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RESUMO

As condições climáticas atuais indicam avanço da 
vegetação de fl oresta sobre os campos na região dos Campos de 
Cima da Serra no Rio Grande do Sul. Essa mudança na vegetação 
altera o conteúdo de matéria orgânica e a umidade do solo. Este 
estudo objetivou avaliar os óxidos de ferro pedogênicos em um 
Latossolo sob campo e fl oresta nativa e relacionar os mesmos 
com os teores de carbono orgânico e a área superfi cial específi ca 
do solo. Os teores de carbono orgânico são maiores no solo sob 
fl oresta e, possivelmente, infl uenciaram processos dissolutivos de 
óxidos de ferro cristalinos e a neoformação de tipos metaestáveis 
de baixa cristalinidade. O incremento de C orgânico no solo sob 
fl oresta elevou expressivamente a área superfi cial específi ca do 
solo, mascarando o efeito geralmente positivo dos óxidos de Fe 
sobre essa característica física.

Palavras-chave: dissolução, matéria orgânica, susceptibilidade 
magnética.

ABSTRACT

The current weather conditions indicate a substitution 
of grassland by forest vegetation in the Campos de Cima da Serra 
in Rio Grande do Sul, Brazil. This change in vegetation changes 
the contents of soil organic matter and soil moisture. This study 
aimed to evaluate the pedogenetic iron oxides in an Oxisol under 
native forest and grassland and its relationship with soil total 
organic carbon content and soil specifi c surface area. Replacing 
grassland with native forest resulted in an accumulation of soil 
organic carbon and possibly infl uenced dissolutive processes 
of crystalline iron oxides types and neoformation of metastable 
types of low crystallinity. In native forest soil, the increase of total 
organic carbon increased the soil specifi c surface area, masking 
the positive effect of iron oxides on this physical characteristic.

Key words: dissolution, organic matter, magnetic susceptibility.

Os óxidos de ferro são componentes 
importantes em solos tropicais e subtropicais e 
caracterizam-se como indicadores pedoambientais 
(KÄMPF & CURI, 2000). Em pedoambientes 
aeróbios, estes minerais apresentam alta estabilidade 
e persistem no solo por longos períodos. Entretanto, 
incrementos no teor de matéria orgânica, aumento 
da umidade e da atividade microbiológica do solo 
favorecem os principais mecanismos de dissolução 
e remobilização dos óxidos de ferro no ambiente 
pedogênico (INDA et al., 2013).

A região dos Campos de Cima da Serra 
(CCS), situada na porção nordeste do Rio Grande do 
Sul, caracteriza-se por condições que determinam 
uma situação rara no mundo, de cobertura vegetal 
herbácea, formadora dos campos, entremeada por 
fl orestas nativas. A presença dos campos nessa região 
representa relicto de clima pretérito frio e seco. Com 
a elevação da temperatura e o aumento da umidade 
(4.000 anos), houve expansão da fl oresta nos vales, 
a qual se intensifi cou recentemente (1.100 anos) com 
a migração da fl oresta de araucária dos vales para as 
montanhas (OVERBECK et al., 2007). A manutenção 
das condições atuais (clima temperado-úmido), sugere 
a manutenção do desenvolvimento de vegetação 
fl orestal, com a mata invadindo as áreas de campo.

Alterações na vegetação ou na acumulação 
de matéria orgânica acarretam mudanças nas 
condições pedoambientais e na dinâmica de minerais 
pedogênicos (ZANELLI et al., 2007; INDA et al., 
2013). O presente estudo objetivou avaliar o efeito do 
avanço da vegetação de fl oresta em áreas de campos 
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sobre os óxidos de ferro pedogênicos em Latossolo 
sob campo nativo e fl oresta nativa, além de sua 
relação com os teores de carbono orgânico total e área 
superfi cial específi ca.

O estudo foi realizado no município de 
André da Rocha (28º38’S, 51º34’O), na região dos 
CCS, em altitude aproximada de 800m. O clima 
é temperado-úmido (Cfb) com temperatura média 
anual de 17,6oC e precipitação média anual entre 
1600 e 1700mm. O solo em relevo plano a suave 
ondulado foi classifi cado como Latossolo Vermelho 
Distroférrico (EMBRAPA, 2006), caracterizado 
pela textura argilosa e composição mineralógica 
caulinítica e oxídica (goethita e hematita), associada 
a quartzo e cristobalita; apresenta baixa saturação 
de bases, defi ciência de P, teores altos de matéria 
orgânica e níveis tóxicos de alumínio (TOMASI et 
al., 2012).

O solo foi avaliado sob campo nativo sem 
queima e sem roçada há 41 anos (CN) e fl oresta nativa 
(FN) (HERINGER, 2000). A área de cada tratamento 
foi de 50x50m, totalizando 12.500m2. O delineamento 
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, 
com três repetições. Em cada ambiente, foram abertas 
três trincheiras e coletadas amostras de solo nas 
camadas de 0,00-0,025, 0,025-0,05, 0,05-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,30 e 0,40-0,60m. As amostras foram 
destorroadas, secas ao ar, moídas e peneiradas em 
malha de 2mm para obtenção da fração terra fi na seca 
ao ar (TFSA). Nesta fração, a determinação do carbono 
orgânico total (COT) foi realizada por combustão 
seca em analisador de carbono SHIMADZU TOC-V.

A fração argila foi coletada por 
sedimentação, segundo a Lei de Stokes, após 
dispersão da TFSA pelo uso do ultrassom (500J mL-1). 
A suspensão de argila foi fl oculada com HCl 0,1mol 
L-1, lavada com solução etanol/água (1:1) e seca em 
estufa a 50°C. Nesta fração, o teor de ferro relativo 
aos óxidos de ferro pedogênicos (Fed) foi extraído 
por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (MEHRA 
& JACKSON, 1960). O teor de ferro referente aos 
óxidos de ferro de baixa cristalinidade (Feo) foi 
extraído com oxalato de amônio (SCHWERTMANN, 
1964). Os teores de ferro solubilizados foram 
determinados por espectroscopia de absorção atômica 
(EAA). A susceptibilidade magnética de massa 
específi ca em baixa frequência (XBF) foi determinada 
na fração argila em um magnetômetro Bartington 
MS2 acoplado a um sensor MS2B. A área superfi cial 
específi ca da fração argila foi estimada por adsorção 
de água em atmosfera de UR=20% (QUIRK, 1955).

A determinação do desvio-padrão e a 
análise das relações entre os parâmetros avaliados, 

realizada por meio de regressões lineares, foram 
feitas com auxílio do programa SigmaStat 3.5.

O teor médio de COT na TFSA das camadas 
de solo avaliadas nos dois ambientes foi de 32,9 e 
43,3g kg-1, respectivamente, para o CN e FN. Os 
teores elevados de COT já no CN (Figura 1a) resultam 
do aporte de resíduos das raízes da pastagem e da 
lenta degradação determinada pelo clima na região 
dos CCS (OVERBECK et al., 2007). O incremento 
signifi cativo de COT observado até a profundidade 
de 0,05m de solo sob FN decorre da associação de 
plantas rasteiras e arbóreas nesse ambiente, as quais 
determinam maior aporte de resíduos vegetais em 
comparação ao CN. Nos dois ambientes, o teor de 
COT do solo decresceu em profundidade.

As diferentes condições pedoambientais 
sob CN e FN induziram variações na mineralogia dos 
óxidos de ferro, também verifi cadas por ZANELLI et 
al. (2007) em fl orestas da Suíça e Itália, após recente 
substituição (20 - 50 anos) da vegetação. Os teores 
médios de Fe determinados na fração argila ao longo 
da camada superfi cial do solo, relativos aos óxidos de 
ferro pedogênicos (Fed) e aos óxidos de ferro de baixa 
cristalinidade (Feo), foram de 62,0 e 1,5g kg-1 e de 
53,5 e 3,8g kg-1, respectivamente, para os ambientes 
CN e FN. Conforme constatado em outros estudos 
(SILVA NETO et al., 2008; LIPTZIN & SILVER, 
2009; INDA et al., 2013), a diminuição signifi cativa 
da concentração de Fed no solo sob FN, em todas as 
camadas avaliadas (Figura 1b), pode ser consequência 
da dissolução de tipos cristalinos de óxidos de ferro 
(hematita, goethita) por reações de redução em micro 
sítios saturados e/ou de complexação, resultado 
do incremento de matéria orgânica (Fed=62,21–
(0,117xCOT); R2=0,357; P=0,040) e da maior 
umidade e tempo de residência da água no solo sob 
vegetação de fl oresta. A redução signifi cativa dos 
valores de susceptibilidade magnética na fração 
argila do solo sob FN (média de 11,5m3 kg-1 x10-7), 
em comparação ao solo sob CN (média de 21,1m3 kg-1 
x10-7), confi rma a dissolução de minerais pedogênicos 
ferrimagnéticos (maghemita) (Figura 1d). Por outro 
lado, o incremento signifi cativo de Feo no solo sob 
FN (Figura 1c) pode estar associado à neoformação 
de tipos metaestáveis, como a ferrihidrita (SILVA 
NETO et al., 2008).

Os valores médios de área superfi cial 
específi ca (ASE) da TFSA ao longo da camada 
superfi cial do solo foram de 53,0 e 58,3m2 g-1, 
respectivamente, para os ambientes CN e FN. O 
aumento signifi cativo da ASE ao longo da camada 
superfi cial do solo (Figura 1e) mostrou uma relação 
positiva com o teor de COT (ASE=51,40+(0,11xCOT; 
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R2=0,546; P=0,006). Na metodologia utilizada 
(adsorção de água), além de não restringir a 
penetração de água às superfícies minerais, a MOS 
também participa como adsorvente de água, elevando 

a estimativa da ASE. Contrariando o efeito positivo 
normalmente verifi cado dos óxidos de ferro (Fed) 
sobre a ASE, neste estudo foi obtida uma relação 
inversa (ASE=93,81–(0,66xFed); R2=0,728; P<0,001), 

Figura 1 - Teores de carbono orgânico total (COT) (a), de Fe dos óxidos de ferro pedogênicos (Fed) (b) e dos óxidos de ferro de baixa 
cristalinidade (Feo) (c), valores de suscetibilidade magnética (XBF) (d) e de área superfi cial específi ca (ASE) (e) na camada 
superfi cial do Latossolo sob campo nativo (●) e fl oresta nativa (■). Barras horizontais indicam o desvio-padrão.
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possivelmente devido à expressiva infl uência da 
matéria orgânica sobre a ASE, a qual mascarou o 
efeito dos óxidos de ferro.

Considerando os resultados, na região dos 
Campos de Cima da Serra, o maior teor de C orgânico 
na camada superfi cial do solo sob fl oresta determinou 
mudanças pedoambientais comparativas à condição 
de campo nativo, as quais propiciaram reações 
dissolutivas dos óxidos de ferro cristalinos (hematita, 
goethita e maghemita) e a neoformação de tipos 
metaestáveis (ferrihidrita). O incremento de carbono 
orgânico aumentou a área superfi cial específi ca na 
camada superfi cial do solo sob condição de fl oresta.
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