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RESUMO

Boitt, Gustavo. Mineralogia e distribuicdo das formas de fosforo em
Latossolos com diferentes graus de intemperismo. 2014. 71p.
Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Area: Fertilidade e Quimica
do solo. Universidade do Estado de Santa Catarina — Centro de Ciéncias
Agroveterinarias, Lages, 2014.

Em solos altamente intemperizados ha a dominancia de formas de fésforo
(P) organicas e oclusas e alta capacidade de adsorcdo deste elemento. O
objetivo deste trabalho foi quantificar as formas de P, mineralogia e
capacidade maxima de adsorcéo de P (CMAP) de uma climosequéncia de
solos subtropicais até tropicais, formados sobre 0 mesmo material de
origem, mas com diferentes graus de intemperismo. Foram coletadas
amostras do horizonte superficial (0-20 cm) de seis Latossolos, sendo um
Latossolo Bruno (LBdf) e cinco Latossolos Vermelhos (LV) formados
sobre o derrame baséltico da formagdo Serra Geral, todos sob vegetacdo
natural, ndo antropizados, sendo localizados nos estados do Rio Grande
do Sul (1-LBdf), Santa Catarina (2-LVdf e 3-LVdf), Parana (4-LVdf),
Sdo Paulo (5-LVdf), e Minas Gerais (6-LVaf). A caracterizacdo
mineraldgica da fracdo argila dos solos foi obtida apds a montagem de
laminas de argila orientada e analise por Difratometria de Raios X (DRX).
As amostras foram submetidas a testes de adsor¢do de P através da
construgdo de isotermas de adsorgdo e os dados ajustados ao modelo de
Langmuir para estimacdo da CMAP. O fracionamento quimico das
formas de P do solo foi realizado pelo procedimento de Hedley. A analise
mineralégica demonstrou a presenca principalmente de caulinita com
proporcdo maior de minerais 2:1 esmectita com polimeros de hidroxi-Al
nas entre camadas (2:1 EHE) nos solos de climas subtropicais e,
praticamente inexistentes nos solos de climas tropicais. A proporcéo de
gibbsita foi crescente nos solos de climas tropicais, confirmando o
aumento do gradiente de intemperismo no sentido sul-norte da
climosequéncia estudada. Todos os solos apresentaram alta CMAP,
variando de 2007 a 2260 mg kg de solo, respectivamente para 4-LVdf e
6-Lvaf, porém ndo foram encontradas correlagdes significativas entre a
CMAP e outros atributos dos solos. Os resultados do fracionamento de
Hedley revelaram que entre 59% e 77% do P total dos solos encontram-
se em formas oclusas muito pouco disponiveis as plantas. Entre 9,8 e



26,4% do P encontram-se em formas organicas (Po), sendo que Po labeis
e moderadamente labeis diminuiram, enquanto formas mais estaveis de
Po aumentaram com o avango no intemperismo dos solos. A média das
fracBes de P I&beis correspondeu a apenas 2,3% do P total no conjunto de
solos. Os dados do fracionamento de P reforcam a ideia de que em solos
altamente intemperizados aumenta a proporcdo de fosforo em formas
inorganicas e organicas indisponiveis as plantas.

Palavras-chaves: fosforo, adsor¢do, fracionamento, climosequéncia



ABSTRACT

Boitt, Gustavo. Mineralogy and distribution of forms of phosphorus
of Oxisols with different degrees of weathering. 2014. 71p. Dissertagdo
de Mestrado em Ciéncia do Solo. Area: Fertilidade e Quimica do solo.
Universidade do Estado de Santa Catarina — Centro de Ciéncias
Agroveterinarias, Lages, 2014.

In highly weathered soils, there is dominance of organic forms of
phosphorus (P), occluded forms and high adsorption capacity of this
element. The aim of this study was to quantify the forms of P, mineralogy
and maximum adsorption capacity of P (MACP) in a climosequence of
soils from subtropical to tropical climates, formed on the same parent
material, but with different degrees of weathering. The surface horizons
(0-20 cm) were collected from six Oxisols, one Brown Oxisol (LB) and
five Red Oxisols (LV) developed from the basaltic effusion of the Serra
Geral formation, all under natural vegetation, not anthropogenic, located
in the states of Rio Grande do Sul (1-LBdf), Santa Catarina (2-LVdf and
3-LVdf) , Parand (4-LVdf ) , Sdo Paulo (5-LVdf) and (6-LVaf) Minas
Gerais . The clay fraction mineralogy data were obtained after making
layers of oriented clay and analysis by X-ray diffraction (XRD). The
samples were subjected P adsorption tests by making adsorption
isotherms and the data fitted by Langmuir’s model to estimate the MACP.
The chemical soil phosphorus fractionation was performed by Hedley
procedure. The mineralogical analysis showed the presence mainly of
kaolinite with higher proportion of 2:1 hydroxy-Al interlayer smectite
minerals (2:1 HIS) in soils of subtropical climates and practically
nonexistent in soils of tropical climates. The proportion of gibbsite
increased in soils of tropical climates, confirming the increasing of degree
of weathering in south-north direction of climosequence studied. All soils
showed high MACP, ranging from 2007 to 2260 mg kg™, respectively for
4-LVdf and 6-Lvaf, but no significant correlations between MACP and
other soil properties were found. The Hedley’s fractionation results
showed that between 59% and 77% of the total soil P is occluded poorly
available forms for plants uptake. Between 9.8 and 26.4% of P is in
organic forms (Po), where labile and moderately labile P decreased, while
more stable forms of Po increased with the advancement in the soil
weathering. The average of labile P fractions accounted only 2.3 % of
total P in these soils. The P fractionation data enhance the idea that in
highly



weathered soils increases the proportion of inorganic and organic forms
of phosphorus unavailable for plants.

Keywords: phosphorus, adsorption, fractionation, climosequence
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1. INTRODUCAO GERAL

Os Latossolos, que ocupam grandes areas em ambientes
tropicais, principalmente no Brasil, sdo solos com elevado grau de
intemperismo, apresentando geralmente baixa disponibilidade de fosforo,
sendo que a maior parte do fosforo (P) esta em formas inorganicas com
alta energia de ligacao, principalmente ligado a dxidos de ferro e aluminio
(Almeida et al., 2003).

O conhecimento da distribuigdo do fésforo nas diferentes formas
no solo é importante para inferir sobre sua disponibilidade para as plantas
em curto e longo prazos, e pode ser estimada por métodos como o
fracionamento quimico de P, que é baseado na utilizacdo de extratores
com diferentes poderes de extracdo, acessando o P de formas desde as
mais labeis até P com maior energia de ligacdo. Estudos utilizando a
técnica do fracionamento de P de Hedley, que quantifica formas
inorganicas e organicas de P, temsido utilizada para avaliar as formas de
acumulagdo em solos com a adicdo de fertilizantes fosfatados em
diferentes sistemas de manejo do solo; avaliar as formas de P consumidas
com o cultivo de plantas; avaliar a participacdo de formas menos labeis
de P na manutencdo da vegetacdo em ecossistemas naturais e ainda, para
observar as modificacbes nas formas de P em solos com diferentes
origens e graus de intemperismo (Gatiboni et al., 2013).

Sobre os Latossolos brasileiros, embora se saiba que séo
geralmente &cidos, pobres em P e com alta capacidade de adsor¢do, ndo
se tem conhecimento de trabalhos que abordem as diferengas no grau de
intemperismo de solos dessa classe e as formas inorgénicas e organicas
de P existentes. Assim, o estudo de solos formados sob um mesmo
material de origem, em uma climosequéncia, pode ser interessante no
provimento de informacdes relativas a influéncia do fator clima nos
processos pedogenéticos nos ambientes e suas relagdes com a distribuicéo
das formas de P do solo.

O objetivo deste trabalho foi determinar a capacidade maxima de
adsorcdo e a distribuicdo das formas de P através do fracionamento de
Hedley em uma climosequéncia de solos de ambientes subtropicais até
tropicais do centro sul do Brasil, formados sob 0 mesmo material de
origem, mas com diferentes graus de intemperismo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cinco sdo os fatores béasicos responsaveis pela formagdo de um
solo: o material de origem, o clima, 0s organismos vivos, o relevo e o
tempo (Soil Survey Staff, 1951). Considerando os fatores de formagéo
variaveis, tém-se especificos processos de formacao dos solos ocorrentes
em cada local, dependentes da intensidade de influéncia de cada um dos
fatores acima. Didaticamente, por exemplo, considerando-se um mesmo
material de origem e locais distintos geograficamente, tem-se também
processos de formacdo dos solos diferentes devido aos demais fatores que
s8o dependentes e relacionados a localizagdo regional.

Para exemplificar o efeito das variagGes do clima na formagéo do
solo e sua influéncia sobre a mineralogia do solo, pode-se citar o trabalho
de Kampf & Schwertmann (1983) onde as propor¢des dos dxidos de ferro
hematita e goethita foram estudadas em uma climosequéncia ao longo de
600 km em um transecto leste-oeste no sul do Brasil. Estes autores
verificaram que os éxidos de ferro variaram sistematicamente com o
clima e fatores do solo, concluindo que altas temperaturas favorecem a
formacédo da hematita enquanto que a goethita é favorecida pelo excesso
de umidade (precipitacdo menos evapotranspiracdo), maiores teores de
carbono organico e diminuigédo do pH do solo.

No caso dos Latossolos, o principal processo responsavel pela
formacdo de solos é a Ferralitizacdo ou Latolizagdo, conceituado como
um processo de intemperizagdo acentuada do material de origem do solo,
envolvendo perda intensa de silica (dessilicacdo) e de bases (Ca, Mg, K,
Na) do perfil, com acumulacdo residual de 6xidos de ferro e, ou de
aluminio (Embrapa, 2013). A intensidade destes processos é funcdo dos
fatores de formacao e responsavel pela formacéo de solos com diferentes
composi¢cdes mineraldgicas. Caulinita, gibbsita, goethita e hematita, em
diferentes proporcgdes, sdo os principais minerais da fracdo argila dos
Latossolos brasileiros (Ker, 1995).

O modelo de disponibilizacdo de nutrientes para as plantas
considera dois compartimentos interligados, a solucdo do solo, que
constitui o fator intensidade (l), e a fase solida (teor e qualidade dos
constituintes minerais, principalmente da fracdo argila), que armazena o0s
nutrientes que abastecem a solucéo, por isso denominado fator quantidade
(Q). A cinética de como o primeiro compartimento é abastecido pelo
segundo, chamado fator capacidade (C), representa o poder tampéo, ou a
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taxa de recomposicdo do | pelo Q, a qual é controlada pela energia de
ligacdo do nutriente em Q e pela difusividade para | (Novais & Smyth,
1999). No caso do fosfato, quanto maior o valor de Q, menor sera a
energia de ligacdo desse nutriente com os coldides, uma vez que 0s sitios
de maior avidez ja estdo saturados (Novais & Smyth, 1999). Em solos
muito intemperizados os teores totais de P variam de 100 a 1.000 mg kg
! (Brady & Weil, 1996) ou entre, 200 a 3.000 mg kg* (Novais & Smyth,
1999), porém menos de 0,1% desse total esta presente na solucéo do solo,
tornando seu suprimento natural insatisfatério na maioria dos solos.

O caréter sortivo do solo com relacdo ao fosforo ocorre nos
grupamentos silanol, aluminol e sitios &cidos de Lewis onde 0s grupos
OH e OH? ligados ao metal (Fe ou Al) sdo trocados pelo fosfato,
principalmente pelo alto desbalango de cargas nos oxihidroxidos de Fe e
Al. Este fendmeno é caracterizado como troca de ligantes (Barrow, 1983).
Adicionalmente, com o “envelhecimento” do fosforo a estabilidade das
reacOes que ocorrem aumenta e a possibilidade de dessorcdo do fosfato é
menor (Novais & Smyth,1999).

Desta forma, 0 solo pode assumir o papel de fonte ou de dreno
de P, como conceituado por Novais & Smyth (1999), ou seja, apresentar
reservas favoraveis a planta ou competir com a planta, fixando parte do P
adicionado como fertilizante. O aumento do intemperismo do solo torna-
0 menos eletronegativo e com maior capacidade de adsorver anions, como
fosfato. Os principais atributos que influenciam a adsorcéo de P ao solo
sd0: o tipo e teor de argila, de col6ides amorfos e de matéria organica
(Novais & Smyth, 1999). Neste contexto, destacam-se 0s Latossolos que,
via de regra, apresentam-se geralmente argilosos e com a fragéo argila
com acumulacéo de dxidos e, portanto, muito pobres em P disponivel.

A sorcdo de P, que inclui tanto adsorcéo na superficie de minerais
quanto sua precipitacdo como fosfatos de baixa solubilidade, € comum
em solos acidos, relativamente ricos em éxidos de Fe (hematita e goethita)
e de Al (gibbsita), como ¢ o caso geral dos Latossolos (Motta et al. 2002).
Segundo Schaefer et al. (2003), esta capacidade de adsor¢éo é fortemente
correlacionada com o conteddo de Al,O; e formas de Al nos
microagregados do solo, com menor contribuicdo dos percentuais de
Fe,Os. Almeida et al. (2003), constataram em Latossolos do extremo-sul
do Brasil altos teores de fosforo total, com predominio das formas
associadas aos 6xidos de ferro, ligado a compostos organicos, adsorvido
a superficie de Oxidos e associado a compostos de ferro de baixa
cristalinidade.
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Tem sido constatado na literatura que a goethita, pela sua area
superficial especifica mais elevada, assume papel preponderante nas
reacOes de superficie desse mineral com adsor¢do do P (Parfitt, 1989;
Barrow, 1990; Torrent et al., 1992). Bigham et al. (1978) apontaram que
os solos tropicais e subtropicais, com altos contetdos de goethita podem
fixar mais fésforo do que naqueles altos em teores de hematita.
McLaughlin et al. (1981) destacam a participagdo importante da gibbsita
na adsorcao de P, mesmo que de forma menos efetiva que a goethita. Em
Latossolos gibbsiticos sua contribui¢do na adsorcao total, devido aos altos
teores presentes nestes solos, onde segundo alguns autores (Curi et al.,
1988; Mesquita Filho & Torrent, 1993) pode até ultrapassar a dos 6xidos
de ferro.

Segundo Rolim Neto et al. (2004) em um conjunto de Latossolos
de Minas Gerais, com textura e filiacdo geoldgica varidveis, a
percentagem e a rea superficial dos dxidos de Fe e Al, respectivamente,
goethita e gibbsita, tém participagcdo no aumento da adsorcéao de fosfato.
Segundo estes mesmos autores os teores e superficie especifica da
caulinita e da hematita ndo apresentaram correlagdo significativa na
adsorcdo de P, evidenciando a sua menor participacdo neste processo.
Constatacdo semelhante foi obtida por Ker (1995) que observou a reducdo
na adsorcdo de P com o aumento do carater caulinitico em diversos
Latossolos do Brasil.

Em um conjunto de Latossolos da regido sudeste do Brasil, a
adsorcdo, o teor total de P e as formas de P ligadas mais fortemente a Al
e Fe aumentaram com o carater oxidico dos solos (Motta et al., 2002).
Estes autores concordam com Parfitt (1979), o qual relata que os 6xidos
de Fe e de Al sdo tidos como os constituintes da fragcdo argila mais
efetivos na adsor¢do de P, sendo a goethita considerada o principal
componente da fracdo argila responsavel por este fendmeno em solos do
Brasil Central (Bahia Filho et al., 1983).

Verifica-se ampla variacdo na adsorcdo de P, ou seja, valores de
495 até 3.400 mg kg de solo observado em materiais do horizonte Bw
de Latossolos do Brasil Sudeste e Sul (Curi et al., 1988). Segundo
Valladares et al. (2003) os solos de textura mais argilosa apresentaram
maior capacidade de adsorcdo de fésforo, com destaque para os formados
a partir de rochas basicas ou alcalinas. Tal fato reforca a importancia do
contetdo de argila do solo na adsorcdo do P. Entretanto, nem sempre o
solo com maior teor de argila possui 0 maior valor de capacidade maxima
de adsorcao, ressaltando a importancia do conhecimento da natureza e da
composicdo da fracdo argila e ndo somente seus teores nos processos de
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sorcao e dessorgdo do P. O conhecimento do grau de reversibilidade da
adsorcdo de P pelos constituintes do solo é de grande significncia
agronbmica, devido a que a dessorcdo é um passo limitante para a
absorcéo de fosfato pelas plantas (Cabrera et al. 1981). Em ambientes de
Latossolos, tal conhecimento é ainda mais importante devido aos valores
extremamente baixos de P disponivel e reposicdo lenta devido a alta
estabilidade das ligagdes deste nutriente com o solo.

Sanyal & De Datta (1991) apontam a funcdo matéria organica do
solo como ambivalente, ja que ela tanto pode adsorver indiretamente o P
pela formag&o de pontes de cations com o Al, Fe e Ca adsorvidos a ela
(pois a matéria organica é um ligante e ndo adsorve o P diretamente),
como bloquear os sitios de adsorcdo que ocorrem nas superficies das
argilas e dos 6xidos de ferro e aluminio, podendo desse modo reduzir a
fixacdo de P. Andrade et al. (2003) constataram diminuigdo na adsor¢do
de fosfato pelo solo pela adi¢ao de acidos organicos, devido a competigdo
entre os &cidos adicionados e o fosforo pelos sitios de adsor¢do de P ou
pelo prévio bloqueio dos mesmos. Hue (1991) aplicando acidos organicos
em solos do Havai observaram que os &cidos foram marcadamente
sorvidos pelos solos, semelhantemente com o que ocorre ao P. O autor
inferiu que a competicdo dos &cidos organicos com o P pelos sitios de
adsorcdo desempenhou um papel preponderante na liberagdo do P para a
solugdo do solo. Em termos de manejo dos solos, pode-se enfatizar a
importancia da manutencdo dos teores de matéria organica natural dos
solos, bem como praticas que visem o aumento do seu conteido, como
adocao do sistema de plantio direto e aplicacdo de adubos organicos com
0 objetivo, dentre outros, de aumentar o teor de P disponivel para
absorgéo pelas plantas.

Através de uma visdo generalista, o fésforo no solo se encontra
em formas orgénicas e inorganicas. Estas formas podem ser
caracterizadas por extracdes quimicas e sua relativa labilidade pode ser
estimada quanto as espécies quimicas extraidas. Tal divisdo do fosforo
em fracGes busca melhorar o entendimento da sua dindmica, e os métodos
mais acessiveis para isso sdo os fracionamentos quimicos. Chang &
Jackson (1957) introduziram extratores sequenciais para separar as
fragdes por eles identificadas como Pi-Al, Pi-Fe, Pi-Ca e Pi-Fe redutor.
Mais recentemente, Hedley et al. (1982) propuseram uma técnica capaz
de dimensionar as diferentes fragcdes organicas (Po) e inorganicas (Pi) do
solo de acordo com sua biodisponibilidade.

O fracionamento de P de Hedley é baseado na premissa de que
extratores de crescente acidez e alcalinidade removem sequencialmente
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formas de P de decrescente labilidade ou biodisponibilidade (Hedley et
al., 1982). No entanto, as formas de P quantificadas ndo sdo entidades
distintas, visto que transformagdes e inter-relagdes dindmicas entre as
formas ocorrem continuamente para manter as condi¢@es de equilibrio.
Isso € decorrente da distribuicdo do P com uma ampla faixa de forcas de
retencdo, em diferentes grupos funcionais, resultantes do grau de
intemperismo a que foi submetido o material que deu origem ao solo. O
fracionamento de Hedley (Hedley et al., 1982), com as modificagcdes
propostas por Condron & Goh (1989), utiliza sequencialmente os
seguintes extratores para quantificacao das formas de P com decrescente
labilidade no solo: resina trocadora de anions — RTA (Piagr), NaHCO3
0,5 mol L™ a pH 8,5 (Pibic € Povic); NaOH 0,1 mol L (Pion-I e Poor-1);
HCI 1,0 mol L (Pinci), NaOH 0,5 mol L (Pion-11 € Poon-11); e digestio
com H2S04 + H,0, (Pres)-

As fracdes determinadas por este método podem ser agrupadas
em fdésforo geoquimico e bioldgico, conforme proposto por Cross &
Schlesinger (1995). O primeiro grupo pode ser obtido pela soma das
fragdes inorganicas e fosforo residual (Piaer + Piic + Pion-1 + Pion-I1 +
Pincl + Pres) € 0 segundo pela soma das formas organicas (Poyic + Poon-I
+ POOH-“).

Segundo Gatiboni et al. (2007), o fosforo extraido pelos
extratores RTA e NaHCO3 0,5mol L (Pi e Po) pertence a fragGes labeis,
que contribuem prontamente para o fornecimento do P as plantas ou para
sua transferéncia no ambiente pelas dguas de escoamento superficial ou
de percolacdo. Fragdes extraidas pelo NaOH representam, em geral,
formas de fésforo organico e o inorganico ligado aos éxidos e as argilas
silicatadas, constituindo formas de labilidade intermediaria (Cross &
Schlesinger, 1995). Ja o HCI extrai formas de fésforo inorganico, contido
em fosfatos de calcio ou fortemente adsorvido aos colGides. O Pres
caracteriza fragdes recalcitrantes de fésforo, que ndo contribuem para a
nutricdo das plantas a ndo ser em situagdes de extrema deficiéncia no solo
(Gatiboni et al., 2005).

Varios autores concluiram em seus estudos que o P ligado aos
coldides inorganicos aumenta sua energia de ligacdo com o avanco do
grau de intemperismo do solo. Tiessen et al. (1984) estudando a
participacdo das fragfes inorganicas e organicas de P na disponibilizacdo
as plantas, em solos com distintos graus de intemperismo, observaram
que em solos mais jovens a maior contribuicdo para o P labil foi
proveniente das fragdes inorganicas e, em solos mais intemperizados, de
fragdes organicas. Estas conclus@es reforcam a ideia de que em solos com
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avancado grau de intemperismo o P inorganico adquire estabilidade e o P
organico assume destaque na disponibilidade as plantas em condicdes
tropicais (Walker & Syers, 1976; Tiessen et al., 1984; Cross &
Schlesinger, 1995). Estratégias de manejo que aumentam a atividade
bioldgica, como por exemplo, o uso de plantas de cobertura, adicdo de
adubos orgénicos e incremento da biomassa microbiana do solo, podem
melhorar a disponibilidade de P as plantas, resultante dos processos de
ciclagem bioldgica deste elemento em solos altamente intemperizados.
Cross & Schlesinger (1995) demonstraram com os dados do
fracionamento de Hedley de solos naturais de varios estudos no mundo
que a proporcao da fracdo Popic em relagdo as formas labeis totais de
fésforo (Piaer + Pivic + Povic) representa uma porgéo de fosforo que pode
ser facilmente mineralizada através de processos bioldgicos. Pela analise
dos dados os autores verificaram que esta fracdo aumentou com o
gradiente de intemperismo, indicando uma crescente importancia do P
organico, como fonte de P disponivel para as plantas com o aumento do
grau de intemperismo do solo. Formas de labilidade intermediaria
extraidas por NaOH também tendem a aumentar a medida que o P torna-
se geoquimicamente fixado pelos dxidos de Fe e Al em solos mais
intemperizados (Sharpley et al., 1987), o que também foi observado na
compilagédo dos dados feita por Cross & Schlesinger (1995).

Desta forma, séo necesséarios mais estudos sobre a dindmica do P
no solo através da caracterizagdo e quantificagdo dos componentes que
contribuem para a adsorcdo deste nutriente aos componentes minerais e
estabilidade das reagdes em solos altamente intemperizados do Brasil. A
avaliacdo das modificacbes nas formas de fdésforo decorrentes de
diferentes intensidades dos processos de intemperismo do solo também
podem permitir o melhor entendimento sobre a dindmica deste nutriente.

3. HIPOTESES

A distribuicdo das formas de fésforo em solos intemperizados é
dependente do teor e do tipo dos constituintes organicos e do tipo de
minerais formados durante o processo de intemperismo, sendo mais
fortemente retidas em formas de menor labilidade com o avango do
intemperismo.
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Solos subtropicais tém menor capacidade de adsorcéo de fésforo
em relacdo aos solos de climas tropicais em funcdo de apresentarem
menor grau de intemperismo.

4. OBJETIVOS

Quantificar as formas de fosforo e a capacidade de adsor¢éo de
fésforo e relaciona-las com a mineralogia de uma climosequéncia de solos
subtropicais até tropicais, sobre 0 mesmo material de origem, mas com
diferentes composicbes mineralégicas em funcdo do grau de
intemperismo.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar a capacidade de adsorcdo de fésforo de solos de uma
climosequéncia da regido centro-sul do Brasil relacionar a composicao
mineraldgica de solos de uma climosequéncia com a capacidade de
adsorc¢ao de fdsforo do solo.

2. Caracterizar a distribuicdo das formas de fosforo de solos de uma
climosequéncia e relaciona-las com caracteristicas fisico-quimicas, e
com o grau de intemperismo dos solos.
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5. CAPITULO I. MINERALOGIA E ADSORGCAO DE
FOSFORO EM LATOSSOLOS DESENVOLVIDOS DE BASALTO
EM UMA CLIMOSSEQUENCIA NO CENTRO-SUL DO BRASIL

RESUMO

O objetivo deste estudo foi relacionar alguns atributos fisico-quimicos e
mineralégicos com a capacidade de adsorcdo de fésforo de seis
Latossolos de uma climosequéncia no centro-sul do Brasil. A capacidade
méxima de adsor¢éo de fésforo (CMAP) foi determinada pela equacgéo de
Langmuir ap6s construcéo de isotermas de adsorgdo de fosforo. Foram
utilizadas amostras do horizonte superficial (0-20 cm) de seis Latossolos
sob vegetagdo natural, sendo um Latossolo Bruno (Vacaria-RS) e cinco
Latossolos Vermelhos (Campos Novos-SC, Pinhalzinho-SC, Londrina-
PR, Ribeirdo Preto-SP e Uberlandia-MG), todos desenvolvidos de basalto
e com textura argilosa. A analise mineraldgica demonstrou a presenca
principalmente de caulinita com propor¢cdo maior de minerais 2:1EHE
(esmectita com polimeros de hidrdxi-Al nas entre camadas) nos solos de
climas subtropicais e, praticamente inexistentes nos solos de climas
tropicais. A proporcdo de gibbsita foi crescente nos solos de climas
tropicais, confirmando o aumento do gradiente de intemperismo no
sentido sul-norte da climosequéncia estudada As correlagbes foram
realizadas entre os atributos CMAP, teor de argila, carbono orgéanico,
ferro extraido com oxalato de amonio (Feo) e ferro extraido com ditionito-
citrato-bicarbonato (Fepcs). A CMAP do conjunto de solos estudados
variou de 2007 a 2260 mg kg™ de solo. Os coeficientes de correlagio
demonstram ndo haver associacdo significativa entre a CMAP e 0s
atributos avaliados.

Palavras-chaves: mineralogia, adsorc¢do, fésforo.
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5.1 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi relacionar alguns atributos fisico-
quimicos e mineraldgicos com a capacidade de adsor¢do de fosforo de
seis Latossolos com diferentes graus de intemperismo em ambientes
tropicais e subtropicais em uma climosequéncia no centro-sul do Brasil.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Descricéo e caracterizagdo das amostras de solo

Foram coletadas amostras da camada ardvel (0-20 cm) de seis
Latossolos (Tabela 1) sob vegetagcdo natural, ndo antropizados,
localizados nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand,
S&o Paulo, e Minas Gerais (Figura 1). Cada perfil foi representado por
uma amostra de solo homogénea, sendo que todas as analises foram
realizadas com repeticdes de laboratério. Todos os solos sdo formados a
partir do intemperismo de rochas basalticas da formagao geolégica Serra
Geral.

As amostras de solo foram secas em estufa a 65°C com
circulacdo forcada de ar, moidas, tamisadas em peneira de 2 mm de
abertura. O carbono organico total (COT) foi determinado, pela média de
quatro repeti¢des, segundo método de Walkley — Black, modificado por
Rheinheimer (2008). Teores totais de Fe, Al e Si foram obtidos pelo
ataque sulfarico (H.SO4 1:1), segundo Embrapa (1997), realizado em
triplicata, e determinados por Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica
(EAA). Também foram determinados os teores de 6xidos de ferro menos
cristalinos do solo extraidos com oxalato de aménio a pH 3,0 (Feo)
(Schwertmann, 1964), e os d6xidos de Fe cristalinos com Ditionito-
Citrato-Bicarbonato (Fepcs) (Mehra & Jackson, 1960), ambos analisados
em triplicata.
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Tabela 1. Identificacdo, classificacdo e localizacdo e classificacdo
climatica dos solos estudados.

Temp.
1dent.® Cla55|f|ca(;§1o dos Localizagdo Coord. Geograf.  Altitude® min., Clima®
solos® do solo max. e
média, °C
Latossolo Bruno . 28°31°26,61”’S 7-24
L-LBdf Distroférrico tipico Vacaria - RS 50°53°15,82"W 1000 (15,5) cfb
Latossolo Vermelho Campos 27°22°34,93’S 8,6-27,3
2-Lvdf . P ? 4 fl
d Distroférrico tipico Novos — SC 51°05°26,92"W 948 (18) cfb
Latossolo Vermelho Pinhalzinho — 26°53°08,41”S 92-321
-L\Vdf . P ’ ' ’ f
3Lvd Distroférrico tipico sC 52°56°12,37"W 535 (20,6) cfa
Latossolo Vermelho Londrina — 23°21°13,58”S 16-27,3
4-Lvdf . P ' 1 ' f
d Distroférrico tipico PR 51°09°55,43"W 610 (21,1) cta
Latossolo Vermelho  Ribeirdo Preto 21°13°13,80”S 16,9
5-Lvdf . e ! 546 ' Aw
Distroférrico tipico - SP 47°50°51,86"W 29,1(23)
Latossolo Vermelho Uberlandia — 18°53°02,75”S 19,3-
6-LVaf e ’ 768 ! Aw
Acriférrico tipico MG 48°06°37,43"W 28,8(24)

Fonte: produgéo do préprio autor

@ |dentificacéo dos solos; @ Embrapa, 2013; ¥ Altitude em metros acima
do nivel do mar (m a.n.m.); ® Classificagao climatica segundo Képpen-
Geiger: Cfa = clima temperado himido com verdo quente; Cfb = clima
temperado himido com verdo temperado; Aw = clima tropical com
estacdo seca de inverno.

Figura 1. Localizacdo dos perfis de solos de uma climosequéncia de
Latossolos subtropicais até tropicais no Centro-Sul do Brasil.

6-LVaf

e ]
‘r/ / 5-Lvdf
Trépico de Capricdmio M 4-LVdf

3LV dF s e O 5 IVdf
- 0B LBAF

Fonte: Producdo do préprio autor
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As analises bésicas de caracterizagdo foram realizadas segundo
Tedesco et al. (1995) e Embrapa (1997), todas realizadas em
quadruplicata, exceto a caracteriza¢do granulométrica que foi realizada
em duplicata. O pH em H2O foi determinado na relagdo 1:1 e o pHswmp
determinado pelo pH de equilibrio apos adi¢éo da solugdo SMP (CQFS-
RS/SC, 2004). Ca?*, Mg®*e AIP* trocaveis foram extraidos com solugdo
de KCI 1 mol L. K* trocavel e P disponivel foram extraidos com solucdo
de Mehlich 1. A caracterizagdo granulométrica dos solos foi realizada
pelo método da pipeta segundo Day (1965) e Gee & Bauder (1986),
obtendo-se os teores de argila, silte e areia. O indice de intemperismo Ki
e Kr foram obtidos pelas relagGes: Ki = % de SiO2 x 1,70 / % de Al.Os;
Kr = (% de SiO2/ 0,60) / (% de Al203/1,02) + (% de Fe:03/1,60). O P
total do solo foi determinado ap6s digestdo com H,SOs+H20,, com 5
repeticbes, conforme método modificado de Olsen & Sommers (1982).

5.2.2 Caracterizacdo mineraldgica da fracdo argila dos solos

Para as analises mineraldgicas, a fracdo argila dos solos foi
separada com base na lei de Stokes. Apés saturacdo da argila com
magnésio (Mg) e potassio (K), foram montadas laminas de argila
orientada (LAO). As amostras foram analisadas por difratometria de
raios-X (DRX). As amostras saturadas com K foram analisadas a
temperatura ambiente e também apds aquecimento paulatino a 100, 350
e 550°C. As saturadas com Mg foram também solvatadas com vapor de
etileno-glicol (EG). As LAOs foram analisadas num difratbmetro de
raios-X Philips, modelo PW 3710, dotado de tubo de cobalto, &ngulo de
compensagdo 0/20 e monocromador de grafite, com variagdo angular de
4 a 40°20. A velocidade angular foi de 0,02° 26/s, em modo por passos
(step), com tempo de 1 segundo de leitura por passo.

Os critérios para a interpretacdo dos difratogramas e
identificacdo dos minerais constituintes da fragdo argila foram baseados
no espacamento interplanar (d) e no comportamento dos reflexos de
difragdo conforme apresentados por Jackson (1965), Brown & Brindley
(1980), Whittig & Allardice (1986).

5.2.3 Caracterizacao da adsor¢do de P dos solos

As amostras de solo foram submetidas aos testes de adsorcdo
para posterior ajuste dos parametros da isoterma de adsorcéo de P pelo
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modelo de Langmuir da seguinte forma: 0,5 g de solo seco foi adicionado
em tubos falcon de 15 ml, onde foram adicionados 10 mL (relacdo
solo:solugéo 1:20) de solucdes de fosforo nas concentrages 0, 6, 10, 18,
26, 50, 100, 150, 200 mg L™t de P, que corresponderam as doses de 0, 120,
200, 360, 520, 1000, 2000, 3000, 4000 mg kg™ de P. As analises foram
feitas com seis repeti¢fes nos solos 1-LBdf e 2-LVdf e cinco repeti¢des
nos demais solos. Utilizou-se como fonte de P solugdes construidas a
partir de KH,PO4 P.A. em matriz de CaCl, 0,01 mol Lt As amostras
foram agitadas durante 16h em agitador tipo Wagner, a 33 rotagdes por
minuto (rpm) em ambiente com temperatura controlada a 25+1°C. Ap6s
a agitacdo, procedeu-se a separagdo do solo da solugdo, através da
centrifugacdo a 5.000 rpm, por 15 minutos (~3600g). O teor de P na
solucdo foi determinado pelo método de Murphy & Rilley (1962).

Para cada solo procedeu-se o ajuste do modelo de Langmuir aos
dados experimentais conforme descrito por Barrow (1983): Psor =
(K*CMAP*Psol) / (1+K*Psol), onde Psor = P sorvido, K = constante
relacionada a energia de ligagdo, CMAP = capacidade maxima de
adsorc¢ao de fésforo e Psol = P na solucéo de equilibrio.

O P remanescente (Prem) foi determinado na solugdo de
equilibrio, apos adicao de solugdo de CaCl, 0,01mol L%, contendo 60 mg
L de P (Alvarez et al., 2000). O tempo de agitacao foi de 1 h e a relagio
solo:solucéo foi de 1:10.

Analises de correlagao simples de Pearson foram realizadas entre
a CMARP e os atributos do solo estudados.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Caracterizacdo fisico-quimica dos solos

A caracterizacao fisico-quimicas das amostras de solo encontram-se na
tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas de uma climosequéncia de solos
subtropicais até tropicas do Centro-Sul do Brasil, com crescente grau de
intemperismo (respectivamente 1-L Bdf até 6-LVaf)

1-LBdf 2-Lvdf 3-Lvdf 4-Lvdf 5-Lvdf 6-LVaf

PHio 4,8 49 5.0 46 48 49
pHsve 5,0 5,2 53 57 5,7 6,0
Ca?* 3,7 47 36 2,0 0,9 06
Mg?* 3.1 27 12 07 1,1 0,0
K* 0,3 04 05 03 03 0.2
v 343 413 347 332 2717 162
m 194 170 202 2755 266 40,8
Al 1,7 16 13 1,2 08 06
CTCs 88 9,4 6,2 4,2 3.1 14
CTCo 207 189 152 93 83 5,0
Corg 326 322 272 108 194 20,0
Pdisp. 1,4 3,0 4,2 1,3 23 2,0
Prem 7.1 8.4 6,7 5,0 12,6 37
Fe,0s 22 23 24 29 30 30

Al,03 18 21 22 24 25 29

Si0, 21 20 20 23 9 7

Argila 657 645 598 783 616 617
Ki 197 164 153 162 064 0,39
Kr 111 097 089 091 036 023

P total 820 927 1502 714 1052 1432

Fonte: producéo do prdprio autor

V: saturacio da CTCpn7,0 por bases; m: saturacdo da CTCeretiva por AIP*;
Ca?*, Mg?*, K* e AI**: cations trocaveis (cmoc kgt); CTCr,: capacidade
de troca de cations em pH 7,0 (cmolckg™); CTCes: capacidade de troca de
cations efetiva (cmolc kg™); Corg: carbono organico (g kg?); Pdisp: P
disponivel extraido por Mehlich 1 (mg kg™); Prem: P remanescente (mg
kg™); Fe20s: Fe total (%); AlOs: Al total (%); SiO2: Si total (%); Argila:
g kgt; Si/Al: SiO2/Al03; Ki = % de SiO2 x 1,70 / % de Al,O3; Kr = (%
de SiO/ 0,60) / (% de Al;O3/1,02) + (% de Fe203 /1,60). P total: obtido
apds digestdo com H2S04+H20, (mg kg?)

Os menores valores de Ki demonstram o avancado estadio de
intemperismo desses solos. Assim, de maneira geral, a diminuicdo da
latitude dos solos acarretou em aumento do grau de intemperismo dos
solos estudados. Esse forte intemperismo é resultado dos intensos
processos de monossialitizacdo (formacdo de minerais do tipo 1:1,
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caulinita) ou caulinizacdo e alitizacdo (acumulacdo residual de Al na
forma de Oxido cristalino gibbsita). Estes processos de intemperismo sao
caracteristicos nestes ambientes de forte lixiviagdo de bases e sdo
verificados pela acumulacéo residual de Fe e Al, principalmente nos solos
mais intemperizados 5-LVdf e 6-LVaf, onde este Ultimo apresenta carater
acrico, ou seja, soma de bases menor que 1,5 cmolckg* (Embrapa, 2013).
De acordo com o limite proposto pela Embrapa (2013), de maneira geral,
os solos 1-Lbdf, 2-LVdf, 3-LVdf e 4-LVdf, localizados respectivamente
em Vacaria, Campos Novos, Pinhalzinho e Londrina podem ser
classificados como cauliniticos (Ki e Kr > 0,75) e os solos 5 e 6,
localizados em Ribeir&o Preto e Uberlandia como oxidico/gibbsiticos (Ki
e Kr < 0,75). Este avango no intemperismo € confirmado pelas anélises
mineraldgicas por DRX que serdo abordadas adiante.

O aumento do grau de intemperismo diminuiu os valores de
CTCet do solo de aproximadamente 9 cmol. kg? nos solos menos
intemperizados, para valores em torno de 1,4 cmolc kgt. A CTCro
diminuiu de valores em torno de 20 para 5 cmol. kg* no solo menos para
0 mais intemperizados respectivamente.

5.3.2 Caracterizacdo mineraldgica da fracdo argila dos solos

De maneira geral, os solos 1-LBdf, 2-LVdf, 3-LVdf e 4-LVdf,
tém predominantemente caulinita (Figura 2), identificada pelo pico em
0,72 nm e destruicdo da estrutura cristalina apés tratamento térmico a
550°C (Tabela 3), sendo também identificada na mesma ordem citada (1-
LBdf a 4-LVdf), a presenca decrescente de minerais 2:1 do tipo esmectita
com polimeros de hidroxi-Al nas entre-camadas (pico em 1,4 nm e
contracdo para 1,1-1,2 nm apds tratamento térmico a 550°C) com o
avanco do intemperismo. Nos solos 5-LVdf e 6-LVaf foram identificados
predominantemente caulinita e gibbsita, demonstrando o avangado
estagio de intemperismo destes solos (Figura 2).
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Tabela 3. Espacamento interplanar (d) dos minerais identificados na
fracdo argila

Tratamentos*
Mineral Mg Mg+EG K25 K100 K350 K550
d (nm)**

2:1 EHE 14 1,4 1,4 1,4 1,3 1,1-1,2
Caulinita 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 -
Goethita 0,41 0,41 041 041 - -
Hematita+Goeth. 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Gibbsita 0,48 0,48 0,48 0,48 - -

Fonte: producgéo do prdprio autor

*Mg: saturagdo com magnésio; EG: solvatagdo com etileno-glicol; K:
saturagdo com potassio e analise a diferentes temperaturas. K25; K100,
K350, K550: saturacdo com potassio e andlise a temperatura ambiente e
aquecidoa 100, 350 e 550°C respectivamente. **Espa¢amento interplanar
dos picos principais (d) em nandmetros.
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Figura 2. Difratogramas de raios-X da fracdo argila (Mg saturadas) de
uma climosequéncia de solos subtropicais até tropicas do Centro-Sul do
Brasil, com crescente grau de intemperismo (respectivamente 1-LBdf até
6-LVaf). 2:1 HIS, Esmectita com hidrdxi-Al entre-camadas; K, Caulinita;
Gb, Gibbsita; Gh, Goethita; Hm, Hematita.
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Fonte: Producéo do préprio autor

Observou-se também a intensificacdo dos picos em 0,269 e 0,250
nm nos tratamentos com K aquecidos a 350 e 550°C, referentes a
transformacéo da goethita (picos 0,415 e 0,240) em hematita (Apéndices
AaF).

Os difratogramas completos (tratamentos Mg saturadas, Mg +
solvatacdo com Etilenoglicol, K saturadas com tratamentos térmicos a 25,
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100, 350 e 550°C) dos solos em estudo encontram-se nos apéndices A a
F.

5.3.3 Caracterizagdo da adsorcéao de P dos solos

Na figura 3 encontram-se os gréaficos de dispersdo e as equagdes
ajustadas aos dados pelo modelo de Langmuir, obtidos apds a construgédo
das isotermas de adsor¢do de P. Observa-se que a capacidade maxima de
adsorc¢éo de fosforo (CMAP) do conjunto de Latossolos variou de 2007 a
2260 mg kg* de solo. Através de uma vis&o agrondmica, pode-se concluir
com estes valores que seriam necessarios mais de 9000 kg ha™* de P,Os
para a saturagao dos sitios de adsor¢do de P em uma camada de 0-20cm.
Tais valores demonstram a alta capacidade de sorcéo de P nestes solos.

Pela anélise dos coeficientes de correlacdo apresentados na tabela
4 pode-se observar que ndo houve interacdo significativa entre nenhum
dos atributos avaliados e a CMAP. Esta auséncia de correlagdo entre a
CMAP pode ser decorrente do fato dos solos estudados serem
semelhantes com relagéo ao teor de argila (todos séo altamente argilosos),
porém com caracteristicas quimicas e mineralégicas variaveis, o que pode
ter mascarado o efeito do avango do gradiente de intemperismo quando
relacionado a capacidade maxima de adsorcéo de P.

Figura 3. Isotermas de adsorcéo de P e ajuste pelo modelo de Langmuir
para uma climosequéncia de solos subtropicais até tropicais do Centro-
Sul do Brasil. Psor = (K*CMAP*Psol) / (1+K*Psol), onde Psor = P
sorvido, K = constante relacionada a energia de ligacdo, CMAP =
Capacidade Maxima de Adsorcao de Fosforo e Psol = P na solugdo de
equilibrio.

Solo 1-LBdf
2500 2500 Solo 2-LVdf

n
=3
S
S

2000

-
a
=]
=]

1500

1000 1000

Ponico (Mg kg™ s010)

o
=]
=]

Psor = (0,2927*2081*Psol) / (1+0,2927*Psol)

500 Psor = (0,1887*2192*Psol) / (1+0,1887*Psol)

r’=0,9558 20,0506

0 20 40 60 80 100 6 20 40 60 80 100
-1 -1
Peotueao (MY L) Potugio (mg L™)



37

Solo 3-LVdf Solo 4-LVdf
2500 2500
S 2000 2000
o
w
2 1500 1500
j=2]
£
% 1000 1000
B
g
a” 500 4 Psor = (0,2819%2216*Psol) / (1+0,2819*Psol) 500 # Psor = (0,2382*2007*Psol) / (1+0,2382*Psol)
1’=0,9530 1°=0,9333
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
-1 -1
P onugzo (MG L) P otucao (MY L7)
Solo 5-LVdf Solo 6-LVaf
2500 2500
°
S 2000 2000
w
2 1500 1500
j=2)
£
< 1000 1000
B
g
a” 500 Psor = (0,1465*2085*Psol) / (1+0,1465*Psol) 500 Psor = (0,455*2260*Psol) / (1+0,455*Psol)
1°=0,9341 1’=0,952
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
1 -1
Pyotuszo (MI L) Potucao (MI L)

Fonte: Producéo do préprio autor

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo simples entre CMAP e alguns
atributos dos solos estudados. "K™" Langmuir = energia de adsor¢do; Feo
= Fe extraido com oxalato; Fepcg = Fe extraido com ditionito-citrato-
bicarbonato; Fe;Os; = Fe total; Prem = P remanescente. ™ - ndo
significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Variavel Coeficiente de correlagdo
“K> Langmuir 0,36"*
Carbono organico 0,42"*
Argila -0,67"
Feo 0,19 n.s.
Fepcs -0,51“'5'
Fe,O3 -0,27 n.s.
Prem -0,18 "

Fonte: producéo do préprio autor
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Motta et al. (2002) concluiram em um conjunto de Latossolos da
regido sudeste do Brasil, que a adsorc¢do, o teor total e as formas de P
ligadas mais fortemente a Al e Fe aumentaram com o carater oxidico dos
solos. Estes autores concordam com Parfitt (1979), o qual relata que os
oOxidos de Fe e de Al sdo tidos como os constituintes da fracdo argila mais
efetivos na adsor¢do de P. A goethita é considerada o principal
componente da fragdo argila responséavel por este fendmeno em solos do
Brasil Central (Bahia Filho et al., 1983).

Os solos estudados apresentaram CMAP de 2081; 2192; 2216;
2007; 2085; 2260 mg kg, respectivamente para os solos 1-LBdf a 6-
LVaf. Curi et al. (1988), estudando a sor¢do de fosforo em materiais do
horizonte Bw de Latossolos do Sudeste e Sul do Brasil, verificaram ampla
variagio na adsorcio de P, ou seja, valores de 495 até 3.400 mg kg™ de
solo.

Nos solos estudados por Valladares et al. (2003), os de textura
mais argilosa apresentaram maior capacidade de adsor¢éo de fosforo, com
destaque para os formados a partir de rochas basicas ou alcalinas. Isto
reforca a importancia do contetdo de argila do solo na adsor¢édo do P.
Entretanto, nem sempre o solo com maior teor de argila possui 0 maior
valor de capacidade maxima de adsorcdao, ressaltando a importancia do
conhecimento da natureza e da composicao da fragdo argila e ndo somente
seus teores nos processos de sor¢do e dessorgdo do P. A auséncia de
correlacdo entre a CMAP e o teor de argila das amostras estudadas pode
ser explicada pela pouca variacdo entre os solos, os quais estdo todos na
classe muito argilosa (entre 60 e 78% de argila) e ainda, com composigdes
mineraldgicas varidveis. Solos com presenca de goethita, como é o caso
do solo 1-LBdf por exemplo, seriam esperados que adsorvessem mais P,
porém este efeito é reduzido pelo maior teor de matéria organica nestes
ambientes mais ao sul da climosequéncia e em maiores altitudes. Da
mesma forma, solos com presenca de gibbsita e menores teores de matéria
organica seriam esperados que adsorvessem mais P, porém o efeito menor
da adsorc¢do por hematita pode ter se sobreposto ao efeito da gibbsita. O
estudo relacionando CMAP e atributos dos solos pode ser mais
interessante em um amplo conjunto de solos e com caracteristicas fisico-
quimicas distintas.

Os valores de “K” Langmuir, que é o parametro do modelo
relacionado a energia de ligacdo, ndo se correlacionaram com nenhum dos
outros atributos, indicando que esta constante pode ndo ser um bom fator
para interpretacdo. Entretanto, é notavel o fato do solo 6-LVaf ter
apresentado o maior valor de “K” (K= 0,455), enquanto os demais solos
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apresentaram valores entre 32 a 64% em relaco a este valor. A avidez do
solos por P é tdo importante quanto a CMAP, ou seja, o parametro K de
Langmuir pode ser um importante indicativo da energia de ligacdo do P
guando aplicado ao solo por exemplo.

5.4 CONCLUSOES

Identificou-se a presenca de caulinita e minerais 2:1 EHE nos
solos menos intemperizados deste conjunto de Latossolos, com
participacdo decrescente destes Ultimos ao longo do gradiente de
intemperismo. Por outro lado identificou-se caulinita e presenga crescente
de gibbsita com o avan¢o do grau de intemperismo.

A capacidade mé&xima de adsorcdo de fosforo (CMAP) foi
semelhante em todos 0s solos e ndo apresentou relagéo consistente com o
grau de intemperismo e os atributos avaliados.
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6. CAPITULO Il. FORMAS DE FOSFORO EM SOLOS COM
DIFERENTES GRAUS DE INTEMPERISMO EM UMA
CLIMOSEQUENCIA DE SOLOS SUBTROPICAIS ATE
TROPICAIS NO CENTRO-SUL DO BRASIL

RESUMO

Além de determinarem a génese dos solos, os fatores e processos de
formagdo interferem no conteldo e formas de armazenamento dos
nutrientes. O objetivo deste trabalho foi quantificar as formas de fésforo
(P) de uma climosequéncia de Latossolos, desde subtropicais até
tropicais, sob 0 mesmo material de origem mas com diferentes graus de
intemperismo. Foram coletadas amostras do horizonte superficial (0-20
cm) de seis Latossolos formados sobre o derrame baséltico, todos sob
vegetacdo natural. As amostras foram submetidas & analise do
fracionamento quimico do fésforo do solo pelo procedimento de Hedley.
Os resultados revelaram que entre 59% e 77% do P total dos solos
encontra-se em formas de baixa disponibilidade para as plantas, enquanto
as formas prontamente disponiveis corresponderam a apenas 2% do P
total nesses solos. Entre 10 e 26% do P encontra-se em formas organicas
e a proporcao de fésforo organico nao labil em relagdo as labeis aumentou
com o avango no intemperismo dos solos. Os dados obtidos reforcam a
ideia de que em solos altamente intemperizados os teores labeis de fosforo
inorganico sdo baixos e que, devido a maior recalcitrancia da matéria
organica, os solos tropicais também tem menor quantidade de fosforo
organico labil em relacdo aos solos subtropicais.

Palavras-chave: fracdes de fosforo; fracionamento; intemperismo
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6.1 INTRODUCAO

Os Latossolos, que ocupam grandes areas em ambientes
tropicais, sdo solos com elevado grau de intemperismo, apresentando
geralmente baixa disponibilidade de fosforo, sendo que a maior parte do
fésforo (P) estd em formas com alta energia de ligacdo, principalmente
ligadas a 6xidos de ferro e aluminio (Almeida et al., 2003). O modelo
conceitual de transformagdo do P no solo no decorrer do processo de
intemperismo proposto por Walker & Syers (1976) pressupde que formas
de P ligadas aos minerais primarios, principalmente formas ligadas ao
calcio (P-Ca) sdo predominantes em solos jovens; com o0 avango do
intemperismo ha o declinio de formas de P-Ca e concomitante incremento
de formas de P ligadas aos minerais secundarios (Pi) e & matéria organica
(P orgénico, ou Po). Por fim, em solos altamente intemperizados ha a
dominancia de formas de P organicas e inorganicas de alta recalcitrancia.
O modelo de Walker & Syers tem sido amplamente verificado em
trabalhos subsequentes (Tiessen et al., 1984; Cross & Schlesinger, 1995;
Crews et al., 1995; Yang & Post, 2011), sendo um dos poucos modelos
tedricos que relacionam os ciclos biogeoquimicos com a ecologia de
comunidades biolégicas como consequéncia das mudancas na
disponibilidade de nutrientes durante o desenvolvimento do ecossistema
(Turner & Condron, 2013).

Assim, em solos jovens, ha uma maior contribuicdo de formas
labeis de P proveniente principalmente das fracdes inorganicas (Pi), que
podem abastecer a solugcdo do solo e contribuir significativamente com a
absorcdo pelas plantas (Tiessen et al., 1984). J& em solos altamente
intemperizados as fragdes organicas contribuem significativamente com
o P absorvido pelas plantas (Tiessen et al., 1984) devido principalmente
ao P inorganico estar menos disponivel devido a sua maior parte estar em
compostos de alta energia de ligacdo, principalmente os éxidos e
oxidrdxidos de ferro e de aluminio.

A distribuicdo do P nas suas diferentes formas no solo pode ser
estimada por métodos como o fracionamento quimico de P, que é baseado
na utilizacdo de extratores com diferente poder de extracdo, acessando o
P de formas desde as mais labeis até P com maior energia de ligacdo
(Hedley et al., 1982). Também o fracionamento de Hedley oferece um
indice atil de importancia relativa da ciclagem de P por processos
biolégicos e geoquimicos em solos em diferentes estadgios de
desenvolvimento (Cross & Schlesinger, 1995). No entanto, as formas de
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P ndo sdo entidades distintas, visto que transformacdes e interrelacdes
dindmicas entre as formas ocorrem continuamente para manter as
condicdes de equilibrio. O fracionamento de Hedley et al. (1982) com as
modificacbes propostas por Condron & Goh (1989), utiliza
sequencialmente os seguintes extratores para quantifica¢do das formas de
Pi ou Po com decrescente labilidade no solo: resina trocadora de anions
(Piaer), NaHCO3 0,5 mol L & pH 8,5 (Pi e Popic); NaOH 0,1 mol L*
(Pion-1 & Poou-1); HCI 1,0 mol L? (Pinci), NaOH 0,5 mol L™ (Pion-11 e
Poon-11); e digestdo com HzSO4 + Hz0; (Pres).

Segundo Cross & Schlesinger (1995) e Gatiboni et al. (2013) as
formas de fosforo extraidas pelo fracionamento de Hedley de solos
naturais seriam as seguintes: a RTA extrai formas l&beis de Pi e o
NaHCOs; extrai formas labeis de Pi e Po. A primeira extragcdo com NaOH
na concentracdo 0,1 mol L* representa, em geral, formas de Pi e Po (Piou-
I e Poon-1) ligadas aos 6xidos de ferro e aluminio e as argilas silicatadas,
constituindo formas de labilidade intermedidria. O HCI, por sua vez,
extrai formas de P ligadas ao calcio e fortemente adsorvido. A segunda
extragdo com NaOH na concentragdo 0,5 mol L™ extrai o Pi e Po
protegidos quimica e fisicamente no interior dos microagregados. Esta
Gltima extracdo, entretanto, foi introduzida por Condron & Goh (1989)
apds a extracdo do HCI 1 mol L™ em substituicdo a extragdo com NaOH
0,1 mol L* com ultrasonificacdo, como proposto originalmente por
Hedley. Finalmente, a digestdo com H.SO4 + H,O, extrai formas de Pi e
Po protegidos fisicamente na estrutura de minerais silicatados e também
na matéria organica, ambas altamente estabilizadas (Smeck, 1985),
constituindo fragdes de liberacdo extremamente lenta, insuficientes para
a adequada absorcdo pelas plantas (Blake et al., 2003; Gatiboni et al,
2007; Guo & Yost, 1998). Porém, em solos pouco intemperizados, esta
fragdo foi efetiva no tamponamento de fracGes de P prontamente
disponiveis (Guo & Yost, 1998).

Estudos utilizando a técnica do fracionamento de P de Hedley
tém principalmente os objetivos de avaliar as formas de acumulagédo de P
em solos com a adicdo de fertilizantes fosfatados em diferentes sistemas
de manejo do solo; avaliar a participacdo de formas menos labeis de P na
manutencdo da vegetagdo em ecossistemas naturais e ainda, tém sido
utilizados para observar as modificagdes nas formas de P em solos com
diferentes origens e graus de intemperismo (Gatiboni et al., 2013).

Andlises de fracionamento quimico de P em solos nativos
permitem a visualizacdo e comparacdo dos efeitos dos fatores de
formacdo do solo na distribuicdo das formas de P do solo. O estudo de
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solos formados sob um mesmo material de origem, em uma
climosequéncia, pode ser interessante no provimento de informacdes
relativas a influéncia do fator clima nos processos pedogenéticos nos
ambientes e suas relacdes com a distribui¢do das formas de P do solo.
Tate & Newman (1982), analisando uma climosequéncia de solos da
Nova Zelandia encontraram compostos organicos de P identificados por
3P-RNM de alta labilidade em solos com maiores acimulos de matéria
organica e de ocorréncia em climas mais frios. Os autores também
identificaram compostos estaveis ligados a superficie mineral e com
maiores tempos de residéncia em solos mais intemperizados.

O objetivo deste trabalho foi determinar a distribui¢do das formas de
P através do fracionamento de Hedley em uma climosequéncia de solos
de ambientes subtropicais até tropicais do centro sul do Brasil, formados
sob o mesmo material de origem, mas com diferentes graus de
intemperismo.

6.2 MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foram coletadas amostras da camada aravel (0-
20 cm) de seis Latossolos (Tabela 5), sob vegetacdo natural, néo
antropizados localizados nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parand, Sao Paulo, e Minas Gerais (Figura 4).

As amostras de solo foram secas em estufa a 65°C com
circulacdo forgcada de ar, moidos e tamisados em peneira de 2 mm de
abertura.

O carbono organico total (COT) foi determinado segundo
método de Walkley — Black modificado por Rheinheimer (2008). Teores
totais de Fe, Al e Si foram obtidos pelo ataque sulfirico (H2SO4 1:1),
segundo Embrapa (1997) e determinados por espectrofotometria de
absorgdo atdmica.

A matéria organica do solo foi caracterizada pelo fracionamento
quimico das substancias hiimicas segundo Swift (1996) com adaptacdes.
As substancias hiimicas foram divididas em fracdo acidos falvicos (FAF)
sollveis em meio acido e em meio basico; fracdo acidos himicos FAH
sollveis em meio basico e Huminas (FHU), insollveis em meio basico.
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Tabela 5. Identificacdo, classificacdo, caracteristicas geograficas e
climaticas dos ambientes de uma climosequéncia de solos subtropicais e
tropicais no Centro-Sul do Brasil.

Classificacéo dos Localizacéo Coord.

Ident.® Altitude® Temp.® Clima®
solos® do solo Geograf.
Latossolo Bruno 28°31°26,61”’S 7-24

1-LBdf o ) Vacaria/RS 1000 Cfb
Distroférrico tipico 50°53°15,82"W (15,5)
Latossolo Vermelho Campos 27°22°34,93”S 86-273

2-Lvdf i o i 948 Cfb
Distroférrico tipico Novos/SC 51°05°26,92"W (18,0)
Latossolo Vermelho . . 26°53°08,41”S 92-32,1

3-Lvdf i o . Pinhalzinho/SC 535 Cfa
Distroférrico tipico 52°56°12,37"W (20,6)
Latossolo Vermelho . 23°21°13,58”S 16-27,3

4-Lvdf i . Londrina/PR 610 Cfa
Distroférrico tipico 51°09°55,43"W (21,1)
Latossolo Vermelho Ribeirdo 21°13°13,80”S 16,9-29,1

5-LVdf o 546 Aw
Distroférrico tipico Preto/SP 47°50°51,86"W (23,0)
Latossolo Vermelho . 18°53°02,75”S 19,3-28,38

6-LVaf o i Uberlandia/MG 768 Aw

Acriférrico tipico 48°06°37,43"W (24,0)

Fonte: producéo do prdprio autor

@) |dentificacdo dos solos; @ Embrapa, 2013; ©® Altitude em metros acima
do nivel do mar; ¥ Temperatura minima - maxima médias e, média anual
de temperatura entre parénteses; © Classificacdo climatica segundo
Kdppen-Geiger: Cfa = clima temperado himido com verdo quente; Cfb
= clima temperado himido com verdo temperado; Aw = clima tropical
com estacao seca de inverno.

As formas de P do solo foram caracterizadas pelo método de
fracionamento de Hedley et al. (1982) com as modificagfes propostas por
Condron & Goh (1989) da seguinte forma: 0,5 g de solo foram submetidas
a extracdo sequencial com resina trocadora de anions (Piagr); NaHCO3
0,5 mol L (Pisic + Pobic); NaOH 0,1 mol L (Pion-1 + Poow-1); HCI 1 mol
L (Pinci) e NaOH 0,5 mol L (Piou-11 + Poow-11). Apds as extracdes, 0
solo remanescente foi seco em estufa a 50 °C e submetido a digestdo com
H2SO4 + H202 (Pres), conforme descrito por Gatiboni et al. (2013). As
analises de fracionamento foram realizadas em quadruplicata. O esquema
de fracionamento utilizado encontra-se sistematizado na figura 5.
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Figura 4. Localizacdo dos perfis de solos de uma climosequéncia de
Latossolos subtropicais até tropicais no Centro-Sul do Brasil.
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Fonte: produgdo do préprio autor

O tempo de extracédo de cada extrator foi de 16h em agitador tipo
Wagner, a 33 rotagdes por minuto (rpm) em ambiente com temperatura
controlada a 25+1°C. Apds a agitacdo, procedeu-se a separagao do solo
da solucdo, através da centrifugacdo a 5.000 rpm (~3600g) por 15
minutos.

O teor de P nos extratos acidos foi determinado pelo método de
Murphy & Rilley (1962). O teor de Pi nos extratos alcalinos foi
determinado pelo método de Dick & Tabatabai (1977). O Po foi obtido
por diferencga entre o Pi e o P total determinado apds digestao dos extratos
alcalinos (NaHCO3; e NaOH) com persulfato de amonio e HSO4 em
autoclave (USEPA, 1971). As formas de P do fracionamento de Hedley
et al. (1982) foram agrupadas em P geoquimico e P bioldgico (Cross &
Schlesinger, 1995). O P geoquimico foi obtido pela soma das fracdes
inorganicas mais o P residual (Piagr + Pibic + Pion-1 + Pion-I1 + Pinci +
Pres) € 0 P biologico pela soma das fracdes organicas (Popic + Poon-I +
Poon-Il). O P total do solo foi determinado apds digestdo com
H2S04+H,0, conforme método modificado de Olsen & Sommers (1982).
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Figura 5. Esquema de fracionamento sequencial do P do solo pelo método
de Hedley et al. (1982) com modificacdes propostas por Condron & Goh
(1989) e descrito por Gatiboni et al. (2013).

0,5 g de solo em tubos de centrifuga de 15mL

*10 mL H,0 + 1 RTA
*Agitar por 16 h, descartar o sobrenadante
*Eluir a RTA em HCI 0,5 mol L1

>
Solo extrato
*10 mL NaHCO; 0,5 mol L !
*Agitar por 16 h, centrifugar
.
extrato =
Solo
digestdo p
+10 mL NaOH 0,1 mol L ——p| Pty
*Agitar por 16 h, centrifugar
.
extrato
Solo Pt-Pi=Pogy 1
digestio
*10 mL HCI 1,0 mol L —P
*Agitar por 16 h, centrifugar
>
extrato
Solo
*10 mL NaOH 0,5 mol L1
*Agitar por 16 h, centrifugar
extrato
Solo Pt-Pi=Pogg-1l
*Digestao com H,SO, + H,0,
>
Lad

Fonte: Gatiboni et al. (2013)

Os dados do fracionamento foram submetidos & analise de
variancia pelo teste F, usando-se os solos como tratamentos e, quando de
efeitos significativos, os dados correspondentes aos teores médios de
fésforo em cada fracdo foram comparados pelo teste de Scott-Knott com
5% de probabilidade de erro. Também foram realizadas analises de
correlacdo simples de Pearson entre os teores de P em diferentes formas
e alguns atributos dos solos.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Fracionamento quimico da matéria organica do solo

Os resultados do fracionamento das substancias himicas da matéria
organica dos solos avaliados encontram-se representados na figura 6. Para
interpretacfes mais confidveis das fragcdes Po, Tiessen e Moir (1993)
recomendam a suplementacdo do fracionamento de P com a
caracterizacdo da matéria organica do solo para que caracteristicas sejam
inferidas pela combinacéo de resultados de diferentes técnicas.

Figura 6. Fracionamento da matéria organica de uma climosequéncia de
solos subtropicais até tropicas do centro-sul do Brasil, com crescente grau
de intemperismo (respectivamente 1-LBdf até 6-LVaf). FAF: fragdo
acidos fulvicos; FAH: fracdo acidos humicos; FHU: fracdo huminas.

4 A 7 = AR
= FAH
FHU

R T R T
\;&6 1—\*\'6 3—\/\'6 m—\«\'é 5—\«\'(5 ol
Solos

Fonte: produgdo do préprio autor

Os solos 1-LBdf e 2-LVdf apresentaram os maiores teores de
carbono organico nas fracfes himicas avaliadas. Estes resultados sdo
explicados pelo fato de que estes dois solos localizam-se em maiores
altitudes (aprox. 1000 m acima do nivel do mar) e clima mais frio em
relagdo aos demais, favorecendo maior acimulo de Corg (Tabela 5) devido
as menores taxas de decomposicdo da MOS. No entanto, avaliando-se a
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composicdo percentual das fracdes hlimicas em cada solo observa-se que
a FAF correspondeu & 12% em média, sendo que no solo 1-LBdf foi de
15% e no solo 6-LVaf de 10%. A FAH correspondeu a cerca de 20% nos
solos menos intemperizados, com participagdo decrescente com o avango
do intemperismo dos solos, sendo de 8 a 9% nos solos mais
intemperizados (5-LVdf e 6-LVaf). A FHU correspondeu a 66% da MOS
no solo 1-LBdf e 80% no solo mais intemperizado (6-LVaf), ressaltando
a acumulacdo desta fracdo com alta recalcitrancia ligada & superficie
mineral com o0 avan¢o no desenvolvimento do solo.

6.3.2 Formas de fosforo

Os resultados obtidos pelo fracionamento de Hedley para os
solos estudados encontram-se nas tabelas 6 e 7. O Pgeoguimico, definido pela
soma das fracBes Piaer, Pibic, Pior-1, Pinci, Pion-11 € Prs, correspondeu
em média a 82,1% do P total determinado pelo fracionamento (Tabela 6).
Entretanto, a fracdo Prs correspondeu, em média, a 67% do P total
determinado pelo fracionamento, variando entre 59 e 77% (Tabela 6),
indicando que grande parte do fosforo nesses solos estd em formas de
dificil acesso pelas plantas. As formas inorganicas labeis (Piagr+Pibic)
corresponderam em média a 1,6% do P total, variando de 1,0 a 2,4%.
Esses baixos valores de P labil corroboram o grau de limitacdo deste
compartimento no suprimento de P a solucdo do solo. As formas
inorganicas ligadas aos 6xidos de Fe e Al e argilas silicatadas, extraidas
por NaOH 0,1 mol L* apresentaram maiores teores em relagao ao Pi labil,
correspondendo de 5,6 a 15% do P total. Nestes solos oxidicos-
cauliniticos esta fracdo, de intermediaria labilidade pode, em um segundo
momento, abastecer a solucdo do solo, porém com taxas de dessorcao
mais lentas que as observadas para a fracdo labil, como observado por
Gatiboni et al. (2007). Por outro lado, é possivel que a partir destas formas
também estejam ocorrendo reacfes tendendo a especificidade,
aumentando a energia de ligacdo entre o P e os coldides e diminuindo sua
labilidade, como alertado por Novais & Smyth (1999). O Pinci, por sua
vez, como extrai formas de P-Ca ou dissolve minerais apatiticos, teve uma
participacdo pequena no montante extraido pelo fracionamento, o que era
de se esperar devido ao avangado intemperismo dos solos, onde
provavelmente as formas ligadas ao Ca ja foram dissolvidas e
redistribuidas em outros compartimentos (Walker & Syers,1976; Cross &
Schlesinger, 1995; Yang & Post, 2011). Fracdes de Pi mais estabilizadas
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protegidas quimica e fisicamente (Pion-11), também ndo tiveram uma
participacdo expressiva, perfazendo em média 4%, ndo sendo superior a
5,4% do P total.

Todos os solos avaliados sdo fortemente intemperizados e, como
era de se esperar, as maiores propor¢des de P encontram-se em formas
oclusas (P residual) ou como P organico. Juntas, estas fragdes
corresponderam, respectivamente a 86; 87; 84; 90; 84; 79% do P total
para os solos 1-LBdf a 6-LVaf (Tabelas 6 e 7). Em solos intemperizados,
como € o caso dos solos deste estudo, a tendéncia é ocorrer mais acimulo
de P em formas oclusas de Pi do que em formas de Po. Isto ocorre pela
maior proporcao de 6xidos de Fe e Al e decréscimo do pH do solo, onde
o0 P eventualmente mineralizado da matéria orgénica é capturado pelo alto
poder de sor¢do dos coldides inorganicos (Walker & Syers, 1976; Yang
& Post, 2011). Guo & Yost (1998) observaram através de dados de
fracionamento de Hedley em cultivos sequenciais que a acumulagéo de
formas residuais de P em solos altamente intemperizados, mesmo
enquanto o P estava sendo removido do solo pelas plantas.
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Tabela 7. Fracdes organicas de P determinadas pelo fracionamento de
Hedley em Latossolos de uma climosequéncia de solos subtropicais até
tropicas do centro-sul do Brasil, com crescente grau de intemperismo
(respectivamente 1-LBdf até 6-LVaf). FracGes obtidas pela extracdo com
NaHCO3 0,5 mol L (Powic); NaOH 0,1 mol L (Poow-1) e NaOH 0,5 mol
Lt (Piou-11). Priolsgico Obtido pelo somatério de Popic + Poon-1 + Pion-11.

Povic Poon-I Poow-11 Phiotegico

Solo

mg kg
1-LBdf 99 b (1,4) 1230 a (185) 429 ¢ (65 1751 b (264)
2-Lvdf 115 a (1,5 1260 a (161) 520 ¢ (6,7) 1894 b (243)
-Lvdf 73 ¢ (0,) 692 b (57) 423 ¢ (35 1188 d (98)
ALVdf 18 e (03) 316 ¢ (1) 434 ¢ (70) g8 € (124)
SLVdf 28 d (03) 496 ¢ (53) 886 b (96) 1499 C (152)
6-Lval 35 d (03) 346 ¢ (30) 1844 a (159) 5 a (19.2)

CV (%) 13,9 16,0 16,3 77

Fonte: produgéo do préprio autor

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. NUmeros
entre parénteses correspondem ao percentual de cada fracdo em relacéo
ao somatorio das fracdes de Hedley.

O Priolsgico (Tabela 7), foi obtido pela soma dos valores das
fragdes organicas de P, embora, formas de Po possam ser mineralizadas
em Pi e a fracdo Prs possa conter algum Po altamente estabilizado, sendo
portanto uma abordagem conservadora das formas de Po (Cross &
Schlesinger, 1995). Contudo, pode-se observar a importancia das fragfes
orgénicas nestes solos altamente intemperizados como comentado
anteriormente.

Analisando-se individualmente as formas organicas de P do
fracionamento de Hedley, pode-se observar que nos solos 1-LBdf e 2-
LVdf, a fracdo organica labil Popic foi maior que a fracdo inorganica labil
extraida com RTA (Piaer). A acumulacdo desta fracdo organica labil de
P deve-se principalmente ao maior acimulo de matéria organica nestes
solos onde a decomposicédo € menor devido as condicdes climaticas (Tate
& Newman, 1982), conforme abordado na sessdo de caracterizacdo da
MOS. O coeficiente de correlagdo simples entre o contetido de Corg € @
fracdo Popic foi de 0,925** evidenciando a importancia da matéria
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organica na manutencdo desta forma labil de P disponivel para
mineralizacao.

A relacéo entre a frago Popic e as formas labeis obtidas pelo
fracionamento (Piaer + Pibic + Pobic) representa a porcéo de P que pode
ser facilmente mineralizado através de processos bioldgicos (Cross &
Schlesinger, 1995). Aplicando esse conceito aos solos deste estudo
(Figura 7), observa-se que esta propor¢do decresce com o0 aumento do
intemperismo, indicando que h& menos Po Il&bil nos solos mais
intemperizados. Tais resultados podem parecer divergentes as conclusdes
de Cross & Schlesinger (1995) e Yang & Post (2011) que inferiram
quanto & importancia da frago Poic na fracdo P 1abil, a qual aumenta com
0s processos de desenvolvimento do solo. Porém nestes trabalhos esta
relacdo é comparada entre distintas classes de solos formados sob
diferentes materiais de origem. E evidente que as transformagdes do P nos
ecossistemas serd fungdo do material de origem, bem como, o estagio de
intemperizacao destes materiais (Walker & Syers, 1976). Comparando-se
solos de uma mesma classe e desenvolvidos sob 0 mesmo material de
origem e com diferentes graus de intemperismo, como neste trabalho,
pode-se refinar estas conclusdes.

Figura 7. Porcdo de P que pode ser facilmente mineralizadas, obtida pela
relacdo Poyic/ (Piaer + Pibic + Popic). As médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de
5% de probabilidade. Poyic = P org. extraido por NaHCO3 0,5 mol L%,
Pisic = P inorg. extraido por NaHCO3 0,5 mol L™%; Piagr = P inorg. extraido
por resina trocadora de anions

0,6 1

- a

S 051 a

o

o

+

", 04 1

=

a

T 03]

@

% 02

s

~ 0l

2

o

&0 % % % 5
\;\/‘6‘3 ’l‘\’\lé %‘ B \’\|<& \/\]a

Solos

Fonte: producdo do proprio autor



53

A distribuicdo das fragBes organicas de P dos solos ao longo do
gradiente de intemperismo estd representada na figura 8. Este grafico
demonstra o percentual que cada fracdo orgénica representa em relacéo
ao somatorio das fragdes organicas (Pobic, Poon-1, Poor-11).

Figura 8. Distribuicdo das formas orgéanicas de P obtidas pelo
fracionamento de Hedley. Cada fragdo estd representada como
porcentagem em relacdo ao somatério das fragdes orgénicas de Hedley.
Powic = P org. extraido por NaHCO3 0,5 mol LY; Poow-1 = P org. extraido
por NaOH 0,1 mol L™%; Poon-11 = P org. extraido por NaOH 0,5 mol L.
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Fonte: produgdo do préprio autor

Os resultados da figura 8 fazem sentido em termos de avango do
grau de intemperismo dos solos, confirmando o modelo de Walker &
Syers (1976). Formas de Po consideradas labeis (Popic), diminuiram
gradativamente ao longo do gradiente de intemperismo. Fracdes
organicas de labilidade intermediaria (Poon-1) também diminuiram, ao
passo que formas estaveis (Poon-11) aumentaram.

Assim, nos estagios mais avancados de intemperismo do solo a
importancia da reciclagem do Po pela mineralizacdo via biomassa
microbiana torna-se crescente na manutencdo da disponibilidade de P
para as plantas (Stewart & Tiesen, 1987), assim como o préprio P
armazenado na biomassa microbiana, o qual ndo foi mensurado neste
trabalho. Todas as formas de P sdo ativas no tamponamento de P, onde
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formas organicas de P sdo as principais mantenedoras de P disponivel as
plantas em ecossistemas com baixos teores de Pi disponivel (Hedley et
al., 1982; Blake et al., 2003; Guo & Yost, 1998; Guggenberger et al.,
1996; Gatiboni et al., 2005, 2007), porém as quantidades sdo insuficientes
para o normal desenvolvimento das plantas (Blake et al., 2003; Guo &
Yost, 1998; Gatiboni et al., 2005, 2007).

A anélise de correlagdo de Pearson entre as formas organicas de
P e as substancias himicas demonstrou ndo haver relacéo significativa
entre a FAF e as fragGes organicas de P devido a pouca varia¢do nos teores
entre os solos (10-15% do C total). J& para a FAH (9-20% do C total)
observaram-se coeficientes de correlacdo de 0,880** para Popic, 0,801**
para Poon-1 € -0,493* para Poow-Il. As huminas (66-80% do C total)
apresentaram coeficientes de correlacdo de -0,827** para Poyic, -0,841**
para Poon-l1 e 0,595* para Poon-1l. Esta dominancia de substancias
hamicas altamente estaveis ligadas a superficie mineral pode ser reflexo
do avancado estagio de intemperismo destes solos. Em outras palavras,
formas menos recalcitrantes de matéria organica (FAH) e as formas Po
l4beis e moderadamente labeis diminuiram concomitantemente sua
participacdo entre as formas organicas de P com o avango no grau de
intemperismo dos solos. Por outro lado, formas mais recalcitrantes de
matéria organica (FHU), assim como a fracdo Poor-11, considerada de alta
estabilidade, tiveram crescente importancia ao longo do gradiente de
intemperismo (Tabela 7).

A recuperacédo de P dos solos pelo fracionamento de Hedley foi,
em média, de 84% do P total analisado em amostra em separado (Tabela
8). Essa menor recuperacdo em relacdo ao teor total deve-se,
possivelmente a erros metodoldgicos durante o procedimento de extracao
do fracionamento. Pequenas perdas de particulas de argila aderidas a
lamina de resina durante a extracdo do Piaer, € até mesmo particulas de
argila e matéria organica dispersas que ndo sedimentaram pela forca
centrifuga entre os extratores do fracionamento podem explicar essa
menor recuperacdo (Gatiboni et al., 2013).

Comrelagdo ao P orgénico, observa-se uma alta variabilidade nas
taxas de recuperacdo, variando de 30 a 111% do P organico total (PoT)
por ignicdo (Tabela 8). Essa variabilidade de extracdo deve-se
principalmente ao método utilizado para determinacdo do P organico total
(PoT). O método da ignicdo e extragdo com H2SO4 0,5 mol L para
determinacdo do PoT esta susceptivel a ambos erros de subestimacao e
sobrestimacéo da concentracdo de P organico (Condron et al., 2005), com
0s maiores erros em solos altamente intemperizados (Condron et al.,
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1990). O procedimento de ignicdo pode subestimar o Po devido a
hidrélise &cida durante a extracdo das amostra ndo ignificadas ou extragéo
incompleta do P liberado durante a ignicdo, conforme discutido por
Condron et al. (2005).

Tabela 8. Recuperagdo de P pelo fracionamento de Hedley em relagdo ao
P total e, somatorio das fracBes orgéanicas (Po) em relagdo fosforo
organico total (PoT) de solos de uma climosequéncia de solos
subtropicais até tropicas do centro-sul do Brasil, com crescente grau de
intemperismo (respectivamente 1-L Bdf até 6-LVaf).

> Hedley P total (H2SO4+H202) > Porganico Hedley PoT (ignicao)

Solo
mg.kg*

1-LBdf 665 (81)* 820 (100) 175 (59) 295 (100)
2-LVdf 780 (84) 927 (100) 189 (60) 315 (100)
3-Lvdf 1223 (81) 1502 (100) 119 (30) 396 (100)
4-LVdf 616 (86) 714 (100) 77 (79) 98 (100)
5-Lvdf 927 (88) 1052 (100) 141 (58) 243 (100)
6-LVaf 1162 (81) 1432 (100) 222 (111) 201 (100)

Fonte: producgéo do préprio autor
*valores entre parénteses correspondem ao percentual de extracdo do
somatorio das fracdes de Hedley. > Porganico = (Popic + Poon-1 + Poon-

1)

Os resultados deste estudo permitem demonstrar que a
acumulacdo do P em formas inorganicas e organicas estaveis constitui um
aspecto chave no desenvolvimento dos ecossistemas. Formas inorganicas
ligadas com alta especificidade e estabilidade crescente, bem como
compostos organicos com alta estabilidade e protegidos fisicamente no
interior de microagregados tendem a acumular-se em ambientes naturais
com avancado estdgio de desenvolvimento. Desta maneira, durante
estagios finais do intemperismo do solo, cada vez mais assume
importancia os processos bioldgicos de disponibilizacdo de P, como o uso
de fosfatases pelas plantas e a mineralizacéo do P organico pela biomassa
microbiana do solo.
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6.4 CONCLUSOES

Em solos altamente intemperizados, como os Latossolos, o P
tende a acumular-se principalmente em formas inorganicas e organicas de
baixa disponibilidade para as plantas. Em relacdo a distribuicdo do P
organico, solos de climas subtropicais com menores temperaturas e maior
acumulo de matéria organica tendem a acumular mais formas organicas
labeis e moderadamente labeis. Solos mais intemperizados presentes em
climas tropicais acumulam maiores concentragdes de P em formas
organicas de alta estabilidade.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A mineralogia confirma o crescente grau de intemperismo dos
solos estudados.

A CMAP apresentou valores semelhantes e ndo correlacionados
com as caracteristicas avaliadas neste conjunto de solos, ndo permitindo
portanto, uma classificacdo clara dos solos quanto & adsorcao de P.

O fracionamento de P mostrou-se uma ferramenta interessante
para avaliacdo das formas de P nos solos da climosequéncia estudada,
permitindo a visualiza¢do das formas de P acumuladas com o avango do
grau de intemperismo.
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8. APENDICES

Apéndice A — Difratogramas de Raios-X da amostra 1-LBdf com os
tratamentos Mg saturadas, Mg + solvatagdo com Etilenoglicol (acima), K
saturadas com tratamentos térmicos a 25, 100, 350 e 550°C (abaixo)

|Sample identification: QHG.LQO 21-Jun-2013 13:01
1225

[counts] - 1.435 8.723 8.356

988 -

! \ 8.415 8.334

8.269
5 8.483 g 439 |\ !

225 - g
180 - \ |

—TTT T T T —TTT —TTT L e e L e
@ 18 20 38 [°201 48
4MGLAO .RD 4EGLAO .RD

|Sample identification: 4K25LA0 21-Jun—2013 13:16
[counts]

2508 1.151 8.723 8.357

1.237 8.334
16088 - 9.269

8.258

) 8.481 g 415 |
9886
1.417

‘\%%

o

———r——T—T—T—T—TT—T T[T T T T T T T T T T T T T T T T T
a( : 1‘8 S ZIB ' 30 [°2e1 40

4K25LA0 . 8M 4K188LA0 . SM 4K358LA0.SM 4K550LA0 . SH

Fonte: Producdo do proprio autor
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Apéndice B — Difratogramas de Raios-X da amostra 2-LVdf com os
tratamentos Mg saturadas, Mg + solvatagdo com Etilenoglicol (acima), K
saturadas com tratamentos térmicos a 25, 100, 350 e 550°C (abaixo)

Sample identification: SMGLAO 21-Jun-2813 13:27
988

[counts] 4

625

4080 -

225

180 +

Sample identification: SK25LA0 21-Jun-2013 13:34
2825
[counts] 8.356
1608 -

1225 4

9088 -

625 -

480 -

225

SK25LA0 . SM 5K188LA0 .SH 5K350LA0 . SM SK558LA0 . SH

Fonte: Producdo do proprio autor
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Apéndice C — Difratogramas de Raios-X da amostra 3-LVdf com os
tratamentos Mg saturadas, Mg + solvatacdo com Etilenoglicol (acima), K
saturadas com tratamentos térmicos a 25, 100, 350 e 550°C (abaixo)

|Sample identification: 6EGLAO 21-Jun-2813 13:43
1688

[counts]
1225 4

980 -

6EGLAO .SH 6MGLAO . SH

Sample identification: 6K25LA0 21-Jun-2013 13:48
2825
[counts]

1680 - 1.277 8.719 8.357

1225 A

1.199

9880 -

625 o

1 1.41
4080 -

1880 +

25 4

8 ———— T
: 18 28 38 £°261 48
6K25LA0 . SH 6K186LA0 . SN 6K350LA0 . SN 6K550LA0 . SH

Fonte: Producdo do proprio autor
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Apéndice D — Difratogramas de Raios-X da amostra 4-LVdf com os
tratamentos Mg saturadas, Mg + solvatacdo com Etilenoglicol (acima), K
saturadas com tratamentos térmicos a 25, 100, 350 e 550°C (abaixo)

Sample identification: 7MGLAO 21-Jun-2013 13:57

980

[counts]

625

) A B B s e s e e

7MGLAO . SM 7EGLAO .SM

|Sample identif ication: 7K25LA0 21-Jun-2813 14:683
2580
[counts]
2825 4

1.386 —_
a.
1688 - 1.224 8 .356 8.269

8.250

1225 A

988 -

625

408 -

225 -

188 -

25 A

T T T T —TTT —TT ——TT T T T
" : I 1‘8 : 2‘8 ’ 38 [°2e1 40
7K25LA0.SM 7K168LA0 .SH 7K358LA0 .SH 7KS58LA0 . SH

Fonte: Producdo do proprio autor
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Apéndice E — Difratogramas de Raios-X da amostra 5-LVdf com os
tratamentos Mg saturadas, Mg + solvatagdo com Etilenoglicol (acima), K
saturadas com tratamentos térmicos a 25, 100, 350 e 550°C (abaixo)

|Sample identification: 8MGLAO 21-Jun-2613 14:69
625

[counts] 8.483 0.438 8.251
8.723

4080

225 A

1680 -

25 4

BMGLAO.SH BEGLAO .SH

Sample identification: 8K25LA0 21-Jun—2813 14:28
1688

[counts] 8.723

1225 1 0.483 8.436 9.356 8.269

8.258
9680 -

625
4068 -
225 A

1880 -

25 -

3 ' 18 ' 28 ’ 38 1201 40
8K25LA0 .SH 8K18ALAO .SM 8K3SALAO .SH 6K550LA0 SN

Fonte: Producdo do proprio autor
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Apéndice F — Difratogramas de Raios-X da amostra 6-LVaf com os
tratamentos Mg saturadas, Mg + solvatacdo com Etilenoglicol (acima), K
saturadas com tratamentos térmicos a 25, 100, 350 e 550°C (abaixo)

|Sa-ple identif ication: 9MGLAO

21-Jun-2813 14:25

9688

[counts]

625

. 8.719

400 -

225 4

1880

FA

) ———

8.483

0.436

9MGLAO.SM 9EGLAO .SM

—T T
: i8

Sample identification: 9K25LA0

21-Jun—20813 14:39

1688

[counts] 1
1225 A

1 8.719

988 -

625 1
4080 -
225 A

188 -

25 1

8.483

9.269 8.258

8.436
8.351

8.367
8.357

- 18
9MZ5LAO.SH

9K1088LAO . SM

9K356LA0 . SM

Fonte: Producdo do proprio autor



