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RESUMO

O fosforo (P) € um elemento mineral essencial as plantas que pode limitar a
produgao agricola, mas constantes aplicacbes de P podem gerar excedentes
que atingem os corpos d’agua e ocasionam a eutrofizagdo. Na interface, entre
0s campos agricolas e os corpos d’agua, estao as areas umidas. O objetivo geral
foi compreender a adsor¢ao e liberagao de P no solo hidromérfico (Organossolo)
para analisar a eficiéncia da funcao de filtro das areas umidas, tendo os
seguintes objetivos especificos: 1) Avaliar a CMAP (capacidade maxima de
adsorgao de P no solo); 2) Determinar o limite critico ambiental de P (LCAP); 3)
Definir a capacidade restante de armazenamento de P (CAP); 4) Avaliar o grau
de labilidade das fragdes de P. Os estudos foram realizados em laboratério com
solos nao-hidromoérfico (Cambissolo) e hidromorfico (Organossolo), incubados
com P mineral em funcdo da CMAP, em 30, 60 e 120 dias. As principais
conclusées foram as seguintes: 1) A CMAP foi muito alta para ambos os solos,
com valores médios de 2464 e 3281 mg kg para o Cambissolo e Organossolo,
respectivamente; 2) A CMAP foi positivamente e significativamente
correlacionada com a matéria organica do solo (MOS) e com o0s minerais
amorfos do solo; 3) O LCAP médio do Organossolo foi maior que o Cambissolo
(609 vs. 582 mg kg' de P Mehlich-1) e a CAP do Organossolo foi menos restritiva
que o seu LCAP; 4) Na condigao original, as fracbes moderadamente e de baixa
labilidade s&o maiores no Organossolo, o que indica maior labilidade de P no
Cambissolo; 5) O P total (Pt) e o Po do Organossolo foi maior do que do
Cambissolo; 6) A adigcdo de 100% da CMAP com 120 dias de incubacéo,
diminuiu a fracdo labil e aumentou a fracdo moderadamente labil no
Organossolo, resultando no armazenamento de P em formas estaveis ao longo
do tempo; 7) O P mineral adicionado ao solo resultou no aumento do Pi e também
do Po, demonstrando a forte interagdo com a MOS; 8) A forma predominante do
Po foi NaOH 0,1 (moderadamente labil) para ambos os solos e condigdes
(original e incubada com 100% da CMAP), mas foi proporcionalmente maior no
Organossolo comparado ao Cambissolo. O Organossolo tem alta capacidade de
adsorver P e armazena-lo em formas estaveis, no entanto, € importante
implementar melhores praticas de manejo em areas agricolas, considerando que
as areas umidas n&o sao drenos infindaveis de P.

Palavras-chave: area umida; grau de saturacdo de fosforo; capacidade de
armazenamento restante de fésforo; grau de labilidade.



ABSTRACT

Phosphorus (P) is an essential mineral element for plants that can limit
agricultural production, but constant applications of P can generate surpluses that
reach water bodies and cause eutrophication. At the interface between
agricultural fields and water bodies are wetlands. The general objective was to
understand the adsorption and release of P in hydromorphic soil (Histosol) to
analyze the efficiency of the filter function of wetlands, with the following specific
objectives: 1) To evaluate the maximum phosphorus adsorption capacity
(PMAC); 2) To determine the environmental soil phosphorus threshold (P-
threshold); 3) To define the soil phosphorus storage capacity (SPSC); 4) To
evaluate the degree of P lability. The studies were conducted in the laboratory
with non-hydromorphic (Cambisol) and hydromorphic (Histosol) soils, incubated
with mineral P as a function of PMAC, at 30, 60 and 120 days. The main
conclusions were: 1) The PMAC was very high for both soils, with mean values
of 2464 and 3281 mg kg™' for Cambisol and Histosol, respectively; 2) The PMAC
was positively and significantly correlated with soil organic matter (SOM) and
amorphous minerals; 3) The mean P-threshold of Histosol was higher than
Cambissolo (609 vs. 582 mg kg™' P Mehlich-1) and the SPSC of the Histosol was
less restrictive than its P-threshold; 4) In the original condition, the moderately
and low labile fractions are higher in Histosol, indicating higher P lability in
Cambisol; 5) The addition of 100% of CMAP at 120 days of incubation, decreased
the labile fraction and increased the moderately labile fraction in Histosol,
resulting storage of P in stable forms over time; 6) Total phosphorus (Pt) and Po
was higher in Histosol than Cambisol; 7) Mineral P added to the soil resulted in
increased Pi and also Po, demonstrating the strong interaction with the SOM; 8)
The predominant form of Po was NaOH 0.1 (moderately labile) for both soils and
conditions (original and incubated with 100% of the CMAP), but it was
proportionally higher in Histosol compared to Cambisol. Histosol has a high
capacity to adsorb P and store it in stable forms, however, it is important to
implement better management practices in agricultural areas, considering that
wetlands are not endless P drains.

Keywords: wetlands; degree of phosphorus saturation (DPS); soil phosphorus
storage capacity (SPSC); degree of lability.
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1. INTRODUGAO GERAL

O fosforo (P) é um elemento mineral essencial para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Como o P pode limitar a produgéo agricola, constantes
adicdes deste nutriente sdo efetuadas no solo, sendo muitas vezes quantidades
excessivas, além da necessidade das plantas. Dessa forma, a eutrofizacao acelerada
dos corpos d’agua é impulsionada pelas entradas de P oriundas do cultivo agricola
(Carpenter et al., 1998; Sharpley et al., 2001, Sharpley e Wang, 2014). A eutrofizagao
€ caracterizada pelo aumento das atividades primarias das plantas aquaticas e algas
(por exemplo, Cyanobacteria e Pfiesteria), em virtude do enriquecimento excessivo de
nutrientes na agua (Lawton e Codd, 1991; Correll, 1998; Smith et al., 1999; Kay et al.,
2009).

As areas umidas sao regidas pelos processos hidrolégicos caracteristicos da
presenca de agua e sao consideradas uma interface entre as areas de cultivo agricola
e os corpos d’agua adjacentes (Reddy et al., 1999). A inundacao permanente ou
periddica propicia a formagédo dos solos hidromorficos (Mitsch e Gosselink, 1993;
Richardson et al., 2001; Vepraskas e Caldwell, 2008). No estado do Parana, as areas
umidas foram definidas como o segmento da paisagem constituido por solos
hidromérficos (PARANA, 2008).

A conversao das areas umidas em ambientes destinados a produgéao agricola foi
incentivada pelo programa governamental “Programa Nacional de Aproveitamento de
Varzeas Irrigaveis (Pro-Varzeas), implementado entre as décadas de 1960 a 1980 no
Brasil, inclusive no estado do Parana. Contudo, estudos mais recentes, entendem que
as areas Umidas sao ecossistemas frageis, de alta complexidade ecolégica, que
contribuem para o processo de estabilidade ambiental ao exercerem varias funcdes
ambientais (Mitsch e Gosselink, 1993, Barbier et al., 1997, PARANA, 2008).

Considerando que as areas umidas desempenham a fungao ambiental de reter
nutrientes, constata-se a necessidade de uma melhor compreensao dos processos de
retencao e liberacao de P em solos hidromoérficos. Adsorgcéo € o termo genérico que
envolve as reagdes quimicas de P nas interfaces dos minerais e da matéria organica
do solo (MOS) (Sposito, 2008). Sob outra perspectiva, lyamuremye e Dick (1996)
separam adsorc¢ao de precipitacdo e entendem que o termo sor¢ao € mais adequado
pois incluem tanto as reacdes de adsorgao quanto a precipitagdo. Sanyal e De Datta
(1991) utilizam adsorgao e sor¢ao como sindnimos. Nesse estudo, optou-se pelo uso

do termo adsorgao, o qual refere-se a remocéao do P da solugdo pelas reagdes de
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adsorcdo ou precipitacdo. Em condi¢cdes acidas, o P adsorve nas superficies dos
oxidos e hidréxidos de Fe e Al por esfera externa e interna (Weng et al., 2011). Na
esfera externa, a superficie positiva dos oxihidroxidos atrai eletrostaticamente o P. Ja
na esfera interna, quando o P perde a agua de hidratagcao e substitui um grupo OH"
ou OH; na superficie dos O6xi-hidroxidos de Fe ou Al, a ligacdo & covalente

monodentada. Caso o P substitua dois grupos OH™ ou OHj, a ligagdo é considerada
covalente bidentada, podendo ser mononuclear (um atomo de Fe ou Al) ou binuclear
(dois atomos de Fe ou Al) (Parfitt, 1978, Fink et al., 2016). A precipitacdo com Fe e Al
trocavel, formando compostos de composi¢cao definida e pouco soluveis, também
pode contribuir para a retengéao de P (Wang et al., 2017; Wang et al., 2019). A matéria
organica pode desempenhar um papel contraditério, ja que pode bloquear os sitios de
adsorcao nas superficies dos minerais de argila e dos oxihidroxidos de Fe e Al e,
portanto, diminuir a capacidade de adsor¢do de P, mas também pode aumentar a
adsorgdo de P, quando promove a complexacgdo do Al®* e Fe3*, formando as pontes
de cations (Sanyal e de Datta, 1991; Guppy et al., 2005).

Dentre os modelos de isotermas, o modelo de Langmuir € comumente o mais
utilizado para descrever o comportamento do P adsorvido, pois possibilita estimar a
capacidade maxima de adsor¢cao (CMAP) e a energia de ligacao, definida pela
afinidade do solo a adsorgéo de P (Olsen e Watanabe, 1957). A CMAP e a energia de
ligacdo refletem as caracteristicas fisico-quimicas dos solos e contribuem para a
determinagao do potencial de perdas de P no solo (Mcdowell et al., 2002). Por esse
motivo, o grau de saturagao (GSP), indicador utilizado para avaliar o risco ambiental
de P, relaciona o P adsorvido pelo solo com sua capacidade maxima de adsorgao
(Sharpley, 1995; Nair et al. 2004, Pautler e Sims, 2000, Mcdowell et. al., 2002). Em
outra abordagem, o GSP é calculado utilizando Fe+Al extraido com Mehlich-1 (Nair et
al, 2014). A substituicdo do oxalato de aménio, principal extrator empregado nos
calculos de GSP, por Mehlich-1, bem como a substituicdo da CMAP pelo Fe+Al,
condiz com o método padrao de determinacédo de P labil no sul do Brasil e com a
facilidade de incluir o Fe e Al na analise de rotina (Bortolon et al., 2006).

Desta forma, existe uma estreita relacdo entre o GSP e o potencial de perdas de
P, determinado pela concentracéo critica (change point ou threshold) (Nair et al.,
2004). Como a concentragao critica € definida pelo momento em que o solo deixa de

ser dreno de P e torna-se fonte de P para a solugao do solo, é possivel obter o limite
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critico ambiental (LCA). O LCA indica o valor de GSP ou de P disponivel do solo, a
partir do qual, o potencial de perdas de P do solo para o ambiente aquatico é elevado,
podendo resultar em problemas ambientais (Sims, 1993; Sharpley,1995).

O fracionamento de P possibilita avaliar as fracdes de P no solo, em conformidade
com a sua labilidade. Na extracdo sequencial, os extratores de menor forca de
extracdo removem as formas labeis de P inorganico e P organico e, em seguida, as
extracdes sao realizadas com extratores mais fortes para a remocgcao das formas
quimicamente mais estaveis (Hedley et al., 1982). Com o uso de diferentes extratores,
as fases do solo com que o P esta associado podem ser isoladas para avaliar os
processos de retengao e liberagao.

O objetivo geral foi compreender a adsorgéo e liberagao de P no solo hidromérfico
(Organossolo) para analisar a eficiéncia da fungao de filtro das areas umidas, tendo
0s seguintes objetivos especificos: 1) Avaliar a CMAP (capacidade maxima de
adsorcao de P no solo); 2) Determinar o limite critico ambiental de P (LCAP); 3) Definir
a capacidade restante de armazenamento de P (CAP); 4) Avaliar o grau de labilidade
das fracbes de P. As seguintes hipoteses foram propostas:1) O Organossolo
apresenta elevada capacidade de tamponamento comparado ao Cambissolo, atuando
como dreno de P; 2) O P é mais estavel e menos labil no Organossolo comparado ao
Cambissolo, em funcao do alto teor de MOS.

Estes objetivos foram organizados em dois capitulos: Capitulo I: Avaliagdo de
risco ambiental de fésforo em solo hidromérfico; Capitulo 2: Areas Umidas indicam

menor labilidade de fésforo no solo.
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CAPITULO I: AVALIAGAO DE RISCO AMBIENTAL DE FOSFORO EM SOLO
HIDROMORFICO

2.1 RESUMO

O fosforo (P) é um elemento mineral essencial para a produgdo agricola, entretanto,
em corpos d’agua estd associado a eutrofizagdo. Na interface, entre os campos
agricolas e os corpos d'agua, estdo as areas umidas constituidas pelos solos
hidromorficos que exercem a fungédo de filtro. Este estudo com solo hidromorfico
(Organossolo) teve como objetivo aplicar ferramentas para avaliar o risco ambiental
de P via i) capacidade maxima de adsorgédo de P (CMAP); ii) limite critico ambiental
de P (LCAP) iii) capacidade restante de armazenamento de P (CAP). Em uma
topossequéncia, situada no Centro de Estagbes Experimentais - Fazenda Canguiri,
da Universidade Federal do Parana, e compartimentada em funcdo das feigdes
geomorfolégicas e pedolégicas foram selecionados os solos nao-hidromérfico
(Cambissolo) e hidromorfico (Organossolo). A CMAP foi determinada com base no
teor de P remanescente nas amostras coletadas em quatro profundidades (0-10, 10-
20, 20-40 e 40-60 cm), as quais na sequéncia foram mantidas na capacidade de
campo e incubadas com P mineral equivalente a 0, 25, 50, 75 e 100% da CMAP. O
LCAP foi determinado a partir do GSP, estimado pela CMAP e pelo Fe+Al extraido
com P Mehlich-1 e a CAP foi obtida a partir da média de 0-60 cm do GSP%m1(Fe+Al)
atual e dos change points. Os valores da CMAP variaram de 2321 a 3539 mg kg,
com destaque para a CMAP média do Organossolo, que foi 33% maior do que no
Cambissolo. O Organossolo apresentou LCAP em GSP de 19% equivalente a 609 mg
kg de P Mehlich-1, enquanto no Cambissolo foi encontrado um LCAP de 24%
correspondendo a 582 mg kg™! de P Mehlich-1. Os valores negativos de CAP, ou seja,
o solo atuando como fonte de P para o solo ndo-hidromdrfico e hidromorfico foram
registrados com P Mehlich-1 superior a 733 e 887 mg kg™', respectivamente. Enfim,
solos hidromorficos apresentam elevada capacidade de tamponamento de P,
indicando a importancia da preservagdao desses ambientes para garantir a
manutencgéo da qualidade da agua. E considerando os principios do desenvolvimento
sustentavel, deve-se evitar que as areas umidas sejam sobrecarregadas com P, para
gue nao se tornem uma fonte ao invés de atuar como dreno.

Palavras-chave: solos hidromérficos; capacidade maxima de adsor¢ao (CMAP); grau
de saturacao de P (GSP); limite critico ambiental de P (LCA); capacidade restante de
armazenamento de P (CAP)

2.2 ABSTRACT

Phosphorus (P) is an essential element for agricultural production, however, in water
bodies it is associated with eutrophication. At the interface between agricultural fields
and water bodies are the wetlands constituted by hydromorphic soils that perform a
function of filter. The objective of this study with a hydromorphic soil (Histosol) and a
non-hydromorphic soil (Cambisol) was to apply the available tools to evaluate the
environmental risk of P via i) maximum phosphorus adsorption capacity (PMAC); ii)
environmental soil phosphorus threshold (P-threshold); iii) soil phosphorus storage
capacity (SPSC). The soils were selected in a toposequence, located in the
Experimental Station Center — Canguiri Farm, of the Federal University of Parana, and
compartmentalized according to geomorphological and pedological features. The
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PMAC was estimated by the Langmuir model in soil samples collected at four depths
(0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm), which were incubated with mineral P equivalent to
0, 25, 50, 75 and 100% of the PMAC. The P-threshold was determined from the degree
of phosphorus saturation (DPS), estimated using PMAC and Fe+Al extracted with P
Mehlich-1. The SPSC was obtained from the 0-60 cm depth using the threshold and
current DPS%m1(re+a). The PMAC values ranged from 2321 to 3539 mg kg™ with higher
values observed in the Histosol, on average, 33% higher than the Cambisol. The
Histosol presented a P-threshold, defined by DPS, of 19% equivalent to 609 mg kg™’
of P Mehlich-1, while in the Cambisol it was 24% corresponding to 582 mg kg-! of P
Mehlich-1. A negative SPSC value means that the soil is acting as a P source, and for
the Cambisol, P Mehlich-1 exceeding 733 mg kg™ resulted in a negative SPSC, while
in the Histosol it was 887 mg kg™'. Overall, the results demonstrated that hydromorphic
soils present a high P buffering capacity, indicating the importance of preserving the
wetlands to ensure the maintenance of water quality. And considering the principles of
sustainable development, P overload should be avoided in this environment, if not, it
could become a P source instead of acting as a P sink.

Keywords: hydromorphic soils; maximum phosphorus adsorption capacity; degree of
phosphorus saturation; environmental soil phosphorus threshold; soil phosphorus
storage capacity.

2.3 INTRODUCAO

As aplicagdes continuas de fertilizantes, em excesso daquelas necessarias
para o crescimento das plantas, podem aumentar a concentragao de fosforo (P) no
solo e ocasionar a movimentagdo do P do solo para os corpos d’agua (Sharpley e
Wang, 2014). O P causa grande impacto ao ambiente aquatico, pois é responsavel
pelo aumento das atividades primarias das plantas aquaticas e algas (Smith et al.,
1999; Kay et al., 2009), sendo considerado o elemento limitante da eutrofizacao.

Na interface entre as areas de cultivo agricola e os corpos d’agua estdo as
areas uUmidas (Reddy et al., 1999), regidas pelos processos hidrolégicos,
caracteristicos da presencga de agua, onde ocorre a formagéo dos solos hidromorficos
(Mitsch e Gosselink, 1993; Vepraskas e Caldwell, 2008). No estado do Parana, as
areas umidas foram definidas como o segmento da paisagem constituido pelos solos
hidromorficos, os quais sdo caracterizados pela presenca de agua subsuperficial,
dentro de 50 cm a partir da superficie (PARANA, 2008). Essas areas contribuem para
o processo de estabilidade ambiental ao exercerem varias fun¢gées ambientais (Mitsch
e Gosselink, 1993, Barbier et al., 1997), e, portanto, devem ser preservadas.

Dentro desse contexto, reconhece-se a importancia de estudar a adsorgao de
P em solos hidromoérficos. Adsorgao € o termo genérico que envolve as reagdes

quimicas que ocorrem nas interfaces dos minerais e da matéria orgénica do solo
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(MOS) (Sposito, 2008). O P adsorve nas superficies dos 6xidos e hidroxidos de Fe e
Al na esfera externa, onde ocorre a atracao eletrostatica do P a superficie dos
oxihidréxidos e, na esfera interna, onde o P perde a agua de hidratagédo e desloca os
grupos ligantes -OH ligados a Fe ou Al (Albuquerque et al., 2022). Sabe-se que as
formas de Fe e Al de baixa cristalinidade apresentam maior reatividade, resultando na
maior adsorcao de P (Hérnandez e Meurer, 1998; Novak e Watts, 2006; Ranno et al.,
2007). A MOS por sua vez pode bloquear os sitios de adsorgédo nas superficies dos
minerais de argila e dos oxihidroxidos de Fe e Al e, portanto, diminuir a capacidade
de adsorcao de P, bem como pode aumentar a adsorcao de P através das pontes de
cations (Sanyal e Datta, 1991; Guppy et al., 2005). A reagao de precipitagao de P com
Fe e Al trocavel também pode contribuir para a sor¢do de P (Wang et al., 2017, Wang
et al., 2019).

As isotermas de adsorc¢ao sao Uteis para quantificar a adsor¢ao de P no solo e
0 modelo de Langmuir € o mais utilizado (Olsen e Watanabe, 1957). A capacidade
maxima de adsorgdo (CMAP) e a energia de ligagédo estimadas pelo modelo, refletem
as caracteristicas fisico-quimicas dos solos e, justamente por isso, podem ser
utilizadas como uma ferramenta de avaliagdo do potencial risco ambiental de P
(Mcdowell et al., 2002).

O GSP (grau de saturagao de fésforo) que surgiu na Holanda para prever o
risco de perda de P inorganico em solos ndo-hidromérficos de textura arenosa
(Breeuwsma e Silva, 1992), também esta sendo aplicado em solos hidromérficos (Nair
e Reddy, 2013). Originalmente o GSP foi calculado com P, Al e Fe extraido com
oxalato de aménio (Van Der Zee et al., 1987), porém outros extratores e a CMAP
estimada pelo modelo de Langmuir tem sido utilizada no GSP (Sharpley et al., 1995;
Pautler e Sims, 2000; Abboud et al., 2018). Em solos hidromoérficos, estudos foram
realizados utilizando CMAP bem como Fe + Al e extratores Mehlich-1 e Mehlich-3
(Litaor et al., 2003; Mukherjee at al., 2009; Ohno et al., 2009; Nair e Reddy, 2013; Nair
et al., 2015; Mng’ong’o et al., 2021).

Com base na relagao entre o GSP ou P disponivel e o P solugéo do solo ou P
agua, P CaClz e P no escoamento superficial, € possivel determinar o change point,
definido pelo valor acima do qual ha um aumento rapido de solubilidade de P. O valor
do change point em GSP ou P disponivel do solo é o LCAP, a partir do qual o solo
torna-se uma fonte potencial de perda de P (Sims, 1993; Sharpley,1995; Nair et al.,
2004). No Brasil, Gatiboni et al. (2015) e Gatiboni et al. (2020) aplicaram uma margem



24

de seguranca de 20% em relagdo ao change point e estabeleceram equagdes
simplificadas “P-threshold = 40 + clay” e “P-threshold = 20 + clay”, baseadas no teor
de argila para definir o limite ambiental de P nos solos de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul, respectivamente.

O LCAP indica o risco de perda de P para os corpos d’agua considerando o
potencial de solubilidade de P no solo, enquanto a CAP fornece informagdes sobre a
quantidade de P que pode ser armazenada dentro de um determinado volume ou
massa de solo, indicando ser dreno (valores positivos) ou fonte (valores negativos) de
P (Nair e Harris, 2004; Dunne et al. 2006). Estudos utilizando essas ferramentas de
avaliagao do risco ambiental de P estdo sendo mundialmente desenvolvidos em solos
nao-hidromorficos, porém em solos hidromdérficos existe uma grande lacuna. O
presente estudo, com solo hidromodrfico (Organossolo), objetivou: i) avaliar a
capacidade maxima de adsorcao de P no solo (CMAP); ii) determinar o limite critico
ambiental de P (LCAP); iii) definir a capacidade restante de armazenamento de P
(CAP).

2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Area de estudo

A topossequéncia selecionada esta situada na Fazenda Experimental Canguiri
da Universidade Federal do Parana, no municipio de Pinhais, na Regidao Metropolitana
de Curitiba, estado do Parana, Brasil. A compartimentacdo da topossequéncia foi
realizada em conformidade com as feigdes geomorfolégicas e pedolégicas a fim de
selecionar os solos nao-hidromérfico (Cambissolo) e hidromérfico (Organossolo). Na
configuracao paisagistica do Primeiro Planalto de Curitiba, predominam as formas de
relevo onduladas a suave onduladas (Maack, 2012), a vegetagcdo dominante € a
Estepe (Roderjan et al., 2003) e o clima, segundo Koeppen, tipo Cfb, mesotérmico
umido, com temperatura média do més mais frio de 18°C e temperatura média do més

mais quente abaixo de 22°C e sem estacao seca definida (Alvares et al., 2013).

2.4.2 Amostragem e analises de solo

Amostras do solo ndo-hidromérfico (Cambissolo) e hidromorfico (Organossolo)
foram coletadas em quatro profundidades (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm). Todas as
amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas em uma peneira de 2 mm (TFSA).

A granulometria foi determinada pelo método da pipeta em amostras com remogao da
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matéria organica (EMBRAPA, 2011) (Tabela 1). Os parametros quimicos foram
determinados segundo Pavan et al. (1992), pH CaCl2 e SMP, H+AI obtido pelo pH

SMP, Ca*?, Mg*? e AI"® extraidos com KCl e K* e P extraidos com Mehlich-1 (P M1).
Os teores de carbono organico total foram determinados por combustao via seca em
analisador elementar (CHNOS), modelo Vario El Il (elementar®), conforme
metodologia descrita por Raij et al. (2001). A matéria organica do solo (MOS) foi obtida
pela multiplicagdo do carbono organico do solo por 1,72 (Tabela 2).

Na fragcdo argila foram realizadas extragdes quimicas de 6xidos de ferro
cristalino e amorfo com os seguintes métodos, respectivamente: ditionito-citrato-
bicarbonato de sédio DCB (Mehra, 1960) e oxalato de amdnio (OA) na auséncia de
luz (McKeague, 1978). A Andlise Térmica Diferencial e Termogravimétrica (ATD/ATG)
foi utilizada para obtencéo dos teores de caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) das amostras

da fracao argila desferrificada (tratadas com DCB) (Tabela 3).

TABELA 1 - ANALISE GRANULO’METRICA DO CAMBISSOLO (SOLO NAO-HIDROMORFICO) E
ORGANOSSOLO (SOLO HIDROMORFICO)

Prof. Argila Silte Areia
Solos
cm %
0-10 32,50 33,50 34,00
10-20 33,70 32,35 33,95
Cambissolo

20-40 41,83 23,22 34,95
40-60 45,55 22,20 32,25
0-10 35,30 56,20 8,50
10-20 34,17 54,88 10,95
20-40 41,68 53,52 4,80
40-60 56,47 37,38 6,15

FONTE: A autora (2023).

Organossolo
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TABELA 2 - ATRIBUTOS QUIMICOS DO CAMBISSOLO (SOLO NAO-HIDROMORFICO) E

ORGANOSSOLO (SOLO HIDROMORFICO)

Prof. | Ca*?|Mg*? | Al*3 | K* | Na* |H+AlI| P M1 CO| N | MOS
pH pH pH
Solos
mg |4gua|CaCl2| SMP
cm cmolc kg™ g kg
kg
0-10 22 05 6,3 0,2 0,7 34,9 3,3 42 32 38 59 26 101,0
10-20 15 04 56 0,1 0,7 237 2,2 44 32 39 40 1,7 69,6
Cambissolo
2040 26 08 50 0,1 05 204 2,1 44 33 41 27 1,1 46,0
40-60 24 06 49 01 03 19 1,1 46 33 42 15 0,7 257
0-10 56 12 71 02 06 41,6 8,7 4 33 36 126 9,6 217,9
10-20 3,7 1,1 82 0,1 1,0 41,6 6,3 4.1 32 3,6 134 8,7 230,5
Organossolo
2040 35 04 7,5 01 05 38,1 3,8 42 32 3,7 147 8 2531
40-60 26 02 90 0,1 04 349 1,6 42 32 38 86 3,2 1490

FONTE: A autora (2023).

TABELA 3 - ATRIBUTOS MINERALOGICOS DA FRAGAO ARGILA DO CAMBISSOLO (SOLO NAO-
HIDROMORFICO) E DO ORGANOSSOLO (SOLO HIDROMORFICO)

Método
DCB AO ATD e ATG
Prof.
Solos Cristalino Amorfo
(cm) Gibsita | Caulinita
Fe203 | Al2O3 | Fe203 | AloO3
g kg™ da fragdo argila
0-10 47,82 26,06 11,31 14,85 54,10 366,41
10-20 41,77 23,51 8,77 15,42 69,83 442,76
Cambissolo
20-40 4713 27,77 6,41 1599 7512 413,31
40-60 41,29 22,46 6,01 14,59 73,07 378,67
0-10 11,18 16,67 9,90 26,20 98,34 741,18
10-20 5,10 17,31 4,62 27,16 87,93 685,42
Organossolo
20-40 1,91 18,09 1,76 32,74 94,21 632,14
40-60 0,86 10,74 0,52 24,99 99,41 613,90

FONTE: A autora (2023).

2.4.3 Isotermas de adsorcao de fésforo

As isotermas de adsorgdo de P dos solos n&o-hidromérfico (Cambissolo) e

hidromorfico (Organossolo) foram obtidas com trés repeti¢gdes e quatro profundidades
(0-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm), de acordo com Alvarez e Fonseca (1990). O P

remanescente foi obtido pela agitagdo de 2,5 g TFSA com 25 mL de solugao de CaClz
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0,01 mol L', contendo 60 mg L' deP (KH2PO4), por uma hora (Alvarez et al., 2000).
As doses para a determinagdo da CMAP foram calculadas com base no teor de P
remanescente e variaram de 0 a 420 mg P L-". As doses de 231, 294, 357 e 420 mg
P L' apresentam valores acima do recomendado por Alvarez e Fonseca (1990), mas
foi necessario utiliza-las em fungao dos valores muito baixos de P remanescente (<
5,6 mg P L"), sugerindo uma alta adsorg&o. Para a obteng&o dos pontos de ajuste da

isoterma de Langmuir, 2,5 g de TFSA (Cambissolo e Organossolo) foram agitados

com 25 mL de solugao de CaCl20,01 mol L™, contendo P nas doses indicadas, por 24
horas a 120 rpm. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas por 15 minutos a
120 rpm e o sobrenadante filtrado e analisado pelo espectrdmetro de emisséo optica
com plasma induzido (ICP-OES VARIAN 720- ES) para a determinacdo de P em
equilibrio na solugao.

As concentracdes de P adsorvido e P na solugdo em equilibrio foram ajustadas
ao modelo de Langmuir pelo software estatistico Origin 9® para a obtengao dos
valores de k e b, de acordo com a seguinte equagéao: q = (kbC)/(1 + kCe), onde q =P
adsorvido ao solo (mg kg'), k é a energia de ligagdo do P (mg L"), b é a CMAP (mg
kg™') e Ce é a concentragdo de equilibrio de P (mg L") (Olsen e Watanabe, 1957).

2.4 4 Incubagéao do solo com P mineral

O Cambissolo e o Organossolo foram incubados com KH2PO4 em solugéo para
atingir a capacidade de campo, mantida durante todo o periodo de incubagdo. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés repetigbes, quatro
profundidades (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm) e cinco doses de P mineral
equivalentes a 0, 25, 50, 75, e 100% da CMAP de cada solo. Apds 30, 60 e 120 dias
de incubacgao, aproximadamente 120 g de solo foi utilizada para a extragédo de 10 mL
de solugao do solo e apés o solo foi seco em estufa a 50°C para a determinagéo do P
Mehlich-1.

2.4.5 Grau de saturacao de fésforo (GSP), change point (CP) e limite critico ambiental
(LCA)

O GSP foi calculado de acordo com as equacgdes 1 e 2.
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P
GSP%uiicwar= grias 100 (1)

em que Pm1 e CMAP s&o expressos em mg kg

Py1/30,97
(Fewn /55,85)+(Al,,./26,98)

GSPCVOM»](FG.,.AD: *100 (2)

em que P, Fe e Al sdo expressos em moles (Nair e Harris, 2004).

O change point foi obtido pela relagao entre o P da solugao do solo e o GSP
(CMAP e Fe+Al) e entre o P da solugao do solo e o P Mehlich-1, por meio de uma
regressao linear segmentada, de acordo com as equagdes 3 e 4, relativas ao

segmento da reta abaixo e acima do change point, respectivamente:

[y1(CP-GPS ou Pm1)+y2(GPS ou Pwm1-t1)] (3)

GSP ou Pwm1 vs. P solugéo = CP-H1

t2-GPS ou Pwm1)+y3(GPS ou Pwm1 -CP 4
GSP ou Pwm1 vs. P solugéo =[y2( ou M?z_}(/;p( ou )l (4)

em que CP é o change point, t1 € o menor valor para o GSP ou P Mehlich-1 e t2 o
maior valor, e y1, y2, e y3 sao variaveis de ajuste do modelo. As quatro variaveis (y1,
y2, e y3 e CP) foram estimadas com auxilio do software R.

O change point em GSP ou P Mehlich-1 representa o limite critico ambiental
(LCA). Para obter P Mehlich-1 a partir do GSP, foi aplicada com o auxilio do software

Excel®, a regressao entre o GSP%wm1cmapr) ou GSP%m1(re+aly € 0 P Mehlich-1 (mg kg

.

2.4.6 Capacidade de armazenamento restante de P no solo (CAP)

A CAP no solo foi obtida conforme a Eq. 5 (Nair e Harris, 2014), sem fator de
corregdo (a= 1,3) (Nair et al., 2015), considerando a média de 0-60 cm do
GSP%wm1cmap) atual e change point de 30 dias de 29,8% e 26,1% respectivamente

para o Cambissolo e Organossolo, obtido pelo GSP% m1cmapr) e P da solugao do solo.
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CAP (mg kg™')=((CP-GSP))*((Fe/55,85)+(Al/26,98))*30,97 )

em que CP é o change point em fragao do GSP; DPS ¢é o grau de saturagao de P

em fracao; Fe e Al extraido com Mehlich-1.

2.4.7 Estatistica

Os resultados foram avaliados em relagao a normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk (p<0,05). Para o delineamento inteiramente casualizado, a analise de variancia
foi aplicada com o esquema de parcelas subdivididas e sub sub-dividida. Cada solo
(Cambissolo e Organossolo) foi utilizado como parcela e as subparcelas foram
definidas pelas profundidades (0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm) e pelo tempo (30, 60 e
120 dias). A comparagdo de médias foi realizada pelo teste de Tukey (p<0,05) no
programa estatistico Sisvar 5.6 (Ferreira, 2019) e as correlagbes de Pearson bem

como as analises de regressao linear foram efetuadas no Excel®.

2.5 RESULTADOS

2.5.1 Isotermas de adsorgao de P

O modelo de Langmuir descreveu, com bons coeficientes de ajuste (R%= 0,83),
a adsorcao de P em relacdo a sua concentracdo de equilibrio no Cambissolo e no
Organossolo (Figura 1).

FIGURA 1- ISOTERMAS DE ADSORCAO DE FOSFORO NO CAMBISSOLO (A) E ORGANOSSOLO
(B) (MEDIA DE 3 REPETICOES) NAS PROFUNDIDADES DE 0-10,10-20, 20-40, 40-60 cm

2500
2000
1500

1000| ,

P adsorvido (mg kg™')

o
=1
S

Sz 10om ——0-10¢m

—10-20cm 500 —10-20cm
——20-40cm ——20-40cm
! 40-80 cm 40 - 60 cm

20 40 60 80 100 120 140 160 10 20 30 40 50
Concentragéo de P em equilibrio (mg L") Concentragéo de P em equilibrio (mg L)

FONTE: A autora (2023).
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O parémetro b da equagao refere-se a CMAP e ambos os solos (Cambissolo e
Organossolo) apresentaram CMAP muito alta variando de 2321 a 3539 mg kg™', com
valores médios de 2464 e 3281 mg kg' para o Cambissolo e Organossolo
respectivamente (Figura 2). Os valores médios da CMAP do Organossolo foram

respectivamente 33% maiores comparado com o Cambissolo.

FIGURA 2 - CAPACIDADE MAXIMA DE ADSORCAO DE FOSFORO (CMAP) EM PROFUNDIDADE
NOS SOLOS NAO-HIDROMORFICO (CAMBISSOLO) E HIDROMORFICO (ORGANOSSOLO).

1 Organossolo
N Cambissolo

0-10 4 -
-1
E 10-20 !
O 1
(]
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5 1 —
2
2
o
@ 40-60 ]
1
0-60 1 a
| EEEEEEE———— ¢

1000 2000 3000 4000
CMAP (mg kg™
N&o houve interagdo entre CMAP e profundidade e diferengas significativas somente entre os solos

pelo teste Tukey a 5%.
FONTE: A autora (2023).

A CMAP apresentou correlagdo positiva e significativa com a MOS do
Cambissolo e do Organossolo (r= 0,934). O teor de argila dos dois solos €& similar,
portanto, ndo se trata de um efeito mascarado do teor de argila na MOS. No entanto,
a mineralogia é diferente, com predominio de minerais cristalinos no Cambissolo
(Tabela 3). Com relagao a mineralogia as correlagdes foram positivas e significativas

na sequéncia Alz03 amorfo > caulinita > gibsita (Tabela 4).
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TABELA 4 - CORRELAGAO DE PEARSON ENTRE A CMAP E OS MINERAIS DA FRAGAO ARGILA
E A MOS NO CAMBISSOLO E ORGANOSSOLO (N=8)

Fe203 Al2O3 Fe203 Al2O3
CMAP Argila Gibsita Caulinita MOS
cristalino cristalino amorfo amorfo

CMAP 1 ns -0,929*  -0,767* ns 0,965* 0,807* 0,874* 0,934*

Argila ns ns -0,763* ns ns ns ns
Fe20s3
0,913* ns -0,943* -0,901* -0,912* -0,873*
cristalino
Al203
o ns -0,737* -0,854* -0,792* ns
cristalino
Fe203
ns ns ns ns
amorfo
Al203
0,837 0,891* 0,945*
amorfo
Gibsita 0,884* 0,694*
Caulinita 0,898*
MOS 1
*p<0,05

FONTE: A autora (2023).

O Organossolo apresentou valores de k em média 60% maiores do que o
Cambissolo nas diferentes profundidades, desconsiderando a camada superficial que
nao apresentou diferengas estatisticas entre os solos. Com relagao a profundidade, o
valor de k aumentou 3,2 vezes no Organossolo com diferenga estatistica significativa,
enquanto no Cambissolo aumentou 1,6 vezes, porém sem diferenga significativa
(Tabela 5).

TABELA 5 - PARAMETRO K (ENERGIA DE LIGACAO) ESTIMADO PELO MODELO DE LANGMUIR
EM PROFUNDIDADE NO CAMBISSOLO E ORGANOSSOLO

Cambissolo Organossolo
Profundidade
Parametro k (mg L)?
0-10 0,17 Aa 0,26 Ac
10-20 0,25 Ba 0,66 Aba
20-40 0,29 Ba 0,51 Ab
40-60 0,27 Ba 0,84 Aa

!Médias seguidas de mesma letra mailscula na horizontal ou por letra mindscula na vertical n3o diferem entre
si (Tukey, p £0,05).

FONTE: A autora (2023).
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2.5.2 Grau de saturagéo (GSP), change point (CP) e limite critico ambiental (LCAP)

O grau de saturacao de P apresentou valores com diferentes amplitudes em
funcdo do calculo e do tempo de incubagdo dos solos. No Cambissolo e no
Organossolo observa-se similaridade na amplitude pelo GSP%wm1cmar) € GSP%
M1(Fe+Al), CUjOS Valores variaram ao longo do periodo de incubacéo de 37 a 54% e 41 a
53%, respectivamente (Tabela 6). Considerando o periodo de incubagao (30, 60 e 120
dias), os solos apresentaram teores de Al superiores ao do Fe, sendo que os valores

variaram de 1118 a 2933 mg kg™' e de 49 a 327 mg kg™, respectivamente (Tabela 6).
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TABELA 6 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS TEORES DE P NA SOLUCAO DO SOLO (P SOL) E
DE P, Fe E Al DO SOLO EXTRAIDOS COM MEHLICH-1 (M1) E GRAU DE SATURAGAO DE P (GSP%
wicMap) € GSP% wi(re+ay) CONSIDERANDO AS PROFUNDIDADES DE 0-10, 10-20, 20-40 E 40-60 E
AS DOSES DE 0, 25, 50, 75 E 100% DA CMAP NO CAMBISSOLO E ORGANOSSOLO INCUBADOS
(30, 60 e 120 DIAS)

Teores de P, Al e Fe GSP Teores de P, Al e Fe GSP
P P Fe ‘ Al M1 M1 P P Fe Al M1 M1
sol M1 M1 CMAP | Fe+Al sol M1 M1 CMAP | Fe+Al
m% L mg kg™’ % mg L mg kg™’ %
30 dias
Cambissolo Organossolo
Minimo 0,04 0,9 46,0 2138 0,04 0,03 | 0,02 24 46 2217 0,08 0,05
Maximo 28,3 1306 189 3257 54 45 20,3 1389 53,7 4179 40,5 51,2
Média 5,2 549 88,7 2466 22,3 19,3 45 633 18,8 3272 19,3 18,1
Mediana 1,7 511 80,6 2439 21,2 19 1,5 618 11,2 3321 19,0 16,8
Desvio 74 435 287 214 177 150 | 60 461 160 507 140 143
padréao
IC* 1,8 110 7,3 542 45 3,8 1,5 117 4,0 128 3,5 3,6
60 dias
Cambissolo Organossolo
Minimo 0,03 1,2 26,9 895 0,05 0,04 0,02 33 11,1 1167 0,10 0,13
Maximo 20,7 1173 244 2776 48,7 53,5 15,1 1388 104 4100 422 424
Média 34 449 122 2079 18,5 18,9 3,2 531 43,0 3014 16,3 15,7
Mediana 1,0 444 127 2089 18,5 17,0 0,8 514 26,9 3037 15,5 13,5
Desvio 47 378 343 309 156 155 | 42 418 317 564 129 125
padrao
IC* 1,2 9% 8,7 782 39 3,9 1,1 106 8,0 143 3,3 3,2
120 dias
Cambissolo Organossolo
Minimo 0,03 1,3 155 237 0,05 0,05 0,04 6,3 55 2238 0,19 0,17
Maximo 8,8 1089 342 2713 42,2 511 8,7 1235 96,0 4100 37,6 41,5
Média 1,8 444 115 1897 18,1 19,9 1,8 499 34,6 2841 15,2 16,9
Mediana 0,6 404 101 1892 16,9 18,7 0,6 476 20,6 2845 14,6 14,5
Desvio  ,, 355 533 346 144 157 | 24 371 332 345 113 131
padrao
IC* 06 899 135 875 36 4,0 0,6 94 84 872 29 3,3

* Intervalo de confianca (IC) de 95%

FONTE: A autora (2023).

Os valores de GSP%wm1cmar) € GSP%wm1(re+an foram linearmente relacionados
entre si (R? = 0,93) (Figura 3).
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FIGURA 3 - RELAGAO LINEAR ENTRE OS VALORES DE GSP%m1(cmap) € GSP%mi(Fe+ai)
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FONTE: A autora (2023).

O change point em GSP, condizente com o limite critico ambiental foi menor no
Organossolo do que no Cambissolo (Tabela 7). No Cambissolo apresentou valores
entre 17 a 30% e no Organossolo entre 12 a 26% (Tabela 7). No Cambissolo e
Organossolo os valores médios de change point de 24 e 19% correspondem a 582 e
609 mg kg' de P Mehlich-1, respectivamente. O change point médio utilizando
diretamente o P Mehlich-1 foi de 592 mg kg™' para o Cambissolo e 626 mg kg™ para o

Organossolo.
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TABELA 7 - CHANGE POINT E O SEU CONDIZENTE LIMITE CRITICO AMBIENTAL (LCA) EM
P-MELICH-1 (P M1) (n=60) NO CAMBISSOLO E ORGANOSSOLO INCUBADOS (30, 60 e 120

DIAS)
GSP% =
0, 0,
GSP% M1 " |\/|1Fe ” GSP% M1 | esP |
cmap | Fet c™m | ) CMA | Fe+ % | (mg
Al AP | P Al kg™)
30 dias 60 dias 120 dias médio
Cambissolo
change  ,g g g5 790 17,3 17, 46 540 262 e og g
point 5 0
LCA 41 46
(mg 734 757 750 421 o ) 583 580 565 582
kg™
Organossolo
change  og 4« ppox 847 120 14,43 500 233 goec 156t
point 2* 5
LCA 48 43
(mg 857 705 847 395 o . 519 695 596 609
kg™)
*p<0,05

FONTE: A autora (2023).

Os valores de change point em 30 dias de incubagao (Figura 4) foram

maiores do que 60 e 120 dias em ambos os solos (Tabela 7). Considerando
100% da CMAP e 60 dias de incubacgao, os valores do GSP% wm1cmar) € GSP%
M1(Fe+Al) € OS teores de P Mehlich-1 diminuiram a partir de 20 e 40 cm de

profundidade no Organossolo e no Cambissolo, respectivamente (Tabela 8).
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FIGURA 4 - RELAGAO ENTRE O GSP% E P SOLUGAO NO CAMBISSOLO (A ESQUERDA) E
ORGANOSSOLO (A DIREITA) EM 30 DIAS DE INCUBACAO (n=60)
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° ° — GSP% (CMAP)
—— GSP%
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20
[} [ ]
- <
'y 20 A '_|
o 2 15 4
E E
o 154 )
AT ww
On O
3 3 10 A
3 10 3
o o
5
5
04 ) 0«
60 0
GSP (%) GSP (%)

FONTE: A autora (2023).

TABELA 8 - VALORES DE GSP% wii(cmap) E GSP% w1 (re+a)) PARA 100% DA CMAP EM 0-60 cm
DE PROFUNDIDADE (n=72) NO CAMBISSOLO E ORGANOSSOLO INCUBADOS (30, 60 E 120
DIAS)

orof 30 dias 60 dias 120 dias
(;‘;) GSP% M1 P M1 GSP% M1 P M1 GSP% M1 P M1
CMAP | Fe+Al | (mgkg?) |[cMAP| Fe+Al | (mgkg™) | cMAP | FetAl | (mgkg?)

0-10 50BAa 40Ab 1284Aa 45Ab 50Aa 1151Ab 41Ac 47Aa 1066 Ac
10-20 48CBa 42Aa 1109Ca 45Aa 44Aa 1055Ba 38Bb 40Ba 880 Cb
20-40 51Aa 42Aa 1223BAa 47Ab 45Aa 1128 BAc 41 Ac 44BAa 973 Bb
40-60 45Ca 38Aa 1158CBa 23Bc 23Bb 595Cc 40 BAb 38Ba 1021BAb

Cambissolo

0-10 39Aa 44Aa 1290BAa 41 Aa 41Aa 1357Aa 35 Ab 40Aa 1158 Ab
10-20 40Aa 38Ba 1276Ba 41Aa 36BAa 1302Aa 36 Ab 36BAa 1138 Ab
20-40 39Aa 46Aa 1370Aa 25Cc 33Bb 898 Bc 28Bb 37BAb 991 Bb

40-60 39Aa 32Ca 1216Ba 28Bb 26Cb 881Bb 28 Bb 31BAa 874Cb
Médias seguidas de mesma letra mailuscula na vertical (entre profundidade) ou por letra
minuscula na horizontal (entre tempos) nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.
FONTE: A autora (2023).

Organossolo

Os valores de CAP foram negativos, ou seja, sem capacidade adicional
de armazenamento, em ambos os solos, a partir de 50% da CMAP em 30 dias
de incubacédo. Para o Cambissolo, os valores sdo negativos a partir de 733 mg
kg™ de P Mehlich-1, ja para o Organossolo esses valores sdo maiores, a partir
de 887 mg kg P Mehlich-1 (Figura 5).

FIGURA 5 - CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE P (CAP) EM P MEHLICH-1 EM 30 DIAS
DE INCUBAGCAO PARA O CAMBISSOLO (ACIMA) E O ORGANOSSOLO (ABAIXO)
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FONTE: A autora (2023).

2.6 DISCUSSAO

2.6.1 Capacidade de adsorgao de P: o papel da mineralogia e da MOS
O Cambissolo (solo ndo-hidromoérfico) e o Organossolo (solo hidromorfico)

apresentaram elevados valores de CMAP, adotando a classificacdo proposta por
Juo e Fox (1977) que considera a classe muito alta para CMAP >1000 mg kg".
Em solos orgénicos drenados para fins agricolas foram encontrados valores
médios entre 2453 a 3887 mg kg-' de CMAP (Janardhanan e Daroub, 2010). Nos
solos de varzeas drenadas sujeitos a ciclos de umedecimento e secagem no
estado de Minas Gerais (Brasil) (Guilherme et al., 2000), os resultados da CMAP
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foram similares aos nossos solos. Esses resultados também corroboram com
Barbosa et al. (2022) que identificaram alta capacidade de adsor¢cédo de P em
Organossolos no Brasil que possuem altos teores de 6xidos de Fe e Al.

A tendéncia dos solos em adsorver P esta diretamente relacionada com a
mineralogia da fragado argila, sendo que os oxihidroxidos hidratados de Al e Fe
amorfos tém tendéncia mais forte, seguidos pela oxihidroxidos cristalinos de Fe
e Al (goethita e gibbsita) e, por ultimo a caulinita, mineral silicatado 1:1
(Stevenson 1986; Alva et al. 1980; Bajwa, 1982). Nestes minerais ocorre
predominantemente a adsorgao por troca de ligantes, ou seja, de esfera interna
(Albuquerque et al, 2022; Mesquita Filho e Torrent, 1993).

As variagdes nas condigdes de oxidagao-redugao em solos hidromoérficos
ocasionam a formagdo de compostos de Fe de baixa cristalinidade que
apresentam maior reatividade e adsorgao com o fésforo (Hérnandez e Meurer,
1998.; Ranno et al., 2007). Em solos umidos foi encontrada uma forte correlagao
entre a capacidade de adsorgao de P e as concentragdes de minerais amorfos,
sendo mais forte para Al do que para o Fe (Richardson, 1985; Novak e Watts,
2006). A fragao pouco cristalizada de hidréxidos de Al € a principal responsavel
pela adsorgédo de P em decorréncia do elevado numero de sitios ativos presentes
na superficie especifica, resultando no aumento da capacidade de adsorcgao de
P (Paulter e Sims, 2000).

Semelhante aos oxidos de Fe e Al, a MOS apresenta altos valores de
capacidade de adsorcao de P (Gerke, 2010; Villapando e Graetz, 2011), porém
com diferentes mecanismos. O carater aniénico da MOS possibilita a sor¢cao dos
cations de AI** e Fe3* as suas cargas negativas, que por sua vez podem reter o
P, via pontes de cations (Figura 6) (Hue et al., 1986; Sanyal e De Datta, 1991;
Guppy et al., 2005). O conteudo de Al destaca-se na formacao de pontes de
cations em solos organicos e minerais com alto teor de matéria organica e pH
baixo (faixa 2 a 5) (Larsen et al., 1959; Bloom, 1981; Hargrove e Thomas, 1982;
Bedrock et al., 1997). A capacidade de adsorgcao de P dos sedimentos de areas
umidas foi fortemente correlacionada com o teor de carbono organico do solo e
a analise de regressao evidenciou que o Al organicamente complexado foi
responsavel por 88% da variabilidade na adsorcao de P (Novak e Watts, 2006).

Assim sendo, a formacao das pontes de cations, sugerem um efeito da MOS na
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adsorcao do P que pode ser explicada pela alta correlagao entre a CMAP e a

MOS em solos com textura similar (Paulter e Sims, 2000).

FIGURA 6 - REPRESENTAQAO ESQUENMATICA DE UMA PONTE DE CATION ENTRE O
GRUPO CARBOXILICO E SUA INTERACAO COM O Al - P
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FONTE: A autora (2023).

Na equacéao de Langmuir, a energia de ligagao indica a afinidade do solo
por P, sendo que o valor de k mais alto significa tendéncia forte de adsorgéo de
P, consequentemente, menor intensidade de fornecimento de P para a solugéo
do solo (Wang e Liang, 2014). Valores k obtidos no Organossolo estudado estao
em conformidade com os encontrados por Reddy et al. (1995) para sedimentos
e solos de areas umidas e por Simonete et al. (2018) obtidos em solos
hidromorficos (Organossolo e Gleissolos). A maior energia de ligacdo no
Organossolo possivelmente esta relacionada ao maior teor de MOS e de
minerais amorfos. Altos teores de Fe e Al amorfo foram responsaveis pelos
maiores valores de k encontrados em areas umidas pantanosas (valor médio de
0,049 mg L"), comparados com as areas umidas de planicie de inundagéo (valor
médio 0,020 mg L") (Akpan e Nkanga, 2017). A adigdo de acidos himicos em
um solo com elevado teor de carbono demonstrou que o valor k foi maior quando
o contetdo de MOS era muito alto (139 g kg™') (Yang et al., 2019).

2.6.2 Limite critico ambiental de P (LCAP)
Variagdes nos valores de GSP sao esperados em fungao das formas de

obtencdo e das caracteristicas de cada local, no entanto, de modo geral

considera-se que GSP de 25 a 40% estédo associados a maiores riscos de perda
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de P. Estes foram determinados pela razdo de P (extraido com oxalato de
amonio ou Mehlich) em fungdo da CMAP estimada pelo modelo de Langmuir ou
calculada pelo Fe+Al, com ou sem fator de corregdo (0=0,5) (Pautler e Sims,
2000; McDowell et al., 2001; Breeuwsma e Silva, 1992). Diante disso, o GSP na
faixa de 20-30% tornou-se amplamente aceito como limite ambiental em estudos
que avaliam o potencial de risco de P (Nair, 2014) independente do extrator
utilizado, considerando que existem correlagdes entre 0 GSPwm1, GSPm3, GSPox
(Nair et al., 2004). A maioria dos estudos utilizados por Nair (2014) para sugerir
essa faixa limite sdo de solos ndo-hidromorficos. No entanto, pesquisas com
solos hidromérficos também identificaram risco ambiental nessa faixa, sendo
sugerido o valor limite 20% de GSP wm1(e+a com fator de corregéo (a =0.5), o que
corresponde a 10% de GSP wm1(re+a)) sSem fator de corregao (Nair et al., 2015).
Valores proximos a este (valor médio de 7% de GSP com P, Al e Fe extraido
com oxalato sem fator de corregcao) foram obtidos em solos orgéanicos de uso
agricola no nordeste dos Estados Unidos (Ohno et al., 2009). Em Organossolos
situados em Israel foi calculado o GSPe+al, com fator de correcdo (0=0,5),
extraido com oxalato de amoénio e foi encontrado um change point de 15% e
baixa probabilidade do change point exceder 25% (Litaor et al., 2003). Esses
valores sdo semelhantes ao nosso resultado do Organossolo, cujos change
points variaram de 14 a 23% para 0 GSP wm1(re+a). O Fe e Al atuam na adsorgao
de P nesses solos e justamente, por isso, 0 GSP% wm1(re+a)) também pode ser
utilizado como um indicador ambiental da perda de P em solos hidromorficos.

O GSP% wmiccmar) € GSP% wm1(Fe+a)) variou em fungdo do tempo de
incubagao e entre as profundidades. Em 60 dias de incubagao e a adigéo de P
equivalente a 100% CMAP essa situagao ficou evidente para os horizontes
subsuperficiais (a partir de 20 e 40 cm de profundidade para o Organossolo e
Cambissolo, respectivamente) que apresentaram menor disponibilidade de P
Mehlich-1 e consequentemente menor risco de perda de P, consistentes com os
menores valores de GSP% wm1ccmap) € GSP% wm1(re+a). A mineralogia da fracao
argila influenciou o0 GSP% wm1cmar) € GSP% wm1(Fe+al). Nesse sentido, a adsorgéo
de P esta fortemente correlacionada com os minerais de Al (Penn et. al., 2005).
O GPS dos horizontes A de solos hidromérficos no Oeste da Virginia nos
Estados Unidos também mostraram maior propensao de liberagdo de P em

comparacgao aos horizontes C (Sekhon et al., 2014).
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Cerca de 70% dos solos hidromorficos do Lago Okeechobee, na Florida,
nos Estados Unidos sdo capazes de reter quantidades adicionais de P que
variaram entre 10 a 390 mg kg™' de P (Reddy et al., 1996, Dunne et al., 2006).
Apesar dessa carga adicional de P ser 3,2 vezes menor comparado com a CAP
do nosso Organossolo (1249 mg kg), os solos hidromorficos armazenam mais
P do que os solos ndo-hidromorficos (Richardson e Marshall, 1986). Entretanto
deve se ressaltar que altos valores de CAP nao garantem o armazenamento
“seguro” de P ao longo do tempo, caso ocorra a saturagao dos solos em fungao

do aumento na carga adicional de P.

2.7 CONCLUSAO

O modelo de Langmuir comumente utilizado em solo n&o-hidromorfico
mostrou ser eficiente na estimativa da CMAP em solo hidromorfico
(Organossolo). Os valores da CMAP no Cambissolo e Organossolo variaram
entre 2321 a 3539 mg kg'', sendo que em média o Organossolo foi 33% maior
comparado ao Cambissolo. A energia de ligagdo do Organossolo sugere que o
solo hidromorfico apresenta forte adsorgao de P. A CMAP esta positivamente e
significativamente correlacionada com a MOS e com os minerais amorfos do
solo, e considerando a condigdo de mesma granulometria da fragdo mineral,
esses atributos podem ser utilizados para descrever a adsor¢cdo de P nesses
solos.

A obtencdo do GSP pela CMAP e pelo Fe+Al extraido com Mehlich-1
originalmente proposto para solos nao-hidromorficos, mostrou-se aplicavel e
adequada em estimar o risco de perda de P tanto do Cambissolo como do solo
hidromorfico (Organossolo). No Cambissolo foi encontrado um limite critico
ambiental médio de 24% de GSP ou 582 mg kg' de P Mehlich-1. No
Organossolo sugere-se como limite critico ambiental médio o change point de
19% GSP, ou 609 mg kg' de P Mehlich-1. O maior valor de armazenamento
adicional de P foi registrado no Organossolo, e comparativamente ao change
point, a CAP foi menos restritiva na definicdo de risco ambiental, considerando
que o solo torna-se fonte de P a partir de 887 mg kg™' P Mehlich-1.

Em termos praticos, o Organossolo tem alta capacidade de adsorver P
antes que este possa atingir os corpos d’agua, e, portanto, deve ser preservado

para desempenhar sua fungdo ambiental. Porém, essa capacidade ¢ limitada e,
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por isso, deve-se evitar que as areas umidas sejam sobrecarregadas com
quantidades de P que n&o podem ser armazenadas com seguranga, pois 0S

solos hidromorficos ndo sdo drenos infindaveis de P.
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3. CAPITULO 2: AREAS UMIDAS INDICAM MENOR LABILIDADE DE
FOSFORO NO SOLO

3.1 RESUMO

As areas umidas, situadas entre os campos agricolas e os cursos d’agua,
funcionam como filtros, retendo o fosforo (P). O objetivo deste estudo foi avaliar
o grau de labilidade das fragdes de P dos solos hidromorfico (Organossolo) e
nao-hidromorfico (Cambissolo) na condigao original (sem adigdo de P) e com
adi¢ao de P mineral. A adi¢gao de P mineral foi equivalente a 100% da capacidade
maxima de adsorgéo de P (CMAP), incubada em 0 e 120 dias, nas profundidades
de 0-10 e 40-60 cm. As amostras de solo foram coletadas em uma
topossequéncia do Centro de Estagbes Experimentais - Fazenda Canguiri, da
Universidade Federal do Parana. Foi utilizada a seguinte extragdo sequencial: 1)
P soluvel em agua - fragao labil; 2) Resina trocadora de anions - fragéo labil; 3)
Bicarbonato de sodio — fragdo labil; 4) Hidroxido de sodio 0,1 mol L' - fragdo
moderadamente 1abil; 5) Acido cloridrico - fragdo moderadamente labil; 6)
Hidroxido de sodio 0,5 mol L' — fragdo de baixa labilidade; 7) P residual. Na
condigdo original, as fragbes moderadamente e de baixa labilidade foram
predominantes no Organossolo, indicando menor labilidade de P comparado ao
Cambissolo. O fésforo total (Pt) e o Po (somatério de todas as extragdes) foram
maiores no Organossolo comparado ao Cambissolo. A adicdo de P mineral com
incubacdao de 120 dias, diminuiu a fragdo labil e aumentou a fracéo
moderadamente labil no Organossolo, demonstrando o efeito do tempo na
estabilidade de P. A adicdo de P mineral (100% da CMAP) aumentou nao
somente o Pi, mas também o Po em ambos os solos, indicando a forte interacao
com a matéria organica do solo (MOS). A extragcdo NaOH 0,1 solubilizou parte
da MOS, extraindo o P estrutural, assim como o P ligado a MOS. Essa fragao foi
predominante em ambos os solos e o Po NaOH 0,1 foi maior no Organossolo
comparado ao Cambissolo. De modo geral, na condi¢éo original e com adi¢ao
de P mineral, o Organossolo tem capacidade de armazenar P em formas mais
estaveis, atuando como filtro, e reforcando a necessidade de preservacao
permanente de areas umidas.

Palavras-chave: Organossolo; fracionamento de P no solo; fragao
moderadamente labil; fésforo organico (Po)

3.2 ABSTRACT

Wetlands, located between agricultural fields and water bodies, act as filters,
retaining phosphorus (P). The objective of this study was to evaluate the degree
of P lability of hydromorphic (Histosol) and non-hydromorphic (Cambisol) soils in
the original condition (no P addition) and with mineral P addition. The P mineral
added was equivalent to 100% of the maximum phosphorus adsorption capacity
(PMAC), incubated during 0 and 120 days, at depths of 0-10 and 40-60 cm. Soil
samples were collected in a toposequence of the Experimental Station Center —
Canguiri Farm, of the Federal University of Parana. The P sequential extraction
was: 1) Water soluble P - labile fraction; 2) Anion exchange resin - labile fraction;
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3) Sodium bicarbonate - labile fraction; 4) 0.1 mol L' Sodium hydroxide -
moderately labile fraction; 5) Hydrochloric acid - moderately labile fraction; 6) 0.5
mol L' Sodium hydroxide - low lability fraction; 7) P Residual. In the original
condition, the moderately and low lability fractions were predominant in the
Histosol, indicating lower P lability compared to the Cambisol. Total phosphorus
(Pt) and Po (sum of all extractions) were higher in Histosol compared to
Cambisol. The addition of mineral P with 120 days incubation, decreased the
labile fraction and increased the moderately labile fraction in the Histosol,
demonstrating the effect of time on P stability. The addition of mineral P (100%
of PMAC) increased not only Pi but also Po in both soils, indicating the strong
interaction with soil organic matter (SOM). The 0.1 NaOH extraction solubilized
a fraction of the MOS, extracting structural P as well as P bound to MOS. This
fraction was predominant in both soils and the Po NaOH 0.1 was higher in
Histosol compared to Cambisol. In general, in the original condition and with the
addition of mineral P, the Histosol has the capacity to store P in more stable
forms, acting as a filter, and reinforcing the need for permanent preservation of
wetlands.

Keywords: Histosol; soil P fractionation; moderately labile fraction; organic
phosphorus (Po).

3.3 INTRODUCAO

Na interface entre as areas de cultivo agricola e os corpos d’agua estéao
as areas umidas que desempenham a fungcao ambiental de reter o P (Reddy et
al., 1999), o qual, se transferido do solo para os corpos d’agua, impulsiona a
eutrofizagdo (Carpenter et al., 1998; Sharpley et al., 2001, Sharpley e Wang,
2014). Desse modo, existe uma preocupagdo ambiental para que as areas
umidas nao sejam sobrecarregadas com P e para que o P acumulado nos solos
hidromadrficos mantenha-se estavel e nao-disponivel para a solugao do solo
(Hansen et al., 2002).

A labilidade do P no solo pode ser influenciada pela aplicacdo de
fertilizantes mineral e organico e pelo uso e manejo do solo. No Brasil, nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, situadas nas respectivas zonas climaticas:
tropical umido, tropical mésico, e subtropical, solos minerais manejados sob
sistemas de integragdo (lavoura-pecuaria e lavoura-floresta) apresentaram
aumento no conteudo de P nas fragbes labil (P resina e P NaHCOs3) e
moderadamente labil (Pi NaOH 0,1, Po NaOH 0,1 e Pi HCI) (Damian et al., 2020).
Maior a proporgdo de P labil (P agua, P resina e P NaHCO3) também foi

identificada em solos minerais, com textura argilosa e franco-argiloarenoso,
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submetidos a aplicagao de dejeto liquido bovino (10 anos) em sistema de plantio,
resultando em maior disponibilidade para as plantas e risco ambiental de perda
de P via escoamento superficial (Celante et al., 2023). Diferentemente de trés
areas umidas na China, constituidas de solos hidromérficos com diferentes tipos
de turfa, sob diferentes condi¢bes de umidade e frequéncia de pastejo, onde o P
nao-labil foi maior do que P labil (Luo et al., 2021).

Areas umidas, constituidas por solos hidromérficos e, portanto, com alto
teor de matéria organica comparado aos solos nao-hidromorficos, espera-se
maior proporcdo de Po, pois a inundacao retarda a decomposi¢cao da matéria
organica, impedindo a sua liberagao e favorecendo o armazenamento de Po pelo
acumulo de MOS (Bruland e Richardson, 2006). Além disso, o Po é retido por
meio da adsorc¢ao na superficie dos oxihidréxidos e, na presencga de cations (Al,
Fe ou Ca) pode formar as pontes de cations (Guppy et al., 2005; Weng et al.,
2012; Deiss et al., 2018). O Po compreendeu de 60% a mais de 80% do Pt em
areas umidas alteradas pelo cultivo agricola e pela urbanizagao (Parent et al.,
1992; Qualls e Richardson, 1995; Bruland e Richardson, 2006). No entanto, essa
nao é uma condigédo generalizada (McLatchey e Reddy, 1998; Fisher e Reddy,
2001), tanto que o Pi representou 52 a 91% do Pt em areas umidas naturais e
cultivadas (Linquist et al, 2011; Xu et al., 2012; Yu et al., 2014; Zhang et al, 2015;
Zhang et al, 2016; Shao et al., 2019).

As areas umidas sao reconhecidas pela capacidade de retencao de P,
mas existe um aspecto controverso em relagcao a quantidade limitada de P e a
duragdo do processo (Sanchez-Carrillo et al., 2011). Estudos anteriores
identificaram as fracdes de P e a possibilidade de transporte das formas de P
das areas de cultivo para as areas umidas (Gu et al., 2017; Gu et al., 2018; Priter
et al, 2023), porém estudos de labilidade em areas umidas naturais e fertilizadas,
bem como o comportamento de P mineral adicionado no solo ndo-hidromérfico
e hidromorfico ao longo do tempo (efeito imediato e apos 120 dias) sdo escassos.

Diante disso, 0 nosso estudo testou a hipotese de que o P é mais estavel
no solo hidromoérfico (Organossolo) comparado ao solo nao-hidromoérfico
(Cambissolo), em fungao do alto teor de MOS, um dos fatores de controle para
o armazenamento de P. Com a finalidade de corroborar ou rejeitar a hipotese,
foi realizado o fracionamento de P no solo original e com a adigao de fertilizante

mineral, segundo Hedley et al. (1982) com adaptagdes propostas por Condron
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et al. (1985). Apesar da discussao sobre a eficiéncia do método realizada por
Barrow et al. (2021), o fracionamento de Hedley et al. (1982) continua sendo
amplamente utilizado, por fornecer uma avaliagdo abrangente das formas de P
no solo e contribuir para o entendimento da sua labilidade e sua mudanga ao
longo do tempo. Existe uma certa divergéncia na nomenclatura utilizada para
separar as fragdes, alguns usam Pi e Po e outros P reativo e P ndo reativo. No
nosso artigo, optamos pela nomenclatura Pt, Pi e Po em cada extragao,
entendendo as suas fragilidades (Hedley et al., 1982; Condron, 1985; Cross &
Schlesinger, 1995; Bruland e Richardson, 2006; Linquist et al, 2011; Yang e Post,
2011; Damian et al., 2020; Priter et al., 2023).

O obijetivo deste estudo foi avaliar o grau de labilidade das fragdes de P
do solo hidromorfico (Organossolo) e ndo- hidromorfico (Cambissolo) em
condigao original (sem a adigdo de P mineral) e incubada (com adigdo de P

mineral equivalente a 100% da CMAP) em 0 e 120 dias de incubacgao.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Area de estudo
Capitulo 1

3.4.2 Amostragem e analises dos solos
Capitulo 1

3.4.3 Fracionamento do solo
O fracionamento quimico de P no Cambissolo e no Organossolo foi

realizado pelo método de Hedley et al. (1982) com adaptagdes propostas por
Condron et al. (1985) (Figura 1). Na condigéo original e apds a incubagao com
fertilizante mineral, o fracionamento de P foi realizado em triplicata, nas amostras
de 0-10 e 40-60 cm em solo seco, na dose de P mineral equivalente a 100% da
capacidade maxima de adsor¢cado (CMAP) em 0 e 120 dias de incubagéo.

As fragdes de P foram obtidas pela seguinte extracdo sequencial: 1) P
soluvel em agua — fracado labil; 2) Resina trocadora de anions (RTA) - P
inorganico (Pi) disponivel — fragao labil; 3) Bicarbonato de sédio (NaHCOs3 0,5
mol L'1) — Pi fracamente adsorvido e Po microbiano e P ligado a MOS na forma

ponte de cation de baixa energia (ligagao eletrostatica) — fragao labil; 4) Hidroxido
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de sédio (NaOH 0,1 mol L ) — Pi adsorvido aos oxihidroxidos de Fe e Al e argilas
silicatadas e Po em substancias humicas e P ligado a MOS na forma de ponte
de cétion de alta energia (complexo P organomineral) — fragdo moderadamente
labil; 5) Acido cloridrico (HCI 1,0 mol L'1) — Pi fortemente ligado a calcio (P-Ca)
— fragdo moderadamente labil; 6) Hidréxido de sédio (NaOH) 0,5 mol L - Pi
adsorvido por ligagdes de esfera interna bidentada, mononuclear ou binuclear e
Po quimicamente estavel — fracdo de baixa labilidade; 7) P residual organico e
inorganico (Quadro 1).

O P soluvel, o P resina e o Pi HCI foram determinados pelo espectrometro
de emissao Optica com plasma induzido (ICP-OES VARIAN 720- ES). O Pi
NaHCO3 e NaOH (0,1 e 0,5 mol L"), apds a acidificagcdo dos extratos, foram
determinados pelo método do acido ascorbico de acordo com Murphy e Riley
(1962). O P total (NaHCOs3 e NaOH) foi obtido pela digestdo em micro-ondas com
0,8 mL de HNOs3 e 0,25 mL de HCI (EPA 3015A - USEPA, 2007) e determinado
pelo ICP. O Po foi obtido pela diferenca entre P total e o P inorganico nas
extragdes com NaHCO3 e NaOH (0,1 e 0,5 mol L*"). O P residual das fragdes
organicas e inorganicas recalcitrantes foi obtido pela digestdo em micro-ondas
com 9 mL de HNOs concentrado e 3 mL de HCI concentrado (EPA 3051A -
USEPA, 2007) (Quadro 1).



QUADRO 1 - ETAPAS SEQUENCIAIS DO FRACIONAMENTO DE P
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Etapas

Extracao

Volume

(mL) ou

tamanho
(cm)

Procedimento

Leitura

Formas de P

Agua
ultrapura

10

Agitagdo por 1 hora
em agitador
horizontal,
centrifugacado por 10
minutos e filtragem
em 0,45 um

ICP-OES

P soluvel

Resina
Trocadora
de Anibns

(RTA)

3x5

Agitacdo em agitador
vai-e-vem por 16
horas, repouso por 90
minutos e agitagéo
em agitador
horizontal por 30
minutos

ICP-OES

Pi disponivel

NaHCO3
0,5 mol L-
1

20

Suspensdo do solo
no vortex, agitagéo
por 16 horas em
agitador  horizontal,
centrifugacao por 10
minutos e filtragem
em filtro quantitativo

Espectofotdmetro
(Pi) e ICP-OES

(Pt)

Pi fracamente
adsorvido e Po
microbiano e P
ligado a MOS na
forma ponte de
cation de baixa
energia

NaOH 0,1
mol L

20

Suspensdo do solo
no vortex, agitagédo
por 16 horas em
agitador horizontal e
centrifugagcao por 10
minutos e filtragem
em filtro quantitativo

Espectofotdmetro
(Pi) e ICP-OES

(Pt)

Pi ligado a Fe e Al
e argilas
silicatadas e Po*
das  substancias
humicas e
complexo P
organomineral

HCI
1 mol L'

20

Suspensdo do solo
no vortex, agitacédo
por 16 horas em
agitador  horizontal,
centrifugacdo por 10
minutos e filtragem
em filtro quantitativo

ICP-OES

Pi ligado a célcio

NaOH
0,5mol L1

20

Suspensdo do solo
no vortex, agitacéo
por 16 horas em
agitador  horizontal,
centrifugagao por 10
minutos e filtragem
em filtro quantitativo

Espectofotdmetro
(Pi) e ICP-OES

(Pt)

Pi adsorvido por
ligagdes de esfera
interna e Po*
quimicamente
estavel

Digestao
acida

9mL de

HNOs +

3 mL de
HCI

Método EPA 3051A
(USEPA, 2007)

ICP-OES

P residual

As fragcbes de P obtidas pelo fracionamento foram agrupadas com base

na labilidade, considerando a forga de extracao: P labil (P soluvel, Pi resina, Pi
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NaHCOs e Po NaHCOs), P moderadamente labil (Pi NaOH 0,1, Po NaOH 0,1 e
Pi HCI), P de baixa labilidade (Pi NaOH 0,5, Po NaOH 0,5) e P residual (Cross e
Schlesinger, 1995; Linquist et al., 2011; Cui et al, 2019).

3.4.4 Estatistica
Para cada fracdo de P, as comparagbes multiplas foram realizadas no

Cambissolo vs. Organossolo por contrastes ortogonais do teste F, no software
Infostat (Di Rienzo et al., 2008). As correlagdes de Pearson foram realizadas no

Sigmaplot 12.0.

3.5 RESULTADOS

3.5.1 Labilidade de fosforo no solo

3.5.1.1 Condigéo original
Na condigao original, a fracdo P moderadamente labil predomina em

ambos os solos, representando cerca de 50% do P total, com maiores valores
no Organossolo comparado ao Cambissolo (53 vs.45%). A fragdo de baixa
labilidade também é maior no Organossolo (21 vs. 18%) (Tabela 1 e Figura 1).
A situagao da camada de 40-60 cm é semelhante a da camada superficial,
com maior fragdo moderadamente labil no Organossolo comparado ao
Cambissolo (59 vs. 20%). Entretanto, diferente da camada de 0-10 cm, a camada
de 40-60 cm apresentou maior fragdo labil no Organossolo (20% vs. 13%) e

maior fragéo de baixa labilidade no Cambissolo (33% vs. 12%) (Tabela 1 e Figura

1),

3.56.1.2 Condigéo incubada (adigdo de P mineral equivalente a 100% CMAP)
Com a adicédo de P mineral em 0 dias de incubacao na profundidade de

0-10 cm, o Cambissolo continua com maior fragdo de P labil comparado ao
Organossolo (51 vs. 39%), mesmo com o incremento dessa fragdo nos dois
solos, comparado com 0% da CMAP. Enquanto que a fragdo moderadamente
labil apresenta praticamente a mesma diferenga entre os solos (Figura 1). Com
0 aumento do tempo de incubagao (120 dias), o Cambissolo permanece com a
maior fragcdo de P labil e o Organossolo apresenta a maior fragcdo de P
moderadamente labil (Tabela 1). As fracdes de baixa labilidade e residual sao

semelhantes para ambos os solos, totalizando em média 5% e 2%,
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respectivamente em 0 e 120 dias de incubagao (Figura 1). A fragdo de baixa
labilidade diminuiu em média 11% no Cambissolo e 13% no Organossolo,
comparando com a condigao original.

Na camada de 40-60 cm, a adicao de P em 0 dias de incubacao, diminuiu
em 13% (diferenca média) a fracdo labil do Organossolo em relagdo ao
Cambissolo, enquanto a fragdo moderadamente labil aumentou na mesma
proporgcao (Figura 1). Com o aumento do tempo de incubacdo (120 dias), a
fracdo labil do Organossolo continuou diminuindo (15% diferenca média) em
comparagcao ao Cambissolo, enquanto que a fracdo moderadamente labil
aumentou (18% aumento médio) (Figura 1). A fracdo de baixa labilidade
diminuiu em média 28% no Cambissolo € 10% no Organossolo, comparando
com a condigao original. Entretanto, o tempo nao alterou significativamente essa

fracdo em ambos os solos (Tabela 1 e Figura 1).

TABELA 1 - CONTRASTES ORTOGONAIS ENTRE O CAMBISSOLO E O ORGANOSSOLO
DAS FRAGOES DE P (LABIL, MODERADAMENTE LABIL, BAIXA LABILIDADE E RESIDUAL),
NAS PROFUNDIDADES DE 0-10 E 40-60 cm, EM 3 CONDICOES (0% DA CMAP E 0 DIAS
(condigéo original), 100% DA CMAP E 0 DIAS E 100% DA CMAP E 120 DIAS) (n=18)

Condicéo
Original Incubada
Fragdo 0% da 100% da 100% da
CMAP CMGAP CMAP
0 dias 0 dias 120 dias
Profundidade 0-10 cm
Labil C>0rs Cc>0* C>0*
Mod. Labil Oo>C* O>C* O>C*
Izili)l(izade 0>C* O>Cre O>Cre
Residual C>0* C>0Ors O>Cns
Profundidade 40-60 cm
Labil o>C* C>0* C>0O*
Mod. Labil O>C* o>C* Oo>C*
IBa?)Ii)I(iEc]Iade C>0" C>0re C>0re
Residual C>0* C>0Onrs C>0rs

As letras C e O referem-se ao Cambissolo e Organossolo, respectivamente.
*Coeficiente de correlacao significativo (p>0,05); ns: n&o significativo
FONTE: A autora (2023).
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FIGURA 1 -DISTRIBUICAO RELATIVA (%) DAS FRACOES DE P (LABIL, MODERADAMENTE
LABIL, BAIXA LABILIDADE E RESIDUAL), NAS PROFUNDIDADES DE 0-10 E 40-60 cm (A E
B, RESPECTIVAMENTE), EM 3 CONDICOES (0% DA CMAP E 0 DIAS (condicdo original),
100% DA CMAP E 0 DIAS E 100% DA CMAP E 120 DIAS) (n = 12)

-Cambissolo
8
A)0-10 cm \:l Organossolo

7 Sl s
;@ . Condig&o original Condigéo incubada
@
= 5
L
2y
b
23
a
s 2
@2
01

80 B) 40-60 cm
g?
w6
=
w5
2]
04
i
2
E2
K%
O

Labil Mod. Baixa Residual | Labil Mod. Baixa Residual Labil Mod. Baixa Residual
14bil  labilidade 14bil  labilidade labil  labilidade

0% CMAP e O dias 100% CMAP e 0 dias 100% CMAP e 120 dias

As barras verticais representam o desvio padrao da média.
FONTE: A autora (2023).

3.5.2 Concentracao de fésforo nas extracoes

O P total variou de 30 a 4157 mg kg™"- com valores médios de 1188 e 1738
mg kg™ para o Cambissolo e Organossolo, respectivamente (Tabela 2). Nessa
amplitude de dados esta a condi¢ao original e com a adi¢gao de P. Na condi¢éo
original, os valores médios do Cambissolo e Organossolo foram 74 e 203 mg kg-
', respectivamente (Tabela 6). A adicao de P (100% da CMAP) no Cambissolo e

no Organossolo, resultou em valores médios de Pt extraidos de 1744 e 2494 mg
kg™, respectivamente (Tabela 3).
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TABELA 2 — ESTATISTICA DESCRITIVA DA CONCENTRAGAO DE P EM CADA FRAGAO (mg
kg') PARA O CAMBISSOLO E O ORGANOSSOLO, NAS PROFUNDIDADES 0-10 E 40-60 cm,
COM 0% DA CMAP E 0 DIAS (condicéo original), 100% DA CMAP E 0 DIAS, 100% DA CMAP

E 120 DIAS (n=18)

P P NaHCOs | NaOH 0,1 Pi [NaOHO5| P Total P
soluvel |resina| pj ‘ Po | Pi ‘ Po |HCI| pi | Po |res'| pj | po |total?
Concentragdo de P em cada extragédo (mg kg")
Minimo 0,2 0,1 00 42 00 38 00 00 12,3 98 0,3 20,3 304
Maximo 432 384 197 340 452 900 23,3 39,6 55,1 42,5 1529 1295 2866
) Média 133 159 111 140 159 411 8,7 8,4 345 23,1 579 585 1188
Cambissolo )
Mediana 118 163 151 172 115 465 7,0 1,7 39,2 205 556 677 1254
Desvio 155 432 79 103 155 313 81 140 160 11,8 510 432 0953
padrao
Minimo 0,2 0,0 00 04 00 494 04 00 106 7,2 06 604 68,1
Maximo 535 410 197 346 579 1621 218 31,6 154 656 1970 2121 4157
Média 151 187 95 120 195 842 57,7 7,8 505 32,1 693 1013 1738
Organossolo )
Mediana 120 205 122 117 103 983 96 3,5 40,8 28,6 563 1141 1733
Eae;;g 158 147 69 89 209 578 753 10,7 43,8 22,7 668 712 1403

1P res: P residual; 2P total € a soma do Pi, Po e o P residual

FONTE: A autora (2023).
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TABELA 3 - CONCENTRACAO DE P EM TODAS AS FRACAO (mg kg') E EM NaOH 0,1 PARA
O CAMBISSOLO E O ORGANOSSOLO, NAS PROFUNDIDADES 0-10 E 40-60 cm, COM 0%
DA CMAP E 0 DIAS (condigéo original), 100% DA CMAP E 0 DIAS, 100% DA CMAP E 120 DIAS
(n=18)

Fragbes de Oriai Incubada (100% CMAP)
P riginal : :
0 dias 120 dias
0-10cm 40-60cm | 0-10cm 40-60 cm | 0-10 cm 40-60 cm

Concentragdo em todas as extragdes (mg kg)

Cambissolo
Pi 17,4 1,4 886 1083 540 948
Po 60,9 28,3 928 656 1156 684
P residual 27,1 13,6 36,0 12,0 394 10,4
Total 105 43 1849 1751 1735 1642
Organossolo
Pi 23,9 1,1 1073 1142 820 1099
Po 233 90,5 1594 847 1874 1392
P residual 48,0 9,9 51,7 8,4 62,9 11,5
Total 305 101 2719 1998 2756 2502
Concentragdo em NaOH 0,1 (mg kg™)
Cambissolo
Pi 9,9 0,0 157 321 65 403
Po 36,9 9,7 643 441 875 462
Organossolo
Pi 2,0 0,0 78 432 129 526
Po 155 58,7 1344 720 1543 1230

FONTE: A autora (2023).

Na condicdo original, 80% do Pt do Organossolo corresponde ao Po, 6%
ao Pi e 14% ao P residual, enquanto que no Cambissolo, 60% do Pt corresponde
ao Po, 13% ao Pi e 27% ao P residual. As maiores concentragbes de P foram
obtidas na extragao de Po com o NaOH 0,1, com os respectivos valores médios
de 31 e 53% no Cambissolo e Organossolo, considerando a condi¢ao original
(Figura 2 e Tabela 4).

A adicao de P mineral aumentou a concentragao de Pi e de Po em todas
as fragbes, mas predominantemente na extragdo com NaOH 0,1 (Tabela 3 e
Figura 3). Em 0 dias de incubac&o, o Po NaOH 0,1 foi maior no Organossolo
comparado ao Cambissolo (44 vs. 30%). Com o aumento do tempo de incubagao
(120 dias), a fragao do Po NaOH 0,1 aumentou em ambos os solos, no entanto,
no Organossolo a fragdo NaOH 0,1 foi maior comparada ao Cambissolo (53 vs.
35%) (Tabelas 3 e 4). Com a adi¢do de P mineral, os valores de Pi NaOH 0,1

foram similares em 0 e 120 dias de incubagao, com valores médios de 14 e 12%
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para o Cambissolo e Organossolo, respectivamente. Comparado com a
condigao original, o Pi NaOH 0,1 do Cambissolo dobrou com a adi¢cdo de P
mineral, enquanto que no Organossolo aumentou aproximadamente 10%
(Tabela 3).

O P residual médio de todas as extragdes foi maior no Organossolo
comparado ao Cambissolo (28,9 vs. 20,3 mg kg'), considerando a condigdo
original, o que praticamente nao foi alterada com a adicdo de P mineral (Tabela
3).

FIGURA 2 - TEORES DE P EM DIFERENTES FRACOES NO CAMBISSOLO E
ORGANOSSOLO NA CONDICAO ORIGINAL (0% DA CMAP E 0 DIAS DE INCUBAGAO EM 0-
10 E 40-60 cm DE PROFUNDIDADE (n = 12)

180

- Cambissolo (0-10 cm)
L - Organossolo (0-10 cm)
- Cambissolo (40-60 cm)
i Organossolo (40-60 cm)

120

‘2

£ 80
o

60

40

20

P P Pi Po Pi Po Pi Pi Po P
soluvel resina NaHCO3 NaHCO4 NaOH NaOH HCI NaOH NaOH residual
0,1 0.1 0,5 0,5

As barras verticais representam o desvio padrao da média.
FONTE: A autora (2023).
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FIGURA 3 - TEORES DE P EM DIFERENTES FRACOES NO CAMBISSOLO E
ORGANOSSOLO EM 0-10 e 40-60 cm DE PROFUNDIDADE (A E B, RESPECTIVAMENTE) EM
DIFERENTES TEMPOS (0 E 120 DIAS) E CMAP DE INCUBAGAO (100%) (n = 12)

1800
A)0-10 cm Il Cambissolo 100% CMAP e 0 dias
1600 [ Organossolo 100% CMAP e O dias
1400 Bl Cambissolo 100% CMAP e120 dias
[_] ©rganossolo 100% CMAP & 120 dias
1200
1000
800
600
400

200

P(mgkg™)

__..lj_—_—-D_—-r_"l_

P solivel P resina PiNaHCO,Po NaHCO, Pi NaOH PoNaOH PiHCI PiNaOH PoNaOH P residual
0,1
1400 ’

B) 40-60 cm
1200
1000

800

600y

P(mgkg™")

400

200

—_— S
P solivel P resina PiNaHCO,Po NaHCO, PiNaOH PoNaOH PiHCI  PiNaOH Po NaOH P residual
01 0,1 05 0,5

As barras verticais representam o desvio padrdao da média.
FONTE: A autora (2023).
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TABELA 4 - CONTRASTES ORTOGONAIS ENTRE O CAMBISSOLO E O ORGANOSSOLO
DAS FRACOES (P SOLUVEL, P RESINA, Pi NaHCO3, Po NaHCO3, Pi NaOH 0,1, Po NaOH 0,1,
Pi HCI, Pi NaOH 0,5, Po NaOH 0,5, P RESIDUAL), NAS PROFUNDIDADES DE 0-10 E 40-60
cm, EM 3 CONDICOES (0% DA CMAP E 0 DIAS (condigéo original), 100% DA CMAP E 0 DIAS
E 100% DA CMAP E 120 DIAS) (n=18)

Condicao
Original Incubada
Fracao 0% da | 100% da | 100% da

CMAP |CMAP 0| CMAP
0 dias dias 120 dias

Profundidade 0-10 cm

P solavel C>QOrs Cc>0* C>0rs
P resina C>0mr C>0Om C>0Om
Pi NaHCOs 0>Cr  C>0m  C>0r
Po NaHCOs3 C>Q0rs C>Qrs C>Q0rs
Pi NaOH 0,1 C>QOrs C>0* o>C*
Po NaOH 0,1 o>C* o>C* o>C*
Pi HCI O>Crs Oo>C* Oo>C*
Pi NaOH 0,5 c>0* Oo>C* Cc>0*
Po NaOH 0,5 Oo>C* C>Qrs o>C*

P residual C>0* C=0* C=0*
Profundidade 40-60 cm

P soluvel C>Qrs C>0ns C>Qrs

P resina C>QOrns C>0ns C>0*

Pi NaHCOs c=0r  C>0"  C>0°
Po NaHCO3 O>Crs  C>O* Cc>0*
PiNaOHO,1  C=O*  O>C*  C>O*
PoNaOHO0,1 O>Crs  O>C* O>C*
Pi HCI C>0ms  C=0"  O>C*
Pi NaOH 0,5 C=0"  C=0"  C=0rs
PoNaOHO0,5 C>0Or  C>0O* Cc>0*
P residual Cc>0* Cc>0* C>Qrs

As letras C e O referem-se ao Cambissolo e Organossolo, respectivamente.
*Coeficiente de correlagao significativo (p>0,05); ns: n&o significativo
FONTE: A autora (2023).

3.6 DISCUSSAO
3.6.1 Labilidade de fésforo no solo

Na condigao original, a fragdo moderadamente labil foi predominante no
nosso Organossolo. Na China, a conversao de arrozais as areas umidas também
aumentou a fragcdo moderadamente labil (Po moderadamente organico, P-Al e
P-Fe e P humico) e diminuiu a fragédo labil (Pi Iabil) apdés 2° ou 3° ano de

restauracao (Cui et al., 2019). Na camada de 0-10 cm, o nosso Organossolo
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apresentou menor fragao labil e maior fragéo de baixa labilidade comparado com
o Cambissolo. Solos hidromorficos superficiais (0-10 cm) na Flérida
armazenaram mais P do que as terras altas adjacentes em fungdo do acumulo
de MOS (Dunne et al., 2007). Esses resultados demonstram maior estabilidade
de P no Organossolo, condizente com a funcionalidade das areas umidas
naturais em atuar como drenos e estabilizadoras de P em paisagens agricolas
(Reddy et al, 1999). Na camada de 40-60 cm, a fracdo labil € maior no
Organossolo do que no Cambissolo. Essa mudanga na labilidade,
provavelmente ocorreu pela reducado de 1,5 vezes no teor da MOS com o
incremento da profundidade (Tabela 2 — Capitulo 1). Nas areas umidas, grande
parte do P armazenado esta associado a MOS e, portanto, alteracbes nesse
fator de controle, podem diminuir a estabilidade de P, aumentando a sua
labilidade (Richardson e Marshall, 1986; Reddy et al., 1998; Steinmuller e
Chambers, 2019).

Com a adicao de P mineral em 0 dias, o nosso Organossolo apresentou
menor fracdo labil em ambas as profundidades comparado ao Cambissolo,
refletindo a imediata retengdo de P em formas mais estaveis. Isso fica mais
evidente com o aumento do tempo de incubacéo (120 dias), onde observou-se
diminuicdo da fracdo labil e aumento da fragdo moderadamente labil no
Organossolo. De forma semelhante aos nossos resultados, solos organicos
demonstraram grande capacidade de retengao de P até os 120 dias (Shenker et
al., 2005). No entanto, o P retido pode ser liberado, por meio da dissolugao
redutiva dos hidroxidos férricos em condi¢cdes anaerodbica, liberando primeiro o
P adsorvido na esfera externa e depois o P de esfera interna, principalmente em
solos com alto teor de P e baixo de MOS (Shenker et al., 2005; Gu et al., 2019).

3.5.2 Concentracdo de P nas extracoes

No Brasil, o teor de P total em solos nativos minerais (sem atividade
antrdpica) varia normalmente de < 25 a > 500 mg kg~', considerando que os
maiores teores estdo associados ao material de origem rico em P com altos
teores de argila, Fe e/ou Al e C organico (Pavinato et al., 2021). Teor semelhante
de P (30 a 500 mg kg~') também foram encontrados em solos hidromorficos, ndo

impactados por carga antropogénica de P (Reddy e DelLaune 2008). Inserida
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nessas faixas de variagao, estdo os valores médios do nosso Cambissolo e
Organossolo, na condig&o original, ou seja, sem a aplicagdo de P mineral.

Com a adicdo de P mineral (100% da CMAP em 0 e 120 dias) os
respectivos valores médios de Pt foram de 1744 e 2494mg kg™ para o nosso
Cambissolo e Organossolo. Na Planicie de Sanjiang, no Nordeste da China,
cinco areas umidas alteradas pelo cultivo agricola e construgdo de canais e
diques, apresentaram concentracdo maxima de Pt de 1953 mg kg' em
Organossolos e Espodossolos (Wang et al., 2006). Organossolos coletados em
areas Uumidas na Alemanha alteradas com diferentes usos da terra e pouca
intensidade de manejo e, consequentemente, pouca perda de turfa continham Pt
maximo de 2489 mg kg (Schlichting et al., 2002). Nas &areas Umidas
enriquecidas com P das areas agricolas em Everglades, na Florida, o Pt
estimado foi de 2.100 e 3.660 mg kg' para os anos de 1990 e 1998,
respectivamente (Grunwald et al., 2004).

A literatura menciona que o Po das areas umidas representa 30 a 90% do
Pt, sendo que os valores mais baixos sao tipicos de solos minerais e os mais
altos sdo dominados por solos orgéanicos (Reddy et al., 1998; Reddy et al., 2013).
Por exemplo, solos hidromérficos nos Estados Unidos, com teor médio de C de
1,2% e sob diferentes sistemas de manejo (arroz convencional, arroz orgéanico e
areas umidas naturais), apresentaram apenas 29% de Po, enquanto que 53%
foi de Pi e 18% de P residual (Linquist et al. (2011). No entanto, Organossolos
com teor médio de carbono de 36,4%, localizados na Suécia e utilizados como
areas de cultivo apresentaram 44% como Po, 26% como Pi e 30% como P
residual (Otabbong et al, 2009). Como o nosso Organossolo apresentou maior
teor médio de C (Tabela 2 — Capitulo 1), ndo foi surpreendente que o Po do
Organossolo foi maior do que do Cambissolo, sendo respectivamente 80 vs. 60%
na condicdo original e 57 vs. 46% (teor médio em 0 e 120 dias) com a adigao de
P mineral. Nossos resultados foram semelhantes as areas umidas dos Estados
Unidos, onde 60 a 80% do P era orgéanico (Qualls e Richardson, 1995; Bruland
e Richardson, 2006).

Os solos de areas umidas com alto teor de C organico apresentam uma
maior proporgéo de P na fragdo organica, com predominio da fragdo NaOH 0,1
(Reddy et al.,1999; Wang et al., 2006). No nosso Organossolo, foram obtidas as
seguintes fragées de Po na condi¢éo original: Po NaOH 0,1 (53%) > Po NaOH
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0,5 (17%) > Po NaHCOs3 (10%), acrescido do P residual (14%). As areas umidas
ribeirinhas localizadas na China apresentaram o Po NaOH como a forma
predominante do Po total (Yu et al., 2014). Semelhante as nossas principais
fracbes de Po, Qu et al. (2021) em areas umidas na China, com diferentes
vegetacdes e profundidades, encontraram Po NaHCOs e Po NaOH, acrescida
da fracao P residual.

A fragdo Po NaOH 0,1 também foi predominante na condigdo com adicao
de P mineral em ambos os solos, apesar de ser proporcionalmente maior no
Organossolo. O P mineral, adicionado aos solos na incubagéo, provavelmente
interagiu com a MOS, transformando-se em Po, extraivel com NaOH 0,1. Essa
solucao basica é responsavel pela solubilizagao dos acidos fulvicos e humicos e
pela concentracdo da fragdo humina (Swift, 1996). Com a solubilizagdo desses
compostos, pode ocorrer a liberagao de P associado a essa fase sodlida, sendo
que os acidos fulvicos sdo mais labeis e contém maiores concentragdes de P do
que os acidos humicos (lvanoff et al., 1998; Wan et al., 2020). Por ser um
fracionamento sequencial espera-se que o P ligado a MOS na forma ponte de
cation de baixa energia (ligacdo eletrostatica) ja tenha sido removido nas
extragdes prévias com RTA e NaHCOs. Justamente por isso, a solubilizagdo da
mateéria organica de baixo peso molecular, mais reativa e com maior ocorréncia
de grupos carboxilicos desprotonados de superficie, possibilitou a extragdo do P
estrutural e do P ligado a MOS na forma de ponte de cation de alta energia
(complexo P organomineral). Como o nosso Organossolo possuiu maior teor de
MOS que o Cambissolo (teor médio de 213 e 61 g kg™!, respectivamente) e
apresenta cations polivalentes naturalmente presentes no solo, favoreceu a
ligacao de P com a MOS na forma de pontes de cation de alta energia (complexo
organomineral). Na China, a MOS influenciou o teor de Po NaOH em quatro
areas umidas, comprovada pelas correlagdes altamente significativas (r=0,96)
com os teores de C orgéanico dos solos (0,1 a 102,4 g kg™') (Wang et al., 2008).
Isso é consistente com os nossos resultados e reforca o papel da MOS na
retencao de altas doses de P a longo prazo (Tiemeyer et al., 2005).

O NaOH 0,1 extrai o Pi com os anions OH- da solucao extratora, capazes
de dissolver uma parte do P ligado ao ferro e aluminio, por meio da hidrélise
(Fixen e Groven, 1990). O Pi NaOH 0,1 do nosso Organossolo apresentou

menos de 1% em relac&o Pt na condicao original e 12% (valor médio) com adi¢ao
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de P mineral (0 e 120 dias). De acordo com Olila et al. (1995) e Reddy et al.
(1995) o Pi NaOH 0,1 representou 43% do Pt nos solos hidromorficos diferente
do nosso Organossolo, possivelmente pela diferenca do teor de MOS. No
Cambissolo, os valores de Pi NaOH 0,1 também foram baixos, apresentando 7%
na condigdo original e 14% com a adigédo de P mineral (0 e 120 dias). Dessa
forma, na extracdo com NaOH 0,1, o Po foi maior que o Pi, reforcando a forte
interacdo do P com a MOS, principalmente no Organossolo.

O P residual pode constituir uma proporgéo significativa de Pt no
fracionamento (Condron e Newman, 2011). Caso do Cambissolo e do
Organossolo que na condigao original apresentaram P residual de 29% e 13%
(média das profundidades), respectivamente. Nos solos minerais essa fragao
estd associada aos materiais organicos altamente estaveis (P estrutural) e nos
solos organicos, além do P estrutural, pode estar associada a MOS, por meio de
pontes de cations de alta energia que nao foram extraidas pelo NaOH (Syers et
al., 1973; Ivanoff et al., 1998). Entretanto, como a técnica do fracionamento foi
desenvolvida para solos minerais, nao identifica uma proporgao significativa de
Po que constitui o P residual (Reddy et al., 1998; Reddy et al., 2013).
Possivelmente a alta resisténcia das formas organicas dificulta a extragao pelos
extratores sequenciais e, por conta disso, a fragao recalcitrante do Po pode ser
incluida na composicdo do P residual, sem condi¢des de diferenciar a fracédo
organica da inorganica (Fisher e Reddy, 2010). Inclusive na area umida de
Yeyahu, na China, foi utilizado o fracionamento sequencial quimico e técnicas
de espectroscopia de ressonancia magnética nuclear 31P para mostrar que o Po
€ composto na sua maioria por fragdes altamente resistentes e moderadamente
resistentes (em média 69% e 16% do Po total, respectivamente) (Li et al, 2013).
O Po ¢é formado pelos monoésteres, diésteres e fosfonatos, mas reconhece-se
que existe P em estruturas organicas néao identificadas (Po nao identificado),
responsaveis pelo maior reservatério de Po nos solos (Deiss et al., 2018;
McLaren et al., 2020). A composig¢ao do Po de um Gleissolo revelou que 30% do
P nao identificado pertencia a MOS associada a fase mineral do solo (Reusser
et al., 2023). Diante do exposto, sugere-se que a fracdo de Po do Cambissolo e
do Organossolo na condicdo original, pode ser maior do que a extraida pelos
extratores sequenciais do fracionamento, pois o Po n&o identificado, foi

considerado P residual.
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3.7 CONCLUSAO
O Organossolo na condi¢ao original apresenta maior estabilidade de P no

solo comparado ao Cambissolo e maior teor de Po, sendo a extragado com NaOH
0,1 predominante.

A adicdo de P mineral, associada a incubacao de 120 dias, demonstrou que
o Organossolo armazena P estavel ao longo do tempo, diminuindo a fragao labil
e aumentando a fragcado moderadamente labil. A adicdo de P mineral nos solos,
aumentou o Pi, bem como o Po, com predominancia da fragdo Po NaOH 0,1
(moderadamente labil) em ambos os solos. Noi entanto, no Organossolo foi
proporcionalmente maior comparado ao Cambissolo, evidenciando a forte
interacdo de P com a MOS.

O Organossolo atua como dreno ao armazenar P em formas estaveis, tanto
na condi¢cdo original (sem adicdo de P) como com adicdo de P mineral.
Constatada a fungdo ambiental de filtro de P desempenhada pelo Organossolo,

faz-se necessario a preservagao permanente das areas umidas.
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4. CONCLUSAO GERAL

A CMAP média do Cambissolo e Organossolo foi respectivamente 2464
e 3281 mg kg™, sendo 33% maior no solo hidromoérfico. O GSP pela CMAP e
pelo Fe+Al extraido com Mehlich-1 foi adequado para estimar o risco de perda
de P no Cambissolo e no Organossolo. O LCAP médio do Cambissolo foi de
24% de GSP ou 582 mg kg™' de P Mehlich-1 e do Organossolo foi de 19% GSP
ou 609 mg kg' de P Mehlich-1. A CAP do Organossolo foi menos restritiva que
o LCAP do Organossolo, pois a partir de 887 mg kg-' P Mehlich-1, o solo torna-
se fonte de P ao invés de atuar como dreno.

A fragdo moderadamente labil e de baixa labilidade foram predominantes
no Organossolo indicando a maior estabilidade de P, comparado ao Cambissolo.
Com a adi¢cdo de P mineral (100% da CMAP) e o aumento do tempo de
incubacao (120 dias), a fragéo labil diminuiu e a fragdo moderadamente labil
aumentou no Organossolo, indicando a capacidade desse solo de armazenar P
em formas estaveis ao longo do tempo. O P mineral adicionado ao solo (100%
da CMAP) resultou no aumento do Pi e também do Po, demonstrando a forte
interagcdo com a MOS. Na condi¢cdo natural, o Po do Organossolo foi maior
comparado ao Cambissolo (80 vs. 60%). A forma predominante do Po foi NaOH
0,1 para ambos os solos e condigdes (original e incubada com P mineral 100%
da CMAP), mas foi proporcionalmente maior no Organossolo comparado ao
Cambissolo.

O Organossolo apresenta elevada capacidade de tamponamento de P,
atuando como dreno ao armazenar P em formas estaveis. No entanto, apesar
das areas umidas desempenharem a fungdo ambiental de filtro de P, os solos
hidromodrficos ndo sao fontes infindaveis de P e, justamente por isso, os
principios do desenvolvimento sustentavel devem ser adotados nas praticas

agricolas.
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