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OXIDOS DE FERRO, MATERIA ORGANICA E ADSORCAO DE FOSFORO
EM DOIS LATOSSOLOS SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO*
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Co-orientador: Prof. Cimélio Bayer

RESUMO

Dois latossolos formados em ambientes distintos (Latossolo do Ambiente
Dourados, MS = LAD); Latossolo do Ambiente Santo Angelo, RS = LAS), foram
avaliados quanto a alteracao na dinamica dos 6xidos de ferro pedogénicos e da
matéria organica em experimentos de longa duragcdo sob sistema de plantio
direto (SPD) e sistema de preparo convencional (SPC). Na camada superficial
dos solos (CSS), os oxidos de ferro foram identificados e quantificados através
de dissolugbes seletivas (Fed, Feo); foram determinados os teores de carbono
organico total (COT) e de carbono contido das fracbes da matéria organica do
solo (MOS), obtidas por fracionamento quimico; e a capacidade maxima de
adsorcdo de fosforo (CMAP) foi estimada por isotermas de adsorgdo. A
difratometria de raios-X (DRX) indicou predominéancia dos minerais caulinita e
hematita. O SPD néo alterou o teor médio de COT nos dois solos, porém
alterou a proporcdo de CO contido nas diferentes fracbes da MOS,
principalmente no LAD. Sob SPC os teores de Fed, Feo e a razdo Feo/Fed nao
apresentaram relacdo com a profundidade na CSS. O SPD determinou um
aumento significativo dos teores de Fed, Feo e da razdo Feo/Fed ao longo da
CSS no LAD, configurando uma alteragdo na dinamica desses minerais, ao
contrario do verificado no LAS sob SPD. A dinamica diferencial dos éxidos de
ferro entre os dois ambientes foi determinada, possivelmente, por condi¢des
climaticas e pedoambientais distintas, as quais favoreceram processos de
dissolucéo redutiva/neoformacéo mais efetivos no LAD. A CMAP discriminou
os sistemas de manejo somente no LAD, indicando a alteracdo na dinamica
dos 6xidos de ferro nesse solo. A avaliacdo da dinamica dos éxidos de ferro em
ambientes pedogénicos antropizados amplia a utilizacdo desses minerais como
indicadores ambientais e pode contribuir para o melhor entendimento do
comportamento do solo.

. Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (64
p.) Abril, 2006. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq.



IRON OXIDES, ORGANIC MATTER AND PHOSPHATE ADSORPTION IN
TWO OXISOLS UNDER DIFERENT MANAGEMENT SYSTEMS!
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ABSTRACT

Two Brazilian Oxisols formed under different environmental conditions in
Brazil (in Dourados, MT and Santo Angelo, RS) were investigated for evaluating
the alteration of the dynamics of pedogenic iron oxides and of organic matter in
long term experiments under no till (NT) and conventional tillage (CT). In the
surface soil layer (SSL), iron oxides were identified and quantified by selective
dissolution (Fed, Feo), total organic carbon and carbon content in organic
matter chemical compartments were quantified, and maximum capacity
phosphorus adsorption (MCPA) was estimated by adsorption isotherms. X-ray
diffraction indicated predominance of the minerals kaolinite and hematite. NT
didn't affect the TOC content in the two soils, however it changed the proportion
of C contained in the different fractions of the SOM mainly in LAD. Under NT,
the contents of Fed, Feo, and the proportion Feo/Fed didn't showed any
relationship with the depth of CSS. NT caused a significant increase of contents
of Fed, Feo, and in the proportion Feo/Fed in SSL in LAD, indicating a change
in the dynamics of those minerals, differently of LAS under NT. The different
dynamics of iron oxides between the two environments was possibly
determined by climatic and pedological conditions what favored more effective
processes of reductive dissolution/neoformation in LAD. MCPA discriminated
the management systems only in LAD, indicating an alteration in the dynamics
of iron oxides in that soil. The evaluation of the dynamics of iron oxides in
pedogenic environments under anthropic influence enhanced the use of those
minerals as environmental indicators and can contribute to the better
understanding of the behavior of the soil.

! M.Sc. Dissertation in Soil Science — Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 64 p.)
April, 2006.
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1. INTRODUCAO

O uso de sistemas de preparo intensivo do solo em regides tropicais
e subtropicais resultou na degradacgao dos solos pela erosdo. A recuperacéo da
capacidade produtiva destes solos tem sido possivel com a adocédo de praticas
conservacionistas, em especial o manejo do solo sob sistema de plantio direto.
Este sistema, baseado na auséncia de preparo do solo e na manutencdo de
uma cobertura vegetal permanente, ndo s6 mostrou-se eficiente no controle da
erosdo do solo, como determinou alteragdes no comportamento e qualidade do
solo.

Tais alteragdes no sistema solo impulsionaram a busca por
indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos que permitissem o entendimento da
nova dinamica do solo, determinada pela mudanca do sistema de preparo
convencional para o sistema de plantio direto. Na camada superficial do solo
sob plantio direto, o acimulo de matéria organica determina maior umidade e
tempo de residéncia da agua, uma diminuicdo da temperatura maxima e de
alteracdes na solugédo do solo, com reflexos na maior disponibilidade de
nutrientes e na reducéo da atividade de ions toxicos as plantas. A melhoria das
condi¢cbes bioticas favorece o desenvolvimento vegetal e a atividade de
organismos, a recuperac¢ao da estrutura e a sustentabilidade do solo.

Muito embora o0 avanc¢o da pesquisa em solos sob sistema de plantio
direto tenha sido notavel, o impacto deste na mineralogia solo necessita ser
melhor entendido. Em solos altamente intemperizados de regides tropicais e
subtropicais, os oxidos de ferro pedogénicos sdo uma parcela expressiva do
subsistema mineralégico. Neste contexto, constituem importante objeto de
estudo, uma vez que sdo indicadores sensiveis de mudancas nas condi¢cdes
pedoambientais e séo identificados, quantificados e caracterizados com relativa

facilidade.



De acordo com o modelo atual da formacado e ocorréncia dos 6xidos
de ferro, uma vez formados, estes minerais apresentam alta estabilidade
termodinamica e baixa solubilidade, persistindo no solo por longos periodos de
tempo. Entretanto, os o6xidos de ferro podem tornar-se instaveis frente a
mudancas das condi¢cdes pedoambientais em que foram formados. Neste
sentido, deve-se considerar que o advento do sistema de plantio direto altera
fatores importantes (umidade e concentracao de ligantes organicos) envolvidos
nos mecanismos das principais reacdes dissolutivas dos minerais 6xidos de
ferro no ambiente pedogénico, a reducao e a complexacéo.

Dada a importancia dos oxidos de ferro nas propriedades fisicas e
quimicas de solos tropicais e subtropicais, alteracdes na dindmica desses
minerais via processos de dissolucdo e neoformacdo, podem afetar o
comportamento quimico e fisico do solo. Sendo assim, o presente trabalho
objetivou caracterizar a dinamica dos oxidos de ferro pedogénicos e da matéria
organica na camada superficial de solos sob SPD em experimentos de longa

duracao e a relacdo desta com a adsorcao de fésforo no solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Evolucao do manejo de solos no Brasil

O avancgo da agricultura no Brasil ocorreu com o uso de sistemas de
preparo intensivo do solo para a implantacdo das culturas, que se
caracterizaram pelo revolvimento do solo com maquinas e implementos
agricolas uma ou duas vezes ao ano, pela incorporacédo ao solo dos residuos
da cultura anterior e pela auséncia de cobertura vegetal de protecéo ao solo.
Denominado como sistema de preparo convencional (SPC), esse sistema foi
adaptado de regibes temperadas e, aliado as caracteristicas climaticas das
regides tropicais e subtropicais, como por exemplo, temperaturas elevadas e
chuvas de alta erosividade, favoreceu a degradacdo dos solos pela
compactacao do solo, reducéo dos teores de matéria organica, deterioracdo da
estrutura e ocorréncia de erosdo (Wunsche et al., 1980).

Paralelamente, em resposta ao intenso processo de degradagéo do
solo no SPC, a pesquisa em ciéncia do solo voltou-se para o desenvolvimento
de praticas conservacionistas de manejo do solo baseadas na reducdo da
mobilizacdo, na cobertura vegetal permanente e no acumulo de matéria
organica (Wunsche et al., 1980; Mielniczuk et al., 1983). Tanto a evolug¢do no
desenvolvimento destas praticas como na adocdo por parte dos agricultores
foram graduais e, dentre estas, o sistema de plantio direto (SPD) consolidou-se
como pratica de manejo e conservacado do solo nas regides sul e centro-oeste
do Brasil. Este sistema teve como premissa a auséncia de preparo do solo e a
manutencdo de uma cobertura vegetal na superficie do solo, objetivando
inicialmente a reducao das perdas de solo por erosdo (Mielniczuk et al., 2003),
uma vez que a cobertura vegetal sob a superficie do solo dissipa a energia do
impacto das gotas de chuva, evitando a primeira fase do processo erosivo, que

constitui a desagregacéao da estrutura do solo.



Alcancado este objetivo, houve uma continua expansdo deste
sistema de preparo do solo no Brasil (Mielniczuk et al., 2003) e, mais
recentemente, a pesquisa voltou-se para o entendimento e quantificacdo dos
efeitos deste novo sistema sobre indicadores de carater fisico (Tormena et al.,
2004; Assis e Lancas, 2005), quimico (Teixeira et al.,, 2003) e bioldgico
(Mendes et al., 2003), buscando determinar seu efeito sobre o
comportamento/qualidade do solo (Vezzani, 2001). Em solos sob SPD, a
manutencdo da cobertura do solo e o acumulo de matéria organica
determinam, entre outras, o0 aumento na umidade e a diminuicdo da
temperatura do solo. Essas alteragcdes pedoambientais resultam em mudancas
na quimica do solo (Salet et al., 1999; Ciotta et al, 2002), na atividade e
biomassa microbiana do solo (Vargas e Scholles, 1998; Mendes et al., 2003;
Balota et al., 2004).

Neste sentido, a mudanca de sistema de manejo acompanhou
também uma mudancga na qualidade do solo, com reflexos na sua fertilidade
(Anghinoni e Salet, 1998; Oliveira et al., 2002; Lopes et al., 2004). Sob esta
Otica, o sistema solo, definido como o resultado de complexas interacdes entre
minerais, plantas e microrganismos, e submetidos aos fluxos de energia e
matéria, é capaz de se auto-organizar em estados crescentes de ordem e
desenvolver propriedades emergentes (Vezzani, 2001). As propriedades
emergentes que surgiram em solos apds a mudanca do SPC para o SPD foram
a recuperagéo e estabilizagéo da estrutura (Silva e Mielniczuk, 1997; Costa et
al., 2003), a reducéo da atividade de ions toxicos as plantas, como o aluminio,
devido a complexacdo com ligantes organicos (Salet et al., 1999), a maior
disponibilidade de nutrientes, como o nitrogénio (Bayer et al., 1998), calcio,
magnésio e fosforo (Anghinoni et al., 2002; Carballo, 2004) e a melhoria das
condicdes bidticas favoraveis ao desenvolvimento vegetal (Tétola e Chaer,
2002).

Embora varias caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
ja tenham sido e continuem sendo estudadas em solos de regides tropicais e
subtropicais, pouco se sabe sobre a influéncia da mudanca de sistema de
manejo (SPC para SPD) na mineralogia desses solos, a qual € composta
predominantemente por diferentes propor¢cbes de argilominerais do tipo 1:1

(caulinita), oxidos de ferro e aluminio (Kampf e Curi, 2003).



2.2. Oxidos de ferro como indicadores pedoambientais

Os oxidos de ferro pedogénicos, termo que abrange oxidos,
hidréxidos e oxihidroxidos, sdo minerais formados a partir da liberacéo dos ions
ferro pelo intemperismo de minerais primarios (litogénicos) e secundarios
(pedogénicos). Os minerais desse grupo caracterizam-se por serem
indicadores sensiveis de condicbes pedoambientais e de processos
pedogenéticos (Schwertmann e Taylor, 1989). Esta caracteristica decorre da
ampla ocorréncia desses minerais em solos do mundo inteiro, em
concentracées que variam de 1 a mais de 500 g Fe kg™ de solo, dependendo
do teor de ferro no material de origem e grau de intemperiza¢ao do solo (Kampf
e Curi, 2000).

Os Oxidos de ferro constituem varios tipos minerais (Tabela 1), os
guais formam-se sob condi¢cdes pedoambientais especificas, representadas por
combinagdes de propriedades do solo como temperatura, umidade, teor de
matéria organica e composicao da solucédo (pH, Eh, concentracdo e tipo de
ions, carbono orgéanico dissolvido, concentracdo e estado de oxidacdo do
ferro), as quais sdo resultado dos fatores que atuam na formacdo do solo
(Schwertmann e Taylor, 1989; Inda Junior, 2002). Em adicdo, a utilizacdo dos
oxidos de ferro como indicadores pedoambientais e de processos
pedogenéticos £m como vantagem a facilidade com que estes minerais sao

identificados, quantificados e caracterizados.

TABELA 1. Principais 6xidos e oxihidroxidos de ferro encontrados no ambiente
solo.

Formula Mineral

a - Fex03 Hematita
g- Fex0s Maghemita
a - FeOOH Goethita
g- FeOOH Lepidocrocita
Fes04 Magnetita
FesHOsg . 4H,0 Ferrihidrita
Fe?*, Fe*(OH),COs(H,0) Green rust

Adaptado de Inda Junior, 2002



Uma propriedade morfolégica notavel dos solos que constitui um
indicativo da presenca ou auséncia dos 6xidos de ferro € a cor. A cor do solo
varia conforme o tipo de 6xido de ferro presente ou proporcdes entre eles, bem
como conforme a forma de distribuicdo destes minerais no solo (homogénea,
segregacdes), tendo importancia destacada em Vvarios sistemas de
classificacdo de solos (Soil Survey Staff, 1998; Embrapa, 1999). Esta relacao
tem sido verificada pela variacdo da propor¢cdo dos minerais hematita e
goethita (razdo Hm/Hm+Gt) em nivel regional (Kampf e Schwertmann, 1983),
ao longo de hidrosequéncias de solos (Curi e Franzmeier, 1984; Santana,
1984) e climosequéncias (Kampf e Schwertmann, 1983), bem como entre
diferentes horizontes de um mesmo perfil de solo (Almeida et al., 2000). Ja a
auséncia de oOxidos de ferro no solo também constitui um indicativo de
condicbes pedoambientais, normalmente representadas por processos
intensos de reduc¢ao no solo (Schwertmann e Taylor, 1989).

A diversidade pedoambiental condiciona ndo s6 a formacédo de
diferentes tipos de Oxidos de ferro, mas também variacbes mineraldgicas
dentro de um mesmo tipo mineral, as quais sao indicativos de condi¢des
pedogenéticas especificas (assinatura pedogénica). Cristais de 6xidos de ferro
sintetizados ou formados em ambientes geoldgicos apresentam uma
expressiva cristalinidade (ordenamento, tamanho e morfologia dos cristais), ao
passo que cristais formados no ambiente pedogénico, devido a presenca de
inibidores da cristalizacdo, sdo normalmente menos cristalinos (Schwertmann,
1988; Inda Junior, 2002).

Dentre os principais inibidores da cristalizacdo dos 6xidos de ferro
destaca-se a matéria organica, cujos grupos funcionais bloqueiam o
crescimento dos cristais devido a alta afinidade que possuem com sitios
superficiais desses minerais (Schwertmann, 1966). Para cristais de goethita
formados em diferentes pedoambientes, o aumento do conteddo de matéria
organica, associado ao aumento da taxa de liberacdo de ferro pelo
intemperismo, determina uma diminuicdo da cristalinidade, evidenciada pelo
alargamento das reflexdes desse mineral em difratogramas de raios-X
(Schwertmann, 1988). Da mesma forma que a matéria organica, &nions como o

silicio (SiOs*) e o fosforo (PO4*) também bloqueiam o crescimento cristalino



nos planos onde séo preferencialmente adsorvidos (Schwertmann e Taylor,
1989).

Um indice freqlientemente empregado na estimativa da cristalinidade
dos 6xidos de ferro em solos é a razdo entre o teor de ferro relativo aos 0xidos
de ferro de baixa cristalinidade (ex. ferrihidrita) e o teor de ferro relativo a
totalidade dos Oxidos de ferro pedogénicos (razdo Feq/Feg), sendo seu
aumento correspondente a diminuicdo da cristalinidade dos 6xidos de ferro
pedogénicos (Schwertmann e Kampf, 1983; Campbell e Schwertmann, 1984;
Motta e Kampf, 1992).

Por outro lado, a substituicdo isomoérfica do ferro por outros cations
nos octaedros estruturais determina alteracdes nas dimensdes da rede
cristalina. Destaque neste sentido tem sido dado a substituicdo isomorfica do
ferro pelo aluminio em cristais de hematita e goethita (Schwertmann et al.,
1979; Schulze e Schwertmann, 1984), onde o aumento desta substituicdo esta
relacionado a pedoambientes altamente intemperizados, onde a alta atividade
do aluminio é determinada pelo baixo pH ou menor concentracdo de silicio
passivel de combinar com o aluminio na solu¢cdo do solo (Fitzpratrick e
Schwertmann, 1982; Schwertmann e Kampf, 1985).

Nas ultimas décadas, varios estudos tém relacionado os diferentes
tipos e caracteristicas de cada tipo dos 6xidos de ferro com as condi¢des do
pedoambiente atual e pretérito (Torrent et al., 1980; Fitzpatrick e Schwertmann,
1982; Curi e Franzmeier, 1984; Schwertmann e Kampf, 1985). Com base
nestes estudos, Schwertmann e Taylor (1989) propuseram o paradigma atual
da formacdo e ocorréncia dos Oxidos de ferro, o qual tem norteado as
pesquisas com esse grupo mineral. Conforme este modelo, depois de
formados, os Oxidos de ferro podem persistir no solo por longos periodos de
tempo, dado a alta estabilidade termodinamica e baixa solubilidade. Entretanto,
alteracdes nas condicbes pedoambientais em que foram formados podem
determinar a instabilidade e dissolugdo dos mesmos, bem como a
reprecipitacdo (neoformacdo) de novos tipos na busca de um novo equilibrio
(Kampf e Curi, 2000).

Esta dindmica dos 6xidos de ferro, determinada por processos de
dissolugcdo/neoformacdo, tem permitido a interpretacdo de mudancas

pedoambientais ao longo da génese dos solos. Exemplos disso séo os estudos



de Fitzpatrick e Schwertmann (1982) e Kampf (1988), que observaram
diferentes graus de substituicdo por aluminio e cristalinidade entre goethitas
presentes em segregacfes e nodulos de ferro e as goethitas presentes na
matriz do solo. Da mesma forma, alguns estudos de difratometria de raios-X
sugerem a coexisténcia de cristais com diferentes substituicbes por aluminio,
como decorréncia de alteracbes na atividade do aluminio durante a
pedogénese (Motta e Kampf, 1992; Muggler, 1998), fato constatado por Inda
Junior e Kampf (2005). Utilizando dissolucfes seletivas dos Oxidos de ferro
presentes em solos altamente intemperizados, Inda Junior e Kampf (2005)
discriminaram cristais de goethita com diferentes caracteristicas cristalograficas
(diametro médio dos cristais e substituicAo por aluminio) coexistindo em
populacdes heterogéneas de cristais.

De maneira geral, os solos de regibes tropicais e subtropicais
caracterizam-se pelo avancado estagio de intemperizacdo, onde os oxidos de
ferro sdo predominantemente cristalinos, com destague aos tipos hematita e
goethita, ocorrendo somente baixas concentracdes de oxidos de ferro de baixa
cristalinidade (ferrihidrita), representados comumente por valores da razéao
Feo/Feq inferiores a 0,10 (Dick, 1986; Kampf, 1988; Inda Junior e Kampf, 2005).
A ocorréncia destes, associada ao aporte de metodologias cada vez mais
sensiveis para a caracterizacdo mineraldgica desses minerais e a existéncia de
experimentos de longa duracdo conduzidos sob diferentes sistemas de preparo
do solo, permite que a mineralogia do solo possa voltar seus estudos para ao
entendimento da interferéncia antropica em areas cultivadas (Karathanasis e
Wells, 1989; Azevedo, 1993; Kampf e Curi, 2000).

2.3. Alteracdes pedoambientais por sistemas de manejo do solo

e 0s oxidos de ferro

Uma interferéncia antrépica recente (a partir da década de 1970) tem
sido a substituicdo progressiva do SPC pelo SPD em solos tropicais e
subtropicais brasileiros. No SPD, a deposicdo de residuos de culturas na
superficie do solo e 0 seu ndo revolvimento diminuem a taxa de decomposicao
da matéria organica comparativamente ao SPC (Lovato, 2001). Em adicao,
ocorre aumento da umidade e do tempo de residéncia da dgua na camada

superficial do solo, devido a reducdo da evapotranspiracdo, além da diminuicao



da temperatura maxima do solo (Bragagnolo e Mielniczuk, 1990; Salton e
Mielniczuk, 1995; Costa et al., 2003).

Experimentos de longa duracdo demonstram que o SPD promoveu
aumentos no conteldo de matéria organica na camada mais superficial do solo
(Bayer, 1996; Lovato, 2001; Bayer et al., 2004; Salton, 2006). Estes aumentos
de matéria organica estao relacionados com: (i) o tipo de solo, onde aqueles de
textura argilosa associada a minerais de carga variavel determinam taxas de
decomposicdo mais lentas comparativamente aquelas verificadas em solos
arenosos e menos intemperizados (Bayer, 1996), provavelmente, devido a
maior capacidade de protecao fisica da matéria organica nos primeiros; (i) o
sistema e manejo das culturas, os quais determinam a quantidade e a
gualidade do residuo vegetal adicionado ao solo (Lovato, 2001; Pillon, 2000;
Bayer et al., 2000); e (iii) as condicdoes ambientais onde o0s solos estdo
inseridos (Van Wambeke, 1992).

Estas alteracOes verificadas na camada superficial de solos tropicais
e subtropicais submetidos ao SPD podem afetar a dinamica dos 6xidos de ferro
pedogénicos (Kampf e Curi, 2000). Isto se deve ao fato de que aumentos no
conteudo de matéria organica, umidade e atividade microbiologica favorecem
as principais reac0des dissolutivas dos 6xidos de ferro no ambiente pedogénico,
a reducéo e a complexacao (Schwertmann, 1991). A dissolucao redutiva ocorre
em pedoambientes saturados com agua (auséncia de O;) a partir da
transferéncia enzimatica de elétrons pelos microrganismos (principalmente
bactérias anaerébicas) para o Fe®" na superficie dos éxidos de ferro. A reducao
do Fe** para Fe?* gera uma desestabilizacdo estrutural e, conseqiientemente, o
deslocamento do Fe®" para a solucdo do solo. Por sua vez, a complexacao
envolve a adsorcéo de ligantes organicos na superficie dos 6xidos de ferro, os
guais podem tanto inibir como favorecer a dissolu¢do do mineral. No processo
de dissolucdo complexativa, os complexos formados sao efetivos quanto ao
enfraquecimento das ligacbes Fe®**-O, determinando o deslocamento do
complexo metal-organico para a solugéo do solo.

O novo pedoambiente estabelecido pela mudanca no sistema de
preparo do solo, podendo apresentar micrositios redutores e maior
concentragcdo de ligantes organicos, pode ter efeito sobre a mineralogia dos

oxidos de ferro (Kampf e Curi, 2000). Schwertmann e Kampf (1983) verificaram
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gue processos dissolutivos de 6xdos de ferro cristalinos como a hematita e a
goethita, determinados pelo transporte de sedimentos de locais oxidantes para
locais redutores ou por mudancas pedoambientais, causam um
rejuvenescimento dos 6xidos de ferro. Como conseqtiéncia e indicativo do novo
ambiente, novos oxidos de ferro de natureza variada e menor cristalinidade,
refletida por aumentos da razdo Feo/Fed, sdo formados no mesmo local ou
redistribuidos no interior do solo ou na paisagem.

Embora ainda ndo avaliado, o rejuvenescimento dos 6xidos de ferro
ou a deplecao destes por processos de dissolugdo/neoformagdo na camada
superficial de solos sob SPD, podem causar modificacbes no comportamento
de solos tropicais e subtropicais, principalmente daqueles que possuem
elevados conteudos de o6xidos de ferro, devido a importancia fundamental
destes minerais nas propriedades fisicas (Oades e Waters, 1991; Pinheiro-Dick
e Schwertmann, 1996; Duiker et al., 2003) e quimicas (Mesquita Filho e
Torrent, 1993; Fontes e Weed, 1996) desses solos.

Tal importancia decorre da expressiva participacdo destes minerais
na area superficial especifica (ASE) do solo. Em Latossolos do Brasil, onde
predominam oOxidos de ferro cristalinos (representados por baixos valores da
razao Feo/Fed), os valores de ASE relativos aos cristais de goethita (45 a 170
m? g') sdo freqiilentemente superiores aos da hematita (25 a 75 m? g?)
(Schwertmann e Kampf, 1985; Fontes e Weed, 1996; Inda Junior e Kampf,
2005). Ja a ferrihidrita, presente em concentracdes muito baixas, apresenta
valores de ASE que variam entre 150 e 600 m? g, dada a baixa cristalinidade
de seus cristais (Schwertmann, 1988).

Este parametro dos oOxidos de ferro tem estreita relacdo com a
adsorcao de anions, principalmente o fosfato. Esta reacdo envolve a formacéo
de complexos bidentados, através de troca de ligantes, onde um fon PO;*
desloca um par de OH" da superficie do 6xido de ferro (Novais e Smyth, 1999).
N&o obstante o tipo de 6xido de ferro presente no solo, tem-se constatado que
a expressiva amplitude da capacidade de adsorcdo de fésforo tem maior
relacdo com a ASE desses minerais (Pefa e Torrent, 1984; Torrent et al., 1990;
Fontes e Weed, 1996).

Neste sentido, mudangas pedoambientais na camada superficial de

solos, determinadas pela substituicdo do sistema de preparo do solo, podem
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causar alteracbes na mineralogia dos Oxidos de ferro, bem como no

comportamento quimico e fisico dos mesmos.



3. HIPOTESES

Neste contexto, foram elaboradas as seguintes hipéteses para este
estudo:

O SPD altera a dinamica da matéria organica do solo, bem como dos
oxidos de ferro pedogénicos por reacdes dissolutivas de reducdo e
complexacdo, comparativamente ao SPC. As alteragdes na dinamica dos

oxidos de ferro sob SPD alteram a adsor¢éo de fésforo na fracéo argila do solo.

4. OBJETIVOS

Para verificar as hip6teses do estudo delineouse o0s seguintes
objetivos:

Geral:

Caracterizar o teor e a distribuicdo da matéria organica e dos oxidos
de ferro na camada superficial de solos sob SPD em experimentos de longa
duracdo e a relacdo desta com a adsorcdo de fosforo no solo,
comparativamente ao SPC.

Especificos:

- identificar os 6xidos de ferro presentes nos solos;

- guantificar o teor e a distribuicdo do carbono organico total e das
fracGes matéria organica do solo na camada superficial dos solos sob SPD e
SPC;

- guantificar o teor de 6xidos de ferro pedogénicos e de Oxidos de
ferro de baixa cristalinidade ao longo da camada superficial de solos sob SPD e
SPC;

- determinar a capacidade maxima de adsorcdo de fosforo na

fracdo argila ao longo da camada superficial dos solos sob SPD e SPC.



5. MATERIAL E METODOS

5.1. Solos

Este estudo foi baseado em amostras de solo coletadas em dois
Latossolos Vermelhos Distroférricos tipicos (Embrapa, 1999) formados em
ambientes distintos (Figura 1). O primeiro, denominado como Latossolo do
ambiente Dourados (LAD), localiza-se na Estacdo Experimental da Embrapa
Agropecuaria Oeste, no municipio de Dourados, estado de Mato Grosso do
Sul. O segundo, denominado de Latossolo do ambiente Santo Angelo (LAS),
localiza-se no Centro de Atividades Agricolas e Florestais da Cooperativa
Triticola de Santo Angelo (COTRISA), no municipio de Santo Angelo, estado
do Rio Grande do Sul.

16° 5
Locais:
1. Dourados a
2. Santo Angelo W 230 4

5
"\/ 3005

FIGURA 1. Localizacdo dos municipios de Dourados - MS (1) e Santo Angelo —
RS (2), onde foram amostrados, respectivamente, os solos LAD e LAS.
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De acordo com a classificacdo de Koppen, as condi¢cbes climaticas
normais na regido de ocorréncia do LAD enquadram-se no tipo climatico Cwa.
A temperatura média anual é de 22,2 °C, a média do més mais quente é de
25,3 °C e do més mais frio, de 17,6 °C. A precipitacdo média anual é de 1409
mm, com as médias mensais variando entre 38,1 e 1765 mm, e a
evapotranspiracdo meédia anual é de 1355 mm (Amaral et al., 2000) (Figura 2
a). Na regido do LAS, o tipo climético é o Cfa, a temperatura média anual é de
19,6 °C, a média do més mais quente € de 25 °C e do més mais frio, de 14 °C.
A precipitagdo média anual é de 1713 mm, com as medias mensais variando
entre 120 e 189 mm, e a evapotranspiracdo média anual € de 1312,3 mm
(IPAGRO, 1989) (Figura 2 b).

A geologia em ambos os ambientes é constituida por rochas igneas
extrusivas basicas que cobriram a Bacia Sedimentar do Parana (Cretaceo
Inferior), sendo denominada como Formacédo Serra Geral, a qual domina a
porcao centro-meridional do Mato Grosso do Sul e estende-se pelos estados
do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O material de origem dos
solos estudados é formado por produtos da alteracdo do basalto subjacente
aos mesmos. O LAD ocorre em areas com predominio de relevo plano com
declives de até 3 %, circundadas por encostas muito suaves, com pendentes
de centenas a milhares de metros e declives quase sempre variaveis de 3 a 5
% (Amaral et al., 2000). O LAS situa-se em relevo ondulado a suave ondulado,
formado por elevagbes com centenas de metros de comprimento e declives
gue variam de 3 a 10 % (BRASIL, 1973).

5.2. Locais de amostragem e coleta de amostras

As amostras de solo foram coletadas em experimentos de longa
duracdo (18 anos no LAD e 26 anos no LAS) em éareas sob SPD e SPC,
cultivados na sucessado de culturas trigo/soja, calcareadas. Anteriormente a
instalagdo dos experimentos, em ambas as &reas, o solo havia sido cultivado
em SPC com sucessao de culturas trigo/soja por mais de 10 anos.

Em cada solo, foram abertas trincheiras, nas quais coletou-se
camadas de 1 cm até os 10 cm de profundidade e camadas de 2,5 cm de 10 a
20 cm de profundidade, totalizando 14 amostras em cada sistema de manejo.

Cada amostra com aproximadamente 1 kg, foi obtida de uma amostra



15

composta formada a partir da mistura das repeticbes experimentais (3 no LAD

e 2 no LAS) em cada local.

(a)
~-PPT (mm) = ETP (mm) T (0C) —-UR (%)
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(b)
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FIGURA 2. Condic6es climaticas normais na regido de ocorréncia do LAD (a) e

do LAS (b). Fontes: (a) Amaral et al., 2000 (b) IPAGRO, 1989.
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5.3. Preparacao das amostras de solo

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneiras com malha de 2mm para obtencdo da fracdo terra fina seca ao ar
(TFSA).

A fracdo argila do solo (£ < 0,002 mm) foi separada das demais a
partir da dispersao das particulas por ultra-som, e coletada por sedimentacao.
A dispersao por ultra-som € um método fisico de dispersdo do solo, onde a
energia elétrica de alta frequéncia é convertida em vibracdes mecanicas que
sdo transmitidas diretamente para a amostra e séo intensificadas pela sonda
em contato com a mesma. Neste processo ocorre a formacdo de bolhas
microscopicas (cavitacdo), que implodem contra os agregados de solo,
liberando energia e promovendo a dispersao da amostra. A utilizacdo desta
metodologia para dispersar as amostras, em detrimento ao uso de dispersantes
guimicos (por ex. solucdo de NaOH), objetivou evitar possiveis danos na
superficie dos minerais 6xidos de ferro.

A energia de dispersdo adequada para cada solo foi determinada no
Laboratorio de Biogeoguimica Ambiental do Departamento de Solos, utilizando-
se niveis crescentes de energia (curvas de calibracdo), em suspensdes de 20 g
de TFSA e 80 mL de agua destilada. A completa dispersdo das particulas em
cada solo foi verificada através da estabilizacdo do teor de argila na curva de
dispersap (ponto de inflexdo da curva) (Apéndice 1). A energia de dispersao
para cada solo foi obtida da equacdo y = a (1-e®*), definida como sendo a
energia necessaria para dispersar 99 % do teor de argila indicado pelo
parametro a da equacéo que descreveu as curvas de disperséo. Desta forma
foram utilizadas energias de 410 J mL? para o LAD e 415 J mL* para o LAS,
para extrair, respectivamente, 596 e 711 g kg de solo.

O ultra-som utilizado foi um Vibracel, marca SONICS, modelo VC
750, com uma sonda de 136 mm de comprimento e 13 mm de diametro.

Apoés definidas as energias de dispersdo para cada solo, as
amostras foram dispersas, sendo a fragdo areia coletada por peneiramento
umido (malha 0,053 mm) e a fracdo argila coletada por sifonamento em
provetas de 1 L apés a sedimentacdo da fracdo silte, conforme a Lei de Stokes.

A fracdo argila em suspensdo foi floculada com HCI 1 mol L, lavada com
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solucdo etanol/agua na proporcdo 1:1, seca em estufa a 60 °C, destorroada e

acondicionada em frascos de vidro.

5.4. Quantificacdo dos 6xidos de ferro na fracédo argila

As dissolucbes seletivas dos oOxidos de ferro foram realizadas no
Laboratdrio de Quimica do Departamento de Solos. O ferro relativo aos 6xidos
de ferro pedogénicos (Feg) foi extraido com ditionito-citrato-bicarbonato de
sodio a 80 °C, em duas extragdes sucessivas (Mehra e Jackson, 1960; Inda
Junior e Kampf, 2003). Nesta extracdo, séo utilizados trés sais: ditionito de
sodio (Na»S,0,), utilizado para dissolver os 6xidos de ferro pela reducéo do
Fe* a Fe?"; citrato de sédio (NazCsHs07 .2H,0), que atua complexando os fons
Fe?" na solucdo extratora; e bicarbonato de sédio (NaHCOs), utilizado para
tamponar a reacdo em pH proximo a 7. Em cada extragdo de 15 minutos,
adicionou-se 1 g de ditionito de sodio, parcelado em trés aliquotas (@0,33 g), a
0,2 g de argila contida em 40 mL de solucdo citrato de sédio 0,3 mol L?!
(Na3zCgHs07.2H,0) : bicarbonato de sédio 1 mol L! (NaHCO3), na razéo 8:1,
em tubo de centrifuga com 50 mL de volume. Apés a adicdo de cada aliquota
de ditionito de sédio, a suspenséo foi agitada manualmente com uma espatula
por 1 minuto. A temperatura de extracédo foi mantida a 80 °C em banho-maria.
Ao fim de cada etapa de extracdo, a suspenséo foi centrifugada a 3000 rpm por
10 minutos, o extrato foi completado a 50 mL e armazenado em frascos
plasticos.

O ferro referente aos 6xidos de ferro de baixa cristalinidade (Fe,) foi
extraido com solucdo de oxalato de aménio ((NH,)2C204.H20) 0,2 mol L™ a pH
3, no escuro (Schwertmann, 1964). Em uma Unica extracdo, 0,2 g de argila e
40 mL de solugdo de oxalato de amdnio foram adicionadas em tubo plastico de
50 mL de volume, recoberto com papel aluminio para evitar a incidéncia direta
de luz na solugéo e fechado com tampas. As suspensdes foram agitadas por 2
horas em agitador horizontal e, ao final, centrifugadas a 2000 rpm por 5 min. O
sobrenadante coletado foi completado a 50 mL em balédo volumétrico.

Os teores de ferro solubilizados pelos dois extratores foram
determinados por espectroscopia de absorcdo atdbmica (EAA). O residuo
mineral remanescente da extracdo com DCB (argila desferrificada) foi

armazenado para analise mineraldgica por difratometria de raios-X (DRX).
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5.5. Concentracdo dos oxidos de ferro da fracéo argila

A concentragdo dos minerais Oxidos de ferro foi realizada através do
tratamento da fracdo argila (amostra composta, 0 a 20 cm) com solucdo de
NaOH 5 mol L! (Kampf e Schwertmann, 1982). Em beaker de teflon foram
adicionados 3 g de argila e 300 mL de solugcdo NaOH 5 M. Apds fervura por
uma hora em chapa de aquecimento, as suspensfes foram decantadas, sendo
0 sobrenadante descartado e as amostras lavadas (duas vezes com HCI 0,5
mol L™ e duas com etanol), secadas e armazenadas para andlise mineralégica
por DRX.

5.6. Difratometria de raios-X (DRX)

A identificacdo dos minerais constituintes da fracdo argila dos solos
(amostra composta de 0 a 20 cm) foi realizada no Laboratorio de Raios-X do
Departamento de Solos por difratometria de raios-X em Difratbmetro da marca
Philips, com radiacdo de FeK e filtro de Fe, em voltagem de 30 kV e corrente
de 30 mA. Os difratogramas de raios-X foram obtidos em laminas né&o
orientadas da fracdo argila desferrificada (intervalo de 4 a 50 °2q) e da fracéo

ferro concentrada (intervalo de 25 a 60 °2q).

5.7. Carbono orgéanico total e fracionamento quimico da matéria

organica

A determinacgéo do carbono organico total (COT) do solo foi realizada
em amostras de 0,3 g de TFSA, ap6s moagem em gral de agata (£ < 0,1 mm),
por combustdo seca em analisador de carbono SHIMADZU 500 (TOC), onde o
CO; gerado é quantificado em detector de infravermelho.

O fracionamento quimico da matéria organica do solo foi realizado
em amostras de oito profundidades distribuidas na camada de 0 a 20 cm (0-1,
2-3, 45, 67, 89, 10-12,5, 15-17,5 e 17,5 a 20 cm), segundo metodologia
descrita por Dick et al. (1998), adaptada de Swift (1996) (Figura 3). A extrac&o
das diferentes fracbes da matéria organica foi dividida em trés etapas: a
primeira etapa extraiu o carbono relativo aos compostos organicos de baixo
peso molecular (CHCI), a segunda etapa extraiu o carbono relativo as
substancias humicas (CSH) e a terceira etapa consistiu da separacdo das

substanicas humicas em acidos humicos (CAH) e fulvicos (CAF). A fracdo
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humina, que é aquela insoltvel aos procedimentos anteriores (fracdo residual
de carbono - CR) foi obtida pela diferenca entre o COT e as demais fragbes
extraidas (CHCI e CSH). Da mesma maneira, o teor de CAH foi obtido por
diferenca entre CSH e CAF.

Em tubos plasticos de centrifuga adicionouse 1 g de TFSA e 20 mL
de solucdo HCI 0,1 mol LY. As suspensbes foram agitadas em agitador
horizontal por 2 horas e centrifugadas a 3000 rpm por 5 minutos. O
sobrenadante (contendo CHCI) foi acondicionado em frascos plasticos de 100
mL. Esta primeira etapa foi repetida e o sobrenadante misturado ao da primeira
extracdo. Na segunda etapa, nos tubos contendo os residuos das extracdes
anteriores, adicionou-se 30 mL de solugdo NaOH 0,5 mol L*, agitou-se em
agitador horizontal por 3 horas e centrifugou-se a 3000 rpm durante 5 minutos.
Esta segunda etapa foi realizada trés vezes (até tornar o sobrenadante
limpido), extraindo-se 90 mL de solucdo contendo CSH. Antes de passar para
a terceira etapa, retirou-se uma aliquota de 10 mL da solu¢cdo de CSH para
analise desta fracdo e acondicionouse em frascos plasticos de 30 mL. O
restante da solucdo CSH (80 mL) foi acondicionado em beakers de 250 mL e
utiizado na terceira etapa (separacdo das substancias humicas em &cidos
hamicos e falvicos). O pH das amostras apos o tratamento de extracdo do CSH
encontrava-se em torno de 12, e foi reduzido para pH 2 pela acidificacdo das
amostras com HCI 0,4 mol L! e HCI 0,1 mol L*. Em seguida, as amostras
acidificadas permaneceram em repouso por 12 horas. Neste periodo, os acidos
hamicos precipitaram na forma de um gel de coloracdo marrom e os acidos
fulvicos permaneceram em solucdo de coloracdo amarela dourada. O CAF foi
separado por centrifugacdo a 3000 rpm durante 5 minutos e acondicionado em
frascos plasticos de 100 mL.

Os teores de CHCI, CSH e CAF foram determinados em colorimetro
VARIAN 634 no espectro visivel a 580 nm apos 4 horas de reacdo a 60 °C em
solugéo &cida de dicromato de potassio (K2Cr.07 em HSO4 5,0 mol.L™) (1
mL:1 mL) (Tinsley, 1950). A curva padrao foi construida em glicose de 0 a 200

mg L.
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5.8. Isotermas de Adsorcao de Fosforo

As isotermas de adsorcdo de fosforo foram realizadas na fracédo
argila do solo, das mesmas camadas que se realizou o fracionamento quimico
da matéria organica, segundo metodologia descrita por Fontes e Weed (1996).
As isotermas foram construidas a partir de solucbes de fosfato de potassio
(KH2PO,) em seis concentracdes (0, 10, 20, 40, 80 e 160 mg P L*) em KCI
0,02 mol L'* com duas repeticées por ponto. Em tubos plasticos de centrifuga
de 50 mL adicionou-se 0,1 g de argila e 10 mL de solucdo de fosforo (6
solugdes diferentes por amostra), mantendo a proporgéo 1:100. As suspensodes
foram agitadas em agitador horizontal por 2 horas e em seguida centrifugadas
a 3000 rpm durante 5 minutos. Os sobrenadantes foram analisados para o teor
de fésforo conforme Murphy e Riley (1962). Nesta etapa, uma aliquota de 5 mL
do sobrenadante centrifugado foi colocada em copo plastico transparente e
adicionou-se 1 mL de solucao reagente (acido sulfarico, molibdato de aménio,
acido ascorbico e antimonil tartarato de potassio) (Tedesco et al., 1995). Apos
um periodo de reagdo de 30 minutos, os extratos foram analisados em
colorimetro VARIAN 634 no espectro visivel a 882 nm, e a adsor¢éo de fosforo
foi calculada pela diferenca entre a concentracao inicial e final de fosforo em
solucdo. A capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (CMAP ou Prax) foi
calculada aplicando-se aos dados a equacao de Langmuir, onde o parametro
"K” representou a energia de ligacdo e o “b” a capacidade maxima de

adsorcao.

5.9. Andlise estatistica

A verificacdo estatistica de relacdes entre os teores de ferro com a
profundidade do solo, teores de carbono organico total, carbono organico nas
diferentes fragcbes da matéria organica do solo e capacidade méaxima de
adsorcdo de fésforo, foi realizada através de andlises de regressdo simples

com auxilio do programa Microsoft Excel 2000.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Difratometria de raios-X (DRX)

A DRX indicou que a mineralogia da fracdo argila € semelhante nos
dois solos. Nos difratogramas da fracdo argila desferrificada, as reflexdes
identificaram a caulinita como argilomineral predominante (Figura 4 a), com a
presenca de reflexdes pouco intensas de quartzo no LAS. Na fracdo ferro
concentrada, as reflexdes mostraram que o 6xido de ferro predominante foi a
hematita, associada a menores proporcbes de maghemita (Figura 4 b).
Considerando que a hematita ocorre sempre associada a goethita em ambiente
pedogénico, a ndo identificacdo de goethita nos difratogramas dos solos em
estudo, foi devida possivelmente a baixa concentracdo desse mineral nas

amostras.

6.2. Teores de ferro nafracao argila

Os teores meédios de ferro relativo a totalidade dos oxidos de ferro
pedogénicos (Fed) na fragdo argila da CSS em ambos ambientes foram
semelhantes. O LAD sob SPD apresentou um teor médio de ferro de 123 g kg
! aproximadamente 10 % superior aos teores obtidos no mesmo solo sob SPC
(112,3 g kg™) e no LAS sob SPD (112,2 g kg') e SPC (110,2 g kg™?) (Figura 5
a). Os teores médios de ferro relativo aos Oxidos de ferro de baixa
cristalinidade (Feo) foram de 8,4 e 6,9 g kg™, respectivamente, para a CSS sob
SPD e SPC do LAD; e 4,6 e 5,2 g kg!, para a CSS sob SPD e SPC do LAS,
respectivamente (Figura 5 b).

Na meédia, os valores da razdo Feo/Fed (< 0,07) indicaram a
predominéncia de oxidos de ferro cristalinos (hematita e maghemita) (Figura 5
c) com baixos conteudos de ferrihidrita, conforme mostraram as analises de

DRX desses solos e estudos com oOxidos de ferro em Latossolos de diversas
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FIGURA 4. Difratogramas de raios-X da fracdo argila desferrificada (a) e da

fracao ferro concentrada (b) da CSS no LAD e LAS.
Ct — caulinita, Qz — quartzo, Hm — hematita, Mh — maghemita.
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Figura 5. Teores médios de Feq (@), Feo (b) e da razdo Feo/Feqy (c) na fracao
argila da camada superficial dos solos LAD e LAS sob os dois sistemas de
manejo (SPD e SPC).
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regides do Brasil (Dick, 1986; Inda Junior e Kampf, 2005). O sistema de manejo
nao afetou a proporcao de ferro relativa a cristais de baixa cristalinidade
(ferrihidrita) nos diferentes ambientes. Entretanto, no LAD a proporcao de ferro
nestas formas (razées 0,067 para o SPD e 0,062 para o SPC) foi superior a
obtida no LAS (razbes 0,041 para o SPD e 0,047 para o SPC).

Os teores de Fed e Feo nas 14 profundidades da CSS sob os dois
sistemas de manejo (SPC e SPD) serédo apresentados por ambiente (LAD e
LAS).

No LAD sob SPC, os teores de Fed, Feo e a razdo Feo/Fed néo
mostraram relacdo significativa com a profundidade da CSS (Figura 6 a, b, c),
devido a intensa mobilizacdo do solo realizada durante o preparo do mesmo
neste sistema de manejo.

No LAD sob SPD, os teores de Fed e Feo aumentaram
significativamente com o aumento da profundidade na CSS (Figura 6 a, b).
Conforme a equacédo de regressao, o incremento dos teores destas formas de
ferro, entre a porcdo superior (0 - 1 cm) e a porcéo inferior (17,5 — 20 cm) da
CSS, foi de 18 % para o Fed (de 114 para 134 g kg™) e 48 % para o Feo (de
6,9 para 10,2 g kg'). O incremento de ferro proporcionalmente maior em
formas de baixa cristalinidade ficou evidenciado pelo aumento, também
significativo, da razdo Feo/Fed com o aumento da profundidade (de 0,057 para
0,081) (Figura 6 c).

No LAS, ao contrario do verificado no LAD sob SPD, os teores de
Fed e Feo, bem como os valores da razio Feo/Fed, ndo apresentaram
relagcbes significativas com o aumento da profundidade na CSS em ambos os
sistemas de manejo, conforme pode ser verificado pela relativa uniformidade

dos valores no perfil dessa camada (Figura 7 a, b, c).
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FIGURA 6. Teores de Fed (a), Feo (b) e a razdo Feo/Fed (c) na fracao argila ao
longo da camada superficial do solo LAD sob SPC (?) e SPD (} ).
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FIGURA 7. Teores de Fed (a), Feo (b) e a razdo Feo/Fed (c) na fracéo argila ao
longo da camada superficial do solo LAS sob SPC (?) e SPD (} ).
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6.3. Carbono organico total (COT)

Os teores de COT foram maiores na CSS do LAS em comparacao ao
LAD nos dois sistemas de manejo (Figura 8). No LAS a menor temperatura
média anual determinada por uma estacdo fria bem definida (Figura 2),
certamente favorece uma atividade microbiolégica menos intensa,
consequentemente uma taxa mais lenta de decomposicdo da MOS. Nos dois
solos, os teores de COT decairam em profundidade independentemente do
sistema de manejo utilizado. No LAD, os teores de COT ao longo da CSS né&o
diferiram entre os sistemas de manejo, com teores médios de 18,0 e 17,7 g kg
! respectivamente, para o SPC e SPD. Esta similaridade entre os teores de
COT, determinados pelos dois sistemas de manejo, tem sido verificada em
outros experimentos de longa duragao em solos da regido do cerrado brasileiro
(Freitas et al., 2000; Roscoe e Buurman, 2003), sendo atribuida ao elevado
teor de argila e a mineralogia caulinitica/oxidica destes, bem como a
dificuldade no estabelecimento de culturas para cobertura do solo durante o

periodo mais seco (maio a setembro) (Lamas e Staut, 2005).

—&- LAD-SPD = LAD-SPC 4 LAS-SPD =& LAS-SPC

Carbono organico total, g kg™
15 18 20 23 25 28 30 33 35
O | | | | | | |

Profundidade, cm

FIGURA 8. Teores de carbono organico total na fracdo terra fina seca ao ar ao
longo da CSS dos solos LAD e LAS sob os dois sistemas de manejo (SPD e
SPC).
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No LAS, os teores de COT diferiram ao longo da CSS conforme o
sistema de manejo utilizado, embora os teores médios nas CSS tenham sido
semelhantes (20,1 e 21,5 g kg™, respectivamente, para o SPC e SPD). A CSS
sob SPD apresentou teores superiores de COT até a profundidade de 2,5 cm,
comparativamente ao SPC. Nesta camada, o aporte de MO € maior do que a
capacidade dos microrganismos em metaboliza-la, justificando a diferenca com
relacdo ao COT em profundidades maiores (Perez et al, 2004). Entre 5 e 12,5
cm, os teores de COT foram maiores na CSS sob SPC, devido a incorporacéo
dos residuos culturais, da superficie para o interior da CSS, que ocorre neste
sistema de manejo. A partir dessa profundidade os teores foram semelhantes

nos dois sistemas de manejo do solo.

6.4. FracGes quimicas da matéria organica do solo (MOS)

Os teores de carbono organico (CO) contido nas diferentes fracfes
da MOS e as razbes (proporcbes) destes com o teor de COT de oito
profundidades da CSS sob os dois sistemas de manejo (SPC e SPD) séo
mostrados, respectivamente, nas figuras 9 e 10, para o LAD, e figuras 11 e 12,
para o LAS. A descricdo dos resultados foi realizada sempre da primeira
profundidade (0— 1 cm) para a ultima profundidade (17,5 - 20 cm) da CSS.

No LAD o fracionamento quimico da MOS mostrou uma
predominancia de CO na fracdo humina (CR) independente do sistema de
manejo utilizado (Figura 9 a, b). Os teores de CR tenderam a diminuir com a
profundidade da CSS do solo. Em solos tropicais intensamente intemperizados
€ comum verificar-se maiores teores de CR em comparagdo com as demais
fracbes da MOS (CHCI, CAF, CAH) (Marchiori Junior e Melo, 2000; Cunha et
al., 2001; Canellas et al., 2003; Souza e Mello, 2003; Dick et al., 2005). Esta
predominancia da fracdo humina esta relacionada a composi¢cao mineraldgica
caulinitica/oxidica desses solos, bem como a reacfes de desidratacdo do solo
no periodo mais seco que favorecem as interacdes organo-minerais,
aumentando a protecdo dos grupos funcionais de facil decomposicao da fracao
humina (Dick et al., 2005).

O SPD aumentou o teor médio de CR (11,0 g kg™) em relacéo

aquele verificado sob SPC (8,5 g kg'), a0 mesmo tempo em que diminuiu o
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FIGURA 9. Teores de carbono organico nas fracdbes da MOS ao longo da
camada superficial do solo LAD sob SPC (a) e SPD (b). CHCI — compostos
organicos de baixo peso molecular, CSH — substancias hamicas, CAH — acidos himicos, CAF
— 4cidos fulvicos, CR - fragdo residual (humina).
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teor médio de carbono em substancias htimicas (CSH) de 7,7 g kg* para 5,6 g
kg

daqueles grupos funcionais de facil decomposicdo presentes na fracdo humina

. O menor teor de CR sob SPC pode estar relacionado a exposicdo

devido & homogeneizacdo da CSS em sistemas de preparo intensivo. Além
disso, a mobilizacdo do solo determina a ruptura de agregados diminuindo
também a protecéo fisica da fracdo humina presente no interior dos agregados.

Observando os teores de CO das fracbes que compdem a fracéo
CSH (4cidos humicos (AH) e acidos falvicos (AF)), verificou-se que a
diminuicdo do teor de CSH na CSS sob SPD, comparativamente a CSS sob
SPC, foi devida somente & diminuicdo nos teores de CAF de 5,2 g kg™ para 3,1
g kg, respectivamente, uma vez que o teor médio de CAH praticamente n&o
foi alterado pelo SPD (2,5 g kg™) em relacéo ao verificado na CSS sob SPC
(2,4 g kgl). Estes resultados estdo de acordo com estudos realizados por
Cunha et al. (2001) e Novotny et al. (1999), que verificaram maiores teores de
CAF em solos submetidos a SPC. Isto pode ser devido ao nao revolvimento do
solo no SPD, fato que favorece a continuidade do processo de humificacéo e a
maior proporcdo de CR, enquanto a ativacdo da microbiota do solo
determinada pelo revolvimento do solo sob SPC favorece a formacédo de
fracbes menos humificadas (Gregorich et al., 2000), quer pela restricdo na
formacdo da fracdo humina ou pela solubilizacdo dessa em acidos fulvicos e
compostos organicos de baixo peso molecular (Mendonca et al., 1991;
Gregorich et al., 2000).

Os menores teores de CO obtidos através do fracionamento quimico
da MOS foram aqueles relativos a fragdo dos compostos organicos de baixo
peso molecular (CHCI). Estes foram menores na CSS sob SPD (teor médio de
1,2 g kg'!), onde decresceram até a profundidade de 8 — 9 cm e permanecendo
constantes a partir desta; em relacdo aos obtidos sob SPC (teor médio de 1,9 g
kgl). A diminuicdo dos teores de CHCI sob SPD poderia ser um reflexo da
evolucao quimica continua dos compostos organicos (CHCI® CAF ® CAH®
CR), condicionada pela humificagcéo, a qual seria alterada pelo revolvimento do
solo em SPC (CHCl« CAF « CAH « CR) (Canellas et al., 2003).

As proporgdes do COT relativas as diferentes fracdes da MOS no
LAD mostraram-se similares ao longo da CSS sob ambos os sistemas de

manejo (Figura 10 a, b). Entretanto, comparando-se as razdes obtidas na CSS
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FIGURA 10. Razdes entre o teor de carbono organico nas fracdes da MOS e o
teor de COT ao longo da camada superficial do solo LAD sob SPC (a) e SPD

(b).
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nos dois sistemas de manejo, observou-se que o SPD alterou tais propor¢cdes
em relagcdo ao SPC. Na média dos valores obtidos em cada profundidade, a
proporcéao de CR aumentou de 47 para 62 %, resultado este que mostrou estar
associado a diminui¢cbes das propor¢cdes de CSH e CHCI de, respectivamente,
43 e 10 % para 32 e 6 %. Considerando que nos dois sistemas de manejo a
propor¢do média de CAH foi de 14 %, a diminuicdo na propor¢do de CSH
verificada sob SPD foi devida somente a reducéao da proporcédo de CAF de 29
para 18 %.

No LAS, o fracionamento da MOS também mostrou uma
predominancia da fracdo humina (CR) na CSS sob os dois sistemas de manejo
(Figura 11 a, b), reforcando a ocorréncia da interagdo organo-mineral como
determinante na humificacdo da MOS. O teor médio de CR néao foi alterado
pela mudanca do sistema de manejo (11,2 e 11,4 g kg™, respectivamente para
SPC e SPD) conforme verificado no LAD, embora o SPD tenha proporcionado
um aumento dos teores de CR na profundidade de 0 a 3 cm, sendo que a partir
dessa os teores de CR foram superiores no SPC.

A diferente dindmica dos teores de CR verificada entre os dois
ambientes, a qual diferiu entre os sistemas de manejo no LAD e praticamente
nao foi alterada entre os sistemas de manejo no LAS, pode estar relacionada
ao teor de argila em cada solo (596 g kg no LAD e 711 g kg* no LAS), bem
como a fatores climaticos (Figura 2) que influenciam as reacbes de
desidratacdo e consequentemente favorecem a formacéo e estabilizacdo da
fracdo humina. Quanto aos ultimos, deve ser destacada a distribuicdo da
precipitacdo pluviométrica, a qual no LAD € caracterizada por uma estagao
chuvosa (outubro a maio) e outra seca (junho a setembro), enquanto no LAS
caracteriza-se por ser uniforme ao longo de todo ano; e a temperatura média,
cuja amplitude entre 0 més mais quente e o0 més mais frio € maior no LAS (11,0
°C) em relacéo ao LAD (7,7 °C).

Os teores de CSH apresentaram uma distribuicdo semelhante na
CSS nos dois sistemas de manejo, sendo o teor médio sido superior no SPD
(8,7 g kg™!) comparativamente ao SPC (7,6 g kg™). O maior teor de CSH sob
SPD refletiu pequenos acréscimos determinados por este sistema de manejo

nos teores médios de CAH e CAF (respectivamente, 3,7e 5,0 gkg?) em
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FIGURA 11. Teores de carbono organico nas fracbes da MOS ao longo da
camada superficial do solo LAS sob SPC (a) e SPD (b).
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relacdo ao SPC (respectivamente, 3,0 e 4,5 g kg™?). O teor médio de CHCI n&o
foi alterado pela mudanca do sistema de manejo (1,4 g kg!) e mostrou uma
distribuicdo constante em ambas as CSS no LAS.

No LAS, algumas fragcbes da MOS tiveram suas proporgdes de CO
em relacdo ao COT alteradas ao longo da CSS sob ambos os sistemas de
manejo (Figura 12 a, b) ao contrario do comportamento praticamente constante
destas verificado na CSS do LAD. As propor¢cdes médias de CR e CSH foram,
respectivamente, de 56 e 38 % no SPC e de 52 e 41 % no SPD. Enquanto sob
SPC as proporc¢oes foram relativamente constantes ao longo da CSS, sob SPD
ocorreram a diminuicdo na proporcdo de CR (60 para 51 %) e 0 aumento na
proporcdo de CSH (35 para 42 %) até a profundidade de 5 cm, sendo que a
partir desta essas propor¢cdes mostraram somente pequena variagdo. Isto pode
ser devido a atividade microbiana ser mais intensa nesta camada, ocorrendo
maior continuidade no processo de degradacdo do material organico e sua
estabilizacdo no solo, o que é dificultado com o aumento da profundidade da
CSS (Souza e Mello, 2003). Além disso, como o clima onde esta inserido o
LAS é mais frio que o do LAD, seu efeito no aumento da propor¢cédo de CR &
menor e diminui ainda mais com o aumento da profundidade.

A proporcdo média de CAF foi de 23 e 24 %, respectivamente, para o
SPC e SPD, sendo que o comportamento desta proporgdo mostrouse
crescente (entre 19 e 28 %) com o aumento da profundidade da CSS sob
ambos sistemas de manejo. Este aumento da propor¢gédo de CAF ao longo da
CSS sob os dois sistemas de manejo pode estar relacionado a mobilidade
desta fracdo na solucdo do solo, uma vez que constitui agregados
supramoleculares de menor tamanho. Comportamento inverso foi apresentado
pela proporcédo de CAH no SPC (proporcdo média de 15 %), a qual diminuiu de
21 para 9 %, e permaneceu constante ao longo da CSS sob SPD (proporcéo
média de 17 %). A fracdo acidos humicos (CAH) constitui agregados
supramoleculares de maior tamanho e densidade, fato que pode ter
determinado a auséncia de incremento proporcional desta fracdo em
profundidade. A propor¢do de CHCI| mostrou aumento de 3 % com o aumento

da profundidade da CSS nos dois sistemas de manejo.
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FIGURA 12. Razdes entre o teor de carbono organico nas fracdes da MOS e o
teor de COT ao longo da camada superficial do solo LAS sob SPC (a) e SPD

(b).
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6.5. Capacidade méaxima de adsorcdo de fosforo (CMAP) na

fracdo argila

Os valores da CMAP na fracdo argila de oito profundidades da CSS
sob os dois sistemas de manejo (SPC e SPD) sdo mostrados na figura 13 e no
apéndice 7. A determinacdo desta propriedade (CMAP) foi realizada com a
finalidade de se ter um indicativo quimico da possivel alteracdo na dinamica
dos Oxidos de ferro e da MOS, muito embora esta propriedade também tenha
interesse na fertilidade do solo.

No LAD, o valor médio da CMAP na CSS foi de 3217 mg P kg sob
SPC, sendo superior ao obtido sob SPD, o qual foi de 2646 mg P kg™t A
distribuicAo dos valores da CMAP nos dois sistemas de manejo foi
relativamente constante ao longo da CSS, com os valores variando entre 3077
e 3356 mg P kg™ no SPC e entre 2326 e 2917 mg P kg™ no SPD (Figura 13 a).

De acordo com Silva et al. (1997), diferentes sistemas de manejo
podem alterar a CMAP no solo, dependendo da dindmica entre os subsistemas
organico e mineral. Neste sentido, a discriminacdo dos dois sistemas de
manejo obtida a partir dos valores de CMAP no LAD reforca as sensiveis
alteracdes verificadas na dinamica dos 6xidos de ferro pedogénicos e das
fracbes da MOS neste ambiente, muito embora as regressoes lineares simples
entre a CMAP e as variaveis mineraldgicas e da matéria organica nao
apresentaram significancia no LAD.

No LAS, a CMAP média foi de 3177 mg P kg sob SPC, sendo,
entretanto, um pouco inferior 8 CMAP média obtida sob SPD (3520 mg P kg?),
contrariando os resultados verificados no LAD. Os valores desta propriedade
mostraram uma maior dispersdo ao longo da CSS sob ambos os sistemas de
manejo, com amplitudes entre 3077 e 4049 mg P kg no SPD e 2584 e 3704
mg P kg™ no SPC (Figura 13 b). O fato da CMAP néo ter discriminado os dois
sistemas de manejo no LAS corroborou com a dinamica similar dos oxidos de
ferro pedogénicos e das fracdes da MOS neste solo sob ambos os sistemas de

manejo.
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FIGURA 13. Capacidade maxima de adsorcdo de fésforo na fracdo argila ao
longo da camada superficial dos solos LAD (a) e LAS (b) sob os dois sistemas
de manejo (SPC e SPD).
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As analises de regressdo linear simples entre a CMAP e as variaveis
mineralogicas relacionadas aos oOxidos de ferro pedogénicos (Fed, Feo e
Feo/Fed), bem como as variaveis relacionadas a MOS (COT, CHCI, CAF, CAH,
CSH e CR), néo indicaram relagdes significativas no LAD sob ambos sistemas
de manejo e no LAS sob SPC. No LAS sob SPD a CMAP apresentou relactes
significativas com o teor de COT e o teor de CO nas fracdes da MOS (exceto
CAH) (Tabela 2).

TABELA 2. Regressoes entre a CMAP e o teor de CO em fragbes da MOS na
CSS do LAS sob SPD.

Equacdo dareta R? p
CMAP (mg P kg) =39,5x g kg™ COT + 2670 0,61 0,0214
CMAP (mg P kg!) = 1749 x g kg™t CHCI + 1050 0,51 0,0466
CMAP (mg P kg!) = 141 x g kg CSH + 2292 0,55 0,0364
CMAP (mg P kg') =358 x g kg* CAF + 1716 0,65 0,0158
CMAP (mg P kg!) =55 x g kg™ CR + 2891 0,63 0,0189

6.6. Dindmica dos 6xidos de ferro pedogénicos

Nos dois solos (LAD e LAS), a condicao inicial para instalacdo dos
experimentos sob SPC e SPD era de areas que vinham sendo conduzidas ha
pelo menos 10 anos sob SPC, portanto com a CSS intensamente mobilizada. A
homogeneizacdo causada pelo SPC nos dois solos se refletiu na auséncia de
relacdes significativas entre os teores de ferro (Fed, Feo) e da razdo Feo/Fed
com a profundidade na CSS (Figuras 6 e 7), as quais representaram nesse
estudo a dinamica inicial dos 6xidos de ferro pedogénicos.

A adocdo do SPD nos dois solos alterou a dinamica dos oxidos de
ferro pedogénicos em relagdo ao SPC somente no LAD (Figuras 6 e 7). O
aumento significativo dos teores de Fed em profundidade pode ter sido
determinado pelos seguintes fatores: (i) transporte em suspensao (eluviacao)
de cristais de hematita e maghemita em macroporos continuos entre
agregados ou daqueles formados por canais de raizes e pela atividade da
meso e macrofauna caracteristicos de solos sob SPD (Gassen e Kocchann,
1998; Wuest, 2001), (ii) processos de dissolucdo da hematita e maghemita e

neoformacédo de ferrihidrita, com posterior transformacgéo a hematita (Hm e Mh
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® Fh ® Hm) (Schwertmann, 1988; Schwertmann e Taylor, 1989). Este ultimo
foi evidenciado pelo aumento significativo dos teores de Feo e da razao
Feo/Fed com o aumento da profundidade da CSS.

Conforme observado anteriormente, os teores de COT e das fracdes
da MOS em geral diminuem com a profundidade. Portanto, o incremento dos
teores de Feo e da razdo Feo/Fed no LAD sob SPD contrariaram o modelo
pedogénico de formacdo dos Oxidos de ferro (Schwertmann e Taylor, 1989).
Este considera que a formacdo de cristais com baixa cristalinidade (Feo),
principalmente a ferrihidrita, € favorecida pela presenca de inibidores da
cristalinidade, principalmente a MOS, fato que tem sido verificado entre
horizontes de um mesmao perfil, bem como entre horizontes de solos formados
sob ambientes distintos (Dick e Kampf, 1984; Motta e Kampf, 1992; Dick et al.,
2005).

Essa discordancia com o modelo verificada na CSS sob SPD no LAD
também foi observada entre os dois ambientes (LAD x LAS). Embora na média
da CSS os teores de Fed tenham sido semelhantes nos solos sob ambos o0s
sistemas de manejo (Figura 5 a), os teores médios de Feo e da razdo Feo/Fed,
indicativos da presenca de ferrihidrita em solos, foram superiores nas CSS do
LAD em comparacdo ao LAS (Figura 5 b, c), mesmo que o Ultimo tenha
apresentado teores médios um pouco superiores de COT e de carbono nas
diferentes fragcdes da MOS (Figuras 8, 9 e 12).

Tais desvios em relacdo ao modelo podem estar relacionados em
maior grau com as condi¢cdes atmosféricas e pedoambientais distintas entre os
dois ambientes (LAD e LAS). Sendo assim, apesar da dinamica da MOS (COT
e CO nas fracdes) ter sido sensivel a mudanca do sistema de manejo em
ambos os ambientes, esta parece ter sido menos expressiva no sentido de
influenciar as alteracbes verificadas na dinamica dos o6xidos de ferro
pedogénicos através de processos dissolutivos por reacbes de complexagéo,
as quais sao inferiores cineticamente as reacfes redutivas (Schwertmann,
1991).

No LAD, a ocorréncia bem definida de um periodo chuvoso e
temperaturas elevadas ao longo do ano, contrastam com uma distribuicdo
pluviométrica mais regular e com a ocorréncia de invernos com temperaturas

baixas no LAS (Figura 2). Neste contexto, a ocorréncia de micrositios
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saturados por longos periodos de tempo, associada a maior atividade
microbiana estariam determinando um processo de dissolucdo redutiva dos
6xidos de ferro (Fe** ® Fe®") mais efetivo na CSS do LAD (Schwertmann,
1991). Uma vez reoxidados os micrositios (periodo seco), o Fe?* pode
precipitar na forma de ferrihidrita configurando uma nova dinamica
(rejuvenescimento) dos oxidos de ferro pedogénicos (Schwertmann e Kampf,
1983).

A nova dindmica dos O6xidos de ferro estabelecida
predominantemente por reacbes de reducdo/oxidagdo no LAD sob SPD
inverteu a relagdo classica positiva (modelo) entre os teores de Feo e da razdo
Feo/Fed com o contetdo de COT (Figura 14 a, b), bem como com os teores de
CO nas fracbes da MOS (Figuras 15 e 16). Estas inversdes nao foram
constatadas no LAS, onde as relacbes mostraram-se positivas sob SPD
(Figuras 14 a, b, 17 e 18), mesmo considerando a pouco expressiva diferenca

nos conteudos de COT entre os dois ambientes (LAD e LAS).
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FIGURA 14. RelagGes entre os teores de carbono organico total e os teores de
Feo (a) e a razédo Feo/Fed (b) ao longo da CSS dos solos LAD e LAS sob SPC
e SPD.
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FIGURA 15. Relacdes entre os teores carbono organico nas fracbes da MOS e
os teores de Feo ao longo da CSS do solo LAD sob SPC (a) e SPD (b).
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FIGURA 16. Relacdes entre os teores carbono organico nas fracbes da MOS e
os valores da razéo Feo/Fed ao longo da CSS do solo LAD sob SPC (a) e SPD

(b).
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FIGURA 17. Relacdes entre os teores carbono orgéanico nas fracdes da MOS e
0s teores de Feo ao longo da CSS do solo LAS sob SPC (a) e SPD (b).
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7. CONCLUSOES

1. Nos dois solos o SPD praticamente nédo afetou o contetdo de COT
em comparagdo ao SPC, exceto pelo aumento verificado na
profundidade de 0 a 3 centimetros no LAS; porém alterou as

proporc¢des de carbono nas fragdes da MOS em relagéo ao COT.

2. O SPD alterou a dinamica dos Oxidos de ferro em comparagéo ao
SPC somente no LAD, a qual foi representada por alteracdes nos
teores de ferro relativos a formas cristalinas e de baixa cristalinidade,

bem como pela distribuicdo dessas formas ao longo da CSS.

3. A dindmica dos 6xidos de ferro no LAD ndao foi determinada pelas
alteracbes verificadas no conteldo e qualidade da MOS. A nova
dindmica dos oOxidos de ferro no LAD se deve, possivelmente, a
condicbes atmosféricas e pedoambientais que favoreceram
processos ciclicos de dissolucdo redutiva e neoformacdo da

hematita, associada ao nao revolvimento da CSS sob SPD.

4. O SPD diminuiu a CMAP em compara¢cdo com o SPC no LAD.
Entretanto, ndo houve relacdo entre este parametro quimico e as
variaveis mineralégicas que indicaram as altera¢ges na dindmica dos

oxidos de ferro pedogénicos.

5. A caracterizacdo dos 6xidos de ferro em ambientes pedogénicos
antropizados amplia a utilizagdo desses minerais como indicadores
ambientais e pode contribuir para o melhor entendimento do

comportamento do solo.
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APENDICE 1. Curvas de dispersdo da fracéo argila (0 - 20 cm) para diferentes
energias de sonicacéo para o LAD (a) e LAS (b).
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APENDICE 2. Teores de Fed na fracdo argila ao longo da camada superficial
dos solos LAD e LAS sob os dois sistemas de manejo (SPC e SPD).

Profundidade Fed, g kg™
cm LAD-SPC LAD-SPD LAS-SPC LAS-SPD
0-1 107,3 118,4 107,3 109,4
1-2 97,5 118,7 109,7 105,3
2-3 112,2 120,5 107,1 115,0
34 113,7 117,6 105,5 110,1
4-5 116,2 117,6 110,8 117,1
5-6 117,3 118,8 112,7 113,1
6-7 121,8 128,7 112,5 116,9
7-8 119,2 122,1 115,7 110,0
8-9 106,8 124,1 101,1 110,6
9-10 119,0 128,8 108,6 112,2
10-12,5 110,2 125,7 109,1 111,3
12,5-15 102,4 127,9 114,1 117,2
15-17,5 112,7 132,1 116,8 109,8
17,5-20 115,7 125,0 111,3 112,1
Média 112,3 123,3 110,2 112,2

APENDICE 3. Teores de Feo na fracdo argila ao longo da camada superficial
dos solos LAD e LAS sob os dois sistemas de manejo (SPC e SPD).

Profundidade Feo, g kg™
cm LAD-SPC LAD-SPD LAS-SPC LAS-SPD
0-1 6,0 7,1 47 54
1-2 6,6 7,1 5,9 54
2-3 6,7 7,1 5,9 48
3-4 7,0 7,8 6,2 4,0
4-5 7,3 7,7 54 51
5-6 7.4 8,4 4,7 4.4
6-7 6,3 8,5 48 4.2
7-8 7,1 8,4 6,1 51
8-9 7,6 8,1 5,8 44
9-10 6,2 9,0 43 4,0
10-12,5 6,9 9,8 49 45
12,5-15 7,2 9,6 44 4.6
15-17,5 7,4 8,9 5,0 43
17,5-20 75 9,7 48 4.3

Média 6,9 8.4 5,2 4,6
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APENDICE 4. Razdo Feo/Fed na fracéo argila ao longo da camada superficial
dos solos LAD e LAS sob os dois sistemas de manejo (SPC e SPD).

Profundidade Feo/Fed
cm LAD-SPC LAD-SPD LAS-SPC LAS-SPD
0-1 0,06 0,06 0,04 0,05
1-2 0,07 0,06 0,05 0,05
2-3 0,06 0,06 0,06 0,04
3-4 0,06 0,07 0,06 0,04
4-5 0,06 0,07 0,05 0,04
5-6 0,06 0,07 0,04 0,04
6-7 0,05 0,07 0,04 0,04
7-8 0,06 0,07 0,05 0,05
8-9 0,07 0,07 0,06 0,04
9-10 0,05 0,07 0,04 0,04
10-12,5 0,06 0,08 0,04 0,04
12,5-15 0,07 0,08 0,04 0,04
15-17,5 0,07 0,07 0,04 0,04
17,5-20 0,06 0,08 0,04 0,04

Média 0,062 0,067 0,047 0,041
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APENDICE 5. Teores de carbono organico total e das fragdes da MOS ao
longo da camada superficial dos solos LAD e LAS sob os dois sistemas de
manejo (SPC e SPD).

Profundidade Carbono organico, g kg™
cm COT CHCI CSH CAH CAF CR
LAD-SPC
0-1 21,15 2,05 8,55 2,80 5,74 10,56
2-3 19,26 1,82 8,05 2,74 531 9,39
4-5 18,83 1,95 8,21 3,03 5,18 8,67
6-7 18,50 1,82 8,21 2,97 5,24 8,46
8-9 17,58 1,82 7,44 2,13 531 8,32
10-12,5 16,87 1,82 7,60 2,42 5,18 7,44
15-17,5 16,12 1,75 6,55 1,49 5,06 7,82
17,5-20 15,67 1,78 6,88 2,01 4,87 7,01
""""""""""""""""" LAD-sPD
0-1 20,48 1,47 6,30 2,99 331 12,71
2-3 20,12 1,38 6,46 3,26 3,20 12,29
4-5 19,32 1,24 6,71 3,40 3,31 11,37
6-7 17,79 1,15 5,32 2,07 3,25 11,32
8-9 17,34 0,96 4,65 1,51 3,14 11,73
10-12,5 15,20 0,99 5,32 2,41 2,90 8,89
15-17,5 15,95 1,01 5,27 2,13 3,14 9,67
17,5-20 15,66 0,96 4,75 1,85 2,90 9,95
"""""""""""""""" LAS-spC
0-1 22,99 1,44 9,22 4,80 4,42 12,33
2-3 22,28 1,55 8,39 3,96 4,42 12,34
4-5 22,31 1,46 8,54 4,11 4,42 12,31
6-7 21,83 1,35 8,05 3,46 4,59 12,43
8-9 20,34 1,31 7,60 2,80 4,80 11,43
10-12,5 18,78 1,18 6,97 2,33 4,64 10,64
15-17,5 16,21 1,22 5,79 1,36 4,42 9,20
17,5-20 16,10 1,37 6,03 1,50 4,53 8,69
""""""""""""""""" LAS-spD
0-1 34,19 1,63 12,04 5,56 6,48 20,52
2-3 25,41 1,45 9,41 3,95 5,46 14,56
4-5 21,49 1,52 9,10 4,09 5,00 10,88
6-7 19,77 1,40 8,42 3,53 4,89 9,95
8-9 18,41 1,26 7,91 3,42 4,49 9,24
10-12,5 17,95 1,31 8,01 341 4,60 8,63
15-17,5 17,91 1,33 7,54 2,83 4,72 9,03
17,5-20 17,03 1,40 7,29 2,63 4,66 8,34
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APENDICE 6. Razdes entre o teor de carbono organico nas fracbes da MOS e
o COT ao longo da camada superficial dos solos LAD e LAS sob os dois

sistemas de manejo (SPC e SPD).

Profundidade Razbes
cm CHCI/COT CSH/COT CAH/COT CAF/COT CR/COT
LAD-SPC
0-1 0,10 0,40 0,13 0,27 0,50
2-3 0,09 0,42 0,14 0,28 0,49
4-5 0,10 0,44 0,16 0,28 0,46
6-7 0,10 0,44 0,16 0,28 0,46
8-9 0,10 0,42 0,12 0,30 0,47
10-12,5 0,11 0,45 0,14 0,31 0,44
15-17,5 0,11 0,41 0,09 0,31 0,49
17,5-20 0,11 0,44 0,13 0,31 0,45
""""""""""""""""" LAD-SsSPD
0-1 0,07 0,31 0,15 0,16 0,62
2-3 0,07 0,32 0,16 0,16 0,61
4-5 0,06 0,35 0,18 0,17 0,59
6-7 0,06 0,30 0,12 0,18 0,64
8-9 0,06 0,27 0,09 0,18 0,68
10-12,5 0,06 0,35 0,16 0,19 0,59
15-17,5 0,06 0,33 0,13 0,20 0,61
17,5-20 0,06 0,30 0,12 0,19 0,64
"""""""""""""""" LAS-SPC
0-1 0,06 0,40 0,21 0,19 0,54
2-3 0,07 0,38 0,18 0,20 0,55
4-5 0,07 0,38 0,18 0,20 0,55
6-7 0,06 0,37 0,16 0,21 0,57
8-9 0,06 0,37 0,14 0,24 0,56
10-12,5 0,06 0,37 0,12 0,25 0,57
15-17,5 0,08 0,36 0,08 0,27 0,57
17,5-20 0,09 0,37 0,09 0,28 0,54
""""""""""""""""" LAS-spD
0-1 0,05 0,35 0,16 0,19 0,60
2-3 0,06 0,37 0,16 0,21 0,57
4-5 0,07 0,42 0,19 0,23 0,51
6-7 0,07 0,43 0,18 0,25 0,50
8-9 0,07 0,43 0,19 0,24 0,50
10-12,5 0,07 0,45 0,19 0,26 0,48
15-17,5 0,07 0,42 0,16 0,26 0,50
17,5-20 0,08 0,43 0,15 0,27 0,49




APENDICE 7. Parametros das equacdes lineares da isoterma de Langmuir.

Profundidade Coeficiente Coeficiente K* b**
cm Angular Linear
LAD-SPC
0-1 0,0003 0,0071 0,0427 3300
2-3 0,0003 0,0068 0,0465 3155
4-5 0,0003 0,0067 0,0444 3356
6-7 0,0003 0,0056 0,0558 3215
8-9 0,0003 0,0055 0,0589 3077
10-12,5 0,0003 0,0061 0,0537 3077
15-17,5 0,0003 0,0056 0,0558 3215
17,5-20 0,0003 0,0058 0,0516 3344
S LADb-spD
0-1 0,0004 0,0063 0,0601 2653
2-3 0,0004 0,0066 0,0575 2653
4-5 0,0004 0,0052 0,0826 2326
6-7 0,0004 0,0044 0,0929 2439
8-9 0,0004 0,0048 0,0789 2660
10-12,5 0,0003 0,0041 0,0829 2914
15-17,5 0,0003 0,0047 0,0735 2917
17,5-20 0,0004 0,0037 0,1039 2611
S LAs-sspC
0-1 0,0003 0,0085 0,0377 3125
2-3 0,0003 0,0096 0,0280 3704
4-5 0,0003 0,0096 0,0316 3300
6-7 0,0003 0,0099 0,0309 3268
8-9 0,0004 0,0082 0,0474 2584
10-12,5 0,0003 0,0088 0,0318 3571
15-17,5 0,0004 0,0082 0,0453 2681
17,5-20 0,0003 0,0091 0,0346 3185
S LAssspD
0-1 0,0002 0,0098 0,0252 4049
2-3 0,0003 0,0087 0,0317 3636
4-5 0,0003 0,0079 0,0375 3367
6-7 0,0003 0,0084 0,0320 3731
8-9 0,0003 0,0091 0,0321 3436
10-12,5 0,0003 0,0080 0,0404 3077
15-17,5 0,0003 0,0075 0,0398 3344
17,5-20 0,0003 0,0076 0,0376 3521

* energia de ligagdo ** capacidade méxima de adsorcéo
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