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Atributos quimicos e mineraldgicos de uma cronossequéncia em sistema
de plantio direto de LATOSSOLOS VERMELHOS férricos

RESUMO

O novo ambiente quimico criado apds a passagem de sistema natural (Mata) para sistemas
agricolas, dentre eles o plantio direto, altera os atributos quimicos, fisicos e biologicos,
principalmente em superficie. Todas essas novas condi¢cbes podem levar a alteragdes nos
minerais presentes nos solos. Existe pouca informacdo na literatura sobre mudancas nos
atributos mineraldgicos da superficie de solos tropicais, com o tempo de plantio direto. O
objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos quimicos e mineraldgicos e as alteracfes na
mineralogia da fragdo argila de Latossolos Vermelhos férricos em uma cronossequéncia de
sistema de plantio direto (PD). Amostras de solo de trés perfis derivados de basalto de 5, 10 e
20 anos de implantagéo de plantio direto foram coletadas em 9 profundidades diferentes para
avaliacdo dos atributos. A mesma amostragem foi feita em area proxima, sob Mata natural,
para comparacdo dos atributos analisados. As alteracBes nas propriedades quimicas e
mineraldgicas da fracdo argila do solo com o tempo foram investigadas usando analises
quimicas, difracdo de raios-X e analise térmica. Os valores de acidez ativa e potencial
diminuiram com o tempo de plantio direto. O teor de bases e carbono organico ndo
apresentaram correlacdo com o tempo do manejo. O contetdo de éxidos de ferro livre (Feg) €
a proporcdo de oxidos de Fe livre / 6xidos de Fe total (Fe;) diminuiram com o estagio de
desenvolvimento plantio direto, enquanto os 6xidos de Fe e Al pouco cristalinos apresentaram
uma tendéncia oposta. Ndo houve diferenca qualitativa entre os tempos de manejo e a
mineralogia. Quantitativamente, o teor de minerais de argila do tipo 2:1 aumentou, enquanto a
gibbsita diminuiu com o aumento da idade do plantio direto, na fragdo argila fina. Esta mesma
fragdo apresentou maior quantidade de hematita quando comparada com argila total. Goethita
foi detectada apenas na fragdo argila fina.

Palavras-chave: Minerais de argila. Pedoambiente. Oxidos de ferro. Atributos quimicos.

Atributos mineraldgicos. Solos tropicais.



Chemical and mineralogical attributes of a chronosequence under no-

tillage system of ferric Red Latosols.

ABSTRACT

The new chemical environment created after changing from a natural (Natural florest) to an
agricultural system, among them the no-tillage, changes the chemical, physical and biological
attributes, especially in the soil surface. All these new conditions may lead to changes in the
minerals present in soils. There is little information in the literature on changes in surface
mineralogical attributes of tropical soils, along the time of no-tillage. The objective of this
work was to evaluate the chemical and mineralogical characteristics and changes in the clay
mineralogy of a ferric Red Oxisols in a chronosequence of no-tillage system (NT). Soil
samples from three profiles derived from basalt of 5, 10 and 20 years of implementation of
no-tillage were collected at nine different depths to evaluate the attributes. The same sampling
was taken in a closed area under natural forest, to compare the analyzed attributes. The
changes in the chemical and mineralogical attributes of the soil clay fraction along the time of
no-tillage were investigated using chemical and thermal analysis and X-ray diffraction. The
values of active and potential acidity decreased along the time of no-tillage. The bases and
organic carbon content were not correlated with the time of implementation of the
management system. The free iron oxides (Feq) content and the free iron oxides / total iron
oxides (Fe;) ratio decreased with no-tillage development stage, while poorly crystalline Fe and
Al oxides showed an opposite trend. There was no qualitative difference between time of
implementation of the management system and mineralogy. Quantitatively, in the fine clay
fraction, the 2:1 clay minerals content increased, while gibbsite content decreased with time of
implementation of the no-tillage system. This same fraction had higher amounts of hematite
compared to the total clay. Goethite was detected only in the fine clay fraction.

Keywords: Clay minerals. Pedoenvironment. Iron oxides. Chemical attributes. Mineralogical

attributes. Tropical soils.
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1 INTRODUCAO

O Estado do Parané apresenta grande importancia no cendrio nacional agricola, sendo
0 segundo maior produtor de soja, além de estar entre 0os maiores estados produtores de trigo,
milho e cana-de-acUcar. Este cendrio atual € resultante da adocéo de novas técnicas agricolas,
as quais permitiram, apdés longo periodo de intensa degradacdo do solo, o cultivo com
menores impactos ao ambiente e maiores producdes.

Praticas conservacionistas, dentre elas o sistema de plantio direto (PD), surgiram com
0 objetivo inicial de diminuir o processo de perda de solo por erosdo, através da minima
mobilizacdo do solo e manutencdo dos residuos vegetais em superficie.

A adocdo deste sistema de manejo tem como resultados aumento no teor de matéria
organica do solo, aumento da fauna e da biomassa microbiana, teores dos nutrientes,
principalmente os macronutrientes, e diminui¢do da acidez, importante em solos altamente
intemperizados.

Segundo Febrapdp (2012), estima-se que, no Brasil, cerca de 32 milhdes de hectares
sejam cultivados no PD, aumentando a cada ano a adocdo deste sistema, principalmente em
novas areas de producgdo agricola, como no cerrado brasileiro e norte do pais. Porém, areas
com maiores tempos de implantacdo desse sistema estdo localizadas no Parand, estado
responsavel pela geracdo e difusdo do sistema. Essas areas sdo de suma importancia para
estudos da influéncia do PD nos atributos quimicos e mineraldgicos, pois possuem areas com
mais de 30 anos de implantacédo do sistema.

Os Latossolos sdo a classe de solo mais amplamente distribuida pelo Brasil,
ocupando cerca de 50% do territorio nacional, apresentando alguns solos baixa fertilidade
natural, mas boas condic¢des para o desenvolvimento da agricultura pois sdo solos profundos
(mais de 2 metros de profundidade). A mineralogia desses solos € composta por minerais
caracteristicos de estagio final do intemperismo, como caulinita, gibbsita, hematita, goethita e
maghemita.

O ambiente de formacéo dos minerais do solo, como material de origem e clima, bem
como os atributos quimicos, como pH, teor de matéria organica, teor de bases, atividade do
aluminio, entre outros, podem determinar o tipo de mineral formado ou até mesmo promover
alteracdes nos minerais ja existentes, por dissolucéo e/ou complexacao. Praticas de manejo do
solo utilizadas na agricultura, como o plantio direto, alteram o equilibrio na solucdo, criando

1



um novo ambiente quimico com carateristicas diferentes ao anterior (Mata ou sistema de
manejo convencional do solo), alterando seus atributos quimicos e mineralégicos, devido ao
novo microambiente formado nas camadas superficiais no sistema de plantio direto.

Vaérios trabalhos vém sendo desenvolvidos para avaliar o efeito do sistema de plantio
direto nos atributos quimicos do solo; porém, pouco se sabe sobre a influéncia desse sistema
na mineralogia de solos anteriormente manejados sob sistema de preparo convencional.

O presente trabalho teve como objetivos caracterizar os atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos da fracdo argila dos solos em sistema de plantio direto ao longo do tempo e
avaliar a influéncia da adocdo do sistema de plantio direto na mineralogia da fracdo argila

(total ou fina), principalmente em superficie.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 LATOSSOLOS

Os Latossolos compreendem uma classe de solos altamente intemperizados,
caracteristicos de regies de clima tropical e subtropical, ocupando extensa area do territério
brasileiro, sendo aproximadamente 50% (Oliveira, 2008).

Séo solos evoluidos e profundos (maior que 2 metros), geralmente distribuidos em
relevo plano ou suavemente ondulado, de coloracdo relativamente homogénea com matizes
avermelhadas e/ou amareladas. Apresentam distribuigdo mais ou menos uniforme de argila ao
longo do perfil, elevada estabilidade de agregados e baixo conteddo de silte em relacdo a
argila (KER,1995). Segundo Kellogg (1949), esses solos apresentam baixa relagéo
silica/oxidos, baixa capacidade de troca, baixo conteddo de minerais primarios, baixo
contelldo de constituintes sollveis e alto grau de estabilidade de agregados. Porém,
apresentam boa estrutura para serem cultivados e boas propriedades fisicas, respondendo a
aplicacdo de fertilizantes com altas produtividades.

Séo solos bem drenados, com horizonte B com teores de argila constantes ao longo
do perfil (TOGNON, 1997). O horizonte caracteristico € o B latossolico, que, segundo
Embrapa (2006), apresenta espessura minima de 50 cm, textura mais fina que franco arenosa,
com baixos teores de silte, de maneira que a relacdo silte/argila seja menor que 0,7.

Os Latossolos sdo constituidos por material mineral em estagio avancado de
intemperismo, com baixos teores ou auséncia de minerais primarios, o que confere a esses
solos baixa capacidade de troca catidnica. Devido as intensas alteracdes sofridas durante o
processo de formacdo, tendem a ser homogéneos quanto as suas caracteristicas quimicas,
fisicas e mineraldgicas. Sdo considerados solos de mineralogia relativamente simples.

Na sua fracdo grosseira (silte e areia) prevalece quartzo, com menores quantidades de
muscovita e alguns feldspatos potéassicos quando derivados de rochas acidas. Magnetita e
ilmenita com pequena proporcao de quartzo prevalecem quando se desenvolvem a partir de
rochas béasicas, com destaque para o basalto, no caso do Brasil. A magnetita pode ser
importante fonte de elementos tragos. Na fracdo argila, sua composi¢cdo mineraldgica é
basicamente de minerais de argila 1:1 (caulinita), 6xidos de ferro e aluminio (gibbsita,
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goethita, hematita e maghemita), e minerais primarios mais resistentes (KER, 1995), pois 0s
elementos mais solveis, como cétions basicos e silica, sdo lixiviados. Os dxidos de ferro sdo
minerais que refletem o ambiente em que foram formados, e devido a isto sdo relacionados
aos estudos da influéncia dos ambientes na mineralogia em Latossolos (FONTES & WEED,
1991).

Menores proporc¢des de vermiculita com hidroxi entre camadas, ilita, anatasio, rutilo,
maghemita e mesmo haloisita, também sdo constatados com frequéncia em determinados
Latossolos.

Ainda que a mineralogia basica da fracdo argila seja constituida principalmente de
caulinita, gibbsita, goethita e hematita, a proporcdo entre estes componentes é bastante
variavel, podendo ocorrer Latossolos extremamente intemperizados (oxidicos), inclusive
eletropositivos em subsuperficie (comuns no Planalto Central) até aqueles mais cauliniticos
em outras areas do Brasil.

Quanto a dominancia mineral na fracdo argila, Lima (1980) classificou os Latossolos
em: a) Latossolos com predominancia de caulinita e gibbsita; b) Latossolos com
predominancia somente de caulinita; ¢) Latossolos com predominéncia de caulinita e presenga
de minerais 2:1.

Dentro dessa classe, existe uma ampla variacdo quanto a fertilidade, ocorrendo
Latossolos eutréficos até aluminicos, sendo os primeiros mais comuns nas regides de clima
seco, ou em solos derivados de rochas basicas (OLIVEIRA, 2008). Independente do grande
grupo o qual os Latossolos estdo classificados, quando bem manejados sdo solos muito
produtivos.

Formados a partir de uma grande diversidade de materiais de origem, os Latossolos
de coloracdo avermelhada com teores de ferro obtidos por ataque sulfurico entre 8 e 18% séo
denominados VERMELHO-ESCURQOS (LE). Em razdo disso, sdo de fertilidade e textura
muito variadas, sendo encontrados solos distréficos, alicos e eutroficos e de textura que vai de
franco arenosa a muito argilosa, constituindo-se, pois, em uma classe relativamente
heterogénea nestes aspectos e constituem-se, juntamente com os LATOSSOLOS
VERMELHOS e VERMELHO-AMARELQS, uma das principais classes de solos utilizadas

com agricultura tecnificada, destacando-se soja, trigo, milho, feijdo, café, cana-de acucar, etc.



2.2 MINERALOGIA DE SOLOS TROPICAIS

O ferro constitui cerca de 1,9% da litosfera, sendo 0 metal mais abundante depois do
aluminio (6,5%) e do silicio (21,2%) (OLIVEIRA, 2008) e esta presente no solo, dissolvido
ou organicamente complexado, dentro das estruturas cristalinas de uma grande variedade de
minerais, a maioria silicatos ou oxidos.

Em condicBes climaticas subtropicais e tropicais Umidas, o intemperismo de rochas
basicas compostas por minerais como olivina, piroxénio e anfibolios pode originar solos
argilosos com elevado contetido de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Estes Oxidos e
hidroxidos podem ocorrer sob a forma de materiais amorfos até minerais altamente cristalinos.
Devido a sua abundancia e diversidade em grau de cristalinidade, os Oxidos de ferro e
aluminio apresentam influéncia nas propriedades fisicas e quimicas dos solos, sendo inclusive
seu teor usado como caracteristica diferencial de classes de solos como Latossolos (POMBO
etal., 1982).

O processo de intemperismo dos minerais primarios promove a formacdo de novas
estruturas, de tamanho bem menor, que sdo denominados minerais secundarios
(FASSBENDER, 1982; BRADY, 1983). Os minerais secundarios podem ser divididos em
silicatos e ndo silicatos, dependendo da presenca do silicio em sua estrutura. Em relacdo aos
minerais silicatados, 0s de maior ocorréncia na fragdo argila dos solos pertencem a classe dos
filossilicatos, sendo compostos por folhas octaédricas e tetraédricas (JACKSON, 1965).

A fragdo argila é considerada a mais importante nos solos, devido a sua atividade,
resultante de seus componentes, 0s quais sdo portadores de cargas, que lhe confere grande
plasticidade, propriedade de troca dos ions interlamelares e, em alguns casos, expansibilidade
(FASSBENDER, 1982). Pelo tamanho extremamente reduzido, as particulas de argila expdem
grande area superficial (BRADY & BUCKMAN, 1983; McBRIDE, 1989).

A mineralogia de solos tropicais, como Latossolos, é bem simples, predominando
argilominerais do tipo 1:1 (caulinita) e oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, pois, durante
0 processo de intemperismo, os elementos mais sollveis, como o silicio, vdo sendo removidos
da solucdo, permanecendo os menos soliveis, como ferro e aluminio. Este fato explica a
presenca de minerais de ferro e aluminio, como goethita, hematita e gibbsita, respectivamente,
em grandes quantidades na fracdo argila de solos altamente intemperizados (SCHAEFER et

al., 2008). Em estudos realizados em Argissolos pertencentes ao Grupo Bauru, Coelho &
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Vidal-Torrado (2003) constataram que a caulinita, hematita, goethita, gibbsita e anatasio sdo
0s principais constituintes da fracdo argila desses solos.

Esses minerais tém como caracteristicas: o estado coloidal com presenca de cargas
elétricas de superficie que possibilitam a adsorcdo de ions e a retencdo de agua; apresentam
plasticidade e pegajosidade; sdo suscetiveis aos processos de dispersdo e floculacdo; variam
de volume conforme a umidade; e desempenham importante papel na cor e agregacdo dos
solos (FITZPATRICK & SCHWERTMANN, 1982).

No processo de intemperismo dos minerais de argila, as cargas permanentes vao
diminuindo ao passo que véo se formando cargas variaveis, as quais sdo dominantes em solos
altamente intemperizados, conferindo baixa capacidade de troca catidnica (AGBENIN &
RAIJ, 1999). Dependendo da natureza destas cargas elétricas, os minerais da fracdo argila séo
divididos em dois grupos: a) cargas negativas permanentes: composto por minerais como
esmectita, vermiculita e minerais com grupamentos hidroxila entre camadas; b) cargas
negativas e positivas dependentes de pH: caulinita, hematita, goethita e gibbsita
(FASSBENDER, 1982; BRADY & BUCKMAN, 1983; FONTES et al., 2001).

As cargas permanentes sdo formadas na estrutura de alguns minerais secundarios e
ndo sofrem alteracdes com as condi¢cBes do ambiente (SPOSITO, 2008). A formacdo desse
tipo de carga ocorre devido as substitui¢des isomorficas do Si da folha tetraédrica e/ou o Al da
folha octaédrica por outros ions de tamanho semelhante, como Fe ou Mg (BRADY &
BUCKMAN, 1983; FONTES et al., 2001). A substituicdo de um ion de maior valéncia por
um fon de menor valéncia (por exemplo, Si** substituido por AI*®) deixa um excesso de
cargas negativas e € responsavel pelas cargas negativas associadas aos diversos minerais
secundarios do tipo 2:1 (FASSBENDER, 1982; BRADY & BUCKMAN, 1983, FONTES et
al., 2001).

Outra fonte de carga negativa nos minerais do solo ocorre nas arestas quebradas das
folhas tetraedricas e octaédricas, nas bordas de minerais como a caulinita e na superficie dos
oxidos de Fe e de Al, que também possuem hidroxilas expostas. Dependendo da natureza do
mineral e do pH do meio, o0 hidrogénio dessas hidroxilas se dissocia e a superficie coloidal é

mantida com carga negativa.



2.2.1 Minerais de argila silicatados

Os minerais de argila silicatados séo classificados em trés tipos, de acordo com o
numero de folhas tetraédricas e octaédricas combinadas, podendo ser 1:1, 2:1 e 2:1 com
grupamento hidroxila entrecamada (SPOSITO, 2008).

A composicao dos minerais 2:1 consiste em uma folha de octaedros de Al intercalada
por duas de tetraedros de Si. Os principais exemplos desta classe de mineral que ocorrem no
solo sdo vermiculita e esmectita (FASSBENDER, 1982; BRADY & BUCKMAN, 1983;
SCHULZE, 1989). Dentro deste grupo de minerais, hd uma subdivisdo conforme a capacidade
de expansdo, sendo 0s expansiveis representados pela esmectita, de expansibilidade limitada
pela vermiculita e ndo expansiveis pela ilita (FASSBENDER, 1982, BRADY & BUCKMAN,
1983). Em solos tropicais muito intemperizados como os Latossolos, estes minerais sao
dificilmente encontrados, principalmente porque as condi¢es ndo favorecem sua estabilidade
(KITTRICK, 1969). Em geral, estes minerais sdo encontrados em solos pouco evoluidos em
que prevalecem altas relagdes Si/Al e altas concentrac6es de bases (WOLLAST,1967).

Os minerais 2:1 com hidroxi entrecamadas, representados pela sigla VHE ou EHE,
correspondem as vermiculitas e esmectitas com hidroxi de aluminio (Al-hidroxi)
entrecamadas, respectivamente, que Ssdo comumente encontradas em solos &cidos e
intemperizados. Sua estrutura quimica é constituida por duas camadas de tetraedros de Si,
unidas por uma de octaedro de Al (dioctaedral) ou de Fe (forma reduzida) e Mg (trioctaedral),
diferenciada da estrutura da vermiculita pela presenca de polimeros nas entrecamadas
(SHULZE, 1989). A distribuicdo desses minerais é, frequentemente, maior em superficie,
decrescendo em profundidade (BARNHISEL & BERTSCH, 1989). Este mineral €
comumente encontrado em solos &cidos onde os polimeros na entrecamada aumentam sua
estabilidade aos processos de intemperismo, mantendo as estruturas unidas, dificultando o
processo de dissolugédo (HARRIS et al,. 1988; COMERFORD et al., 1990).

Dentre os minerais 1:1, a caulinita é o principal representante, presente em solos
altamente intemperizados dos trépicos Umidos (JUO, 1980; CURI; FRANZMEIER, 1984;
SINGH & GILKES, 1991; MELO et al., 2001). Sua estrutura € composta de uma folha
tetraédrica de silicatos com folhas octaédricas de aluminio unidas por pontes de hidrogénio
entre o oxigénio basal dos tetraedros e as oxidrilas da folha octaédrica (DIXON, 1989;

FASSBENDER, 1982; BRADY & BUCKMAN, 1983; SCHULZE, 1989). Nesses minerais,
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ndo ocorre expansdo e ndo ha acesso de cations e agua entre as camadas. Estes minerais
apresentam pouca ou nenhuma substituicdo isomorfica, resultando em baixa CTC
(FASSBENDER, 1982; SCHULZE, 1989; MCBRIDE, 1994), onde o valor médio é 10 cmol,
kg™ (MONIZ, 1972). Sua area superficial especifica é restrita as faces externas, que, aliado a
pouca carga do mineral, se traduz em reduzida capacidade adsortiva de cations (BRADY &
BUCKMAN, 1983).

Quando visto com um microscopio eletronico de varredura, a caulinita geralmente
aparece como estruturas hexagonais. Porém, segundo Melo et al. (2001), as caulinitas de solos
apresentam formas diferentes da hexagonal, devido a interferéncia de outros minerais, matéria
organica e ions da solucdo. Estes autores relataram que quanto menor a interferéncia de
particulas organicas e minerais, maior € o crescimento do mineral.

Segundo Corréa et al. (2008), a variacdo na morfologia das caulinitas pode ocorrer
segundo o material de origem, estando relacionada ao estadio de evolucdo desses solos. De
acordo com os autores, um maior grau de intemperismo e, consequentemente, maior desgaste
das caulinitas, pode ser a principal razéo de sua forma esférica.

Quanto a sua origem, a caulinita surge pela alteracdo de uma variedade de minerais
primarios como os feldspatos e micas em diferentes condices ambientais. Porém, sao
comumente encontradas em ambientes de clima seco e quente com drenagem ilimitada, mas

ndo com excessiva lixiviacao de silica além de baixo pH.

2.2.2 Oxidos de ferro

Solos altamente intemperizados resultam na acumulagéo de minerais ndo silicatados
como os oxidos (MONIZ, 1972). Os oxidos de ferro presentes nos solos podem ser minerais
primarios, como a magnetita, encontrada frequentemente na fracdo silte e areia de alguns
solos, ou ainda minerais secundarios resultado do intemperismo de minerais primarios ricos
em ferro. A formagdo dos Oxidos de ferro pode ocorrer por diferentes mecanismos. Segundo
Bigham et al. (2002), podem ser divididos em trés tipos: a) pelo intemperismo de minerais
primarios; b) da mineralizagdo do ferro pela atividade bacteriana; c) pela remobilizacdo do

ferro no sistema.



A estrutura basica dos oxidos de ferro € um octaedro, em que cada atomo de ferro
estd coordenado por seis oxigénios, ou por fons O* e OH. O Fe*" pode ser substituido
parcialmente por outros cétions metélicos de raio idnico similar, como o AI**, Cu** e Ni** sem
alterar a sua estrutura, formando fases sélidas (SCHWERTMANN & CORNELL, 1991). Os
mais estaveis e encontrados frequentemente nos solos sdo a goethita, magnetita, hematita,
ferrihidrita e maghemita (SCHWERTMANN, 1991). Estes minerais ndo apresentam carga
estrutural devido as substituicdes isomorficas, possuindo apenas carga de superficie,
resultando em baixa CTC no pH do solo em que se encontram (McBRIDE, 1994; FONTES et
al., 2001).

Schwertmann & Taylor (1989) estudaram os diferentes dxidos de ferro que podem
ocorrer no solo e suas caracteristicas. A goethita (a-FeOOH) e hematita (a-Fe,O3) sdo 0s
minerais de maior ocorréncia em solos intemperizados das regifes tropicais e subtropicais e,
geralmente, ocorrem associados (SPOSITO, 2008). Esses Oxidos de Fe, normalmente,
determinam a cor e influenciam a estrutura e reagcfes de troca ionica dos solos. A presenga da
goethita no solo é constatada pela sua coloracdo amarelada. Ja a hematita confere ao solo uma
coloragdo avermelhada. (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989; MELO et al., 2001).
Hematita e goethita, apesar de serem consideradas termodinamicamente estaveis em
ambientes oxidantes, quando colocadas em condicGes redutoras, sofrem reducéo, e este ferro
reduzido e sollvel pode ser redistribuido no interior do solo ou dentro da paisagem, e a re-
oxidacdo desse ferro origina novos Oxidos de ferro de cristalinidade bastante varidvel
(SCHWERTMANN & KAMPF, 1983).

A ferrihidrita € um mineral precursor da hematita (SCHWERTMANN & TAYLOR,
1989), encontrado em ambientes com alta atividade do ferro em solucdo e rico em matéria
organica. Este mineral € um oxido de Fe hidratado (2,5Fe,034,5H,0), que apresenta 17% de
agua estrutural (JACKSON, 1979). Devido a sua natureza metaestavel, a presenca
significativa de ferrihidrita é caracteristica de solos pouco intemperizados ou pedoambientes
em que sua transformacdo em Oxidos estaveis, como a hematita, é inibida ou retardada
(KAMPF & CURI, 2000). Os principais agentes inibitdrios da cristalizagéo da ferrihidrita sdo
representados pela matéria organica e pelos fosfatos e silicatos soliveis (SCHWERTMANN,
1985). Inda Junior et al. (2007), estudando solos da regido tropical e subtropical, verificaram
que estabilidade dos complexos organo-minerais estava diretamente relacionada aos teores de
carbono organico e a mineralogia da fracdo argila. Portanto, praticas de manejo que afetam o
teor de carbono orgéanico trardo alteragdes em relagdo ao complexo organo-mineral do solo.
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A hematita se forma pela combinacdo de processos de desidratacéo e rearrajamento
interno de agregados de ferrihidrita (FISCHER & SCHWERTMANN, 1975). A goethita é
formada em detrimento da hematita em ambientes de baixa concentracdo de ferro (material de
origem pobre neste elemento ou pela lenta liberacdo do ferro), baixa temperatura, alta
umidade do solo e presenca de material organico, uma vez que estes impedem a formacéo da
ferrihidrita (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989).

Mesmo que a ferrihidrita seja formada nestas condicdes, sua desidratacao é retardada
pela baixa temperatura, favorecendo a formacdo da goethita pelo processo de dissolugéo-
precipitacdo (COSTA & BIGHAM, 2008). A goethita possui cor amarela até marrom, e ndo
apresenta carater magnético, contendo 62,8% de ferro. Com aquecimento em temperaturas
entre 250 e 350 °C, a goethita se transforma em hematita. Em razdo de coexistirem
frequentemente em muitos solos, a distribuicdo da goethita e hematita € bastante variavel.

Outro 6xido de ferro presente em solos é a lepidocrocita, que se constitui em um
Oxido de ferro mal cristalizado cuja presenga esta associada aos primeiros estadios de
intemperismo, bem como as condicBes redutoras e ambientes hidromorficos
(SCHWERTMANN & KAMPF, 1983).

Os oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio sdo importantes indicadores
pedogenéticos por terem sua formacdo influenciada pelas condi¢bes do ambiente e por
persistirem por longo tempo no solo (KAMPF & CURI, 2000). Até mesmo em
microambientes, como os criados por ado¢do de novos sistemas de manejo, sao sensiveis as
diferencas entre as populacfes dos 6xidos e hidréxidos de ferro, sendo relevante nos estudos
desses minerais nesses ambientes (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989). Condicdes
pedoambientais como temperatura e umidade do solo, pH, Eh, concentracéo e tipo de ions,
concentracdo e oxidacdo do ferro, podem alterar o tipo, distribui¢do e quantidade dos oxidos
de ferro no solo (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989).

Segundo Schwertmann & Taylor (1989) em ambientes aerébios, 0 modelo de
formacdo dos Oxidos de ferro prevé que estes minerais apresentam alta estabilidade
termodinamica e baixa solubilidade, persistindo no solo por longo periodo. Entretanto,
aumento nos teores de matéria organica, umidade e atividade microbiana, como no plantio
direto, favorece os principais mecanismos de dissolucdo e remobilizacdo dos Oxidos de ferro
no ambiente pedogénico, os quais incluem reacbes de reducdo e complexacdo
(SCHWERTMANN, 1991), cuja intensidade é dependente das condi¢des hidroldgicas,
principalmente chuva, temperatura e 4gua armazenada.
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Estudos em Latossolos desenvolvidos por Inda Janior & Kampf (2005) mostraram o
comportamento diferenciado de populacfes de goethitas e hematitas nesses solos. As
goethitas se mostraram mais heterogéneas quanto & substituicio por AI**, morfologia e
cristalinidade, ao passo que a populacdo de hematita apresentou-se mais homogénea. Segundo
esses autores, a menor variacao dos atributos da hematita se deve a maior especificidade dos
fatores encontrados no ambiente de formac&o deste mineral em relagdo a goethita, que é mais
sensivel as mudancas do meio. Outros minerais comuns nesses solos, como a caulinita e
gibbsita, também apresentam variacdes em seus atributos cristalograficos em pedoambientes
especificos (CURI & FRANZMEIER, 1984, PEDROTTI et al., 2003).

O tipo e a quantidade dos 6xidos potencialmente reativos predominantes no solo,
como os oxidos de ferro, a remobilizacdo ou deplecdo dos 6xidos de ferro pedogénicos, as
relacdes entre os teores de ferro relativos a totalidade dos éxidos de ferro pedogénicos e dos
pobremente cristalinos, bem como sua relacdo com os teores de carbono organico e de fracoes
da matéria organica, devem ser as varidveis mais afetadas pelas condi¢des de manejo
empregadas no solo.

O teor e a proporcdo dos 6xidos de ferro, além da forma e o tamanho do cristal destes
minerais, sdo influenciados pelo ambiente de formacdo. A relacdo entre o ambiente e as
propriedades da hematita e goethita refletem, portanto, as variacGes das condi¢bes ambientais,
confirmando o caréater indicador pedoambietal dos 6xidos de ferro (SCHWERTMANN, 1985;
KAMPF & CURI, 2000). As diversidades ambientais conferem populacdes de goethitas e
hematitas com distintos graus de cristalinidade.

Dentre os atributos desses minerais, a cristalinidade pode ser afetada pela
substituicdo isomoérfica do Fe** por AI** na estrutura do mineral. Isto ocorre devido uma
contragdo na cela unitaria decorrente do menor raio idnico do AI** em relacdo ao Fe®'
(NORRISH & TAYLOR, 1961). Este fendbmeno também determina uma maior estabilidade
dos cristais as reacfes redutivas, consequéncia do estado de oxidacdo constante do aluminio
(INDA JUNIOR et al., 2005).

Outro atributo dos 6xidos de ferro, susceptivel aos fatores do ambiente de formagéo
dos minerais, é a area superficial especifica, a qual depende das condi¢bes de formacdo dos
cristais. Por exemplo, ambientes com alta taxa de crescimento do cristal e com baixas
temperaturas podem conduzir a formagdo de cristais mal ordenados e com alta area de
superficie especifica. O contrario ocorre em ambientes com baixas taxas de crescimento dos
cristais e altas temperaturas. A area superficial especifica tem influéncia na reatividade dos
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oxidos de ferro, pois a quantidade dos grupos funcionais existentes na superficie desses
minerais, que interagem com as espécies solUveis e gases, estdo intimamente ligados a esse
atributo (CORNELL & SCHWERTMANN, 1996).

Os minerais ferrimagnéticos presentes no solo de maior importancia sdo a magnetita
e a maghemita (MAHER, 1986). A magnetita é principalmente origindria de rochas
magmaticas béasicas, permanecendo como mineral priméario nas fracbes areia e silte do solo
(MULLINS, 1977; COSTA et al., 1999). Mediante aquecimento a aproximadamente 250°C
sob condigdes oxidantes, a magnetita transforma-se em maghemita (SCHWERTMANN &
TAYLOR, 1989). A maghemita € um mineral ferrimagnético que ocorre em solos tropicais e
subtropicais juntamente com outros 6xidos de ferro como a goethita e a hematita, em especial
naqueles formados a partir de rochas vulcanicas basicas (RESENDE et al., 1985 e 1986;
FONTES & WEED, 1991; COSTA et al., 1999). Costa et al. (1999), trabalhando com
amostras de solo oriundas de rochas basélticas nos Estados do Parand e S&o Paulo,
encontraram em muitas destas amostras teores de minerais ferrimagnéticos (maghemita e
magnetita) proximos a 50% do teor total de 6xidos de ferro destes solos.

A génese da maghemita pode estar associada a oxidacdo da magnetita ou mesmo a
partir de transformacdes da lepidocrocita (TAYLOR & SCHWERTMANN, 1974) ou estar
vinculada ao efeito do fogo (SCHWERTMANN & FITZPATRICK, 1992; SCHWERTMANN
& LATHAM, 1986), por meio de transformacdes de outros minerais em presenca de matéria
organica. Schwertmann & Fechter (1984) obtiveram maghemitas a partir do aquecimento de
goethita sintética com alta substituicdo por aluminio em presenca de sacarose, a qual foi
empregada como representante da matéria organica.

A quantificacdo destes minerais ferrimagnéticos pode ser feita por DRX ou por
medidas de susceptibilidade magnética, sendo esta a mais utilizada devido a sua maior
sensibilidade em deteccdo, mesmo em pequenas quantidades dos minerais no solo
(DEARING, 1999).
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2.2.3 Oxidos de Aluminio

O o6xido de aluminio mais comum em solos € a gibbsita [a-Al(OH)3)] (MONIZ,
1972; SHULZE, 1989) sendo um dos principais componentes de solos altamente
intemperizados (HSU, 1989; SHULZE, 1989), podendo também ser encontrado em solos mais
jovens, como Cambissolos, quando originadas do intemperismo dos feldspatos. Além da
gibbsita, hd que considerar a presenca de 6xidos de aluminio mal cristalizados cujos teores
podem ser avaliados por meio da extracdo do aluminio com oxalato acido de aménio
(PARFITT & CHILDS, 1988).

A gibbsita ocorre geralmente associada a caulinita. Sua estabilidade é encontrada em
pH 5,2 (LINDSAY, 1979) e tende a ser encontrada quando o processo de intemperismo e
lixiviacdo sdo intensos. Quando bem cristalizada, a gibbsita apresenta a forma de placas
hexagonais, mas devido as limitacdes causadas pelos processos pedogenéticos, pode também
ser encontrada na forma prismatica (TAIT et al., 1983; HSU, 1989). Mesquita Filho & Torrent
(1993), trabalhando em solos do cerrado brasileiro, verificaram que as gibbsitas
apresentavam-se como cristais subarredondados de 50 a 100 nm de didmetro, com area
superficial calculada de 58 m* g,

A formacédo da caulinita e gibbsita em Latossolos do Brasil foi discutida em uma
revisao feita por Schaefer et al. (2008). Segundo os autores, a gibbsita pode ser formada por
dois mecanismos: a) por meio da rapida dissolucdo na fase inicial do intemperismo de
minerais alumino-silicatados como os feldspatos; b) por meio do intenso e longo
intemperismo do solo incluindo a dissolucdo da caulinita (dessilicatizacdo). Para que ambos
0S processos ocorram, € necessario ambientes com drenagem livre, baixa atividade do silicio e
baixa concentracéo de bases na solucdo do solo. Sendo assim, altas concentracdes de gibbsitas
sdo encontradas em solos com estagio avancado de intemperismo, como os Latossolos e
Argissolos.

O processo de desenvolvimento dos solos acarreta perda de Si, de forma que os
minerais com maiores teores de Si (2:1) tornam-se instaveis e, por meio do intemperismo,
formam minerais mais equilibrados com as condi¢des do meio (caulinita e gibbsita). Como
resultado destas transformacdes, o envelhecimento do solo resulta em uma redugdo da CTC
do solo. Porém, com adicao de Si e bases ao meio, esse processo pode ser invertido, podendo

resultar em um rejuvenescimento do solo ao longo do tempo.
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2.3 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

2.3.1 Historico do plantio direto no Brasil

Na regido tropical umida, apos séculos de intenso cultivo do solo pelas diferentes
préticas agricolas, houve uma queda na fertilidade natural, surgindo a necessidade de novas
praticas agricolas visando diminuir o impacto dessa atividade no meio, bem como o0 aumento
da producdo. Para tal, surgiram praticas conservacionistas com fundamento no minimo
revolvimento do solo e manutencao da superficie coberta por restos vegetais, visando a sua
conservacdo. Segundo Cassol et al. (2007), a conservagdo do solo pode ser entendida de
diversas formas e envolve grande nimero de acdes e atividades voltadas a manutencdo e a
melhoria das propriedades do solo, de modo a torna-lo fértil e potencializador de atividades
lucrativas, sem promover danos ao ambiente.

A prética agricola no Brasil, no século XX, caracterizava-se pela importacdo dos
modelos europeus, trazidos pelos imigrantes de suas terras de origem. Essas técnicas se
baseavam no uso do arado de discos e grades pesadas, tracionados por tratores, para a
incorporacdo da biomassa vegetal e controle de plantas daninhas. Algumas vezes, essas
técnicas eram precedidas pelo uso de queimadas, que tinham como objetivo reduzir o volume
de biomassa vegetal, facilitando o trabalho das maqguinas.

Na década de 70, no Brasil, incluindo o Estado do Parand, o solo era cultivado em
sua maioria no sistema de preparo convencional (MIELNICZUK, 2003), basicamente no
sistema de sucessdo trigo e soja, com revolvimento intenso do solo, por meio de aracdes e
gradagens, resultando em erosdo hidrica elevada, com degradacdo quimica e fisica dos solos,
inviabilizando o processo produtivo.

O modelo de preparo do solo de forma convencional consiste no revolvimento do
solo para o fornecimento de condi¢Oes ideais para a germinacdo, a emergéncia e 0
estabelecimento das plantulas, e também diminuir a populagdo inicial de plantas invasoras
(DEXTER, 1976). Porém, essa pratica levou a um processo de degradacédo do solo. Na busca
por sistemas de producdo mais sustentaveis, surgem os sistemas conservacionistas, dentre eles
o plantio direto (PD). Nessa época (década de 70), agricultores e técnicos se concentraram na

busca de novos sistemas de manejo, com menor movimentacdo do solo. Uma linha seguiu a
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tendéncia do uso de escarificadores, principalmente no Oeste do Parand, e a outra buscou a
implantagdo do plantio direto como sistema, sem revolvimento do solo, como foi o caso do
agricultor Herbert Bartz, em 1972, dentre outros agricultores pioneiros nessa década (IAPAR,
2012).

Na mesma década (1970), na regido dos campos gerais no Estado do Parana, surge
uma nova forma de manejar o solo, denominada sistema de plantio direto, com objetivo inicial
de diminuir a erosdo nos solos agricolas. Apos resultados obtidos em pesquisas sobre o PD,
pode-se concluir que esse sistema reduz até 75% as perdas de solo e em até 22% as perdas de
agua, quando comparados com o sistema convencional (BORGES FILHO, 2001).

Em 1969, no campo experimental do Ministério da Agricultura localizado no
municipio de N&o-Me-Toque, Rio Grande do Sul, foi implantada uma area pioneira de
semeadura direta de sorgo sobre residuos culturais. Em 1973, j& havia um experimento
conduzido em Ponta Grossa, Parana, com diferentes sistemas de preparo do solo, incluindo o
cultivo sem revolvimento (PD). Os resultados desse trabalho foram publicados em 1974 e
constituem o primeiro registro de pesquisa sobre manejo conservacionista do solo no Brasil.

Ainda no ambito do Ministério da Agricultura, foram realizados experimentos no
inicio da década de 1970 no Norte do Parana. Tais estudos com plantio direto somente se
tornaram possiveis apds o lancamento, em 1961, do herbicida de contato Paraquat.

Em 1981, foi realizado o | Encontro Nacional de Plantio Direto (ENPDP), em Ponta
Grossa. O Il e o Il Encontro foram realizados em 1983 e 1985. A area cultivada com plantio
direto nos Campos Gerais atingia, na época, 200.000 ha e, no Brasil, ultrapassava 500.000 ha
(IAPAR, 2012).

A constituicdo do Clube da Minhoca foi fundamental para unir os interessados e
organizar os eventos e demais agdes para troca de experiéncias sobre PD. O clube inspirou a
formacéo de varias outras entidades similares em todo o pais, com destaque para os Clubes
Amigos da Terra (CATS), cuja primeira iniciativa ocorreu em Cruz Alta, Rio Grande do Sul.
Em 1982, teve inicio o Programa de Manejo Integrado de Solos e Agua (PMISA), com
enfoque no manejo de microbacias e énfase na integracdo de terracos entre as propriedades,
escarificacdo, correcdo da acidez do solo, retificacdo de estradas e controle de vogorocas.
Nessa época, 0s municipios de Maringd e Toledo, no Noroeste e Oeste do Parana,
respectivamente, foram pioneiros nessas agoes.

A Federacdo Brasileira de Plantio Direto na Palha (FEBRAPDP) foi criada com o

objetivo de difundir o PD em todo o Brasil e representa-lo internacionalmente, tendo pessoas
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juridicas como associadas, tais como os Clubes de Amigos da Terra e entidades semelhantes,
as instituicGes cientificas e as empresas. A influéncia que o grupo original do Clube da
Minhoca teve na expansdo do PD foi importante, principalmente na década de 80, quando sua
atuacdo foi mais intensa em relacdo as outras associagdes existentes no pais.

No inicio da década de 90, no Parana, somente 13% dos agricultores adotavam o PD
(EMATER, 1996) e varias iniciativas buscavam aumentar a area de adogéo do sistema. A area
cultivada com PD no Brasil apresentou uma excepcional expansdo no pais, passando de 1
milh&o de hectares em 1992 para 25 milhdes de hectares em 2007. Atualmente, estima-se que
cerca de 32 milhdes de hectares no Brasil sejam cultivados em PD (FEBRAPDP, 2012).

2.3.2 Caracteristicas do plantio direto

A diminuicdo do revolvimento do solo, pela pratica da semeadura e adubagdo em
linha, aliada com a adubacdo verde, além da adocdo de rotacdo de culturas, promove a
manutencdo de restos culturais em superficie, seja pela maior producdo de material vegetal
quanto pela menor taxa de decomposicdo, com solo coberto a maior parte do ano
consequentemente. Além disso, verifica-se no sistema de plantio direto maior disponibilidade
de nutrientes (RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001; FALLEIRO et al., 2003) e acumulo
de matéria organica nas camadas superficiais do solo, além da melhora na estrutura dos solos.

A cobertura vegetal protege os solos do impacto direto das gotas de chuva, e a
presenca do humus, produzido pelas plantas e animais, proporciona maior estabilidade dos
agregados, evitando os efeitos da erosdo acelerada, além dos beneficios quimicos, fisicos e
bioldgicos, aumentando a vida util do sistema.

Com o passar dos anos, o0 PD se mostrou ser mais do que uma préatica
conservacionista ao evitar ou diminuir a erosdo do solo, mas um sistema que cria aumento
gradual e estabilidade da produtividade dos cultivos, diminui o custo de produgéo pelo menor
uso de agroquimicos e fertilizantes, menor uso e desgaste de maquinario agricola, economia
de tempo e trabalho no manejo dos cultivos e, ainda, reducéo de riscos climaticos, pela menor
oscilacdo térmica e maior retencdo de agua no solo (FEBRAPDP, 2012).

O PD passou por varios ciclos desde o seu surgimento até os dias atuais. Até a

década de 90, o sistema de plantio direto passou por ciclos de expansao e reducéo devido aos
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problemas inerentes de novas tecnologias agricolas, como restricdo do agricultor, falta de
maquinario adequado e dificuldade no controle de plantas daninhas. Ap6s a evolugdo do
sistema, com avangos proporcionados pela tecnologia, diminuindo os problemas e
viabilizando a implantacdo do sistema, o plantio direto passou a ser praticado em todo o pais,
com expansao crescente (IAPAR, 2012).

Segundo Anghinoni (2007), os primeiros cinco anos de PD s&o caracterizados como
fase inicial do sistema, onde os teores de carbono organico ainda se encontram em baixo
nivel, hd um baixo acumulo de palhada e um reestabelecimento das atividades dos micro-
organismos. Com tempo de uso do PD por cinco a dez anos, o sistema passa pela fase de
transicdo. Nesta fase, ocorre maior acimulo de matéria organica, palhada e fosforo. Além
disso, a imobilizacdo de nitrogénio, um importante nutriente para a producdo vegetal
(MEURER, 2006) se torna maior que a mineralizacdo deste. A0 mesmo tempo, ocorre uma
acentuada reagregacdo da matriz do solo.

De dez a vinte anos de adogdo do PD, o sistema entra na fase de consolidagéo,
ocorrendo ainda acumulo de palhada e matéria organica, ao mesmo tempo em que aumenta a
CTC do solo e ciclagem de nutrientes. A imobilizacdo do nitrogénio passa a ser menor que a
mineralizacdo e o armazenamento de agua no solo aumenta principalmente em funcdo da
matéria organica e da estruturacdo do solo (REYNOLDS et al., 2002; DALMAGO et al.,
2009). Por fim, tem-se a fase de manutencdo, a qual engloba as lavouras com mais de vinte
anos de adocdo do PD, onde hd uma elevada ciclagem anual de nutrientes, uma menor
necessidade de reposicao de doses de fésforo e nitrogénio para as culturas, além de ocorrer um
fluxo continuo de carbono e nitrogénio.

Para a implantacdo do PD, é necessario que antes seja corrigida a acidez do solo.
Corretivos da acidez sdo produtos capazes de neutralizar (diminuir ou eliminar) a acidez dos
solos e ainda carrear nutrientes vegetais ao solo, principalmente célcio e magnésio
(ALCARDE, 1992). De acordo com Boyton (1980), os corretivos podem ser classificados em
calcério, cal virgem agricola, cal hidratada agricola, calcéario calcinado e escoria basica de
siderurgia, sendo o calcario o mais utilizado na agricultura.

Devido a menor solubilidade do calcério, além da sua forma de aplicacdo no PD (em
superficie), aliada a pequena estabilidade dos anions provenientes da dissolucdo do calcario
(COs* e HCO3) e a formagdo de cargas negativas dependentes de pH, teoricamente no se
espera, do ponto de vista quimico, correcdo da acidez e suprimento de Ca e Mg nas camadas

subsuperficiais do solo (CIOTTA et al., 2004). Porém, estudos recentes mostram que, ao
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longo dos anos, a aplicacdo superficial de calcario também pode amenizar os efeitos nocivos
da acidez em camadas mais profundas (CAIRES et al., 2000).

Na camada superficial de solos sob PD, as novas condi¢cdes pedoambientais
(incremento de matéria organica, aumento da umidade e do tempo de residéncia da gua, além
da diminuicdo da temperatura do solo) (SALTON & MIELNICZUK, 1995; COSTA et al.,
2003) indicam uma tendéncia de estabelecimento de um novo equilibrio dindmico do sistema
solo, e possiveis alteracdes mineraldgicas graduais podem ocorrer (KARATHANASIS &
WELLS, 1989), decorrentes desse novo ambiente quimico e suas alteracGes.

Embora ainda ndo avaliados na camada superficial sob PD, a remobilizacdo de
Oxidos de Fe pedogénicos ou a deplecdo destes podem resultar em modificacbes no
comportamento do solo, sobretudo daqueles que possuem elevados teores desses minerais,
devido a importancia que desempenham nas propriedades quimicas e fisicas do solo
(SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989; BIGHAM et al., 2002).

2.3.3 Matéria organica no plantio direto

A dinamica da matéria organica nos solos é afetada por fatores ambientais, como
temperatura, umidade, pH, potencial de oxirreducdo do solo, e fatores bidticos, como
guantidade e qualidade dos residuos organicos e atividade microbiana. Perante tdo ampla
variabilidade de fatores ambientais, a construcdo e a preservacdo da matéria organica nos
agroecossistemas dependem fundamentalmente do adequado manejo dos fatores bidticos,
onde o sistema plantio direto (PD) tem se destacado como um dos processos mais eficazes
(MUZILLLI, 2002).

A alteracdo do uso e, ou manejo do solo, substituindo as lavouras sob preparo
convencional por campo nativo ou plantio direto, resultaram na recuperacdo dos teores de
materia organica (BAYER & SCHENEIDER, 1999). O aumento do teor de matéria organica
(MO) geralmente ndo ocorre nos primeiros anos de adocdo do PD, mas ap0s 6 ou 7 anos de
inicio do sistema (LOPES et al., 2004). Bayer e Scheneider (1999) mostraram que a utilizacéo
do plantio direto durante 3-7 anos resultou num incremento nos conteidos de matéria organica

entre 25 e 108% na camada de 0-25 cm e de 18-52% na camada de 0-10 cm,
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comparativamente ao solo sob preparo convencional. S& (1995) observou que apos 15 anos do
PD, houve um aumento de 27% no teor de MO na camada de 0 a 10 cm.

O processo de humificacdo da matéria organica é caracterizado pela sua
fragmentacdo, formacdo do humus e reducdo da relacdo C/N (KUMADA, 1987). Segundo
Sposito (2008), a matéria organica é dividida em dois grupos, as biomoléculas, representadas
pelos acidos orgénicos, e as substancias hdmicas, divididas em &cidos fulvicos, &cidos
hdmicos e humina.

O principal grupo funcional de superficie da MO é o carboxil (-COOH), que dissocia
fjons H*, criando cargas negativas em pH relativamente baixo (proximo de 3,5). Essa
propriedade faz com que a matéria organica seja a principal fonte de cargas elétricas negativas
em solos de regides tropicais e subtropicais (SPOSITO, 2008). A alta capacidade de troca
catiénica (CTC) da matéria organica é originada pela grande quantidade de carga negativa dos
grupos carboxilicos e fendlicos presentes nos acidos humicos e fulvicos (MALAVOLTA,
1967). De maneira semelhante ao que ocorrem com a caulinita, 6xidos de Fe e de Al, a
medida que o pH aumenta, o hidrogénio dos grupos carboxilicos e fendlicos se dissocia e se
combina com a hidroxila do meio formando &gua, aumentando a CTC da matéria organica.
Esta carga desenvolve-se a valores de pH acima de 2, bem mais baixos que nos 6xidos de Fe e
de Al (SPOSITO, 2008).

Em solos altamente intemperizados, como os Latossolos, a capacidade de troca
catibnica (CTC) é baixa, sendo a matéria organica importante componente na criacdo e
contribuicdo com a CTC. Sistemas de manejo que aumentam e conservam o teor de matéria
organica contribuem, consequentemente, nesse atributo quimico, além da disponibilizacéo de

nutrientes.

2.4 ESTUDOS DE SOLOS EM CRONOSSEQUENCIA

A cronossequéncia se refere as sequéncias de solos que se desenvolvem na paisagem
onde todos os fatores externos (&gua, vento, temperatura, material de origem etc.) sé@o
constantes, exceto o tempo de formacdo (COSTA, 2008). Cronossequéncias sdo ferramentas

valiosas para a investigacéo de taxas e direcOes de solo e evolugédo da paisagem (HUGGETT,
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1998). Sendo assim, é possivel estudar solos em um sistema de manejo especifico com
diferentes tempos de adogdo desse manejo.

O sistema de plantio direto (PD), ap6s sua expansdo e consolidagdo, levou a
alterac6es na solucao do solo, como maior teor de nutrientes e matéria organica. O tempo de
adocdo desse sistema é um dos fatores importantes a serem considerados, pois grande parte
das alteracbes que afetam a qualidade do solo é gradual e ndo detectadas em curto prazo
(CALEGARI et al., 2008).

Pesquisas do PD ao longo do tempo mostra-se de suma importancia para avaliar, de
forma correta, os beneficios advindos desse manejo, como acumulo de matéria organica,
ciclagem de nutrientes, diminui¢do da acidez, aumento na capacidade de troca cationica e 0s

efeitos dessas alteragdes quimicas na mineralogia dos solos.
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3 MATERIAL E METODOS

A érea de estudo estd localizada na Fazenda Experimental da Cooperativa
Agroindustrial de Campo Mourdo (COAMO), no municipio de Campo Mourdo — PR. Os
materiais de origem dos solos foram mapeados como rochas basélticas do Grupo Bauru,
Formacdo Serra Geral (MINEROPAR, 2006). A area foi caracterizada no campo pela
classificacdo geomorfologica e pedoldgica e os solos foram classificados como
LATOSSOLOS VERMELHOQOS férricos (EMBRAPA, 2006).

3.1 AREA EXPERIMENTAL

Foram selecionadas trés areas em sistema de plantio direto com diferentes tempos de
implantacdo (5, 10 e 20 anos) e uma area de mata nativa utilizada para fins de comparacéo.
Mata: solo de vegetacdo primaria composta por mata nativa, classificada como floresta
estacional semidecidual. A area coletada esta localizada préxima a sede da fazenda.

Plantio direto de 5 anos (PD 5): solo sob culturas anuais de milho (Zea mays), soja (Glycine
max) e trigo (Triticum aestivum) por 5 anos implantadas no sistema de plantio direto. Na
época de amostragem estava cultivada com trigo.
Plantio direto de 10 anos (PD 10): solo cultivado no sistema de integracdo lavoura-pecuéria,
com cultivo de azevém + aveia (Avena stringosa) no inverno e soja no verao, por mais de 10
anos. Na época de amostragem a area estava cultivada com azevém + aveia.
Plantio direto de 20 anos (PD 20): solo cultivado com culturas anuais (milho, soja e trigo)
por mais de 20 anos no sistema de plantio direto. Na época de amostragem o solo estava
sendo cultivado com trigo.

Antes da implantacdo do sistema de plantio direto (PD) os solos eram cultivados no

sistema de preparo convencional.
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3.2 AMOSTRAGEM DE SOLO

Os solos foram coletados em nove profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-
80, 80-100, 100-150, 150-200 cm), totalizando 36 amostras. Os solos foram secos ao ar e

posteriormente passados em peneira 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).

3.3 ANALISE GRANULOMETRICA

Para determinacédo dos teores de areia, silte e argila foram pesadas, em duplicatas, 50
g de TFSA. As amostras foram submetidas a agitacdo mecanica por 8 horas, utilizando-se
como agente dispersante NaOH 0,02 mol L™ mais hexametafosfato de sédio. A fracdo areia
(>0,05 mm) foi separada por peneiramento. A fracdo argila (< 0,002mm) foi determinada pelo
método do densimetro (EMBRAPA, 1997).

3.4 ANALISE QUIMICA DE ROTINA

Os valores de pH foram determinados em agua e em KCI 1 mol L™ utilizando-se uma
relacdo solo/solucdo de 1: 2,5 (10 mL de TFSA / 25 mL de solucdo), ap6s 10 minutos de
agitacdo e 30 minutos de repouso.

Para determinagdo da acidez potencial (H* + AI**), 10 cm® de TFSA foram agitados
com acetato de calcio 0,5 mol L™, pH 7,0 por dez minutos e mantidas em repouso por 12
horas. Ap6s esse periodo, 25 mL do extrato foram titulados com NaOH 0,025 mol L™.

Os teores de Ca’* e Mg?*" foram determinados em espectrofotometro de absorcio
atdbmica, marca GBC 932 — AA, ap6s extracdo com KCI 1 mol L. O mesmo extrato foi
utilizado para determinacéo do AI**, por titulagdo com NaOH 0,025 mol L™. A extracdo de
K" foi realizada através do uso do extrator cido Mehlich-1 e sua determinagéo foi realizada

em fotdbmetro de chama, marca Micronal, modelo B462. O P também foi extraido com
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extrator &cido Mehlich-1 em uma relacdo solo/extrator de 1:10 e determinado em um
equipamento Micronal B542.

O teor de carbono organico (C organico) foi determinado pela oxidacdo da matéria
organica via Umida com dicromato de potdssio em meio sulfdrico, com o excesso de
dicromato de potassio sendo titulado com sulfato ferroso (método Walkley — Black). Todas as
metodologias foram feitas segundo Embrapa (1997).

Para o célculo da CTC dos col6ides organicos (CTC-CO) e inorganicos (CTC-CI),
foi utilizado o método gréafico proposto por Bennema (1966) relacionando-se os teores de
carbono e CTC em uma regressdo linear. O coeficiente angular da equacio (cmol 1g™ de
carbono) refere-se a contribuicdo dos coldides organicos a CTC (CTC-CO) e o coeficiente
linear, corrigido para 100% de argila, corresponde a contribuicdo dos coloides inorganicos a
CTC (CTC-CI) (COSTA, 1999 b).

3.5 SEPARACAO E PREPARO DAS FRACOES

Para avaliacdo dos atributos mineraldgicos, para posterior estudo de forma mais
detalhada, foram selecionadas duas profundidades dos Latossolos da cronossequéncia de
plantio direto, nas camadas de 0-5 cm e 100-150 cm, totalizando 8 amostras de trabalho. A
camada superficial de 0-5 cm foi selecionada, pois, devido a minima mobilizacdo do solo
adotada no plantio direto, a concentracdo de material organico em diferentes estagios de
decomposicdo, além dos corretivos e adubos quimicos, esta localizada principalmente nos
primeiros centimetros do solo. A profundidade de 100-150 cm foi selecionada para
comparacdo do efeito do sistema, ja que, nessa profundidade, o efeito do sistema ndo ocorre
ou deve ser menor.

Aproximadamente 100 g de TFSA das 8 amostras foram submetidas a dispersao
utilizando-se NaOH 0,02 mol L™ e agitadas por 8 horas. A fragdo areia (> 0,05 mm) foi
separada por peneiramento. Em seguida, a solucdo restante foi envasada em potes de
polietileno de parede lisa com capacidade de 2 litros. Depois de decorrido o tempo de
sedimentacdo do silte, baseado na lei de Stockes, foram feitos sucessivos sifonamentos, sendo
a solucdo sifonada (argila) deposita em outro frasco de 2 litros. O silte correspondeu ao
material residual.
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A fracdo areia e fracdo silte foram secas em estufa e a fracdo argila foi congelada
rapidamente com N liquido e, posteriormente, liofilizada em um equipamento Christ Alpha
1-2.

3.6 SEPARACAO DAS FRACOES ARGILA TOTAL E FINA

A fracdo argila fina (< 0,2 um) foi obtida por centrifugacdo da argila total
(JACKSON, 1965), em centrifuga modelo Beckham Coulter. Para o calculo do tempo

necessario de centrifugacéo, foi utilizada a equacéo

T =(6,3x 10°x N x log ro/r;) / (rpm)? x d? x (d,-d)) 1
Em que
T = tempo de centrifugacdo, em minutos;
r;= distancia inicial do eixo do rotor (cm);
r,= distancia final do eixo do rotor (cm);
N= viscosidade do liquido (g cm™);
d= didmetro da particula (um);
dp = densidade da particula;
d, = densidade do liquido;

rpm = rotacdo da centrifuga.

O tempo de centrifugacdo calculado para obtencdo da argila fina (< 0,2 um) foi de
4,63 minutos, a 10.000 rpm.

As fracOes argila total e fina foram lavadas sucessivas vezes com agua deionizada
para a remocdo do excesso de sais, até que valores de condutividade elétrica inferiores a 1dS
m™ a 25°C fossem atingidos. As amostras foram congeladas rapidamente com N2 liquido e

posteriormente, liofilizadas em um equipamento Christ Alpha 1-2.
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3.7 DETERMINACAO DOS TEORES DE FERRO E ALUMINIO TOTAL (Fe; E Aly)

Para determinacdo dos teores totais de Fe e Al das fragdes argila total e argila fina,
foram pesadas 500 mg, em duplicata, e colocadas em tubos de ensaio de 75 mL. Adicionou-se
10 mL de solucdo de H,SO, 18 M e colocados em bloco digestor, aquecidos até a fervura e
mantidos por uma hora. Decorrido esse tempo, os tubos foram retirados para resfriarem em
temperatura ambiente e entdo foi adicionado 1 mL de &cido nitrico concentrado para digestdo
da matéria organica. Os tubos voltaram ao bloco digestor, aquecidos até a fervura e mantidos
por duas horas.

Apds o resfriamento, a solucéo foi filtrada em papel filtro e transferida para baldo de
250 mL previamente pesados. O material residual retido foi lavado repetidas vezes. No
extrato, foram determinados os teores de ferro e aluminio por espectrofotometria de absor¢éo

atdbmica em um equipamento GBC 932 — AA.

3.8 DETERMINACAO DOS TEORES DE FERRO E ALUMINIO LIVRES (Feq e Alg)

A remocdo dos 6xidos de ferro livres da fracdo argila grossa e fina dos solos foi
realizada utilizando-se o método do ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) (MEHRA e
JACKSON, 1960).

Foram pesadas, em duplicatas, 500 mg das fracdes argila grossa e fina liofilizadas, e
colocadas em tubos de ensaio de 75 mL onde receberam 50 mL de solucdo citrato-
bicarbonato de sddio. As amostras foram levadas em banho-maria até atingir 75°C, onde,
entdo, sob agitacdo, foi adicionado 1 a 2g de ditionito de sodio, até para a completa reducgéo
dos 6xidos de Fe. Os tubos foram agitados periodicamente em agitador tipo Vortex.

Apos o resfriamento, o sobrenadante foi separado por centrifugacdo (1800 rpm, 5
minutos) e acondicionado em frascos de polietileno para posterior determinagdo das
concentragdes de Fe e Al, através de leitura por espectrofotometria de absorcéo atbmica.

O residuo desferrificado foi transferido para tubos de centrifuga para analises

posteriores.
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3.9 DISSOLUCAO DA MATERIA ORGANICA NA ARGILA DESFERRIFICADA

Apos a obtencédo da argila desferrificada pelo método DCB, o residuo foi transferido
para tubos de ensaio de 75 mL e adicionado solucdo de NaOCIl 6% e pH ajustado a 9,5
(LAVKULICH & WIENS, 1970) e mantidos em banho maria a 90° C por uma hora para
dissolucdo da matéria organica. Ap6s o resfriamento, o residuo foi lavado com &gua
deionizada, congelado e liofilizado para andlises posteriores, conforme mencionado

anteriormente.

3.10 DETERMINACAO DAS FORMAS DE BAIXA CRISTALINIDADE (Fe, e Aly)

As formas de Fe e Al de baixa cristalinidade (Fe, e Aly) das fragcdes argila total e
argila fina dos solos foram determinadas através da utilizacdo do ataque com oxalato acido de
amonio (pH 3) no escuro, segundo metodologia descrita por Camargo et al. (2009). Foram
pesadas 500 mg das amostras, em duplicatas, e colocadas em tubos de ensaio de 50 mL
encapados com papel aluminio e adiconados 40 mL de solu¢cdo Tamm (oxalato acido de
amonio) e agitados por 4 horas a 160 rpm. Apo0s agitacdo, os tubos foram centrifugados por 5
minutos a 1800 rpm e o sobrenadante foi colocado em frascos de polietileno para
determinacédo dos teores de ferro e aluminio por espectrofotometria de absorcdo atémica, em

um equipamento GBC 932 — AA, utilizando gas acetileno.

3.11 CONCENTRACAO DOS OXIDOS DE FERRO DAS FRACOES ARGILA

Os 6xidos de Fe das fragdes argila total e fina foram concentrados utilizando NaOH 5
mol L™ fervente (NORRISH & TAYLOR, 1961) para remocéo de gibbsita e caulinita. Foi
pesada 1 g de cada amostra em dupliacata, colocada em recipiente de teflon de 150 mL e
adicionado 100 mL de NaOH 5 mol L™. Apés a fervura por 1 hora em banho de areia e

posterior resfriamento, o sobrenadante foi descartado e o residuo foi lavado uma vez com
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NaOH 1 mol L™ e 4 vezes com HCI 0,5 mol L™ (SINGH & GILKES, 1991) até que a solugdo
sobrenadante atingisse pH menor que 1,0 indicando a completa remogéo da sodalita (NETTO,
1996). Posteriormente, o material residual foi lavado trés vezes com &gua deionizada e

congelado rapidamente com N, liquido e liofilizado.

3.12 DISSOLUCAO SELETIVA DA MAGHEMITA

Para avaliacdo de alguns parametros, como substituicdo isomorfica, através da
difracdo de raios-X, do mineral hematita, & necessaria a remo¢do da maghemita, devido a
posicdo do pico dijp da hematita, utilizado nos célculos, coincidir com o pico ds;; da
maghemita.

Para a dissolugdo da maghemita, parte dos 6xidos de Fe concentrados foi submetida a
dissolucdo seletiva da maghemita, no intuito de concentrar os demais Oxidos de ferro
(hematita e goethita).

Sub amostras com 100 mg dos 6xidos de Fe concentrados foram colocadas em tubos
de ensaio de 75 mL e foram adicionados 20 mL de solu¢do H,SO,4 1,8 M e levados em banho
maria a 75° C por 2 horas (COSTA et al., 1999). Apos o resfriamento, o sobrenadante foi
removido e o residuo lavado com agua destilada por 3 vezes, congelados rapidamente com N,

liquido e liofilizados.

3.13 DIFRATOMETRIA DE RAIOS — X (DRX)

A avaliagdo da distribuicdo qualitativa e semiquantitativa dos minerais nas diferentes
fragdes do solo e nas fracdes argila total e fina foi feita por difratometria de raios-X- DRX
(WHITTING, 1965).

Nas fracdes areia, silte, argila total e argila fina, os difratogramas de raios-X foram
obtidos num equipamento Shimadzu XRD 6000, pertencente ao Complexo de Centrais
Analiticas — COMCAP, da Universidade Estadual de Maringa. Utilizou-se radiacdo CuKa e

filtro de niquel, operando a 30 mA e 40 kV, com varredura escalonada de 0,02 °26 por 0,6
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segundos e amplitude de 10 a 45 °26, em laminas montadas em pd (ndo orientada). Para
melhor identificacdo dos minerais presentes na fracdo areia, as amostras, apds anélise de
DRX, foram aquecidas a 450° C por 4 horas e analisadas novamente.

Para avaliagdo dos minerais presentes na fragdo argila desferrificada, amostras das
fragcdes apos dissolucdo seletiva dos 6xidos de ferro com DCB (argila DCB) foram divididas
em duas partes, sendo uma saturada com MgCl; e a outra com KCI. Apos a saturacédo, foram
montadas laminas de vidro orientadas. As ldaminas saturadas com magnésio foram analisadas
com e sem glicol. As laminas saturadas com potéssio foram analisadas a 25°C, e ap0s
aquecimento a 350 e 550°C. Ambos os tratamentos foram analisados por difratometria de
raios-X (WHITTING, 1986). Os difratogramas de raios-X foram obtidos num equipamento
Shimadzu XRD 6000, do Complexo de Centrais Analiticas — COMCAP da Universidade
Estadual de Maringa, utilizando-se radiagdo CuKa e filtro de niquel, operando a 30 mA e 40
kV, com varredura escalonada de 0,02 °26 por 1 segundo e amplitude de 2 a 30 °20

Amostras dos 6xidos de Fe concentrados e apds a remocdo da maghemita foram
analisadas por difratometria de raios-X (WHITTING, 1986). Os difratogramas foram obtidos
utilizando radiagcdes CuKa, em uma varredura escalonada de 0,02 °26 por 1s, entre 10 e 70
°20, em laminas montadas em po (ndo orientadas). Foi utilizado silicio como padréo interno
(cerca de 5% em relacdo a massa da amostra) para correcdo das distor¢cdes instrumentais. A
identificacdo das espécies minerais presentes nas amostras foi efetuada a partir dos
difratogramas, segundo a posicdo e intensidade dos planos de difracdo (WHITING, 1986;
SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989; MOORE & REYNOLDS, 1997).

3.14 QUANTIFICACAO DOS OXIDOS DE FERRO PRESENTES NA FRACAO ARGILA

A participacdo dos 6xidos de ferro maghemita (Mgh), hematita (Hem) e da goethita
(Goe) foi realizada segundo Costa et al. ( 1999), utilizando-se as areas dos picos referentes aos
planos de reflexdo daz, doiz € dii0, respectivamente. Para o célculo da participagdo em
porcentagem, a area referente ao dyyo da maghemita e doi, da hematita foi multiplicada por
3,5, e a area referente ao djjp da goethita foi multiplicada por 1. O céalculo foi realizado

conforme as equacdes:
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Mgh (%) = 3,5 x Area Mgh dz0/ ((3,5 X Area Mgh da20) + (3,5 x Area Hem dos2) +(1 x Area

Goe d110)) x 100 "2

Hem (%) = 3,5 x Area Hem d1g4 / ((3,5 x Area Mgh daz) + (3,5 x Area Hem do12) +(1 x Area
Goe d110)) x 100 .3

Goe (%) = 1 x Area Gt d110 / ((3,5 x Area Mgh dyz0) + (3,5 x Area Hem dos2) +(1 x Area Goe
d110)) x 100 .4

3.15 QUANTIFICACAO DOS MINERAIS DE ARGILA 2:1, CAULINITA E GIBBSITA
PRESENTES NA FRACAO ARGILA

A quantificacdo dos minerais de argila, caulinita e gibbsita foi calculada através dos
resultados de anlise térmica.

Os resultados de analise termogravimética foram obtidos utilizando panelas de
platina, onde os termogramas foram obtidos num equipamento NETZSCH, modelo STA 449
F3, operando em atmosfera de N, num fluxo de 20 mL min™ e taxa de aquecimento de 20°C
min, até a temperatura de 1000°C. As quantidades de gibbsita e caulinita foram determinadas
com base na perda de massa, resultante da desidroxilacdo temperaturas de aproximadamente
250 e 500°C para gibbsita e caulinita, respectivamente (KARATHANASIS & HARRIS,
1994). A quantidade de minerais expansiveis, na fracdo argila total e fina dos solos, foi
determinada pela perda de agua de adsorcéo entre as temperaturas de 105° C e a do préximo
mineral a perder hidroxilas (COSTA et al., 2004).

3.16 DETERMINACAO DO GRAU DE SUBSTITUICAO ISOMORFICA (SI) DE Fe POR
Al

A determinacdo do grau de substituicdo isomorfica de Fe por Al foi feita por dois

métodos. O primeiro, pelos teores de Fe e Al obtidos nos extratos DCB, conforme a equacao:

SI = Aly/ (Ald+Fed) x100 ..D
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A segunda determinacéo foi feita por DRX, avaliando-se a contracdo da cela unitaria
em funcdo do grau de substituicdo isomérfica, nos dxidos de ferro concentrados apds a
remogdo da maghemita (NaOH 5 mol L* + H,SO, 1,8 mol L™Y). Para os calculos por
difratogramas de raios-x, na goethita foi utilizada a equacao desenvolvida por Schulze (1984):
Al (%) = 1730 - 570,0 ¢; em que, ¢ = 1 A1d111% - 1/d110%)* .. 6
Para a hematita, foi utilizada a equacdo desenvolvida por Schwertmann et al. (1979),
correlacionando o eixo da cela unitaria obtido pela posi¢éo do plano d110 ou plano dsoo:
Al (%) = 3076,8 - 610,7 a; onde a = dj10 X 2, 0uU @ = d3gp X 3,464 o 7
Para a maghemita foi utilizada a equacdo desenvolvida por Schwertmann & Fechter
(1984), utilizando o plano d,y para calcular ay:
Al (%) = ((0,8343-a,))/ 2,22 x 10™ .. 8

3.17 DETERMINAGCAO DA DIMENSAO MEDIA DOS CRISTAIS (DMC)

Os diametros médios dos cristais (DMC) da hematita e goethita foram calculados a
partir da largura a meia altura (LMA) das reflexdes (d104) € (d110) da Hm, (d110) da Goe e (d2z0)
da Mgh, utilizando-se a equacéo de Scherrer (KLUG & ALEXANDER, 1954):

DMChpy = (K x A x 57,3)/ B x cos 6 .. 9

Em que:
DMChy = DMC na direcdo perpendicular ao plano hkl (nm);
K =0,9 (constante);
A = comprimento de onda da radiacéo utilizada (0,15418 nm);
6 = angulo de Bragg;
57,3 = fator que transforma o valor de 3 de graus para radianos;
B = largura a meia altura corrigida.

A partir dos dados apresentados por KLUG & ALEXANDER (1954), para angulos
de Bragg baixos ou moderados, MELO et al. (2001) ajustaram a seguinte equacao para obter a
largura a meia altura corrigida:

Y =1,0005 - 4,3335 x X*+4,9618 x X*°-1,6277 x X> R®=0,9998 ... 10
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Onde:

Y = B/B;
X =b/B.
Em que:

B = largura a meia altura da reflexdo em estudo;
b = largura a meia altura instrumental (silicio como padréo).
O valor de b foi obtido pela LMA da reflexdo principal do Si (padrdo interno),

medido para cada amostra.

3.18 DETERMINACAO DA SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA POR UNIDADE DE
MASSA (xgr)

A susceptibilidade magnética por unidade de massa (ygr) da TFSA e das fracdes
areia, silte, argila total e argila fina, nas camadas de 0-5 e 100-150 cm foi avaliada utilizando
um medidor de susceptibilidade magnética Bartington MS2 (Bartington Instruments LTD,
Oxford, England) acoplado a um sensor MS2B, onde amostras previamente pesadas foram
diluidas em 10 cm™ de sacarose, acondicionadas em frascos de polietileno e submetidas a um
fraco campo magnético alternado. Apos a leitura em baixa frequéncia (0,46 KHz), foi
efetuado o célculo da susceptibilidade magnética (ygr) multiplicando o valor da leitura obtida
por 10 e dividindo pela massa da amostra. Para a determinacdo da frequéncia dependente da
susceptibilidade magnética (xrp%), foi realizada leitura das mesmas amostras em alta

frequéncia (4,6 KHz). A frequéncia dependente foi entéo calculada:

XFD% =100 x ((XBF - XAF) / XBF) Lo 11
Em que
yer: leitura em baixa frequéncia;

xar: leitura em alta frequéncia.
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3.19 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica preliminar para certificacdo
da distribuicdo normal das variaveis estudadas (teste de Shapiro-Wilk) e variancia das
amostras (teste de Levene). Depois de constatada a normalidade e distribuicdo da variancia,
foram feitas analises estatisticas utilizando o programa SISVAR (FERREIRA, 2008) para

testes de média e o0 pacote estatistico SAS (SAS, 1999) para as correlacdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE GRANULOMETRICA DOS SOLOS

Os valores do contetdo de argila, silte e areia dos horizontes dos Latossolos
estudados estdo apresentados na Tabela 1. De acordo com os resultados, a argila é a principal
fracdo dos Latossolos e onde os teores variaram de 610 a 840 g kg™. O teor de areia, na
camada de 0-5 cm, para os solos de Mata e PD 20 anos, é maior e significativamente (p <
0,05) diferente dos sistemas de 10 e 20 anos. Para o silte, na mesma camada, ndo houve
diferencas significativas entre os solos. Na fragdo argila, nessa mesma profundidade, os
maiores valores foram observados no PD 5 e 10 anos. Na profundidade de 100-150 cm, na
fragdo areia, 0 PD 5 e 20 anos ndo apresentaram diferenca significativa, difererindo dos
demais tratamentos, sendo que o solo de Mata apresentou 0 menor teor e 0 PD 10 anos o
maior. Para a fracdo silte, os maiores valores foram observados no solo de Mata e PD 10 anos,
ao passo que na fracdo argila, o PD 10 anos apresentou o menor valor, ndo tendo diferenca
significativa entre os demais solos.

Verifica-se que ha um decréscimo no conteudo de argila no sistema de plantio direto
com maior tempo (20 anos), até a camada de 10-20 cm. Menores teores de argila observados
no PD 20 anos nas camadas mais superficiais (até 20 cm) podem estar relacionados a matéria
organica, a qual proporciona instabilidade nas particulas, permitindo que a &gua remova parte
da argila, devido a acdo dispersante da matéria organica (SOMBROEK, 1966; VIEIRA et al.,
1967).

A textura para todos os Latossolos estudados é muita argilosa (Tabela 1). Rochas
basélticas, como as que formaram os solos em estudo, as quais pertencem a Formacéo Serra
Geral, ddo origem aos solos de textura argilosa ou muito argilosa, fato evidenciado pelo teor
de argila encontado, enquanto que solos derivados de arenito originam solos mais arenosos
(SANTQOS, 2002).

Para a classe dos Latossolos, a relacdo silte/argila tem que ser menor que 0,7
(EMBRAPA, 2006), valores observados para todos os solos, confirmando que todos os solos
pertencem a mesma classe. De modo geral, a relagcdo silte/argila tende a decrescer em
profundidade (Tabela 1) evidenciando 0 aumento no teor de argila.
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Tabela 1. Teores de areia, silte e argila e relacdo silte/argila dos LATOSSOLOS
VERMELHOS de Campo Mourao

Solo Prof. Areia Silte Argila Silte/Argila

(cm)

gkg®

Mata 0-5 180 a 160 a 660 b 0,24
PD 5 anos 0-5 80c 210 a 710 a 0,30
PD 10 anos 0-5 70c 200 a 730 a 0,27
PD 20 anos 0-5 140 b 240 a 620 b 0,39
C.V. 9,05 11,62 3,1
Mata 5-10 140 a 140 b 720 b 0,19
PD 5 anos 5-10 80c 150 b 780 a 0,19
PD 10 anos 5-10 100 b 220 a 680 c 0,32
PD 20 anos 5-10 130 a 230 a 640d 0,36
C.V. 7,37 8,83 2,42
Mata 10-20 120N 140 b 740 a 0,19
PD 5 anos 10-20 90Ns 130b 780 a 0,17
PD 10 anos 10-20 90Ns 210 a 700 b 0,30
PD 20 anos 10-20 110N 200 a 690 b 0,29
C.V. 15,80 5,96 2,60
Mata 20-40 70 150 780 a 0,19
PD 5 anos 20-40 70N 120N 810 a 0,15
PD 10 anos 20-40 80N® 140N 780 a 0,18
PD 20 anos 20-40 60MS 150N 790 a 0,19
C.V. 18,66 13,03 1,59
Mata 40-60 60"° 140N 800 a 0,18
PD 5 anos 40-60 80"® 130N 790 b 0,16
PD 10 anos 40-60 70N 140N 790 b 0,18
PD 20 anos 40-60 80"® 110N 810 a 0,14
C.V. 20,69 10,24 1,09
Mata 60-80 40b 130™ 840M° 0,15
PD 5 anos 60-80 70 a 110N 820Ms 0,13
PD 10 anos 60-80 90a 100N 810Ms 0,12
PD 20 anos 60-80 60 a 120N 820Ns 0,15
C.V. 16,62 19,20 1,92
Mata 80-100 70 b 120M 810M° 0,15
PD 5 anos 80-100 60 b 110N 830Ms 0,13
PD 10 anos 80-100 60 b 100N 840Ns 0,12
PD 20 anos 80-100 90a 90N® 820M° 0,11
C.V. 16,42 15,55 1,79
Mata 100-150 40 c 130 a 830 a 0,16
PD 5 anos 100-150 90 b 100 b 810 a 0,12
PD 10 anos 100-150 110 a 110a 780 b 0,14
PD 20 anos 100-150 80 b 90 b 830 a 0,11
C.V. 10,54 11,83 1,98
Mata 150-200 60"> 120 b 820 b 0,15
PD 5 anos 150-200 70N 90 b 850 a 0,11
PD 10 anos 150-200 60"° 130 a 810b 0,16
PD 20 anos 150-200 70N 120 a 810 b 0,14
C.V. 21,17 12,39 1,31

Meédias de trés repeticdes seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).
NS = ndo-significativo. PD 5 = Sistema de Plantio Direto de 5 anos; PD 10 = Sistema de Plantio Direto de 10 anos; PD 20 =
Sistema de Plantio Direto de 20 anos.
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O teor de argila dos solos esta diretamente ligado aos atributos quimicos, uma vez
que esta fracdo é a Unica das fragdes minerais reativa e aos atributos mineraldgicos e fisicos,
pois solos com altos teores de areia apresentam baixa estabilidade da mesma forma que se
pode esperar alta estabilidade de agregados em solos com alto teor de argila. A estabilidade
dos agregados do solo esta relacionada com o teor e atributos dos oxidos de ferro como
hematita e goethita (LUTZ, 1936 ; KROTH & PAGE, 1946; CHESTERS et al.,1957;
SCHWERTMANN & KAMPF.,1985).

Préaticas de manejo que alteram a quantidade e distribuicdo dos minerais no solo, como
o plantio direto, podem influenciar no comportamento fisico do solo, bem como, a longo
prazo, a textura desse solo. Entre os estudos que exploram as causas de variabilidade fisica, o
manejo vem se destacando como um importante fator condicionador de variacéo dos atributos

do solo.

4.2 ANALISE QUIMICA DOS SOLOS

Os valores obtidos da analise quimica sdo apresentados na Tabela 2. A adog¢do do
sistema de plantio direto (PD) aumentou o pH em KCI nos primeiros centimetros de solo (0-5
cm), com diferengas significativas entre eles. Entre as camadas de 20-40 e 40-60 o maior
valor foi encontrado no PD 10 anos, seguido do PD 20, PD 5 e Mata. Em todas as
profundidades, os solos com maior tempo de plantio direto (10 e 20 anos) apresentaram maior
valor de pH KCL. Em relacdo ao pH em agua (acidez ativa), as diferencas significativas
surgiram a partir da camada de 10-20 cm, seguindo até 20-40, com maiores valores também
nos PD 10 e 20 anos. Os valores de pH em agua baixos para o solo de Mata caracteriza o solo
com acidez elevada, tipico de solos altamente intemperizados.

Os teores de aluminio trocavel (AI**) foram reduzidos no PD 5 anos e praticamente
nulos no PD 10 e 20 anos, diferindo estatisticamente do solo de Mata. Praticas culturais
realizadas nesse tipo de sistema, como a calagem, sdo responsaveis por essa diminui¢do da

acidez tanto ativa (pH em agua) como trocavel (AI**

). O teor de aluminio no solo de Mata
(acidez trocavel) é elevado, principalmente nos primeiros centimetros de solo, variando de
2,09 a 0,14 cmol.dm™, com maiores valores observados nas camadas superficiais, sendo, até a
camada de 40 cm, o teor considerado alto.
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Pesquisas realizadas com aplicacédo de calcario na superficie em solos brasileiros tém

I** trocavel nas

indicado aumentos de pH e dos teores de Ca** e Mg?* trocaveis e reducdo do A
camadas de 20-40 cm (OLIVEIRA & PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1998; 2000) até de 40—
60 cm (CAIRES et al., 2001). Sidiras e Pavan (1985) mostraram que o teor de aluminio
trocavel e a porcentagem de saturacdo da CTC efetiva por aluminio tendem a diminuir com o
decorrer dos anos de implantacdo do SPD. A diminuicdo da toxidez do aluminio no SPD pode
ser explicada também pela presenca de matéria organica nos solos onde esse sistema de
manejo é empregado. Segundo Miyazawa et al. ( 1993), os materiais vegetais presentes na
superficie do solo podem aumentar o pH e reduzir o teor de aluminio trocavel (AI*").

A acidez potencial (H" + AI**) apresentou diferenca estatistica entre o tempo de
plantio direto apenas na camada de 5-10 cm, com menor valor para PD 20 anos.

Os teores de Ca?* e Mg?" trocaveis foram maiores nos solos com maior tempo de
plantio direto (PD 20 anos), com aumento no teor relacionado ao tempo, diferindo
estatisticamente entre si. O calcio foi o cation predominante no complexo sortivo das amostras
estudadas. O aumento no teor desses elementos € resultado do manejo quimico adotado, como
adubacdes quimicas e correcdo de acidez com calcério, principalmente na camada superficial,
além do fornecimento desses elementos por restos vegetais, pelo processo de decomposicao.
O teor de K" apresentou, na camada de 0-5 e 5-10 cm, diferenca significativa entre os solos,
com maior valor para PD 20 anos, seguido por PD 10, PD 5 anos e Mata. A soma de bases
(SB) apresentou diferencas significativas nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, com maior valor
no plantio direto de 20 anos. O teor de fésforo, com excecdo da camada de 0-5 cm, foi maior
no plantio direto de 20 anos, diferindo estatisticamente dos demais solos, até a profundidade
de 40 cm.

Quanto ao teor de carbono organico (CO), os resultados obtidos mostram que, na
camada de 0-5 cm, a Mata apresenta maiores teores, seguido do PD 5, diferindo do PD 10 e 20

anos.
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Tabela 2 Valores de pH em &agua e KCI, soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (CTC) e efetiva (CTCe), teores de aluminio,
hidrogénio+aluminio, célcio, magnésio, potassio, fésforo, carbono, saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%) de LATOSSOLQOS
VERMELHOS de Campo Mourao

Solo Prof. pH AlP+H? AP Ca®* Mg?* K* SB CTC CTCe P [@ Vv m
cm KCI H,0 cmol.dm™ mg dm gdm* %

Mata 0-5 40d 51a 16,34 a 1,282 3,52b 0,96 b 0,32¢c 480a 21,14a 6,08 a 14,19 ¢ 35,64 a 22,71d 21,052
PD5 0-5 54b 59a 5,69 b 0,00 b 532a 1,23b 0,46 b 7,01a 12,70 b 7,01a 34,68 b 31,77a 55,17 b 0,00 b
PD10 0-5 46¢ 55a 8,66 b 0,00 b 2,93b 1,22b 0,46 b 46la 13,27b 46la 11,76 ¢ 24,40 b 34,71¢ 0,00 b
PD20 0-5 58a 6,5a 3,88 b 0,00 b 570a 3,18a 0,90 a 9,782 13,66 b 9,782 4134a 22,47b 71,61a 0,00 b
C.V. 3,93 3,60 12,78 11,05 5,64 10,57 7,01 5,58 6,71 511 9,11 6,93 5,68 18,97
Mata 5-10 39a 49a 18,07 a 2,092 2,27¢ 0,69 0,24 ¢ 3,20¢c 21,27a 529a 11,39 b 33,70a 15,02 ¢ 39,50 a
PD5 5-10 44a 54a 9,32 0,05 b 197¢ 047¢ 0,24 ¢ 2,68¢ 12,00 ¢ 2,73a 17,19b 20,92 b 22,33¢ 174b
PD10 5-10 50a 59a 6,27 ¢ 0,00 b 461b 1,13b 0,39b 6,13b 12,40 ¢ 6,132 10,37b 16,66 b 49,44 b 0,00 b
PD20 5-10 59a 6,6a 4,13d 0,00 b 6,03a 2,67a 0,64a 934a 13,47b 934a 36,97 a 21,69 b 69,35 a 0,00 b
C.V. 1,49 4,80 5,00 25,87 8,90 11,87 6,58 7,29 1,88 5,46 19,89 8,38 7,15 34,21
Mata 10-20 39d 50b 16,09 a 1,852 137¢ 0,57 ¢ 0,19a 213¢c 18,21a 3,9a 4,73 32,15a 11,67 ¢ 4652a
PD5 10-20 41c 49b 9,492 0,28 b 0,54 ¢ 0,19¢ 0,19a 0,92d 10,40 b 1,20a 3,63b 16,66 a 8,80 23,71b
PD10 10-20 53b 62a 503a 0,00¢c 544b 1,23b 0,30a 6,97 12,00 b 6,97 a 10,91 b 14,722 58,05 b 0,00 ¢
PD20 10-20 6la 6,7a 2,562 0,00¢ 6,98 a 3,02a 0,40a 10,40 a 12,95b 10,40 a 28,45a 2247a 80,25 a 0,00 ¢
C.V. 1,46 4,87 12,96 4,73 11,06 14,57 12,80 7,90 8,98 7,32 23,48 12,54 3,73 247
Mata 20-40 4,0d 50b 9,99a 137a 0,79a 0,57b 0,19b 1,552 11,54a 2,92a 1,03b 20,53 a 13442 47,00 a
PD5 20-40 43¢ 48b 7,76 a 0,90 b 0,58a 027b 0,12¢c 0,97 a 872a 187a 1,36 b 10,85a 11,06 a 48,27 a
PD10 20-40 56a 63a 3,9a 0,00¢c 3,62a 152a 0,10¢ 5242 9,20a 5242 1,19b 12,782 56,96 a 0,00 b
PD20 20-40 50b 59a 6,52 a 0,05¢ 193a 11la 0,32a 336a 9,88a 34la 35la 14,72a 34,02a 1,39b
C.V. 1,84 4,57 6,72 9,87 29,68 21,45 8,94 24,63 8,80 19,53 24,10 16,78 13,67 15,77
Mata 40-60 424d 52a 7,02a 08la 0,202 0,29b 0,26 a 0,75¢ 7,76 a 1,56 b 0,827 12,787 9,60 b 51,96a
PD5 40-60 47¢ 54a 5862 0,09 b 1,06 a 0,46 b 0,07b 1,59 b 7452 1,68b 0,71 11,23 21,352 5,63
PD10 40-60 52a 56a 520a 0,00 b 1562 153a 0,05b 314a 834a 314a 0,63 8,91 37,61a 0,00 b
PD20 40-60 50b 57a 520a 0,05 b 0,69 a 0,75b 0,22a 1,66 b 6,86 a 1,71b 1,00 8,52" 2421a 2,78b
C.V. 1,05 6,80 6,62 19,15 15,73 15,45 13,13 7,98 3,93 7,93 43,73 20,91 10,43 14,30
Mata 60-80 43b 51a 6,69 a 0,62a 012¢c 0,14a 025a 051c 719a 1,13b 0,52V 10,85" 7,02¢c 54,96 a
PD5 60-80 49a 53a 4,54 0,05 b 159a 0,52a 0,05b 2,16a 6,70a 221a 0,76"° 10,46"° 32,252 2,15b
PD10 60-80 50a 52a 537h 0,05 b 0,48b 0,79a 0,03b 1,30b 6,67 1,35b 0,60" 7,75" 19,50 b 3,52
PD20 60-80 51a 56a 4,95b 0,00 b 127a 1,19a 0,18a 2,642 7,59a 2,642 0,60" 7,36" 34,742 0,00 b
C.V. 0,73 6,80 4,73 20,70 14,04 23,88 21,54 14,44 6,78 11,70 40,21 21,74 7,11 20,73
Mata 80-100 45¢ 50a 553 a 0,24 a 0,06 b 0,11la 0,202 0,37b 5,89 a 0,61b 0,37" 9,73V 619a 39,372
PD5 80-100 49b 53a 4792 0,05 b 0,76 a 0,40a 0,03b 1,192 598a 1242 0,87" 8,01 19,922 3,83b
PD10 80-100 50b 50a 3,552 0,05 b 0,16 b 0,46 a 0,02b 0,64 b 419D 0,69 b 0,92" 5,42 15282 6,90 b
PD20 80-100 51a 54a 487a 0,00 b 0,55 a 0,80 a 0,14a 1,49a 6,36 a 149a 0,42" 5,42 23442 0,00 b
C.V. 0,73 6,90 7,76 17,18 23,31 13,93 23,52 14,26 8,24 9,01 26,21 20,09 7,63 50,17
Mata 100-150 46¢ 50a 561a 0,09" 0,06 b 0,217 0,24a 0,517 6,12" 0,60" 0,507 6,85" 833a 15,67 a
PD5 100-150 49b 53a 4,79 0,00" 042a 0,21 0,02¢ 0,65" 5,44" 0,65" 0,84" 6,20"° 11,96 a 0,00 b
PD10 100-150 50h 49a 4,46 0,00 0,06 b 0,29 0,02¢ 0,37 4,83 0,37 0,55" 5,04 7672 0,00 b
PD20 100-150 51a 53a 4,54 b 0,00 0,39a 0,56"° 0,09 b 1,04 557" 1,04 0,47 5,04" 1857 a 0,00 b
C.V. 0,72 7,95 3,60 22,56 38,19 19,37 24,88 5,46 24,04 38,76 23,99 19,08 9,37
Mata 150-200 4,67 52a 4,70 0,147 0,07a 0,20" 0,182 0,45a 5,15 0,59" 0,217 5,04 8,64 b 24222
PD5 150-200 5,0 53a 380a 0,00 0,14a 0,16 0,03b 0,33a 4,13 0,33 0,60"° 4,65"° 8,00 b 0,00 b
PD10 150-200 51" 50a 437a 0,00™ 0,12a 0,31 0,02b 045a 4,82"° 0,45" 0,50" 5,04" 9,24 b 0,00 b
PD20 150-200 5,1 54a 413a 0,00 0,21a 0,36" 0,07b 0,642 4,76" 0,64" 1,00™ 4,26"° 13,342 0,00 b
C.V. 9,61 9,69 22,22 25,02 30,99 13,18 9,42 17,06 40,52 31,03 10,13 52,53

Meédias de trés repeticdes seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). NS = nao-significativo. A** + H* - acidez potencial; AI**, Mg?*, Ca**, K*, Na" - teores de aluminio, magnésio, célcio,
potassio e sddio trocaveis; SB - Soma de bases; CTC — capacidade de troca de cations; CTC. — capacidade de troca catidnica efetiva; P — teor de fosforo extraivel por Mehlich 1; C — teor de carbono organico; V — saturagdo por bases; m — saturacéo por
aluminio; PD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 - sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 - sistema de plantio direto de 20 anos.
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Os valores de saturacdo por bases (V%) foram superiores no solo PD 20 anos. Com
excecdo da camada de 0-5 cm, o aumento no valor de V% segue com aumento no tempo de
plantio direto.

A saturacdo por aluminio (m%) do solo natural (Mata) é elevada em todo o perfil,
persistindo elevado na camada de 10-20 e 20-40 no PD 5 anos. Valores praticamente nulos ou
baixos foram observados nos solos de PD 10 e 20 anos, mesmo em profundidade, resultado
semelhante ao obtido por Caires et al. (1998), em um Latossolo Vermelho distréfico de
textura média, os quais observaram aumento do pH e diminuicéo da acidez trocavel até 20 cm,
apos 12 meses da calagem, chegando até 60 cm, apds 68 meses. A manutencdo de residuos
vegetais na superficie do solo no PD diminui as variagcbes de temperatura e de umidade,
favorecendo a fauna responsavel pela abertura de canais continuos, pelos quais pode ocorrer
movimentacdo fisica do calcério aplicado superficialmente (OLIVEIRA & PAVAN, 1996).
Esses poros ou canais deixados pelas raizes mortas e o fendilhamento natural do solo
favorecem o deslocamento de particulas finas, junto com o movimento descendente da agua
(ALLEONI et al., 2005).

A capacidade de troca catiénica (CTC) é um dos principais atributos quimicos do solo,
e é dependente da classe textural, do tipo de mineral de argila presente e do teor de matéria
organica (BRADY, 1989; COSTA, et al., 1999). A capacidade de troca catidonica (CTC)
apresentou diferenca estatisitica entre os solos no plantio direto apenas na camada de 5-10 cm,
com maior valor para o PD 20 anos, quando comparado aos demais (5 e 10 anos),
diferentemente da CTC efetiva (CTCe), a qual apresentou diferenca a partir da camada de 40-
60 cm. Os valores de CTC do solo de Mata estdo mais elevados, pois para o célculo é
considerado os teores de hidrogénio e aluminio, os quais estdo altos no solo de Mata. Quando
se analisa a CTC efetiva (CTCg), a qual é calculada com a soma das bases mais teor de
aluminio (Tabela 2), pode-se observar que o PD 20 anos apresenta 0s maiores valores nas
camadas superficiais até 40 cm.

A correlacdo linear dos teores de carbono organico com a CTC dos solos obtém-se,
os valores da CTC dos coldides orgénicos (CTC-CO) e inorganicos (CTC-CI) (COSTA et al.,
1999b). A CTC dos coldides inorganicos esta relacionada ao tipo de mineral presente no solo.
Na faixa de pH encontrada para os solos do presente estudo, em relagcdo aos 6xidos de Fe e de
Al, ha predominancia de cargas positivas na superficie destes minerais, ja que eles possuem
ponto de carga zero (PCZ) na faixa de 8 a 10 (McBRIDE, 1989; FONTES et al., 2001), o que
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se traduz em prejuizo a adsor¢do de cations, pois boa parte dos sitios de adsorcédo esta ocupada
por H™.

Ja os minerais de argila silicatada, como a esmectita e vermiculita, podem
apresentam CTC maior que 100 cmol. kg™ (COSTA, 1999b), independente do pH. Em solos
com baixo teor destes minerais, como os Latossolos, a CTC dos coldides organicos € de
grande importancia, pois a matéria organica possui alta densidade de carga superficial
negativa, contribuindo para a CTC desses solos, apresentando correlacdo positiva entre o teor
de carbono e a CTC (Figura 1), devido a homogeneidade na distribuicdo no tamanho de
particulas e mineralogia em profundidade (COSTA et al., 2004).

O valor de CTC dos coléides organicos foi 571, 329, 505 e 444 cmol, kg™ para os
solos de Mata, PD 5, 10 e 20 anos, respectivamente. Apesar de apresentar 0s maiores valores
de carbono organico, o PD de 5 anos apresentou menor valor de CTC para os coldides
organicos. Este fato pode estar relacionado ao tipo de material organico presente no solo ao
longo do tempo de implantacdo do plantio direto, ja que, em sistemas com material organico
mais evoluido, predominam substancias humicas e falvicas, mais reativas, resultando em
maior CTC orgéanica. Além disso, no PD 10 anos é empregado o sistema de integracdo
lavoura-pecuéria, conferindo maior aporte vegetal quando comparado aos outros sistemas,
resultando em maiores valores de CTC orgénica entre os solos em plantio direto.

A matéria organica € constituida basicamente por dois tipos de substancias, as
hdmicas, como acido humico, &cido fulvico e humina, e as biomoléculas, como proteinas,
aminoéacidos, polissacarideos, acidos organicos de baixo peso molecular, ceras e outros
(SPOSITO, 2008). As biomoléculas tém caracteristicas fisicas e quimicas definidas e séo
geralmente atacadas por micro-organismos. As substancias himicas sdo 0s maiores
constituintes do solo, com longo tempo de permanéncia, apresentando alta densidade de carga
superficial, contribuindo para a CTC dos solos. Sdo o0s grupamentos carboxilicos e fendlicos
presentes em grande numero na estrutura de acidos humicos e fdlvicos os maiores
responsaveis pela capacidade adsortiva da matéria organica (SPOSITO, 2008).

Em relacdo aos coloides inorgéanicos, a maior contribuicdo na CTC foi parao PD 5 e
20 anos, apresentando relacdo inversa aos coldides organicos, ou seja, 0s solos com maior
CTC dos coldides organicos apresentaram menores valores de CTC dos coldides inorganicos,

corroborando com resultados obtidos em Latossolos por Costa et al. (1999b).

39



N
(5]
)

CTC (cmol, dm)

CTC (cmol,dm)

[N}
o
L

=
(5]
L

=
o
L

25 - PD 5 anos
Mata
20 4

15 4

10 +

5 1 CTC =0,3294x + 3,7152
CTC =0,571x + 0,6473 L ' )
p r=0,9304, p<0,0003

r=0,9897, p<0,0001

30 40

0 10 20 30 40 0 10 20
25 4
PD 10 anos 25 1
PD 20 anos
20 20 4
15 4 15 4
10 | 10 1
]
* L] CTC =0,5053x + 2,7555 5 L]
\ X+ 2, CTC =0,4441x + 3,4851
r=0,9410 p<0,0002 r=0,9904 p<0,0001
0 T T T Y 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Carbono organico (g dm=) Carbono organico (g dm3)

Figura 1. Capacidade de troca catidnica (CTC) e teor de carbono organico dos LATOSSOLOS
VERMELHOS de Campo Mourdo. PD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 -
sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 - sistema de plantio direto de 20 anos.

4.3 MINERALOGIA DOS SOLOS

4.3.1 Analises quimicas

O ferro total compreende o teor de ferro extraido pela dissolucédo total dos minerais,
incluindo aluminossilicatos primarios e secundarios, assim como 6xidos de ferro pedogénicos
e litogénicos (INDA JUNIOR, 2002). Os teores de ferro total (Fe;) foram elevados para todos
os solos da fracdo argila total (Tabela 3), com teores variando de 21,18 a 26,93 %, em massa.
Tanto na superficie (0-5 cm) quanto para a camada de 100-150 ndo foram observadas

diferencas significativas quanto ao teor total de ferro.
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O elevado teor de ferro é semelhante aos obtidos por outros autores como Costa
(1996) e Sambatti (2004) para a mesma classe de solos, e sdo consequéncias do material de
origem, resultante de rochas vulcanicas basicas, pertencente ao Grupo Bauru, formacéo Serra
Geral.

Na fracdo argila fina, os valores de ferro total variaram de 10,30 a 16,84% em massa,
em superficie, ndo diferindo estatisticamente. Menores valores de Fe; observados nesta fracéo,
além dos menores valores de Al;, indicam aumento no teor de silica quando comparado com a
argila total, indicando que parte da fracdo argila fina € mineralogicamente mais jovem do que
a argila total. Em profundidade, os teores de Fe; apresentaram diferenca significativa entre os
solos, sendo o maior valor observado no solo de Mata e PD 10 anos, seguido do PD 20 anos e
PD 5 anos.

Além do teor de ferro total, outra importante determinacdo é a dos teores de 0xidos
de ferro e aluminio pedogénicos (Feq e Alg), extraidos pelo método DCB (MEHRA &
JACKSON, 1960). Na fracdo argila total, os solos de 5 e 10 anos apresentaram 0s maiores
valores de oxidos de ferro pedogénicos (Feg), diferindo do solo de Mata e PD 20 anos, o qual
apresentou 0 menor teor de Fey, na profundidade de 0-5 cm, resultando, consequentemente,
em menores valores da razdo Feg/Fe;. Esse fato pode ser explicado pela ocorréncia de
microambientes redutores, criados ao longo do tempo pelo ndo revolvimento do solo e pela
presenca da matéria organica (SPOSITO, 2008), os quais estariam dissolvendo os éxidos de
ferro da superficie e propiciando a neoformacéo de outros minerais, além do aumento do valor
de Feq em profundidade. Além disso, podem estar ocorrendo aumento dos minerais presentes
na fracdo desferrificada, como a caulinita, mineral silicatado que possui ferro em sua
estrutura.

Ja a fracdo argila fina, em superficie, ndo apresentou diferenca significativa quanto
ao teor de Fey entre os solos. Estes resultados indicam que o ferro da solugédo pode estar
formando, preferencialmente, nesta fracdo, minerais pedogénicos, como a goethita e
ferrihidrita, em detrimento da formacao de aluminossilicatos como a caulinita.

A relacdo Fey/Fe; indica o estagio de intemperismo, com valores elevados para solos
mais intemperizadoss, como 0s observados para Latossolos maiores que 0,80 (ALLEONI &
CAMARGO, 1995; MELO et al., 1984; KAMPF et al., 1988). Jiang et al. (2011), trabalhando
em uma cronossequéncia de solos derivados de basalto, constataram que a relacdo Fegq/Fe;
aumentou com o aumento da idade dos solos, com valores, para 0s primeiros centimetros, de
0,65, 0,82 e 0,93 para os solos de 10, 1330 e 2290 quilo ano, respectivamente.
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Nos solos estudados, na fragdo argila total, observa-se menor relacdo Feq/Fe; na Mata
e PD de 20 anos em superficie, com valores de 0,80 e 0,79, respectivamente, diferindo
estatisticamente do PD de 5 e 10 anos, indicando que o restante do ferro (aproximadamente
20%), nos solos de Mata e 20 anos, estd presente na estrutura de argilominerais,
aluminiossilicatos priméarios ou oxidos de ferro litogénicos (INDA JUNIOR, 2002). Nos
outros sistemas (PD 5 e PD 10), elevados valores da razéo (0,98 e 0,97) indicam que a maior
parte do ferro esta na forma de oxidos de ferro pedogénicos. Além disso, menores valores da
relagdo Feg/Fe; indicam a diminuicdo dos minerais pedogénicos (hematita, goethita e
maghemita) em detrimento do surgimento de minerais de argila, como caulinita, e minerais de
argila 2:1 (esmectitas e vermiculitas).

Na fracdo argila fina, o PD 5 e 20 anos apresentaram os menores valores, diferindo
da Mata e PD 10 anos.
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Tabela 3. Teores de Fe e Al extraidos por ataque sulfarico (Fe; e Aly), por ditionito-citrato-bicarbonato (Feq e Alg), por oxalato acido de amdnio
(Feo e Aly) e relacBes pedogénicas (Feq/Fe; e Feo/Feq) das fracdes argila total e fina de LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo

Mourao
Solo Prof Fe; Feq Fe, Feq/Fe; Fe /Feq Al Aly Al, Al/Aly Si
% (massa) cmol mol™*
Argila total
Mata 0-5 23,95a 19,25 b 431a 0,80 b 0,22 a 22,05™ 2,08b 1,39™ 0,67 a 9,75b
PD5 0-5 24,38 a 23,89a 1,71b 0,98 a 0,07 a 22,61™ 2,05b 1,12"™ 0,54 a 793¢
PD 10 0-5 25,13 a 2434 a 158b 0,97 a 0,06 a 22,56™ 1,93b 1,21™ 0,63 a 7,37¢c
PD 20 0-5 21,65a 17,05¢ 2,40 b 0,79b 0,14 a 23,98™ 3,00 a 1,31™ 0,44 a 14,97 a
CV.% 2,94 3,53 15,04 5,48 17,00 8,28 3,61 8,91 8,48 3,08
Mata 100-150 21,18 a 20,46 b 1,23™ 0,97™ 0,06™ 22,86™ 1,80 a 1,18™ 0,66 a 8,09 a
PD5 100-150 24,16 a 18,05 b 0,91™ 0,75™ 0,05™ 19,82" 1,69 a 1,05™ 0,62 a 8,60a
PD 10 100-150 26,93 a 26,20 a 1,25™ 0,97™ 0,05™ 25,11™ 2,00 a 1,24™ 0,62 a 7,09 a
PD 20 100-150 23,16 a 19,15 b 1,01™ 0,83"™ 0,05™ 25,32™ 2,23 a 1,14™ 0,51 a 10,45 a
CV.% 4,52 8,35 15,21 8,76 85,72 7,63 4,76 6,58 8,82 9,77
Argila fina

Mata 0-5 12,37 a 12,06 a 188D 0,98 a 0,16 b 14,61b 2,90 a 190a 0,65b 19,41™
PD5 0-5 13,69 a 11,20 a 0,54 c 0,82b 0,05c 12,87 ¢ 2,76 a 2,39a 0,87 a 19,82"
PD 10 0-5 10,30 a 9,97 a 0,76 c 0,97 a 0,08 c 8,42 d 2,27 a 1,98a 0,87 a 18,56
PD 20 0-5 16,84 a 12,80 a 3,12 a 0,65b 0,24 a 16,16 a 3,00 a 151a 0,50 b 19,03™
CV.% 5,45 3,07 13,57 5,95 8,44 2,74 6,06 571 9,05 4,98
Mata 100-150 1891a 11,76 b 0,45 a 0,62 c 0,04* 10,23 a 2,16 a 2,04 a 0,94 a 15,52 a
PD5 100-150 10,95 ¢ 10,75 ¢ 0,35b 0,98 a 0,03* 14,42 a 1,83a 1,79a 0,98 a 14,09 a
PD 10 100-150 18,02 a 13,63 a 0,49 a 0,76 b 0,04* 9,58a 2,73 a 1,38a 0,50c 16,69 a
PD 20 100-150 14,49 b 10,42 ¢ 0,47 a 0,72b 0,05* 12,78 a 2,37 a 1,63a 0,69b 18,53 a
CV.% 5,06 1,34 2,56 3,56 8,22 5,30 1,27 2,50 4,86

Médias de duas repetices seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). NS = néo signficativo a 5% de probabilidade. *
= andlise de variancia nao-significativa. Fe, e Al; — teores de ferro e aluminio extraiveis por ataque sulfirico; Feq e Aly — teores de ferro e aluminio extraiveis por ditionito-
citrato-bicarbonato de sédio; Fe, e Al, — teores de ferro e aluminio extraiveis por oxalato acido de amdnio; SI — substituicdo isomérfica de ferro por aluminio estimada pelo
Feq e Alg. PD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 - sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 - sistema de plantio direto de 20 anos.
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No processo de liberacdo do ferro pelo intemperismo de minerais primarios e/ou
reducdo de minerais cristalinos, podem ser formados minerais de ferro pobremente cristalinos,
como também minerais de argila silicatados com ferro em sua estrutura, como as esmectitas e
caulinitas, por exemplo. A diferenca entre o teor de Fe; e Feq fornece o valor de ferro presente
no residuo desferrificado. A Figura 2 mostra a relacdo entre o teor de ferro total e o teor de
ferro nos minerais de argila. Pode-se notar que a argila total possui correlacdo negativa, ao
contrario da argila fina, mostrando que na menor fracdo parte do ferro liberado na solucéo esta
relacionado com minerais silicatados, ao passo que na argila total o ferro esté participando da

formacéo de minerais de ferro pobremente cristalinos.

6 -
BAF Fet-Fed=0,7496Fet- 55977 R =0,9567 p< 0,0002*
5 1 aAAT Fet-Fed =-1,1318x + 20,674 R =0,5338NS
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Figura 2. Relagéo entre ferro total (Fe;) e teor de ferro de minerais 2:1 (Fe-Fey) das fracfes argila total
e fina, na camada de 0-5 cm, de LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo Mourdo. * -

significativo a 5% de probabilidade; NS - no significativo.

Os teores de ferro e aluminio extraidos por oxalato acido de amonio (Fe, e Aly)
estimam o teor de compostos de baixa cristalinidade, principalmente ferrihidrita, e dos
elementos complexados na matéria organica, e tendem a descrescer com o intemperismo do
solo. A matéria organica forma um complexo organo-mineral com os Oxidos de ferro e

aluminio pobremente cristalinos, aumentando a estabilidade de ambos (CHOROVER, 2004),
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dificultando o processo de decomposicdo da matéria organica e a transformacédo dos minerais
probremente cristalinos, como a ferrihidrita, em minerais mais cristalinos, como hematita ou
goethita (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989). Carvalho Filho (1989) observou relagédo
entre a quantidade de matéria organica e os teores de Fe e Al pobremente cristalinos, relatando
que onde ha maior quantidade de matéria organica hd maiores teores de Fe,. Devido ao
acumulo de matéria organica proporcionado pelo sistema de plantio direto, a Mata, em
superficie, apresentou maior valor de Fe, e Al,, diferindo dos solos cultivados, na argila total.
Na argila fina, os solos em PD 5 e 10 anos apresentaram os menores valores, diferindo da
Mata e PD 20 anos, o qual apresentou o maior valor de Fe,.

A argila total ndo apresentou diferenca significativa da razdo Fe,/Feq em superficie,
ao passo que a argila fina apresentou diferencas, com maiores valores nos solos com maior
aporte de matéria organica (Mata) maior tempo de adocdo do sistema de plantio direto (PD de
20 anos), indicando o aumento no teor de éxidos de ferro menos cristalinos. J& em
profundidade, os baixos valores da razdo indicam a predominéancia de 6xidos de Fe cristalinos
(hematita, goethita e maghemita), resultado semelhante ao obtido por Inda Junior et al. (
2007). Na fracdo argila fina, para o PD 20 anos, o valor de Fey/Feq foi maior que na fragdo
argila total, indicando que os minerais pobremente cristalinos, representados nesta fracédo pela
ferrihidrita e goethita mal cristalizada, estdo presentes em maiores quantidades nas menores
fracdes, refletindo o comportamento de solos de regides temperadas, onde a razdo Fe,/Feq
varia de 0,2 2 0,4 (CORNELL & SCHWERTMANN, 1996).

Além dos teores de dxidos de ferro pedogénicos, a extracdo com DCB possibilita
estimar o teor de outros elementos presentes na estrutura dos 6xidos de ferro pela substituicdo
isomorfica (SI) (SCHWERTMANN & LATHAN, 1986; KAMPF & SCHWERTMANN,
1998) sendo o aluminio o principal elemento substituinte.

Os baixos teores de Alg em relacdo ao Al; mostram que a maioria do aluminio esta
associado aos minerais gibbsita, caulinita e minerais de argila 2:1. Os maiores teores de Alyna
fragdo argila fina, quando comparada a total, podem ser explicados pela dissolugédo da
caulinita e gibbsita presentes nesta fracdo que por possuir particulas de menores tamanhos
(<0,2 mm) podem ter sido dissolvidos ao longo do tempo de extracdo, fato j& relatado por
Curi (1983) para argila total. Nesta mesma fracdo, o PD 20 anos apresentou maior teor de Alg,
diferindo dos demais solos, ao passo que na argila fina ndo houve diferenca estatistica entre os

tratamentos.
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Através dos valores obtidos na extracdo por DCB, é possivel inferir sobre a Sl nos
Oxidos de ferro. Na argila total, os valores de Sl calculado no PD 5 e 10 anos diferiram da
Mata e PD 20 anos, apresentando neste maior valor de SI em superficie. Para a Mata, o valor
de Sl esta relacionado ao elevado teor de aluminio no solo, j& que a Sl tem relacdo com a
atividade do aluminio em solucédo, sendo mais elevada em solos mais acidos. No PD 20 anos,
o teor de aluminio € diminuido em solucdo pela elevacdo de pH, complexagdo por material
organico e pela precipitacdo desse elemento pela calagem. O Al precipitado pode passar para a
estrutura dos minerais, por Sl.

Na argila fina, os valores de SI foram maiores quando comparados com a argila total,
com valores préximos de 15 cmol mol™. Segundo Schwertmann (1988), para solos mais
intemperizados, a Sl tende ser maior que 15 cmol mol™. Maiores valores de Sl na fracdo argila
fina podem ser explicados, pois nessa fracdo ha a presenca da goethita (Tabela 2), a qual,
juntamente com a hematita, contribuem para a Sl nesses solos, ao passo que na argila total a

goethita ndo foi observada.

4.3.2 Difratometria de Raios-X (DRX) dos solos

A Figura 3 mostra os DRXs da fracdo areia dos solos. Esta fracdo dos solos
estudados é constituida quase em sua totalidade por grdos de quartzo (Figura 3) devido a sua
grande resisténcia ao intemperismo, resultado do seu arranjo tridimensional, com ligacdes
covalentes Si-O-Si (SHULZE, 1989).
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Figura 3. Difratogramas de raios-X da fracdo areia de LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo
Mourdo. Cau, caulinita; Gib, gibbsita; Qzo, quartzo; Hem, hematita; Ana, anatasio; Mgt,
magnetita. PD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 - sistema de plantio direto de

10 anos; PD 20 - sistema de plantio direto de 20 anos.

Além do quartzo, na fracdo areia, podem ser identificados também, por difratometria
de raios-x, 0s minerais caulinita, gibbsita, hematita, anatasio e magnetita (Figura 3).

Os DRX da areia aquecida mostram o desaparecimento dos reflexos da caulinita
(Figura 4), comprovando ser este o mineral presente na fracdo areia. A caulinita, apos
aquecimento, € dissolvida, liberando Al ao meio e formando 6xido de Si, ndo possuindo mais
uma estrutura critalina, ndo sendo mais detectado seu reflexo caracteristico. Melo et al. (2002)

também detectaram a presenca da caulinita na fragdo areia e observaram por microscopia
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eletronica de varredura (MEV) que o mineral aparece na forma de agregados, juntamente com

oxidos de Fe.
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Figura 4. Difratogramas de raios-X da fragdo areia aquecida a 450°C de LATOSSOLOS
VERMELHOS de Campo Mourdo. Cau, caulinita; Qzo, quartzo; Hem, hematita; Ana,
anatasio. PD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 - sistema de plantio direto de

10 anos; PD 20 - sistema de plantio direto de 20 anos.

A caulinita ndo é formada, exclusivamente, a partir do intemperismo de minerais
primarios, podendo ser formada, dependendo das condi¢bes pedoambientais, de outros
minerais secundarios, como a esmectita (MELO & WYPYCH, 2009). Além disso, pode ser
formada pela dissolucdo de minerais primarios e por precipitacdo do Si e Al presentes na

solucéo do solo.
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A presenca da caulinita na fracdo areia dos solos pode ser explicada pela
transformacéo direta de minerais primarios em caulinitas na forma de flocos, com reflexos
detectados por DRX. Pinto et al. (1972) também detectaram a presenca de caulinita na fragdo
areia. Campos et al. (2011), trabalhando com Latossolos e Argissolos da regido amazonica,
detectaram na fracdo areia os minerais caulinita, gibbsita, quartzo, goethita, hematita e
feldspatos. O maior teor de Si na solugdo do solo facilita a recombinagdo com o Al para
formacéo da caulinita (MELO & WYPYCH, 2008).

Os reflexos da caulinita na fracdo areia sdo caracteristicos de minerais com baixa
cristalinidade. A baixa cristalinidade da caulinita é atribuida ao alto grau de desordem
estrutural do mineral (HUGHES & BROWN, 1979). A desordem na estrutura da caulinita
pode ser provocada pela presenca de residuos de minerais do tipo 2:1, ou pela presenca de
ferro na camada octaédrica, substituindo em pequena quantidade o Al (MELO et al., 2001).
Adicionalmente sobre o efeito do ferro na reducdo da cristalinidade da caulinita, Ker (1995)
comenta que o alto teor do elemento na solugdo do solo retarda a cristalizacéo da caulinita.

A fracdo silte dos solos estudados apresentou 0s mesmos minerais presentes na
fragdo areia, com diferencas apenas nas intensidades dos reflexos destes minerais, com
menores intensidades para o quartzo, e maiores para a maghemita (Figura 5).

A presenga dos minerais gibbisita e caulinita na fracdo silte, embora estes minerais
possam ocorrer nesta fracdo, pode indicar que o nivel de energia utilizado no processo de
separacdo/dispersdo das particulas ndo foi suficiente para a sua remocao completa, podendo
explicar também a presenca da caulinita na fracdo areia. Trabalho de Melo (1998) mostrou,
através de MEV, que a caulinita na fracdo silte encontrava-se na forma de agregados bastantes
estaveis, resistindo a dispersdo com NaOH 0,2 mol L™ e as vibragdes ultrasdnicas durante a
separacdo das fracbes. Além disso, a gibbsita oferece maior resisténcia aos agregados a
dispersdo (NETTO, 1996; FERREIRA et al., 1999; RESENDE et al., 1999). Pinto (1972),
trabalhando com Cambissolos, relatou que a presenca da caulinita na fragcédo silte desses solos
pode estar relacionado também com a presenga de pseudomorfos de caulinita do tamanho de

silte.

50



0-5

&
£
D
= I
k=) +
R s B
g 85 o O 5 =
g S oy S8 3 § £ 233 .2 8
5 2 3o Eﬁ g 4 5 255 g5 I'g
2 0 o5 fﬂﬁg 5 T |82 TE E3
5 = Q0 N 2
O ST I
—PD 20
—PD 10
— PD5
‘ ‘ ‘ ‘ — Mata
10 15 20 25 30 35 40 45
100-150
k=)
o IS
o [}
5 T
o +
N —
.29 5 &
g 38 594 s S 5o o
g S g T 29| § ¢ Sz 85 g8aq
5 23S eSs| T & 2 EST &3
= 0o 8o T =) Ro 3
T ($) T < 5T

DU N e
Ao ~pou
WMM'J oo
T T T T T T T 1 7Mata
10 15 20 25 30 35 40 45

220 (CuKa)

Figura 5. Difratogramas de raios-X da fragcdo silte de LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo
Mourdo. Cau, caulinita; Gib, gibbsita; Qzo, quartzo; Ana, anatasio; Hem, hematita; Mgt,
magnetita. PD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 - sistema de plantio direto de

10 anos; PD 20 - sistema de plantio direto de 20 anos.

A Figura 6 mostra 0 DRX da fragéo argila dos solos estudados nas profundidades de

0-5 e 100-150. Os minerais identificados nesta fracdo sdo caulinita, gibbsita, hematita e

maghemita, além do éxido de titanio rutilo.
Os reflexos no difratograma da fragéo argila s@o relativamente mais intensos do que

os correspondentes nas fragdes areia e silte. Esse efeito é caracteristico de dispersdo do feixe

de raios-X por particulas pequenas (< 2 um) nessa fragao (FABRIS, 2009).
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Figura 6. Difratogramas de raios-X da fracdo argila de LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo
Mourdo. Cau, caulinita; Gib, gibbsita; Hem, hematita; Rut, rutilo; Mgh, maghemita. PD 5 -
sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 - sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 -

sistema de plantio direto de 20 anos.

A presenga de reflexos intensos de gibbsita esta relacionada com o tipo de material
de origem. Rochas de origem basaltica apresentam baixo teor de mineral feldspato, mineral
principal que origina a gibbsita no processo de intemperismo. Além disso, o intemperismo
destes solos é elevado, removendo a silica presente na caulinita, originando gibbsita em
detrimento da caulinita (KER, 1995).

Os difratogramas referentes a fracdo argila total e argila fina ap6s tratamento para

concentracdo dos oOxidos de ferro estdo representados nas Figuras 7 e 8, respectivamente. Os
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oxidos de Fe identificados por DRX nos solos foram maghemita e hematita na fracdo argila
total e argila fina, além da goethita presente apenas na fracdo argila fina (Figuras 7 e 8). Outro

mineral presente € o anatasio, mineral de titanio associado ao intemperismo da ilmenita,

observado nos difratogramas de raios-X.
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Figura 7. Difratogramas de raios-X dos oxidos de ferro concentrados nas profundidades de 0-5 e 100-
150 cm da frag&o argila total de LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo Mourdo. Hem =
hematita; Ana = anatésio; Sil = silicio; Mgh = maghemita. PD 5 = plantio direto de 5 anos;

PD 10 = plantio direto de 10 anos; PD 20 = plantio direto de 20 anos.
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Figura 8. Difratogramas de raios-X dos 6xidos de ferro concentrados nas profundidades de 0-5 e 100-
150 cm da fracdo argila fina de LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo Mourdo. Goe =
Goethita; Hem = hematita; Ana = anatéasio; Sil = silicio; Mgh = maghemita; PD 5 = plantio
direto de 5 anos; PD 10 = plantio direto de 10 anos; PD 20 = plantio direto de 20 anos.

4.3.3 Porcentagem e diametro médio do cristalito dos oxidos de ferro na argila total e

fina

A guantidade de hematita, goethita e maghemita das fracGes argila total e fina esta na
Tabela 4. Os teores de hematita variaram de 73,10 a 83,06 % na argila total e 80,87 a 90,96 %

na argila fina, sendo o mineral predominante nas duas frac6es. Os teores de goethita variam de
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1,84 a 4,48 %. A quantidade de maghemita variou de 16,94 a 26,90% na argila total e 7,35 a
14,75% na argila fina. A quantidade de o0xidos de Fe mais cristalinos (hematita, maghemita e
goethita) obtida foi elevada, devido aos solos serem derivados de material de origem rico em
ferro, como o basalto (GHIDIN, 2003).

A quantidade de oxidos de ferro no solo depende diretamente do material de origem
e do grau de intemperismo dos minerais. Solos originados de rochas méficas (basaltos e
diabasios) e altamente intemperizados possuem altos teores de Oxidos ferro, encontrados,
principalmente, na forma de hematita e/ou goethita (SINGH & GILKES, 1992; FISCHER &
SCHWERTMANN,1975).

Tabela 4. Concentragdo de maghemita (Mgh), hematita (Hem), goethita (Goe), relagédo
Hem/Hem+Goe e substituicdo isomorfica (SI) calculada por difratograma de
raios-X nos Oxidos de ferro concentrados das fracdes argila total e fina de
LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo Mouréo

Solo Prof. Mgh Hem Goe Hem/Hem+Goe SI — DRX (cmol mol™)

% Mgh Hem Goe

Argila Total
Mata 0-5 21,20 78,80 NI 1,00 0 17,05 NI
PD5 0-5 17,54 82,46 NI 1,00 0 9,20 NI
PD 10 0-5 22,44 77,56 NI 1,00 0 10,26 NI
PD 20 0-5 21,91 78,09 NI 1,00 0 9,61 NI
Mata 100-150 18,51 81,49 NI 1,00 0 20,22 NI
PD5 100-150 17,45 82,55 NI 1,00 0 13,47 NI
PD10  100-150 26,90 73,10 NI 1,00 0 13,05 NI
PD20  100-150 16,94 83,06 NI 1,00 0 12,64 NI
Argila fina

Mata 0-5 12,57 84,18 3,25 0,96 0 28,95 31,25
PD5 0-5 12,61 85,55 1,84 0,98 0 18,34 31,07
PD 10 0-5 11,23 85,87 1,38 0,98 0 18,61 32,61
PD 20 0-5 12,93 85,89 2,91 0,97 0 18,24 33,49
Mata 100-150 10,33 86,54 3,13 0,96 0 28,56 35,14
PD5 100-150 7,35 90,96 1,69 0,98 0 20,76 35,10
PD10  100-150 14,64 80,87 4,48 0,95 0 13,09 32,92
PD20  100-150 14,75 81,53 3,72 0,96 0 17,69 34,47

PD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 - sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 - sistema de
plantio direto de 20 anos. NI- ndo identificado.

O processo de formacdo da hematita e da goethita é influenciado por fatores
ambientais (SCHWERTMANN, 1988) os quais determinam qual espécie mineral ira
predominar no solo. O ion Fe liberado da rocha pode precipitar como goethita ou ferrihidrita,

dependendo da atividade desse ion na solugdo. O produto de solubilidade (Kps) da ferrihidrita
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é maior que o da goethita (108 e 10, respectivamente), que exige maior quantidade de ferro
em solucdo para que sua formagdo ocorra em detrimento da goethita (POTTER & KAMPF,
1981; SCHWERTMANN, 1988; SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989). Em solos
originados de rochas com alto teor de ferro, onde o processo de liberacdo deste elemento é
alto, o 6xido de ferro predominante é a hematita. Segundo Kampf (1981), altas temperaturas
favorecem a formacédo da hematita, enquanto pH baixo, alta umidade e alto teor de carbono
organico favorecem a formacao da goethita. Em geral, a baixa cristalinidade dos 6xidos de
ferro esté relacionada a uma elevada taxa de liberac&o de ions ferro pelo intemperismo e pelo
alto teor de matéria organica no solo.

A ferrihidrita é considerada um precursor da hematita, sendo formada pela
desidratacdo e rearranjamento do ferro na estrutura da ferrihidrita, ocorrendo este processo em
ambientes com altas temperaturas e baixa umidade. A influéncia da temperatura e umidade
explica a predominancia de goethita nas regides frias e tmidas, enquanto que, em regiées mais
quentes, predominam solos hematiticos.

O aparecimento da goethita pode ser explicado, pois a matéria organica pode
influenciar na formagao preferencial da goethita em relacdo a hematita, conhecido como efeito
anti-hematitico (KAMPF & SCHWERTMANN, 1983; KER & RESENDE, 1990). A
explicacdo para esse fato é de que anions organicos complexam o Fe**, diminuindo a sua
atividade em solucédo, favorecendo a formacdo da goethita, devido ao seu baixo Kps. Sob
condicBes biocliméaticas muito ativas, muita umidade e grande atividade biol6gica, como na
Mata e plantio direto com longo tempo de implantacdo (20 anos), o0 solo tendera a formar
goethita.

Apesar do aparecimento da goethita na fracdo argila fina, os teores de hematita foram
maiores nesta fracdo quando comparados a argila total. A explicagdo € que a goethita esta se
formando em detrimento da dissolugdo da maghemita, a qual é chamada de dissolugdo
preferencial. Além disso, o mineral precursor da hematita (ferrihidrita) também esta presente
nesta fracao.

Os valores da relagdo Hem/Hem+Goe obtidos para os solos avaliados (Tabela 4)
apresentaram-se dentro do critério proposto por K&mpf et al. (1988) para a classificacdo dos
Latossolos quanto a predominéncia relativa de hematita e goethita. Todos os Latossolos do
presente trabalho foram considerados hematiticos, pois apresentaram valores de Hem/Hem +

Goe maiores que 0,6.

56



Os fatores que influenciam a atividade do Al soltvel sdo pH e a concentracdo de Si
(DIDIER et al., 1983) e explicam porque goethitas em ambientes gibsiticos e altamente
desilicatados possuem altos valores de substituicdo isomorfica do Al. KAMPF et al. (1988)
registraram valores maximos de 36 cmol mol™ para goethita e uma faixa de 4 a 17 cmol mol™
para hematita.

Os valores de substituicdo isomorfica (SI), calculados por difratometria de raios-x
(DRX) de Fe por Al na goethita na fracéo argila fina, variaram de 31,07 a 35,14 cmol mol™
(Tabela 4). J& para a hematita, os valores de SI foram menores, ficando entre 13,09 a 28,95
cmol mol™?, como esperado (SCHWERTMANN & KAMPF, 1985). Porém, os valores
encontrados na fragdo argila fina, para a hematita, foram maiores que os da fragéo argila total
e dos valores citados na literatura. Os altos valores de Sl, calculados por DRX para a fracdo
argila fina, podem ser explicados devido aos erros na deteccdo dos reflexos decorrentes do
pequeno tamanho da particula. Segundo Fabris et al. (2009), o grau de cristalinidade também
influencia os resultados quantitativos, pois cristalitos menores que 0,2 um causam
incrementos no valor da LMA. Além disso, ha a possibilidade de altos valores de substitui¢éo
para a hematita, como indicado por Fabris et al. (1985), que comentaram a obtencdo de
hematitas sintéticas com mais de 30 cmol mol™.

Valores nulos de SI da maghemita podem ser explicados pela origem desse mineral,
pois maghemitas pedogénicas originadas da oxidacdo da magnetita litogénica ndo apresentam
AI** em sua estrutura, ao contrario de maghemitas originadas de outros 6xidos com SlI, como
hematitas ou goethitas, pelo aquecimento (SCHWERTMANN & FECHTER, 1984).

O diametro médio do cristalito (DMC) fornece informagdes sobre o crescimento dos
cristais. Para a hematita, 0 DMC (110) foi maior que o DMC (104) para as duas fracdes
(Tabela 5), corroborando com resultados obtidos por Netto (1996), o qual sugeriu que a
hematita com este comportamento possui forma de placa.

Segundo Schwertmann & Carlson (1994), a variagdo dos tamanhos dos cristais nos
oOxidos de ferro é decorrente das diferengas de ambientes de formacéo, taxa de formacéo dos
oxidos de ferro, inibidores de cristalizagdo como matéria organica e idade da goethita.
Schwertmann & Kampf (1985), estudando solos brasileiros, encontraram para a hematita o
diametro médio do cristal (DMC) variando de 11 a 58 nm.

O DMC da goethita dq;9 variou de 11,50 a 30,42 nm, corroborando com resultados
obtidos por outros autores para solos de regides tropicais (DICK, 1986; SCHWERTMANN,

1988; KER, 1995). Os valores do DMC diminuiram na Mata e PD 20 anos. Os menores
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valores do DMC da goethita encontrados na Mata e plantio direto de 20 anos, em superficie,
podem ser resultado do efeito da matéria organica, pois a presenca de material organico

interfere no processo de cristalizacdo do mineral, permanecendo nas formas menos cristalinas.

Tabela 5. Didmetro médio do cristalito (DMC) da hematita (Hem), goethita (Goe) e
maghemita (Mgh) calculadas com base nos difratogramas de raios-X obtidos dos
Oxidos de ferro concentrados e argila desferrificada das fragdes argila total e fina
de LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo Mouréo

Solo Prof DMC (nm)
Hem d104 Hem dllO Goe dllO Mgh dzzo
Argila total
Mata 0-5 18,17 30,50 NI 24,93
PD5 0-5 17,51 27,96 NI 51,07
PD 10 0-5 18,43 33,70 NI 58,90
PD 20 0-5 17,73 31,89 NI 26,23
Média 17,96 31,01 40,28
Mata 100-150 18,44 32,30 NI 72,94
PD5 100-150 18,64 32,41 NI 46,22
PD 10 100-150 17,64 37,50 NI 64,84
PD 20 100-150 17,37 28,83 NI 50,45
Média 18,02 32,76 58,61
Argila fina

Mata 0-5 16,32 32,26 15,73 22,68
PD5 0-5 15,80 31,10 30,42 23,24
PD 10 0-5 15,98 32,41 31,06 28,26
PD 20 0-5 17,15 34,61 25,07 20,26
Média 16,31 32,59 25,57 23,61
Mata 100-150 21,55 28,03 12,35 15,83
PD5 100-150 20,02 34,89 13,58 20,82
PD 10 100-150 16,42 37,05 13,44 32,86
PD 20 100-150 16,64 37,90 11,50 17,28
Média 18,65 34,46 12,71 21,69

PD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 - sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 -
sistema de plantio direto de 20 anos; NI- néo identificado

Netto (1996), trabalhando com Latossolos e Podzélicos de diferentes regifes do
Brasil, encontraram, para goethita, DMC (d111) menor que (di10) € valores semelhantes entre
DMC (di11) e DMC (di30), sugerindo formato aproximadamente isodimensional para a
goethita. O formato isodimensional da goethita também foi observado por MELO et al.
(2001).

O DMC da goethita neoformada € maior em superficie do que em profundidade. Alto

nivel de substituicdo isomdrfica promove reducdo pronunciada no tamanho de cristais devido
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ao menor raio iénico do aluminio em comparacao ao do ferro, aumentando, assim, a superficie
especifica do mineral e sua capacidade adsortiva. Este fato pode ser observado na goethita, a
qual, em profundidade, apresenta maior valor de Sl (Tabela 4) e, consequentemente, menor
valor do DMC (Tabela 5). Além disso, a presenca de aluminio na estrutura da goethita
dificulta a cristalizacdo do mineral, diminuindo, dessa forma, o seu grau de cristalinidade.

Segundo Schwertmann & Taylor (1989), em solos onde goethita e hematita
coexistem, normalmente os cristais de hematita sdo maiores, fato observado para o0s solos em
estudo.

Quanto ao oxido de ferro maghemita identificado nesses solos, sua origem ocorre em
solos desenvolvidos de rochas béasicas devido ao grande aporte de ferro existente
(SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989). O DMC (da) da maghemita em superficie foi
menor na Mata e PD 20 anos em ambas as fracdes. Em subsuperficie, os valores do DMC

(d220) variaram de 46,22 a 72,94 nm na argila total e 15,83 a 32,86 nm na argila fina.

4.3.4 Susceptibilidade magnética por unidade de massa (xsr)

Além da quantificacdo dos minerais magnéticos por DRX, a utilizacdo da
susceptibilidade magnética por unidade de massa é outro método eficaz e bastante sensivel,
detectando esses minerais mesmo em pequenas quantidades. A susceptibilidade magnética por
unidade de massa (ygr) da terra fina seca ao ar (TFSA) e das fracOes areia, silte e argila foi
maior em subsuperficie para todos os solos estudados (Tabela 6), evidenciado que 0s minerais
de ferro magnéticos desses solos séo formados devido ao material de origem rico em ferro,
sendo a magnetita mineral primario herdado do material de origem, a qual, posteriormente,
forma, por oxidacgdo, a maghemita. Os valores de ygrda TFSA foram proximos dos valores da
argila, fato também relatado por Souza Junior et al. (2010), indicando o predominio de
minerais superparamagnéticos pedogénicos nesses solos.

Para a TFSA, na profundidade de 0-5 cm, os solos apresentaram diferencgas
significativas, com maior valor de ygr para 0 PD 10 anos e menor para a Mata, tendéncia

seguida em profundidade, com diferenca para o menor valor, observado no PD 5 anos.
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Tabela 6. Valores de susceptibilidade magnética por unidade de massa (xgr) € frequéncia
dependente da susceptibilidade magnética (yrp) da terra fina seca ao ar (TFSA),
areia, silte e argila dos LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo Mourao

R . ABE XFD
Identificacéo Profundidade (cm) 0T m kg™ "
TFSA
Mata 0-5 5.164d 12 a
PD 5 anos 0-5 5.631¢c 12 a
PD 10 anos 0-5 7.490 a 9b
PD 20 anos 0-5 6.493 b 10a
C.V. 0,71 6,09
Mata 100-150 6.851 ¢ 13 a
PD 5 anos 100-150 6.361d 13 a
PD 10 anos 100-150 8.566 a 9b
PD 20 anos 100-150 7.293 b 11b
C.V. 0,82 741
AREIA
Mata 0-5 1.983 ¢ 8a
PD 5 anos 0-5 1.697 d 9a
PD 10 anos 0-5 3.367 a 4b
PD 20 anos 0-5 2.960 b 8a
C.V. 2,78 21,17
Mata 100-150 1.224 ¢ 4a
PD 5 anos 100-150 642 d 5a
PD 10 anos 100-150 2.385 a 3b
PD 20 anos 100-150 1.378 b 4a
C.V. 2,39 12,15
SILTE
Mata 0-5 5.801d 10a
PD 5 anos 0-5 6.451 ¢ 11a
PD 10 anos 0-5 8.767 a 9a
PD 20 anos 0-5 7.743 b 9a
C.V. 3,37 8,55
Mata 100-150 8.136 ¢ gh®
PD 5 anos 100-150 6.692d QNS
PD 10 anos 100-150 10.673a ghs
PD 20 anos 100-150 9.449 b gNs
C.V. 3,01 13,57
ARGILA
Mata 0-5 5.882¢c 13 a
PD 5 anos 0-5 6.057 ¢ 16 a
PD 10 anos 0-5 7574 a 14 a
PD 20 anos 0-5 6.751b 14 a
C.V. 1,65 6,80
Mata 100-150 6.490 ¢ 13N
PD 5 anos 100-150 6.108 d 14N
PD 10 anos 100-150 7.889 a 14N
PD 20 anos 100-150 6.814 b 13N
C.V. 1,50 10,36

Médias de 6 repeti¢des seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(p < 0,01). PD 5 = sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 = sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 =
sistema de plantio direto de 20 anos. NS- ndo significativo.
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Na fracdo areia, todos os solos apresentaram diferencas significativas com o tempo
de plantio direto, com maior valor para o PD 10 anos, seguido do PD 20, Mata e PD 5 anos,
em ambas as profundidades. Maiores valores de ygr na fragéo areia em superficie foram
observados nos solos com maior tempo de implantacdo do plantio direto (PD 10 e 20 anos). O
baixo valor encontrado de ygr na fracdo areia em subsuperficie para o PD 5 anos pode
decorrer devido a presenca, nesse local de amostragem, de um ponto de depdsito de arenito da
formacdo Caiud, ja que o municipio de Campo Mourdo se encontra em uma area de transicdo
basalto/arenito.

Na fracéo silte, o menor valor observado de xgr foi no solo de Mata, e 0 maior para o
PD 10 anos, em superficie. Na fracdo argila, somente os solos com PD de 10 e 20 anos
apresentaram diferenca significativa, com maior valor de ygr para o solo com PD de 10 anos.
Em profundidade, todos os valores diferiram estatisticamente, com maior valor para o PD 10
anos e menor para o PD 5 anos.

Os valores de frequéncia dependente da susceptibilidade magnética (yrp) da TFSA
apresentaram diferenca, na camada de 0-5 cm, apenas o PD 5 anos, com valor de 9%. Na
camada de 100-150, a Mata e PD 5 anos diferiram do PD 10 e 20 anos, com maiores valores
de yrp Observados para os primeiros solos.

Na areia, os valores de yrp variaram de 9 a 4%, na camada de 0-5, com diferenca
estatistica apenas para o PD 10 anos, o qual apresentou 0 menor valor. Em profundidade, o
valor de ygp foi menor quando comparado em superficie, porém o0 mesmo comportamento,
com diferenca estatistica apenas para o solo de 10 anos. Segundo Dearing (1999), valores de
xro < 2% indicam a presenca predominante de minerais com multidominios (magnetita).
Valores intermediarios de yrp (entre 2 e 10%) indicam uma mistura de particulas de
multidominios e dominio simples. Valores entre 10 e 14% indicam predominancia de
particulas de dominio simples (maghemita).

Na fracdo argila, foram observados os maiores valores de yrp quando comparada
com as demais fracGes. Os maiores valores de yrp na fracdo argila indicam a predominancia
de maghemita nesta fragdo, mineral secundario presente nas menores fragdes do solo. Entre os
solos, na camada de 0-5 cm, ndo houve diferenga significativa entre os solos.

De modo geral, em todos os solos, o valor de xrp em superficie foi maior do que em
profundidade. Este comportamento pode ser explicado, pois o contetdo de matéria organica

em superficie, além da maior retencdo de agua proporcionada pelo sistema de plantio direto,
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podem favorecer reacdo de oxi/reducdo da magnetita em maghemita (LU, 2000), resultando
em maiores valores de yrp Nas camadas superficiais. Em profundidade, os menores valores
indicam predominancia de mineral de multidominios, representado pela mineral magnetita,
primario presente nas fragdes mais grosseiras.

Os valores de susceptibilidade magnética (ysr) da fracdo argila fina estdo
apresentados na Tabela 7. A ygr do PD 5 anos, em superficie, diferiu dos demais solos,
apresentando o menor valor. Em profundidade, o PD 10 anos apresentou o maior valor de ygr,
sem diferenga estatistica entre os demais solos. Em todos os solos, o valor de ygr foi maior em
superficie. Com excecdo da Mata em superficie, em todos os demais solos, a ygr foi menor
nesta fracdo quando comparada com a argila total, indicando menor quantidade de minerais
ferrimagnéticos, corroborando com a porcentagem de maghemita calculada por DRX, que

apresenta menores teores deste mineral na menor fragéo (argila fina).

Tabela 7. Susceptibilidade magnética por unidade de massa (ygr) e frequéncia dependente da
susceptibilidade magnética (xrp) da fracdo argila fina de LATOSSOLOS
VERMELHOS de Campo Mourao

Prof. ABF YFD
Solo cm 108 m? kg*! %
Mata 0-5 6.023 a 21N
PD 5 anos 0-5 4747 b 21N
PD 10 anos 0-5 6.067 a 19N®
PD 20 anos 0-5 5.763 a 21N
CcV 4,37 8,66
Mata 100-150 4.490 b 21N
PD 5 anos 100-150 4.596 b 21N
PD 10 anos 100-150 5.279 a 18N®
PD 20 anos 100-150 4313¢ 20N
CcV 2,41 9,68

Médias de seis repeticdes seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,01). NS = ndo-significativo. PD 5 = sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 =
sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 = sistema de plantio direto de 20 anos.

Os altos valores de frequéncia dependente (xep) na fracdo argila fina podem ser
decorrentes de anisotropia na quantificacdo devido ao tamanho diminuto da particula. A
Figura 9 mostra a correlacdo entre o tamanho de particula e os valores de yrp, medidos nas
fracOes areia, silte, argila total e fina estudados, mostrando que, quanto menor a particula,

maior o valor de yep.
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Figura 9. Relag&o entre tamanho de particula e valores de frequéncia dependente da susceptibilidade
magnética (xrp). SPD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; SPD 10 - sistema de plantio
direto de 10 anos; SPD 20 - sistema de plantio direto de 20 anos.

O tamanho da particula e a substituicdo isomdrfica nos 6xidos de ferro magnéticos
influenciam os valores de ygr € xro (SILVA et al.,2010; COSTA et al., 1999). As
propriedades magnéticas dos minerais magnéticos sao sensiveis ao tamanho dos grdos. Este
comportamento em relacdo ao campo magnético se deve ao fato de que nas maiores fragbes o
mineral magnético presente é a magnetita, particula grande com multidominios magnéticos.
Devido a esses multidominios, o tempo de desmagnetizacdo, ap6s aplicacdo de um campo
magnético, é rapido, diminuindo a diferenca dos valores entre o campo de baixa e alta
frequéncia. Ja a maghemita apresenta dominio magnético simples, apresentando um maior
tempo de desmagnetizacdo, com maiores diferencas entre a alta e baixa frequéncia, resultando
em maiores valores de yrp (GRIMLEY et al., 2004).

A Tabela 8 apresenta os valores de xgr das fragOes argila total e fina apos
concentracdo dos éxidos de ferro (NaOH 5 mol L™) e dissolucdo da maghemita (NaOH 5 mol
L™ + 1.8 mol L™ H,S0,). Para a argila total, na profundidade de 0-5 cm, ap6s concentragdo
dos oxidos de ferro, o PD 10 anos diferiu dos demais solos, apresentando o maior valor de

ysrF, corroborando com o teor de maghemita calculado por DRX, o qual apresentou maior
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valor para esse solo (Tabela 4). Em profundidade, todos os solos apresentaram diferenca
significativa, com maior valor para PD 10 anos e menor no PD 5 anos.

Na argila fina, em superficie, o PD de 5 e 10 anos diferiram da Mata e PD 20 anos,
apresentando menor valor de ygr. Em profundidade, todos os solos diferiram no valor da ygr,
seguindo o comportamento da argila total, onde o PD 10 anos apresentou maior valor e PD 5
anos o menor. A presenca de carbono organico (alto teor de matéria organica), juntamente
com a dissolucdo de minerais ferrimagnéticos (dissolucdo preferencial), reflete em menores
valores de ygr (Tabela 8) nos sistemas onde ha maior aporte de material organico (Mata e PD
20 anos).

Os maiores valores de ygr foram identificados em subsuperficie para as duas fragdes,
evidenciando que estes minerais se originaram da oxidacdo de magnetitas litogénicas, isto é,

provenientes do material de origem.
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Tabela 8. Susceptibilidade magnética por unidade de massa (ygr) e frequéncia dependente da
susceptibilidade magnética (xgp) das fracbes argila total e fina de LATOSSOLOS
VERMELHOS de Campo Mourdo apo6s concentracdo dos dxidos de ferro (NaOH 5
mol L) e dissolucéo da maghemita (NaOH 5 mol L™ + 1.8 mol L™ H,S0,)

Profundidade XBE YED
Solo cm T Rl >
g %
Argila Total
NaOH 5 mol L™
Mata 0-5 13.252 ¢ 7S
SPD 5 anos 0-5 13.212¢ gNs
SPD 10 anos 0-5 16.727 a 7NS
SPD 20 anos 0-5 14.486 b gNs
C.V. 1,06 18,52
Mata 100-150 14.831 ¢ 6N®
SPD 5 anos 100-150 14.056 d gNs
SPD 10 anos 100-150 18.456 a gNs
SPD 20 anos 100-150 16.709 b NS
CcV 0,90 16,62
NaOH 5 mol L™ + 1.8 mol L™ H,SO,
Mata 0-5 178 a 0
SPD 5 anos 0-5 234 a 0
SPD 10 anos 0-5 245 a 1
SPD 20 anos 0-5 213 a 0
C.V. 478
Mata 100-150 261a 1
SPD 5 anos 100-150 189 a 0
SPD 10 anos 100-150 267 a 0
SPD 20 anos 100-150 181a 0
C.V. 5,79
Argila Fina
NaOH 5 mol L™
Mata 0-5 14.401 ¢ 13N
SPD 5 anos 0-5 16.686 a 13N8
SPD 10 anos 0-5 17.084 a 13N8
SPD 20 anos 0-5 15.348 b 15MS
C.V. 2,23 19,72
Mata 100-150 14.422 ¢ 15N
SPD 5 anos 100-150 12.970 d 13N
SPD 10 anos 100-150 17.569 a 11N
SPD 20 anos 100-150 15.867 b 13N8
C.V. 1,91 19,45
NaOH 5 mol L™ + 1.8 mol L™ H,SO,
Mata 0-5 206 a 0
SPD 5 anos 0-5 248 a 0
SPD 10 anos 0-5 203 a 0
SPD 20 anos 0-5 227 a 0
C.V. 5,56
Mata 100-150 202 a 0
SPD 5 anos 100-150 235a 0
SPD 10 anos 100-150 266 a 0
SPD 20 anos 100-150 236 a 0
C.V. 6,01

Médias de seis repeticdes seguidas de letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,01). NS = néo-
significativo. PD 5 = sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 = sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 = sistema de plantio direto de
20 anos.
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Os baixos valores de ygr, apos a dissolugcdo da maghemita em ambas as fragoes,
evidenciam que o mineral magnético foi dissolvido, conforme pode ser observado no DRX

(Figura 10), onde o reflexo caracteristico dyyo do mineral ndo aparece (aproximadamente 31°
20) e o reflexo a 35° 26 que ocorre junto a hematita esta menor.
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Figura 10. Difratogramas de raios-X referente aos 6xidos de ferro concentrados da fragdo argila total

nas profundidades de 0-5 e 100-150 cm de LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo
Mourdo, ap6s dissolucéo seletiva da maghemita (Costa et al.,1999) - Hem = hematita.



4.3.5 Minerais de argila

A caulinita foi o principal mineral tanto da fragdo argila total quanto na argila fina
dos solos (Tabela 9), onde seus teores variaram de 70,98 a 65,59 na argila total e 74,05 a
68,81 % na argila fina, fato observado também nos DRX da argila desferrificada, onde os
reflexos do mineral aparecem com maior intensidade do que os outros minerais para todos 0s
solos (Figura 11c e 12c¢).

O predominio da caulinita € mais expressivo na Mata e no plantio direto de 20 anos,
onde aparecem com picos bem pronunciados, indicando grandes quantidades de caulinita e
ainda minerais bem cristalizados (Figuras 11 e 12). O ponto de carga zero da caulinita esta
entre 3 e 4 (MELO, 1998). Como o pH em &gua para as amostras em estudo esta em torno de
5 (Tabela 2), observa-se que nesses solos ha predominio de cargas negativas superficiais neste

mineral, favorecendo a adsor¢édo de cétions.

Tabela 9. Concentracdes calculadas por analise térmica de gibbsita, caulinita e argilominerais
do tipo 2:1 na fracdo argila desferrificada das fracbes argila total e fina de
LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo Mourdo

. Minerais
Solo Prof Gib Cau 91
cm %
Argila Total
Mata 0-5 22,00 70,00 8,00
PD5 0-5 22,72 70,98 6,31
PD 10 0-5 24,89 67,12 7,97
PD 20 0-5 22,24 70,22 6,67
Mata 100-150 25,60 68,25 6,15
PD5 100-150 24,25 68,28 6,98
PD 10 100-150 26,69 65,59 7,21
PD 20 100-150 23,21 68,62 8,16
Argila Fina
Mata 0-5 20,29 71,59 8,12
PD5 0-5 23,21 68,81 7,98
PD 10 0-5 20,27 71,92 7,81
PD 20 0-5 18,91 72,39 9,53
Mata 100-150 20,21 72,45 7,98
PD5 100-150 18,60 73,65 6,90
PD 10 100-150 16,89 74,05 8,89
PD 20 100-150 17,23 73,77 8,18

PD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; PD 10 - sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 -
sistema de plantio direto de 20 anos.
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A adocdo do sistema de plantio direto pode alterar também os minerais de argila
silicatadas. Esmectitas podem ser formadas, além da ressilicatizacdo da gibbsita formando
caulinita, pelo aumento de silica e bases oriundas de adubacdes inorganicas e decomposi¢édo
do material orgéanico, em superficie, resultantes do sistema de plantio direto (SPOSITO,
2008). Esse processo foi observado na fracdo argila fina (Tabela 9), com aumento nos valores
de caulinita e diminuicdo nos valores de gibbsita ao longo do tempo de plantio direto e
aumento no valor de minerais de argila do tipo 2:1 no plantio direto de 20 anos.

O contetdo de minerais de argila do tipo 2:1 variou de 8,16 a 6,15 % na argila total e
de 9,53 a 6,90 % na argila fina, apresentando maiores valores desses minerais nesta ultima
fracéo.

Os minerais identificados como HE (Figuras 11 e 12) sdo minerais 2:1 com aluminio
na entrecamada, provavelmente do tipo vermiculita com Al-hidroxi nas entrecamadas,
comuns em solos intemperizados devido a sua estabilidade estrutural (BERTOLANI et al.,
2000). Quando saturados com magnésio e solvatados com etileno glicol, apresentam
espacamento de 1,4 nm (ndo expandem), porém, quando saturados com potassio e aquecidos a
350 e 550°C, ocorre uma reducdo gradual do espacamento até alcancar aproximadamente 1,0
nm. Essa reducdo gradual deve-se a presenca de hidroxila interlamelar que estd comumente
ligada ao aluminio, embora outros cations possam estar presentes. Apés o colapso da caulinita
no aguecimento a 550°C, foi possivel identificar a presenca do Oxido de titanio anatasio
(TiOy).

A vermiculita com hidréxi nas entrecamadas (HE) foi identificada em diferentes
proporcoes em ambas as fragOes de todas as amostras (Figuras 11 e 12), corroborando com
resultados da literatura obtidos de outros Latossolos brasileiros (POTTER & KAMPF, 1981;
FONTES & WEED, 1991; NETTO, 1996).
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Figura 11. Difratogramas de raios-X da fracdo argila desferrificada e tratada com potéssio, submetidas
a 25°C (a), a 350°C (b) e a 550°C (c) e tratada com magnésio a 25°C (e) e saturadas com
etileno-glicol (f), na profundidade de 0-5 cm da argila total de LATOSSOLOS
VERMELHOS de Campo Mourdo. (HE: minerais com hidroxi-aluminio entre camadas;
Cau: caulinita; Gib: gibbsita; Ana: anatasio; PD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; PD
10 - sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 - sistema de plantio direto de 20 anos).
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Figura 12. Difratogramas de raios-X da fracdo argila fina desferrificada, tratada com com potassio,
submetidas a 25°C (a), a 350°C (b) e a 550°C (c) e tratada com magnésio a 25°C (e) e
saturadas com etileno-glicol (f), na profundidade de 0-5 cm da argila fina de
LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo Mourdo. (HE: minerais com hidroxi-aluminio
entre camadas; Cau: caulinita; Gib: gibbsita; PD 5 - sistema de plantio direto de 5 anos; PD
10 - sistema de plantio direto de 10 anos; PD 20 - sistema de plantio direto de 20 anos).
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Em solos acidos, a vermiculita com hidroxi entre camadas pode ser originada de
vermiculitas, pela polimerizacdo do Al e preenchimento parcial das entrecamadas do mineral
2:1 (HARRIS et al., 1988; BARNHISEL & BERTSH, 1989; COMERFORD et al., 1990). A
presenca de Al-hidroxi pode dar estabilidade aos minerais de argila 2:1 (MELO, 1998),
fazendo com que, em sistemas naturais, caulinita, gibbsita e HE sejam encontrados juntos na
fragdo argila dos solos (HARRIS et al.,, 1988). A presenca destes minerais em solos
intemperizados é importante na contribuicdo para a CTC desses solos, devido a sua elevada
area superficial especifica e cargas permanentes da sua estrutura (SPARKS, 1987). Mudancas
nas condi¢Ges de formacdo destes minerais, resultante de novas formas de manejo como o
plantio direto, podem desestabilizar ou transformar a vermiculita pela remogéo parcial dos
polimeros nas entrecamadas (INDA et al., 2010; KARATHANASIS & WELLS, 1989).
Niederbudde & Ruhlicke (1981), em experimento desenvolvido em laboratdrio, notaram que,
a medida que o pH era elevado (com aplicacdo de calcario), o aluminio na entrecamada era
parcialmente liberado.

Outro mineral identificado nos solos, a gibbsita, apresentou maiores reflexos na
argila total, com menores picos na fracdo argila fina, o que parece indicar que a gibbsita é
proveniente diretamente da intemperizacdo da caulinita (JACKSON,1969; JACKSON &
SHERMAN, 1953). Os teores de gibbsita variaram de 26,69 a 22,00 % na argila total e de
23,21 a 16,89 % na argila fina.

O maior teor de gibbsita, em superficie, foi encontrado no PD 10 anos e 0 menor na
Mata, na fracdo argila total. Na fracdo argila fina, o maior teor de gibbsita foi encontrado no
PD 5 anos e o menor no PD 20 anos, em superficie. A amostra do PD 10 anos na fragdo argila
total, em profundidade, € a mais gibbsitica dentre todas as amostras avaliadas.

A presenca de argilominerais 2:1 com polimeros de hidroxi-Al entrecamadas pode
limitar a formagdo da gibbsita, denominado efeito “antigibbsitico” proposto por Jackson
(1965), onde grande parte do aluminio pode ter sido imobilizada nas entrecamadas de
vermiculitas. Além disso, 0 maior teor de silica oriunda da decomposi¢do de restos vegetais e
adubacdes quimicas favorece a formagéo da caulinita em detrimento da gibbsita, ja que, para
que esta se forme, a atividade do aluminio e silica em solucdo tem quer ser baixa. A relagdo
inversa entre teor de silica e de gibbsita no solo também foi reportada por LINDSAY (1979);
CURI & FRANZMEIER (1984); REBERTUS et al. (1986); HSU (1989) e MELO et al.
(2001).
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O DMC estimado para a gibbsita e caulinita estd na Tabela 10. Para a caulinita, o
plano dgo1 apresentou maiores valores que o plano dog para a fragdo argila total. Nesta mesma
fracdo, em superficie, os maiores valores do DMC no plano dgo; foram observados na Mata e
PD 5 anos. Segundo TRUNZ (1976) e KOPPI & SKIJEMSTAD (1981), as variagbes nos
valores de dgo; Sdo promovidas, normalmente, pela entrada de Fe e outros elementos na
estrutura (SI do Al na camada octaédrica) e estdo relacionadas com o tamanho da caulinita
onde particulas menores tendem a apresentar maiores valores de doo;.

Segundo Melo (1998), quanto maior o DMC da caulinita (dg;) mais velho é o
mineral. Na argila total, os solos com maior tempo de implantacdo do plantio direto (10 e 20
anos) apresentaram os menores valores de DMC, ao contrério da fragdo argila fina, em
superficie.

Para a Gb dgo2, 0 DMC encontrado variou entre 20,20 e 29,53 nm (Tabela 10). O
menor valor de DMC na fragdo argila total foi encontrado onde o sistema de plantio direto
estd implantado h& mais tempo (10 e 20 anos), evidenciando que a gibbsita nesses solos se
encontra nos estagios iniciais de formacdo. O DMC da gibbsita, estudada por MELO et al.
(2001), foi maior que o DMC dos 6xidos de Fe, fato contrario ao observado para os solos

neste estudo.
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Tabela 10. Diametro médio do cristalito (DMC) da gibbsita (Gib) e da caulinita (Cau),
calculadas com base nos difratogramas de raios-X das fracdes argila total e fina
dos LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo Mouréo

Solo Prof. DMC
cm Gib d002 Gib dzoo Cau doo]_ Cau do()z
Argila Total
Mata 0-5 25,41 13,37 14,13 13,69
PD5 0-5 21,42 16,98 14,65 14,40
PD 10 0-5 20,59 18,11 13,29 12,95
PD 20 0-5 20,20 18,45 13,60 13,16
Média 21,90 16,72 13,91 13,55
Mata 100-150 26,88 16,70 14,35 13,08
PD5 100-150 29,53 15,58 14,11 12,95
PD 10 100-150 25,03 15,16 13,61 12,45
PD 20 100-150 24,65 15,77 13,81 13,06
Média 26,54 15,80 13,97 12,88
Argila Fina

Mata 0-5 25,76 13,74 13,33 13,93
PD 5 0-5 21,02 12,61 12,97 13,41
PD 10 0-5 25,82 15,34 13,68 13,32
PD 20 0-5 28,02 12,21 14,75 13,73
Média 25,15 13,47 13,68 13,59
Mata 100-150 23,57 13,98 13,04 13,16
PD5 100-150 26,73 11,97 12,86 13,27
PD 10 100-150 26,71 8,97 11,15 10,79
PD 20 100-150 23,79 11,99 13,11 12,49
Média 25,20 11,72 12,54 12,42

DMC: didmetro médio do cristalito perpendicular ao plano de reflexdo estimado através da analise de
raios— X

Camargo et al. (2008) encontraram uma variacdo do DMC de 22 a 58 e de 79 a 99 nm
para 0s minerais caulinita e gibssita, respectivamente, em uma area de um hectare situada em
um Latossolo, estando os valores encontrados no presente estudo dentro dos valores obtidos

pelos autores.

73



5 CONCLUSOES

1 Menores teores de argila foram observados no sistema com maior tempo de

implantacdo do plantio direto (PD 20 anos) nas camadas superficiais (até 20 cm).

2 Nos atributos quimicos, as alteraces decorrentes ao tempo de plantio direto foram
mais pronunciadas na camada até 40 cm. Os valores de pH, tanto em agua como em KClI,
tiveram aumento proporcionais ao tempo de implantacdo do sistema. Os teores de acidez
potencial (H" + AI**) diminuiram conforme o sistema evolui, comportamento semelhante ao

da acidez trocavel (AI*"), que apresentou valores nulos nos sistemas de 10 e 20 anos.

3 Os teores de bases trocaveis (calcio, magnésio e potassio) aumentaram a partir da
camada de 5-10 cm, conforme aumento no tempo de implantacdo do sistema, refletindo

aumento nos valores de soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC e CTC).

4 Todos os solos apresentaram correlacdo positiva entre a CTC e o teor de carbono
organico, com valores para os col6ides organicos de 571, 329, 505 e 444 cmol, kg™ para os

solos de mata, PD 5, 10 e 20 anos, respectivamente.

5 As fracOes areia e silte ndo apresentaram diferenca qualitativa na mineralogia. Na
fragdo argila, ndo foram observados diferencas na mineralogia. Diferentemente, na fracdo

argila fina, observou-se a presenca de goethita.

6 A manutencdo do sistema de plantio direto (PD) por longo periodo promoveu
alteracfes na dindmica de algumas formas de ferro nos solos estudados. Os teores de ferro
pedogénico (Feq) na a fracdo argila total apresentaram relagdo com o tempo do PD, com
menores valores no PD 20 anos, semelhante ao solo de Mata, em superficie. Para os teores do
ferro pobremente cristalinos (Fe,), houve um aumento nas concentraces desses minerais nas

fragdes mais finas (< 0,2 um) em superficie no sistema de plantio direto.
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7 Os valores de substituicdo isomorfica (SI) foram maiores na fracao argila fina, ndo
apresentando relacdo com o tempo, comportamento contrario da argila total, na qual o PD 20

anos apresentou maior valor de SI.

8 Na fracdo argila fina, o tempo de implantacdo do PD aumentou a quantidade de
caulinita e minerais de argila tipo 2:1 em detrimento da gibbsita, em superficie, comprovando
a hipotese de rejuvenescimento do solo ao longo do tempo de plantio direto e que as menores

fracdes (< 0,2 um) sdo as mais reativas.

9 O valor do diametro médio do cristalito (DMC), para a maghemita, no plano dazo,
na fracdo argila total, apresentou relacdo com o tempo de PD, com menor valor observado no
PD 20 anos, valor aproximado ao solo de Mata. Em ambas as fragdes, para 0 mesmo plano
desse mineral, o PD 10 anos apresentou o maior valor do DMC. Os demais minerais ndo

apresentaram correlacdo entre tempo do manejo e o DMC.

10 Os atributos mineralégicos susceptibilidade magnética por unidade de massa (ygr)
e frequéncia dependente da susceptibilidade magnética (xrp), ndo apresentaram correlagdo

com o tempo de implementagéo do plantio direto.

11 As alteragdes na mineralogia ocorreram, predominantemente, na fracdo argila
fina, mostrando que as reacdes de dissolucdo, precipitacdo e neoformacdo ocorrem primeiro

na menor fragéo.
12 Para os 6xidos de ferro, a argila total sofreu maiores alteracGes, ao passo que, na

argila fina, as alteragdes ocorreram, predominantemente, nos minerais de argila, caulinita e

gibbsita.
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Apéndice A. Atributos cristalograficos dos minerais identificados nos LATOSSOLOS VERMELHOS de Campo Mouréo estudados

Dimensdes da célula

Eixos Cristalograficos

Sistema

Grupo

Mineral Férmula Quimica C6digo de Referéncia unitaria (nm) . . .
Cristalografico  espacial
a b c a B
Caulinita Al (Si,0s5) (OH), 00-083-0971 0,515 0,894 0,7390 91,92 105,04 89,707 Triclinico C1
Gibbsita Al(OH)3 00-076-1782 0,862 0,506 0,9699 90,00 85,430 90,000 Monoclinico P21/c(14
Goethita FeO(OH) 00-081-0464 0,460 0,995 0,3023 90,00 90,000 90,000 Ortorrémbico Pbnm
Quartzo Sio, 00-087-2096 0,491 0491 0,5404 90,00 90,000 90,000 Hexagonal P3,21
Vermiculita M3 41Si2,86 Al1,14010(OH)4 01-076-0847 0534 0,922 28700 90,00 97,120 90,000 Monoclinico C2lc
Silicio Si 00-027-1402 0543 0,543 0,5430 90,00 90,000 90,000 Cubico Fd3m
Rutilo TiO, 01-071-0650 0,459 0459 0,2959 90,00 90,000 90,000 Tetragonal P42/mnm
Magnetita FesO, 00-088-0315 0,837 0837 0,8375 90,00 90,000 90,000 Cubico Fd-3m
Maghemita FeoOg 00-039-1346 0,83% 083 0,8351 90,00 90,000 90,000 Cubico P4,32
Hematite Fe,O3 00-087-1166 0,503 0,503 1,3749 90,00 90,00 90,000 Romboedral R-3c
Anatasio TiO, 01-071-1167 0,378 0,378 0,9537 90,00 90,000 90,000 Tetragonal 141/amd




