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DINAMICA DE MINERAIS PEDOGENENICOS E ADSORCAO DE FOSFORO
EM SOLOS SOB DISTINTOS USOS E MANEJOS'

Autor: Eng. Agr. Jessé Rodrigo Fink
Orientador: Prof. Dr. Alberto Vasconcellos Inda Junior

RESUMO

As condi¢des de uso e manejo do solo influenciam as caracteristicas quimicas
do solo, da solucdo do solo, a interagao entre minerais e elementos quimicos e
a mineralogia da fragdo argila. O primeiro estudo avaliou o impacto de
diferentes condigbes de uso (campo nativo, lavoura e pastagem) e manejo do
solo (lavoura com e sem aplicagdo de cama de aviario) em minerais 2:1 com
hidroxi-Al nas entrecamadas. Em um Argissolo Vermelho avaliou-se
caracteristicas quimicas do solo e da solugao do solo e, na fragcao argila, foram
realizadas analises de difratometria de raios X com tratamentos para expansao
e contracdao de minerais 2:1. As caracteristicas quimicas do solo e da solugao
do solo foram afetadas pelas condigdes de uso e manejo em relagdo ao campo
nativo. A difratometria de raios X mostrou alteragdes na presenga e na
intensidade dos picos de minerais nas condi¢des de uso e manejo do solo com
influéncia antropica. Porém, nem todas as tendéncias foram confirmadas pelos
diagramas de estabilidade de minerais. O segundo estudo, realizado em
experimentos de longa duragao, teve como objetivos quantificar a capacidade
maxima de adsorgao de fosforo e as variaveis mineralogicas influentes em trés
Latossolos e dois Argissolos, bem como avaliar o efeito do plantio direto em
mitigar esse potencial de adsorgdo em comparagdao a solos em preparo
convencional. A capacidade maxima de adsorgao de fosforo variou de 297 a
4961 mg kg’ e foi proporcional ao teor de Fe relativo aos dxidos de Fe
pedogénicos, as concentragbes de goethita e ferrihidrita, a propor¢cdo de
gibbsita em relagdo a caulinita, e a area superficial especifica. Nos solos em
plantio direto verificou-se pequeno aumento no teor de carbono na camada
superficial, o que nao refletiu na redugao da adsorcao de fosforo nos solos sob

este sistema de manejo.
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PEDOGENICS MINERALS DYNAMIC AND PHOSPHORUS ADSORPTION
UNDER DIFERENTS SOIL USES AND MANENGEMENT?

Author: Eng. Agr. Jessé Rodrigo Fink
Adviser: Prof. Dr. Alberto Vasconcellos Inda Junior

ABSTRACT

The conditions of use and soil management influence on soil chemical
properties, soil solution, the interaction between minerals and chemical
elements and clay mineralogy. The first study evaluated the impact of different
conditions of use (pasture, crop and pasture) and soil management (tillage with
and without application of manure) on the mineralogy of 2:1 minerals with
hydroxy-Al in the interlayer. In soil samples of a Red-evaluated the chemical
characteristics of soil and soil solution and in the clay soil were analyzed with X-
ray diffraction with treatments for expansion and contraction of 2:1 minerals.
The chemical characteristics of soil and soil solution were affected by the
conditions of use and management in relation to pasture. The X-ray diffraction
showed changes in the presence and intensity of the peaks of minerals under
the conditions of use and management of soil with human influence. However,
not all trends were confirmed by mineral stability diagrams. The second study,
involving long-term experiments, aimed to quantify the maximum adsorption
capacity of phosphorus and mineralogical variables influential in three two
Oxisols and Ultisols, and to evaluate the effect of tillage to mitigate this potential
adsorption compared the soils under conventional tillage. The maximum
adsorption capacity of phosphorus ranged from 297 to 4961 mg kg-1 and was
directly related to the Fe content on the pedogenic Fe oxides, the
concentrations of goethite and ferrihidrita, the proportion of gibbsite relative to
kaolinite, and the area specific surface. In soils in no-till there was a slight
increase of carbon content in the surface layer, which is not reflected in the

reduction of P sorption in soils under this management system.

2 M.Sc. Dissertation in Soil Science — Programa de Pdés-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (57p.)
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1 Introducao Geral

O solo, conforme postulado por Jenny em 1941, é o produto da
atuagao, ao longo do tempo, do clima e dos organismos sobre um material de
origem, condicionados pelo relevo. A intensidade da atuagdo destes cinco
fatores de formacdo do solo determina uma composigdo mineraldgica
predominante em cada solo. Tal composi¢do imprime ao solo caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas distintas, e afeta a dinamica e a cinética com que
0s processos destas naturezas ocorrem neste ambiente.

Dentre as fragbes granulométricas do solo, o estudo mineralégico
tem enfoque principalmente na fragcao argila devido a sua importancia no
comportamento quimico e fisico do solo que, em determinadas situagdes,
podem afetar a produtividade de culturas. As interacdes entre componentes da
fracdo argila (6xidos de Fe e de Al, argilominerais 1:1 e 2:1, com ou sem
hidroxi-Al nas entrecamadas) com compostos organicos e inorganicos
necessitam de maior conhecimento, principalmente onde a condi¢c&o natural foi
alterada.

Mudancgas do tipo de uso ou do sistema de manejo do solo podem
modificar propriedades quimicas e fisicas do solo, dependendo da escala de
tempo. A alteragédo expressiva de uma condi¢do de equilibrio quimico dinamico
da solugdo do solo, alcangado ao longo do tempo em uma condigdo natural,
para uma nova condicdo de equilibrio pode afetar e modificar o sistema
mineralégico do solo por reagdes quimicas que ocorrem neste ambiente.
Assim, argilominerais 2:1 com hidroxi-Al nas entrecamadas poderiam
despolimerizar o Al da entrecamada, bem como, pode ocorrer a dissolucéo de

oxidos de ferro pedogénicos, seguida da neoformacao de novos tipos minerais.



Ainda, as interagdes entre os componentes minerais e organicos ou
minerais e inorganicos também podem afetar a disponibilidade de ions para as
plantas. Os Oxidos de ferro (goethita, hematita, ferrihidrita e maghemita) e
aluminio (gibbsita) conferem aos solos tropicais e subtropicais importantes
caracteristicas quimicas e fisicas devido a sua alta reatividade, grande area
superficial especifica e variabilidade de suas cargas com o pH do solo. As
principais rea¢des que ocorrem com este grupo de minerais sao ligacbes com
anions de fosfato e com a matéria organica, em que uma reagéo prevalece em
relagdo a outra. Da mesma forma que descrito anteriormente, mudangcas no
uso e manejo do solo também podem alterar a dindmica das reagdes entre os
oxidos de ferro e aluminio, ions de fosfatos e matéria organica. A maior adigéao
de residuos organicos ao solo pelo sistema de plantio direto, em comparagéo
ao sistema de plantio convencional, incrementa o teor de matéria organica do
solo. Por sua vez, os grupos carboxilicos da matéria organica podem competir
com os ions de fosfato pelos sitios de adsor¢cao dos minerais, aumentando a
concentracdo de P na solucdo do solo, bem como a disponibilidade deste
elemento essencial para as plantas.

Considerando que a acao antropica sobre o sistema solo através de
usos e manejos distintos altera sua condi¢do natural ao longo do tempo, este
trabalho foi desenvolvido a fim de obter melhor entendimento sobre os efeitos
de tais mudangas sobre a mineralogia do solo, bem como sobre seu
comportamento quimico e fisico. Para tanto, foram desenvolvidos dois estudos:
i) dindmica de minerais pedogénicos em Argissolo Vermelho sob usos e
manejos distintos; ii) mineralogia e adsor¢cdo de fésforo em solos tropicais e

subtropicais sob sistemas de preparo convencional e plantio direto.



2 Capitulo | — Avaliacdo da dinamica de minerais pedogénicos em

Argissolo Vermelho sob usos e manejos distintos

21 Resumo

O intemperismo de minerais e sua estabilidade s&o condicionados pelo
pedoambiente. A alteragcdo das condi¢gdes naturais do solo pode modificar a
composi¢cdo da sua solugdo, alterando o equilibrio termodindmico entre as
fases sdlida e liquida, podendo modificar a mineralogia do solo. Esse trabalho
objetivou avaliar a influéncia do sistema de uso e de manejo do solo nas suas
propriedades quimicas e verificar possiveis alteracbes de minerais da fragcao
argila. Em amostras de solo de um Argissolo Vermelho submetido aos usos
campo nativo, pastagem e lavoura sob os manejos com e sem aplicagao de
cama de aviario, avaliou-se os teores de carbono organico e de
macronutrientes, acidez potencial e ativa, area superficial especifica, teor de
argila e o teor de ferro dos 6xidos de Fe pedogénicos. Na fragao argila do solo,
sob cada condicdo de uso e manejo, foram realizadas analises mineraldgicas
por difratometria de raios X com tratamentos para expansao e contragao de
minerais 2:1, visando detectar presenca de polimeros de Al ocupando as
entrecamandas destes minerais. Na solugédo do solo, sob cada condi¢do de uso
e manejo, determinou-se pH, carbono orgénico dissolvido, condutividade
elétrica e elementos quimicos que tinham teor acima de 0,05 mg L, além de
verificar as espécies quimicas do Al presentes na solugao do solo. Diagramas
de estabilidade de minerais foram gerados e cada condi¢do de uso e manejo
do solo foi alocada conforme a composicdo da solucdo do solo. As condi¢des
de uso e manejo do solo afetaram as caracteristicas quimicas do solo e da

solugcdo do solo em relacdo a condicdo de campo nativo. A difratometria de



raios X mostrou alteragdes na presenga e na intensidade dos picos de minerais
nas condi¢cdes de uso e manejo do solo diferente do campo nativo, porém nem
todas as alteragdes foram confirmadas pelos diagramas de estabilidade de

minerais.

2.2 Introducéao

A alteracdo de minerais primarios e pedogénicos sdo processos que
ocorrem através de reacdes de transformacdo no estado sélido ou
dissolugdo/neoformacéao. A formagao e estabilidade dos minerais pedogénicos
sdo determinadas pelas condigcbes do meio (pedoambiente) (Azevedo et al.,
1996; Resende et al., 2005), o que possibilita a utilizagdo desses minerais
como indicadores pedoambientais e de processos pedogenéticos (Inda Junior e
Kampf, 2005; Inda et al., 2010).

Os principais minerais presentes em solos tropicais e subtropicais
s&o argilominerais do tipo 1:1 (caulinita), 6xidos de ferro (goethita, hematita,
maghemita, ferrihidrita), 6xidos de aluminio (gibbsita) e argilominerais do tipo
2:1 com hidréxi-Al entrecamadas (2:1HE) (Nitzsche et al., 2008; Schaefer et al.,
2008). Em revisbes sobre 6xidos de ferro e argilominerais em solos brasileiros,
Kampf e Curi (2000, 2003) sugerem que alteragbes pedoambientais na camada
superficial de solos podem afetar a mineralogia do solo, com destaque aos
oxidos de ferro e dos argilominerais 2:1HE.

Os o6xidos de ferro apresentam alta estabilidade termodinémica e
baixa solubilidade em pedoambientes aerdbios, persistindo no solo por longo
periodo (Bigham et al., 2002). A formagéo e estabilidade de argilominerais 2:1
HE também sao favorecidas em ambientes oxidantes, com ocorréncia de ciclos
de umedecimento e secagem do solo, sob condi¢des de acidez moderada e
baixos teores de matéria organica (Kampf e Curi, 2003; Azevedo e Vidal-
Torrado, 2009). Entretanto, mudangas nas condigbes naturais de troca de
energia e matéria entre o ambiente e o solo, acima da capacidade de
amortizacdo do préprio solo, podem condicionar um novo equilibrio dindmico
no solo (Azevedo et al., 1996). A nova condigdo causa alteragdes no solo, que
podem se manifestar relativamente rapido na solugcédo do solo, em meso-escala
no teor de matéria organica e na morfologia do solo, e em escala pedoldgica na
textura do solo (Addiscott, 1994).



Ao longo do tempo, as agbes antropicas sobre o solo através da
implantagdo de lavouras com manejos distintos ou introdu¢do de animais em
campo nativo tém modificado o aporte de residuos e as condi¢gdes quimicas do
solo, afetando o equilibrio dindmico natural, podendo causar alteragdes
mineraldgicas. A influéncia do uso ou manejo do solo na alteragdo de minerais
tem sido investigada (Azevedo et al., 1996; Pai et al., 2004; Silva Neto et al.,
2008; Inda et al., 2011), no entanto, pouco se sabe sobre a dinamica evolutiva
do solo sob estas condigdes.

A adocgao do sistema plantio direto por longo periodo modificou as
condicbes pedoambientais em comparacdo ao sistema de preparo
convencional do solo, causando alteracdes na dinamica dos éxidos de ferro na
camada superficial do solo, com dissolugdo de formas cristalinas seguida da
neoformacéao de formas de baixa cristalinidade em Latossolos (Silva Neto et al.,
2008) e Argissolos (Inda et al., 2011) do sul do Brasil.

Com relagdo aos argilominerais 2:1HE, Azevedo et al. (1996)
verificaram que a calagem criou condi¢gdes quimicas que poderiam influenciar a
despolimerizacdo do Al das entrecamadas, porém esta nao foi confirmada na
analise por difratometria de raios X. Ja Niederbudde e Rduhlicke (1981),
utilizando a calagem, e Oficcer et al., (2006), estudando areas de deposi¢cao
concentrada de urina e esterco bovino, verificaram despolimerizacdo do Al das
entrecamadas de minerais 2:1 e atribuiram tal fato ao aumento do pH pelos
manejos avaliados. Outro fator que comina para a liberagdo dos polimeros de
Al das entrecamadas de minerais 2:1HE é a diminuicdo da atividade e
complexacao deste metal por ligantes organicos da solugdo do solo, o que foi
verificado por Huang et al. (2007), além de ser referéncia para explicar a menor
estabilidade de vermiculita HE e esmectita HE em horizontes superficiais com
acumulo de matéria organica (Pai et al., 2004).

A cinética com que os processos de alteragdes mineraldgicas
ocorrem no solo é lenta. No entanto, ferramentas como os diagramas de
estabilidade de minerais podem indicar se ha condigdes termodinamicas para
que ocorra a transformacdo de um mineral presente em outras formas
(Karathanass e Wells, 1989). Com auxilio desta ferramenta, Azevedo et al.

(1996) e Inda et al. (2010) verificaram que a alteragao no sistema de manejo do



solo criou condi¢cdes termodinamicas propicias para a despolimerizagdao do Al
das entrecamadas de minerais 2:1, nos solos por eles estudados.

O objetivo desse trabalho foi verificar a influéncia do uso e sistema
de manejo do solo nas propriedades quimicas da solugao do solo e conferir se
estas apresentam condicbes termodindmicas suficientes para possibilitar a

transformacao de minerais 2:1 com hidroxi Al.

2.3 Material e métodos

O estudo foi realizado em um Argissolo Vermelho Distrofico tipico
(Embrapa, 2006), localizado na Estagdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, municipio de Eldorado do Sul.
Neste solo, quatro usos e manejos distintos do solo foram selecionados: campo
nativo sem pastejo (CN); lavoura sob sistema plantio direto sem aplicagao de
cama de aves (PDSC); lavoura sob sistema plantio direto com aplicagéo de
cama de aves (PDCC); e area onde ha alta deposi¢céo de esterco e urina de
bovinos em local de pastagem natural com carga animal constante (PT). O
sistema de plantio direto foi implantado no ano de 2000 sobre CN e conta com
rotacdo de culturas abrangendo milho (Zea mays), soja (Glycine max), aveia
preta (Avena strigosa), azevém (Lolium multiflorum) e ervilhaca (Vicia sativa)
(Dorneles, 2011). Até o ano de 2007, as parcelas do PDCC receberam por
meio de adubacdo a lanco aproximadamente 5,7 t ha” ano” de cama de
aviario na base seca, o qual apresentava em média 312 g kg™’ de C organico
(carbono organico total) (Dorneles, 2011). A partir 2007 a area passou a néo
ser fertilizada (Dorneles, 2011). O local de pastagem natural contém uma oferta
de pastagem de 4% (pasto/peso animal), sendo que as amostras foram
coletadas em uma area onde os animais estercavam e urinavam, que se situa
proximo ao local da alimentagao.

Amostras de solo de cada condicdo de uso e manejo foram
coletadas nas camadas de 0,00-0,025 e 0,025-0,05 m de profundidade, com
trés repeticdes experimentais. Apos secas ao ar e destorroadas, as amostras
de solo foram passadas em peneiras de 2 mm para obter a terra fina seca ao ar
(TFSA) e encaminhadas ao Laboratério de Mineralogia do Departamento de

Solos — UFRGS - para os procedimentos analiticos.



A analise granulométrica foi realizada pelo método preconizado pela
Embrapa (1997). A area superficial especifica (ASE) da fracdo TFSA das
camadas 0,00-0,025 e 0,025-0,05 m foi estimada pelo método de adsorcéo de
agua (Quirk, 1955). Amostras de aproximadamente 1,0 g de TFSA foram
colocadas em vidros pesa filtro previamente pesados e submetidas a uma
atmosfera de 0 % de umidade (UR = 0 %) pelo periodo de 12 dias em
dessecadores contendo pentdxido de fosforo, sendo posteriormente pesadas.
Apods, pelo mesmo periodo, as mesmas amostras foram submetidas a uma
atmosfera de 20 % de saturacdo (UR = 20%) em dessecadores contendo uma
solucdo saturada de acetato de potassio, sendo novamente pesadas.
Considerando a area que uma molécula de agua recobre, calculou-se a ASE

conforme a seguinte equacgéo:

6,02214 x 1023 moléculas HZO> y <0,108 x 10718 m2>

ASE(m?g~") =
SEm"g™) < 18 g H,0

x( g H,0 )
g amostra

onde, g amostra € a massa de amostra submetida ao pentdxido de foésforo; g

moléculas H,0

H,O é a diferenca entre a massa da amostras submetida ao acetato de
potassio e o pentdxido de fosforo.

Os elementos Ca*?, Mg*?, K*, Al*® trocaveis e P disponivel no solo,
bem como o teor de H+Al e pH, foram determinados segundo a metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995), a partir dos quais calculou-se a soma de
bases (S = Ca + Mg + K), capacidade de troca de cations (CTCy47 = Ca + Mg +
K+ H + Al), saturag&o por bases (V = S/ CTCpn7) e saturagédo por aluminio (m
= Al/Ca+ Mg + K+ Al'). O C organico na fracdo TFSA foi determinado por
combustdo seca em analisador de carbono SHIMADZU VCSH.

Para a solucédo do solo, pesou-se 25 g de TFSA em tubos PVC e
deixou-se em sua capacidade de campo durante 24 horas (6 ml de agua -
capacidade de campo = 24 %). Os tubos PVC tinham volume aproximado de
22 cm?® e a extremidade inferior coberta com filtro de poros 8 pm. A solugdo do
solo foi extraida por centrifugagdo a 4000 rpm por 25 minutos. O volume de
solugédo recuperada foi de aproximadamente 60 % da quantidade de agua

adicionada. Leituras de pH e condutividade elétrica foram realizadas logo apos



a extragdo da solugdo do solo, em dois aparelhos distintos previamente
calibrados. A solugao do solo foi armazenada em geladeira por 3 dias, quando
procedeu-se as determinagbes de Ca, Mg, K, Fe, Mn, Na, Al, S, Si e P por
espectrometria de emissdo atdbmica por plasma indutivamente acoplado (ICP-
OES). O teor de carbono organico dissolvido (COD) na solugdo do solo foi
determinado em analisador de carbono SHIMADZU VCSH dois dias apds a
extragdo. A especiacdo e a atividade quimica dos elementos da solugdo do
solo foram calculadas pelo programa computacional Visual MINTEQ 3.0 (2010).

As andlises de difratometria de raios X (DRX) (Difratdmetro Siemens
D 5000, com radiagao de CuKa e filiro de Fe, em voltagem de 40 kV e corrente
de 25 mA) foram realizadas em laminas contendo amostras orientadas da
fragcdo argila total desferrificada (as amostras foram compostas das trés
repeticbes de cada uso do solo da camada 0,00-0,025 m). O intervalo de
leitura foi de 2 a 40 °20 para as amostras saturadas com K e aquecidas a 25
°C, e de 2 a 15 °20 para as amostras saturadas com K e aquecidas a 110, 350
e 550 °C e também para as saturadas com Mg a 25 °C e para as solvatadas
com glicerol. Os difratogramas da fragdo argila obtidos das laminas saturadas
com K a 25°C foram ajustados entre usos/manejos do solo com base no pico
101 do quartzo (Qz) (0,333 nm) do CN. Apds a primeira corregdo, Os
difratogramas foram ajustados pelo pico 001 da caulinita (Kt) entre os
tratamentos aplicados nas laminas, com excecao do tratamento K a 550 °C.
Uma amostra do CN foi submetida a concentragao de 6xidos de Fe com NaOH
5 mol L' a quente (Kdmpf e Schwertmann, 1982), na qual efetou-se a
difratometria de raios X num intervalo de 20 a 80 °26.

A extragao do Fe relativo a totalidade dos 6xidos de Fe pedogénicos
(Fed) e Ald na TFSA foi realizada através da utilizacao de ditionito-citrato-
bicarbonato de sddio em duas extragdes sucessivas a 80 °C (Mehra e Jackson,
1960). Os teores de Fe relativo aos éxidos de ferro de baixa cristalinidade (Feo)
e Alo foram obtidos através da extragdo com solugao de oxalato de amoénio 0,2
mol L™ a pH 3,0, no escuro (Schwertmann, 1964). A extracdo de Fe relativo ao
éxido de Fe maghemita (FeMh) com H.SO4 1,8 mol L a 80 °C (Schwertmann
e Fechter, 1984) teve duracdo de 45 minutos. A modificacdo do tempo de
extragdo proposto no método original (Schwertmann e Fechter, 1984) para

quantificacdo da maghemita foi realizada com base no decaimento da



suscetibilidade magnética de massa especifica (y) em baixa frequéncia (465
Hz, ybf), obtida com um magnetémetro Bartington MS2B. Os teores de Fe e Al
solubilizados foram determinados por espectroscopia de absorcdo atbmica
(EAA).

Os diagramas de estabilidade (pH-'/3 pAl versus pH;SiO4) foram
grafados com base nos parametros termodindmicos extrapolados por Lindsay
(1979) e Karathanasis (1988).

Os parametros avaliados foram submetidos a ANOVA e ao teste de
médias (Tukey; a = 0,05) com auxilio do software Statistical Analysis System
(SAS for Windows). Compararam-se as médias entre profundidades da mesma
condigdo de uso e manejo do solo e entre as condi¢des de uso e manejo do

solo compararam-se somente as médias da profundidade 0,00 — 0,025 m.

2.4 Resultados e discusséao
As condi¢des de uso do solo para lavoura (PDSC e PDCC) e para
area de deposicao de esterco e urina de bovinos (PT) terdo como referéncia o

campo nativo (CN), o qual foi considerado a condi¢cao natural.

2.4.1 Caracterizagdo do complexo sortivo do solo

As propriedades quimicas do complexo sortivo do solo foram
influenciadas pelas condigdes de uso e manejo do solo (Tabela 1). O teor de C
organico do solo no CN foi de 23,00 g kg”' na camada superficial. J4 no uso
PT, o valor desta variavel foi maior, enquanto que no PDSC foi menor. Essa
dindmica pode estar relacionada com a quantidade de residuos organicos
adicionados em superficie, maior no PT e menor no PDSC, uma vez que no PT
havia deposicao de esterco bovino na area de coleta de solo. Isso também
pode ter contribuido para a diminuigdo do teor de C organico em profundidade
nas condicbes sob CN, PDCC e PT. Os fatores que contribuiram para a
auséncia de diferenca dos teores em profundidade podem ter sido a
degradacado da matéria organica de menor recalcitrancia e a menor adigao de
residuos orgénicos na superficie no PDSC (Bayer, 1996).

Os valores de pH em todas as profundidade e usos do solo foram

semelhantes e proximos a 6,0, com excec¢ao da profundidade 0,025-0,05 m na
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condicao PT (Tabela 1). Tais valores, aliados a adigao de fertilizantes (PDSC e
PDCC), urina e esterco de gado (PT) e ciclagem de nutrientes com
concentragdo de cations na superficie (CN), resultam em alta saturagdo por
bases (V >57%) e baixos teores de Al trocavel e saturacao por Al (m) em todas
as condi¢cdes de uso e manejo do solo. Ja a acidez potencial (H+Al) teve
valores variando de 2,9 a 5,8 cmol. kg™, porém nenhum uso ou manejo do solo
diferenciou-se do CN. A menor CTCyv7 no PDSC foi a unica condigdo que
diferenciou-se do CN, o que esta relacionado ao teor de C organico menor
neste uso do solo (Tabela 1 e 2). Ainda, o aumento do teor de C organico
correlacionou-se positivamente (r=0,8417; p<0,0001) com o aumento dos
teores de P disponiveis (Tabela 1 e 2), corroborando com Matos (2006) que
ressaltou a importancia da permanéncia de residuos organicos para aumentar
as formas de P mais labeis.

Embora nenhuma condigdo de uso ou manejo do solo tenha se
diferenciado do CN em relacéo aos teores de Ca*? este elemento parece ter
relagdo com a quantidade de residuo adicionado no solo. A condi¢gao de PDCC,
onde ha alta adicdo de cama de aves com teor elevado de Ca**, apresentou o
maior teor de Ca** disponivel (7,6 cmols kg™') na camada superficial, enquanto
a condicdo PDSC apresentou o menor valor (3,1 cmol, kg™). Para o teor de K,
apenas o PT teve valores mais altos que o CN. Segundo Oliveira et al. (2004) e
Serrano et al. (2011), a urina de bovinos pode ser utilizada como alternativa

para adubacao potassica devido ao alto conteudo desse elemento no material.

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) e nivel de probabilidade

entre C organico, caracteristicas quimicas, ASE e teores de Fe do solo.

C P
_ ASE CTCphr . _ Fed Feo FeMh
orgéanico disponivel
10 0,8430 0,7618 0,8417 -0,5680 0,4778 -0,7480
orgéanico ’ <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0038 0,0182 <0,0001

2.4.2 Mineralogia do solo
Os teores de argila para todos os usos ou manejos do solo e nas
duas profundidades avaliadas foram semelhantes, ndo influenciando nos

valores de ASE (Tabela 3). Os valores de ASE, por sua vez, apresentaram-se
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diretamente relacionada com o teor de C organico (r=0,8430; p<0,0001)
(Tabela 2) tanto em profundidade na mesma condicdo de uso ou manejo do
solo quanto entre as condi¢des de uso e manejos, na camada superficial.
Comportamento semelhante foi observado por Almeida et al. (2003).

O teor de Fe da totalidade dos 6xidos de Fe pedogénicos (Fed) nao
variou em profundidade para nenhuma das condigdes de uso e manejo do solo
(Tabela 3). Na camada superficial, nenhuma das condigbes de uso e manejo
do solo diferiu do CN. No entanto, verifica-se que ocorreu maior teor no PDSC
(13,9 g kg™') do que no PT (9,1 g kg™"). Ja o teor de Fe relativos ao éxido de Fe
cristalino maghemita (FeMh) do PT foi menor que no CN. Estes resultados
indicam uma possivel dissolugdo dos 6xidos de Fe cristalinos nas condi¢des de
uUsosS Ou manejos que propiciam o aumento nos teores de C organico,
correlacionando-se negativamente com Fed (r=-0,5680; p<0,0038) e FeMh (r=-
0,7480; p<0,0001) (Tabela 2), conforme sugerido por Silva Neto et al. (2008) e
Inda et al. (2011). No entanto, estes autores ressaltam que ha, nestes casos,
precipitacdo de 6xidos de Fe em formas de baixa cristalinidade, aumentado o
teor de Feo, o que nao foi observado no presente estudo (Tabela 3). Os teores
de Feo nas condigdes de uso e manejo do solo que tiveram os maiores teores
de C orgéanico nao diferiram do CN, sugerindo que o Fe reduzido das formas
cristalinas pode ter sido lixiviado, uma vez que a camada avaliada € pouco
espessa e o Fe™ & mével no solo.

As relagdes entre a totalidade dos oxidos de Fe pedogénicos e de
baixa cristalinidade (Feo/Fed) ndo foram diferentes nas duas profundidades
(Tabela 3) e indicaram predominio de éxidos de Fe cristalinos, como verificado
no difratograma de raios X (Figura 1). Na figura 1, observa-se que os principais
oxidos de Fe presentes no solo foram hematita e goethita. Estas duas formas
de 6xidos de Fe tiveram reflexdes de intensidade semelhante, uma vez que o
pico de primeira ordem da hematita (plano 012) € de 30% e da goethita (plano
110) é de 100% (Figura 1). Quando adotadas praticas que modificam a
condigao natural do solo (CN), verifica-se que a relacdo Feo/Fed aumenta para
o PT e diminui para o PDSC. De um modo geral, observou-se que quando o

solo sob CN foi submetido a um uso ou manejo que proporcionou aumento
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Figura 1. Difratogramas de raios X da fragdo oxido de Fe concentrado do

Argissolo estudado. Ct- caulinita, Qz- quartzo, Gb- gibbsita, Gt- goethita, Hm-

hematita, Mh- maghemita, An- anatasio

do C orgénico, a relacdo Feo/Fed aumentou, principalmente devido dissolugéo
dos oxidos de Fe cristalinos, conforme mencionado anteriormente.

O teor de Al extraido por ditionito-citrato-bicarbonato no CN foi de
1,6 g kg, sendo que as outras condicdes de uso e manejo do solo ndo
diferiram (Tabela 3). Os teores de Alo podem ter sido influenciados pela
capacidade de complexacdo do oxalato, uma vez que ha possibilidades de
complexacao de minerais de Al de baixa cristalinidade.

Os principais minerais presentes na fragao argila desferrificada de
todas as condi¢gbes de usos e manejos sdo a caulinita, o quartzo, os minerais
2:1 expansiveis, 2:1 HE e o anatasio, sendo identificados nos difratogramas do
tratamento K a 25°C.

Para a discussao da mineralogia dos solos considerar-se-a que o0s
minerais presentes na condicao CN estiveram presentes nas demais condigdes

quando instalado os experimentos. No CN, os tratamentos de aquecimento da
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lamina da fracdo argila desferrificada saturada com K mostrou aumento de
intensidade do pico proximo a 1,000 nm (Figura 2), chegando a maxima
intensidade no tratamento a 550°C, o que é caracteristico da presenca de
minerais 2:1 expansiveis, colapsados na maior temperatura (Azevedo e Vidal-
Torrado, 2009). Ainda, no tratamento de aquecimento a 550°C nota-se
pequenos picos em angulos baixos, mostrando a possibilidade de ocorréncia
de minerais 2:1 com polimeros de Al nas entrecamadas, que evitam o colapso
total dos minerais 2:1 a 1, 000 nm. A presenca de minerais 2:1HE é confirmada
no tratamento de saturagdo com Mg e solvatagao com glicerol, onde surge uma
reflexdo proxima a 1,346 nm, ndo chegando a expansao total da vermiculita
que é em 1,4 nm (Azevedo e Vidal-Torrado, 2009). A permanéncia do pico
proximo a 1,000 nm no tratamento de solvatagdo com glicerol € indicativo da
presenca de mica, provavelmente muscovita por sua maior resisténcia ao
intemperismo.

O PDSC apresentou composicdo mineraldégica com pequenas
alteragdes na intensidade dos picos dos minerais (Figura 3). O pico préximo a
1,000 nm foi mais intenso que no CN para todos difratogramas (Figura 3). Além
disso, o pico do mineral proximo a 1,37 nm teve maior expansdo do que o0s
minerais presentes no CN, nesta mesma regido do espectro.

No PDCC, quando aplicado o tratamento de saturagdo de Mg e
solvatagao com glicerol, o pico a 1,000 nm, presente na amostra saturada com
K a 25 °C, praticamente desapareceu (Figura 4), evidenciando-se uma diluicao
deste pico em diregdo a valores de 1,4 nm. O maior aporte de compostos
organicos (cama de aviario) pode favorecer a alteragado das micas presentes no
CN para minerais como vermiculita, ou intraestratificados mica-vermiculita, pela
perda gradual de K.

O uso PT foi o que mais apresentou diferencas em relagdo ao CN
(Figura 5). Neste uso, ha indicios de que o pedoambiente proporcionou
aceleracao no intemperismo de minerais micaceos, presentes nas condi¢des
de CN, para minerais 2:1 expansiveis ou caulinita. Tal fato é constatado na
amostra saturada com Mg e solvatada com glicerol, onde houve o
desaparecimento do pico no espagcamento 1,004 nm, presente no tratamento K
a 25°C. No entanto, a quantidade de minerais 2:1 expansiveis era pequena

devido a pouca intensidade e pico a 1,000 nm no tratamento K a 550°C. Isso
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pode sugerir que os minerais 2:1 (formados a partir da perda de K pela mica)

sofreram processo de dessilicagdo e passaram para formas 1:1.
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Figura 2. Difratogramas de raios X da fragédo argila desferrificada orientada do
solo sob campo nativo (CN) apés os tratamentos para expansao e contragao
dos argilominerais 2:1. Kt: caulinita; Qz: quartzo; An: anatasio. (K - °C:
amostras saturadas com K e aquecidas a diferentes temperaturas; Mg - 25 °C:
amostras saturadas com Mg e mantidas a temperatura de 25 °C; Mg + Gl:

amostras saturadas com Mg e solvatadas com glicerol)
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Figura 3. Difratogramas de raios X da fragcao argila desferrificada orientada do
solo sob lavoura sem adigdo de cama de aviario (PDSC) apds os tratamentos
para expansdo e contragdo dos argilominerais 2:1. Kt: caulinita; Qz: quartzo;
An: anatasio. (K - °C: amostras saturadas com K e aquecidas a diferentes
temperaturas; Mg - 25 °C: amostras saturadas com Mg e mantidas a
temperatura de 25 °C; Mg + GIl: amostras saturadas com Mg e solvatadas com

glicerol)
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Figura 4. Difratogramas de raios X da fragéo argila desferrificada orientada do
solo sob lavoura com adigdo de cama de aviario (PDCC) apds os tratamentos
para expansao e contragao dos argilominerais 2:1. Kt: caulinita; Qz: quartzo. (K
- °C: amostras saturadas com K e aquecidas a diferentes temperaturas; Mg - 25
°C: amostras saturadas com Mg e mantidas a temperatura de 25 °C; Mg + Gl:

amostras saturadas com Mg e solvatadas com glicerol)
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Figura 5. Difratogramas de raios X da fragdo argila desferrificada orientada do
solo da area de deposicao de esterco e urina bovina (PT) apds os tratamentos
para expansao e contracao dos argilominerais 2:1. Kt: caulinita; Qz: quartzo. (K
- °C: amostras saturadas com K e aquecidas a diferentes temperaturas; Mg - 25
°C: amostras saturadas com Mg e mantidas a temperatura de 25 °C; Mg + Gl:

amostras saturadas com Mg e solvatadas com glicerol)
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Estes resultados vao ao encontro de Niederbudde e Ruhlicke (1981)
e Oficcer et al. (2006), os quais avaliaram a calagem e areas de deposigao de
urina e esterco bovino, respectivamente, e verificaram alteragdo na mineralogia
dos minerais 2:1HE pela despolimerizagdao do Al das entrecamadas dos
minerais ocasionada pela modificacdo do pH nos manejos em questao.

Por outro lado, os resultados deste estudo diferem dos encontrados
por Inda et al. (2010) e Azevedo et al. (1996). Inda et al. (2010) observaram
que o acumulo de C organico em um Latossolo sob sistema de plantio direto,
durante 26 anos, nao foi o suficiente para mostrar mudangas significativas na
despolimerizagao de Al das entrecamadas dos minerais 2:1HE. O mesmo foi
evidenciado por Azevedo et al. (1996), que nao observou mudancgas
mineraldgicas nos minerais 2:1THE em um Latossolo apds 23 anos da aplicagao

de altas doses de calcario.

2.4.3 Composicao da solucao do solo

Os parametros avaliados na solucdo do solo de cada condigao de
uso e manejo estao dispostos na tabela 4. Os valores de pH da solug¢ao do solo
foram semelhantes aos determinados diretamente no solo e variaram de 5,5 a
6,2. Dinamica semelhante para os valores de pH da solugdo do solo foi
observada por Azevedo et al. (1996).

O teor de COD esta relacionado ao teor de C orgéanico do solo. Entre
as condi¢cdes de uso e manejo do solo, observou-se que somente os valores
encontrados no PT (2841 mg L' e PDSC (58,3 mg L") foram
significativamente maior e menor, respectivamente, do que os do CN (166,9 mg
L™"). Em amostras de um Latossolo sob plantio direto, Inda et al. (2010)
encontraram teor de 86,7 g L'1, sendo que este valor € inferior a maioria dos
tratamentos deste estudo. Apenas no PT foi observada diferenga entre os
valores de COD em profundidade, possivelmente por apresentar o maior aporte
de residuos organicos em superficie do que as demais condigdes.

Os elementos quimicos da solugédo do solo Ca, Fe, Mn, Na, Al e Si
nao variaram em profundidade para nenhuma condigdo de uso e manejo do
solo. Ja os teores de K, Mg, S e P, no PT, e de S, no CN apresentaram
diferenca entre as camadas avaliadas. Comparando os teores dos nutrientes

entre usos e manejos, observou-se que os valores presentes no PT séao
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maiores do que os encontrados no CN para os elementos K, Mg, Na, Al, S, Sie
P. Possivelmente, a diferenca em profundidade, bem como o maior teor dos
elementos no PT se deve a composi¢ao e o aporte de urina e esterco de gado
em superficie (Oliveira et al., 2004; Serrano et al., 2011)

O teor de Al variou de 1,43 mg L™ no PDCC a 21,75 mg L™ no PT,
sendo que somente o PT foi diferente do CN (4,09 mg L™"). Os menores teores
de Al na solugdo do solo sob sistemas de manejo da lavoura devem-se a
aplicagcao de calcario na implantagao dos experimentos. Ainda, no PDCC a
aplicagao de 40 t de cama de aviario em sete anos representou a incorporagao
de dose equivalente a 3500 kg ha' de CaCO; ao solo, potencializando a
hidrolise de Al*® para formas menos ativas.

Dentre as formas de Al presentes na solugéo do solo, a especificada
como Al-Org (complexos organometalicos) foi a que teve maior contribuiggo,
principalmente no CN (89%) (Tabela 5). Ja no PDCC e PDSC, o menor teor de
Al presente na solugdo do solo (Tabela 4) e a maior quantidade de Ca*?
proporcionou a maior ocupagéo dos grupos funcionais do COD por ions de Ca*
(21,9 a 31,5%) diminuindo a quantidade relativa de complexos organometalicos
com Al em relagdo aos demais usos (Tabela 5). Ainda, a forma de AISO,"
esteve presente principalmente nas areas de lavoura, possivelmente, devido a
adicdo de S via cama de aviario (155 kg ha™') e via superfosfato simples (30kg
ha‘1) durante o periodo do experimento.

O teor de AI"™ ndo apresentou diferenca estatistica entre
profundidades (Tabela 4), mas a atividade deste elemento na camada mais
profunda do CN e do PT é cerca de 2,5 e 6,2 vezes maior que a camada
superficial. Na camada superficial, a soma da concentragdo de outros cations
em relacdo ao Al € maior, refletindo no aumento da forga ibnica da solucéo e,
consequentemente, deplecdo da atividade do Al*3. A menor diferenca entre os
valores observados nas duas profundidades nos sistemas de manejo do uso
lavoura pode estar associada a aplicacao de fertilizantes em profundidade e a
homogeneizag&o do solo ocorrida pelo revolvimento nas linhas de semeaduras,
diferente do CN e do PT, que tem a adicdo de residuos em superficie, além da
auséncia do revolvimento. A atividade do Al depende do teor de C organico,
podendo formar complexo de esfera interna e diminuir sua atividade na solugao

do solo e seu efeito toxico as plantas.
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Os teores de COD presentes na solugéo do solo foram suficientes
para a formacdo de complexos com os principais cations presentes no solo
(Ca, Mg e Al), além de manter de 46,0 a 65,8 % do COD, na forma livre (Tabela
5).

2.4.4 Diagramas de estabilidade

As linhas de estabilidade para os minerais caulinita, gibbsita,
quartzo, vermiculita (VHE) e esmectita (EHE) com entrecamadas ocupadas por
hidroxi-Al (parcialmente —P— e extensamente —E), bem como, a distribuicdo das
trés repeticdes de campo das condi¢gdes de usos e manejos do solo, conforme
a composicao da solugao do solo, estao grafados na figura 6. Da mesma forma
que na discussdo da mineralogia, considera-se que todas as condi¢cbes de
usos e manejos do solo apresentavam a mesma dindmica do CN quando
instalado os experimentos. O CN apresentou condi¢cao de estabilidade para
minerais micaceos, sendo alocado em uma regido de subsaturagao para os
demais minerais grafados no diagrama (Figura 6).

Os manejos PDSC e PDCC, apesar de apresentarem teores de Si e
Al na solugao do solo alterados em relagao a condi¢éo natural (CN), alocaram-
se na regiao de subsaturacado para todos os minerais grafados no digrama de
estabilidade (Figura 6). Assim, os minerais extensivamente ocupados com HE
nas entrecamadas, presentes no PDSC, podem ser alterados para condi¢cdes
de camadas parcialmente ocupadas por polimeros de Al. Também no PDSC, a
composi¢cdo da solugdo do solo mostra que minerais micaceos poderiam
permanecer inalterados (2/3 das repetigdes), diferenciando da interpretacéo
obtida pelos difratogramas de raios X (Figura 4).

A condicdo de deposicao de urina e esterco de gado no PT
aumentou os valores de pH, Al, K e Si na solugdo do solo em relagdo ao CN
(Tabela 4) afetando o valor da atividade destes elementos, pelo incremento de
outros ions que aumentaram a forca ibnica do meio. Para o K, o aumento da
atividade na solugao do solo (dado nao mostrado) nao favorece a perda deste
elemento dos minerais micaceos para a solugéo do solo. Porém, a alteragao da
atividade de Al e Si na solugéo evidencia a tendéncia de minerais micaceos
passarem para outras formas pedogénicas, assim como o0s minerais

extensamente ocupados por HE nas entrecamadas passarem para a forma
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com intercalagao parcial das entrecamadas ou até para minerais 1:1. Tal fato
também se relaciona com aumento do teor de COD (Tabela 5), o qual tem alto
potencial de complexacdo de Al, diminuindo seu teor na solugdo do solo e
forcando os polimeros de Al, que ocupam as entrecamadas dos minerais 2:1, a
difundirem para a solugcado do solo. Isso explicaria a pequena quantidade de
minerais 2:1HE (pouca intensidade nos picos caracteristicos destes minerais) e
a diminuicdo da intensidade do pico da mica nos difratogramas de raios X
(Figura 5).

S Quartzo Silica amorfa
EHE-P W
[ ] v

T \‘L.\
Hy
VVHE-E ® Muscovita
HE-
3 .
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g Gibbsita
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2 - \
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pH,SIO,

Figura 6. Diagrama de estabilidade de minerais (EHE= esmectita e VHE=
vermiculita com camadas ocupada por hidréxi-Al, -P- parcialmente ou -E-
extensivamente) e representacdo da composi¢cado do solo em relagao as linhas
de estabilidade. CN: campo nativo; PDSC: lavoura sob sistema de plantio direto
sem aplicagao de cama de aviario; PDCC: lavoura sob sistema de plantio direto
sem aplicagcao de cama de aviario; PT: area de deposicao de esterco e urina

dos animais da pastagem natural.
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2.5 Conclusoes

As caracteristicas do complexo sortivo do solo sdo afetadas pelas
condigdes de uso e manejo do solo. Os minerais presentes no solo — micas,
minerais 2:1 HE e expansiveis — sob campo nativo parecem ser alterados pela
adocdo de usos ou manejos distintos, devido a mudanga na composi¢cdo da
solucado do solo e, principalmente, com a atividade dos ions presentes nesta
fase. Os diagramas de estabilidade de minerais também mostraram o
estabelecimento de uma nova condicdo de equilibrio quimico dindmico na
solugdo do solo, confirmando a possibilidade de mudanga de algumas classes

de minerais, principalmente no PT.
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3 Capitulo Il - Mineralogia e adsorcéo de fosforo em solos das regides

Sul e Centro-Oeste sob preparo convencional e plantio direto

3.1 Resumo

A disponibilidade de fésforo (P) em solos tropicais e subtropicais,
normalmente baixa devido a forte adsor¢cédo desse elemento as superficies dos
oxidos de Fe e Al, pode ser aumentada quando do acumulo de matéria
organica (MO) nas camadas superficiais de solos sob sistemas
conservacionistas de manejo. Este estudo, realizado em experimentos de longa
duracao (18-32 anos), teve como objetivo quantificar a capacidade maxima de
adsorcao de fosforo (CMAP) e as variaveis mineralogicas determinantes em
trés Latossolos e dois Argissolos das regides Sul e Centro-Oeste do Brasil,
bem como avaliar o efeito do plantio direto (PD) em mitigar esse potencial de
adsor¢cdo em comparagao a solos em preparo convencional (PC). A CMAP
variou de 297 a 4561 mg kg™ na camada de 0-0,10 m e de 285 a 4961 mg kg™
na camada de 0,10-0,20 m dos solos e foi diretamente relacionada ao teor de
Fe relativo aos 6xidos de Fe pedogénicos, as concentragbes de goethita e
ferrihidrita, a proporcao de gibbsita em relacdo a caulinita e a area superficial
especifica (ASE). Nos solos em PD verificou-se um aumento pouco expressivo
do teor de MO na camada de 0-0,10 m, e praticamente inexistente na camada
de 0,10-0,20 m, o que nao afetou a CMAP nos solos sob este sistema de

manejo conservacionista em comparacgao ao solo em PC.

3.2 Introducéao
O fésforo € um nutriente essencial cuja disponibilidade é

normalmente baixa em solos altamente intemperizados de regides tropicais e
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subtropicais brasileiras, constituindo-se em um dos principais fatores de
limitagdo da producdo agricola (Novais e Smyth,1999). Sua deficiéncia é
atribuida aos baixos teores totais e a forte adsorgéo (termo utilizado para todas
as formas de retencdo do elemento) pelas superficies minerais, tornando
indisponivel parte do fosforo total para as plantas (Almeida et al., 2003;
Johnson e Loeppert, 2006; Santos et al., 2008; Farias et al., 2009; Cessa et al.
2009).

Os principais minerais relacionados a adsorcéo de P no solo s&o os
oxidos de Fe e de Al que, associados a caulinita, constituem a mineralogia
predominante na fragdo argila da maioria dos solos das regides Sul
(subtropical) e Centro-Oeste (tropical) brasileiras (Kampf e Curi, 2000; Kampf e
Curi, 2003; Nitzsche et al., 2008; Schaefer et al., 2008). Dentre os 6xidos de Fe
pedogénicos predominam os tipos hematita e goethita, seguidos da maghemita
e da ferrihidrita, enquanto a gibbsita se destaca entre os oOxidos de Al. As
concentragbes desses tipos de minerais nos solos, bem como caracteristicas
como cristalinidade, area superficial especifica e concentracdo de radicais OH
protonados, variam de acordo com o material de origem, intensidade de
intemperismo, composi¢ao da solugao do solo e condigdes de drenagem (Inda
Junior e Kampf, 2005; Schaefer et al., 2008) e podem também ser afetadas por
sistemas de manejo do solo (Silva Neto et al., 2008; Inda et al., 2011).

O grau de interagdo entre os constituintes minerais do solo e o P
pode ser avaliado pela capacidade maxima de adsorgcao de fésforo (CMAP), a
qual pode ser calculada pela equacdo ajustada de Langmuir (Olsen e
Watanabe, 1957), entre outras. Varios estudos em solos com avangado grau
de intemperizacdo e bem drenados mostram uma expressiva variacido da
CMAP, em geral correlacionada a tipos cristalinos de 6xidos de Fe e Al (Curi e
Franzmeier, 1984; Fontes e Weed, 1996; Almeida et al., 2003; Cessa et al.,
2009; Vilar et al.,, 2010). A maioria dos autores destaca que solos com
predominio de goethita e gibbsita adsorvem mais P que solos hematiticos e
cauliniticos, embora Torrent et al. (1994) tenham constatado que a capacidade
média de adsorcado de P por area seja similar entre goethitas e hematitas de
solos, sendo a maior adsorgdo de P nas goethitas determinada por
caracteristicas estruturais, como a maior area superficial especifica (ASE).

Neste sentido, a elevada ASE de 6xidos de Fe de baixa cristalinidade, como a
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ferrihidrita, mesmo em concentragées reduzidas nos solos bem drenados,
podem apresentar destaque na adsor¢do de P (Johnson e Loeppert, 2006;
Ranno et al., 2007).

Em adigdo a composicdo mineralégica do solo, destaque tem sido
dado ao efeito da matéria organica na redugao da capacidade adsortiva e na
melhoria da disponibilidade de P para as plantas em solos cultivados ha longo
prazo sob sistemas de manejo conservacionistas, como o sistema de plantio
direto (Pereira et al., 2010). Os ligantes orgénicos na solugdo do solo
competem com o P pelos sitios de adsorcdo na superficie dos minerais,
diminuindo a adsorcao (Schwertman et al., 1986; Liu et al., 1999; Mikutta et al.,
2006; Cessa et al.,, 2010). Entretanto, ndo existe consenso e, em alguns
estudos, esse efeito do aumento dos teores de C organico em reduzir a
adsorcao de P nao tem sido verificado (Boschetti et al., 1998; Valladares et al.,
2003; Ranno et al., 2007).

Este estudo objetivou determinar a capacidade maxima de adsorgéo
de fésforo em Argissolos e Latossolos e estabelecer suas relagdes com: (i) o
teor de Fe relativo a totalidade dos oOxidos de Fe pedogénicos; (ii) as
concentracbes de tipos especificos de Oxidos de Fe (goethita, hematita,
maghemita e ferrihidrita); (iii) a propor¢céo de gibbsita e caulinita nos solos; e
(iv) a area superficial especifica dos solos. Em adi¢do, objetivou avaliar o efeito
do sistema de plantio direto na capacidade maxima de adsorcao de fosforo dos

solos em comparagao ao preparo convencional.

3.3 Material e métodos
3.3.1 Descricao dos locais e coleta das amostras dos solos

O estudo foi baseado em cinco solos (trés Latossolos e dois
Argissolos) de diferentes regides do Brasil (Tabela 6 e Figura 7). Nestes solos,
sdo conduzidos experimentos de longa duragéo (17 a 32 anos) com sucessao
elou rotagdo de culturas em sistemas de preparo convencional (PC) e de
plantio direto (PD). Os experimentos seguem delineamento em blocos
casualizados com trés repeticdes. Em cada parcela experimental de ambos os
sistemas de preparo (PC e PD), o solo foi amostrado conforme segue: (i) nas
camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade, totalizando 60 amostras; e

(i) na camada 0-0.20 m de profundidade, totalizando 30 amostras. Além disso,
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em area adjacente aos experimentos, sob condi¢gdo natural, foram coletadas
amostras representativas da camada 0-0,20 m para analise granulométrica e
identificacdo da composi¢gdo mineralégica do solo por difratometria de raios X.
Apos secas ao ar e destorroadas, as amostras foram passadas em peneiras de

2 mm para obter a fracao terra fina seca ao ar (TFSA).

Tabela 6. Classe do solo, localizagdo, geologia, tempo do experimento e

sistema de sucessao/rotacado de culturas dos solos

Material
Localizagao/ Experimento  Sucessao/rotagéo
Solo de
Instituicéo . (anos) de culturas
origem
Regiao Sul
PVAd Campo Experimental do  Arenito 17 Verdo: Milho/Soja
Dept. de Solos-UFSM Inverno:
Santa Maria — RS Azevém/Trevo
vesiculoso
PVd Estacdo Experimental Granito 25 Verao: Milho/Caupi
Agronémica-UFRGS Inverno: Aveia
Eldorado do Sul — RS preta/Ervilhaca
LBa Fundacado Agraria de Basalto 32 Verédo: Soja/Milho -
Pesquisa Agropecuaria Inverno:
Guarapuava — PR Trigo/Ervilhaca/Aveia
Branca/Nabo
Regidao Centro-Oeste
Lvdf  Embrapa Agropecuaria  Basalto 20 Verao: Soja
Oeste Inverno: Trigo
Dourados — MS
LVAd Fazenda Pamplona-SLC- Basalto 18 Veréo:
Agricola Milho/Soja/Algodéao
Luziania — GO

PVAd: Argissolo Vermelho Amarelo distrofico; PVd: Argissolo Vermelho distréfico; LVdf:
Latossolo Vermelho distroférrico; LVAd: Latossolo Vermelho Amarelo distréfico; LBa: Latossolo

Bruno aluminico (Embrapa, 2006).
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Figura 7. Médias climatologicas de precipitacdo (a) e temperatura (b)

localizag&o dos solos estudados.

3.3.2 Analises fisicas

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta apds a
dispersao das particulas por ultrassom. Para tanto, amostras de 20 g da fragéo
TFSA da camada 0-0,20 m de cada solo, da condicdo natural, foram
adicionadas a tubos de centrifuga de 100 mL contendo 80 mL de agua
destilada e submetidas a niveis variaveis de energia conforme o solo (entre 200
a 2100 J mL™"), em aparelho de ultrassom Vibracel, marca SONICS e
MATERIALS, modelo VC 750, equipado com sonda de 136 mm de
comprimento e 13 mm de didmetro. Detalhes sobre a calibragdo da energia
necessaria para a completa dispersdo dos solos em particulas primarias sao
descritos por Inda Junior et al. (2007). Depois de dispersa, a fragado argila de
cada solo foi coletada por sedimentacdo segundo a Lei de Stokes. A
suspensdo de argila foi floculada com HCI 0,1 mol L™, lavada com solugéo
etanol/agua na proporgéo 1:1 e secada em estufa a 50 °C.

A area superficial especifica (ASE) da fracdo TFSA das camadas 0-
0,10 e 0,10-0,20 m foi estimada pelo método de adsor¢cdo de agua (Quirk,
1955). Amostras de aproximadamente 1,0 g foram colocadas em vidros pesa
filtro previamente pesados e submetidas a uma atmosfera de 0 % de umidade
(UR = 0%) pelo periodo de 12 dias em dessecadores contendo pentdxido de
fésforo, sendo posteriormente pesadas. Apds, pelo mesmo periodo, as

amostras foram submetidas a uma atmosfera de 20 % de umidade (UR = 20%)
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em dessecadores contendo acetato de potassio, sendo posteriormente
novamente pesadas. Considerando que 1 molécula de agua recobre 0,108
nm?, calculou-se a ASE conforme a seguinte equacao:

6,02214 x 1023 moléculas H,0 0,108 x 10718 m?
X
18 g H,0

ASE(m?g™1) = <

x( g H,0 >
g amostra

onde, g amostra € a massa de amostra submetida ao pentdxido de fésforo; g

moléculas H,0

H,O é a diferenga entre a massa da amostras submetida ao acetato de

potassio e o pentdxido de fésforo.

3.3.3 Difratometria de raios X

As analises de difratometria de raios X (DRX) (Difratdmetro Siemens
D 5000, com radiagcédo de CoKa e filtro de Fe, em voltagem de 40 kV e corrente
de 25 mA), foram realizadas em amostras ndo orientadas da frac&o argila total
(intervalo de 4 a 60 °20) e da fragdo 6xidos de Fe concentrada (intervalo de 20
a 80 °20) de amostras representativas da camada 0-0,20 m dos solos sob
condicdo natural. A fracdo 6xidos de Fe concentrada foi obtida via tratamento
da fragao argila com NaOH 5 mol L™ a quente (Norish e Taylor, 1960; Kampf e
Schwertmann, 1982).

3.3.4 Anélises quimicas

Os elementos Ca*?, Mg*?, K*, AI**, H+Al, pH e P foram determinados
na fragdo TFSA da camada 0-0,20 m de profundidade, segundo metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995) e serviram de base para o calculo da soma
de bases (S), capacidade de troca de cations (CTCpn7), saturagdo por bases
(V) e saturagao por aluminio (m).

O carbono organico total (C orgénico) na fragdo TFSA das camadas
0-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade foi determinado por combustao seca em
analisador de carbono SHIMADZU VCSH.

As extracdes seletivas de Fe foram realizadas na fragdo TFSA dos
solos nas camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade. A extragcdo do Fe
relativo a totalidade dos 6xidos de Fe pedogénicos (Fed) foi realizada com a
utiizacdo de ditionito-citrato-bicarbonato de soédio em duas extragbes
sucessivas a 80°C (Mehra e Jackson, 1960; Inda Junior e Kampf, 2003). O teor
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de Fe relativo aos oOxidos de ferro de baixa cristalinidade (Feo) foi obtido
através da extracéo com solugdo de oxalato de aménio 0,2 mol L™ a pH 3,0, no
escuro (Schwertmann, 1964), e foi considerado neste estudo como o teor de Fe
relativo a ferrihidrita. Os teores de Fe solubilizados foram determinados por
espectroscopia de absorgao atdmica (EAA).

A proporgao entre os diferentes tipos de 6xidos de Fe identificados
nos DRX da fragdo 6xidos de Fe concentrada foi estimada a partir das areas
das reflexdes do plano 110 da goethita (Gt-110), do plano 012 da hematita
(Hm-012) e do plano 220 da maghemita (Mh-220), obtidas com o auxilio do
programa computacional Siemens DIFFRAC plus-EVA; multiplicando-se a area
da reflexdo Gt-110 por 0,30, uma vez que a intensidade da reflexdo Hm-012 e
Mh-220 s&o de 30 % (Almeida et al., 2000; Almeida et al., 2003). A substituicdo
por AI*® na goethita foi estimada segundo a regressdo Al (mol mol™)=17,30-
5,72c (nm) (Schulze, 1984); na hematita segundo a regressao Al (mol mol
=31,09-6,17a, (nm) (Schwertmann et al., 1979); e na maghemita segundo a
regressao Al (mol mol™")=37,54-4,50a, (nm) (Schwertmann e Fechter, 1984). A
concentracdo de cada tipo especifico de 6xido de Fe foi obtida pela alocacao
do teor de Fe relativo aos 6xidos de Fe cristalinos (Fed — Feo), conforme a
propor¢cdo dos mesmos em cada solo e considerando suas férmulas quimicas.
A razao gibbsita/(gibbsita + caulinita), Gb /(Gb + Ct), foi calculada a partir de
difratogramas de laminas de amostras n&o orientadas da fragao argila total,
segundo a relagédo entre a area das reflexdes do plano 002 da gibbsita (IGb-
002) e do plano 001 da caulinita (ICt-001) (Dick, 1986; Motta e Kampf, 1992).

Para a avaliagdo de adsorgao de P, utilizou-se 3,00 g de TFSA, em
duplicata, que foi equilibrada com 30 mL de KCI 0,02 mol L™ contendo doses
de 30, 60, 120, 240, 480, 960, 1920 mg dm3de P para os Latossolos e 15, 30,
60, 120, 240, 480, 960 mg de P dm™ para os Argissolos. A suspenséo foi
agitada horizontalmente por 5 h (Latossolos) ou 2 h (Argissolos), tempos
determinados através de testes de estabilizacdo de adsorcdo em fungao do
tempo (Apéndice |). Apds a agitagao deixou-se a solugdo em repouso por 20 h
e avaliou-se o teor de P no sobrenadante de acordo com o método Murphy e
Riley (1962). A quantidade de P adsorvida nas amostras foi estimada através
da diferenca entre o P adicionado e o P do sobrenadante. Os valores de

capacidade maxima de adsorcao de fosforo (CMAP) foram obtidos com a
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utilizagdo dos parametros da equacgao de Langmuir ajustada:

Paas = (K Brax Psor) + (K Psop)
Onde, Pags € 0o P adsorvido na amostra (mg kg™'), Psoy € @ concentracdo na
solucdo (mg L"), K é a constante referente a energia de sorcdo, Pmax € a

capacidade maxima de adsorcéo P.

3.3.5 Anélise dos dados
As analises de correlagao de Pearson entre os parametros avaliados
e o teste de médias (Tukey, a = 0,05) foram realizadas com auxilio do software

Statistical Analysis System (SAS for Windows).

3.4 Resultados e discusséo
3.4.1 Caracterizacao dos solos

O teor de argila em cada solo e a caracterizagao quimica dos solos
sob ambos os sistemas de manejo sao apresentados na Tabela 7.

Os Argissolos desenvolvidos de arenito e granito apresentaram
teores de argila (< 230 g kg™ de solo) inferiores aos Latossolos desenvolvidos
de basalto (argila > 590 g kg™ de solo). O pH dos solos variou entre 4,8 a 5,2,
com excecao do LVAd, o qual teve valores de pH proximo a 6,0. Isso refletiu
nos teores de H+Al e saturagdo por aluminio (m), onde o LVAd teve os
menores valores destes paradmetros. A soma de bases (S) variou de 2,96 a
9,79 cmol. kg™, respectivamente, nos solos PVAd e LVdf, sendo o Ca* o
cation predominante. Os valores de CTCpn7 variaram entre 7,3 cmol. kg™ no
PC do PVAd e 16,6 cmol. kg™ no PD do LVdf, sendo a saturagéo por bases (V)
superior a 50 % somente no solos LVAd e LVdf. O teor de P disponivel foi
superiores no PD em relagdo ao PC na maioria dos solos, variando de 9,5 mg
kg” no PC do LBa a 59 mg kg™ no PD do LVAd.

O teor de C organico variou expressivamente entre os solos (Figura
8), sendo a amplitude determinada por caracteristicas dos solos como o teor de
argila (Argissolos < Latossolos) e ambientais (temperatura, precipitacao), as
quais afetam o acumulo e protecdo da matéria organica nos diferentes
ambientes onde estes solos estado inseridos (Figura 8). O efeito significativo do
PD no incremento do C organico em relagdo ao PC foi verificado somente na

camada 0-0,10 m dos solos PVd e LBa, provavelmente, devido ao
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maior tempo dos experimentos nestas areas (25 e 32 anos respectivamente).
Considerando as duas camadas de solo avaliadas, o teor de Corgénico
diminuiu em profundidade em todos os solos sob PD, com excec¢ado do LVdf,

enquanto sob PC isso foi observado somente nos solos LVAd e LBa (Figura 8).
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Figura 8. Teor de carbono organico total nas duas camadas de cada solo nos
dois sistemas de manejo (Letras minusculas referem-se a comparagao de
profundidades dentro de cada sistema de manejo; Letras MAIUSCULAS
referem-se a comparacdo da profundidade 0 — 0,10m entre sistemas de

manejo)

A amplitude dos valores de ASE entre os solos variou,
aproximadamente, entre 10 e 65 m? g™, tanto no PD quanto no PC (Tabela 8).
Nos solos sob PD, os valores de ASE apresentaram tendéncia de aumento em
superficie, enquanto sob PC esse efeito ndo foi observado devido a intensa
mobilizagdo do solo nesse sistema de manejo e consequente diminuigdo do
teor de C. A relagao positiva e significativa (p < 0,0001) entre os valores de
ASE, estimada pelo método de adsor¢gdo de agua, e os teores de C organico

(Tabela 7), contrariou relagdes inversas verificadas em diversos estudos onde
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a ASE foi estimada por adsor¢cao de N, (Afif et al., 1995; Almeida et al., 2003),
possivelmente devido ao bloqueio mais efetivo da molécula apolar do
nitrogénio pela matéria organica associada a fragao argila, dificultado o acesso

e recobrimento das superficies minerais (Almeida et al., 2003).

3.4.2 Composi¢cdo mineralégica e adsorgao de fosforo nos solos

Os solos apresentaram composi¢do mineraldgica distinta na fragao
argila total (Figura 9). Com base na intensidade das reflexdes, os solos LVdf,
PVd e PVAd apresentaram mineralogia caulinitica (Gb/(Gb+Ct) < 0,10) (Tabela
8), associada a minerais 2:1 ou 2:1:1 (LVdf e PVAd) e quartzo (PVd e PVAd)
que ocorreram em menor propor¢cdo. Os solos LVAd e LBa apresentaram
mineralogia gibbsitica (Gb/(Gb+Ct)) = 0,69) com presenga de minerais 2:1 ou
2:1:1 no LBa.

Na fracdo oxidos de Fe concentrada os tipos de oOxidos de Fe
goethita e hematita ocorreram associados em todos os solos (Figura 10). Nos
solos PVAd, LBa e LVAd, as razdées Gt/(Gt+Hm) = 0,77 indicaram mineralogia
goethitica (Tabela 8). O solo LVdf apresentou predominio de hematita
(Gt/(Gt+Hm)=0,05), enquanto no PVd as propor¢cdes de goethita e hematita
foram semelhantes (Tabela 8). A presenga de maghemita foi observada
somente no LVdf (Figura 10), onde ocorre em propor¢ao expressiva segundo a
razao Mh/(Mh+Gt+Hm)=0,36.

Os teores de Fe da totalidade dos 6xidos de Fe pedogénicos (Fed) e
as concentragdes dos tipos especificos de oxidos de Fe identificados em cada
solo sdo apresentados na Tabela 8. A substituicdo de Fe por Al nos tipos
goethita, hematita e maghemita, bem como as férmulas quimicas consideradas

para a alocacgéo dos teores de Fe sdao mostradas na Tabela 9.
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Figura 9. Difratogramas de raios X da fracado argila total dos solos avaliados,

obtidos em amostra ndo orientadas. Ct- caulinita. Qz- quartzo. Gb- gibbsita. Gt-

goethita. Hm- hematita. Mh- maghemita
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Figura 10. Difratogramas de raios X da frag

idos de ferro concentrado dos
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solos avaliados, obtidos em amostras ndo orientadas. Qz- quartzo. Gt- goethita.

Hm- hematita. Mh- maghemita. An- anatasio
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Tabela 9. Substituicdo isomoérfica de Fe por Al (Sl) e formula quimica dos

oxidos de Fe identificados nos solos

Solo S| — Hematita S| — Goethita Sl — Maghemita
mol mol™

PVAd 0,02 0,14 nd

PVvd 0,11 0,16 nd

LBa Nd 0,31 nd

LVdf 0,16 nd 0,16
LVAd 0,14 0,33 nd

Solo Hematita Goethita Maghemita
PVAd a-Feq96Alp 0403  a-Fep gsAlp140O0H X

Pvd o-Feq 78Alp 2203  a-Feg g4Alp 160O0H X

LBa a-Fex03 a-Fep e9Alp 310O0H X

Lvdf a-Feq 6s8Alp 3203 a-FeOOH v-Fe168Al0 3203
LVAd a-Feq172Alp 2803  a-Fegg7Alp3300H X

Em cada solo, os teores de Fed e a concentracdo de cada tipo de
oxido de Fe foram semelhantes tanto entre os sistemas de manejo como entre
as duas profundidades avaliadas, enquanto que, entre os solos, amplitudes
importantes foram constatadas (Tabela 8). Os maiores teores de Fed foram
obtidos nos solos LVdf e LBa desenvolvidos de basalto (100 — 120 g kg™),
enquanto os solos PVAd e PVd, formados a partir de arenito e granito,
apresentaram teores inferiores (7 — 15 g kg'1). A concentragao de ferrihidrita
nos solos, estimada a partir do Fe extraido por oxalato de aménio (Feo),
também mostrou relagcdo com o material de origem, variando entre 3,5 - 6,5 g
kg” nos Latossolos e 1,1 — 2,2 g kg™ nos Argissolos. A relacdo Feo/Fed inferior
a 0,11 nos solos indicou a predominancia de tipos cristalinos (Schwertmann et
al., 1982). As concentragdes dos tipos cristalinos de 6xidos de Fe mostraram
amplitudes expressivas, onde os contetidos de goethita variaram de 0,3 g kg™
no PVAd a 121,2 g kg™ no LBa; e os de hematita variaram entre 5,9 g kg™’ no
PVd e 100,5 g kg”' no LVdf. No LVdf, onde o tipo maghemita foi identificado,
sua concentragao foi de aproximadamente 61 g kg™ (Tabela 8).

A CMAP mostrou uma ampla variagao entre os solos (Apéndice 2),

discriminando trés grupos (Figura 11). Em ordem crescente de CMAP, os
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Argissolos PVAd e PVd apresentaram os menores valores (= 300 mg kg™),
seguidos dos Latossolos LVAd e LVdf (= 1100 mg kg™') e do Latossolo LBa que
apresentou a maior capacidade de adsorver P (= 4700 mg kg™). Considerando
os atributos mineralégicos, a CMAP apresentou relagdes positivas com a
concentracdo de oxidos de Fe pedogénicos (Fed) e com a propor¢cao de
gibbsita em relac&do a caulinita nos solos (Tabela 10). A menor capacidade de
adsorver P da caulinita em comparagdo com a gibbsita em solos (Fontes e
Weed, 1996; Barbieri et al.,2009; Cessa et al., 2009) tem sido relacionada a
menor concentragao de sitios OH na sua superficie (Celi et al., 2003).

Considerando os tipos de oxidos de Fe nos solos, a CMAP
apresentou relagédo positiva com a concentragdo de goethita e de ferrihidrita
(Tabela 10). Estes resultados confirmam a importancia de formas de baixa
cristalinidade como a ferrihidrita na adsor¢cao de P, mesmo em concentragdes
reduzidas no solo, bem como a maior capacidade de adsor¢do de P pela
goethita em comparagcdo a hematita verificada em estudos anteriores (Curi e
Franzmeier, 1984; Fontes e Weed, 1996; Almeida et al., 2003; Cessa et al.,
2009; Vilar et al., 2010). Em adicdo, os resultados vao ao encontro de que a
maior adsorg¢ao de P pela goethita esta relacionada a sua maior area superficial
especifica, conforme pode ser constatado através da relagdo significativa (p <
0,0001) obtida entre a concentracdo de goethita e os valores de ASE dos solos
(Tabela 10), corroborando com os resultados de Torrent et al. (1994). Ressalta-
se que a formagao da goethita é favorecida em ambientes que acumulam
matéria organica no solo (Kampf e Curi, 2000; Bigham et al., 2002), o que
sugere que a relacao verificada entre a CMAP e o C orgénico (Tabela 10) é
indireta, uma vez que a concentragao de goethita influenciou significativamente
a CMAP (p < 0,0001).

Considerando as relagcdes entre a CMAP e os parametros influentes,
a menor CMAP dos solos PVAd e PVd foi determinada pela mineralogia
caulinitica (Gb/(Gb+Ct) < 0,10), associada as baixas concentragdes de 6xidos
de Fe (Fed < 15 g kg™) e, consequentemente, reduzida ASE desses solos
(ASE < 20 m? g™'). Nos solos LVAd e LVdf, a CMAP foi intermediaria aos
demais solos, porém determinadas por combinacdes distintas de atributos
mineralégicos. A maior concentracdo de 6xidos de Fe (115 < Fed < 120 g kg™)

no LVdf, discriminadas predominantemente nos tipos hematita e maghemita,
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foram compensadas no LVAd pela concentracdo de goethita e pela maior
proporgao de gibbsita (Gb/(Gb+Ct) =0,69). A maior CMAP no LBa resultou de
sua mineralogia gibbsitica (Gb/(Gb+Ct) < 0,89), associada a alta concentragéo
de 6xidos de Fe (Fed > 100 g kg™'), discriminada principalmente no tipo
goethita, os quais determinaram as maiores ASE (60 < ASE < 65 m? g') entre

todos os solos.

6000 -
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Figura 11. Capacidade maxima de adsorgédo de fésforo — CMAP - nas duas
camadas de cada solo nos dois sistemas de manejo (Letras minusculas
referem-se a comparagao de profundidades dentro de cada sistema de manejo;
letras MAIUSCULAS referem-se & comparacdo da profundidade 0 — 0,10m

entre sistemas de manejo)
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3.4.3 Efeito do sistema de manejo na adsorcao de fésforo

A CMAP determinada nos solos sob ambos os sistemas de manejo e
em duas profundidades esta apresentada na Figura 11. Em cada solo, a CMAP
foi similar nas profundidades 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, mesmo com o maior
aporte de C orgéanico pelo PD na camada 0-0,10 m dos solos PVd e LBa. A
auséncia de efeito dos sistemas de manejo do solo sobre a CMAP também foi
observada em dois Latossolos e um Argissolo do sul do Brasil conduzidos sob
diferentes sistemas de manejo do solo (Rheinheimer et al., 2003). Entretanto,
esses resultados divergem de estudos que indicam que as interagbes entre
compostos organicos e superficies minerais reduzem a capacidade de
adsorcao de P no solo (Schwertmann et al., 1986; Almeida et al., 2003; Souza
et al.,, 2006), muito embora os referidos autores ndo tenham avaliado,
especificamente, o efeito de sistemas de manejo sobre a CMAP no solo, e sim
a CMAP de diferentes classes de solos.

Os resultados obtidos neste estudo podem ter sido influenciados
pela espessura da camada superficial avaliada (0-0,10 m). O acumulo de C
organico no solo em PD, cuja expressao, normalmente, € maior nos primeiros
centimetros a partir da superficie do solo (0-0,025 e 0,025-0,05 m), pode ter
sido diluido pela amostragem na camada 0-0,10 m. Além disso, o procedimento
de moagem do solo para obtengdo da TFSA destr6i a agregacéo
proporcionada pelo PD, expondo sitios de adsor¢gdo de P que estariam menos

expostos na condigdo natural do sistema de manejo.

3.5 Conclusdes

A diversidade da composigdo mineralégica dos solos determinou
uma expressiva variagao da capacidade maxima de adsorgao de fésforo entre
os solos. A capacidade de adsor¢ao dos solos seguiu a sequencia PVAd = PVd
< LVAd = LVdf < LBa, sendo seu aumento relacionado positivamente ao teor de
Fe relativo aos 6xidos de Fe pedogénicos, a concentragao dos tipos de éxidos
de Fe goethita e ferrihidrita e a proporcao de gibbsita em relagao a caulinita, os
quais foram determinantes no aumento da area superficial especifica dos solos.
A capacidade maxima de adsorgao de fésforo em cada solo ndo foi afetada

pelo incremento de carbono organico total no plantio direto e pela profundidade
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de amostragem. Isso pode ter sido influenciado pela espessura das camadas
superficiais avaliadas ou pela metodologia de determinagdo da capacidade

maxima de adsorcéo de fésforo a partir da fragao terra fina seca ao ar.
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Apéndice 1. Testes de capacidade maxima de adsor¢cdo de P em diferentes
tempos de agitacdo para Argissolos e Latossolos (eixo das abscissas: [P] na
solugéo de equilibrio no volume de 30 ml; eixo das ordenadas: adsorgéo de P

no solo mg kg-1).
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Apéndice 2. Curvas de adsorcdo de P ajustadas pelo modelo de Langmuir

para todos os solos, sistemas de manejo e profundidades avaliadas.
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(eixo das abscissas: [P] na solugdo de equilibrio no volume de 30 ml; eixo das ordenadas:

adsorgao de P no solo mg kg™).
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Luziania - LVAd
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(eixo das abscissas: [P] na solugdo de equilibrio no volume de 30 ml; eixo das ordenadas:

adsorcéo de P no solo mg kg'1).
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Guarapuava - LBa
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(eixo das abscissas: [P] na solugdo de equilibrio no volume de 30 ml; eixo das ordenadas:

adsorcgao de P no solo mg kg™).





