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1. INTRODUGAO

As areas sob vegetagdo natural de cerrado ocupam cerca de
20% do territdrio brasileiro, em uma regilo de estratégia agrico-
la. Os Latossolos ocupam em torno de 56% destas &reas, de acordo
com os levantamentos pedoldgicos existentes, Sanchez et alii, ci

tados por HOEFLICH et alii (34).

A viabilidade de um aproveitamento racional desses solos
depende da sobrepujanga de alguns fatores, entre os quais se so
bressai a baixa fertilidade natural. Além disso, a intensa reten
Gao de P nestes solos é uma restrigdo ao crescimento e desenvolvi
mento das culturas. H4 também que se considerar a significincia
agronomica da reversibilidade das reagoes de adsorgao de P pelos
componentes do solo, a qual ird controlar o fluxo deste nutriente
-problema para a solugao do solo. Desta forma, a corregdo destas
limitagoes certamente possibilitard uma agricultura racional e in
tensiva, adotando-se medidas embasadas em dados de pesquisa, obje
tivando minimizar a retengdo e maximizar a dessorg3o de P, bem co
mo, aumentar o aproveitamento dos fertilizantes fosfatados aplica

dos.



Sendo a sorcdo de P um fenomeno principalmenfe de super
ficie o tamanho médio dos cristalitos dos constituintes minerald
gicos da fragao argila do solo se destaca como um dos principais
fatores que influenciam estas reagdes. Considerando-se a influén-
cié.dlferencial destes componentes, representados neste estudo,bgt
‘sicaménte. pelos Oxidos de Fe e, silicatos e gibbsita,procurou-se

avaliar as alteragdes na extensdo das reagoes de retengao e/ou 1li

beracdo influenciadas por estes dois sistemas mineraldgicos Pu
ros". Entretanto, no contexto do solo como um todo, surgem difi-
cpldades na transposi¢ao desses conhecimentos de maneira generali
zada. éelo\efeito da interagdo existente quando os dois sistemas
‘"puros" atuam em conjunto com outros fatores e interagoes. Vale a
‘pena relembrar que, do ponto de viéta agronomico, o que interessa
- |
é saber qual a quantidade do P adicionado que poderd ser utiliza-

da pelo vegetal.

_Partindo-se do pressuposto de que:

) a. A cor do solo, por estar refletindo os componentes oxi
dicos, indica, dentro da mesma regido fisiografica e classe de sg
lo com teor de ferro similar, comportamento diferencial dos solos

quanto as caracteristicas de sorgdao de fésforo e sua consequente

disponibilidade para as plantas; e que

b. dentre es£es componentes, a goethita parece conferir
aos solos maior capacidade de adsgﬁgégﬁeimenor de dessqrg?g, este
trabalho se justifica pelos reduzidos trabalhos envolvendo o rela
cionamento entre as varias formas de ferro destes solos e as ca

racteristicas de sorgido, sobretudo, aqueles englobando a reversi-



bilidade das reagdoes de adsorgao.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivos

principais:

a. Identificar e caracterizar os componentes mineraldgi-
cos da fragdo argila da camada superficial de alguns Latossolos

sob cerrado do Planalto Central, com elevados teores de ferro; e,

b. relacionar os parametros de sorgao de fdésforo com algu

mas caracteristicas e propriedades dos solos.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Caracteristicas quimicas e mineraldgicas dos Latossolos

Em linhas gerais, os Latossolos sao quimicamente pobres,
caracterizando-se por niveis extremamente baixos de capacidade de
troca de citions. Além de apresentarem baixo teor de P disponivel,
geralmente possuem alta capacidade de retengao de fosfatos. Toda-
via, dentre os Latossolos, ressaltam-se aqueles desen;olvidos de
rochas mificas, com elevados teores de ferro e, em geral,de maior
potencial no que se refere 3 facilidade de recuperagao devido,
talvez, aos altos teores totais de fésforo, BRASIL (14) e micronu

trientes, CURI (18) e RUEGG (71).

Os principais minerais da fracgao argilé dos Latossolos
brasileiros s3o, em diferentes proporgoes, caulinita, gibbsita,
goethita e hematita, RESENDE & FRANZMEIER (69). A maghemita tem
sido detectada em alguns solos vermelhos com altos teores de fexr
ro, CURI (18). Nestes solos, quando sob cerrado, a hematita tende
a estar associada a gibbsita refletindo, basicamente, uma concen-
tracio relativamente alta de Fe em solugdo, enquanto a  goethita

tende a se encontrar associada & caulinita em condigoes de maior



regime de umidade e matéria organica, CURI & FRANZMEIER (19) e
RESENDE (68). De acordo com CURI (18), a mineralogia da fragao ar

gi1la destes solos é composta, basicamente, por dois sistemas:

- Sistema gibbsita-caulinita: este sistema é dependente

da quant .dade de Si na rocha de origem, teores de Ti e Fe, ativi-
dade da matéria organica, intensidade de intemperismo e de outros

aspectos da rocha matriz.

A caulinita é favorecida por alto regime de carbono orga
nico e baixo teor de Fe e Ti na rocha de origem, RESENDE (68). A
formacao da gibbsita é inibida pelas condigoes que favorecem a

caulinita.

- Sistema de Sxidos (termo inclusivo para éxidos, oxihidrd
xidos e hidrdxidos) de Fe: de acordo com FISCHER & .SCHWERTMANN

(24) . dentre os componentes oxidicos dos solos e sedimentos,a goe
thita e a hematita s3o os mais comuns. A goethita é a forma uni-
versal na fragdo argila dos Latossolos brasileiros. A formagao de
hematita é precedida por uma agregagao de ferrihidrita e uma nu

alto teor de carbono orgdnico e pH baixo favorecem a formagao de
, . . 3+

goethita e temperaturas mais altas, teor mais elevado de Fe em

solugdo e pedoclima mais seco favorecem a formagao de  hematita,

entre outros.



2.2; Formas e reagoes de fésforo nos Latossolos

No solo, o fésforo pode ser encontrado de duas formas:fos
foro organico gue corresponde aquele que faz parte de  compostos
organicos, como acidos nucléicos, fosfolipideos, etc, MALAVOLTA'
(48) e, fdésforo inorganico que pode estar na forma disponivel (P
14bil) ou n3do disponivel. Segundo BARROW (8), CHANG & JACKSON (16)
e outros, o P inorganico reage com ions Al e Fe presentes na solu
¢ao de solos altamente intemperizados, formando compostos de bai
xa solubilidade. SANCHEZ (74) menciona que, além destas, ocorrem
outras duas formas: P ocluso e P total ou parcialmente soluvel em
condigdes anaerdbicas. A forma considerada labil corresponde ao
P da solugao do solo mais aquele fracamente adsorvido, o qual,pos

teriormente, pode se tornar nao labil ou ocluso, RAIJ (66).

Os processos através dos quais o ion fosfato presente na
solugdo do solo é transformado para tornar-se um constituinte da
fase sélida sdo diversos e complexos. KARIM & ADAMS (42) destacam
a precipitagao (formagao de compostos insoluveis ou fracamente
soliveis) e, reagdes em que o fosfato da solugdo do solo é retido
na superficie dos minerais. Conforme PARFITT & RUSSEL (64) e RY
DEN et alii (72), o fosfato torna-se quimiossorvido nos constitu-
intes do solo por um mecanismo chamado troca de ligantes e é co

nhecimento comum que a superficie de diversos minerais do solo po

de participar desta reagao.



- Reacoes de precipitacdo: TISDALE & NELSON (82) mencig

nam que em solos acidos, os ions Al e Fe encontram-se presentes
em quantidades aprecidveis e estes ions se combinam com ions fos

fato para formar compbstos insoliveis de Al-P ou Fe-P.

De acordo com SANCHEZ & UEHARA (75), estas reagoes podem

ser esquematizadas da seguinte forma:

a. Troca de cations:

2+
Al3+ i M
Superficie i + 3 M2+ —_ Superficie M2+ + 2 Al3+
da argila Al E da argila ot
M

b. Hidrdlise:

3+ + +
Al + 2H20 —}E Al(OH)2 + 2H

c. Precipitacgao:

Al(OH); + Hzpo;1 —)E Al(OH)2H2P04, sendo M um ion

divalente em solugido. A reagao pode também ocorrer com Fe e Mn.

Consequentemente, 1 mol de Al trocavel hidrolizado preci-
pita 1 mol do ion ortofosfato; no entanto, nem todo Al trocavel
do solo é hidrolizado em condigdes de campo, o que torna este me

canismo menos intenso do que seria esperado.

- Reacoes de adsorcao: os ions fosfato presentes na solu

¢ao do solo entram em reagoes de troca de ligantes com hidroxilas
na superficie de particulas ou peliculas de 6xidos. Devido ao seu

comportamento anfotérico, as superficies dos 6xidos podem exibir



carga ligquida negativa, zero ou positiva. Desta forma, trés rea-

¢oes sdo sugeridas por SANCHEZ & UEHARA (75):

a. Acima do PZC - superficie do 6xido com carga liquida

negativa:
|/ | /
Fe O Fe 0]
N Nl
0O O 4+ 0-P -~-OHZEZ=2 O O0O-P -0 + OH
|/ | |/
Fe OH Fe OH

b. No PZC - superficie do éxido com carga liquida zero:
1/ _ |/
I\ 1 A

-OH &z O 0 -P - OH+ OH

|/ | AR

N\ ; \

c. Abaixo do PZ2C - superficie do éxido com carga liquida

positiva:
/., |/
Fe H 0 Fe 0
I\ / _ R
o 0 + 0-P -OHgZ2 O O-P —_ OH+ OH,
| /N | A
Fe H Fe OH
I\ I\

Nos solos com coldides de carga variavel, o sinal e magni

tude da carga de superficie dependem do pH.



O mecanismo de adsorgao € dependente, entre outros, do
tempo de contato e da concentragao da solugao. HSU (36), MUNNS &
FOX (53). RAJAN & FOX (67) e RYDEN et alii (72) reconheceram duas
fases distintas désse.mecanismo: uma que se processa mais rapida-
mente devido a uma adsorgao de fosfato na superficie dos  dxidos
de Al e de Fe ji existentes no solo e, uma outra reacao, muito
mais lenta, devido a adsorcdo superficial em éxidos similares de
senvolvidos durante o experimento. RAJAN & FOX (67) consideram es
tas duas fases uma fun¢3ao de concentragao, ou seja, em baixas con
centragdes, o fosfato € adsorvido nos sitios altamente reativos
por troca com OH, e outros anions adsorvidos especificamente, en
quanto que com o aumento das concentragoes, os sitios menos reati

vos podem também adsorver o fosfato através do mesmo mecanismo.

2.3. Sorgao de fésforo em Latossolos

2.3.1. Adsorgao: Fatores que afetam a quantidade de fdésfo

ro ‘retida

A reagao entre o ion fosfato e os constituintes do solo é
um dos pontos mais frequentemente estudados na ciéncia do solo de
vido & ocorréncia generalizada de deficiéncia de fdsforo e a natu

reza complexa do problema.

Inumeros fatores estdo interligados ao mecanismo de reten
cdo de fdésforo pelos solos, alguns dos quais serdo destacados a

seguir.
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A matéria orginica assume duplo papel na retengao de fos
fatos, formando complexos estdveis com Fe e Al, SANCHEZ & UEHARA
(75) e TISDALE & NELSON (82), ou através do blogueio dos sitios de
adsorgao pelos produtés de sua degradagao, FOX & KAMPRATH (25).Se
gundo GUEDES (29), os componentes organicos na superficie do solo
podem contrabalancear as superficies de coléides inorganicos car
regadas positivamente e decrescer a energia de ligagao, aumentan-

do a liberagao de P.

Entre os Latossolos de uma mesma regido fisiografica, com
mineralogia de argila e tamanho de cristalitos similares, a fixa-
c3o de fésforo aumenta com o incremento do teor de argila. Neste
sentido, correlagdes positivas tém sido encontradas, BAHIA FILHO

(6), LEAL & VELLOSO (43) e LOPES & COX (45).

JUO & FOX (39) consideram que o principal fator do solo
que afeta a sorgdo de fdésforo é sua mineralogia. Segundo SANCHEZ &
UEHARA (75) e TISDALE & NELSON (91), as argilas cauliniticas (1:1)
fixam mais P do que as esmectiticas (2:1). Os 6xidos de Fe e Al
tém sido freglientemente apontados como os principais responsaveis
pela retengio de fosfatos, PARFITT et alii (62 e 63) e RAJAN &
FOX (67). Em Latossolos sob cerrado, com predomindncia de gibbsi
ta e Oxidos de Al menos cristalinos na fragao argila, LEAL & VEL-
LOSO (43) observaram maior capacidade de adsorgao de fosfatos. De
acordo com JUO & FOX (39), dentro de um mesmo grupo mineraldgico,
a gdsorgéo de P estd extremamente relacionada com a 4rea especifi
ca. Estas evidéncias sugerem que além da identificagi3o dos compo-

nentes mineraldgicos, qualitativa e quantitativamente, é importan
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te na adsorgdo de fosfatos, a determinagdo da 4rea superficial es

pecifica.

Virias formas de Sxidos de ferro ocorrem nos solos e in
fluenciam profundamente suas propriedades quimicas e fisicas,BORG
GAARD (11). Algumas formas s3o inertes nas reagoes quimicas, ao
passo que outras sao altamente adsortivas de fosfatos, tais como
os hidréxidos de Fe recentemente precipitados, HSU (36). HA muito
tempo, os éxidos de Fe livres totais tdm sido extraidos pelo ditio
nito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB), MEHRA & JACKSON (50), po
rém McKEAGUE & DAY (49) evidenciaram que este procedimento nao se
para adequadamente os compostos ndo cristalinos dos cristalinos.oO
oxalato dcido de ambnio surgia como um extrator mais efetivo de
formas menos cristalinas, cujos valores dio uma aproximagao do.
grau de acumulagao de produtos n3o cristalinos de fofmagéo recen-
te. Altas quantidades de Fe e Al extraidas pelo oxalato s3o asso-
ciadas com horizontes tendo alta carga dependente de pH e alta ca
pacidade de fixagdo de P. O Fe e Al complexado com radicais orgi
nicos é eficientemente extraido pelo pirofosfato de potdssio 0,1M,
BASCOMB (9). Segundo KARIM & ADAMS (42), as quantidades de Fe e Al
extraidas pelo pirofosfato e oxalato foram muito baixas e n3o se
correlacionaram significativamente com a adsorglo de fosfato. J&
o Fe e Al extraidos pelo DCB se correlacionaram com a capacidade
de fixag3o. Estes autores citam ainda que Maida encontrou correla

Gao entre Fe e Al do oxalato e retengdo de P.

De acordo com LOPES & COX (45), o Al,0, extraido pelo ata

que sulflirico apresentou correlagdes mais altas com os parametros
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de fixagdo de P do que o Fe203 do ataque sulfirico ou livre; no
entanto, n3o houve boa correlagao entre Al trocdvel e capacidade
de adsorcao. Mais recentemente, CURI et alii (20) trabalhando com
materiais de Latossolos (horizonte Bw) do Brasil Sudeste e  Sul,
encontraram que o Fe,0, do ataque sulfirico 1l:1 (v/v) foi o para-
metro que mais explicou a variabilidade da adsorgdo mixima de fés
foro (AMF), além de apresentar a maior operacionalidade nos tes
tes realizados objetivando a eleig3o de caracteristicas para auxi
liar na separagao e distingao de classes. Em vista disso, foram
sugeridas trés classes de AMf, tomando como base o teor de Fe203:
baixa |AMF< 1000ng.9™0 (Fe,0,< 8%)|: média |AMF de 1000 a 2500ug.

-1

g =~ (Fe,0, entre 8 e 24%)|: e alta |AM‘E‘>2500,;.1g.g"l (Fe203)>24%)L

3

2.3.1.1. Retencdo de fésforo pelos constituintes

do solo

Os principais minerais do solo responsiveis pela adsorgao
especifica de anions s3o os 6xidos cristalinos e nio cristalinos
de Fe e Al e, os aluminossilicatos n3o cristalinos, Wild, citado
por SAMPLE et alii (73). No geral, formas ndo cristalinas e for
mas com pequeno grau de cristalizag3o retém mais fosfato por uni-
dade de peso do que formas bem cristalizadas, FOX & SEARLE (26),

JUO & FOX (39) e SCHALSCHA et alii (76).

- Retencio pelos &xidos de Fe e Al: BAHIA FILHO (5), CURI

(18), JONES (37), PARFITT (61) e JUO (38) mencionam que o mecanis
mo de adsorgac de P nos &xidos tem sido melhor caracterizado para

a goethita (X - FeOOH) comumente presente na fragcao argila de so
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los altamente intemperizados. BAHIA FILHO (5) e CURI (18) conclui
ram que a goethita foi a principal responsavel pelo processo de
retencdo de fosfatos em Latossolos sob cerrado do Planalto  Cen-
tral. No entanto, GUALBERTO (28) observou alteragées pronunciadas,
no que se refere a tamanho e grau de substituicdao da goethita em
solos de regides fisiograficas distintas, sugerindo que as genera
lizagcdes principalmente relacionadas com a adsorgao de P, devem
ser restritas a condigdes especificas. Naquele trabalho, o autor
verificou que a goethita da regido Amazonica (solo PT) apresen -

a

tou menor adsorgdo que a hematita do Planalto Central (solo G6).

Conforme HINGSTON et alii (33), a superficie da goethita
consiste de uma camada de ions Fe3+ coordenados octaedralmente com
ions OH e moléculas de agua. O ion fosfato é capaz de  permutar
com OH e OH, tornando-se coordenado ao ion metdlicd na superfi-
cie do miﬁeral e adsorvido especificamente., De acordo com NORRISH
& TAYLOR (58), na estrutura da goethita a substituigdo isomdrfica

34

<+
’ pelo a13* ocorre naturalmente, podendo provocar uma redu

do Fé
¢do na dimens3o média do cristalito de goethita; segundo KARIM &
ADAMS (42), esta goethita com substituigdo em Al é o principal res
ponsavel pela retengdo de P. CURI (18) ressaltou que, dentro da
mesma topossequéncia de solos, esta substituigdo é muito mais in

tensa na goethita (até 32 mol %) do que na hematita (até 16 mol %).

Conclusodes de SAMPLE et alii (73) sugerem gue os éxidos
de Fe e Al retém grande quantidade de P da solugao do solo,o dque

foi verificado também por Wild, citado por SAMPLE et alii (73),que
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concluiu que estes compostos explicam muito a retencao de P nos
solos &cidos. No entanto, a quantidade retida depende do tempo de

reagao, temperatura, pH e concentracdo da solugdo, entre outros.

- Retencdo pelos minerais aluminossilicatados: Muitos pes

quisadores encontraram variagdes na quantidade de fésforo retida

pelos diversos minerais aluminossilicatados.

SAMPLE et alii (73) citam que, segundo Pissarides et alii,
o fésforo retido a baixas concentracdes foi adsorvido em concordan
clia com a isoterma de Langmuir. Por causa da similaridade entre
a isoterma dos aluminossilicatos e a dos éxidos, SAMPLE et alii
(73) mencionam que diversos pesquisadores tém concluido que o me

canismo de retengao é o mesmo para os dois grupos de minerais.

KARIM & ADAMS (42) concluiram que o conteldo de caulinita
n3o se correlacionou com a capacidade de fixacao de fosfatos, o
que nao implica que a caulinita n3o seja responsdvel por uma pro
porgdo da adsorgdo. Citam ainda que, Muljadi et alii encontraram
que a caulinita apresentou significante capacidade de retencgdo de
P. No entanto, esta capacidade de adsorgdo foi bastante baixa,sen

do em média 164 mg de P/kg.
2.3.1.2, Isotermas de adsorgao de P

O decréscimo da concentragloc de fésforo na solugdo do so
lo, em decorréncia do mecanismo de retengao tem sido estimado por
equagoes de isotermas de adsorg3o. O valor da adsorc3o méxima tem

sido usado como uma estimativa da quantidade de fdésforo requerida
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para proporcionar desenvolvimento Stimo das plantas. WOODRUFF &
KAMPRATH (87) obtiveram crescimento maximo com doses variando de
0,25 a 1,00 x o valor da adsorgao maxima. ALMEIDA NETO &  BRASIL
SOBRINHO (2), BAHIA FILHO & BRAGA (7), BRAGA & DEFELIPO (13) e
VASCONCELOS et alii (84) tém sugerido doses variando de 0,4 a 1.3
X o valor da adsorgdo mdxima para se obter madxima produgao. CORO
NEL & LOPEZ-HERNANDES (17) concluiram que o método das isotermas
fornece uma predigao de 90-96% da dose 6tima. No entanto, NOVAIS
& KAMPRATH (57) tém se manifestado contra a utilizagdo de apenas
~o valor da adsorgao maxima para recomendagdo da adubagdo fosfata-
da. a gual. desta maneira, tornar-se-ia apenas uma fungdo do va

lor da adsorgdo maxima como "fator capacidade" de fdésforo.

Apesar do frequente uso das equag¢des de Langmuir para pre
dizer as quantidades maximas retidas, HARTER (30) coloca em ques
tionamento sua validade. Segundo este autor, plotar a concentra
gao contra ela prdpria reduz a variabilidade dos dados e propor
cionaré.obtengao de coeficientes de correlagao estatisticamente
significativos, além de induzir a erros de 50% ou mais no valor da

adsorgao médxima se a equagido n3o for adequadamente ajustada  aos

dados.
2.3.2. Reversibilidade das reagdes de adsorgao

Muitos estudos tém mostrado que o fosfato retido no solo
pode ser lentamente dessorvido; contudo, a retengao tem sido des
crita como variando entre a completa reversibilidade e a quase to

tal irreversibilidade, HINGSTON et alii (32). Estes autores men



cionam gue, quando a isoterma foi irreversivel, OH
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foi dessorvi

+ . . . . e
do (ou H adsorvido) ao invés do anion adsorvido especificamente,

enquanto que quando reversivel, o anion especificamente adsorvido

foi dessorvido.

Tanto para os minerais aluminossilicatados como para os
6xidos, a reversibilidade ou irreversibilidade pode ocorrer. Se
gundo HINGSTON et alii (32), guando somente ligantes monodentados

se formam, a isoterma é reversivel, enquanto que quando sao forma

dos 'ligantes multidentados ocorre a irreversibilidade,

mostra o esquema abaixo:

s 2
\F‘e/ NG
o/ o/P\o
\Fe OH
/N

-2

Fosfato adsorvido rever

sivelmente (1labil)

OH

OH

\\Fe// 2
/\

\ /

AN

o

conforme

Fosfato adsorvido irreversivel-

mente (inerte)

HINGSTON et alii (32) encontraram gque a dessorgao de P da

goethita foi significativamente menor que a da gibbsita. O compor

tamento mais reversivel dos anions adsorvidos na gibbsita

sugere

. + A s ~ .
que os complexos de superficie entre Al3 e anions sao mals 14

beis que aqueles entre Fe3+

e anions.
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2.4. Disponibilidade de fésforo nos Latossolos

A maior parte das culturas vegetais requer entre 0,2 e
0,3 ppm de P na solugéo para produzir 95% do seu rendimento maxi-

mo, de acordo com NISHIMOTO et alii (56).

Partindo-se do pressuposto de que a disponibilidade de
fésforo é limitada pela alta capacidade de retengao e baixa capa-
cidade de dessorcao da maioria dos Latossolos, justifica-se, des
ta forma., a baixa produtividade como fungdo da deficiéncia de fés

"foro para as plantas.

As reagoes entre o fosforo e os constituintes do solo res
ponsadveis pela reducdo na sua disponibilidade tornam necessarias

e evidentes certas consideragdes de manejo.

2,4,1. Efeito da calagem na disponibilidade de P para as
plantas

A aplicacao de corretivos com o objetivo de reduzir a re
tencdo de fésforo tem sido uma prdtica recomendada, baseada no f
to de que estes, direta ou indiretamente, ir3o bloguear sitios de
retengdo, SMYTH & SANCHEZ (8l). Entretanto, os resultados tem va

riado de benéficos a detrimentais.

Em solos com alto teor de Al3+

., a adsorcao de P foi redu-
zida com o aumento do pH pela calagem, AWAN (4), LOPEZ-HERNANDEZ
& BURNHAM (46), OBIHARA & RUSSEL (60), UDO & UZU (83) e WHITE &

TAYLOR (86). Em solos com pH original entre 5 e 6, em que o pH se
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aproximou da neutralidade, a calagem teve efeito adverso na dispo
nibii.dade de P, ABRUNA et alii (1), AMARASIRI & OLSEN (3). FARI

NA et al:i1l (23), LUTZ et alii (47) e RHUE & HENSEL (70).

Indiretamente, os efeitos da calagem podem ser verifica-~
dos através da alteracdo das cargas elétricas e de outras proprie

dades fisico-quimicas do solo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Aspectos gerais da 4rea estudada

Utilizou-se pedomateriais de trés Latossolos  originados
de material basdltico, sob vegetacao de cerrado, amostrados na ca
mada de 0 a 20 cm de acordo com coloragdo, atragdo magnética e po
si¢cdao dos pedons na toposseqﬁéncia. A drea amostrada localiza-se
no municipio de Itumbiara, sul do estado de Goids, préximo a divi
sa do estado de Minas Gerais (regilio do Triadngulo Mineiro), cerca
de 6 km da ponte sobre o Rio Paranaiba, com uma declividade geral

de 3-4% (Figura 1) e altitude de aproximadamente 500 m.

Conforme o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos ,
ora em desenvolvimento, o Quadro 1 mostra a classificagdo dos sg

los amostrados.
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(a)

@ LOCAL DE COLETA

DAS AMOSTRAS

SOLOS SOB CERRADO

7 \ = DISTRITO FEDERAL

(b)

i
;LI\_,
ROCHA BASALTICA

el 9 m —/-/

//

/ G6
// ‘/ 64 Gll
A :

FIGURA 1. Localizacio da &rea amostrada (a) e posigao esquemati-

ca dos perfis na topossequéncia (b).
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' QUADRO 1. Classificagao dos solos estudados conforme o Sistema

Brasileiro de Classificagao de Solos.

Cor do

Solo . horizonte A

Classificagao

Latossolo Variagdo Una distrdfico A
Gl 10 YR 3/4 moderado textura argilosa fase cer
rado relevo plano.

Latossolo Variagdo Una distréfico A
G4 5 YR 3/4 moderado textura muito argilosa fa-
se cerrado relevo suave ondulado.

Latossolo Roxo distrdfico A modera
G6 2,5 YR 3/2 do textura muito argilosa fase cer-
rado relevo plano.

A cor superficial dos solos varia com a mudanga na paisa-
gem de 10 YR 3/4 no topo a 2,5 YR 3/2.na parte mais baixa do de
clive. O solo Gl situa-se no sopé, G4 na parte mediana da encosta

e G6 no topo do declive (Figura 1).

A vegetagao natural é o cerrado, porém, atualmente 4reas
semelhantes a esta est3o sendo usadas com culturas (principalmen-
te milho) e pastagens (principalmente braquidria). Anteriormente
essas 4reas foram usadas como pastagem natural e submetidas a quei
mas periddicas. A precipitag¢do média anual é cerca de 1300 mm. O
periodo Umido (dezembro-janeiro-fevereiro) é responsivel por apro
ximadamente 50% da precipitagéb anual total, enquanto que durante
os meses de jurho-julho-agosto ocorre um periodo seco pronunciado.

Os solos tém um regime de umidade dstico (mesmo os amarelados) e

um regime de temperatura isoipertérmico. A temperatura média anual
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do ar € de 24,4°C.

3.2. Caracterizacao fisica e quimica

A n3o ser quando especificado, as andlises foram realiza-
das em materiais destorroados, secos ao ar e passados em penei-

ra de 2 mm.

- Andlise granulométrica: por agitaglo rdpida, pelo méto-

do de BOUYOQUCOS (12).

- Densidade de particulas: de acordo com metodologia de

BLAKE (10).

- Superficie especifica: determinada por adsorgao com
éter monoetilico do etileno glicol (EMEG), conforme HEILMAN et

alii (31).

As andlises quimicas foram realizadas seguindo os proce
dimentos descritos por VETTORI (85) com modificagoes,EMBRAPA (21),

salvo especificagoes.

- pH: determinado potenciometricamente usando eletrodo de

vidro, em HZO > em KC1 1IN (1:2,5).

- Cations trocaveis: extragao com KCl 1IN (1:20) e determi
nagdo de Ca e Mg por absorgdo atomica e de Al por titulagao com
NaOH 0,025N; extragao com HC1l 0,05N + H,S0, 0,025N e determinagao

de K e Na por fotometria de chama.
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- carbono organico: determinado por oxidagao umida com
K,Cr,0,. A percentagem de matéria orgdnica foi estimada, multipli

cando-se a % de C org. por 1,724.

- P disponivel: extrag3o com HCl 0,05N + H,SO, 0,025N e -

determinacdo por colorimetria em comprimento de onda de 660nm.

- 6xidos do ataque sulfirico: foram determinados apds di
gestao com sto4 1:1 (A1203, Fe203, P,0c, SlO2 e T102), conforme

EMBRAPA (21).

- Extracdes com DCB, Oxalato de amdnio e Pirofosfato de
potassio: foram determinados na TFSA e na fragao argila, através

de 4 extragodes sucessivas:

. Digest3o com DCB (ditionito-citrato-bicarbonato de
'sédio), segundo metodologia de MEHRA & JACKSON (50), para extra -

¢2o dos dxidos de Fe e Al livres totais:

. Digest3o com Oxalato Acido de Ambnio 0,2M, método de
SCHWERTMANN (73), objetivando extrair Fe e Al ligados a materiais

menos cristalinos.

. Digjest3o com Pirofosfato de Potdssio 0,1M, conforme
BASCOMB (9), visando extrair Fe e Al complexados com matéria orga

nica.

dl
ram determinados por absorgao atomica.

Q Al (Ald, Al , A1l ) e Fe (Fe Fe , Fe ) no extrato fo
o P o P -

3+

. Acidez extraivel (H+ + Al17"): extragao com.Ca(OAc)2 '

pH 7,0, e determinagao por titulagdao com NaOH 0,0606N.
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- Micronutrientes disponiveis (Cu, Fe, Mn e Zn): foram ex
traidos com HCl 0,05N + H,S0, 0.025N segundo LOPES & COX (44), e

determinacdo no extrato por absorgao atomica.

3.3. Capacidade mixima de adsorgao e,dessorgao de fésforo

Foi1 realizado um estudo de adsorgao-dessorgao objetivan
do-se estimar a capacidade de retengdo e de liberagao de P pelo
solo e pelos seus componentes mineraldgicos, segundo metodologia

utilizada por CURI & FRANZMEIER (19).

- Adsorcdo de P: neste estudo foram utilizados trés mate
riais: TFSA (com e sem calagem), dxidos de ferro e, silicatos e
gibbsita. A calagem foi calculada com base na curva de neutraliza
c3o dos solos, obtida pelo processo de incubagao, QUAGGIO (65).As
quantidades de calcario foram calculadas para elevar o pH dos so
los a valores situados na faixa de 5,5 a 6,0 (Ccl), normalmente re
comendada para solos sob cerrado. Os dxidos de Fe foram concentra
dos tratando-se a fragio argila com NaOH 5M, KAMPF & SCHWERTMANN
(40) e os silicatos e gibbsita, através tratamento com DCB, MEHRA
& JACKSON (50). Foram adicionadas solugoes de P em concentragoes
de 0 a 300 ppm, preparadas em.CaClzo,OlM.Agés agitagio (12 horas)
e centrifugacao, o P no sobrenadante foi determinado por colorime
tria, pelo método de MURPHY & RILEY (54). A quantidade de P adsor
vido foi calculada pela diferenga entre a concentracgdao inicial e

a concentrac3o final de P em solugao.
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Os dados foram avaliados admitindo-se dois tipos de si
tios de adsorc3o e aplicando a equagdo de duas superficies de Lang

muir na seguinte forma:

I II
(x/m) = bI _ QXZmz + bII _ !xgmz
KIc KIIc

sendo I e II = regides de sitios de adsorgdo; b= adsorgao miaxima;
K = constante da energia de ligacido; c= concentragao de equilibrio

de P; e (x/m)= teor de P adsorvido por unidade de peso de solo.

Quando se plota (x/m) versus (x/m)/c, método de "Eadie-Ho
fstee" obtém-se uma linha de formato curvo,que pode ser resolvi-
da em duas linhas retas, de maneira que se obtenha o melhor ajus-
te da soma dessas duas linhas retas aos pontos obtidos experimen-
talmente, HOFSTEE (35), A partir dessas linhas, os valores de b e
K podem ser obtidos (a intersegao do eixo dos y e o reciproco da
declividade de cada linha reta, respectivamente), NYCHAS & KOSMAS

(59).

- Dessorgao de P: para determinagao da capacidade dessor-
tiva de fdésforo as amostras previamente usadas na adsorgao foram
utilizadas, adicionando-se solugoes de CaClZO,Olee determinando-
-se pelos mesmos procedimentos anteriores, o Pno sobrenadante. A
quantidade de P dessorvido foi considerada como aquela presente em
solucdo apds a agitagdo e a capacidade dessortiva, ou Indice de
Dessorcdo de Fésforo (IDF), como a média de quatro extragoes, ex
cluindo os valores de dessorgao a partir de 200 ppm de P, devido
a que estas concentragdes saturaram o complexo sortivo de todos os

solos e mascararam as diferengas entre eles.
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3.4. Caracterizacdao mineraldgica
Para esta caracterizacao foi utilizada a fragdo argila.
3.4.1. Andlises de difragao de raios X (DRX)

Uma porgado de TFSA de cada pedomaterial foi submetida a
digest3o com DCB, para eliminagdo de agentes cimentantes. Apds es
te tratamento, a fragao argila, obtida por centrifugagdo, foi sa
turada com cations trocaveis, usando-se solugdes de KC1l 3N e M.gcl2
2N. Apds saturagdo da fragdo argila com K e Mg, uma pequena  por
¢do foi espalhada por esfregago em uma lamina de vidro. Duas ou
tras laminas, com argila saturada com K, foram preparadas da mes

ma forma anterior e aquecidas durante 4-6 horas, uma a 3009°C e ou

tra a 550°cC.

As analises foram realizadas em um difratdometro Philips
equipado com tubo de cobre e filtro de niquel, usando radiagdo CuKe
no intervalo de 2 a 30 graus dois teta (2-30°26), pertencente ao

Instituto Agronomico de Campinas (SP).

A fragdo argila obtida por dispersdo com NaOH 1N, foi tra
tada com NaOH 5M, KAMPF & SCHWERTMANN (40), obtendo-se uma fragdo
livre de silicatos e gibbsita. Apds secagem em estufa a 110°C, a

amostra foi passada em peneira de 0,053 mm para uniformizagao.

Os 6xidos de ferro concentrados foram examinados pelo mé
todo do po através DRX, em aparelho Philips, usando radiac3o CoKet
pertencente a Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul.
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A estimativa da substituic¢do em Al na goethita foi calcu-
lada pelo método de SCHULZE (77). considerando-se os reflexos (110)
e (111) para o cdlculo da dimensao c. Para a hematita, usou-se o
reflexo (110) e os calculos da substituigdo de Al foram realiza -

dos segundo a curva de SCHWERTMANN et alii (79).
3.4.2, Andlise Térmica Diferencial (ATD)

Uma porgao da fragdo argila foi tratada com DCB, obtendo-
-se um residuo sem 6xidos de Fe e Al livres totais. Apds secagem
em estufa a 40°C durante a noite e passagem em peneira de 0,053mm,
esta porgao foi submetida a saturacidao com Mg2+ e posteriormente
procedeu-se a andlise térmica diferencial, objetivando-se quanti-
ficar caulinita e gibbsita. Através de curvas-padr3o pode-se cal

cular a concentragao final desses componentes na amostra.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao fisica

O0s dados referentes 3 andlise granulométrica, superficie

especifica e densidade de particulas, encontram-se no Quadro 2.

A granulometria dos trés solos mostra uma nitida predomi-
nincia da fragao argila, o que é uma caracteristica de solos alta
mente intemperizados originados de basalto. A estreita relagao en
tre a composicao da rocha matriz e a textura dos solos é evidente
devido a pequena quantidade de minerais de granulagao grosseira,
altamente resistentes ao intemperismo, no material basdltico. Por
outro lado, CURI (18) encontrou que na fragao areia muito fina do
horizonte Bw destes solos, dentre os minerais leves, o quartzo
foi o mineral dominante, o qual, ao que tudo indica, foi adiciona
do de outras fontes, provavelmente do arenito cretdceo (formagao

Bauru), devido a auséncia deste mineral no basalto caracterizado.

A relacdo silte/argila estd dentro dos limites  tedricos
para Latossolos e reflete o avangado grau de intemperismo dos SQ

los estudados.
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QUADRO 2. Caracteristicas fisicas e quimicas da camada de 0-20 cm dos

pedomateriais estudados.

. Unidade de Pedomaterial
Parametro expressao do

resultado Gl G4 G6
Argila % 58 62 57
Silte % 11 14
Areia grossa % 5 5 5
Areia fina % 30 22 24
Superficie especifica m2/g 105 104 94
Densidade de particulas g/cm> 2,73 2,77 2,77
pH (H20) (Co) - 5,6 4,8 5.3
pH (KC1) (Co) - 4,8 5,2 4,4
A pH (pH KCl-pH H,0) - -0,8 + 0,4 -0,9
pH (H,0) (C1) - 5,8 5,5 5,4
a13*" (co) meq/100g 0,1 0,1 0,4
a13t (c1) meq,/100g 0,1 0,1 0.1
Ca2+ (co) meq/100g 1,3 0,2 0,4
ca’t (c1) meq,/100g 1,7 0,9 1,0
Mg?* (co) meq,/100g 0,6 0,1 0.2
Mg2* (c1) meq/100g 0,7 0,3 0,7
Kkt meq/100g 0,15 0,06 0,07
Nat meq/100g 0,06 0,03 0,03
@t + a1t meq,/100g 5,06 3,30 6,27
T meq,/100g 7,2 3,7 7,0
v % 29 11 10
S meq/100g 2,1 0,4 0,7
"m" % 4 20 36
C organico % 2,3 1,5 1,9
P disponivel ppm 1 1 1
Cu ppm 5,1 2,5 3,1
Fe ppm 193,2 20,7 19,3
Mn ppm 120,0 18,5 21,5
Zn ppm 0,5 n.d> n.d.

* n.d.= nao detectado.
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A superficie especifica é maior nos pedons mais amarela -

dos (maior teor de goethita - vide caracterizagdo mineraldgica).

Os solos tém uma densidade de particulas relativamente al
ta, o que estd em concordancia com o seu teor de éxidos de ferro,

em particular de magnetita.
4.2. Relagoes de cor

O Quadro 3 mostra a coloragido Umida da TFSA, fragao argi
la sem pré-tratamento e éxidos de Fe concentrados. Pode-se obser-
var gue basicamente os 6xidos de Fe, representados neste estudo
por goethita (Gl) e goethita + hematita (G4 e G6), sao os princi-

pais agentes pigmentantes destes pedossistemas.

QUADRO 3. Coloragao Umida dos pedomateriais da camada de 0-20cm
de uma toposseqﬁéncia de Latossolos do Planalto Cen

tral, originados de basalto.

Pedomaterial TFSA Fragdo argila Oxidos de Fe

concentrados
Gl 10 YR 3/4 10 YR 4/6 10 YR 4/4
G4 5 YR 3/4 5 YR 4/4 5 YR 4/4

G6 2,5 YR 3/2 2,5 YR 2,5/4 2,5 YR 3/2
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4,.3. Caracterizagdo quimica

Analises quimicas de rotina: os valores de pH determina-

dos em H,0 e em KC1 1N, cations trocaveis, P disponivel. micronu
trientes e carbono organico encontram-se no Quadro 2. Js resul-
tados referentes ao ataque sulfirico, extragcao com DCB, oxalato

de amonic e pirofosfato de potdssio, sao mostrados no Quadro 4.

0 teor de A13%

é baixo nos solos Gl e G4 e médio no G6,
apesar do seu maior teor de gibbsita. Considerando-se gque os so
los estudados estao sob vegetagao de cerrado, os teores de Al tro
cdvel e a consequente baixa saturagdo de Al (< 20%) dos solos Gl
e G4 desmentem a generalizacao de que os solos,dentro do contexto
fitogeografico dos cerrados, apresentam problemas relacionados cam
toxidez deste elemento. Isto sugere que nao se pode rélacionar,de

forma simplista, a ocorréncia de cerrado apenas a questao de fer

tilidade do solo.

A capacidade de troca de citions (Valor T) é um indicati
vo da assembléia mineraldgica destes solos, composta de  argilas
de atividade baixa (< 13 meg/100 g de argila, apds correcdao para

carbono). confirmada no estudo da mineralogia destes solos.

A saturagéo de bases (Valor V), embora menor que 50% para
todos os solos (distrdficos), é mais elevada no solo G1, talvez
devido a adigdes de materiais advindos de posigdes mais elevadas

da paisagem, via fluxo superficial e subsuperficial de &gua.
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QUADRO 4. Teor de oxidos (%) extraidos pelo ataque sulfurico 1l:1(s),

por DCB (Ald d)
e Fe ) e por pirofosfato de potassio 0,1M (Alp e Fep).

e Fe por oxalato acido de amonio 0.2M (AlO

Pedomaterial
Parametr- Gl G4 G6
Fragao Fracdo ~n Fragao
TFSA argila TESA argila TFSA argila
- Ataque sulfurico
AlZO3 -y 28,8 28,6 27,1
Fe203 (s) 18,2 19,2 22,9
9205 (s) 0,16 0,12 0,17
8102 =y 19,5 12,5 11,5
Ti0, (s) 5,80 6,56 5,90
Ki 1,15 0,74 " 0,72
Kr 0,82 0,52 0,47
- DCB
Ald 0,77 0,77 0,78 0,74 0,39 0,40
Fed 4,75 4,33 5,76 5,01 5,39 4,39
Ald/Fed 0,16 0,18 0,14 0,15 0,07 0,09

- Oxalato de amdnio

AlO 0,80 0,80 1,00 1,20 0.95 1,15
Feo 1,00 0,95 1,14 1,56 1,84 2,33
Alo/FeO 0,80 0,84 0,88 0,77 0,52 0.49

- Pirofosfato de potassio
Alp 0,38 0,70 0,16 0,34 0,14 0,28

Fep 1,63 3.15 0,64 1,49 0,36 0,70
Aln/Feh 0,23 0,22 0.25 0.2 a 29 N AN
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O teor de micronutrientes disponiveis reflete as caracte-
risticas da rocha matriz (basalto) e a localizacdo dos pedons na
paisagem. O solo Gl, por situar-se na parte mais baixa do declive
(pedoambiente mais ﬁmido), estando mais sujeito a possiveis depo
sigdes de material proveniente das partes mais elevadas e tendo
ambiente mais instdvel para a magnetita (fonte de elementos- tra-

gos), apresenta os maiores teores de micronutrientes.

A disponibilidade de P é baixa (1 ppm) provavelmente devi
do a alta capacidade de retencao de fosfatos, principalmente pe
los 6xidos de Fe e Al. Embora os teores de P205 sejam diferentes
em todos os solos, a disponibilidade de P nao segue uma propor
¢ao relativa. Este fato pode ser consequéncia da metodologia em
pregada, pois segundo FREIRE et alii (27), a menor capacidade de
extracdo do extrator de Mehlich se deve, provaveimente, a
maior especificidade de seus componentes para a forma de P ligada
ao Ca, pouco encontrado nesses solos. De acordo com BAHIA FILHO
(5), guando se usa o extrator de Mehlich hd uma extrag¢ao preferen
cial de P ligado ao Al em relagao ao Fe. Tudo indica que a forma
predominante nestes solos seja P ligado ao Fe, o que ndo estd con
sonante com as conclusodes de HSU (36) que encontrou que a maior
parte do P fixado estava ligado ao Al. Além disso, segundo MOURA
FILHO (52), os microagregados podem afetar a extragao de P, sendo
observado por este autor maior disponibilidade deste nutriente

quando se usou amostras pulverizadas de material de solo.

Os dados relativos ao ataque sulfirico (Quadro 4) eviden

ciam que todos os pedomateriais s3o ricos em 6xidos de Fe e de
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Al. A relagao molecular Si02/A12'03 estd acima de 1 apenas no Gl,
que contém mais silica e é o mais caulinitico dos solos caracteri

zados (vide caracterizag3o mineraldgica-ATD).

Os teores de P205 sao maiores no G6 que nos solos mais
amarelados (G4 e Gl). Esse fato é surpreendente, considerando que
a goethita adsorve mais e dessorve menos P, CURI (18) e BAHIA FI
LHO (6), e os solos mais amarelados est3o em posigdo mais recepto
ra. Fica a quest3o sobre até que ponto as diferengas de adsorgao
e dessorcdo (que ser3o consideradas minuciosamente noutra segao)

estariam relacionadas com esses teores originais diferentes.

Comparando-se as extracoes de Fe e Al efetuadas na TFSA
e na fragao argila, observa-se que OS valores de Ald praticamente
n3o variam nas duas fragdes, enquanto que para Fe g, houve maior
extracio na TFSA que na fragao argila, o que provavelmente  estd
relacionado ao conceito do ponto de saturacdo das argilas para fer
ro livre, D'Hoore, citado por ESWARAN & SYS (22). Os valores de
Alo e Fe foram geralmente mais elevados na fragao argila. Os va
lores de Fep foram superiores aos de Alp, sendo que ambos OS re
sultados (Fep e Alp) obtidos para a fragao argila foram aproxima-
damente duas vezes aqueles da TFSA. Este fato pode ter ocorrido
pela presenga de matéria organica coloidal, evidenciando maior ati

vidade no Gl que nos demais solos, pelos valores mais elevados ob

tidos para o primeiro.

A relagao Ald/Fed & bem mais elevada nas amostras mais
amareladas (Gl e G4), indicando maior intensidade da substituigao

de Fe por Al nos 6xidos de Fe destes pedons, confirmada no estu
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do da mineralogia desses solos.

A relagao Alo/FeO atinge os maiores valores nos solos mais
goethiticos (Gl e G4)? Aparentemente existe, nesses solos, alguma
pelicula de compéstos de Al de mais baixa cristalinidade (que pos
sa ser extraida pelo oxalato), em comparagio ao solo G6 (mais he

matitico), GUALBERTO (28).

4.4, Caracterizagao mineraldgica

Andlises de difracdo de raigs X (DRX): os reflexos refe -

rentes aos minerais da fragao argila, apds tratamentos com DCB,

sdo mostrados na Figura 2.

Pelos difratogramas obtidos, nota-se a predominancia de
caulinita e gibbsita em todos os casos. Os picos indicativos de
gibbsita desapareceram no tratamento K 300°Ce os de caulinita no

"K 550°C,conforme era de se supor.

Com relagao a fragdo argila tratada com NaOH 5M, os difra
togramas (Figura 3) mostraram uma domindncia de goethita e hema-
tita. O mineral anatésio (0,352 nm) e a goethita (0,413 e 0,242nm)
foram identificados em todos os solos, enquanto a hematita (0,369

e 0,250 nm) nos solos G4 e G6.

Os reflexos que aparecem na Figura 3 podem ser usados pa
ra outras interpretagdes, tais como: dimensdo média dos cristali-
tos, quantidade de substituigao em Al e proporgao relativa de mi

nerais. No entanto, estas interpretagoes adicionais foram prejudi
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|
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0,242 0,250 hm 0,369nm 04[3 nm
| A |
I
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SOLO G4
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34 a0 36
GRAUS DOIS THETA

FIGURA 3. Difratogramas de raios X da fragl@o argila (método do
pd) concentrada com NaOH 5M do horizonte A de trés La
tossolos, membros de uma tOposseqﬁéncia sobre basalto,

do Planalto Central. Gt = goethita; Hm = hematita; Sd=
sodalita; An= anatasio.
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cadas dado a dificuldade de se obter bons difratogramas pelo ele-
vado teor de sodalita presente principalmente na amostra Gl, tor
nando-se necessario repetir o tratamento com HCl 0, 5M. Disso re
sultou uma redugao no}volume da amostra exigindo o uso de um su
porte com orificio circular de drea reduzida para andlise pelo mé
todc dc pd. Como consequéncia. houve diminuicao da intensidade de
difracao 1impedindo a quantificagdo da hematita e da goethita. En
tretanto, pode-se inferir que o solo Gl n3o tem hematita |pela au
séncia dos picos caracteristicos a 0,369 nm (o qual pode estar sen
do ocultado pelo reflexo da sodalita) e a 0,25 nm| e, devido as
condigoes ambientais desfavordveis a sua formag3o e, que, provavel

mente o solo G4 tenha menos hematita que G6.

Pela dificuldade j4 mencionada, a dimens3o média dos cris
talitos ndo pode ser estimada. No entanto, os valore§ de substi -
tuicdo em Al na goethita |29 (Gl), 27 (G4) e 21 mol % Al (G6)| e
na hematita |19 (G4) e 14 mol % Al (G6)|, puderam ser determina
dos. Isto evidencia que, nestas pedocondigdes, a substituicdo em
Al na estrutura da goethita é mais acentuada nos Latossolos mais
amarelados (Gl e G4). Possivelmente, a razio dessa substituigao
mais intensa nos solos amarelados, se deva ao fato de que, a medi
da que o solo torna-se mais vermelho (G6), aumenta a possibilida-
de de formagao de gibbsita que, por sua vez, consome Al da solu

gao do solo durante seu processo de cristalizacao.

A auséncia de hematita no solo Gl (10 YR), de acordo com
CURI (18), estad relacionada com sua posicdo na paisagem, a gual

favorece um ambiente mais Umido devido & movimentacio de dgua en
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costa abaixo, através de deflivio e drenagem interna. Esta condi
gao ambiental, provavelmente inibe a formacao de hematita através
de altas concentragoes de compostos organicos que podem complexar
o Fe liberado impedindb a formagao da ferrihidrita, necessariamen
te um precursor da hematita, SCHWERTMANN & TAYLOR (80). Outra pos
sibilidade seria a influéncia da paleodrenagem na génese deste pe
don (M. RESENDE, comunicagdo pessoal). Uma situagao distinta ten-
de a ocorrer na parte superior do declive, onde o grau de umidade
mais baixo e o regime de C organico menos acentuado favorecem a
desidratacdo da ferrihidrita, formando hematita, KAMPF & SCHWERT-

MANN (41).

Analise térmica diferencial (ATD): os resultados da quan-

tificagao de caulinita e gibbsita pela ATD s3ao mostrados no Qua
dro 5, enquanto que as curvas correspondentes para a fragéo argi
la dos solos estudados, sao mostradas na Figura 4, onde a gibbsi-
ta é representada pelo pico endotérmico a 300°C e a caulinita a

525°C.

QUADRO 5. Teores de caulinita e gibbsita (%), determinados por

ATD, na fracdo argila desferrificada.

Horizonte Bw”* Horizonte A
Pedomaterial
Caulinita Gibbsita Caulinita Gibbsita
Gl 42 6 52 20
G4 37 12 37 42
G6 22 22 32 45

* Resultados obtidos por CURI (18).
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ATD

/ : |
y 6% 300 300 —aG0 500 500
TEMPERATURA [C)

FIGURA 4. Curvas de Analise Térmica Diferencial (ATD) para o ho
rizonte A de trés Latossolos sobre basalto, do Planal-

to Central. Ct= caulinita; Gb= gibbsita.
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Houve uma tendéncia do conteldo de gibbsita aumentar em
direcao ao topo da paisagem, enquanto a caulinita mostrou uma ten
déncia oposta. O'movimento de silica vertente abaixo e/ou perdas
de silica relativamente maiores nas posicbes mais elevadas da pai
sagem poderiam explicar tal comportamento diferencial. Além dis-
so, o maior regime de matéria organica na porcao inferior da pai

sagem favorece a formagao de caulinita em relacao a gibbsita.

Comparando-se os teores de Ct e Gb obtidos por CURI (18)
para o horizonte'Bw, com os do horizonte A, verifica-se grande va
riagao destes teores, principalmente para a gibbsita. Acredita-se
que estas variagoes provavelmente tenham ocorrido devido aos di

ferentes padrdes empregados.
4.5. Estudos de adsorgao e dessorgao de P

- Adsorcao de P: comparando-se os resultados de adsorgao

obtidos pof CURI (18) para o horizonte Bw desta série de solos,
com os do horizonte A, Quadro 6, nota-se a influéncia de outros
fatores na capacidade adsortiva de P, alterando a sequéncia de ad
sorgdo previamente estabelecida. Os resultados encontrados mos
tram que a capacidade adsortiva nao seguiu a coloragado, isto &,
néo‘foi reduzida com a diminuigdao da cor amarelada nos solos goe
thi£icos. Provavelmente, a menor AMF verificada no solo Gl (1lOYR)
comparada com a do solo G4 (5YR), tenha ocorrido em fungao do
efeito da matéria organica, aumentando a carga liquida negativado
primeiro, MOTT (51), formando complexos estdveis com Oxidos de Al

e Fe, TISDALE & NELSON (82) e/ou bloqueando os sitios de adsorgao
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pelos -produtos de sua degradagao, FOX & KAMPRATH (25). Como pode
ser observado no Quadro 2, o solo G4 possui menor teor de C orga
nico e predominancia de cargas positivas (ApH= + 0,4). Segundo
MOTT (51), embora se saiba que a goethita & carfegada positivameg'
te%a valores de pH inferiores a 8,0-8,5, o teor de matéria organi
caSpode governar a carga liquida em solos com predominancia de

cafgas dependentes do pH.

A adsorgido diferencial de P observada entre Gl e G4 impoe
cautela nas generalizacdes a respeito da semelhanga de comporta. -
mento inferida com base somente em cor e mineralogia dos béxidos

de Fe.
i

Quando se compara o conjunto dos solos mais amarelados

!
(Gi'e G4) com o pedon mais avermelhado (G6), verifica-se que os
primeiros sobrepujam o Ultimo em termos de adéorggo médxima. A pro
vé&el menor dimensiao média dos cristalités da goéthita, a qual é
é;is abundante.hos solos mais amarelados, do gue agquela da hemati

ta parece ser um dos fatores criticos para este comportamento di

feﬁenc1al. Outro fator poderia ser o mais alto conteldo de Al ex
traido pelo DCB nos solos mais amarelados. Além disso, a &rea su
perficial especifica do solo segue a mesma tendéncia (Quadro 2),
coﬁm também a existéncia de peliculas de compostos de Al de mais

baixa cristalinidade, inferida pelas relagdes AlO/FeO (Quadro 4),

GUALBERTO (28).

; Relativamente as classes de AMF sugeridas por CURI et alii
, _
(20) para Latossolos, verifica-se que apenas o horizonte Bw do sg

loiG6 ndo se enguadrou neste esquema, devido ao seu teor de Fe203

|

l.
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do atagque sulfirico ser superior a 24% (26,3%).

Acredita-se, no entanto, que outros fatores também possam
estar influenciando a adsorgdo maxima de P dos solos estudados.Den
tre estes, o teor de P205 "total" deve ser ressaltado como um dos
possiveis responsdveis, pois a ordem decrescente desses valores
(G6 > Gl > G4) corresponde 2 ordem crescente de AMF (G6 < G1< G4),

sugerindo que alguma interdependéncia esteja envolvida.

QUADRO 6. Valores de adsorgdo mixima de fésforo-AMF (ug/g) de
uma topossequéncia de Latossolos do Planalto Central,
antes (Co) e apds calagem(Cl) e, de éxidos de Fe e,

de silicatos e gibbsita.

Horizonte A

Horizonte

Pedomaterial Bw* TFSA Oxidos de Silicatos
Co Cl ferro e gibbsita
Gl 2125 1975 2760 7310 1225
G4 2125(G3) 2500 3000 2280 1540
G6 1345 1500 1430 2850 1615

* Dados obtidos por CURI (18).

Os resultados apresentados no Quadro 6 mostram que os so

los que receberam calagem, exceto o Latossolo Roxo (Ge), apresenta

!
ram AMF maior que os nao corrigidos. Estes resultados refutam a
maioria dos trabalhos desta natureza, onde a calagem reduz a ad
sorgao de P, aumentando sua disponibilidade para as plantas. No

entanto, LEAL & VELLOSO (43) e WOODRUFF & KAMPRATH (87) mencionam

que a calagem decresceu a AMF em solos com alta saturacio de Al



44

trocdyvel, mas teve pouco ou nenhum efeito em solos com baixa satu
ragao deste ion. Todavia, os resultados encontrados est3o de acor
do com os obtidos por AMARASIRI & OLSEN (3), os quais sugerem que
o fosfato adicionado foi inativado em uma maior extens3o pelos hi
dréxidos de Fe e Al recentemente precipitados, formados pela adi
¢3o da calagem do que pelos ions Fe e Al soldveis presentes no so
lo ndo corrigido. MURRMAN & PEECH (55) sugerem que a calagem pode
decrescer a concentragdo de P em solugdo, porque este pode ser

ocluso pela precipitagdao em massa de hidrdxidos de Fe e Al.

Considerando-se os oxidos de ferro concentrados e, os si
licatos e gibbsita como "sistemas puros", avaliou-se a contribui-
¢3o desses constituintes mineraldgicos no fendmeno adsortivo de P,

conforme mostra a Figura 5.

Comparando-se as curvas dos componentes da fragdo argila,
verifica-se uma contribui¢do marcante dos Sxidos de ferro na capa
cidade adsortiva dos solos, uma vez que a forma de suas curvas

. ’ 3 - ~ 0 - .
sugere que o equilibrio ainda nao foi atingido, enquanto aquelas
referentes aos silicatos e gibbsita j& indicam tendéncia i estabi

lizagao.

- Dessorgao de P: os resultados da quantidade de P libera

do sdo mostrados no Quadro 7 e na Figura 6. Devido & baixa dispo-
nibilidade de P, a dessorgdo torna-se um passo limitante para a
absorgao deste nutriente pelas culturas e, o conhecimernto do grau
de reversibilidade das reagoes de adsorgdoc é de grande significan
cia agronomica, CABRERA et alii (15). Por este motivo, procurou-~

-se, neste estudo, estimar a dessorgao ndo sé do solo com um to
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QUADRO 7. Indice de dessorgdo de fésforo-IDF (ug/g) de uma topossequéncia de Latossolos o
Planalto Central, antes e apds calagem e, de 6xidos de ferro e, de silicatos e
gibbsita e, relagdo P dessorvido/P adsorvido (IDF/AMF) da TFSA na auséncia e pre
sencga de calagem,

Horizonte A

Ped terial Horizonte
edomateria Bw TFSA Oxidos de Silicatos IDF /AMF
ferro e gibbsita
Co c1 Co c1
Gl 11 7 25 41 94 0,004 0,009
G4 10(G3) 9 19 35 60 0,004 0,006

G6 22 34 39 27 49 0,023 0,027

* Resultados obtidos por CURI (18).

oF
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gem (Co) e com calagem (Cl) e, dos componentes minera-
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1égicos (6xidos de ferro e, silicatos e gibbsita)
fragdo argila de trés Latossolos, membros de uma topos

seqii®éncia sobre basalto, do Planalto Central.
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do, como também dos seus constituintes mineraldgicos dominantes,
representados, pelos éxidos de ferro e, pelos silicatos e gibbsi-

ta, visando conhecer um pouco mais acerca desse, complexo processos

Analisando-se os dados do Quadro 7 e a Figura 6, verifica
-se que a semelhanca do que ocorreu com a adsorgao, existem dois
_conjuntos no que se refere a dessorgao: aguele de solos amarela -
dos (goethiticos) - Gl e G4 e, aquele representado pelo pedon aver
melhado (mais hematitico) - G6. Como era de sefsupor, o primeiro

conjunto liberou menos P por unidade de peso de solo, com uma cor

respondente menor relagao IDF/AMF.

Os valores de dessorcgao foram relativamente baixos, corrg
%boréndo com a natureza oxidica da argila nestes sistemas de solo.
O solo G6, o mais avermelhado, também teve a menor taxa goethita/
hematita, a menor magnitude de substituigdao em Al na goethita e o
menor valor de drea superficial especifica. Aparentemente, estas
propriedades influenciam a dessorgdo de P. A principal conclusao
é que, neste ecossistema, os Latossolos mais amarelados (Gl e G4)

adsorveram mais e dessorveram menos P do que o Latossolo mais aver

melhado (G6).

A exemplo do que foi comentado para a AMF, os teores dife
rentes de P205 "total" poderiam estar influenciando os resultados

encontrados para o IDF.

Embora a calagem tenha aumentado a adsorgao nos solos Gl
e G4, houve um efeito benéfico da mesma na dessorgao destes solos

com incrementos de 257% na liberagao de P no solo Gl e de 111% no
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G4. No Latossolo Roxo (G6), onde a calagem reduziu a adsorgao, hou

ve um aumento de apenas 15% na dessorgao com esta pratica.

Considerando-se os dois sistemas separadamente -6xidos de
ferro e, silicatos e gibbsita, os 6xidos de ferro apresentaram IDF
consistentemente menor que os silicatos e gibbsita. Infere-se que
a dessorgao de P da goethita foi bem menor que da gibbsita.O com
portamento mais reversivel dos anions adsorvidos na gibbsita %ugg

3+

re que os complexos de superficie entre Al”" e anions s3o mais 13

beis do que aqueles entre re3t e anions, HINGSTON et alii (32).

Embora a obtengao dos 6xidos de Fe concentrados e, dos si
licatos e gibbsita, tenha permitido realizar um estudo de adsor -
gao-dessorgao comparativo entre estes dois sistemas, & oportuno
ressaltar que o tratamento com NaOH 5M, em particular, € bastante
drdstico. Com isto, prevé-se alteragdes nas propriedades dos mine
rais, como por exemplo na sua area superficial especifica, a qual
poderia modificar o comportamento destes constituintes, alterando

a dindmica da sorcido de P.



5. RESUMO E CONCLUSOES

Amostras da camada superficial de trés Latossolos, mem
Ha .
bros de uma topossequéncia sobre basalto, do Planalto Central do
Brasil, foram coletadas, de acordo com sua posigdao na paisagem e
coloragao, com o objetivo de se identificar e caracterizar os com
. ’ . ~ . 0 ~
ponentes mineralogicos da fragao argila e relacionar os parame-
tros de sorcdo de fésforo com algumas caracteristicas e proprieda

des dos solos.

Os materiais de solos foram caracterizados fisica, quimi-
ca e mineralogicamente, antes de se aplicar qualquer tratamento .
Apds a calagem, realizou-se um estudo detalhado, através do qual
determinou-se a adsorcido mixima de fésforo (AMF) e o indice de
dessorgdo de fésforo (IDF), bem como a influéncia da calagem nes
tes parimetros. Foram adotados dois niveis de calagem: nivel  ze
ro (Co) sem calagem e nivel um (Cl) com calagem para elevar o pH
natural do solo a valores situados na faixa de 5,5 a 6,0. O nivel
Cl foi determinado através da curva de neutralizagdo. Estudou-se
a adsorcdo e dessorgdo na TFSA, sem e com calagem, nos 6xidos de
ferro concentrados e, nos silicatos e gibbsita, visando conhecer

um pouco mais acerca desses complexos processos.
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Diante dos dados obtidos, conclui-se gue:

l. A assembléia mineraldgica dominante na fracdo argila
revelou uma intima associag3o com a posicdo do solo na paisagem
e sua coloragao, isto é, hematita esteve associada 3 gibbsita no
pedon mais avermelhado, situado no topo da paisagem,enquanto goe
thita esteve associada & caulinita nos pedons mais amarelados, lo

calizados nas porgdes mediana e inferior do relevo.

2. Dentre os componentes mineraldgicos da fragao argila,
os 6xidos de Fe parecem ser os principais responsaveis pelas rea
goes de sorgao, sendo que os solos mais amarelados (Gl e G4) apre
sentaram maior poder adsortivo e menor poder dessortivo de P do
que o pedon mais avermelhado (G6). A provdvel menor dimens3o mé
dia dos cristalitos da goethita, a qual é mais abundante nos so
los mais amarelados, do que aquela da hematita, o maior contetido
de Al extraido pelo DCB, a maior drea superficial especifica e a
existéncia de peliculas de compostos de Al de mais baixa cristali

nidade nestes pedons mais amarelados, parecem ser os principais

fatores criticos determinantes deste comportamento diferencial.

3. A adsorgao diferencial de P observada dentro do con jun
to de pedons mais amarelados (Gl e G4) impde cautela nas generali
zagoes a respeito da semelhanga de comportamento inferida com ba
Se somente em cor e mineralogia dos 6xidos de Fe, devido & comple

xidade do fendmeno de adsorcio.
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4. A calagem teve efeito diferencial nos solos estuda -
dos com relagao a adsorgdo de P, maximizando este fendmeno nos
solos mais goethiticos (Gl e G4) e o minimizando no pedon mais
hematitico (G6): no entanto, a dessorgao foi incrementada em to

dos os casos, sendo mais acentuada nos solos Gl e G4.



6. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Samples from the top layer of three Oxisols, members of a
toposequence over basalt, from the Central Plateau of Brazil, were
collected according to their color and landscape position, aiming
to identify and characterize the mineralogical components of the
clay fraction and to relate the P-sorption parameters with some

soil properties.

The pedomaterials were physically, chemically and
mineralogically characterized, before any treatment. After liming,
a detailed study was performed, through which the phosphorus
adsorption maximum (PAM) and the phosphorus desorption index (PDI)
were determined, as well as the liming influence upon these
parameters. Two liming levels were adopted: level zero (CO) without
liming, and level one (Cl) with lime to raise the original soil pH
'to 5.5-6.0. The Cl1l level was determined by the neutralization
curve. The adsorption-desorption studies were performed on the
whole soil (< 2mm) with and without liming, on the concentrated
iron oxide minerals, and on the silicates and gibbsite fractions,

in order to learn more about these complexe processes.
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In light of the obtained data, the following conclusions

can be made:

l. The dominant mineralogical assemblage in the clay
fraction revealed a close association with soil eolor and
" landscape position, i.e., hematite was associated with gibbsite in
the reddest pedon located in the summit position, while goethite
was associated with kaolinite in the vellower pedons located in

the medium and lower part of the landscape.

2. Among the minerals in the clay fraction, the Fe-oxides
seem to be the major responsible ones for sorption reactions, and
the yellower soils (Gl and G4) had higher adsorptive and lower
desorptive power of P than the reddest pedon (G6). The probable
smaller mean crystallite dimension of goethite, which is more
abundant in vellower soils, that of hematite, the greater
amount of DCB-extractable Al, the higher specific surface area and
the existence of layers of Al compounds presenting lower
crystallinity degree in these vyellower pedons seem to be the main

critical factors for this different behavior.

3. The different P adsorption observed between the
yellower pedons (Gl and G4) imposes caution about generalizations
concerning similar behavior inferred with basis only on color and

iron oxides mineralogy, due to the adsorption phenomenon complexity.

4. Liming had variable influence on studied soils with
relation to P adsorption, maximizing it on the more goethitic ones

(G1 and G4) and minimizing it on the more hematitic pedon (G6)
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however, the desorption was increased in all cases, being this

effgct more intense on soils Gl-and G4.
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