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Resumo

Os Latossolos da regido do Cerrado apresentam mineralogia da fragao argila relativamente simples, sendo
constituidos principalmente por caulinita e déxidos de ferro e de aluminio. O objetivo deste trabalho foi
realizar extragdes sequénciais de ferro e de aluminio e relaciond-los a mineralogia, textura e teores de
carbono organico em Latossolos da regido do Cerrado. Coletaram-se 35 amostras na camada de 0-20
cm de Latossolos sob pastagem da regido do Cerrado. Os teores de ferro e de aluminio extraidos pelo
ataque total, ditionito-citrato-bicarbonato de sodio, oxalato 4cido de amodnia e pirofosfato de sodio
foram analisados de acordo com a classe textural através do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.
Em seguida estes dados foram relacionados com a mineralogia e o carbono organico por meio de uma
analise de componentes principais. Independentemente da classe textural, os 6xidos de ferro de alto grau
de cristalinidade representaram a principal forma de ferro e se correlacionam positivamente com os teores
totais de ferro. Os 6xidos de aluminio apresentaram maior afinidade ao carbono organico do que os 6xidos
de ferro. Os teores de ferro e aluminio extraidos pelo pirofosfato foram estreitamente relacionados ao pH
dos solos.

Palavras-chave: Extragdes sequénciais, 6xidos de ferro e aluminio, cristalinidade, Latossolos

Abstract

The Oxisols of the Cerrado region have a simple mineralogy, and are composed mainly of kaolinite
and iron and aluminium oxides. The aim of this work was to perform a sequential extraction of iron
and aluminium and to relate them to texture, mineralogy and organic carbon in Oxisols of the Cerrado
region. The soil samples, 35 in total, were taken from the 0-20 cm layer in Oxisols under pasture
located in the Brazilian Cerrado Region. The levels of iron and aluminum extracted by full attack,
dithionite-citrate-bicarbonate, ammonium oxalate and sodium pyrophosphate were analyzed according
to the textural classes using the Kruskal-Wallis nonparametric test. Then these data were related to the
mineralogy and organic carbon through a principal component analysis. Whatever the textures, iron
oxides of high degree of crystallinity were the main form of iron and are positively correlated with the
iron total content. The aluminum oxides have a high affinity to organic carbon than iron oxides. The
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levels of iron and aluminum extracted by sodium pyrophosphate were closely related to soil pH.
Key words: Sequential extractions, iron and aluminium oxides, crystallinity, Oxisols

Introducio

Os Latossolos da regido do Cerrado apresentam
mineralogia da fragdo argila relativamente simples,
sendo constituidos principalmente por caulinita
e por oxidos e hidroxidos de Fe e de Al. Alguns
Latossolos, formados de rochas bésicas e ricas
em Fe, apresentam também, na fragdo argila, a
maghemita (GOMES et al., 2004) e, na fragdo areia,
a magnetita e a ilmenita (KAMPF; SCHEINOST;
SCHULZE, 2000).

Os oxidos de Fe apresentam consideravel
influéncia nas propriedades fisicas e quimicas
dos solos devido aos seus variados graus de
cristalinidade e por apresentarem cargas variaveis
dependentes do pH do solo. Nos Latossolos estdo
presentes principalmente nas formas de goethita
e hematita. Esta 0ltima, com acentuado poder de
pigmentacao, ¢ determinante da coloragdo de muitos
solos (GENU; DEMATTE; FIORIO, 2010). A
formagao da hematita é favorecida pela ocorréncia
de altas temperaturas, enquanto que a goethita ¢
formada em condi¢des de baixo pH, alta umidade
e altas concentracdes de carbono (GHIDIN et al.,
2006).

Os oxidos de Al estdo representados nos
Latossolos principalmente pela gibbsita, e sua
presenca
intenso, favorecido pelas altas temperaturas e

estd relacionada ao intemperismo
circulagdo intensa de agua, permitindo a saida de
silica e bases do sistema (GHIDIN et al., 2006).
Dependendo do valor do pH do solo, os 6xidos de
Al participam diretamente da reten¢do de anions e
cations, sendo um dos minerais que mais adsorve
o P (EBERHARDT et al., 2008). Além disso, os
oxidos de Al exercem maior influencia nos atributos
fisico-quimicos do solo do que os oxidos de Fe

(PEDROTTI et al., 2003).

Diversos pesquisadores tém realizado o

fracionamento das formas de Fe e Al presentes
nos solos (COSTA et al., 2002; INDA JUNIOR;
KAMPF, 2003; OLIVEIRA; NASCIMENTO,
2006; VENDRAME et al., 2007). A avaliacdo ¢é
realizada basicamente sob trés formas: Fe e Al
totais, Fe e Al constituintes dos 6xidos pedogénicos
e Fe e Al constituintes dos 6xidos pedogénicos de
baixa cristalinidade (INDA JUNIOR; KAMPE,
2003). Os oxidos de Fe e Al pedogénicos sao
comumente extraidos pelo método do ditionito-
citrato-bicarbonato de sédio (DCB). O Fe ¢ o Al
constituintes dos oOxidos pedogénicos de baixa
cristalinidade sdo extraidos pelo oxalato de amonia
(reativo de Tamm) e o Fe e o Al complexados pelo
himus do solo sdo extraidos pelo pirofosfato de
sodio alcalino (KAMPF; SCHEINOST; SCHULZE,
2000). Embora esses autores tenham descrito as
formas de Fe e Al presente em varias classes de
solos, pouco se conhece das relagdes entre essas
formas e os atributos dos solos como a mineralogia
e o contetido de carbono orgénico.

Desta forma, este trabalho foi conduzido com o
objetivo de avaliar as relagdes entre as diferentes
formas de ocorréncia do ferro e aluminio ¢ a textura,
mineralogia e conteido de carbono organico de
Latossolos da regido do Cerrado.

Material e Métodos

Os solos estudados, 35 no total, foram coletados
nos anos de 2004 e 2005, em trés regides: as
margens das rodovias GO-060 e BR-154, entre os
municipios de Goiania, GO, e Barra do Gargas,
MT (15°34°40”S a 16°39°34”S e 49°20°48”W a
52°17°52”W), no Distrito Federal (15°30°0,9”S a
16°1°117S e 47°22°0,9”W a 48°11°58”W), ¢ nos
municipios de Unai e Paracatu, noroeste de Minas
Gerais (16°35°24”S a 16°52°48”S ¢ 46°27°36”W a
46°48°36”W).
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Para a definicdo e localizacdo dos pontos de
amostragem, foram consultados mapas geologicos e
pedologicos, tendo sido selecionados apenas locais
compostos pela classe dos Latossolos. As amostras
foram coletadas apenas em relevos planos ou
suavemente ondulados. Todas as areas selecionadas
estavam ocupadas por pastagens e os pontos de
amostragem foram georreferenciados com auxilio
de equipamento GPS.

Em cada ponto de amostragem, foram coletadas
amostras da camada superficial do solo (0-20 cm),
com auxilio de trado tipo holandés construido com
material inoxidavel. Foram realizadas trés tradagens
(distanciadas de 1,0 m), a fim de se obter maior
quantidade e homogeneidade das amostras.

As
realizadas de acordo com as metodologias descritas
por Claessen (1997). Foram determinados: pH em
agua (relagdo 1:2,5); K disponivel, extraido com a
solugdo Mehlich™ (0,0125 mol L' de H,SO, € 0,050
mol L' de HCI); Al, Ca e Mg trocaveis, extraidos
com KCI 1 mol L*; H+Al, extraidos com solu¢do

analises quimicas e texturais foram

de acetato de calcio 0,5 mol L' a pH 7 e titulados
com NaOH 0,0606 mol L. Com os resultados
obtidos foram calculados: a soma de bases (SB),
a capacidade de troca cationica a pH 7 (CTCpH
7) e a saturacao por bases (V). Para avaliagdo do
carbono organico (C-org), empregou-se o método
da oxidacdo por dicromato de potassio e titulagdo
com sulfato ferroso (método Walkley & Black).
Os teores disponiveis de Fe foram determinados
em espectrofotometro de absorgdo atomica, apds
a extragdo com DTPA (LINDSAY; NORVELL,
1978).

No “Département de Science de la Terre da
Université Paris-XI”, Franga, foram realizadas as
seguintes determinagdes: Fe O, ¢ ALO, atraves
de ataque total com HF + HCIO, + HCI + HNO,
(SUN; CHI; SHIUE, 2001); Fe, e Al através de
extragdo com DCB (ditionito-citrato-bicarbonato
de sédio (MEHRA; JACKSON, 1960)); Fe e Al
com o extrator Tamm (oxalato acido de amonia)

e Fe e Alp com Pirofosfato de sddio (adaptado de
WANG, 1978). A leitura dos extratos foi realizada
em equipamento de espectrocospia de emissdo
atdbmica ICP-AES (inductively coupled plasma
atomic emission spectroscopy). As quantidades de
caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) foram determinadas
através de andlise termogravimétrica (ATG), com
aparelho TGA-50 Shimadzu no laboratoério de Solos
da Embrapa Cerrados (MELO et al., 2001).

Todos os dados obtidos foram submetidos a
analises estatisticas descritivas, para obtencdo das
médias e amplitudes de variagdo. Para as variaveis
oriundas do ataque total, DCB, Tamm e Pyrofosfato,
realizaram-se andlises estatisticas de acordo com
a classe textural dos solos mediante aplicagdo do
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Quando a
estatistica H de Kruskal-Wallis indicou diferengas
significativas, utilizou-se o teste de Dunn para
comparar as médias dos postos, por ser um teste
mais conservador ao retificar o nivel alfa conforme
o numero de amostras, que neste caso foi diferente
para cada classe textural. Nesta etapa utilizou-se o
programa BioEstat 5.0 (AYRES et al., 2007).

Empregou-se ainda a andlise de componentes
principais (ACP) mediante uso do programa ADE-
4 (THIOULOUSE et al., 1997), com o intuito de
agrupar, comparar ¢ relacionar as diferentes formas
de Fe e Al com a mineralogia, textura e teores de
C organico dos solos. A ACP reduz as dimensdes
dos dados e, de acordo com Gomes et al. (2004),
¢ uma ferramenta adequada para comparagdo e
entendimento das diferencas e similaridades em
ambientes pedologicos diversos.

Resultados e Discussao

Os resultados de média, minimo, maximo

e desvio-padrdo das varidveis relativas as

analises quimicas, mineralogica e texturais estdo
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores médios, minimos, maximos ¢ desvio-padrdo (DP) para variaveis associadas as analises
texturais, quimicas e mineralogicas de Latossolos da regido do Cerrado.

Variavel Média Minimo Maximo DP
Argila (g kg!) 438,52 150,00 720,00 150,26
Silte (g kg!) 97,41 0,00 310,00 74,33
Areia fina (g kg™!) 323,15 50,00 710,00 121,08
Areia grossa (g kg') 140,93 10,00 440,00 126,85
C (gkgh 16,0 7,6 32,1 5,2
pH,,0 5,77 4,89 8,30 0,63
H+AI (cmol_kg") 4,62 0,12 9,02 1,68
Al (cmol_kg™) 0,41 0,00 1,51 0,41
Ca* (cmol_kg™) 1,41 0,00 4,55 1,15
Mg** (cmol_kg™) 0,75 0,16 1,70 0,43
K* (cmol_kg") 0,14 0,03 0,72 0,13
CTC (cmol kg™) 6,92 3,44 11,00 1,66
SB (cmol_kg") 2,30 0,55 5,14 1,41
V (%) 33,03 8,33 97,71 18,77
Gb (gkg") 164,32 9,50 414,70 106,90
Ct(gkg") 320,99 106,50 613,00 125,71

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Os teores de carbono variaram de 7,6 a 32,1 gkg!,
com médiaem 1,60 g kg™'. Estes valores sdo parecidos
com aqueles apresentados por Marques et al. (2004)
(C=17,0 g kg") para solos sob vegetagdo nativa do
Cerrado, mas ficaram abaixo daqueles apresentados
por Lilienfein et al. (2003) (C = 22,0 g kg') para
solos sob pastagens degradas da regidao do triangulo
mineiro.

Os teores de argila dos solos utilizados neste estudo
variaram de 150 a 720 g kg™!, portanto, de acordo com
Santos et al. (2006), a classifica¢ao textural variou de
média até muito argilosa. Com relagdo a mineralogia,
as analises termogravimétricas revelaram teores
médios de caulinita de 321 gkg'e de gibbsitade 164 g
kg, com teores de caulinita superiores aos de gibbsita
em 90 % dos solos, o que esta de acordo os resultados
obtidos por Gomes et al. (2004) que sugeriram cautela
na generalizagdo acerca da riqueza em gibbsita dos
Latossolos da Regido do Cerrado.

Os resultados de média, minimo, maximo, desvio-
padrao e dos testes de significancia das varidveis

oriundas do ataque total, DCB, oxalato acido de
amonia e pirofosfato de sodio estdo apresentados na
Tabela 2.

Os teores médios de Fe,O, foram de 40,7, 111,9 e
109,3 g kg!, com amplitudes entre 13,1 - 119,8; 58,5
-247,8 ¢ 57,8 - 180,2 g kg'! para os solos com textura
média, argilosa e muito argilosa, respectivamente, o
que permite classifica-los desde hipo a perférricos
(SANTOS et al., 2006). Os teores médios de AL O,
foram de 103,9, 262,2 ¢ 287,5 g kg'!, com amplitudes
entre 41,4 ¢215,3;118,0¢410,3;217,8 ¢ 371,5 gkg
para os solos com textura média, argilosa e muito
argilosa, respectivamente. Em geral os teores totais
de ALO, foram 2,5 vezes superiores ao de Fe,O,,
0 que estd de acordo com os dados de Reatto et al.
(2008) que avaliaram Latossolos nas duas principais
superficies geomorficas da regido do Cerrado (Velhas
e Sul Americana).

As menores quantidades de Fe,O, e Al O, foram
verificadas nos solos com texturas médias, o que
esta de acordo com o esperado. Por outro lado,
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entre as classes argilosa e muito argilosa ndo foram
verificadas diferengas significativas no contetdo
destes compostos. As amplitudes observadas para
os valores destes constituintes, dentro das mesmas
classes texturais, podem ser explicadas pela grande
extensdo da area de amostragem, onde ha influéncias
de diferentes materiais de origem e condigdes de
drenagem.

Os teores de Alp e Fe, (extragdo com pirofosfato
de sodio) ndo variaram em fungdo da classificagdo
textural. Este resultado pode ser explicado pelo fato
de o pirofosfato extrair preferencialmente os 6xidos
de Fe e de Al ligados a matéria organica e, portanto,
seus teores variam principalmente em funcdao da
quantidade deste material nos solos (PARFITT;
CHILDS, 1988). De maneira geral, os valores médios
de Alp sdo maiores que os de F e, demonstrando maior
afinidade dos ¢xidos de aluminio com a matéria
organica, quando comparado aos 6xidos de ferro, o
que esta de acordo com Arias, Barral e Diaz-Fierros
(1996). Essa maior afinidade dos 6xidos de Al com
a matéria organica se deve, principalmente, a maior
superficie especifica deste mineral, pois, a matéria
organica apresenta uma grande concentragdo de
grupos funcionais, dentre os quais se destacam os
grupos carboxilicos que apresentam capacidade de
estabelecer interagdes via reagdes de coordenagdo
com os grupos —OH, presentes na superficie destes
minerais (CORNEJO; HERMOSIN, 1996).

Verificaram-se maiores teores de Al e Fe_(extragdo
com oxalato acido de amonia) e Al, e Fe, (extragdo
DCB) nos solos de textura argilosa e muito argilosa,
seguindo a mesma tendéncia observada para os teores
totais destes elementos (Tabela 2). Estes resultados se
devem ao fato de os 6xidos de Fe e de Al extraidos por
DCB e Tamm representarem os o0xidos de alta e baixa
cristalinidade, respectivamente, estando relacionados
a fragdo argila dos solos (Tabela 2).

Os valores de Al representam, em sua maior
parte, o aluminio contido na estrutura dos 6xidos de
Fe e pode-se inferir que os maiores valores de Al,
correspondem a maior ocorréncia de substituicdes

isomorficas de Fe por Al nas estruturas dos 6xidos de
ferro.

Os teores de Fe sdo extremamente baixos se
comparados aos de Fe,, o que pode ser confirmado
pela baixa razdo Fe /Fe, (valor maximo de 0,17),
evidenciando o predominio de formas mais cristalinas
de oxidos de ferro, caracteristica de solos em avancado
estadio de intemperismo (KAMPF; SCHEINOST;
SCHULZE, 2000).

Asrazdes Fe /Fe,O, foram de 0,37,0,27 € 0,33 para
os solos de textura média, argilosa e muita argilosa,
respectivamente. Os maiores valores observados para
os solos de textura média e muito argilosa permitem
inferir que ndo ha relagdo entre a fragdo argila e o
grau de cristalinidade dos oxidos de Fe. De acordo
com Kampf, Scheinost e Schulze (2000) a razio
Fe/ Fe O, geralmente ¢ maior do que 0,80 nos
Latossolos. Os baixos valores encontrados para esta
relagdo no presente estudo podem ser decorrentes da
alta cristalinidade dos minerais (BOUSSERRHINE
et al.,, 1998) ou ainda de uma maior ocorréncia de
substitui¢cdes isomorficas do Fe pelo Al, diminuindo
assim a velocidade de extracdo dos 6xidos de Fe pelo
DCB, conforme ja demonstrado por Carvalho Junior
(2000).

Os resultados da analise de componentes principais
revelaram que os dois primeiros eixos explicam
64,6% da variabilidade total dos dados, sendo 51,9%
e 12,7% pelo 1° e 2° eixos, respectivamente.

O ecixo 1 foi influenciado, especialmente, pela
textura do solo, onde as fragdes mais grosseiras
(areia grossa e areia fina) apresentaram autovetores
negativos, e as fragdes mais finas (silte e argila)
apresentaram autovetores positivos. Os autovetores
das fragdes mais finas seguem a mesma direcdo
dos autovetores de gibbsita (Gb), caulinita (Ct) e
Fe O, (Figura 1), confirmando a maior quantidade
destes constituintes nas fra¢cdes mais finas dos solos
e corroborando os resultados de Marques et al.
(2004) que também verificaram que os teores destes
constituintes sdo inversamente proporcionais aos
teores de areia dos solos.
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Figura 1. Circulo de correlagdes entre as variaveis pH

o> Carbono orgénico (Corg), argila, silte, areia

grossa, areia fina, caulinita (Ct), gibbsita (Gb), Fe,O,, ALO,, ferro e aluminio extraidos pelo ditionito-
citrato-bicarbonato de sodio (Fe, e Al,), oxalato acido de aménia (Fe_ e Al ) e pirofosfato de sédio (Fe, e
Alp) da camada 0-20 cm de Latossolos da regido do Cerrado.

E2=

E1=51.9%

12,7%

A grossa

Fonte: Elaboracao dos autores.

O eixo 2 foi influenciado pelo pH, com
autovetores positivos e, de uma forma mais limitada,
pelo Fe O, e Fe, com autovetores negativos.

A maior proximidade dos autovetores dos
0xidos de Fe de baixa cristalinidade (Fe e Fep)
com o autovetor do Corg, em relagdo ao autovetor
do Fe cristalino (Fej), pode ser explicada pela
maior superficie especifica dos 6xidos de Fe de
baixa cristalinidade, favorecendo a interagdo com a
matéria organica do solo (CORNEJO; HERMOSIN,
1996), como discutido anteriormente.

Os autovetores dos o0xidos de Fe e de Al extraidos
pelo DCB seguem a mesma diregdo observada
para os teores totais, ou seja, com o aumento dos
teores totais destes Oxidos, ocorreram também
aumentos das quantidades extraidas pelo DCB.
Diversos trabalhos ja demonstraram que a forma
predominante dos 6xidos de Fe no solo, influencia
diretamente a quantidade de Fe extraida pelo
DCB (TORRENT, 1987; FONTES, 1988), pois o
ditionito é mais eficiente na extragdo da hematita do

que na extragao da goethita, devido principalmente,
a maior quantidade de substitui¢cdes isomorficas na
goethita (FONTES; WEED, 1996).

Finalmente, observou-se que os autovetores de
pH, Al e Fe estdo na mesma diregdo do autovetor
do C-org, o que de acordo com Zech et al. (1997) se
deve ao fato do aumento de pH no solo gerar cargas
negativas na matéria organica, pela dissociagdo
dos radicais carboxilicos e fenolicos. Isto pode
resultar no aumento dos valores de Alp e Fe que sdo
as formas de 6xidos de Fe e Al complexadas pela
matéria organica dos solos.

Conclusoes

Independentemente da classe textural, os 6xidos
de ferro de alto grau de cristalinidade representam
a principal forma de ferro e se correlacionam
positivamente com os teores totais de ferro do solo.

Os oxidos de aluminio apresentam maior
afinidade ao carbono orgénico do solo do que os
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oxidos de ferro.

Os teores de ferro e aluminio extraidos pelo
pirofosfato de sodio sdo estreitamente relacionados
ao pH dos solos.

Com excecdo das formas de ferro e aluminio
extraidas pelo pirofosfato, todas as demais formas
foram influenciadas pela textura do solo.
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