つに中区分される。この地域のド要な

地形は果てしなく広がる波状あるいは緩波状台地である。平坦面を持つ高位台地は既に開析され

て泊失し、小面積の平坦面を持つ標高500~750ill0)台地面が中小河川の分水域に残されている

みである。また、比較的平坦な面が沖積面およびそれより 1ないし 2段じり低位台地面に広く見

られる所もある。

大西洋高原は比較的間析の進んだ丘陵と谷底平野（盆地）に区分され、丘陵は片麻岩な

岩類が主体となっている。

これら各地域における地質と地形り）特徴は表 l、および表2に,j、したように、土壌母材と風化

度に影評及ぱ｀してし）る。また、付表2に地質年代表をまとめてがした。
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l プラジル中南部の地質・地形による地帯区分

大区分 中区分 地質の特徴 地形の特徴

パラナ盆地 古生代凹地 水河成、海成、湖成堆積岩 緩波状台地

風成砂岩 標高30Qm~soom

玄式岩地帯 広域噴出玄武岩 緩波状台地

標裔500rn-8()0m

バウル砂岩地帯 湖成石灰粘土膠結砂岩 緩波状台地

中央高原 テーブル状台地 基盤は原生代変成岩類、台地面 テーブル状台地

および更新世未固結堆積物 棚高700・・・・1,200m

他、陥没地 原生代変成岩類 波状丘陵・台地

大西洋高原 丘陵性山地 花こう岩、片麻岩、変成岩 丘陵性山地

谷底平野 洪積世、沖積世堆積物 沖積地、河岸段丘

表2 母材と地形による土壌の分布パターン

母 材

(a) 塩基性岩（玄武岩など）

(b) 砂岩、ボッカツ砂岩

Jゞウルー砂岩

(c) その他、酸性岩

頁岩他堆積岩

2)気候

土壌分布パターン（高位面より下位へ）

紫赤色ラトソル、構造性テラロッシャ、岩屑土

砂質赤黄色ラトソル、熱帯ホドゾル（ララス刑ホドゾル性士）、

砂質十．（レゴソル）

リンス・マリリア型ポドゾル化士、砂質暗赤色ラトソル

亦苗色ポドゾル性卜.、赤鉛色ラトソル、中間型

賠赤色ラトソル、赤色化土性B層上壌、赤黄色ホドゾル性に

岩屑十：（粘土質堆積岩）

En:vm:-; (1979)によればブラジル中央高原域は 6ヶ月近い乾期のある熱帯屯湿潤気候 (Aw)で

あるが、標高soom以卜の高原地帯は亜熱帯性亜湿憫気候 (Cwa)となっている。その面側、ハラ

｝盆地0)ハラナ川を中心とする盆地中央部では標高が低く、熱帯亜湿潤気候 (Aw)となり、標高

がやや高くなっている地帯では亜熱帯湿潤気候 (Cwa) となってし＼る。大西洋高原地域は更,-

高が高く湿潤な Cfb、Cfa、を始め Cwaなど拒熱帯から暖温帯の気候となっている。

この地域の年間降水量は1,lOOrnrn~ 1, 700mmであり、一般的な植生は（半落葉）熱帯仏葉樹林で

ある。土壌水分環境は比較的弱い乾期のある洗漑型であり、従って上壌生成作用は塩基溶脱作用、

粘上移動集積作用、赤色化作用、カオリン化作用およびそれらに引き続くラトソル化作用（アリッ

）、化作用・脱罪酸）である。また Cfbあるし叶ま Cwbという涼しい気候の下ては腐植がやや土壌

［ドに集積する1頃向かあるとされてし＼る (Comissaodo solos 1960)。

なお、ここで気候条件からみたフプシル中由部・熱閤・亜熱幣乾雨期気候地帯は附限はハラナ

,)、1、|北合[5、おおよそ南緯24の線てあり、北限はセラード地域に及ぶ非常に広い地域である。本調査

4 --



図3 年降水量分布

におしご実際に調査を行ったのはサンハウロ小i'I内とその小卜［境より約200km前後ミナス小卜［およびハ

ラ王州側に出た範囲である。

3)土壌分布

士壌の分伍はより広域なレベルでは気候の影響が第一に大ぎく現われると考えられるが、

で対象としてし)る範甘廿内では気候の芹異に伴う l力．壌生成の差異はそれほど明確ではなく、第—汀こ

主たる母岩の種類、第二に地形面じの位間によって上壌の分布ハターンが決められてし）る。なお、

ブラジルの土壌分類方式については既に千葉 (197:la)、坪甘 097-1) および―:月冗宅 (1979、1981)

-3 



よってくり返し紹介さいており、改めて述べるまでもなし)力¥',畑作にとっ

る土壌は、 上性B層を持つ土壌群とラトソル性B層を持つ土壌群である。七性B層と

はブラジルにおける texturalB の三宅・中村 (1981) による

した土壌で、土塊の表面に粘土（腐植を含

としてし＼る。ラトソル性B層 もの

は高し もかかわらず重粘さがなく、微小団粒が発達しており、膨軟砕易である。また

キュータンは無いか僅かである。 な土壌名と FAOおよびアメリカの SoilTaxonomyによ

る分類名の対比を表3、 4に示した。

3 サンパウロ州における主要土壌の分布

七壌群名 USDA名

土『tB層

，りが黄色ポドゾ！レ性士 (PVA)

ピラシカ J 型ゞ

ララス型

石れぎ質赤黄色ポドゾ1レ性土

リンス・マリリア型ポドゾル化士

亦黄色地中海性I鼻

((Jxid Haplustults 

(Ustults or Ustalfs) 

(Troporthods) 

(Ustalfs) 

(Sandy Haμlustalfs) 

構造件テラロッシャ (TE) (Oxic Rhodustalfs) 

ラトソル性B暦を持つ土壌

紫赤色ラトソル (LR) (Rhodie Haplustalfs) 

暗赤色ラトソル (LE) (Haplustox) 

砂質賠赤色ラトソル (LEa)

赤黄色フトソル (L VA) (Hapl・& Acrustox) 

砂質赤黄色ラトソル (LVAa)

黄色ラトソル (LA、赤黄色ラトソル） (Haplic Acrorthox) 

段丘相）

水成L

木亨丸卜壌

岩屑!:

レゴソル

次にブラジル中南部におし'ては各地域により、母材と地形が異なり、

ンにもそれぞれ特徴が認められている。図 4に卯刑的な数例を示した。

分布面積 割合

km' ％ 

6,418 2、5

1,374 0.6 

8,513 3.5 

5,337 2 2 

47,047 19.4 

109 0.04 

2,642 1.1 

34,976 14.0 

JO, 724 ,l_.1 

47,841 20.0 

8.410 .J 'J. .J 「”

12,059 5.0 

1,69:~ 0.7 

7,074 2.8 

3.107 1. 3 

2,063 0. 9 

ヽ-—れら土壌0)配列パター

まず、パラナ盆地の占生

伏門地では、水河成細粒質堆精岩類を母材とする堆積物からは高位面に風化の進んだ暗赤色ラト

ソルが中位面に赤色風化しているがより粘着性に富み、ち密な十．性B層を持つ上壌（上性B層赤

色上と仮称する）が分布し、その下位面や斜面部にカンビソルや岩屑土が分布するパターンがみ

られる（図 4--13参照）。

--6 -一



表 4 セラード土壌の分布（プラジル、 FAOおよびUSDA各分類システム）

名壌＾^
 ブラジル F A 0 USDA 

ラトソル

赤黄色ラトソル

暗赤色ラトソル

紫赤色ラトソル

Latossolos : 

Latossolo Vermelho-Amarelo 

Latossolo Vermelho-Escuro 

Latossolo Roxo 

Ferralsols : 

Aerie Ferralsols 

Orthie Ferralsols 

Rhodie Ferralsols 

Oxisols: 

Acrustox 

Haplustox 

Haplustox 

Sub-total・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 

石英砂：L Areias Quartzosas Arenosols Psamments 

水成ラテライト Latentas Hidromorficas Plinthic Acrisols Plinthaquults 

低肥沃性赤黄色ポドゾル性土 Podz6lico Vermelho-Amarelo Distr. Orthic Acrisols Ustults 

高肥沃性赤黄色ポドゾJレ性土 Podz61ico Vermelho-Amarelo Eutr Ferric Luv1sols Ustalfs 

岩屑土 Litossolos Lithosols Lithic Dystropepts 

-1 Sub-total ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ロ・ニロニ．．．．．．．．．：ニ・・・・・ロ：・・・・・・・・・・・・・ロ．．．．．．．．．．．．．．．

Total・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 

Sanchez et al, 1974. quoted by Lopes, A.S. (1983) 

(10"ha) ％ 

69.7 41 

17.9 11 

6.9 4 

94.5 56 
~~ 

34.3 20 

17.0 10 

りム・ 1土 l 

7、() 4 

15.I ， 
75.5 44 

175.0 100 



）ボソカツ

砂質
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トソ！レ

〇喰・.夢．・ぷ念:, . 号裂占卿心 l~x位性f ラしl ソシャ
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(Calhego.H.R et al. 1979.) 

B)古牛．代凹地 暗赤色ラトソル

C)西部高原（サンパウロ小卜I)

赤黄色ラトソル

リンス
マリリア型
ポドゾル化土

D) プラジル中央高原

赤苗色ラトソル

~ 豆戸；．とこブ）ソル
岩屑土
． , . . . . ． 

赤黄色ホドゾル性士

11 l JJ1 J .. ! ¥ l I 
) J • 

(adapted from Belcher et al. 1956. quoted by Queirnz Net J.P. 1982) 

図4 地形と土壌分布 模式図
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物からなる砂質赤黄色あるいは暗赤色ラトソルがあり、その卜の緩斜面に紫赤色ラトソル、竺ら

に下部の勾配が大さし〉部位｛、=構造性テラロッシャがみら;/Lる。北）＼うナおよひサンノ＼ウロ＇）、 I、|中部

~. ヽ
／『
; l ょ~ ヽ

られる()また広い

きれており

は低ド夏）段丘面にも

トソルと

」プトソルと

ラロッシャ

テラロッシャ

らiしる。

図4------・Cはハウル 砂岩地帯における土壌分布パターンを示してしヽる。石灰膠結砂岩は固く、

風化に抵抗してしばしは小山脈的残斤をなしている。その頭部は準平原化作用を受け平坦化して

おりラトソルを載せている。その斜面部には比較的祈鮮な母岩とそし）崩積物から生成した、石I火

に冨むリンス、マリリア刑ホドゾル化ー上がみられ、 下｛立面には再堆積物よりct成し

ラトソルが分布してし)る (LI叩れPSH,et al, 1977)。

一方、中央高原域に しく風化の進んだ赤黄色、および暗亦色ラトソルをのせた広い半坦面

テーブル状高位台地が名く分布してし)ることが特徴である。また、ラトソルの土色か賠赤

色、赤色、赤黄褐色と変化してし)るが、地形面上の位償により上壌水分環境が異なり、排水性ダ）

良い所てはより陪赤色に、湿闊な環境下では黄褐色へと上色か変化ずる、―とが明らかにされてい

る（早坂、 1985、lv1ACEIJOら1987)。河頭侵食が進み開析さ ;/Lだ波状地形部ではポドゾル性土、カ

ンビソル、岩屑士など祈鮮な土壌が分布してし;るo

サンハウロ小卜1、及ひセラード地域における主要・七壌の分布面積と割合を表3、 4に示した。セ

ラード上壌の大半は赤黄色および陪赤色ラトソルであり、石英砂上も20%を占めている。サンハ

ウロ朴iではバウル砂岩に由来するリンスマリリア型ホドゾル化土を含めて砂質上の分布が50%辺

くを占め、そのうぢ低肥沃度の砂質士ではセラード植生となってt¥る。

3. 化学性の特徴

ここではブラジル中南部におけるt要畑十．壌の化学的肥沃度を、熱帯上壌としての特性との関

連におしご明らかにしようとしだ0 熱帯土壌の特＇性として風化が進み、かつ、 e変異荷電を持つこ

とか羊げられてし)るが（久見、 1984)、本調査ではその指標として粘土画分のシリカ・アルミナ（モ

ル）＇「しおよび等電点を測定した。

1)調査項目および測定法

（日 上壌断面調行： サンハウロ小卜Iボッカツ寸iを中心に、ヽ11地域内十数地，［且におt,・c、J'

要上壌0)断向形態を調行し、試料を採取しだ。

，
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』ー
~
ー

＼
 

a_粒径糾成：分散は超音波 (20

た。粗砂 (4>:o,2~2mrn) およ

ヒペット［人により測定した。

、 5~20分処理） し、 N/20 ) C デ
I~ C. 

(0. 2~0. 05mm)は帥別法（こより、粘!・.(<0.002mm) Iよ

b. 有機態
鼻 ’‘ . I vurin 

c_全窄素：セミミク nKjeldahl 

d. pH: 水および NKC!、溶液使用、 l~. 水比は 1: 2. 5. ガラス

e_交換性アルミニュウム：十．壌10gに NKC! 溶液100ml加え、 15分間振盪後、 LJ液を八f/10

NaOHにて滴定し、その値を ex.Alとみなした。

f. 交換性塩基(Ca2+、Mgz+、K1):pH 7.0 I-iNH40Ac溶液を用し}るセミミクロ Scho lien berger 

により抽出し、各陽イオンは原子吸光法により測定した。

g 塩基交換容量 (CEC): セミミクロ Schollenberger法 (pH7.0、1'JNH40AC使用）

h. 仝燐酸：微粉細上 (0.2mm >)に')いて過塩索酸分解法。

i. ロ］溶性燐酸： !"1/50 H2SO .. 溶液による抽出(+.:溶液比は4g : 50mll。

j . dithionite抽出遊離鉄、マンガン、アルミニュウム酸化物： DCB法による抽出後、鉄およ

びマンガンは原子吸光法、アルミニーェウムはキシレノールオレンジ法により測定した。

k. 粘士画分のシリカ・アルミナ（モル）比：主要士壌の主要層位約50点につし尺：、粘上圃分を

採取し、水および80%エタノールおよひアセトンにて洗條後、風屹して分析に供した。全鱈酸

含惜はニッケルツボ中にて苛性カリ熔融後、モリブデンプルー比色法にて測定し、鉄およびア

ルミニュウム含贔は弗化水索酸分解後原子吸光法により測定した。

l -等電八i、(ZPC): UEHARA & GILL'¥IA:¥ (1981) 0)簡便法によった。すなわら、風乾細上 2なし＼

し4gを8~10個用意し、 0.1NHCIおよび NaOH溶液を段階的に添加した。当初 CaCI汀農

を0.002Mとして平衝後の pHを測定し、その後、 CaCし濃度が0.05Mとなるように塩を加

えて pHを測定し、塩濃度変化に伴う pH変化か生じない点を ZPCとした。なお、 pH測定

時における士・水比は 1: 5とした。

2)調査結果

主要土壌の断面叫載および分析テータを付表 1としてぷした。表5、6には化学性特性値の範

団およひ平均値をホしたが、これらは本調査に加えて、サンハウロ小卜1士壌調査報告(Comissaodo 

Solos、1960)おJ::びSOARESら (1982)U)報告から、分析方法による芸異の大きくなし豆員目（こつ

しごは参照し作成した。特に、赤黄色ラトソ 1レー森林相、リンスマリリア型ホドゾル化十上、熱閉

ポトゾルに-)し）ては調査，噸数か少なくブラジル側データに依拠した。
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表 5 主要土壌の化学的特性 1

pH (H,O) base saturat10n exchangeable Mg exchangeable K 
Soil 

horizon 
士壌 range 交 range X range ヌ

Red Yellow Latosols ％ rneq/lOOg 
(cerrado phase) 

A 5.2 5.6 5.4 7-23 14 0 .30--0. 50 
赤黄色ラトソルセラード相

B 5.1~5_9 .7 JO~36 20 0.20~0.50 

Red Yell ow Latosols 
(forest phase) 

A 4.1-5.2 4.6 。.42
赤黄色ラトソル森林相

B 4.7 4.8 4.8 0.11 

Dark Red Latosols 
暗赤色ラトソル A 4.8-4.9 4.9 9~15 12 

.8--4.7 4.8 8-10 ， 
"Roxo" Latosols 
紫赤色ラトソル A 5.0~6.l 32 70 45 

B 4.9~6.3 ]5~76 41 

二 Terra Roxa Estruturada 
構造性テラロッシャ A 5.7~6.4 54--100 72 0.11~0.66 0.33 

B 5.3-6.1 56 —- 98 81 -0.53 0.22 
"""""""""心・・・・・・・-・"""""・.  " 

Red Yell ow Podzolic Soils 
赤黄色ポドゾ）レ性土 A 4. 7~5.0 4.9 22 25 24 0 17 

. 7--5 .1 4.9 33-37 35 0.08 

Red Soils with texture B 
土性B阿赤色土 0.53 

B ;). 0 .11 

Podzohzed Soils of Lms & Marilla 
リンスマリリア型ポドゾ 1レ化」： A 5.3 7.2 5.9 () .11 

B 5.3-7 .4 6.0 0.11 
-~"- ' 

Tropical Podzols 
熱磨ポドゾル

1.29 0.B-0.SS; O.:fo□ i ! 00o...00o: 34, --0001....01 4734 181: I I 。000.. . 41 - 52 29 4.10, L87 り.28 0.55 i 0.42 12 
--- --

Sandy Latosols 
砂質ラトソル A 4. 1 5. 4.7 11~75 24 

0.1, 1:: I:::: I心：:: —iiio __ o.59 o, B '. l・・5. 0 11--38 20 o.20~o り 2 o. 27 o:i 



表 6 主要土壌の化学的特性 2 

C.EC. total-N total-P20s available-P205 
Soil 

horizon 
土壌 X range X range X range X 

Red Yellow Latosols meq./lOOg ％ 

(cerrado phase) 
A 5.8 9.5 7.6 0.15-0.17 0.16 0.26 

赤黄色ラトソルセラード相
B 2.7-5.5 4 .1 10-0 12 0.11 0。14

Red Yell ow Latosols 
(forest phase) 

A 6.6~13.9 9.3 0.11~0.30 0.19 :30-120 
赤黄色ラトソル森林相

B 4.8 11.1 6.6 0.06 0 .17 0.10 30 130 80 

Dark Red Latosols 
陪赤色ラトソル A 6.6 9 .5 8.1 0.10 0.13 0 .12 82--89 86 0.20 0。21 0.21 

B 6.5・・・・・・・・・・8.2 7.4 0.07 0 .10 0.09 60·~90 75 0.03 O. l 0.09 

"Roxo''Latosols 
紫赤色ラトソル A 3.6 12.0 7.0 0.08-~0.24 0 .14 142・194 173 0.21--1.24 0.77 

B g~8.0 4.9 0.06--0 .15 (l.10 113 ~ 196 148 。.14-・0.55 0.35 

12 

Terra Roxa Estruturada 
構造亨tテラロッシャ A 12.7 0.15-0.20 0 .18 160~400 207 0 .43 1 54 0,95 

B 11.4 0.09~0.17 0.13 162~400 190 .04 1.13 

Red Yell ow Podzol!c Soils 
赤黄色ポドゾル性土 A 8.1-9.3 8.7 o.os~o.21 0 .14 78 110 96 .54 '.L48 

B 3.3-5.0 4.2 10 0.09 97 78 .84 0.54 

Red Soils with texture B 
土性B層赤色土 8.1 0 .10--0 .15 0.12 97 87 0.12--0。28 0.21 

8.7 0.07~0.10 0.09 93 86 0 .18--0 .26 0.22 

Podzohzed Soils of 
リンスマリリア邸ポドゾ 0.06 26--50 30 0.2 -1.2 0.9 

0.03 20 60 40 0.1 --1.1 0.9 

Tropical Podzols 
熱帯ポドソル 1.6~-11.6 4.9 0 .03 -0 .07 0.05 15 15 i 0.27 0.27 

2.2~11.1 5.0 0.03--0.07 0.04 19 19 0.16~0.18 0.17 

Sandy Latosols 
砂質ラトソル 2.0-~4.8 3.4 0.04~0.09 0.06 30-120 50 0.50~1.50 0.9 

B 1.7-3.6 3.0 0.03 0.07 0.04 30-130 46 。ク50--1。20 0.9 
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粘-・上含畠： ％ 

▽ LR : 紫赤色フトソル ① PVA-LE : 上性B層を持つ赤色t

△ LE : 暗赤色ラトソル e PVA : 亦歯色ポドゾル性＿上

0 LVA : 赤苗色ラトソ！レ T TE : 構翡Itテラロッシャ

, LA : 黄色ラトソル

図5 主要土壌群の遊離鉄含量と粘土含量

* Bl曽：こ角杓~試、北角塊状豆）構応を特ち、粘上・腐柏以）礼翡莫U!見ら』しる赤色化しだ1壌。フラシルり）
分類体系休］に明確な場rifrか見られすJ-:『IB層赤色十＾と仮称した。
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ン地域の黄色ラトソルでは 3 5 %であった。遊離鉄の少ない後二者の土壌は、酸性岩やカオリ

ン質堆積物という母材の影曹に加えて、水分環境と腐植の影響により、含有鼠の低ドのみなら，9 、

酸化鉄の存在形態もゲータイト主体に変化したと推定される。ブラジルでじ）ラトソルの分類は、

十色と遊離鉄含有年（紫赤色ラトソル： 18%以卜、暗赤色ラトソル： 8 -~IS%、赤黄色ラトソル：

9%以ド）によってなされているが、これらは土壌の母材と水分環境を反映した

る (BENNEMA& CAMARGO, 1964. RODRIGUES & KLAi¥lT, 1978より引用）。

また、図 5において、更に注目されることは粘土含有率の分布巾の広さである。

と考えられ

ラトソル

では粘土含有率が80%以上のものが多く、 95%に達するものがあるなど、著しく粘土画分が富化

していることが認められる。粘土含景が70%以ドの七壌には土性B層を持つ風化段階のやや店い

七壌群と、砂岩由来の石英砂が多く混合したラトソルが含まれる。図6に一部の土壌について

督組成を三角座標で7J;した。それによれば岩屑上および上性B層を持つ士壌ではシルトがかなり

含まれているが、ラトソル性土壌ではシルトは10%以下と極めて少なく、風化の進行に伴うシル

トから粘上の変化が推察された。すなわち強く風化された熱帯のラトソルは後述0)ように極く↑

（） 

｀ 
10 

80/口ぶ-:.. ¥ 20 ． 
?Of 
D ． 
■ ¥ 30 
ぶ．

唸必万61)．屯 △ ． 
△ ． ．． ． 

50 • • ． 
40f ． 

』0~感庄g ぷ
10た

•O 

100 90 80 70 60 50 40 

砂

0 LVA 

△ LE 

赤黄色ラトソル □ LA 
トソル ・PVA

■ Li 岩屑L

¥50  ~'之ィ

． ¥ 60 
¥ 70 

¥ 80 

¥ 90 

¥ 100 

:10 20 10 （） 

黄色ラトソル

赤黄色ポドゾ）レ性士

図6 主要土壌の粒径組成
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LE 
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TE 

LR 
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赤貨色ポドゾル性上

LE 

LVA 

陪赤色ラトソル

赤黄色ラトソル

図7 遊離酸化アルミニウム含量

活性な湘り土と石英砂によって構成されてし）る。

遊離酸化アルミニ・！ウム含量に?し)ては図 7にホしたように、遊離鉄とは店1べ異なり、赤黄色

ラトソルにおし＼て最も多く、次し＼て暗赤色ラトソルに多く、赤黄色ホドゾ）い『l ラトソ

ルおよび構造『tテラロッシャ には比較的少なしいまた、図示してし＼なし)が黄色ラトソルでは 1%

以―l、と殻も少ないことが認められた。構造性テラロッシャと紫赤色ラトソルの比鮫、おJ::びホド

ソル骨」こと陪赤色および赤苗色ラトソルの比較から、風化の進んだラトソル程遊離アルミニュウ

ムが増大する傾向が認められた。

次に、粘＿ー！：画分（非脱鉄試料）中のシリカ・アルミ＋比を図 8に見ると、 ラトソ Wl.14 

から I.(iU)範囲に、卜門:Bl曽

はラトソルが七『tB附

七壌では0.8から2.0の範団にそれぞれ分布してし lた。こじ）結果

より風化しているという一般的見解を裏付けるものてあるが、
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湘片h由iうru)シリカ・了ルミナモル比 (Sio,/Al,Oil

〇赤苗色及び暗赤色ラトソル ●赤黄色ホドゾル性土

△ 紫赤色ラトソル ▲ 構造性テラロッシャ

口黄色ラトソル ● 岩屑十→

（各B、C層）

図8 pH、△pHおよび交換性アルミニウムとシリカ・アルミナモル比

更に、ラトソルにもセラードのラトソル（中央高原部のテーブル台地面に分布） r})ように、同比

が0.2前後と極度に脱吐酸されたも U)から、 I口J比1.5以上のもいまてかなり巾のあること、および

上性B層を持つ七壌につし)こも同比は全体に低く、ラトソルど屯複するものかかなりあることを

示してし,,6。後者r})結史は、後祉心）ように塩韮交換容惜が上『「Bf曽上壌てもかなり低し)ことを考

え ると、＼—れらの上壌にお('ても は相崎にラトソル化してし＼ると考えられる。従って、

/ラジルの畑十壌の多くは排水↑生の比鮫的良しヽ溶脱条件下にあり、酸tt化と脱且酸を某本竹ナjjと
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におかれてし)るとみなすこと るで1るラトソル

シリカアルミ 1 / 
V ¥ はセラードロラトソル(})五な‘す、 ラトソル0)一部

~も 0.4~0.'.3 と低し)もい） らiした。 =うし ラトソルはテー

ろ たサン｝ヽウロ小H してし＼た。 J

た、サ／パウロ小卜IL壌調査報告の分析fータを見ても、、

は、夕合んとが玄武岩母材(})七壌であること アジアにおし'ごもオヤシゾル

じ）多くは玄式岩を母材としており、酸性岩を母材とする例は少ないことが認められている（久見、

1984)。玄武岩が溶脱条仰―ドで風化し易いことは当然であるが、―'[1、風化しカオリン化し

までも風化が速し)と推定されることの罪由はあまり明らかではなし＼。このことに閃連して

HrnmLLONら (1976)が鉄分に富む塩珪性岩f打来卜壌の粘十鉱物結晶内には Feがかなり含まH

るとし、 KrrAGAWA ら (1980) も構造性テラロッシャではカオリンがハロイサイトとの中間型に

移行し、結晶度が低いことを報告してしヽる。こうした結晶度U)低さは粘士からの珪酸溶脱の早さ

に閃連してし)ることが想像される＇また、こうした風化の早さが、紫赤色ラトソルに

らセラード(})極貧栄蓑付のものま まれる (0LIVE!R:'.1A ら、 1984)岬由と考えられる。

(ii)酸度

熱附上壌の多くは激しい溶脱条件下にあることから一般に酸性化しているとされているが、 ,I'J

地域の上壌については母材と風化度により、酸性(})程度が影響されてし＼ることが認められた。 J― 

なわち、玄武囚を母材とする構造性テラロッシャ（特に自成型）、石灰膠結ハウル——砂岩に由来す

るリンスマリリア刑ポドゾル化土お上びドロマイト層を合む占生代堆積岩由来0)上『1B罰赤色土

およひ宕屑土に pH6以 lふ＾を示す七壌が名く、赤黄色ホドゾル性十．および暗赤色ラトソルにおし l

て pHか般も低くなり、さらに風化0)進んだ亦黄色ラトソルでは pHがやや高くなった。図 8は

風化度の指標として、粘士画分U)シリカ・アルミナモル比を取って、 pH、交換性 Al、△pH と

の閃係を見たものであるか、塩某性岩母材の土壌も含めてシリカアルミナ比が0.8~1.5において

pHが最も低く、交換性 Alも多くなっていること、および同比が0.5以下と極度に風化の進んだ

場合には pHがむしろ高まることが認められた。これは且酸溶脱の進行は当然塩基(})溶肘を伴う

も（］）であり、同比がI.5以下になるとf月．．壌0)母材間の芹異にかかわらず酸性化してくることを意味

し、また、同比0.5以ドては塩韮に著しく欠けるが pHが高ll、tなわち、塩基交換容量か小さく、

交換性 Alも著しく低い土壌となることを意味するものと衿えられる。これら v)土壌0)酸性矯正

については、 SANCHEZ (1976) は酸・アルカリ滴定に韮づく中禾甘贔は多過ぎ、交換性 Al凰に基三）

しご：石灰投入斌を決める必要のあること、およひ、 pH5ぷ以上の矯正は多く U)場合不要であると

してしヽる。まだ、 TANAKAら (1984) はイオン']菫度の高し）バッファ沼液を月］し＼た中和贔は、変巽

に対してはオーバーライミングになり易し)ことを明らかにしてl,る。ブラジルては pH

7における CECに対する塩基飽和度40なし）し60%へじ）不足凰、あるいは交換性 AlO)中和州と

して石I火量が求められているが、低塩韮でありながら低 Alてもあるような上壌に対しては、 2

17 



me /IOOml相臼 （およそ l が適当であるとされている , 1981)。

圃 よ

a) 塩基交換容罹

塩基交換容量 (CEC)は以ド詳述するように熱僭上壌の溶脱風化 -7 

‘‘ 
-も＇貞的にも

低ドしており、単なる塩基保持力じ）みならず、塩基肥沃度をホす指標であると考えられる。日

の土壌分級方式では中位段階が6~20 me q/100 g soilとなっている（農林省、 1962、1979)。

砂質土を除いた各土壌の表：上は殆んどが中位クラスの保肥力を示しているが、熱帯土壌では

CECの質がさらに間題となろう。図 9 a、bは各上壌一つの断面内における各層位O)CECと

全炭素含量の分析値をプロットしたもので、ラトソルではその閃係がほぼ直線となっている。こ

れはラトソルでは表層からド層まで粘士鉱物が質的量的にほぱ均質であることを意味しており、

従って、その直線を外挿して求めた有機炭素含惜が0%における CEC値も、ラトソル土壌無機

画分の塩基保持特性をふすものとして，意味を持つと考えられる (BENl¥EMA,1966, C¥l¥11¥Rしoet al、

1979より引用）。

その結果、特にラトソルでは CECの機能は腐植に大IIJに依存しており、無機画分の CEC機

meq/l()(lg soil 

a. ラトソル

LR ：紫赤色ラトソル

LE ：昭赤色ラトソル
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図9 塩基交換容量と土壌有機物含量
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しく低いこと された。更に図10に CEC(e CECこ=ex.Ca ex. +~ 

ex. K + ex. Al) とpH7. oAc による CECu,117)し）閃係を見ると、図中破線で1ナti三）だラ

トソ

人きし）こと

は eCECとCECu,nnの差が I・.性B層を持つ より大ぎく、 CECU) pH 

られる。 グ、）てラトソルv)CEC(μ>ぃ値は に際し 4菱低く るこ 疑
さ
＼ヵ

し｝且一ヽ― えられる。なお、［叉110中ラトソル以外にも CEC(Pll7JO)値JJ,cCEC J: り しく さ~ くなる土

られだか、

屈である。

それは不定形粘上鉱物 むとされる ホドゾル C「roporthod)u J集積B

まだ、図 9bは士性B層を持つ上壌群につし lて同様の関係をがしたもいてあるが、ラトソルと

は異なり下層十・.O)CECは増大あるいは低 lくする関係を示している。 こオLは一つ())断面内で粘[・.

が惜的、 変化してし iる、.-:_とを反映していると思われる。すなわお、下層上になって CECが

増大する上壌は玄武岩の風化士にみられ、 に2: l型粘上鉱物が存在してClることによると

思われる。他方、 卜附て粘土 むしろ増大傾向1こあるのに CECが（氏ドするリ）は、 ラトソル

に向う風化が進行しつマ入）あることを示すものと号えられる。
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▲ 構氾性テラロッシャ

● 赤苗色ポドゾル竹t-

△ 紫赤色ラトソル

（〗赤苛色及び陪亦色ラトソル

」黄色ラトソル

() 

（） 、a'
i
l
'
 

10 JS 

有効 (effective)塩且交換容贔 mcq/100 g soil 

図10 pH 7における塩基交換容量と有効 (effective)交換容量
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は図 9の力怯により求め

だ値と，、粘土固分シリカ・アルミ

に CEC~

0%における CEC1p!l7)0J値を粘土100%賃りい換勾し

との関係を見たものである。ここで、上i『l:B層上壌のよう

は、 1% 

するとして、 0%における値

ける CECの低下は

積適程に密接に し、 三、）

:J me/100 g O) CEC値に

にお

破壊と＿こ丹丹酸化物ゾ）集

ると推察される。

b) 

以卜の、ように、ブラジル中南部に分布する熱帯士壌の荷電特性は風化程度と

因によってtに規制されているこピ されたので、史に pH

ぁる (ZPC) について検討した。図12は等‘屯凡i、Cl)測定例をカオリンを主とする テラ
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図11 粘土の塩基交換容量 (pH7. 0、有機物含量0%推定）とシリカ・アルミナモル比
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図13 等電点 (ZPC) とシリカ・アルミナモル比および全炭素含量

ロッシャと最も風化の進んだ赤貨色ラトソルについて示したものである。赤黄色ラトソルでは等

電点が pH4以上O){直である 0)tこ対し、構造性テラロッシャては pH3.0付近であること、およ

び、ラトソルにおし sて表七(})等電点は下層上のそれより低い等の傾同が認められた。さらに、

か高くなる利、等電点が土壌 pH(H20)に五づく傾向も認められた。図13は等屯』［の分布を

シリカ・アルミナ比と

低下させ、脱珪酸の進日

含姐と U)閃連において見たものであるが、有機物の附大は等電点を

を「昇させることが認められた。また、図14は等電点と CEC(pH7l

ぉ上び△ pHとがほぱ一定())関係にあることを示している。これらの結果から等電人りが風化度と

1」機物合f+rU)三要因を統合した、熱帯土壌の酸的特性())指標となり得るものと考えられる。

すなわに、ー・ビl1tB層持三）七壌からプトソルヘの風化過程で土壌の等電点は上昇し、こ0)ことは

塩刷呆特力0)質的基礎としての土壌())酸的性質が弱くなっていることをぷしている。前項 a) し

おいて述へたように、、=())風化過祝は塩袖交換容鼠())低下())過程でもあり、風化の進行は塩韮保
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る土壌の性質を質的・景的に弱めているといえる。これに対して上壌腐植0)増加はこれ

らを増強する方向に働くことは既に述べたとおりてある。腐植は土壌Nの給源でもあり、また、

直の働きもあってそれのみに限定することは出来ないが、勺 上壌の酸的性質、塩基保持について~、一→

U)ような能力を持つことは極めて重要であり、特にこれらの低卜してし)るラトソルにおし｝て

・増大させる士壌管坪は大きな意味を持つriJ行ピ性がある。

(iv) 石灰・苦土肥沃度

交換性カルシウム含蛾は塩基性岩母材の土性B層を持つ士壌群（構造性テラロッシャ、 上性B

層赤色土など）で多く、ラトソルで低い傾向がある。日本の分級基準（中位クラス： 3.6~7.lme/ 

100g)を適用すれば、 l一ー：｛立クラスには構造性テラロッシャ 0)大部分が入り、中位クラスに

B層赤色土、それにリンス、マリリア型ポドソル『t上および紫赤色ラトソルのそれぞれ一部が属

する。他は低位クラスとなるが、赤黄色および陪赤色ラトソルと砂質ラトソ 1レはポドゾル性上よ

りさらに一段とカルシ"'-ウム含量が少なく、最も低忙0)クラスに属することになる。

交換性マグネシュウム含蛾についてはほぼカルシュウム含贔と同様の傾向であるが、ラトソル

の中で最も乏しい赤苗色ラトソル・セラード相は最も低位のクラスに、赤黄色ラトソ）レ森林相、

砂質ラトソル、熱帯ポドゾルおよび赤黄色ポドゾル性士が低クラス（クラス 3)にそれぞれ属し、

玄武岩や石灰質堆積岩を母材とする土壌は良ないし中クラスに属する。

塩基飽和度はカルシュウムおよびマグネシュウムの傾向とほぼ同様であるが、ラトソルの一部

では CECが減少するために、飽和度による評価が必ずしも適切でない場合が生じてくる。

(v) カリ肥沃度

交換性カリ含量はカリ肥沃度の強度因子の指標であり、持続的供給力も含めた肥沃度を充分許

価することは出来ないが、筆者の分析結果並びにサンパウロ小卜1上壌調査における分析値を取りま

とめた結果 (SOARES,ら、 1982)から、次の傾向が認められた。すなわち、前出の塩鵡肥沃度の高

ぃ士壌のうち、構造性テラロッシャおよび上性B層赤色土には交換性カリ含呈0)やや高いものが

あり、中ないし低クラスに属する。リンス・マリリア型ポドゾル化上、紫赤色ラトソルの多くは

低クラスに属する。また、ラトソルや赤黄色ポドゾル性士のカリ肥沃度は塩韮肥沃度と同様に低

クラスに属し、砂質ラトソル())カリ肥沃度も極めて低い。勾お、襄者の調査したセラードのラト

ソル表層には比戦的カリに富むものがあったが、 LOP恥 (1983) はセラード士壌500余点の平均ヵ

リ合量は0.08meq/10(以と低いことを明らかにしており、これら!))上壌についてやや高い交換性

カリ含鼠が測定された理由は、分析例も少なく充分明らかにすることは出来なかった。

土壌の母材とカリ肥沃度の関連については、まず、粘十．質堆積岩を母材とする上性B層赤色士

では、恐らく、 2: 1型粘十．を名く合んでしヽることによるカリ保持効用のあることが推空される

が、 [i,]ーー母材でもラトソル（暗赤色）になると低―ドしてし)る。また、玄武岩を母材とする構造性

テラロッシャにカリ含鼠())やや高いものが見られる一方、花岡岩質酸性岩を母材とする赤債色ポ
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ドゾル性上

）カリ

について全カリ

カリ は低く、より若し と考ーえられる ポドゾ

られてt,る(SOARES、1982)。こ0)点に閃連して、タイにお1『fる

と置換性カリ含量を調査した小川 (1985)0)結渠は、

}

-:
J
 

i
9
 

を母材

とする Rendinas、ReddishBrown Latosolsでは全カリ )にもかかわらず、交換性カリ

しく高し上ものがあり、他方、酸性岩母材の Redyellow Podzolic soilsゃ Noncalcic

Brown Soilsなどでは、全カリ合凰か高いにもかかわらず、交換性カリ含量はそれほど名くなし＼

とし)う傾向を示している。したがって、赤黄色ポドゾル性土をはじめとする交換性カリ含量の低

い土壌でも持続的な供給力に富む可能性があり、それらを含めたカリ肥沃度と十壌母材、気候お

よび風化度との関連を今後検討してゆく必要があろう。また、塩基肥沃度が高く、かコ、母材的

にカリ含届の低い上壌において、交換性カリ含量が高い坪由については、それらの上壌では乾期

のある気候ドで溶脱は極瑞には弛くなく、また、自然植生0)バイオマス鼠に富むことからバイオ

マスと表層上中に保持循環されるカリ蟻が名し}ことによると推定される。交換性カリ

~2料中に濃集し、下層では著しく少ないという断面内分布の傾向もヒ記の推定を

と思われる。

.
)
 

1

0

 

の

も
る
キ
！
,

i
・

まだ、このような交換性カリ

とに汁意する必要がある。

は無施肥栽培下では比鮫的速やかに失われる可能性のあるこ

砂 腐植およひ窒素肥沃度

全炭累含量は測定法に伴う変異が大きい0)で表-5ではプラジル側のデータは用いていない。

代表的断而の分析結果からはブラジルのラトソルやポドゾル↑生土の表層は全炭素を1.3~:-!.5%含

み、 FAOの分類基準 (WAMBEKE,]974) によれば Humicに相当するものかみられるなど、他

地域における熱帯士壌、例えはタイ国の畑七壌の全炭素含惜（小川和夫、・1985) と比鮫して、腐

植に富んでし）ることが分かる。これは当地域が闊原性亜熱帯気候下におかれ涼しいことに閃係し

ていよう。また、占くから開かれてきた地帯の畑表七ては全炭素含量が 1%以下となる場合もみ

られた。ラトソルでは比較的深くまで (50~100cm)腐植含情が高くなってしぺる傾向があるが、こ

れはラトソル0)良好な物f用性が根0)分布を深くしてし lることに閃連してしヽると考えられる。さら

にC/N比は図15に示すように、塩麒飽和度で表わされる上壌の肥沃度に関係しており、低肥沃度

のラトソ 1レてはC.IN比か大きく、従って微牛物活性が低く、窄素供給能も低し lことが推定される。

窒索肥沃度につし，ては口］給態窄素星が末測定であるので、上述のCIN比0)傾[l,Jと全窒素含州から

おおよそそのクラス分けを試みると中位のクラスには構造性テラロッシャ、赤黄色ラトソル森林

相、紫赤色ラトソルおよび赤黄色ポドゾル性上が属し、赤黄色ラトソル、セラード相、賠赤色ラ

トソルおよび上性Bl曽赤色士は低位クラスに、さらに、砂質ボドゾ 1レ性上および砂質ラトソルは

極低クラスにそれぞれ分級される。
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図15 C/N比と塩基飽和度

帽燐酸肥沃度

有効態燐酸をカンしナス農研法 (IAC法、 0.05NIl2S0-1溶液抽出）により iHIJ定した。こ 0)カ

法は Truog法より 25倍濃し噌硫酸溶液を用し lてし＼るが、ブラシル (RAU.1981) の行効態燐酸含旱

0)基準伯は中クラスがい0,3 .4~ 1. 6 mg/1()() g極低クラスがいOs0.7mg/100g以1、と、日本の

Truog燐酸含贔か中クラスでいOs IO~- 2 mg/ 100 gとしていることに比較して低濃度である。

表 6 は木墾地もしくは施肥来歴UJ殆んど無し〗士壌本来いfl[四夭度をぷそうとしだもいてあるが、赤

筐色ポトゾル性十表上は施肥庁を有してし＼だと考えられる。従って赤偵色ホトゾルに r)し)てはB

料り）値を判断り基準に用いる、―とにすると、仝て0)上壌が低位クラス (P20s2 mgllOO g以卜）と

6
 

9/] 



竺）（）
I
＼

1lm "
C

こ

1.5 

有
効
態
燐
酸

1.0 

0.5 

I 
i 
， 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

ト—- -
I 

I ▽ Ln5 ． , Flふ... 
I LI ▽ FL2▽ 

-----~-------f- —• —------------------
ロ~SM'CL ① 1 Gu 
•□ △ l 

• Cn' 
△'▽  ▽ ゜SG

’△ 
It (])i OOSG 

I 

50 100 

To(f) 

C•J 
Ma(f) 

y L叫

▽ Ln5 

▼ Ln4 
FL6 

▽ 

Mn 

r 。
150 200 250 

全燐酸 Iり0,mg/100 g 

CL 

It 

Mo 

(f) 

: Cesario Lange 

: ltapetininga 

Cn 

Li 

: Mogi d. Cruses SG 

・fertilized 

: Conchas 

: Lithosol 

: Sao Gotardo 

FL 

Ln 

SM 

: Fazenda Lageado 

: Londrina 

: Sao Manuel 

Gu 

Mn 

To 

: Guaira 

: Manaus 

: Tome Acu 

図16 燐酸の有効度（下層土）

なり、 これをプラシル0)韮準 (IりOsO. 7mg/100 g以ド、 RAU、1981) により更に分けれは、

色および廿且赤色ラトソル、上性B附赤色十＾、砂質ラトソル、熱惜ホトゾルが最も低いクラ人に属

する（｝

図16は 量と有効態燐酸合鼠0)関係をみたも 0)である。 そい結央、全燐酸ぉl

燐酸が共に最も低し＼クラスには砂臼□詳U)他に黄色ラトソルが1属し、仝燐酸が僅かに＿増加して低
クラスてあるが有効態燐酸かやはり極低であるグループにじ『tB/曽赤色士、暗赤色ラトソルなと

粘土質堆積岩由来豆） してし~ヽる。主た、全燐酸含量が100mg/100g以［と多くなるが、竹効

態燐酸か著しく低し）グループには赤黄色ラトソルセラード相および風化;U)進ん 色ラトソル

U)噌ドが含まれる。全燐酸合情が笈く行効態燐酸合凧もやや知くなるグループには夕、且し甘］よ上壌

0)人部分および、粘上質堆積岩0)岩屑上が含まれる。

レベルであ ；だが、熱愕土壌ては有機態燐酸およ

また、希酸口［溶行効態燐酸か全体として低

より叩容化する鉄型燐酸が祐く、作物

r -
ul 



へ0)燐酸供給にも大きな役割 しているとされており

効態鉄型燐酸に適する Olsen-EDTA

がある。

(MIYAKE, 1986) 

(SANCHEZ, 1976、O恥（）ら、 1982)、有

による肥沃度評価を改めて行う

17は燐酸吸収係数と粘土画分のシリカ、 アルミ十比(})関係を示したも(})である に

燐酸吸収係数は1,200以下と高くなし〉が、風化が進むに従い増大する傾向が認められた"LoP卜ぶ

(1983) はブラジルのセラード について、上の燐酸吸収量と粘上含凰、全酸化アルミニュウ

ム含賛および非晶質アルミニュウム含量とそれぞれ正相関が大きいことを認めているが、 こオしら

は風化の進行によって増大する囚子であるから、燐酸吸収は風化の進行に って増大することを

意味している。 また、 TA;-;AKAら 0984)は南米O),i-_壌について燐酸吸収係数は中 (1,500~700)

ないし低 (700以下） であることを明らかにして tヽる。
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シリカ・アルミナモル比 (SiOdA'20:s) 

▲ 構造性テラロッシャ

● 赤苗色ポドゾル性f-.

八紫赤色ラトソル

〇赤黄色及び晴赤色ラトソ！レ

I I黄色ラトソル

図17 燐酸吸収系数とシリカ・アルミナモル比
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3)化学性の特徴と管理対策

以 ブラジル畑作地鬱0)主要土壌に")いて化学性調査の結果 て が、こ:_

として 0)化学的特性とそれらを規制しごし-¥る嬰因につし

に基づく十壌管理対策について明らかに｝る。

し、更に、化学［＇l勺肥沃度特'『l

(i) 熱帯土壌0)化学的特性

ブラジル中南部における主要七壌の化学的性質の中で最も特徴的なことは、粘土含量が70%以

J:.95%に達する土壌におl'ても、また、ラトソルのみならず土性B層を持つ土壌においても、 CEC

（塩基交換容量）が著しく低いことである。また、粘L画分のシリカ・アルミナ比についても仝

体として 2より小さく、また、ラトソル性上壌群と土壌B層を持つ土壌群は前者がより小さい方

へ、後者がより大きい力ヘとずれてはいるものの、かなりの範囲で重なり合っている。これらの

結果から全体に珪酸溶脱が進んでいること、及び、ラトソルと土性B層土壌は珪酸溶脱の程度に

よって明確に分割出来ないことが明らかである。すなわち、背地域における主要な土壌生成作用

はラトソル化作用であり、かつ、ラトソルと土性B層在持つ土壌群は連続的に推移しているとし、

えよう。このことは野外における断面形態の観察からも類推し得た。すなわち、明確な粘上被膜

を持ち塊状構造の発達した典型的士性B層から微小団粒が発達し、膨軟な力へ状構造を持つ典刑

的ラトソル性B層の間には、中間的段階が認められ、更に、同一断面内においても屯角塊状構造

した十性B層の下位は、ラトソル性B層と物理的に類似した土層へと連続的に推移してい

ることが瘍々観察された。また、サンハウロ小卜1上壌調査報告にも、例えば、構造性テラロッシャ

におけるい層としてラトソル性B層に類似した層が記載されている。この後者0)層序的間題につ

いてはラトソル化後に新たな堆積が生じた（例えは FふPl'.¥DORA,1979)あるいは斜面表罰を泣れる

水の作用による (MONIZら、 1983)などの議論がなされている。しかしこれらはかなり普遍的に

存在し、しかも、同噌斤面内で漸変してゆく層序に対しては、これらの解釈は不自然であり、 ：： 

れらの土壌においてシリカ・アルミナモル比が同一断面内ではほぼ等しい値を示していることも

この説明とは矛盾している。筆者は上性B層の下位にあるラトソル煩似B屑骨の存在は、これらの

t壌がラトソル化しつつあることに関連するとの解釈に―立つも CJ)であるが、その畠t明は今後の課

題であろう。しにブれにせよ、主要な士壌生成作用がラトソル化であるとするならば、訂地域の上

壌の化学的特性をラトソル化（風化）の程度をーカの座標におt)て見ることは有益であり、統一

的な理解が可能になると考えられる。同様の見解は既にブラジルにおいてラトソルを細（再）分

類しようという試みにij、されてきた。 CAMAkCOら (1962) はKilt(比重l.46の硫酸処即によ→

て可溶化した成分中のシリカ・アルミナlt) を1.0以ド、 1.0-1.6、1.62.0に区分し、そオLにア

ルミナ、酸化鉄比を組み合わせたラトソルの細分類を提案してしヽる。また、 OLIVEIRAら (1984)

はサンパウロJ叶内に分布する玄武岩を母材とする紫赤色ラトソルを前述の Ki比によって数段階

- 29 



に ' I 
V ヽ Ki し)も 0) も高t)など、

解釈出来ることを示しと。

はラトソル化の指標として粘上画分のシリカ・アル、ミナ比と の測定を

だ。これは限定された調査期間内における選択であって、風化度を示す他の指標との比較は

っていない。しかし、既に前項にて示したようにシリカ。アルミナ比は pHと交換性:Al、

CEC、塩基肥沃度および筈電点等の変化と良い対応閃係をふし、これにより熱帯土壌の化学性に

づいて法則的な側面を一応明瞭に出来たと考えられる。また、等竃兄〖 (ZPC) は七壌の無機成分

したラトソル化過程に土壌腐植の要因が加わって変化する性質、例えば CECの変化等に対

し艮い対応関係を示した。また、等電点は腐植や表面の性質に変化を与える改良資材の施用や上

壌管即等(/)影愕を反映する性質であることが推定される。

ブラジル上壌の肥沃度を規制する要因としては風化度に加えて七壌母材がある。ここでは塩雄

肥沃度について考察する。自然士壌の塩基肥沃度は開墾前の森林のバイオマス鼠を規制し、それ

が農業地僭の発展をほぱ決定してきた点で重要である。塩基に富む土壌母材として当地域に出現

する主な母岩は、玄武岩、バウルー砂岩および二悦紀前後におけるドロマイト層を含む浅海性堆

積岩等さある。その他、前カンブリブ＇紀の石 I火質岩が盾状地内に散在している。こうした塩基性

→由来する士壌の中でも、当然のことながら白成的に生成した七壌において最も肥沃であり、

再堆積しその過程で他の母材（主に砂岩買）との混合量が増加するに伴い、肥沃度は低ドしてい

7 ジ。

に、塩某肥沃度はこれらの母材の条件に加えて前込した風化、溶脱U)要囚によって低卜.する。

図8におしごシリカ・アルミナ比0.8~1.5の範団にて、母材にかかわらす pHが最低伯をとるこ

とが可＜されたが、こ U) ―ヽとは同」tl.5以下における CECの減少は単なる鼠的減少のみならず、 pH

依仔性荷電が多くなるなど塩韮保持))0)質的低ドを伴って酸＇性化することが考えられる。換言す

れば、シリカアルミナモル比1.5は塩韮肥沃度および荷咆特性について，•種の転換点である可能性

かある。 uこ、この点および七壌の酸的性質が著しく弱化し、交換性 Alが殆んど無くなるシリ
カ・yルミナ比0.7付近を熱帯卜且壌0)酸的性質が質的に変化する区分点として用いることが可能で

あると考えていろ。

次に、風化と母材に次し）で化学性に影愕を及ぼしてし＼る要因として、上壌腐柏が学けられる。

特にラトソル化が進んだ土壌におし □てカチオン保持能 (CEC)は、腐植り）機椛に依存しており、

単純な外挿法により求めた腐植を含まぬ無機画分の CECは負となった。すなわち無機両分の塩

某保持能は殆んと認められない。腐柏の持つカチオン保持能が熟帯の条件―ドて、罰肥成分の保持

に実際どり程度寄与するのかは必ずしも明確ではなし lが、有機物はNの供源てもあり、団粒性を

めることもあり有機物管廿I!が重要な上壌管即項日てあることは確かてある。ブラジル中内部畑

竹判囁0)殆んとは棟高数百m以［の高原に位附しており、タイ写の七壌と比較すれは（小Ill、1985)

く、主た、大t見模畑作卜^においても作物残清のすき込みを行えは、有機物が蓄積し

てくる傾向か認めらiしてし）る (K¥WASAKIら1985),、うこ ;/Lらはプラジルにおける有機物管理が比鮫

:w 



であり、残された問題は土壌侵食防止であることを示唆するものである。

その他、燐酸、カリ、イオウ、微量要素等については殆ん を付なわなかったが、燐酸吸

収固定については風化の最も進んだラトソルについても P吸収係数は1,200以卜であり

に関して粘土含量の割に著しくイヽ活性な上壌が多く、施肥燐酸の利用性に特に「［月題は無いと考え

られる。

(ii) 化学的肥沃度と管理対策

pHおよび塩基飽和度が低く、石灰施用が必要な土壌はラトソル土壌群、砂質上および赤黄色ポ

ドゾル性土に多く、塩基肥沃度の高い上壌は塩韮性の玄式岩あるいは石灰質堆積岩を母材とした

土性B層を持つ土壌に多い。塩基含情が低いにもかかわらず pHがやや高い赤苗色ラ）、ソル（セ

ラード相）にも石灰施用は必要であるが、 CECが低く、緩衝力の無い上壌であるため0)オーバー

ライミングにならないように注意が必要である。また、石灰資材として泥灰岩が施用される、::_と

が多いが、 Caのド層への移動性に1髪れ、硫黄0)補給にもなることから石骨の施用も勧められてい

る。 (LOPES,1983)。

土壌0)腐植含凧は当地域が高原であり主として亜熱帯性気候ドにあるためやや高い。しかしラ

トソル等ではC/N比が大きく、微生物活性が低いことが推定されるなど、窒素肥沃度は全体とし

て低い。特に砂質士では著しく低い。また、土壌腐柏は窒素供給機能と共に、塩基交換能を担っ

ており、特にラトソルではその役割が大きい。従って、表上の流失を等高線栽培、不耕起怯等の

導入により防止し、作物残漬のす苔込み、あるいは緑肥作物の導入等による有機物胴用が必要で

ある。宮坂 (1986) は大規模な畑作経営に緑肥導人を組み込むことが可能であり、かつ、それが

必要であることを明らかにしている。

燐酸肥沃度も全ての土壌が低もしくは極低クラスに属し、比較的肥沃とされる構造性テラロッ

シャについても、有効態燐酸に富むものは少ない。従って、胄地域においで燐酸施用は必要であ

り、特にセラードのラトソルや砂質十＾では改良資材として燐酸を全層施用することが不可欠であ

る。これら土壌改良の効果については経済面も含めて検討されている (MIRANDAら1979.LOPES, 

1983)。

i筐換性カリはラトソルの表層においてもバイオマスの灰分や落策による濃縮作用によりれ下合

まれているが、下層1ごには著しく少なく、その持続性は短いと考えられる。玄武岩を母材とする

構造性テラロッシャには一部比較的カリの高いものがみられるが、それらもバイオマスにより表

屑に濃縮されたものであり、作物栽培により低下し易l'と考えられる。カリを含む叶欠・ニ次鉱

物に富む本質的にカリ肥沃度の高い土壌は、本調査では対象としなかったが、花岡岩質の石礫に

富む若い赤黄色ホドゾル性tー：および海成堆積岩母材のラトソル化していない七壌である。
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表 7 化学性の分級

＼ 1墨寸襄＼準＼項＼目～．．~．要．~•項-因目 PH total avail. 
base 

exchan. 

（ N 
C.E.C. satura-

Ca P20s 
tion 

3 4 3 3 4 
赤黄色ラトソル

3 3 ~2 3 4 4 
... , .. .,,._ .. ,.,.......'一-··--ー—‘―-

陪赤色ラト 3 4 4 

紫赤色ラトソ 3~2 3~4 3~2 I , 3 3~2 

構造性テラロッシャ 1 ~ 2 3 ~ 2 3 1 ~2 1 
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ポド 3 ~2 3 3~ 3 

1牛B層赤色 2 3 2 2~ l 2 

リンスマリリア

ホ
2~1 4 4 ]~2 3~2 

空"丸" ド ）レ 2~3 4 4 4 3~2 3 

砂質ラトソル 3 4 3 3 4 

中位 (2)クラス
5~6 

.2 P205mg me/lOOg me/lOOg 

の 韮 準 C 6 -20 ．］ 

I : 容易 II : やや難 III : 難 w: 極めて難
I : 容易 2 : やや難 3 : 難 4 : 極めて難

exchan. exchan. 

Mg K 

3 3~2 

~2 3~2 

3 3 

2~3 3~2 

1 2 ~ l, 3 

3 3·~2 

1 ~2 2 ~ 1, 3 

2 3~2 

3 3 

3 3 

me/100g 

1.24--0.5 0.5--0.17 

評価

Ill 

Ill 

LLL 

11,~l!J 

, _, 一ー 一

I II 

II~!ll 

II 

--lll 

JV 

lilへ~N

セラード相

森林札l



4 物理性の特徴

プラジルにおし＼て 、ま

し＼な、し l状況にあるか、 こオしは，/ラジ

メJ
 

,v, 
兌
-

,、・'
"cl.',、

＼、

全、、J
よ
中 ~JL 、

畑11_痒力1口J上へし）努力が、ます、化亨性不良要因0)兒服に向けられてき｝こここ｛こ」ころun:_あろう。

しかし、農業が近代化し大規模機械化してゆく中で、［壌の物坪的条外は一層屯要とな.)てくる

と考えられる。例えはセラート地域の畑作は広人かつ平坦な地形左利用して紹大規模な機械化を

日指し、そのスケールメリットをもって不良な化字性改良に必要な経費や、輸送経貨などf沖IJぢ

面を克服しようと『るものであるが、ラトソル0)物理性がそり）成否に閃わる巾要なホイントし

なってし)る‘

まだ、旧釆から おt'ふても、ち密化した+!曾を改良し、 を防止しごゆ<::. 

が、:::;Jしまでになく重要な問題とな --yており、さらに、 ,-;U)土壌保全嬰法ピして当地帯に

試みられてし)る不耕起栽培につし＼ても、やはり上壌、ク）物即性が成否（））鍵となってt'る (IAPAR,

1981. TORRADO ら、 1984)。

::. =―ては水分供給性、圧縮およひ耐侵食性：‘、::関連した物罪性につし＼てリ）調査結出を小す。

1)調査項目および測定法

a_貞比重： ピクノメータ

b_仮比車、―オfl分伯： 100ml金属製採土円筒使用、乾熱法

c. 七塊の よび線膨憫半 (COLE): 乾及び湿上塊にク.)ししご ['Iし、エン

d. :F見場浸透能： 内督25cmU)鉄製シリンダーを深さ20cm打九込み、外）月にバッフ）＇ホンドを

け、水深 :-lcmにてl.5時間浸透罹を測定した。 1地点 4連の測定を打った。

e. 透水'『l: 100ml採士円筒により採取したこ］アーサンプルにつし汀ニ一150cmH20減fl:

飽和後、変水位法により測定した。

f . 粗孔隙贔および有効水分： 透水係数測定後のコアーサンプルにつしヽて、脱水過程における

保水鼠を次U)水分吸弓I圧段階て測定した。-10およびー30cmH20 は砂柱法により、— 60およ

び一100cmH20は素焼板を用し-¥た水位芹法により、さらに、一1/:3、-l、-3、-15 barsは加

圧板法によった。

g_水分散粘土： 屯動撹袢機（ミキサー）による分散処理を蒸溜水中にてfj1,)水に分散する粘

上含壻を測定した。

h. 分散率： 風乾上に水を加え130rpm v)往復振盪処哩を 1時間1」'1,,、分散するシルト油1分（（）．

02mm > ,f,) をピペットi去にてilliJ定し、完全分散によるシルト画分含量に対する割合を求めた。

i. 耐水、耐振倣性団粒亭： 粒径 2~lOmmの風乾粗団粒を試料として、水浸積（スレーキンク
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処理） 10分後、往復振盪 (130rpm) 

別し、乾重を測定した。一次粒子（砂）

を15分間行し、〕、残存団粒 (2mmわよ

は団粒鼠から芹し引いた。

j。その他に畑地の経年変化あるいは不耕起法など耕転法の違し＼による土壌物坪性u)変化、お上

び、 上壌侵食の実態調査等を行ったが、それらの調査法にご）し＼ては、調査結東豆）項しこて］出へる

ことにずる。

2)調査結果

以ド、有効土層、仮比重および線伸長率、粗孔隙および透水係数、浸透能、圧縮性、有効水分、

団粒性、分散性、および耐侵食性の順に述べる。表8に上壌群別の物理的性質を主とめ、図18に

代表七壌の物理性の断面分布を示した。

い） 有効上層、作上深

有効土層は作物の根がかなり自由に貫入し得ると認められる土層であり、基岩、盤層あるいは

極端な礫層の深さまでを有効土層と考えるとされている（農水省、 1979)。これによれば、ブラシ

ルの畑十＿壌は、一部の岩屑土を除いた殆んど全でが 1m以上の深い有効十層を有してし lる3 構造

性テラロッシャと土ttB 層を持三）上壌の一部には B層の硬度が24~26mm( 貫人抵抗12~J7kg/cm門こ

相当）に達するものがみられるが、根の伸長を完全に妨げるものではない。

また、作上深については、多くの十壌は被侵食部を除いて、 15cm以」の陪色のA罰を有してい

る。

また、岩屑士と礫質ポト‘ゾル性土を除いて礫含蟻が問題となる土壌は殆んど無い。

(ii) 仮比重およひ線膨長率 (COLE)

上壌の仮比重は砂、礫および有機物含惜が異なれば大きく変わるため、仮比屯を用いて土壌物

理性の良否を判定しようとする韮準は設けられていなし＼。しかし、前述したようにラトソル『t豆）

+. 層を観察した際にまず気付く物理的特徴は微小団粒が発逹し、膨軟か＇）砕易であることである
が、それを数値で表現する岡便で適確な方法は仮比重(})測定てある。人朽による圧縮を受けてい

ない粘上質ラトソル屈では仮比屯0.8~1.rn /cc、固相半が30~40vol%および湿潤時上壌硬度が
17~20mrnの範団にあって、鉱質十．壌としては極めて膨軟な特長を持っている。例外的なラトソル

はアマゾン地域に分布の広し噴『色ラトソルであって、遊離鉄が少なく、微小！寸j粒(})発達か弱く、

マナウス土壌で仮比屯1.2前後、トメアス土壌では1.3~1.4と市くなっている 0 他方、構造性テラ

ロッンヤや赤黄色ポドゾル性十→の上竹B罰では仮比屯が1.15g/cc以い［古］オ甘字40%以い l・.壌硬

度20--25mmU)範囲にあって、ややち

を示してし＼る。

らち密である。砂四十．は仮比屯1.~ 以に固相辛60%前後

まだ、ラトソ 1レU)仮比手に閃連する特徴として、乾湿変化による仮比重U),変化か他I))上壌上り
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表 8 主要土壌の物理的特性
-- --

Soil hori- com-

zon pact-

ness 

thick" 

ness of 

AP 

bulk-

density 

solid 

volume 

s011 

hardness 

(index) 

macro 

porosity 

(pFl.8;.) 

hydraulic 

conductivi-

ty 

available water I <lisper-
I S1Cll1 

readily I total ratio 
(pFl.8--3.0) (pFl.8-4.2) (り <0.02mm)

Red Yell ow Latosols 

亦黄色ラトソル A 

（セラード相）

B
 

Dark Red Latosols A 

暗赤色ラトソル
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B
 

L
e
-
L
C
-
L
e
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； □ーロ
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ー
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vol. % 
0 20 40 60 80 100 

紫赤色ラトソ 1し ・題記:... I I構造性
(Londrina) 

0.5 

深
さ 1.0 

テラロッシャ

vol.'X, 
0 20 ,lQ 60 80 l 00 0 20 40 
I''  

赤菌色ラトソ iレ

(Sao Gotardo) 

(Botucatu) 0.;; 

voL 
20 40 60 so too 

L
J
 

~_ 

l .O 

m置置冒璽.・.・・i ts 謡餞讀•じ凶___J 
m 

1. ぅ・.... :-:-: 

k JO―2 10― 3 10 1 cm/sec k 10' ]03  10' 

（） 40 80 vol. % （） 40 80 vol. % 

紫赤色ラトソル 構造性

(Guaira) テラロッシャ

(Botucatu) 
0.5 0.: 0 5 

さ
ごi木心 1.0 
さ

m 臨丑む器、ぇ屯~屯!屯晦ぶ＇ rn 

l.5 
k 1w2 10 3 H) ,, cm/sec k 10' 10 3 JO 4 

（） 40 80 vol. % 0 40 80 voL % 

砂質ラトソル

(Laran1al P) 

iヽ木9バ：

さ

rn 

1.5 

透水係数 10 2 j() l 10―'cm/sec 10・'cm/sec 

乞'.'.'.davailable 屈 readilyavailable 「]透水係数
図18 土壌の物理性water (pF :J 4 2) water (pFJ R 3 O) 
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表 9 土壌の仮比重と線膨張率 (COLE)

Soil Horizon Bulk Density g/cc 

Si/Al coresampler clods (-vv℃ t) clods (dry) COLE 

紫赤色ラトソル

（ロンドリ-+5) 

紫赤色ラトソル

（ラジアード 7)

陪赤色ラトソル

（イタペチニンガ）

赤色ラトソル

（サン :fタルド 1)

亦黄色ラトソル

（サンごIタル l、JO)

黄色ラトソル

（マナウス）

構造性テラロッシャ

（ロントリーt4 l 

構造性テラロッシャ

（ラジアード;))

亦黄色ホドソル性J:
ラトソル性•一

(¥●-ン・ダく。クルービ人）

Al 

Bl 

1321 

B22 

B22 

B23 

B21 

B2:3 

B21 

B22 

B21 

B22 

A'.i 

B22 
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1323 

B22 

B23 

B32 

A3 

B ll 
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1. 129 
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l (HJ 

1.230 

l. 224 

1.197 

1. 074 

1.046 

1.520 

l. 281 

1.098 

1.048 

1. 320 

1.380 

1.250 

1. 141 

1.197 

1. 15:l 

1. 306 

1. 204 

1. 260 

1. 103 

I. 164 

1.192 

1. 145 

l. 271 

l、336

1.269 

1.155 

1.116 

l. 581 

1. 345 

1.108 

1.130 

1.325 

l .407 

1.260 

1.148 

1.330 

1. 239 

1.544 

1.460 

1.558 

1. 257 

1.275 

1.345 

1.314 

I .410 

1.030 

1.020 

1.025 

1. 022 

1.013 

l. 016 

l .001 

1.025 

1. 001 

l.006 

1.00:-; 

1. 002 

1. (nli 

1.024 

l.058 

1. 066 

1.073 

l. 015 

1.031 

1. 041 

1.047 

J_(}'.{5 

C.O.L.E. =~:if Ii(tlry) /ff. D (wet) 
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詞 マクロ孔隙および透水性

は膨軟性、通気、 よ り、日本の普通畑では深さ40cm

までの粗孔隙量が10vol. %以じであることが望ましいとされている（鬼鞍豊、 1985)。また、

つしヽ ては1()3~10 4cm/secであることが望ましいとされてし)るが（農水省、 1962)、これは

主に畑地の排水性を念頭においたもので、熱帯の強い降雨条件下で、表面流去水の発生を抑える

には、降雨強度 (50~lOOmm/hr)に対応した土壌の透水性を備えることが某本的条件である。そ

の立場からは土層の透水性が10―3cm/sec台と極めて艮好である必要がある。すなわち耐食性を考

慮した場合に土壌の透水性の基準は排水性の場合より 1オーダー高いことになる。

を受けてない条件下ではラトソル士壌群は図18a、bに示されるように粗孔隙惜は20~40

vol%、透水係数は10-2cm/sec前後であって、通気、排水、透水性は極めて良し'o他力、士性B

層を持三）七壌群では粗孔隙量、透水性共にラトソルより低く、特に構造性テラロッシャと熱帯ポ

ドゾルのB層は粗孔隙が10vol.%以ドと低い。また砂質ラトソルでは砂画分の主体が細砂と粒径

が細かく、粗孔隙鼠、透水性共にラトソルより低し）。

表10に現場浸透能の測定結果をポしたが、自然状態に虹い林地（コーヒー園として利用後20年

表10 畑地における最終浸透能 各 3連平均 mm/hr 

七壌
普通耕畑

吐上 畦間

9ド耕起栽培畑

畦上 畦間

(2次）林地

赤黄色ラトソル

紫赤色ラトソル

溝翡I"!テラロッシャ

砂質陪亦色ラトソル

nd 

240 

210 

110 

200 

112 

60 

57 

nd 

230 

91 

nd 

160 

104 

45 

nd 

nd 

1 llO 

865 

340 

間以I・二次林あるし)しよ植林地となってし＼た）ては、砂質賠赤色ラトソルては340mm/hrであっだが、

他は1.OOOmm/hr前後と苫しく浸透能か高いことが認められた。ここで構造性テラロッシャの林地

ては :1アーサンプル (100ml容）リ）ポず透水＇袢より 2オーダー程高い現場浸透能が観測されたが、

これはサン7'ル採取時における月縮による透水性の過少評価に加えて、林地ではかなりの

亀裂や木(/)根跡あるいは艤())巣か存在することによるも(/)と考えられる。

以 i・.())結果から排水けか間題となる 0)は砂質熱帯ホドゾルのみであるが、耐食性を考慮し

水性につし＼ては、構崖性テラロッシャ等十．骨B層を持つ上壌の畑地で間題になると思われる。ま

と、畑地（ごおける上壌圧縮による物坪性変化につし＼ては次項にて、更に検討する。

（い 上壌圧縮に伴う物坪性0)悲化

機械化農業におし\ては必然的に•七壌圧縮が1こじ、作物根())仲長や以透性を阻；_甚する。また、 1く

耕起栽培への上壌じ）遁否に関連して圧縮上壌の物理性は屯要てある。ここでは開墾後の耕作年数

I))異なる畑あるし＼は不耕起栽培実施畑等におし尺：、［［縮土の物即性について調介した結里を検討
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図20 主要土壌のち密化による透水性変化
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ラトソ
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トソ 1レ(2

てある。

色ラ lソルおよ

り口j ここ.. l, ' Jl 

' ', I ,_,  / j ，,v ヽ
↓

~,‘ J
 
‘、~

 ラ

ラCIッシャおよ

を示したもし〕てある-

およ

l'ご謁介しだが、

してし't.:(/他~り、、 ラ

トソル（セフード柑）では に伴ヅ〗耕盤層形成/])過程をみたも U) て、

什って、｛乍上直卜-に圧縮層が形成されてゆくが、

ラトソルより］王縮による透水性低卜か‘少なし lも0)と

10<'cm/sec亡

された。

しており、

は他の土壌について

した結果も含めて、 と仮比重の関係を不しだも U)てある 0 それによれば、特に RI曽｛こ

二）し'て で） は、構造＇性テラロッシャ：ン

砂質陪赤色ラトソル ラトソル＞赤黄色ラトソ /[,())/ll!iてあること らiした。 まだ、 赤

黄色ホドゾル『l・［につし＼ては日着打された畑地())調査は特に行ってし占、入し＼がラトソル上り

粘着件に富んており、圧縮に伴う澄水性低ドなど物即性は恵化し易し｝と思われる。

ーこ

ラトソルをはじめラトソルては、 ~iしても、

こり）理由は崎熟のことながら、ラトソルに発達してし¥る

い透水性が維持:れている

によるマクロな孔隙鼠の維持にある

ピ考えられる。しかし、 pF1.5以下の粗孔隙量［こ-)し)てみると、ラ l、ソルにおし □ても圧縮によー、

て10vol.%以下へと減少しており、構造性テプロッンャ等と比較し、少な冷し l粗孔隙量ご高し

性を;']~すとし)う矛盾が認められた。そこて粗孔隙の境昇を pF1.5から pF1.8に拡げ、圧縮に伴

うマクロな孔隠の変化をみた（図21)く、それに上れば砂質卜を合めてラトソル性O)t,壌では、

に伴し,pF 1. :-i以ドの粗孔隙は減少するもの0)、pF1.5~1.8の間の孔隙は 4vol.%以上に維持さ

れており、他力、構造性テラロッシャや赤黄色ホトソル『t上ては、 pF1. 5~1.8間の孔隙凪か少な

く、 I、［縮0)進行に伴ってさらに減1J;ヽJ-る傾向が認めらhtらすなわち、ラトソル｛こ発達してし iる

小団粒は、圧縮に対し、 pFII1. 5以卜'の孔隙を維持し、それにより透水↑生を10'cm/sec前後に維

ると推察される。まだ、怪0.2mm前後の細かし＼砂粒子も、マクロ孔隙にマバ □てはラトソルO)[月

粒とほぽ同様の役割を果していると云える。

pF l、5から pF1.8付辺の孔隙姐が飽和透水性に果す役割は、 pF1.8に相臼する孔隙0)径が0.

05mmである、一とから臼然予想される。岩田 (1982) は平径0.05mm0)真直ぐな孔が 1cm'l11り42本あ

れは、 103cm/sec O)透水竹ピなる,:とを試算してし)る o

表10に圧縮された畦間部および不耕起栽培圃場の現場浸透能をみると、ラトソ 1レてはlOOmm/hr

以い）値を示す0)に対し、構造性テラロッシャおよび砂質ラトソルては60mm/hr以しーとやや低く

かった。砂質ラトソルリ）現場浸透能が構造Itテラロソシャどほぼ等しし l0)は、後者に亀裂等粗「甘］

隙があって」アサンプルによる透水性J:り現場浸透椛が高く表われる反面、砂質上では粗大なる

と間隙が少なく、均質に圧縮されていることによるもいと推察される。

次に圧笥に｛『う上壌硬度の増大に'バ lて検討する。図22は耕盤層U)七壌硬度（山中式硬度』に

より測定）を上壌水分との関連で示したものてある。七壌水分は硬度測定時の合水比を :lアサン

41 



• 
構凸'『f:j)II'ッシャ 蒙亦色ブ l、'/Iレ

nil'¥, J 卜
． 

Ap Ap 

:10 ． ． 
． ． ． ． 
． 
゜
.,. 

゜ 20 「°
． ． 

ク ＠ ... u 20 20 
孔 ゜

． ． 
［,>享,]!^  ゜． ＠。 ．． ． 
:,; 

゜
． ． ．． 
゜゚゜ ゜゜ ．゚ IO I-

゜
., ．． O゚oO 

゜゚◎ ゜゚
Bl) 

4
2
 

:w 

volり¥,

20 
,、ク

ー
・
~

99~ 

~n,' 

l

|
ご
月

9

し
，
寸

rド
L

t

BI> 

亦梢色；］、ドゾ｝しIil 

• • 
0 •• • 
0 () 。。

Ap 

•O 

. . 赤偵色プトソ！し

゜゚
J¥p 

゜ 欅鬱鬱
• 

20卜 ゜゚
゜．゚ 
" 

゜
． 
鬱．．． 

． 
［ □喜o
゜

砂附「賠竹；色プ i・ ソ！し

魯

鬱

一

祠

重

01

O＇ 

?] 

Ap 

魯睾

鬱

゜
.. 
噂魯霧

c⑤ 0 .. 
.. .. 
寮

0も
魯ヽ

ご叫
...」

1. II 1.1 1. :i 1.'.l 1. 1 1. 0 1. 1 1. :Z 1. :: 1. 4 1. 0 1. 1 1. :Z 1. :J l. -1 0 . 7 O . 8 0 L) 1. 0 I . I i. :l I l 1. i, I . ti 1. 7 

.

.
5
 

Bl&:! 

•O 
・:⑤

•O •O 

::'.O 

Bl&2 

．． ． 
• ．． 

こ）C Oo  O•• 

゜ ． 
゜゚゚

20 

． 

゜

•O 
ヽ

ら

．
 

Bi&" 

•O 。
<
虔

c

。

"() 

Bl&'.2 Ill&:! 

．
 

• 
．
 

魯

鬱

°゚屯` • 

Y゚J[iJ , ... 

20 f- "'• 

。。

＾
 

翁

働

鬱

•O 

゜oOO 0 0 •O 

.
 

0
 

虔

臼〉

l . II l . l I . ~1 . :; 1 . 4 l. 0 l . l 1 . 2 I . :s I _ 4 l . II l . 1 l _ 2 1 .'.l I .1 I)_ 7 () _ x O. 9 1 _ O I . 1 l . :l l . •I I .、:, l(i 1.7 
仮且：小 仮比叶i

図21 ち密化にともなうマクロ孔隙量 (pF1. 5および1.8以下）の変化

仮具」,fi

µFl.S·fl.」 1;点• pF! .8 >・JU象



こ
●（
 

ヴ

10 

I
/
 
（
 

玉

l,-こ3ツI 20 

10 

（ ） 

AE3
＼沙
i

20 

土
壌
硬
度

10 

。
,
1
1
D
/
Z
)
l
 

20 

，
じ
壌
硬
度

10 

。

1. 8 2.0 2
 

ヅ
r 4

 
?l 

2 6 

紫赤色ラトソル

-----12Kg/cm2---------―△二ゑ/△------
fi------△ 

公／△ 

---`
 
△ 

1.8 2.0 2 2 2 4 6
 

q
]
 

赤黄色ラトソル

oO  O 0 

12Kg/cm2 --------~ 二---。／゚ -名
,,,--0 0 

゜
ー8 

2.0 2 2 2 4 ~-6 

砂質昭赤色ラトソル

根伸長限界硬度 ゜12Kg/cm2 ----------o~ こ~豆
.---o .----o 

ぷ）
.,..,---cも~ 

仮且，重

g/ml 

1.25士(L5

1.05j二O。2

1. 6上0.5

vol00o 

2重8・・3.5 

4.8-6.:i 

，量 2~12.1 

7.2、9.l 

1. 8 2.0 2 2 2.4 6
 
ッ]

c.s.: 板伸長限界硬度相竹水分
pF Value 
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プ iレにマ＿）し｝て測定しだ pF~水分廿甘線より えて示した。そ I,, づれ

に')し)ても耕盤U)硬度は pF2.3から2.4付近によ;し}て、根U)伸長限界硬度、す心わち、

24mm (12此；＇国）に達しだ。しかし、同図中右側に示した圃場容水量

'-'1 pF f直との「閏(j) ずれば非制限釘効水分鼠は七壌によっ 笑
l

テラロッシャては少なく、圃場容水箪から少し乾燥すると著しく硬くなるリ）'.

ソルでは乾燥に伴い硬度の比鮫的低い水分状態がより長い時間持続する:.―と

ラ 1ヽ

られた。

以上の結里は圧縮土．の物理性は、ラトソル性0)+. 壌が土性B層を持つ土壌より、透水袢並びに

硬さに＇ー）しごて優れてし）ることを—-応示してし i る。しかし、久保田ら (1985) は本調査における亦

団色ラトソルとほぼ同し十壌に-)しヽて、畑地における几縮層により、人豆根り）伸長が阻吉されて

しヽる、::.とを認めだ。その理由として、硬度に加えて粒怪0)細い団粒によ.)て構成ごれてし／るだめ

に、圧縮層0)最大孔加径が小さく、大豆根に対し、フィルター作用 さtLること、および、

通気甘が低下して＼＼ることを指摘しこ-し)る。従って、今後、ラトソル())マクロ孔隙に-)し i

機能に加えて、通気、通根機能との関係を、孔障の箪：リ）みなら とからめて

あろう，- さらに、 (ii)項にて述へたように、ラトソルは膨潤・収縮性が小さく、

じ難い。不耕起栽培において圧縮七層中(J)亀裂は透水、通根性を増人させること

る

らiしてお

り（渡辺ら、 1987)、膨潤・収縮性は圧縮土:_リ）物罪機能の日復または維持と関連すると考えられる。

ぃゞ ＼立LL (1985) も 1~耕起栽培に対する［：壌り）適否を判断する項目に、膨潤収縮性を学いてし)ろ Q

こうした士壌の膨潤収縮性を考慮すれば、構造性テラロッシャなどt性B層を持-)上壌は、 :1了

サンプルによる透水『tと硬度特竹から．予想されるよりは、圧縮士層の物即機泥が若干高しふ可能'『l

があり、他方物理性のやや優れるラトソル性上壌におし）ては、マクロ団粒U)破壊が逢んだ表土、

あるし＼は下層tではIt:縮が作物根の伸長に対し— -r曽阻害的になる I、u籠↑生があると考えら H る。

に、マクロ構沿0)発達が別く、細粒の砂粒子を t- とする砂質卜では、膨潤・収縮活性も著~しく低

く、ラトソルより圧縮が阻出的となる可能性がある。

（＼（） 圃場容水鼠および有効水分昂

熟帯畑上壌0)圃場容水壻として、従来ー l/3bar(pF2.5)が1廿しヽられてきた (W/¥MBEKE.1974. 

SA:¥CHEム1976、プンツァーニ、 1977)0 しかし、 l夕）CLDI入 (1979)は仔効水分｛社の過少評価となる

ことを指摘し、— I /10 bar (pF 2. O) を化効水分り）し限とした。また、久1呆田ら (1983) も pli、

2.0を月Jし)たが、圃場容水屈は必ずしも確定包れてし)なかった。そこて、ホッカツ大学農場「大Ju;砂

質［陪赤色ラトソルおよび紫赤色ラトソルリ）畑地におし）て、降由後の十壌水分吸引圧変化をテンシ

オメーターにより観測し、［口JI!『に、採土法による水分調査を『Jごった。そ豆）結史を図23に示しだが、

降雨役 2lJ目における深さ 10cmにおIJ-る水分吸りIi王は砂汀ラトソルで約ー60cmII,O、紫赤色ラト

ソルでは一70cmILOであった cう採上法による降雨後 1日目の合水比は、ゴ了サンプルに＿ー）しパ：

ら;/lた pF~水分1忙線からほは pF1. 75に相崎してし,tこ。これら(})糾束はラトソル'『t上壌i})圃

場容水りとして pFl . 8 (--60cm Il,0) が適'¼であることを示すと考えられる。
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表11 有効水分量
"―・・- - - --・ 人・- --- -

0~socm 

゜
100cm 

RAW mm TAW mm RAvV mm TAW mm 
―. -- ―’’―- -- - -・ —--·- ・-- -- ・- - - 人---—.・・...., .. -・---- - --------・ -... -

l憎tBI曽：上壌

テラロッシャ 1 37.3 73.5 99、0 159.3 

構造性テラロッシャ 2 25.8 47.5 49.7 89.1 

上性B赤色土 41.9 77.l 8'1.4 159.0 

赤苗色ポドゾル性:! ご 36.5 66.4 78.5 Bl.4 
---・』ー- .'・---・--・---- - ... 

ラトソル性B層土壌

紫赤色ラトソル（ボッカツ） 53.9 71. 9 127.8 162 6 

トソル（ロンドリーナ） 36.2 55.11 98 .1 132.2 

紫赤色ラトソル（グアイーラ） 56.7 82.l 112.5 154.6 

暗赤色ラトソル 51. 5 72 6 117. 8 156.4 

暗赤色ラトソル 66.7 85.0 127.8 157.4 

赤黄色ラトソル 44.0 63.4 116.0 153 4 

砂質ラトソル

砂質暗赤色ラトソル 65.9 97.9 117 .0 171. 2 

日本の上壌

褐色森林土 45 92 83 184 

灰色台地土 29 84 41 137 

f火色低地上 46 98 80 183 

褐色低地ト 47 91 91 175 
-・- ・-・ ... ~・・--・・ .. ←ャ~,,,.,,_,._—--一ー·~-- -一-- - --心・---・--------―’―.,_,・-- "'' 

RAW: 易有効水分 pF 1.s~:Ul 

TAW: 全有効水分 pF 1.8-4.2 

次に有効水分量について検討する。ラトソルや砂質ラトソルの有効水分鼠は BOULDINの主張す

るように従来は過少評価されてぎたが、有効水分の上限を pF2.5から pF1.8にすることにより、

図24に見られるように10vol. %前後（深さ 1mについて100mm前後）有効水分贔が増大する。す

なわち、図24は各十壌のB層の pF水分曲線を示したものであるが、ラトソル・性の上壌では pF

2.5以 /・・U)孔隙に富み、 pl'、2.5以卜¢)孔隙が少なしヽことが認められた。他力、上性Bl曽を持つL

壌群は低 pF域の釘効水分の割合が少なく、高 pF域0)有効水が多かっだ。日本の農耕地七壌に

対する有効水保水））の区分は pF3以ドの易有効水分贔が士層40ないし50cm中に40~80rnrn含まれ

る場合を中クラスとしているが、ラトソルや砂質土のように易有効水に富むが、高 pF域の化効

水に著しく欠けるとし)う保水特↑生を示す七壌に対しては過大評価となり、全有効水分坦による評

価が必嬰となる。全有効水分星75rnrn/ 50cmを・忙応の基準とすれば、ラトソルはやや低もしくは中ク

プスU)ド位に属することになる。また上性B/1"7を持つ七壌は易有効水壻が少なく低クラスに属す

る。しかし、ラトソルの易有効水分孔隙に富み高吸引圧の水分含鼠が少なし;という特竹は、降水

および灌漑水の有効利用字を高めるものと考えられる。すなわち、乾燥時には比較的少量の灌水
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A'v!BEKE, 197 4)。また、ブラジルではラトソ！レ して水分散性粘十が苦しく いこと

があげられてt)る (Comissaodo solos,1960)。ここでは主要上壌のAおよびB層を合む30点())

料について、耐水・耐振盪性団粒率、および分散半を測定し、耐食性につし）て評価を試みだ。ま

た各上壌の構成成分と団粒性ならびに分散性との関連も検討した、つ

洪試した30/豆）・上壌試料の岬化学性を表121こ示す。

分散率と耐食性())関係につし□ては Middletonの分散率 (0.05cm>c/J) 15%が基準になるとされ
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表12 供試土壌の理化学性

*RL : "Roxo" Latosols, DRL : Dark Red Latosols RYL : Red Yellow Latosols 

RYP : Red Yellow Podzolic soils TRE : Terra Roxa Estruturada S : Sandy 
(Rhodustalf) 

ており、また、団粒率50%および25%が耐食性中クラスの限界値とされている（農林省、 1979)。

しかし、これらは本研究における処岬より、かなり穏やかな分散及び師別処罪であり、また、粒

径も若干異なってし）る。これらを考慮して、ここでは一応分散率 (0.02mm以下） 20%、および団

粒平（径()_25mm以上） 30%を韮準として、図25に示すように各上壌を団粒及び分散特↑生によ）て

4 -) ())グループに分割した。

a_ グループ 団粒↑生弱、分散It大：

こ())クループには砂質上が属する。砂質士の中ではポドゾルが最も団粒＇性がり~<分散性も大き

- 49 



i,'o 文罠性か取も大ぎいクループである。

b. グループ l•Ji 粒↑t大、分散性大：

:..o>ヅ1レープにはラトソル及びポドゾ

てし＼る。まだ、ラトソルの次表層 (Nol9、:）l、

表土、及びホト ・I今;O)土甘B 午i,:属し

も::tし｛こ属してし＼る。こ 0)グ）レープ］）マクロ

い理由としこ、腐忙による団粒形成促進作用かあり、又、上性B層ては粘着性0)ある

粘七の集積と乾湿0)くり返し、根の作用がこれを促進したと考えられる。また、表J_およびラト

ソ1レ性B層リ）一部が高い分散性を示す理由として、腐柏0)特つ保護コロイド作用によって粘lごU)

分散性が増大ずることがあると若えられる。

c_ グループ、団粒性弱、分散性小：

このグループには構造性テラロッシャやt性B赤色上の士性B層より下的にある、膨軟砕易な

ラトソル的様柑を呈する B沖甘と紫赤色ラトソルの 1m以深0)層が属している。水に風乾上塊を浸

すると直ちに崩壊するが分散はしなし)という、マクロな団粒0)発逹は弱し.)が微小団粒は良く

達した土屑である。マクロ団粒の発達が弱いのは腐植含量が少なく、乾燥り歴ならひに根の作用

等も少ないためと思われる。この土層0)耐食性は透水性が良し)ことからやや良てあるが、通常は

であり、侵食が間題となることは少ない。しかし、深いカリーが発生した場合には、膨軟か

つ軽い小団粒の流水に対する抵抗性は小さいと考えられる。

d. クループ 団粒性大、分散性小：
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図26 団粒率および分散率と土壌の理化学性
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も安定し．

玖'.(こマクロ

ろ。図26よりマクロ

している

びに水分散甘に

められ、 よび班隅了ルミ

しこつし iてi土

を及ぱしていろ坪 に ✓)いて

i土全

として

きし~＼グループにはラトソル B

し一 ＇ ＼、 ¥ ¥ l -,-" I -,, -, し
し、 "l>;)~-

（図示してし〉なしりとらやや喝()相閃が認めらいた — ·h 、

め‘れなし＼か、 含凩とはそれぞ；iiじ）断面[f、J
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び遊離含量ゾ吐曽加に伴し i' 分散率が低~ドする弱し汁頃向が忍められた。 この結里からげが0.25mmよ

り大きし)マクロな団粒形成とその安定性に、-日卜且U嵩棺が最も閃連してし／るとし)えるか、

25mmより小さいラトソルに特徴的な団粒の発達には、腐植以外())要因が閃連しているとr-想され
/-~ ,L Q 

図27は[Ji粒祖度と上壌の風化度の関係 したものである。団粒豆）機械的強度の指標として、

霜気ミキサーによる10分間散処印による分散粘t合贋と、超音波処坪：こよる完全分散粘上含閉こ
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比較
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OJ比を用いだ。両分散処理共に過酸化水素による腐植の分解処理は無く、また、分散剤とし

ソーダを用しば：。従って、団粒から分離された粘土はフロックを形成することなく分散するの

で、両者の比は団粒の機械的強度を意味するものと考えられる。その結果、ミキサー法による分

散粘上率はシリカアルミナモル比が0.7以下になると減少する傾向が認められ、また、 企、ナ'
に1、---'

では一層分散が低いものがいくつか認められだ。このように強固な団粒が発達した七壌では

完全分散するためには20KHz、500Wの超音波処理を20~30分間行う必要があった。また、玄武

に由来し、酸化鉄含量の高い構造性テラロッシャおよび一部の紫赤色ラトソルでは、 5分間以

内の超音波処理で充分な分散が得られたQ これらの結果から、シリカアルミナ比の低にすなわ

ち、脱珪酸の進行はラトソルにおける特に0.25mm以下の小団粒の形成とり釦度に本質的に関ってし)

ること、および、ヘマタイトを中心とした遊離酸化鉄は団粒の強度には直接的な関係が少な¥'こ

と等が推察された。

次に分散性について腐植含讚並びに等電点 (ZPC) との関連を更に検討した。 1叉l28は水分散性

粘七比（対完全分散粘上量）と有機炭素含景（粘土画分当り）との関係を見たも C')である。

含蟻を粘lー：画分刈りに換算した())は土壌による粒径組成の違いを消去するためである。そ())結果

を見ると、ど豆）種の上壌についても、炭素含楕2~3%に分散粘土娯())ピークが認められた。 ― 
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れる。
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上ひ昭赤色ラトソル I]_)分散性ーは明らかに他0):±: 壌タイプJ:り低しい f,'t-,て、分散性＿しこダ)し lても

加えて土壌([)風化度が進めば粘十］の分散＇『生が低ドする｛頃同がある 0 風化度、すなわ乞説

珪酸り）進行は前述のI寸1粒形成効果と、それに加えて CECの低下ゃ ZPCの上昇に示 C¥れる表面、

荷軍の減少（すなわち不活性化）により粘上（］）分散を抑制すると考えられる。図28中腐柏

少なし）下層士に殆んど分散性をふさなl'ものが見られるのは、明らかに粘上0)不活廿化に上るも

il）てあろう。図29は水分散性粘土糸と等直山、0)閃係を示したものてある。等電占、リ）測定点数は少

ないが、等電立り）増大に伴い分散性が低ドする傾向が認められた。等電点が高く、分散性もやや

い十壌は赤黄色ラトソルの 2m以深の、水の影評を受げたと思われる土層であり、水成的な

oxic層の性質につしごては更に検討する必要がある。等屯，＼尺につし □ては既に、化学性の項、図12お

よび図13にて述べてきたように、等屯点が高い程、土壌 pH(H,O)に近く、凝集し易し〉こと、お

よび、等屯点は腐植0)増加によって低下し、脱珪酸に伴って増大する傾向がある。従って、風化
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が進んだ熱帯土壌では分散性は腐植含贔と風化度の二要因により規制される表面荷電特性に関連

して変化していると

更に、

施用や耕作によって

される。

てしーこ は、当然())ことながら石灰、燐酸資材、肥料の

るも U)と考えられる。久保田ら (1983) は極めて風化したセラードの

ラトソル（オキシソル）について、連続耕作により水分散性の増大とマクロ団粒0)低ドを報告し、

また、 MOMJARDOら (1979) は連続耕作によって紫赤色ラトソルの侵食係数 (K)が低卜するこ

とを認めている。これらにおいては、耕作によるマクロ団粒の破壊とそれによる分散性の増大と

同時に、燐酸施用による等電点 (ZPC)O)低下あるいは石灰施用による pH(ILO)の卜昇と CEC

の増大等の影害により、粘土の分散性が高まっていることが推察される。

~iv 勾配、斜面長と
1982年末より 198:J年切めにかけて、ブラジルにおける夏作時期に例年にない多量の降雨があり、

畑旭は勿詞のこと、道路、住宅地などにも激しい水食の被害がみられた。こ(})時期の降水は播柿

時期にあたり、 82年11、12月にそれぞれ約300mm、83年 1月には400mmもの月間降雨惜が記録され

た（ボッカツ、サンパウロ小卜ll。そして、畑地における七壌侵食発生状況に、上壌間の差異が明瞭

されたので、ホッカツ近郊の農家圃場において、土壌侵食発it状況の実態調査を行った。

喜査した土壌は紫赤色ラトソル及び砂質赤黄色ラトソルてある。調査地点の上壌0)坪化学性に-)
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図31 土壌侵食の現地調査法

いては表ー12のNo.1 ~ 4に示した。土壌侵食の調査Jj法は侵食(})発牛程度を、作l→;U)削倒深さに

より 4段階に分け、各段階の発現割合を歩測により一斜面につき数ヶ所水平方向：こ100~150m歩

いて測定した （図31参照）。

各士壌における侵食発生状況を一例づつ図32及び図33に不す。 それによれば砂質上では勾配

5%以下の斜面からリル侵食が発生するなど侵食が激しく、例示した畑地ては一作期間に生じだ

侵食鼠は斜面令体を平均して深さ2.5cmに

10%以じになってリルの発生が認められたが、

能してし＼ることも認められた。

ると推定された。他方、粘上 ラトソルでは勾配

その発達に対し等高畦、等高線耕作が効果的に機
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頂部からの距離（斜面長）

図34 斜面長、勾配とリル侵食の発生

図34はリルの発］と勾配、あるいは斜面長（この場合はじ:O)等高畔からの距離） との関係

した。その結果、砂質土ではリル侵食が勾配 5%以内におし l~こも斜面長、5m以内におし）て生して

し）る0)に対し粘質土では勾配10%以I.になって初めて発生してし lる-ーとが認められだ C すなわち

砂質上はより侵食を受けやすい。

従って、日本］）畑地に対する傾斜度の分級某準値 3 (5 %)、 8'(14%)および15(27%)は

粘買土にはそのまま適合するが、砂質上については S%以下をクラス中位に、 5%以上をクラス

低とし、 10%以上は畑作に1<適であるとすること

57 

であろう。

図35は同じ拠場1人JU)紫赤色ラトソルのコーン畑におし,-c、i頃斜方向に沿う20地，点に-)し)て、作

上深、全炭素含凰及び、とうもろこし収凰（畦 6ill長を坪刈り）を調査したものである。これは

長期間畑作和」用してきた斜面において、土壌侵食の累積程度とそれが作物生)}代に及ほ‘す影曹を見

ようとしたものである。

::. !))調査の的提として開墾当籾は斜面仝1本にわたって表土深がはほ均ーであったと想定してし)

る0 、一れに関連して上壌が巽なるが、開墾後 2年日U)新しし改仕1地（砂質上）におし,-ここ表上深が斜

面方向にほほ均—でであることを確認しており、 ［記の想定は可能であると思われる。

図'.15に示した事例は畑｛乍を17~18年継続してきた圃場であるが、斜面中腹渾におし)て表上深の
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と下層土の混人による か叫らかに認めらlLだ

か斜面中、下部におし iて著減してし_¥るが、これは、

、•-レ
I、- C— れ、全て とすること~ は出来心し'o

しかし、し;ずれにぜ上、比較的［壌侵食の発↑

上1))勾配があれは、

れる。 さらに農地における士壌侵食発生状況り）観察から、

を破壊し、 また、畑地に流れ込んてガリーを発生させてし)ることが認められ、

に沿う苧生排水路

やはり

による

を無視することは出末なし).、ことが

るなどの対策か必要と考えられだ。

3)物理性の特徴と土壌管理対策

次に上壌の物理性に関わる管坪対策 る。

圭だ、 ］、ソモ［］コシ

スi
L
:
{
 

~
ヽ

-l 
・
~
~

ラトソル())姐l見）』（二わj1,lてもり％以

を走る

ます、有効士層につし＼ては、

'') 

もあー、）

¥
]
 

）
 
J
 
、もり

と

そ

を除しヽ て 1m以上の深さを持も、排水性も良好でありこれらにつし＼て、特に

ごくー』位）囚屑士ム

は必要てなし io

刊効水分の保水性は、構造性テラ nゾシャなど十．性B層を持つ上壌0)一部に低し｝ものがみられ

る他は、殆んど0)士壌が中位クラスに属する。有効水分U)t呆水性を直接的に増大させることは、

客土あるいは多孔質資材の多革施用が必要であ＇）て現実的てはない。 むしろ下居上の不良な化学

性及び物岬性を改良して根域())抗大をはかること、 あるいは作物残泊マルチによって水の浸透貯

留をはかることなど、現に上の持っている機能を充分に発揮させる対策がより実際的であろ、〗。

降雨分布が不安定なことからこれらの対策は上壌を間わず必要である。

易耕性、すなわち耕転0)難易度については日本の畑上壌分級ではじ性（粘土含量）、粘着件、風

乾上の硬さおよび湿潤度（いずれも触感判定）によって総合判定どれている。粘．上 につt)て

はラトソ IいてはYO%近い粘土含鼠てあっても、団粒が発達していて粘着性か小さく、高粘十＾含姐

がそのまま易耕性不良には結び-)かない。当地料の上壌で耕転砕土に難を感じる上壌は、構凸性

テラロッシャと上性B州を持つ粘土質土壌0)一部である。 これらの土壌への対策としては、

の保全をはかり、粘質な下附士の混入を出来るだけ避けること、

れる。

および、行機物(/)施用が争(・,・

夕

上壌圧縮による物理性悪化は大刑機械化農業ては不可避の間題てある。農耕地におし）て 1、ラク

（こよってくり返しH:縮を乏けた卜層ては、湿潤時上壌硬度（山中式）がど(/)上壌でも24mm前

役02kg/cmりとなる。赤黄色ラトソルおよび陪亦色ラトソルではそうした圧縮屈でも透水'[生が103 

cm/sec台を維持し、マクロ孔隙量も多いことが認められた。その他豆）士壌では圧縮されると透水

『卜は10'cm/sec台以下に低下する。圧縮層の透水性ーと粗孔隙鼠から推定した圧縮性のクラス分げ

は表12に示したようこ、上性B図を持つ土壌は不良もしくは中｛立に、 ラトソル＇性上壌は良もしく

は中に分けられる。 また、砂質上も細砂をセイ本に構成ごれており、圧縮により粗大孔間が無くな

り、乾燥亀裂発生も少なし)ことが閏題てある。圧縮上層へU)対策としては、

サイクルリ）深耕、あるし）は緑肥作物J)利用による~ 根跡孔閣形成かある。

サフソイラー、数年

- ;i') 



表13 物理性の分級
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罰地における□襄侵食対策は当地域こおける（主にILi地域）畑I:壌汀罪：こおけ、い乳直要珀「ju)
-~-)である。各土壌0)耐食性は浸透i't (透水甘）、団粒性、分散-1生む上び地膨( か•·)附合判

断竺Hる。

主ず、ラトソルは上壌0)物刑袢が良好な卜.に、平•印もしくは微傾料面に分f]iか多し\'こどかト、，＂ヽ

耐食性は大きし＼と判断さ ~Lるが、傾斜部では、等高線栽培、等闘叶や芍年排水路豆）設i/".i', あるし〉

は永年作物栽埒匁どの上壌保仝対棗がとられる必要がある。

構造性テラロッシャおよび赤黄色ホトゾルttートなど十州j:B層を持・J土壌は元来透水性か）トソ

ルより低い上に、さらに圧縮により低下し易く、また、地形的にも勾配のある地愕に多く分化し

ている。従って、上壌保全対策はラトソルより重視各れる必要がある。永年作物や集約的な利用

ましし"o

砂質上壌群は、 卜．粒fの結合性が弱く、分散平も大ぎく、耐食性が小さし¥c- -また、砂質土では

斜面勾配の侵貪1、生に対する評価は、粘質上より数段きびしくされる必要かある。即ぢ、勾配5%

以［．．は不適（不良）であり、勾配10%以L・.は極めて不適となる。極めて不適なクラスては、単年

性作物の耕転を伴う栽培は避ける必要があろう。

また、水食を軽減し、耕転：rネルギーと時間を節減すると共に、上壌水分を有効利用ずること

を目的として、不耕起栽壻をブラジ）レ畑作地愕に導入することが試みられてぎだ (IAPAI,,198])。

これまで不耕起栽培に関する解析的研究は少ないが、上壌の物理↑生は機械作業性、種子発サおよ

び根の牛．育に平．要な係わり合いを持っている。まず、機械作業、特に施肥播種作業に係わる最大

の七壌物坪性の問題は、表士がち密化し、重い直播用機でも土中に良く播種出来ない場合が生じ

ることである。この点についてはラトソルや砂質土は砕け易く間題は少ないが、構造性テラロッ

シャでは乾燥に伴う硬化が著しく、圧縮士では pF2.5付近で硬度15kg/cm2を超え、 pF4では

30-~40kg/ cm王なり、不耕起栽培畑では播種不良地の発牛が観察されている（箱山、床発表），ま

た、種子の発芽には水分供給性と通気性が重要であり、根の伸長にはさらに硬さと構造が市要と

なる。水分供給性については易有効水分の多いラトソルや細砂質0)砂質上が若干化利てある

作物残泊マルチの条件ドでは上壌間差は緩和される。通気性と士壌硬度に ・Jいてはイ孔井起栽J:t,:,,・ 

では上壌圧縮は避けられず、前述のように上壌構造が間題となってくる Q すな入ゎt:,、ラトソルや

砂冒土0)ように小粒の団粒や砂粒からなり、砕易で均質化しやすし':L壌では、 1玉縮されると pF!. 

5以下の粗大孔隙が少なく、根はフィルター作用により伸長が制約を受け、また、通気竹も阻宜ざ

れる可能‘性がある。他方、車粘Lでは圧縮された場合ても亀裂が発生し、相十塊間CJ)間隋か残さ

れており、硬度の増大があっても根が下層へ伸長し得るとされている（渡辺ら、 1987)。フラシル

てはラトソルにおしヽて不耕起栽焙試験が行われ、成功市例も給く報告:れているが(TOI-iRADOら、

1984)、ラトソルにも牛勿罪性面で間題があり、構造性テラロッシャお上び砂匂ラトソルご''it,)位物

即甘が間題となると考えられる。従って、これらv)+.壌におし,・c不叫起凡培を打うには、化芦『［

の改良を充分に行って作物残清マルチ0)材料を充分に確保し、場合によっこは緑肥作物によりマ

ルチ材と根による孔隙形成を計ること、また、深耕あるし汀ょ心上破砕())何用による圧縮上層U)改

-61 ... 



良対策等を若えてゆく必要があろう。

5. 主要土壌の特徴と管理対策

フラシル中南部において農業上重要度の高い畑土壌は赤黄色ラトソル、暗赤色ラトソル、紫赤

色ラトソル、赤苗色ポドゾル性土、構造性テラロッシャおよび各種の砂質土である。これらブラ

ジル土壌の特性については、既に千葉 (1973)、＝月宅 (1979)、三宅、中村 (1981)、北川 (1983)

によってくり返し紹介されてきている())で、ここでは主に上壌管理に関連した事項について、本

研究において得られた調査結果に基づき芹干の関連文献を参照しつつ述べることにする。参考に

した文献0)じなものはサンハウロ小卜I土壌調査報告 (Comissaodo Solo, 1960) . CAMARGO, et al. 

(1984) . C/¥RVAU!O et al. (1983) . ErrEl¥ (1972) . QUEIROZ NETO (1982) . RODRIGUES et al. 

0978) . SoMBRrりCK (1966) などである。

圭だ、アマゾン地域の代表的士壌てある苗色ラトソルについても比軟のためにここに含めて述

べることにする。

い） 赤苗色ラトソル（セラード相）

判地域において重要な赤苗色ラトソルは中央高原0)テーブル状高位台地面に分布するセラード

の土壌である。第 3紀の未同結堆積物を母材として、風化・溶脱が極度に進んだ低肥沃度の十壌

てあり、 SoilTaxonomy (Soil Survey Staff, 1975) による典型的 AerieなOxisolである。塩韮

に欠乏してし lるか、 pHは必すしも低くなく、交換ti:Alは僅かてある。これは塩韮交換容凰が

風化0)進行に伴って著しく減少した為である。風化の進んだラトソルでは無機画分に塩珪を保持

する機能が殆んと無く、腐植皿分の機能に依存する割合か大きい。従って、土壌中の有機物合箪

を量的、質的に維持・改善してゆくことは、欠乏している多贋、微蟻蓑分の補給と共に土壌管押

U)且本市項といえる。塩罪に欠乏しているが pHU)低くない土壌は換言すれば緩衝力が極めて小

さく、酸的性質の砂＼士壌てあり、オーバーライミングになり易し lo こうした上壌に対してはブ

ラジルでは 2me/lOOml (およそ炭カルて 1ton/ha)の施用が艮し)とされている (Ri¥IJ,1981)。

こi))上壌は物坪性にも非常に特徴がある 0 そ0)第一は、極めて粘土合量が高い (80%以IJ場

合でも膨軟かつ砕易で、透水性が良llことである。これらは微小団粒の発達によるものてあるが、

そ0)発達は珪酸溶脱を伴う風化過程に関連していることが認められる。有効水分も 1m深で150mm

団役含まれ、少ないとはいえなし）。従って、この十欺はテーブル状台地面が平坦であることと併

せて、排水月、易耕性およひ耐貪性に優れた物即性を持お、大型機械化畑作に好適な条件に恵ま

れてし＼る。しかし、大朋機械によって圧縮された場合には透水性は比較的高く維持されるが、通

気I刈あるいは通根性が阻害され易く、深耕、心上破砕、深根性緑肥作物の導入等を必嬰に応じて

f丁-')ことか大切てある。また、過度の耕転なとによって腐植が減耗し、マクロ団粒か減少した場
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合には、粘土の水分散性ぺが増大し、耐食性が低―卜.する可能性があり、簡易耕0)導人や作物残清し］）

利用による有機物の補充が必要である

この土壌の多くは粗放な放牧地や植林地として利用されているが、 j丘年拓かれたセラード 0)間

拓地におし)てはテーブル台地の平坦部では大豆、小麦、 トウモロコシ害の機械化栽培が打われ、

傾斜部では等高線栽培が行われると共に、 ::1ーヒー等の永年作物が作付されるなど、土地利用に

工夫がなされている。

(ii) 賠赤色ラトソル

このラトソルは土色が濃赤色 (2.5YR ~10 R) を呈し、遊離酸化鉄が12~18% と多く含まれ

ている。母材はパラナ盆地では細粒質堆積岩に由来する段丘堆積物であり、中央高原域では赤黄

色ラトソルと同一の母材から排水性のより良好な部分に分布している。いずれも塩基0)溶脱が進

んでいるが、風化度（脱珪酸）は中央高原に分布する暗赤色ラトソルの方が強く進んでいる。そ

のため、パラナ盆地域の暗赤色ラトソルでは pHが4台と強酸性を示すのに対し、後者では pH

がやや裔くなってし辺。 SoilTaxonomyでは Haplicおよび AerieなOxisolにそれぞれ相門し

ている。

肥沃度は赤黄色ラトソル同様に低く、物理性は微小団粒が良く発達しており、膨軟砕易で透水

性が良い。この土壌の利点は物理性が良好で地形が平坦から緩波状の台地に分布している、:とて、

機械化畑作に適している。土壌管理対策は赤黄色ラトソルとほぼ同様である。サンハウロ小1,1内で

はサトウキビ、果樹、野菜の栽培が広く行われている。

詞紫赤色ラトソル

この土壌は以前は真正テラロッシャと呼ばれ、コーヒー栽培に最適であるとされてきたo I吐材

は主に玄式岩に由来する堆積物で、ハラナ盆地内に、緩波状から微波状台地上に広く分布し、屯

要な農業地帯を作っている。

土壌断面の特徴は、暗赤色 (10R -2.5 YR)で層間差の少ない士色と微小団粒の発達した膨

軟砕易な物理性である。酸化鉄含有械は15~25%(粘七当り 20%以上）と著しく多く、マグネタ

イトの砂粒を含んでいる。化学的な肥沃度は多くは中ないし低てあるが、閻肥沃度U)もU)からセ

ラードをなす極低肥沃度のも 0)まで存在している。 OLl¥"EIRAら (1984)は紫赤色ラトソル0)風化

段階（粘土鉱物の構成比、あるいはシリカ・アルミナ比を指標とする）と肥沃度が関連すること

を明らかにしている。塩韮性岩は風化が進み易く、また、塩基性岩から生成した土壌0)粘士も風

化し易いものと推定される。従って、玄武岩0)広く露出する地帯（テラロッシャ地帯）では、ほ

ぱ同一の母材から地形、堆積条件および水分環境によって、肥沃度と風化度か巾広く異なる十壌

群が観察出来ることになる。

Soil Taxomoyでは、 Rhodieな Haplustoxが主で、

ことになる。

6:1 

Eutricあるし＼は Aerieに分類される



農業利用する上でり利点と欠占は陪赤色ラトソルとほ

また、緩傾斜面へU)分缶も名し '(7)で侵食対策が必

るが、 ）ヽy
 
上
t

)

 

．
 。

ス}

る。」ーヒー、サトウキビ、大豆、

く栽培されてし)る o

(iv) 色ラトソル

こv)タイプのラトソルはサンノ、ウロ小卜1ては赤苗色ラトソル段丘相として、/¥ライー 1i/ 11および

チエテJiIO)河岸段frトに僅かに(0.7%)分布かみられるにすぎなし叫＼ アマゾン地域では台地（テ

ラフィルメ） の代表的な土壌で20%0)分布割合を占めている。 この上壌の母材は低り())段［『面を

被う更新世の未固結堆積物で、比較的若いラトソルである。 シリカ・アルミナ比ぱ1.5前後どラト

ソルとしては高い。他のラトソルと異なる主な はまず微小団粒の発達が少なく、 巾i角塊状から

角塊伏構造を示し、仮比重もやや大きいことであり、また、 B層の上色は褐色から苗褐色(7ぷ YR

~,10 YR(s-s)/(s 71) と淡色で遊離鉄含量も 5%以卜.と少ないことである。

化学性は強酸性で溶脱が進み、 CECもかなり低い。 また、燐酸にも著しく不足してし}る o

トメアスーにて採取した苗色ラトソルは粘質で著しくわ密であり、停滞水の影轡による斑紋0)

形成等が洩い位置から ,; オしだ。 これら0)-f-.壌におし＼てはゴム、油やし、 カカオ、 ゴショー、

ガラナ、ハパイア、時計革など各種熱帯作物が導入されごいる。

(v) 構造性テラロッシャ

玄式岩を母材とする肥沃度の高い十．壌で、紫赤色ラトソルより下位の侵食面や河谷のように新

鮮な母材が露出し易し)所に分布がみられる。広範囲にわたる分布はパラナパネマ川なと大きな河

の広い谷底平野にみられる。この土壌0)特徴は表層およびB直りに小なししい上仲角塊状構造が発逹

し、 とくにい層がち密で重粘であること、全層暗赤色を呈すること、および高い肥沃付てある。

しかし再堆積I'生で砂を多く混合している場合、 あるいは紫赤色ラトソルヘ移行し→つある構造性

テラロッシャには肥沃度が低し）も J)がみられる。石灰および苫上に富むものが名いが、 カリある

いは可給態燐酸は比軟的少ない。交換容蟻は 7~15meq/ 100 gと他の熱帯上壌との比鮫では若lこ

大きい。

Soil Taxonomyでは OxicRhodustalfに相門し、 FAO unesco O)分類ては EutricNitosolに

祖判する。

この上壌の利点は第一にその肥沃性であるが、斜面に分布が多いことに加えて、 B』曽はち密化

し易く、表面流去水0)発生に伴う表土流失が生じ易い。従って、土壌侵食対策に留意する必要が

ある。分布面積は少ないが農槃上の重要度は大きい。

(vi) 赤黄色ホトゾルtt上

この上壌は花向岩、変成岩など酸袢岩類をセな母材として、大西洋高胆域の丘陵性斜向に分化

か多t'。断向形態の特徴は粘上の移動集積に（半って、 士色や粘+.含量あるしヽはち （こ屈別(})変
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化がはっきりしていることてある。とくにB B層）はやや九 をなし、

構造面に粘土被膜を持ってし／。肥沃性はラトソルよりは若干高いとされて l>るが、

ゃ交換容景が低く、＇｝董酸性で附換性アルミニュウムも約い。プラジル

リーでラトソルと分けら;/してし.,るが、その ／ふ

'・"、
,~ ,,_ 

減少や粘Lり）分散性低卜刀など、ラトソル化しつつあると考えられる

Toxonomyでは OxicHaplustultsに されるものが多し｝と思われる。

テゴ

し'o従って Soil 

物刑性はラトソルより透水性がやや低く、 10・3~10 4cm/sec台を不し、さらに、圧縮に J::りち

密化し易いので、傾斜向に分布が多いことと併せて、土壌侵食が大きな間題となる土壌である。

サンパウロの近郊で 果樹など集約的な上地利用がなされてしヽる。

し祉 リンス・マリリア邸ホドゾ！レ化上

石灰およひ粘十で膠結されたバウルー砂岩（白亜紀）を母岩とする、 ••般には石灰（こ富み、粘

土集積B層（土層B層）を持つ砂質の士壌である。分布は当然、バウルー砂岩に覆われた地域で、｀

サンパウロが卜1では西部に多い。

この土壌は図 4 —- Cに示したように、石灰質砂岩の残丘斜面部に典型的に分布し、 ド位面U)砂

質暗赤色ラトソルに連続している (LEl'SCHet al 1977)。斜面部では砂岩母材からなり直接的に上

壌化し石／火分に富むポドソル性上となっているのに対し、 ド位面は水に流された再堆積物を母材

としているために、塩基類は溶脱されている。この両者の間には様々な塩基飽和度を持つホトゾ

ル性土、ラトソルおよび中間型が存在している。代表断面に示したアレアウバ七壌は塩禁溶脱が

み、ラトソルヘの移行型と考えられる 0

こU)種の上壌の利用上の間題点は砂質で勾配のある斜面に分化してt'ることから、やはり土壌

る。かつて、サンパウロ'1'1、|西部ば大森林で被われてt'たが、間畑後、綿、ー1ーヒー栽焙

に利用され、上壌侵食と地力収齊により、 30~50年を経た現在、多くは放牧地として粗放的に利

用されている。 MIYAKE(1985)はバウルー砂岩に由来する上壌では、畑利用による地）］の消耗が

早し)ことを明らかにしてし＼る。

~iiv 砂質十中

ここては砂質士として、砂質赤黄色ラトソル、砂質賠亦色ラトソル、熱帯ホトソルおよひレゴ

ソル（砂上）を包括して述べることにする。ブラジルの十．壌分類では、 B層の粘士含惜が15%以

下の砂質上をレゴゾルとし、砂壌土 (SL)、砂質埴壌土 (SCL)および砂質埴土 (SC)の一部に

属する粘士合蟻15~30%の土壌を各種ラトソルあるし)しよポドゾル性土の砂質相としてし)る。バウ

ルー砂岩に由来する砂質な高肥沃度ホドソル胄［上はリンス・マリリア型として前項で述べた。

これら砂質+.cJ)母材は主にパラナ盆地内に堆積した中生代0)ボッカツ風成砂岩、カイウアー砂

岩おJびハウルー砂岩である。この他にもテホン紀のi'J色粗．粒な砂岩、石炭紀U)永河成砂岩ある

しバ土より古し清買生代の砂岩屈があるが、し Vづれも小面積である。
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レ、j,ソルの分布はサンハウロ・HIでは0.9%と少なし辺ゞ、ボッカツ砂岩を主母材としており、肥沃

＇性が著しく低し＼上に、耐食性が極めて小さいので、分布地にはしばしば巨大なガリー侵食 0)発生

がみられる。従って、畑地としての利用は難しく、放牧地あるいは上ーカリなとの植林地となっ

てし)る o

熱帯ホドゾルはブラジルでは赤黄色ホドゾ1レ性土ララス型と呼ばれ、ホッカツ砂岩U)下部附（ピ

ランホイア層）に由来している。その生成には排水性が制限されるような条件が閃連していると

される (Comissaodo Solo. 1960)。この士壌は砂質のA,、および凡層を持お、 卜屑に腐植、粘

土、三二酸化物の集積したち密で、透水性も低いB層を有している。従って、表土流失を生じ易

く、また、肥沃度も低い。下層は特に強酸性で圏換性アルミニュウムが多い。原植生はカンホセ

ラードである。サンパウロ小l・Iでは3.5%の分布比を示し、放牧地および植林地として利用されてい

る。

砂質赤黄色ラトソルは主にボッカツ砂岩およびデボン紀のフルナス砂岩を母材としている。砂

質暗赤色ラトソルより一段と肥沃度が低く、多くはセラードて放牧地となっていることが多い。

砂質暗赤色ラトソルはサンパウロ小卜1で分布が広く (20%)主に西部高原にみられるく）母材は杞

にバウルー砂岩（粘土膠結性）とされている。 (Comissaodo solos, 1960)。その他にボッカツ砂

岩等に玄武岩由来堆積物が混人して生成したと推定されるものもみられる。この上壌は溶脱や風

化の程度に応じて比較的塩基に富み原植生は大森林であったものから、低肥沃でセラードとなっ

ているものまで様々である。

しかし、これらの砂質土は多少肥沃であっても、耕作下では地力が低下し易い。上壌侵食防止

と有機物補給並びに石灰や肥料の施用が必要である。

6. 要 約

本報では、ブラジル中南部の熱帯、亜熱愕乾雨期気候下にある畑作地帯の主要土壌についてそ

(!)断面形態、化学的及び物理的諸特性について調査し、基本的な畑上壌管即対策について検討し

だ。得られた結果の要約は次のとおりである。

(i) )廿該地域は降水鼠l.OOO~l,700mm/年、 3~6ヶ月間の乾期を有する熱得あるし,(よ亜熱

乾．雨期気候帯に属し、ラトソル、上性B層を持つ土壌および砂質上が広く分布している。これ

らにおける基本的な土壌生成作用は塩基と珪酸0)溶脱、すなわちラトソル化である。

(ii) -J: 壌の化学的肥沃度は母岩り）種類、母材の堆積過程および溶脱と風化U)程度によ-)て

変動してし)tこ。
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.D由jぅ}のシリカアルミナモル」~じはpH 、 CEC 、 杓坪I生と

に閃連しており、熱帯土壌の風化度0)指標として適当てある，

(iv) pHはシリカ・アルミナモル比08~1.S(こおし,-::、最も低く、 AIし：笈し＼か、

同比が()7以下に低 1ヽ す`ると CECが低ドするなと土壌(})酸的'It質がり月＜匁るため pHはやや

する。

(v) 塩韮交換容量はシリカ・アルミナ比の低下に伴って減少し、同比0.7以ドではじ壌中無

機両分の塩韮交換容鼠は極めて小:くなり塩基保持能は腐植の機他に依存している。

(vi) 土壌U)等電点は風化度と腐梢含凧によって変動する。すなわち、風化r))進行に伴って

pH は高まる -)j' 畠柏は等電点を低下きせる，~

(viり 当地域に分布する主要上壌の笈くは、釘効上屑深、排水性、易耕性に間題が少なし＼が、

構造性テラロッシャあるいは赤黄色ホドゾル性上は、粘着性：があり、ち密化し易く、易耕性およ

ひ耐食性に間粗が生じ易l'。

砂質土はマクロ構造に欠け、収縮・膨潤活性も殆んど無く、圧縮によって浸遼能や通根件が悪

化する口［椛性が高い。

直 ラトソルは物理性が比較的良く、分布する地形も平坦もし~ くは紋傾斜地が多いので耐

食性は大きい。しかし、ラトソルにおいても不適切な上壌骨理に上って、マクロ団粒が破壊され、

減少した場合には、粘士の分散性が増大し、耐食性が低 1くする可能性→かある。土性B層を持つ土

壌の紀くはち密化し易く、かつ傾斜而に分布が多いことから、侵食防化対策は特に重要である。

また、砂質士ては耐食性が最も小さく、勾配10%以卜^の斜面では耕転を作う畑作は班ける必要か

ある。

~x) 不耕起栽焙へ0)適性については、圧縮上0)透水性、硬度特『t並ひに膨潤・収縮活骨•よ

り一応、ラトソル＞十:'『l:B層上壌＞砂質十今の順であろうと若えらhるが、通気、通根‘性も併せて、

今後の調査が必要てある。
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付表一 l 土壌断面、物理性および化学性分析データ

No.13 サンゴタルドー10

分類 赤黄色ラトソル (LVA)

調査地

母材

地形

ブラジル

FAO 

USDA 

Latossolo Vermelho Arnarelo 

Aerie Humie Ferralsols 

Aerustox 

ミナス小1,1 サンゴタルド市コチア農協実験農場

第三紀末固結堆積物 （変成岩類由来、カショエイリニヤ層）

平坦な高位台地面（平坦中央部）

排水性

侵食性

［：地利用

やや良 地下 2mに停滞水による影臀あり。

極めて僅か

調査地点はカンポセラード末墾地、隣接地は大豆、小麦畑。

断面記載

Al 

゜
A3 ， 

B21 27 

B22 50 

BC 130 

C 165cm~ 

9cm 

27cm 

50cm 

130cm 

16汝m

褐色(7.5YR4/5)、埴土、腐植含む、強度小粒なし}し極小粒状構造、

極めて砕易、層界平姐判然、

明褐色 (7.5YR5/6l重埴土、腐植あり、強度極小粒状構造、ややち

密、層界平坦漸移、

明褐色(7.5YR5/7)、強度極小粒状構造、中粒状土魂を含む、膨軟、

層界平坦漸移、

明褐色 (7.5YR5/8)、強度極小粒状構造、膨軟、層界平坦漸移、

明褐色 (7.5YR5.5/8)中度中亜角塊状及び強度極小粒状構造、

明褐色 (7.5YR5.5/8)明黄褐雲状斑含む、屯埴士、中度中亜角塊状

及び小粒ないし極小粒状構造。

物理性

Hori- Depth Soil 
zon ~hard-

ness 
cm mdex 

→一" -

A1 o--9 1s 1 

B1 9-27 19.5 

B21 27~50 19 

B2, 50-130 17 

BC 130-165 

C 

C以 270--400 

c双 400--
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No.13 Sao Gotardo-10 (Red Yellow Latosol, LVA, Cerrado) 
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Nol2 Sao Gotardo・・1 (Red Yell ow Latosol, L VA, cultivated field) 

No.12 Sao Gortardo~1 (Red Yellow LatosoL cultivated field) 
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No14 イタペチニンガ

分類 暗赤色ラトソル (LE)

ブラジル名 Latossolo Vermelbo Escuro 

FA O Burnie (Aerie) Ferralsols 

US DA Haplustox 

サンパウロ小卜1 イタペチニンガ市

母材 頁岩及び永河性堆積岩由来堆積物

地形 緩波状台地

排水性 良

侵蝕性 僅

土地利用 調査地点ぱユーカリ植林地、 サトウiビ、 く行なわilてし)

る4 r 

断面記載

Al （） l(lcm 賠赤褐色 (2.5YR3/4)、屯埴上、腐植含む、中度小粒状及ひ小曲角

塊状構造、砕易、層界半坦判然、

B l 10 40cm 暗赤褐色(lOR3.5/3)、重埴土，中度中なし lし小亜角塊状及び弱角柱

状構造、砕易、やや堅密，層界平坦漸移、

B2 40 75cm 暗赤色 (10R3/4)屯埴土、腐植含む、 、小亜角塊状、及び強極

小粒状構造、極めて砕易、層界平坦漸移、

B31 75 120cm 暗赤色 (10R3/6)、膨軟、強度極小粒状構造、層界漸移

B32 120 180cm 暗赤色 (10R3.5/6)、膨軟、強極小粒状構造。

物理性
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NoJ,1 Itapetininga (Dark Red Latosol, LE) 
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Nol5 Maristela-2 (Dark Red Latosol, LE) 

1 Hori-I Depth 1 
zon 

cm 
ピい. . — • -1 I ― -・ -・ 一.. .. .. . .. . . ~ -
" o~15 

B1 1.5-35 

B2, 35~65 

B且
I 65-98 

B打 98-140 

B立 140--220 

B,n 220-270 

B34 270-----

Particle size cこbss%~mI~ m % I Water I Real I Total ! Total I UN  
卜u"an:d I 1"Lsふa1nd1I ・- disp. dens1.- C i 1', ' clay ty 

゜ ()/o/ i i g/ccl I ％ 

3.9 21.0 16,4 58.7 11. 7 1. 42 0.102 

3.1 17 5 13.3 66. l 25.5 l 20 0.087 

3.0 17.4 14.1 65.5 16. 1 1. 25 0.076 

1.6 17.0 17.5 64,5 27.7 I. 15 0 080 

2.8 18.9 12.3 66.0 16.2 0.86 0.054 

2.7 19.6 16.:l 62.1 （） 0.56 0.040 

2.9 20 2 14. 1 62.8 1. 3 0.39 0.030 

3.2 19.0 11. 5 66.3 0.4 0.39 0.030 

B.9 

B.8 

16.5 

14.S 

16.0 

13.8 

13.3 

13.3 

I I 
Depth pH KC! ~ 

I— ~~--j ext. l-,xtractable bases I 

I H20 KCL I~ 閤
I Ca02 1 Mg+2 / K" I Sum 

cm' !__L ・ 一孟eq/100し
()、.. 15 I 4.9 3.7 2.48 0.72 0.28 0.12 1.12 

15・35 4. 8 3. 7 2. 56 0. 52 0. 08 0. 09 0. 69 

I 3.7 

3.8 

35-・65 I 4.9 

65-98 4.9 

98-~140 

140 -220 

220~-270 

270-

Depth 

~! 悶~~
bases NH,OAC 
+Al I (pH7) 

3.04 0.46 0.08 0.05 0.59 

2.92 0.46 0.08 0.06 0.60 

2.64 0.26 0.06 0.08 0.40 

2.08 0.10 0.04 0.09 0.23 

1.08 0.15 0.10 0.21 0.46 

0.80 0.05 0.04 0.20 0.29 

. :、

口S3..61 32 I 6u.46 o 
3.04 5.99 

2.31 4.79 

1. 54 3.10 

1.09 3.02 

avail 
P,O, 

%I暉 /lOOg

dithionite ext. chemical composition of clay 
---~--~-··'' 

~I Fe,(~I Al,(~I Ma~ 

8 ()~15 8. 18 1. 26 

15~35 8.88 1. 22 

35--65 9.10 1. 30 

65 98 9.54 1. 57 

gs~140 9.96 1. 50 

140 -220 9.74 1. 59 

220-270 9.23 0.27 

;_ 270-- . 1().35 0.50 

Si02 Al20, 

% % 
恥 03I (Si02) 
% (Al203) 
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Nn2~~ ラジアード 2 

分頷 紫赤色ラトソル

プラミ‘‘/ル名 Latossolo Roxo ahco 

FA O Rhodie Ferralsols 

US DA  Rhodie Haplustox 

調脊地 サンハウロ朴Iホッカツ市 ラシアード農場

母材 主に

地形 緩波状から波状台地

排水性 良好

侵蝕性 弱度の表層侵蝕あり

士地利用 調査地点は草地、周辺ではコーヒー、サトウキビ、 く利用されてし';;)。

AP （） 10cm 暗赤色 (lOYR:3/3.G) 中度小拉及び小亜角塊状構造、砕易、

屈界平坦明瞭、

B21 10~- 33cm 暗赤色 (10YR3/5)重埴lバ び小亜角塊状構造、砕易、

層界漸移、

B22 33 50cm 賠赤色 (JOR3/4)重埴寸こ、強度極小粒状及び弱度小中角塊状構造、

極砕易、根含む、層界平坦判然、

B2'.{ 50 60cm 暗赤色 (IOR3/3.5)腐植を含む、り釦度極小粒状構造、 根含

む、層界平坦判然、

B24 60 98cm 暗赤色 (IOR3/4l強度極小粒状構造、極砕易、根含む、 l曽界漸移、

B25 98 180cm 暗赤色 (lOR3/4)強度極小粒状構造、極砕易、根あり、層界漸移、

831 180 -- 220cm 明赤褐色、強度極小粒状構造0

物罪性
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No.2:l Faz. Lageado--2『Roxo"Latosol, LR. grass land) 
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No20 Guaira-~I (Roxo Latosol, cultivated) 

No.20 Guafra~1 ("Roxo" Latosol, cultivated field) 

Hori- n , p, , --1I 五訂，Il,sk i . S o l i d W a t e< Macro Wate 
zon vol. perme- poro-

ratio ability sity F.C. 

cm g/cc vol.% cm/s. vol.% 

AIり 5~22 1. 2:1 41. 1 1 XlO―3 6.6 43.2 

B21 22~35 1. 28 42.9 4 X 10―4 7.2 45.2 

B,, :35~70 1.12 37.3 3 X 10―3 11 ;3 41. 2 

B2:1 70 1. 03 34.3 5 X 10―3 12.6 40.8 

-・・81・ 一



No.21 Soil Guaira・・・2 ("Roxo" Latosol, cultivated) 

No.21 Guafra --2 ("Roxo" Latosol, LR) 

Water Macro 
perme- poro-

cm/s. vol.% 

3 X 10―3 6. () 

5 X 10―3 11. 1 

4X103 15.8 

7 Xl03 15。2

1 X 1() 2 20. 7 

- 82~. 



No.22 Londrina・・・5『Roxo"Latosol, LR, uncultivated forests) 
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No.22 Londrina--5 (Roxo Latosol, uncultivated forest) 
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No.24 Faz. Lageado-7 ("Roxo" Latosol, cultivated field, Oficina) 
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No.24 Faz. Lageado 7『Roxo"Latosol, cultivated field. Oficina) 

I I COLE Soil 
I hard-

13 ness 
bar index 
-. . . - -. 

l l 10.9 10 

20 28 1.41 48.2 .1 X l(J'2S  4).013 (28) 

28~5() 1.24 42.4 3 Xl0'259  1， 016 

B:i, 50--76 l 13 38.6 3 X 10―'13 . 6 41. 0 29 . 3 26. l 22 . 8 1 , 014 19 

B,, 76 97 1.07 36.5 .1 XIO" 14 R 41.5 30 0 26.7 23.4 I I 17 
B,., 97~127 1.06 36。4 2 x 10'11 9 45. 5 I 29. :-1 25. 9 22. 8 l. 006 18 
B,, 127 170 0.94 :i2.1 1 XI()'I  29.6 27.3 I 21 5 l.019 
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No.25 Faz、 Tamura 4『Roxo"Latosol. LR, cultivated field) 
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No.17 マナウス

分類

調査地

母材

地形

排水＇性

侵蝕性

土地利用

断面記載

黄色ラトソ 1レ (LAl 

ブラジル名 Latossolo Amarelo alico 

FA O Xanthic Ferralsols 

lJ S DA Haplorthox又は HaplicAcrorthox 

Sombroek Kaolinitic Yellmv Latosols 

アマゾナス小卜1 マナウス UEP AE de Mana us内林地

更新世末固結堆積物（カオリン質粘土、石英砂主1本）

微緩波状台地標悩 100 120m 

良

微表層侵蝕

プ次林 （熱帯広菓樹林）

Amw 

A l O - 5 cm 鰐褐色 (7.5Y R5/3)、重埴十、中度小ないし叶叫角愧状構造、砕

易、可叩性及ひ粘着性大、層界平坦明瞭。

A 3 5 - 2和・m 鈍い苗とう色 (8.5YR6/5)、車珀上、中度小なしヽし中屯角塊状構辺

根に富む、粘着性大、ややち密、層界平川判然

B 1 25 - 62cm 明黄褐色(!OYR7/6)、市埴十＾、中度小なし)し中亜角塊状及

小粒状構氾、砕易、根あり、陪界漸移。

B22 62 80cm 明苗褐色 (8.5YR7/6)、菫埴土、中度小ないし中亜角塊状及び嗚度

極小粒状構造、砕易、根僅かにあり、！曽昇漸移。

B23 80 -- cm 浅黄褐色 (75YR8/7)、重埴十、中度中屯i角塊状及ひ弱度極小粒状

構造、砕易。

物岬性

Hori-I Depth I Bulk I Solid I Water I Macro Water content vol.% 

:、門?::~,l~i;門,;I 悶:~~,f'.i:. I 1 _i:,>m)I b:'.'j ba'. I lm 

し:OLE!Soil 
hard-
ness 
index 

zon 
15 

A1 0- r しl 1.09 41. () 1,()41 

Ae1 5-25 1.20 

B,1 25~62 1.18 

B,2 62-80 l. 15 

B以 80← 120 1.09 )ii LL I i I Ui 

―-87~ 



No.17 Manaus, (Kaolinitic Yellmv Latosol) 
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No.18 トメ・アスー

分類 黄色ラトソル (LA)

ブラジル名 Latossolo Amarelo Podzolico textura muito pesado 

FAO Xanthic I• crralsols 

USDA Haplorthox 

、; - '底如厨勿，コと、幼木園1Z、ラ小卜1 トメ・アスー・ 1、くアプ,,月力痺土 さ 1

母材 更新世段丘堆積物 （カオリン笥粘土主体）

地形 極めて平坦な低位．台地

排水性' :-F艮

侵蝕性 僅少

七地利用 ゴム、ー］シ 0--、!¥パイア等

断面記載

AP O -- 5cm にぶ‘い黄褐色 (lOYR4/3)、明黄褐色 (IOYR6/5)土塊か混入、重

埴土、腐植含む、極めてち密、層界平坦明瞭、

R 3 5 - 22cm にぶし＼黄とう色(lOYR6;3)、屯埴lこ、マッシプ、極弱度大角柱状構

造、極めてち密、根あり、層界平坦漸移、

B21 22 - 56cm 明苗褐色(lOYR6/5)、屯埴I-_、弱度中角杜及び中ないし小拒角塊状

822 56 

B23 g 92 

物罪性

構造、ち密、薄し）粘土般膜あり、 I曽界平坦漸移、

92cm 明黄褐色 (lOYR6/6)斑状黄斑 (2.5Y6/4) あり、市珀1-.、ややち

密、根僅かにあり、層界平坦判然、

明黄褐色(lOYR6/5)、明赤褐色斑状斑およひ車直方向にひも状苗斑

含む、弱中咋角塊状構造。

Soil 
hard-
ness 
index 

- j 
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Nol8 Tome A<;(! Kaolinitic Yell ow Latosol) 
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No.19 Belem (Yellow Latosol, Sandy) 
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Hori-
zon 
Depth 

Fe,O:i 

-~00..028 , I 0 o 、iO,I Al,O, I Fe,0, I (S凸）Icm 0/o ' % % % (Al,Oil 
- " ------ "" 

0--15 0、80

15・45 1. 23 

45~ 80 I. 44 0.26 

゜80 130 1. 51 0. 22 

゜13()~ l. 51 o.:n 

゜

absorp-
tion of 
P205 

mg/ 100g I mg/ 1 OOg 

14.6 
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No 9 ラジアード 5

分類 構造性テラロッシャ (TE)

ブラジル名 Terra Roxa Estruturada Latossolica textura muita argilosa 

FAO Eutric I"<1tosols 

USDA ()xic Rhodustalf 

調査地 サンパウロ小卜1 ボッカツ市 ラジアート

母材 玄武岩

地形 波状台地、勾配約10%、標高約750m

排水性 良

侵蝕性 中度、シート及びリル侵蝕

土地利用 穀作、サトウキビ

断面記載

Al O - 17cm 暗赤色(lOR3/3.5)、車埴土、腐埴含む、強度小粒状および中度中亜

角塊状構造、砕易、粘着可塑性大、層界平坦判然。

B22 17 - 74cm 暗赤色(10R3/4)、重埴七、中度小なしい中亜角塊状構造、粘土被膜

あり、ち密、粘着、可塑性著しく大、層界平坦漸移。

B23 74 - 97cm 暗赤色(10R3/4)、咀埴土、中度小ないし中屯角塊状構造、粘上被膜

あり、ややち密、層界漸移。

B31 97 - 117cm 暗赤色(lOR3/4)、重埴土、弱度小拒角塊状および強度極小粒状構造、

砕易、層界漸移、

B32 117 - 145cm 暗赤色(10R3/4)、重埴土、極めて弱度小亜角塊状および強度極小粒

状構造、砕易、層界漸移、

B 33 145 - 220cm 暗赤色 (lOR:3/4)、重埴十ム、＇｝祖度極小粒状構造、砕易、

物理性

H 
zo 

A
 B, 

B、2

B, 

B:i 

B, 

B:i 

;_ I I Depth c-m -Rulk s,,1;,1 Water 
densi- vol. perme-
ty ratio ability 
g/cc vol.% cm/s, 

- ---- .,_ --一 --ヽ』呵Fーヽ--・-- ------ . 一・---- ---- -—- '一ー ・ — .. ヽ—-- ------ .---

0 17 1.17 39.1 2 X 10 3 

17・40 J. 27 42. 6 2 X 10―4 

40~74 1.28 42.8 1 X 10―4 

74・97 124 41.1 9 X 10―-5 

97 I 17 1. 09 36. 5 2 X 10―4 

117 -145 1. 04 J 3347. .9 8 
1 X 10―3 

145 220 1. 13 3 X 10』1
-----~" 
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No. 9 Faz. 
i---、- . -
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,fa,,n;,•,l compos;Hoo of d"  Total 1じ：元[――
訊）バ AU~Fe,(~iii:闊 i::':;J心：~;:'oo,

1~De·p-t-h -・・-・-・・・ xt. 

lVlnO, 

cm mg 

o~11 187 

4() - 74 . 97 

74 97 19. 13 1. 81 78 

97~ 11, 19.98 I. 68 78 

l 17 145 19 .43 2.06 78 

145 220 20. 18 2.46 84 

26.6 22.4 

23.4 25.8 22.0 1.54 

25.2 27.5 20.2 1. 55 

27.8 20.9 

2:-i. 1 I 27. o 21.2 I 1.45 
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189.5 
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No.10 Faz. 6 (Terra Boxa Estruturacla, autochthonous) 

Hori- Particle size class mm  Total Total 
zon C N 

C. f sand silt >。.2 0.2・・ 0, 05~ 
〇.05 0 <002 

cm '.)。 ％ ％ 
50.9 % —--~2--. -1-7 -% --—• I I i ---0-—. - % --

ふ 0--20 :u 24.0 21. 9 
B, 20 42 .乙,.a - 19 5 19.2 58 8 l. 37 0 

B乙I cl2 83 1. 2 10. 7 10.4 77 .'l O. 88 0. 

B22 83-127 1.2 11. 9 12.9 74. 0 0. 78 0. 

Bz, 127・170 L2 11. 8 21 7 65.3 0. 69 0. 

C 170 220 l. 2 12.8 28.8 

D 220 6.7 23,6 32.2 :~7. 5 0. 45 0. 

Depth I 叫-し-――r}~!-「――" Extractable bases f し;t.~-~~!,:~;;; 丁B;;;--~a;;il― 

H,O I !<CL I 
(Al'I c; 丁冨丁□こ Ii,;,-;;, l叫ニヽ ;Hurい〇
+Hr) I I I I +Al (pII7) 

ロ←／

cm 

220 

ーロ83 JS.67 0 1. 45 168 

20 1.42 142 

42 2.14 52 

81 127 16.22 2.05 52 

127→ 170 15 97 l. 58 45 

39 

220 -- 14.30 1.51 39 
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No.10 Faz. しageado 6 r「erraRoxa E truturada,autochthonous) 
Hori-
zon 
Depth 

cm 

Bulk Solid j Water I Macro [ 
densi- vol. I perme・poro-
ty ratio I ability 
g/cc vol.% I emfs.I vol.'?,~ 
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No.11 Londrina 4, (Terra Roxa Estruturada, autochthonous. grassland) 
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No.2 モジ・ダス・クルーゼス

分類 ブラジル名 Pozolico V enne!ho Amarelo intergrado para Latossolo Vermelho 

Amarelo 

調査地

母材

地形

排水性

侵蝕

FAO 

USDA 

Ferralitic Acrisols 

Oxic Haplustult 

サンパウロ州 モジ・ダス・クルーゼス市近郊木本農場

花こう岩崩積土

波状丘陵標高約1000m

良好

中度シート及びリル侵蝕

土地利用

断面記載

野菜、果樹栽培、ユーカリ植林地

A l(P) 

゜
1改m 暗赤色 (7.5YR3/4)、重埴土、腐植含む、中度小ないし中粒状及び

亜角塊状構造、層界平坦判然、

A3 13 25cm 褐色 (7.5YR4/4)、重埴土、腐植あり、ち密、弱度中ないし小亜角

塊状構造、層界平坦漸移、

Bll 25 - 45cm 明褐色 (7.5YR5/6)、菫埴土、中度中亜角塊状構造、薄い粘土被膜

あり、極めて砕易、層界漸移、

Bl2 45 95cm 明褐色 (7.5Y R5/6)、菫埴土、中ないし、弱度中亜角塊状構造、薄

い粘土被膜あり、ややち密、層界漸移、

B2 95 165cm 明赤褐色(5YR5/8)、重埴土、中ないし弱度中亜角塊状構造、ち密、

薄い粘上被膜あり、層界漸移、

B3 L65cm- 明赤褐色(3.5YR5/8)重埴土、弱度中亜角塊状構造、砕易、ややち密。

物理性

Hori- Depth Bulk Solid 戸3l XX !Olll――''13[3..6 3 。 I•諏''°"""'""'.―-COLE Soil zon densi- voL hard-
ty ratio F C. ~1/3~I -・15 ness 

cm g/cc vol.% (-0.6m) bar bar bar index 
----- . ―-

A,(P) o~13 1.12 42.5 39. 7 32 9 30. 5 24. 5 1,026 

A,. 13~25 1.19 45 2 38. 7 34. 2 32. 3 27. 8 1,041 

B,, 25~45 1.01 37.8 2 X 10―2 24.9 35.7 30 7 28.8 22.2 1,047 (22) 

B旦 45-95 1.02 38.0 ] X 10 2 21.8 36.6 30.4 28.2 2:L6 1,034 20 

821 95~-120 1.14 42.7 3 X JO 3 18.3 36.9 31.5 29.S 27.4 1,035 23.5 

B22 120 165 I. 23 
464S..llO j4I XXIOIO―3 '12.2 

40 0 35.4 33.8 30.8 1,044 24.5 

B, 165- 1.21 11.8 40.9 36.6 35. 1 32.8 19.5 
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Nu 2 Mogi das Cruzes (Red Yellow Podzolic Soil intergrading to Red Yellow Latosol) 
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No. 3 Piracicaba (Red Yellow Podzulic Soil Variation Piracicaba) 
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No.4 セザリオ・ランジ

分類 土性B層赤色土（仮称、暗赤色ラトソルヘ移行型の赤色風化したポドゾル性土、 P--LE) 

調査地点 サンパウロ小卜1 セザリオ・ランジ市

母材 頁岩由来段丘堆積物

地形 緩波状台地

排水性 良

侵食性 中度シートおよびリル侵食あり

土地利用 砂糖きび、牧草、馬鈴薯、果樹およびコーヒー

断面記載

A 1 (P) 0 10cm 暗赤褐色 (Z.5YR3/4)、埴土、腐植含む、中度小ないし中亜角塊状

構造、ややち密、層界平坦明瞭

A 3 10 -- 20cm 暗赤色 (10R3/5)、埴土、腐植あり、中度小ないし中亜角塊状構造、

ち密、層界平坦判然

B 22 20 -- 63cm 暗赤色(10R3/6)、重埴土、中度小亜角塊状とやや鮮明な大角柱状構

造連続する薄粘土腐植皮膜あり、層界平坦判然

823 63 - 80cm 暗赤色 (10R3/6)、重埴土、中度小亜角塊状および極小団粒、砕易、

層界漸移

B 31 80 ~ 150cm 暗赤色(10R3.5/6)、重埴土、強度極小粒状構造および弱度小亜角塊

状構造、膨軟、極めて砕易、層界漸移

B32 150 220cm 赤色 (10R4/8)、重埴土、強度極小粒状構造、膨軟、極めて砕易。

物理性
I 

Hori- Depth Bulk Solid Water Macro Water content vol.% COLE Soil 
zon densi- vol. perme- poro- - " . hard-

ty ratio ability sity F.C. -1/3 ~1 -15 ness 
cm g/cc vol.% cm/s. vol.% (-0.6m) bar bar bar index 

A, 0" 10 1.18 46.1 1 X 10~2 16.5 35 4 

Aふ 10-20 

R, 、、221~~6825. 0 '100 11― --2168~23 0 0 1 l.19 

45.4 2 X 10-3 14.2 36.9 22 

B23 1.01 :18. 4 5 X 10 3 19.0 32.7 

201(9 6 ' Bs, 1.00 38.7 3 XlW3 18.0 33.3 

B32 0.98 37.8 2 X 10―,1 14.4 35.8 

B,i:, 
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No. 4 Cesario Lange 1 (Red Yellow Podzolic Soil intergrading to Dark Red Latosol) 
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No. 5 Cesa.rio 2 (Red Yellow Podzolic Soil intergrading to Dark Red Latosol) 
,--------了--------~寸

I 
Hori-I Depth l 
zon I 「

I 

I 
I c. sand 

i 
Iー>0,2

！＇  ， 
I cm I % 

••—, ―-一--------- • 一'

A,(Pi i I ()- 2() :3. 4 13。
I B, : 20-90 2 . 7 10 . 6 10 . 5 

B,, I 90--115 2.0 10鼻4 12. 2 

B D m̀ H p k 

Particle si;:e class mn1 Water中

----;;ii一・［心―7喜悶マ
.゚05 0. 002 > 
0.002 
％ 

L sand 
0. 
0.05 
％ 
□ ！ I I 

! 

6口。&_l2;.·}l····•····~/c~:~... (J~flt 
76.2 

4
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．
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2

 

7
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Total 
N 

~
~
）
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 r 0
/
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o.o:m 
0.032 
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8.9 

10. l 
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7.4 

avail. 
P,Oぢ

暉 /lOOg
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26 12 
．． ~~＇ ~~ absorp-
tion of 
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No. 6 l¥laristela --J (Red Yellow Podzolic Soil intergrading to Dark Red Latosol) 

IH~ 可;h [ Bulk [ Solid [ Water I Macro''  
zon , densi- vol鴫

ty ratio 
cm g/cc vol.% 

――-―---- ➔ —-----—-----
A, 0 -20 1 36 51. 2 

B,, 20~-45 l. 36 51疇2

B,, 45~ 85 l會'.iO 48.9 

B:n 85・・130 1. 24 46.5 

Bi』 130-170 l 23 47.l 

170~-

perme- I poro-
ability I sity 
cm/s.i vol.'),,; 

2 x 10' ~u 
6 X 10 4 10.9 

6 X JO 1 8.5 

7 X ]() 4 11. 3 

3 X 10―:J 12。0

--103~ 
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45 85 

85-130 
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:4、i'~0ff:← j~):?'J !~~·,,I'し']r;fし，＼
I I .. I . __ ,"'I ___"I 

8.1 I 18.1 36.8'.l7.0 9 :"i 1 1.01 i 0.10:"i I 9.6 j 
0.086 I !).6 

0.063 9.8 
I 0.059 i 8. l 

:i':i 14.0 27.9 :i2 H '.;4_() 0 8:l 

4.0 1:-l l 25 8 57 I 12 7 0.62 

3.4 15.J 27.8 ,,).J~. :i ~ 3.9 0 48 

L2 13,9 30.8 '.'il.1 :1. ::i 0 :19 0.077 ! ;i 0 

D J 170 J'i. l l s,-9 1 32. 3 Iり2_・i J 1. :1 l l oり O.OH I ;,.'i 
,. —-- -------------------、-------一．．―------------------- - --------一・ ・------—＾ー...一--- ―---、―---------~--- --------一――・1」―----ー・-
Depth 1 pH I KC! I 、 l

E.xtractable bases 
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！ 
Cat. exch. cap. Base I avail. 

―-了---―Iext. 1-- 、---、------,-—-----了―――----- I——-------------------.... 
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1 IA! うC I (べi 乙 IMg''I K0 Snm I hnヽeヽiNIIOACi、nw.I l',O 

I 
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:l~f:;[ー:;!J[i'.ロ：／口Ixi I ::;tg 
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No. 7 了レ戸ウ Jゞ

分類 ブラジル名 Solos Podozolizados de Lins e Marilia 

USDA Arenic Hapludult (or llapludalf) 

調査地 サンパウロ朴Iアレアウ｝ゞ市

母材 バウルー砂岩由来段丘堆積物

地形

排水性

侵食

緩波状台地

良好

中なしヽし、ij蛍度シートおよびリ ガリー侵食あり。

t地利用 牧草地、 :1ーヒーおよび柏林地

断面記載

陪亦褐色 (2.5YR3/5)、嗚度中粒状構造、膨軟砕易、層界平坦明瞭

暗赤褐色 (2.5YR3/5)、ややち密、層界漸移

賠赤褐色 (2.5YR3/6)、中度中拒角塊状構造、僅かにち密、督 lmm 

前後の孔隙に富む、圏料平坦判然、

暗赤褐色 (2.5YR3/6)、況度忙角塊状構辺および極小粒状構造、膨

軟、層界漸移、

赤褐色 (2/5YR:l.5/6)、微弱度牝角塊状構造および極小粒状構造、

膨軟、屑界漸移、

赤褐色 (2.5YR3.5/6)、極小粒状構造c

A I (P) 

゜
. 13cm 

A 3 l:l 30cm 

B2l 30 65cm 

B22 65 -- 100cm 

B31 100 -- 140cm 

B:l2 140 
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No. 7 Arealva (Red Yellow Podzolic Soil. PVA-Lins. Marilia) 

-106--



No. 8 コンシャス

分類 熱帯ホドソ` ］レ (TPJ

プラジル名 Podzolico Vermelho Amerelo·Varia~ao Laras 

F AO Orthic Podzols 

U S DA Troporthod 

調査地点 サン／ヽ ウロ小卜［ コンシャスlfJ

母材 ボッカツ砂岩

地形

排水性

侵蝕性

［サ也利用

断面記載

A 1 (Pl O ~··· 21cm 黒褐色(lOYR3/2)、壌質砂fご、腐植含む、斑状褐斑あり、

状構造、層界小波状判然。

緩波状台地、標高約500m

やや不良

極めて大、ガリ侵蝕あり

草地、ユーカリ植林地

A 2 21 30cm にぶ(l黄褐色 (lOYR4/3)、褐斑あり、砂卜、無構‘心（単粒状）、屑

界波状明瞭。

B 21 30 - 45cm 陪褐色 (lOYR3/3)、褐斑 (JOYR 4/5)、含む、砂質埴壌f-.、サ庁度小

亜角塊状構造、粘土腐植被膜あり、根含む、ち密、層昇波状判然。

B 22 45 --- 85cm 褐色(lOYR4/4)、砂質埴壌土、斑状の腐植しみ込みあり、況度小な

いし中塊状構造、粘土被膜あり、ち密、 I曽界漸移0

10汝m 黄褐色 (5YR5.17l、斑状の腐植しみ込みあり、砂質埴壌lヘ
柱状、重直面に粘上被膜あり、層界判然

B23 85 角

B3l 105 - 黄色 (2.5YR8/4)、斑状雲状斑に富む、マッシフロ

物理『t

Water Macro Water content vol. 

perme-poro-------・・ r~;'r:: ab山..ty sitv F.C. 

cm/s. vol.% (~0.6111) 

2 x 10'10 . 0 25. 0 

5 X 10'7. 9 24 2 

B,, 30 -15 1.53 60. J 3 X 10'5.0 28 5 

B,, 45 85 I. 53 60 0 2 x 10―・'22 30 .8 

lb 85--1()5 1.34 60.4 4 XlO" 1.0 :B.2 

BC 105--128 1.57 61.5 7Xl06 0.6 3:1.0 L __~ 
C 1 128 1. 62 63. 7 8 X ] 0 " 0 A 31. S 

- ---・---- - - --- -←  " - • . --"・-・.......  _. 

9,0 

0,J 

~13 

bar 

COLE I Soil 
hard-
ness 
index 

1

3

2

0

9

ー

l

l

2

2

1

2
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No 8 Conchas (Red Yellow Podzolic Soil--Variation Laras, grassland) 

Hori-
zon 
Depth 

cm 

Particle size class mm 

';';'~~;ndp~~0富＞
0.05 0.002 

%I % i % I % 

I 

Wヤater Real Total 
disp. densi- 1 C 
clay ty : 

i
 

c
 
c
 

／
 ーg
 

1
~

。9' 
'V 

゜

Total 
N 
CIN 

り゚I 

A,, o--21 9.9 

A, 21-30 8.2 

B,1 30 45 8.0 

B,, 45--85 6.8 

B玖 85---105 6. 1 

B,n Hlfi 128 6.7 

Bs, 128-180 5や4

Depth I pH 
~H2-0 --1—K—C-L -

cm 
f--- し一ーと寸·~~-··

()-21 5.8 4.4 

21 :io 6.1 4,7 

:lO--45 5.6 4.0 

" ss s.:i ,.e 
85-105 5.2 3.7 

IOS--128 S.2 :l 7 

128 180 ! 5 . l :l 7 

Depth 

78.7 5.4 

82.6 5.2 

67.7 6.7 

66.6 4.6 

63.1 6.2 

65 3 7.6 

67、8 7.9 

dithionite ext 

0

0
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0
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4
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．
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l

 

6284403 ゥ．．．．．． 
3397380 ll 

KC! Extractable bases 

ext ・Ca" I'i~''mI e-, "''I s,un (Al炉

+W) 
qi lOOg-- — 

0.29 1.82 0. 1:3 0.05 2.00 

il .19 1.38 O. ll 0.05 1.54 

1.::i5 4.10 0.97 0.17 5 24 

4.22 2疇47 0. 91 0 .16 3.54 

7.84 I. 56 1. 03 0.17 2.76 

8.86 1.10 I 0.93 0.14 2 .17 

9 :rn 1.2s o.90 I 0.14 2.29 

3

3

1

1
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1
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Cat. exch. cap. 

I 
bases NH,OAC1 I 
+Al , (pH7) 

I 
I 

i I 
ー
2.29 I 

I. 731 
6.59 

7.76 

10.60 

11.03 

11. 59 

chemical composition of clay 

6

2

7

1

7
ー

•••• 8

9

9

8
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1

0
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4
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0

0

0

0
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••••• 0
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0
 
C
 
0
 I 
0 .029 I 7. J 

0.024 4.8 

Ba□'-);;;;; 
satu. I P,O, 

% ! mg/ 100g 
…—+~--------' 
1. 99 I 40 _ o o 2, 
:L 18 I -18. 4 0. 16 

l 4. 99 : :i5 _ 0 0. 18 

匠 OiI ALOi MnO, SiO, Al』0, Fe,O:i (SiO,) 
cm 1 % % mg % % % I (Al20J 

()~- 21 

21- 30 

:m 15 
4:i ---85 

85 10:i 

!OS-128 

128 180 

0.29 0.21 

0.24 0.20 

0.70 0.52 

0.78 o.n 

0 89 0.97 

0.75 0.61 

0.69 0.34 
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j]~LL—--~---—-—_c___ -

16.95 20.9 () 11 

21.70 12.7 0.10 

22.41 9.7 0 11 

0.11 

t-r＇暉:1冑-u/IO-:―;1~ O―c -I」臼.,：/I-悶O:-Og 
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No.Hi 

分惰[

調青地，＇八

i吐材

地形

排水性

I一土也利川

断[/Ji;記載

AP! 

AP2 

B l 

B21 

B22 

サン・マヌエル

トソル (LE-al 

7 ブシル名 Latossolo Vclmclho Escuro・ lntergrado Podzolico Velm叶ho

Amardo•·Fase Arenosa 

USDA llaplustox (Sandy) 

サン！＼ウロ小!・I サン・マヌ _Lル巾 ホッ I;ヅ農人記-_農場

中ljf¥砂囚及び立式岩由た段Ir堆積杓
緑波状台地

良奸

<',', 地

(l 12cm (2.:iYR::l/4)、壌質砂I:(ドに細砂）、耕うん屈、

し＼し中牝角塊状構店、砕易、根に富む、層昇平坦明瞭、

12 20cm 陪赤褐色(2.5YR3/4)、壌質砂上、被圧縮層、弱度小中角塊状構心、

恨含む、層異平坦漸移、

20・ '.-l7cm 赤褐色(2.5YR4/6)、壌汀砂I:、ややち密、極況度小忙角塊状構氾、

根含む、層界平坦漸移、

:-l7 63cm 赤褐色 (2.:JYR4/6)、砂質壌jヽ →、極弱度小牝角塊状構直、梯州粘十→

被膜あり、根含む、層界平坦漸移、

(i'.) l l泣:m 亦褐色 (2.5YR4/6)砂質壌土、マ、，Iシブ。

物罪甘：

三;~o~ ~ L ~ ~ ~ ,%1~ ~ ~ ~ ~ 〗臼'°f'I:'I r口,oL？ % 
--―•一し―----・・・ """ --- .,. ----・・--- '. -- ------------ . -

Water content Yo!.'¥, I COLE 

----lロb1,ar;i『b~-a f ·-----~ F.C I IS 

(-0.6m) r bar 

43.0 9 X !() 3 20.2 27.3 13、9 10.9 4.9 

S8.0 8 X 10―4 5.6 :J0.3 18.8 14.5 6 9 

(i() 7 5 ;c< 10 4 6.4 28.4 18.9 16.0 9 5 

59 3 9又1()I 9.0 24.2 16.4 14 2 8 3 

58 .1 8 X 10' 10.0 '..'.I 9 18.3 15 7 IO. 9 

57 6 5 X J()―4 10.5 '..!5 4 17 8 14.'.i 10 3 
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No!6 Faz. S打oManuel (Sandy Dark Red Latos』 Intergrading to Red Yell ow Podzolic Soil) 

cm 
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Particle size class mm  

f. sand silt 
0 . 2 ・ヽ o. 05 - I o. 002 
0.05 0.00:2 
％ %I ％ 

63.2 (U 10. 2 

60.8 4.3 12.9 

60.7 2.8 15.5 

58.3 2.3 18.9 

::i7. l 1. 7 23 0 

dc1~ Wiaw ,>t, eclI I I R叫l i dty ens1 

gicc 

2 645 

r a.? ~ 

s.o I I 2.679 
9 4 

8.9 

pH KCl Extractable bases Cat. cxch. cap. 
-----~--, ext 
(Alぃ ICa''I Mg立

H,O I KCL I + W) 

c211m c.I 1 1C,6.8 0 （） 

JS 

屈3"l~~ 7 'l~ -t-~ ~ h 12:617:111'11I II6 6 .II .0 
.0 

Dpt 

Sum bases INH,OAC 
+Al (p!I7) 

Base I avaiL 
satu. じo,

U 5 9 9 !I (10000...24 29 24 26 26 1I 1.<lll 

4 1. :il 

4 I. 35 

4 ］ ' 1. 35 
4. I. ~ 5一6 

dithionite ext. 
-・・・---上--・

% I mg/lOOg 

FいO%il1 ！ Al,O、i
cm I 0,/ 0 

0 .:19 

0.48 

0.61 

0.57 
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No.27 Faz. Tamura-1 (Quartz sand soil, forest) 

-― I IT悶;,c1 
',1/ .() 

. . ~.. "ー- -・・- -

0.080 8.3 

。.058 7 .1 
0.032 8.8 

0.018 9.9 

satu. P20s 

% I mg/lOOg 

7'.9 I 0.44 
32.4 0.18 

55. 4 0. 12 

27 l O. 34 

42. 9 0 .12 

Depth dithionite ext. chemical composition of clay Total absorp-
P,O, tion of 

MnO, Si02 Al203 Fe203 (Si,O) P20s 
cm mg ％ ％ ％ (Al心） mg/lOOg mg;/ 100g 

0―-10 19 10.6 

10~30 19 9.0 

30 60 19 

60-95 19 

95~150 13 
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No.28 Fazenda Tamura 1 2 (Humic Latosol-sandy, cultivated field) 

zon ← ~ ~-~-
c. sand f. sand 
>0.2 0.2- 0 

0.05 
cm o/ 0 O/o ' 

Al¥ 0-10 20. 9 50. 9 

AP2 10--22 21. 7 49. 5 

B, 22-36 19.5 51.8 

B21 36--63 20. 6 47. 5 

B22 63- 15.7 51.5 

Depth pH KCJ 
ext. ~ ― 
(AJ3+ Ca+z 

H20 KCL +H+) I I I 
cm'  

"-. --1----- . ~-

0~10 5.9 4.8 0.19 1.93 

10-22 5.9 4.8 0 17 1.93 

22--36 4.4 4.3 0. 76 0.63 

36-・63 5. 0 4. 4 0. 71 0. 43 

63~6.1 4.5 0.43 0.14 
- •• . □―- .. ー

Depth dithionite ext. chemical composition of clay Total absorp-
化Os tion of 

Fe,03 Al,O:i Mn02 Si02 Al203 Fe20s 
r(Al~ 20al 

P20, 
cm ％ ％ mg ％ ％ ％ 呵/lOOg mg/lOOg 

--

0-10 3.79 1. 15 13 42.7 

10-22 3.50 1.19 19 29.6 

22~-35 3.48 1.42 19 22.9 

L 36--63 3.77 1. 72 26 

63~ 3.77 1.87 19 
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No.26 Pereiras (Lithosol-~shale, grassland) 

・-- -·••" , .. 
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付表 2 プラジル地質年代

時 代 サンパウロ州地質図(1963) パナマパネマ地質図(1978) ゴイアニア地質図(1975)
百万年 主な岩相特徴

代 紀 層群 累層 層群 累層 層群 累層

未固結堆積物一部ラテライト化

第四紀

1.8 新

未固結堆積物
高位段丘、台地面の未固結堆積物（一部ラテラ

生 サンパウロ イト化）カショエイリーニャ累層は第三紀前半
一部

形成とされる標高800-lOOOmのテーブル状台地
代 第三紀 ラテライト化

面を被う、未固結堆積物（層厚20-80m)。

タウバテー 塩其性岩併入 カショエイ

リーニャ
65 

バウルー バウルー
バウルー砂岩は層理が明瞭でなく、石灰及び粘

バウルー
（イポラン）

バウルー 土結核を含む。湖成で半乾燥気候で堆積したも

のと考えられている。カイウアー層は斜交層理
白亜紀

を持つ中粒質石英砂岩（風成および水成）パラカイウア

カイウア
ナ河沿いにみられる。

141 セーハ中

ジェラル セーハ
広域噴出玄武岩（パラナトラップ）風成砂岩の

サンベント 互層、最層厚は1500m、放射年代側定によれば
ジェラル

1.2-1.3億年前に噴出のピークがあったことを
生 ジュラ紀 I 

示している。

ボ ボッカッ
ボッカツ砂岩：中ないし小粒石英質風成砂岩

ツ

195 代ー 力

ツ ピラン ピラシボイア砂岩：ボッカツ層の最下部、主に

ボイア 湖成の砂岩、最大層厚は300m以上
セーハジェラル

三畳紀
ボッカッ

サンベント
ピランボイア

230 
ヒオドハスト

テレジーナ
パッサドイス層群：頁岩、砂岩、石灰岩（ドロ

コルンバタイ
パッサドイス

エララーダ
パッサドイス

マイト）等層理の明瞭な堆積岩、イラチー層は

二畳紀
エスラーダ ノーバ

焦性歴青頁岩を含む、珪岩化した頁岩、その上
ノーバ イラチー

イラチー
部に灰色の泥岩、砂岩層、さらに赤色かかったイラチー

グアター
ツバロン ／ゞ レルモ シルト岩がのっている。
グアター

280 

イタラレー
アキタウ ツバロン層群、氷河成のイタラレー累層と後氷

古 ツ1ゞ ロン
アーナ 期性で石炭層を挟むグアター累層に分かるる。

石炭紀 ツ／ゞ ロン イタラレー
イタラレー層は砂シルト質の氷れき土氷縞粘土、

頁岩、グァター副層群は石炭層、黒色頁岩

345 
生 ポンタ パラナ ポンタ 海成

グロッサ 又は グロッサ フルナス層：白い粗粒な砂岩を主とする。層厚
デボン紀 パラナ フルナス

カンポス 200m以内
フルナス

ジェライス
フルナス

395 代

シルル紀

435 
オルド

ビス紀
550 

カンプ

リア紀
ピラーニャス

570 
プレカン J ンゞ パラオ アスンギ層群：パラナ、サンパウロ山地の千枚

ブイー ペーパ
岩を主とする変成岩、変成石灰岩等、併入酸性ブリア アスンギ

クイア イビ
A ノゞ一— アー 岩類

1100 
プレカン 雲母片岩、石墨片岩、千枚岩、変成石灰岩、石

原 ブリア サンロッケ アラシャ アラシャ 英岩、ミグマタイト

B 
1700 生

プレカン 雲母片岩、ドロマイト、石英岩、片麻岩、併入

代 ブリア 酸性及び塩基性岩

C 
2200 

プレカン 花こう岩、片麻岩

ブリア

D 
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