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RESUMO

PRACA, Nayara Maria Pedrosa; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; junho, 2023; FracGes de Fésforo em Solos de Climas Tropicais em
Funcdo do Intemperismo; Orientador: Antonio Carlos da Gama-Rodrigues;
Coorientador: Seldon Aleixo.

Apesar do fosforo (P) ser considerado um dos nutrientes mais importantes para a
nutricdo vegetal, o entendimento da dinamica desse elemento terrestre ainda é
prejudicado pela falta de medi¢cdes consistentes de P no solo, principalmente em
climas tropicais, onde sua disponibilidade é limitada. O fracionamento de fésforo
segundo o método de Hedley permite uma avaliacdo abrangente dos pools de P do
solo e tem sido amplamente utilizado nas ultimas décadas. O objetivo do presente
trabalho foi correlacionar os dados de fracionamento de P obtidos em uma variedade
de solos tropicais com atributos geoquimicos e mineraldgicos associados aos
processos pedogenéticos, em busca de compreender a dindmica do P em solos com
diferentes estagios de desenvolvimento. Para isso, realizou-se um levantamento de
dados sobre fracdes de P em diferentes tipos de solos provenientes do estado de
Minas Gerais (MG). Trabalhos classicos, como o de Walker e Syers (1976), preveem
um modelo, onde ao longo do intemperismo do solo ocorre um gradual esgotamento
do mineral primario (principalmente do P ligado ao calcio), o aumento continuo e
eventual dominancia do P-residual, a diminuicao geral do P-total, e 0 aumento do Po-
total (fosforo organico total) em relacdo ao Pi-total (fésforo inorganico total). Todos os
indices pedogenéticos avaliados se adequaram (Ki, Feox/Fepir e Elementos pouco
moveis / Elementos méveis) ao modelo de Walker e Syers (1976) na maioria dos
eventos investigados. As propor¢des das fracdes de Pi-Labil e o P-Ca diminuiram ao
longo da evolucdo pedogenética, e houve um aumento do P-residual e do Po-Total
sobre o Pi-Total. No entanto, discorda na avaliagdo do P-Total, pois foi encontrada

uma grande variagdo de teores de P em diferentes estagios de intemperismo das

Vi



classes de solos. Os atributos do solo (argila, pH, T, SB) se correlacionaram com as
fracbes de P do solo, indicando influéncia sobre a dinamica de P no sistema. Os
resultados também revelam que o carbono (C) e o nitrogénio (N), na matéria organica
do solo, estdo intimamente ligados em todos os solos estudados. O P também mostrou
uma forte correlagdo com o carbono (C), principalmente se tratando do P-total e total-
Po, tornando evidente a importancia do aporte de matéria organica para o aumento
do pool de P do solo.

Palavras-chave: Nutriente, Pedogénese, Minas Gerais
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ABSTRACT

PRACA, Nayara Maria Pedrosa; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; June, 2023; Phosphorus Fractions in Tropical Soils as a Function of
Weathering; Advisor: Antonio Carlos da Gama-Rodrigues; Co-advisor: Seldon Aleixo.

Although P is considered one of the most important nutrients for plant nutrition, the
understanding of terrestrial P dynamics is still hampered by the lack of consistent
measurements of P in the soil, especially in tropical climates, where its availability is
limited. The Hedley method allows a comprehensive assessment of soil P and has
been widely used in recent decades. The objective of the present work was to correlate
P fractionation data obtained in a wide variety of tropical soils with geochemical and
mineralogical attributes associated with pedogenetic processes, seeking to
understand P dynamics in soils with different stages of pedogenetic development. For
this, we carried out a data survey of soil P fractions in different types of soils from the
State of Minas Gerais (MG). Classical works, such as that of Walker and Syers (1976),
provide a model where, over the course of soil weathering, there is a gradual depletion
of the primary mineral (mainly P bound to calcium), the continuous increase and
eventual dominance of P- residual, the overall decrease in P-total, and the increase in
PO-total (total organic phosphorus) in relation to Pl-total (total inorganic phosphorus).
All evaluated pedogenetic indices were adequate (Ki, FeEOX/FeDIT and Little mobile
elements / Mobile elements) to the model of Walker and Syers (1976) in most of the
investigated events. The proportions of Pl-Labil and P-Ca decreased throughout the
pedogenetic evaluation, and there was an increase in P-residual and PO-Total over
Pl-Total. However, it disagrees with the evaluation of the P-Total, since a great
variation of P contents was found in different stages of weathering of the soil classes.
Soll attributes (clay, pH, T, SB) correlated with soil P fractions, indicating influence on
soil P dynamics. The results also reveal that carbon (C) and nitrogen (N) in soil organic

matter are closely linked in all soils studied. P also showed a strong correlation with
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carbon (C), especially when it comes to total-P and total-PO, making evident the

importance of organic matter input to increase the soil P pool.

Keywords: Nutrient, Weathering, Minas Gerais



1. INTRODUCAO

As caracteristicas de um determinado solo estdo intrinsecamente
relacionadas aos seus fatores de formagéao, tais como, material de origem, relevo,
clima, biota e tempos distintos de desenvolvimento (Buol et al.,, 2011). A
heterogeneidade destes fatores resulta em uma variacdo de atributos fisicos e
guimicos, afetando diretamente o teor dos elementos presentes no solo e modificando
o ciclo biogeoquimico de alguns nutrientes importantes para a producéo vegetal, como
o fésforo (P) que, em condi¢cdes de intemperismo mais intenso, tende a se tornar
menos disponivel as plantas (Dieter et al., 2010).

No campo da nutricdo vegetal, o P é considerado um dos nutrientes mais
importantes, principalmente em regides de climas tropicais, onde a sua presenca é
limitada pela agdo acelerada do intemperismo. Uma vez que o fosforo € liberado
nestes solos através de minerais primarios, tende a precipitar-se com os fosfatos de
ferro (Fe) ou aluminio (Al), ou ainda, ser adsorvido a superficie de alguns
argilominerais como os do tipo 1:1 e dos 6xidos presentes no meio. Essas reacdes de
adsorcao estdo relacionadas ao processo de fixacdo que leva a reducdo de sua
solubilidade e biodisponibilidade (Elser et al., 2007).

Walker e Syers (1976) sugeriram um modelo de transformacao do P ao longo
do intemperismo no qual o P inorganico labil tende a diminuir com o desenvolvimento
do solo. Em solos altamente intemperizados, a maior proporcao do P se encontra sob
as formas nao-labeis, ou sob formas orgéanicas recalcitrantes. Estas formas néo-labeis
de P sdo compostas por fracfes estaveis de fésforo organico (Po) e fésforo inorganico
insoluvel (Pi) e, portanto, ndo disponiveis em curto prazo.

Tiessen et al. (1984) afirmam que, em ecossistemas naturais sobre solos
jovens, a disponibilidade de P pode ser controlada pela dissolucdo de fosfatos
primarios. JA em solos mais intemperizados, a decomposi¢cdo e mineralizagdo da
matéria organica do solo (MOS) é uma das principais fontes de P para as plantas

(Walker e Syers, 1976; Smeck, 1985). A medida que o fosforo disponivel do solo



diminui, a reposicdo de outras formas de P torna-se importante, ocorrendo por
manejos conservacionistas, como aumento do teor de matéria organica ou pela
aplicacao de fertilizantes fosfatados (Cella e Rossi, 2010; Aleixo et al., 2020).

O crescimento da producéo agricola, em ambientes tropicais € relacionado ao
aumento da aplicagéo de fertilizantes, gerando altos gastos com este insumo (Laclau
et al., 2010; Ifa, 2020).

De acordo com os dados da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos,
em 2020 a importacdo de fertilizantes totalizou 32.872.543 toneladas, volume 11%
superior ao volume registrado no ano de 2019. O crescimento das importacdes de
fertilizantes ao longo dos anos partiu de, aproximadamente, 7,4 milhGes de toneladas
em 1998 para quase 33 milhdes em 2020, totalizando um crescimento de 445% em
pouco mais de duas décadas, dos quais, 33% destas importacdes sdo representadas
por fertilizantes fosfatados (Anda, 2021).

Além da inviabilidade econémica através dos gastos com importacao, existe
uma preocupacao com os estoques minerais de P, pois sua fonte é tida como finita no
ecossistema terrestre, e renovavel apenas em longo prazo (Cross e Schlesinger,
1995). Os resultados apresentados por Cooper et al. (2011) mostram que 70% da
producdo global, atualmente, originam-se de reservas que poderdo ser esgotadas
dentro de 100 anos. Dessa maneira, estima-se que o aumento da demanda resultara
em um déficit de producéo global significativo (Cooper et al., 2011).

Ha, portanto, uma necessidade de estudos mais aprofundados sobre o
comportamento do P em diferentes classes de solos, possibilitando assim, uma
melhoria na eficiéncia do sistema de producédo nesses ambientes, e uma reducdo na
aplicacdo de insumos de P. Para isso, faz-se necessério maior compreensdo a
respeito da distribuicéo e da dinamica do P no solo (Gatiboni e Condron, 2021).

Durante alguns anos, diversas técnicas foram desenvolvidas para estudar as
formas, quantidades e o ciclo do P (Bowman e Cole, 1978; Chang e Jackson, 1957,
Hedley et al., 1982; Tiessen et al., 1992). O fracionamento quimico sequencial
desenvolvido por Hedley et al. (1982) tem sido amplamente utilizado para estudar as
fracOes de P do solo, o que auxilia as interpretagcdes a respeito do seu comportamento
(Chimdi et al., 2014).

Apesar de se tratar de um método que ainda encontra desafios pela grande
complexidade da dinamica de P no solo, resultante da variagdo das condi¢ces de solo,

clima, manejo, por exemplo (Condron e Newman, 2011), o método de fracionamento



guimico possui a grande vantagem de viabilizar a localizacéo e o tipo de ligacdo do P
na matriz do solo, assumindo que extratores com forcas variaveis estimam fracdes de
fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico (Po) de diferentes disponibilidades e ligacdes
guimicas (Hedley et al., 1982, Yang e Post, 2011).

Apesar da relevancia deste tema, poucos estudos abordam o comportamento
das fracdes de P em diferentes solos de climas tropicais, uma vez que, a maioria dos
estudos estdo relacionados a um pequeno grupo de solos, ndo levando em
consideracdo a grande variedade de areas e a gama de fatores que influenciam os
processos pedogenéticos (Gatiboni et al., 2007; Rodrigues et al., 2021).

Assim, o objetivo do presente trabalho foi correlacionar os dados de
fracionamento de P obtidos em uma variedade de solos tropicais com atributos
geoquimicos e mineral6gicos associados aos processos pedogenéticos. Esses solos
se desenvolveram em condi¢cdes pedogenéticas distintas e possuem matrizes
mineraldgicas diversificadas (Banco de Solos de Minas Gerais, 2016).

Pretende-se, portanto, elucidar como a dinamica do P do solo varia em uma
escala de intemperismo, e como isso pode afetar os teores e propor¢coes de P em
seus diferentes pools dentro do sistema solo, possibilitando averiguar se ha uma
diminuicdo do P disponivel, e um aumento das formas indisponiveis de fésforo a

medida que o intemperismo do solo aumenta.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Solos de Climas tropicais

A pedologia se fez relevante como ciéncia na Russia, periodo marcado por
Dokuchaev, pesquisador que anunciou os solos como originados da interagcdo de uma
rocha-mée com o clima, relevo e organismos num dado intervalo de tempo
(Dokuchaev, 1879). Sua importante producao cientifica rendeu-lhe o titulo de “Pai da
Pedologia” (Yarilov, 1904). J& na segunda metade do século dezenove, subordinou a
origem do solo & acdo do relevo, junto aos demais fatores de formacgéo, que Jenny
(1941) eternizou numa classica formulacdo matematica: Solo = f (material de origem,
relevo, clima, organismos, tempo). Trazer este contexto para regides de climas
tropicais se tornou um grande desafio, pois, com a alternancia de periodos secos e
chuvosos, conferiu a pedogénese tropical uma real complexidade. Novos atributos
poderiam ser acrescentados/modificados a cada nova condi¢cdo climatica, pois ha
sobreposi¢cdes de processos, e determinadas feicdes originarias sdo apagadas e
outras deixadas como testemunhas (Espindola, 2010).

A definicAo especifica de solos tropicais, intuitivamente, poderia ser
simplesmente “solos que ocorrem em regides de clima tropical’, ou seja, situados
entre os tropicos de Cancer e Capricérnio. No entanto, o termo "solos tropicais" néo &
tdo geograficamente inclusivo como pode ser inferido a partir do nome. Do ponto de
vista pedoldgico, o termo tradicionalmente n&o inclui todos os solos que ocorrem em
ambientes tropicais como alguns solos pedogeneticamente jovens (pouco
desenvolvidos) (Chesworth et al., 2008). Assim, dentro de ambientes tropicais, como
no Brasil, pode existir uma diversidade de solos com propriedades intrinsecas as suas
condigdes de formagao.

Nestas regides, os solos sdo mais desenvolvidos do que em ambientes frios,
devido as altas temperaturas e chuvas, que facilitam, principalmente, a hidrélise dos

silicatos, a remocéao de bases e o acumulo de elementos menos moveis, ocasionando



grandes concentracdes de Oxidos de Fe e Al em grande parte dos casos, além da
presenca de ilita, vermiculita e montmorilonita em algumas situacdes (Silva et al.,
2012).

A partir do ano de 1999, foi disponibilizado o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SiBCS) (Santos et al., 2013). Por meio dele, os solos foram
agrupados em categorias, seguindo caracteristicas comuns, com denominacdes
proprias e de acordo com o estagio atual do conhecimento cientifico. Esta
classificagdo também é baseada em propriedades originadas por meio dos processos
de génese do solo (Lima et al., 2011).

O SiBCS identifica 13 diferentes classes de solos no pais, classificadas até o
guarto nivel categdrico, sendo elas: Argissolo, Cambissolo, Chernossolo,
Espodossolo, Gleissolo, Latossolo, Luvissolo, Neossolo, Nitossolo, Organossolo,
Planossolo, Plintossolo e Vertissolo (SiBCS, 2018).

As classes predominantes no Brasil sdo os Latossolos e Argissolos, seguidos
pelos Neossolos, Plintossolos, Cambissolos e Gleissolos. Algumas classes ocorrem
de forma menos frequente, como Luvissolos, Espodossolos, Planossolos, Nitossolos,
Chernossolos, Vertissolos e Organossolos (SiBCS, 2018). No entanto, a menor
guantidade desses solos ndo diminui a sua relevancia, especialmente em termos
regionais.

Considerada a classe mais recorrente em climas tropicais, 0os Latossolos
ocupam uma area de aproximadamente 39% da é&rea total do pais. O principal
processo responsavel pela formacdo de solos é a ferralitizacdo e latossolizacéo,
conceituado como um forte processo de intemperizacdo do material de origem do solo,
envolvendo dessilicacdo e uma perda consideravel de bases [i.e. Célcio (Ca),
Magnésio (Mg), Potassio (K) e Sadio (Na)] do perfil, com acumulacéo residual de 6xido
de ferro ou de aluminio (SiBCS, 2018).

A intensidade destes processos é devido aos fatores de formacdo e a um
importante agente da formacgao de solos com diferentes composi¢cées mineraldgicas.
Caulinita, gibbsita, goethita e hematita, em distintas propor¢cdes, sdo 0s principais
minerais da fracdo argila dos Latossolos brasileiros (Ker, 1995).

Ocupando a segunda posicdo de maior ocorréncia dentro do territério
brasileiro, os Argissolos encontram-se em diferentes posicbes na paisagem, com
profundidade e cores variaveis, com drenagem que varia de forte a imperfeitamente

drenados. S&o caracterizados pela presenca do horizonte B textural (Bt), com



atividade de argila baixa, e/ou alta se tiver carater aluminico, sendo que o Bt se
encontra abaixo de qualquer horizonte superficial, com excec&o do horizonte histico
(SIBCS, 2018).

De acordo com o SIiBCS, os Neossolos sdo solos pouco evoluidos e com
auséncia de horizontes diagndsticos. O critério de classificacdo para este solo é a
insuficiéncia de atributos diagndsticos que caracterizam sua pedogénese, como pouca
distincdo entre horizontes, tendo o horizonte “A” seguido pelo horizonte “C” ou “R”
(SIBCS, 2018). Sao caracterizados por ndo possuirem alteracdes expressivas em
relacdo ao material de origem, em consequéncia da baixa intensidade de atuagcéo dos
processos pedogenéticos, devido a resisténcia do proprio material de origem ao
intemperismo ou ao conjunto dos demais fatores de formacédo, que impedem a
evolucao destes solos (Oliveira, 2001). Geralmente, possuem baixo teor de matéria
organica, bem como outros elementos essenciais as plantas, como P e N (Oliveira,
2008).

A classe dos Plintossolos compreende os solos originados sob condi¢cdes de
restricdo a percolacdo de agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade
tendo como consequéncia a formacao de um horizonte plintico. Normalmente, sédo
guimicamente pobres, estando associados aos ambientes originalmente ligados aos
solos com alto grau de intemperismo, nos quais a mineralogia resultante €, em sua
maioria, caulinitica ou oxidica (Lima et al., 2006).

Os Cambissolos sdo uma das maiores classes de solo do planeta em termos
de area ocupada, cobrindo cerca de 15% da superficie livre de gelo da Terra
(Eswaran; Reich, 2005). Esses solos sdo pouco desenvolvidos e podem apresentar
algumas limitacdes fisicas ao crescimento das plantas (elevados teores de silte e
influéncia da horizontalidade das rochas) e em sua maioria possuem um adensamento
natural, nas caracteristicas morfolégicas (muito duros quando secos), na restricdo a
infiltracdo de agua e lixiviacdo ao longo do perfil, com consequente desaceleracéo da
frente de intemperismo (Torres et al., 2010).

Comum em areas de sedimentacdo fluvial e com ma drenagem, cuja
morfologia reflete essa caracteristica, sobretudo pelas cores neutras e presenca de
mosqueado, o Gleissolo é formado através do acumulo de materiais minerais e
organicos de grande heterogeneidade, ou sdo eventualmente formados em areas
inclinadas sob influéncia do afloramento de agua subterradnea (surgentes), o que se

reflete em suas propriedades quimicas, fisicas e mineralogicas bastante



diversificadas. Assim, podem apresentar uma grande variacdo de CTC (capacidade
de troca de cétions) e soma de bases, por exemplo (Coringa et al., 2012). A
mineralogia destes solos encontra-se associada as condi¢des de relevo rebaixado ou
suavizado, facilitando processos de decomposicdo de sedimentos de &reas
adjacentes e o surgimento de novos minerais, que ocorrem em areas mal drenadas
(Kampf et al., 2009).

Os Luvissolos possuem alta relevancia na regido semiarida brasileira, estando
sua maioria localizada no Nordeste brasileiro. Sao solos que apresentam argila de alta
atividade, assim, espera-se que sejam constituidos predominantemente por minerais
de elevada capacidade de troca catibnica, como esmectitas e a vermiculita (Oliveira
et al., 2008).

A maior ocorréncia de Espodossolos no Brasil esta situada no litoral do pais
e no territorio de planicies pantaneiras, de acordo com Fernandes et al. (2007). E
formado a partir da translocacdo da matéria organica ligada ao ferro e/ou aluminio
com o posterior acumulo no horizonte B em ambiente de decomposicdo acida,
processo facilitado em horizontes de textura mais arenosa, como € o caso da maioria
dos Espodossolos no mundo e no Brasil (Moura Filho et al., 1998; Corréa et al., 1999).

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization), os Planossolos ocupam
aproximadamente 130 milhdes de hectares do territério mundial, dos quais cerca de
40% estdo na América Latina. Todas as regides do Brasil apresentam areas de
ocorréncia de Planossolo, no entanto, as areas mais expressivas estdo nas regiées
Nordeste e Sul (Oliveira et al., 1992). Esta classe inclui solos eutréficos e distroéficos,
devido a sua diversidade de materiais de origem, podendo ser essencialmente
compostos por argilas cauliniticas ou mesmo esmectiticas, porém, sempre com baixos
teores de Oxidos de Fe e Al (Fernandes, 2005). Sdo solos caracterizados pela
presenca de um horizonte de acumulacéo de argila e feicdes parciais de redugéo
(cores neutras e mosqueadas), marcados pela transicdo abrupta com relacdo aos
horizontes superficiais mais arenosos.

Os Nitossolos sdo comumente encontrados em areas de solos formados a
partir de basaltos e outras rochas eruptivas associadas a formagéo Serra Geral no Sul
e Sudeste do Brasil (Lima et al., 2011). Segundo o SiBCS, os Nitossolos sao definidos
como solos profundos, homogéneos, bem drenados, constituidos por material mineral,

com horizonte B nitico, em sequéncia a qualquer tipo de horizonte A, com pequeno



gradiente textural. O horizonte B nitico é caracterizado por ser um horizonte mineral
subsuperficial, de textura argilosa ou muito argilosa.

Os Chernossolos sdo normalmente originarios de rochas ricas em célcio e
magnésio e com forte presenca de argilominerais esmectiticos que possuem elevada
atividade. Alguns Chernossolos possuem acumulacdo de carbonato de calcio,
ocasionando reacdo proxima ao neutro ou moderadamente acida a fortemente
alcalina, com teores altos de matéria organica (Melo et al., 2017). Esta classe de solos
distribui-se em, aproximadamente, 0,5% do territério brasileiro, com uma pequena
ocorréncia no Sul e Nordeste e em algumas areas do Centro-Oeste (Santana, 2021).

Os Vertissolos séo caracterizados pelo seu teor de argila superior ou igual a
30% em todos os horizontes, com o horizonte vértico, na fracdo argila destacam-se
as espécies minerais do grupo das esmectitas e caulinita, podendo ser encontrado
também outras espécies de minerais (Pal et al., 2012).

A elevada quantidade de argila expansiva confere a este solo propriedades
fisicas e morfologicas distintas, marcadas pela presenca de fendas e agregados que
mantém feicbes decorrentes de ciclos de expanséo e secagem pronunciados, como o
formato paralelepipédico e slickensides. Sdo solos com elevada CTC e grande
guantidade de cations nédo acidos nutrientes de plantas, e normalmente se formam a
partir de materiais de origem como calcarios, rochas sedimentares peliticas e
basaltos, embora outras rochas também possam estar associadas.

Os Organossolos sdo denominados assim pelo seu alto teor de matéria
organica, associada aos ambientes onde o acumulo de residuos organicos € maior
gue a sua decomposicao (Chimner e Ewel, 2005). O acumulo da massa vegetal morta
ocorre em condicbes de excessiva umidade, baixo pH e escassez de oxigénio,
passando por processos de mineralizacao lenta e de humificacéo (Valladares, 2008).
Este solo é considerado raro no Brasil, pois o clima tropical ndo favorece o acumulo
da matéria organica. Sdo mais frequentes nas regiées Sudeste e Sul do Brasil,
estando associados aos ambientes de varzeas interioranas ou na baixada litoranea,
ocorrendo ainda em ambientes de elevadas altitudes (Pereira et al., 2005).

A grande variedade na forma de atuacéo dos fatores de formacéo sobre os
solos, resultam em uma heterogeneidade nas propriedades e caracteristicas de cada
classe de solo, causando mudancas na dinamica dentro do sistema. Tais mudancas
refletem na dindmica do sistema solo-planta tornando cada vez mais importante tratar

classes de solos de forma individualizada (Ross et al.,1992).



2.2. F6sforo no solo e suas formas

O elemento fésforo (P) € um dos nutrientes essenciais para a sobrevivéncia
das plantas, pois esta presente em componentes estruturais das células, como nos
acidos nucleicos, fosfolipidios estruturais de membranas, além de integrantes
metabdlicos méveis estocadores de energia como o trifosfato de adenosina (ATP).
Apesar de ser o décimo segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, é o
segundo elemento que mais limita a produtividade em solos tropicais, além de se tratar
de um recurso natural ndo renovavel a curto prazo (Laclau et al., 2010).

O P é encontrado no solo em duas formas principais: inorganica (Pi) e
organica (Po) e sua dindmica no solo esta diretamente interligada aos agentes
ambientais e pedogenéticos (Gatiboni et al., 2007). A sua disponibilidade é associada
a fatores como o pH do solo (Eriksson et al., 2015), o teor de 6xidos de Fe e Al que
sdo capazes de causar adsorcdo especifica (Novais e Smyth, 1999), assim como a
mineralizagao de Po (Duda et al., 2013). Em funcdo de fatores como estes, autores
tém considerado o P como o nutriente com a dindmica de disponibilidade mais
reduzida em solos (Menezes-Blackburn et al., 2018).

Em solos considerados jovens, e presente em ecossistemas naturais, a maior
parte da disponibilidade de P é controlada pela dissolu¢éo de estruturas quimicamente
funcionais compostas por fosfatos primarios. J4& em solos com maior intemperismo, a
decomposicdo e mineralizacao de formas de P ligadas a MOS (matéria organica do
solo) tende a ser o mecanismo predominante no suprimento de P a cobertura vegetal,
e assumindo que uma parcela significativa do P-mineral teria sido perdida (i.e.,
lixiviagdo) ou mesmo se transformado dentro do sistema solo (Walker e Syers, 1976;
Yang e Post, 2011).

Segundo alguns autores, as formas de P nos solos variam de acordo com a
acao do intemperismo. Um dos modelos de variacdo do P dentro do sistema é o de
Walker e Syers (1976), que sugere que a distribuicdo das fracbes de P em ambientes
naturais esta intimamente interligada com o processo de desenvolvimento dos solos.
No inicio do processo de intemperismo, todo o P esta em sua forma mineral primaria.
Com o tempo, 0s minerais primarios se desgastam, dando origem ao fésforo em outras
formas, tais como fosforo organico (Po) e fosforo ocluso (P-Ocluso), por exemplo. O

P liberado pelos minerais pode ser absorvido pela biota, passando a fazer parte do
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Po, ou mesmo, pode ser adsorvido por minerais secundéarios (P-Labil, P-
Moderadamente Labil). Com o tempo, o P adsorvido nessas formas se transforma em
P-residual, onde h& uma formacdo de complexos de alta energia e dificil
reversibilidade por 6xidos de Fe e Al. Logo, em solos em estagio de intemperismo
mais avancado, a presenca de P é dominada pela formacéo de Po e pelo P-residual
(Yang e Post, 2011) (Figura 1).
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Figura 1. Modifica¢des nas formas de fosforo do solo com o avango do intemperismo.
Adaptado de Walker e Syers (1976), apresentado por Gatiboni et al. (2013). Total P:
P-Total, Primary: P-HCL, Non-Occluded: P-Labil e Pi-Moderadamente L&bil,
Occluded: P-Residual, Organic: Po-Total.

Walker e Syers (1976) também defendem um declinio de P-total de acordo
com o intemperismo. No entanto, estudos recentes mostram que o teor de P-total
presente nos solos € dependente de um conjunto de fatores e, ndo necessariamente,
demandado apenas pelo processo de intemperismo. Wilson et al. (2022) fizeram
diversas ressalvas ao paradigma de que a acao do tempo (e.g. grau de intemperismo)
tem o controle dominante do teor de P do solo. De acordo com seu trabalho, as
interacdes entre a litologia e o clima sdo capazes de regular a quantidade e tipos de
produtos do intemperismo e, por esse motivo, controlam a presenca do P, assim como

sua disponibilidade no ecossistema.
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Dados de uma cronossequéncia de basalto havaiano (até 4 milhdes de anos)
mostraram que os valores de P-Total ndo diminuiram com o tempo, mas aumentaram
com o intemperismo, observando uma grande variacdo nos teores de P que eram
demandados de acordo com as litologias presentes (Crews et al., 1995; Porder e
Ramachandran, 2013). O material de origem afeta a dindmica do P no solo através da
concentracao total de P presente nele, assim como pela quantidade e formas de Fe/Al-
(hidro)oxidos (Dieter et al., 2010; Mage e Porder, 2013; Porder e Ramachandran,
2013; Wilson et al., 2022).

A alta variedade de fatores que agem diretamente na formagao dos solos, faz
com gue haja uma grande diversidade de caracteristicas entre as classes, logo, nao
tratar os solos como grandes grupos homogéneos para que nao ocorra um manejo
padronizado, tem sido um dos maiores objetivos da ciéncia do solo na atualidade
(Wilson et al., 2022).

Em solos tropicais, onde a presenca de oxidos de Fe e Al promovem de forma
muito mais acentuada a fixacdo do P, esse processo tem sido encarado como uma
das maiores causas de indisponibilidade de P para a cobertura vegetal (Novais et al.,
2007), ocasionando assim, 0 uso excessivo de fontes de P na producdo agricola
(Menezes-Blackburn et al., 2018). Nos ultimos anos, o Brasil tem ocupado um dos
primeiros lugares no ranking mundial de consumo de fertilizantes, chegando a
consumir 8,5% de todo o fertilizante utilizado em todo o mundo (Embrapa, 2020). Os
suprimentos de matérias-primas para fertilizantes com alto teor de P estéo diminuindo,
podendo até mesmo se esgotar ainda neste século (Cordell e White, 2011), tornando
cada vez mais real a chamada “Crise do Fosforo” (Abelson, 1999).

Consequentemente, a ciéncia tem buscado ndo s6 um maior entendimento
sobre o ciclo de P, mas também busca soluc¢des viaveis para aumentar o aporte de P
do solo. Estudos como o de Turner et al. (2003) e Aleixo et al. (2020) mostram a
relevancia do uso da terra no contexto ambiental, objetivando a criacdo de um
ecossistema sustentavel, onde se visa a ciclagem de P nos solos (Zaia et al., 2008).

O processo de mineralizacdo do P ligado a MOS envolve uma dinamica
bioguimica que converte o Po em ortofosfato inorganico (Nash et al., 2014). Os
microrganismos sao responsaveis pela producdo de enzimas que quebram o grupo
ester de fosfato e, juntamente, liberam ortofosfato (Belinque et al., 2015; Gerke, 2015).

Alguns compostos como as proteinas sao mineralizados primeiro, outros

compostos com cadeias quimicas mais estaveis (i.e., fitatos) podem ser acumulados
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preferencialmente no solo. A intensidade da atividade microbiana e a qualidade do
residuo vegetal depositado interferem diretamente na ciclagem de P e nas formas
mais estaveis de Po, principalmente aqueles fortemente intemperizados, como o0s
encontrados no Brasil, pois 0 Po possui uma elevada contribuicdo para a nutricao

vegetal, principalmente onde ha deficiéncias de Pino solo (Zaia et al., 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material de estudo

O presente estudo foi realizado a partir de amostras derivadas do Banco de
Solos do Estado de Minas Gerais, estabelecido a partir de uma parceria entre a
Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM) com a Universidade Federal de Vigcosa
(UFV), Universidade Federal de Lavras (UFLA), Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP) e a Fundacgéo Centro Tecnolégico de Minas Gerais (CETEC). Trata-se de um
dos trabalhos realizados pelo Banco de Solos do Estado de Minas Gerais chamado
“Solos de Minas”, constituido de 20 ordens e subordens de solos, contendo horizontes
superficiais (Figura 2). As caracteristicas quimicas, fisicas e ambientais estédo

descritas na Tabela 1.

Figura 2. Distribuicdo dos pontos de amostras das vinte classes de solos em
municipios do estado de Minas Gerais. 1:RRd; 2:RY(q; 3:CHd 4: PVe; 5: PVAd; 6:PAd,
7: TCp; 8: SXeg; 9:NVe; 10: EKo; 11: MXo; 12: FTd; 13: GXa; 14: OXs; 15: VEo; 16:
LVwf; 17: LVj;18: LVvd, 19: LVAd; 20: LAd.



Tabela 1. Descricdo ambiental das vinte classes de solos de Minas Gerais.
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Litologia e formag&o

Classe Ho Mun P Relevo Clima Uso atual Erosédo
geologica
NEOSSOLO Area de
REGOLITICO Quartzitos do Supergrupo Laminar
e Al Serro ; Ondulado Cwa reserva
Distrofico Espinhaco ermanente forte
léptico (RRd) P
NEOSSOLO
FLUVICO . Sedimentos do Suave Né&o
- A Mariana s Cwa Pastagem
Psamitico quaternario ondulado aparente
tipico (RYQq)
CAMBISSOLO Unidade de
HUMICO Sienitos do complexo conservagao Ligeira
Distréfico Al Itamonte pluténico alcalino da Montanhoso Cwb ambiental com Iar?ﬁinar
saprolitico Formacdo lItatiaia vegetacao
(CHd) nativa
ARGISSOLO
VERMELHO Séo Ortognaisses do Ligeira
Eutréfico tipico Al Geraldo Complexo Piedade Ondulado Cwa Pastagem laminar
(PVe)
ARGISSOLO
VERMELHO- . Cultura anual Lo
MIARELO  a  Sioe  Crespsiocomlen  See cua Camne L0
Distréfico acucar)
tipico (PVAd)
ARGISSOLO
AMARELO A Sao José Ortognaisses do Suave Cwa Reflorestamen Ligeira
Distréfico do Goiabal Complexo Piedade ondulado to de eucalipto laminar
tipico (PAd)
LUVISSOLO (Hornblenda) Biotita-
CROMICO ) P _
. Salto da Ortognaisse com niveis de Suave Ligeira
Palico Al - A Aw Pastagem -
P Divisa anfibolito, do Complexo ondulado laminar
abruaptico ltapetinga
(TCp) _ -
o A
O HAPLICO L = Capoeira e x
. . calcério da Formagéo Né&o
Eutréfico Apl Jaiba Plano Aw pastagem
™ Lagoa do aparente
gleissolico . Ari0/Pré natural
(SXeg) Jacare,Quathnarlo Pré-
Cambriano.
NITOSSOLO Rochas méficas intrusivas
VERMELHO . ; ) ! Forte Moderada
Eutrofico tipico A Guiricema em meio a Orto_gnalsse do Ondulado Cwa Pastagem laminar
Complexo Piedade.
(NVe)
ESPODOSSO
LO . Area de
HUMILUVICO A Datas Quartzitos d_o Supergrupo Suave Cwa extracdo de Mode_rada
e o Espinhaco ondulado . laminar
Ortico arénico areia
(EKo)
CHERNOSSO =
LO HAPLICO . Basalto - Grupo Sao Forte . Ligeira
P - A Araguari Bento - Formagéo Serra Aw Pedreira :
Ortico léptico Ondulado laminar
Geral
(MXo)
PLINTOSSOL
o Santa Siltitos do Subgrupo Nio
ARGILUVICO A Rosa da Paraopeba - Formacéo Plano Aw Pastagem aparente
Distréfico Serra Serra da Saudade p
tipico (FTd)
GLEISSOLO inconsoldados
HAPLICO Ta Séo . Néo
it A depositados por Plano Cwa Pastagem
Eutréfico Geraldo b aparente
(GXa) processos erosivos e
fluviais.
ORGANOSSO Indianéooli Area de N0
LO HAPLICO H1 P Depositos turfosos Plano Cwa reserva
s aparente

Saprico (OXs)

permanente
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Tabela 1, Cont.

VERTISSOLO
EBANICO A Patos de Tufitos da Formacao Mata Plano Aw Pastagem Ligeira
Ortico tipico Minas da Corda 9 laminar
(VEO)
LATOSSOLO x
VERMELHO - Basaltos do Grupo Sdo Suave Ligeira
e A Uberlandia Bento, Formagéo Serra Aw Pastagem :
Acriférrico ondulado laminar
o Geral.
tipico (LVwf)
Itabiritos, ocasionais
LATOSSOLO lentes de hematita o
VERMELHO . compacta e filitos Suave Regido d~e Ligeira
- A Nova Lima p Cwa exploracéo -
Perférrico hematiticos (canga ondulado . laminar
- . ] mineral
tipico (LVj) associada). Supergrupo
Minas.
Rochas metapeliticas com
LATOSSOLO :ali%gggfot((el\(jlraers 358) Cerrado
VERMELHO Sete : 9 . Ligeira
R A associadas a rochas Ondulado Cwb Nativo -
Distrofico Lagoas Icarias do G d laminar
tipico (LVd) calcarias do Grupo preservado
Bambui/Formacgéo Santa
Helena
LATOSSOLO
VERMELHO- Ortognaisses do Forte Area de Ligeira
AMARELO A Teixeiras g . Cwb regeneracgao g€
iy Complexo Piedade Ondulado laminar
Distréfico natural
tipico (LVAd)
LATOSSOLO Forte
AMARELO Cataguase Ortognaisses do Forte ;
iy A ) Cwa Pastagem laminar/
Distréfico s Complexo Juiz de Fora Ondulado
g Sulcos
tipico (LAd)

Fonte: Adaptado de Abrahdo et al. (2016).

3.2. Atributos do solo

Amostras de solos, previamente transformadas em terra fina seca ao ar
(TFSA) ap6s maceracdo e peneiramento (malha de 2,0 mm), foram usadas para
determinacdes de carbono total (C), nitrogénio total (N total) e fosforo total (P-total do
solo). C e N total foram determinados através de combustdo seca em sistema
analisador elementar automatizado Perkin Elmer’s Series 1l 2400 CHNS/O Analyzer.
A relacdo C/N, C/Po e N/Po foram calculadas através da transformacéo dos valores
em dados molares e, posteriormente, divididos entre si para encontrar suas
respectivas razées. O P-total do solo foi extraido a partir de 0,1g de amostras de solo
seco maceradas e adicionadas em tubos de digestdo com 1,0 ml de MgClz, 2,0 ml de
H2SO4, e aquecidas por 1h em bloco digestor a 200°C. Apds o resfriamento, foram
adicionados 4,0 ml de H202, seguido de aguecimento em bloco digestor a 100°C. Os
extratos foram analisados pelo método colorimétrico de Dick e Tabatabai (1977), apés
0 ajuste do pH, utilizando p-nitrofenol como indicador (Hedley et al., 1982). Os demais

atributos quimicos determinados foram: pH em H20 e KCI - Relagéo 1:2,5; P - Na - K
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- Fe - Zn - Mn - Cu - Extrator Mehlich-1; Ca?*, Mg?*, Al**- Extrator: KCI - 1 mol/L; H +
Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0 (Abrado, 2016).
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Tabela 2. Propriedades quimicas e fisicas dos horizontes superficiais das vinte classes de solos do estado de Minas Gerais.

(dag kg™ (dag kg™ (mg dm) (cmolc dm)
Argila  pHwz20)  pHkey  Ciota N total K*  Pwmehich™® Ca>®* Mg* APF SB T V) Classe Textural

RRd 2 4,3 3,9 1,04 0,09 14 3,1 0,31 0,06 0,29 0,41 2,21 18,6 Areia

RYq 10 5,6 4,7 0,67 0,09 43 14 0,95 0,45 0 1,51 3,61 41,8 Franco-Arenoso
CHd 36 51 4,2 12,1 1,07 93 27 0,35 0,23 2,24 0,82 17,92 4,6 Franco-Argiloso
PVe 22 5,8 4,8 1,27 0,16 18 1,2 2,36 1,09 0 3,5 5,4 64,8 Franco-Argilo-Arenoso
PVAd 50 5.3 4.5 3,67 0,28 85 2.7 2.14 1.01 0.1 3.37 10,17 33.1 Argila

PAd 39 4,8 4,2 1,47 0,2 40 25 0,91 0,51 0,39 1,52 5,52 27,5 Argilo-Arenoso
TCp 17 59 4,9 0,85 0,13 0,22 129 1,82 2,12 0 4,5 6,8 66,1 Franco-Arenoso
SXeg 22,4 5,7 4,6 0,88 0,14 0,32 1 3,9 2,9 0 7,1 10,7 66 Franco

NVe 42 6.2 5.4 2,61 0,25 168 7.7 3.24 2.4 0 6.07 8,67 70 Argilo

EKo 3 4,8 3,9 1,01 0,13 12 4,6 0,17 0,05 0,2 0,25 3,65 6,8 Areia

MXo 41 6,9 4.9 2,16 0,2 0,41 6.7 15.07 8,07 0 23,55 28,05 82,7 Muito Argiloso
FTd 49 54 4,4 2,11 0,19 22 0,9 0,17 0,08 0,39 0,31 4,81 6,4 Argilo-Arenoso
GXa 17 6,4 4,7 1,59 0,19 12 3,5 0,95 1,26 0 2,24 4,64 48,3 Franco-Arenoso
OXs 22,1 4,0 3,8 15,4 0,94 0,44 17 0,4 1 6,2 1,9 63,6 3 Franco-Argilo-Arenoso
VEoO 52 6,4 54 4,82 0,39 348 736 6,1 7,46 0 14,45 18,95 76,3 Argila

LVwf 68 5,8 4,7 1,55 0,13 0,12 6,8 0,59 0,27 0,29 0,98 7,88 12,4 Muito Argiloso

LVj 42 55 4,6 2,46 0,29 0,11 <1 0,8 0,8 0,3 0,94 8,3 11 Argila

Lvd 77 59 53 3,06 0,25 49 19 5.34 0.17 0 5.64 9,64 58.5 Muito Argiloso
LVAd 68 4,5 4 3,53 0,3 0,03 0,5 0,1 0,1 2,1 0,24 11,04 2,2 Muito Argiloso
LAd 62 4,5 3,9 2,24 0,23 48 29 0,15 0,2 1,27 0,47 7,27 6,5 Muito Argiloso

RRd - NEOSSOLO REGOLITICO Distrofico léptico , RYq - NEOSSOLO FLUVICO Psamitico tipico, CHd - CAMBISSOLO HUMICO Distréfico
saprolitico, PVe - ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico tipico, PVAd - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico , PAd - ARGISSOLO

AMARELO Distréfico tipico, TCp - LUVISSOLO CROMICO Palico abruptico, SXeg - PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico gleissolico,

NITOSSOLO VERMELHO Eutrdfico tipico, EKo - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico arénico, MXo - CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico léptico,
FTd - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico, GXa - GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico tipico, OXs - ORGANOSSOLO HAPLICO Séprico
tipico, VEo - VERTISSOLO EBANICO Ortico tipico, LVwf - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico tipico, LVj - LATOSSOLO VERMELHO Perférrico
tipico , LVd, - LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico tipico, LVAd - LATOSSOLO VEMELHO-AMARELO Distrofico tipico,

AMARELO Distrdfico tipico. P-Total®: Extraido por digestdo H.O4e H+ H,O2, +, gCl,

LAd - LATOSSOLO
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3.3.Relacdes Moleculares Ki e Kr

Os indices Ki e Kr séo utilizados como referéncia no estudo da taxa de
intemperismo em solos tropicais (Kehrig, 1949; Carvalho, 1956; Melo et al., 1995;
Embrapa, 1997). Pela baixa solubilidade do Al em rela¢do ao Si, eles sé&o relacionados
conjuntamente a fim de avaliar o grau de evolucdo de materiais em decomposicao,
por meio da relacdo molecular entre silica e aluminio (SiO2/Al203) denominado indice
Ki. Mostrando-se assim um indicador adequado no processo de dessilicacdo (e.g.
caracterizado pela transformagdo de minerais primarios e secundarios com a
liberacéo e posterior lixiviagdo do silicio nos solos). Ja o indice Kr representa a relacéo
molecular entre a silica (alta mobilidade) e Al + Fe (baixa mobilidade). O indice Kr é
empregado para separar solos cauliniticos de solos oxidicos (Resende e Santana,
1998; IBGE, 2005).

O ataque sulfarico foi usado na TFSA para extracao de Fe e Al da fragcéo argila
dos solos, seguido de posterior extracdo da silica no residuo. O tratamento constituiu
em colocar amostras de TFSA em contato com solugéo de H2SO4 (proporgéo 1:1) sob
fervura durante meia hora sob refluxo, seguido por um resfriamento natural e filtragem.
No filtrado foram determinados os teores de Fe e Al e, no residuo, foi obtido o teor de
Si (Embrapa, 2017). Os teores dos referidos elementos sdo expressos na forma de

oxidos (Fe203, Al20z e SiO2). As relacdes moleculares foram calculadas a partir de:

Ki = ( 132053) X1,7 (Eq. 1)
= 510,0.6) (452) ¢ (22) o

3.4.Difratometria de raios-X

A difratometria de raios-X (DRX) foi usada para a caracterizacao mineralégica
das amostras. A analise foi realizada no Laboratério de Mineralogia do Solo, do
Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

da Universidade de Sao Paulo (ESALQ-USP). As amostras de solo foram maceradas
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e passadas integralmente por peneira com malha de abertura de 0,053 mm.
Posteriormente, foram colocadas em porta-amostras de aluminio, sem exercer
pressado (para evitar orientagdo do material) e levadas ao difratbmetro para leitura.

As mesmas foram processadas em um DRX de bancada Rigaku Miniflex I,
usando radiacdo CuKo (A = 0.1540562 nm), operando a 30 kV e 15 mA, com
monocromador de grafite, e deteccdo com um cintilador de Nal e janela de Be. As
andlises foram processadas no intervalo de 4 a 60° 26, passo de 0,02° 26, e
velocidade de escaneamento de 1,0 s passo™.

Os difratogramas foram interpretados com base na lista de fases candidatas
geradas pela ultima versao disponivel da base COD (Cristalographic Open Database)
através da interface do software Match! 3.0 (Crystal Impact, Germany). Também foram
consultados os textos de Brindley e Brown (1980) e Moore e Reynolds (1997) para a
confirmacdo da existéncia das fases nas amostras. Os difratogramas estédo

apresentados nos anexos do presente trabalho.

3.5.0xidos de Fe e Al totais, amorfos e de baixa cristalinidade

Os teores totais de Fe (Fepir) e Al (Alpit) foram determinados por meio da
combinacéo de solucdes contendo ditionito-citrato e bicarbonato de sddio (Mehra e
Jackson, 1960). Pesou-se 1,0g de solo (terra fina seca ao ar), que foi colocado em
tubo de centrifuga de 100 mL. Posteriormente, foram adicionados 40 mL da solucéo
de citrato de sédio 0,3 mol L, 5,0 mL de solugéo de bicarbonato de sédio 1,0 mol L
e 3,0 g de ditionito de sédio, levado em banho-maria a temperatura entre 75°C e 80°C.
ApGs a etapa anterior, ja em temperatura ambiente, as amostras foram centrifugadas
durante 10 minutos a 3.000 rpm e o liquido sobrenadante foi transferido para balédo de
50 mL. Os teores de Fe e Al nos extratos foram determinados por espectrometria de
emissdo atbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES).

Para as extracdes de Fe (Feox) e Al (Alox) amorfos, foi pesado 1 g de solo e
transferido para tubo tipo falcon de 50 mL, adicionando-se 20 mL da solucdo de
oxalato acido de aménio 0,2 mol L't em pH 3,0 e agitados por 4,0 horas no escuro.
Posteriormente, o conjunto foi centrifugado por 10 minutos a 2.000 rpm. Os teores de
Fe, Al no sobrenadante foram determinados por espectrometria de emissao atémica

por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES).



20

O Fe cristalino (Fecris) foi determinado pela diferenca do Fepit e 0 Feox (Fepit

- Feox = Fecris).
3.6.Relacdo dos o6xidos de Al sobre céations semitotais

Para extracao dos elementos da fracao argila dos solos, foi utilizado o ataque
sulfarico. O tratamento constituiu em colocar amostras TFSA em contato com solugao
de H2SO4 (proporgéo 1:1) sob fervura durante meia hora sob refluxo.

A relagdo entre o Al e os cations semitotais foi fundamentada através do
conceito utilizado pelo indice CIA (Chemical Index Alteration) descrito por Nesbitt e
Young (1982). Este indice foi utilizado por se basear na razdo molecular entre
elementos moveis (Ca, K e Na) e pouco moveis (Al), evento relacionado ao processo
de intemperismo, assim, quanto maior o valor, mais intemperizada a amostra (Nesbitt
e Young, 1984; Fedo et al., 1995; Maynard et al., 1995).

N Al,O4
) (A1203+N320+K20+C30) X 100

Cl (Eq. 3)

3.7.Fracionamento sequencial de P segundo o método de Hedley

A extracdo e determinacdo das fracbes de P no solo foi efetuada a partir da
metodologia proposta por Hedley et al. (1982), onde o P é separado em cinco fracbes
inorganicas, trés organicas e uma residual (Tabela 3).

Cada etapa da extracdo sequencial e seus extratores associados encontram-
se na Tabela 3. O tempo de extracdo de cada uma foi de 16 horas, com material
agitado em agitador horizontal, a 120 rpm em temperatura ambiente. A posteriori,
realizou-se a centrifugacao do conjunto a 5.000 rpm por 15 minutos. Adicionaram-se
mais 5 mL de NaCl 0,5 mol L as por¢Ges de solo remanescente nos tubos, com o
objetivo de evitar a superestimacao do teor de P, para evitar a presenca de residuo
de NaOH no fundo dos tubos, seguido de uma centrifugacdo a 5000 rpm por cinco

minutos, sendo o sobrenadante colocado nos mesmos recipientes do extrato anterior.
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Tabela 3. Fracionamento sequencial segundo a metodologia de Hedley et al. (1982).

Sequéncia de extragao? Fracéo Propriedade®
0,5g de solo em agua Fracso i A “p . vel” 2
deionizada + resina Pi-Resina ragdo inorganica de “P prontamente disponivel” as
trocadora de anions plantas
0,5 mol L-* NaHCOs P-NaHCOs; Frac&o inorgéanica e organica de “P-labil” capaz de
(pH8,5), Po-NaHCOs3 suprir a solugdo do solo

P-NaOH: Fracdo inorganica e organica de P ligadas com
0,1 mol L'* NaOH Pl —NaOH maior energia ao Ferro e Aluminio do solo,

© nomeada “P-moderadamente labil”

P1-NaOH
0,1 mol Lt NaOH + Sonic; Fracdo inorganica e organica de “P ocluso” em
Sonificagéo, Po-NaOH agregados

Sonic
1.0 mol L HCI P-HCI Formas de “P ligado ao Ca” que possuem

' ' ' disponibilidade restrita as plantas

gég%‘ +o|:202’ *. 9Clz P-Residual Formas de “P n&o disponivel” em curto prazo as
oh P plantas

a Extracdo sequencial de H’edley et al. (1982)

O P-Total (P7) (extraido em solucdo de NaHCO3z 0,5 mol L' NaOH 0,1 mol L
1 e NaOH 0,1 mol L* adicionado de sonificacéo) foi determinado em uma aliquota do
extrato resultante das etapas iniciais de extracao e submetido a autoclavagem a 121°C
e 103 KPa, por trés horas, adicionando-se 1,0 mL de H2SOs4 mol L e 10 ml de
(NH4)2S20s, apoés resfriamento, sendo o volume completado para 20 mL com agua
destilada. As fracbes de Pt nestes extratos foram analisadas pelo método
colorimétrico de Murphy e Riley (1962), apos o ajuste do pH, utilizando o p-nitrofenol
como indicador. Para a quantificacdo das fracdes inorganicas e do fésforo residual (P-
Residual), todos os extratos foram determinados como proposto por Dick e Tabatabai
(2977). O fosforo organico (Po) foi calculado pela diferenca entre a concentragdo do
fosforo inorgénico (Pi) em cada extrato. Além disso, para analise de dados, também
foi utilizada uma nova distribuicdo das fracdes de acordo com o grau de labilidade de

P presente no solo (Tabela 4).
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Tabela 4. Terminologia das fracdes de P do solo utilizadas no presente estudo e suas
respectivas fracdes correspondentes segundo o método de extracdo sequencial de
Hedley et al. (1982), baseado em Yang e Post (2011).

Formas de P de acordo com sua labilidade Método de Hedley
Pi-Resina
Pi-Labil
Pi-NaHCOs
. Pi-NaOH
Pi-Moderadamente Labil _
Pi-NaOH Sonic
P-HCL Pi-Ca
Po-NaHCO3
Po-Total Po-NaOH

Po-NaOH Sonic

P-Residual P-Residual

Fonte: Yang e Post (2011).

3.8. Andlise dados

Foram realizadas analises estatisticas descritivas dos dados e a correlagdo
de Pearson entre as fracbes de P (n = 20), e entre as fracdes de P e os atributos
guimicos e fisicos do solo, ap6s a normalizacdo dos dados realizada através do
programa R (R Core Team, 2016) e pacote Hmisc (Frank e Harrell, 2013).

A andlise de regressao linear foi efetuada para verificar a relacdo entre o
carbono orgéanico total, nitrogénio total e Po-total.

A orientacéo geral do modelo de caminho foi baseada nas interrelacées do C
e Argila com o P-Total. O método de minimo quadrado generalizado (GLS) foi utilizado
para estimar o parametro do modelo. Qui-quadrado, grau de liberdade e nivel de
probabilidade associados ao modelo foram usados no teste para o ajuste do modelo.
As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o pacote estatistico Jamovi 2.3.21.
No teste Shapiro-Wilk todas as variaveis apresentaram normalidade (valor de p >
0,05). Também foi verificado que os dados apresentam auséncia de
multicolinearidade. Apdés as observagbes mencionadas, aplicou-se a analise de

caminho.
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Os dados referentes as frac6es de P do solo nas diferentes classes de solos
avaliadas foram submetidos a analise de componentes principais (ACP). Segundo
Alexo et al. (2017), o ACP busca uma explicacao viavel com o maximo de variacéo e
0 menor numero de componentes possiveis. Assim, foram adotados trés componentes
considerados significativos a fim de facilitar a interpretagdo dos gréficos
bidimensionais mostrados. Considerou-se uma carga vetorial maior ou igual a 0,7 para
indicar os componentes principais mostrados. As andlises foram realizadas com
programa R (R Core Team, 2016) e foram, entdo, analisadas usando o pacote Vegan

2.4-0 (Oksanen et al., 2016) com a funcéo de rotagao varimax.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacdo geoquimica e mineralégica dos solos

Os teores de Fe203, Al203 e SiO2 das classes de solo variaram de 0,05 a 54,8
dag kg1, 0,22 a 33,1 dag kg'e 0,18 a 25,55 dag kg!, respectivamente (Tabela 5). Os
solos com menor grau de intemperismo, de acordo com o indice Ki, foram
representados pelo VEo, TCp e o SXeg, por possuirem os maiores valores (> 3,0).

O GXa foi classificado como moderadamente intemperizado, com um valor de
Ki de 2,65. Os solos com valores de Ki abaixo de 2,6 foram divididos em dois grupos:
solos intemperizados cauliniticos com um intervalo de Ki de 1,13 a 2,53 e com Kr >
0,75 (PVd, NVe, MXo, CHd, RRd, RYq, PAd, OXs, EKo, LVAd e LVd) e o grupo dos
intemperizados oxidicos, com Ki < 1,0 e Kr < 0,75 (LAd, FTd, LVwf e LVj).

As concentracdes de Fepir variaram de 0,18 a 48,91 g kg, enquanto o Alpcs
variou entre 0,16 a 16,75 g/kg™ solo. Os valores de Feox e 0 Alox variaram entre 0,12
e 13,35 e 0,08 a 17,47 g kg solo, respectivamente. As maiores concentracdes de
Fepir foram encontradas no LVj (48,91 g kg™) e de Aloir no CHd (16,75 g kgt). Os
maiores valores de Feox e o Alox foram observados no VEo (13,35 g/kg™) e no CHd
(17,47 g /kg?). O EKo e o RRd apresentaram as menores médias de Fepire Alpit (0,18
e 0,16 g kg, respectivamente).

Ja os menores valores de Feox (0,12 g kg') e o Alox (0,08 g kg?*) foram
observados no RRd. A raz&o de Feox/Fepitvariou de 0,03 a 0,93. Esta razéo indica a
proporcao de 6xidos de ferro total sobre ferro amorfo dentro de cada classe de solo,
sendo que, o GXa apresentou 0 maior valor entre os solos avaliados.

Os resultados da anélise de DRX mostraram a presenca de minerais como
guartzo, caulinita, gibbsita, hematita e goethita na maior parte das amostras (Tabela
5). A caulinita foi identificada pelos picos basais em 0,72 e 0,36 nm, além de inUmeros
picos ndo-basais distribuidos nas regides proximas a 20° 26 e na faixa de 30-40° 2 6

(Anexos). Minerais do grupo da mica, que podem incluir a ilita (argilomineral) e micas
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primarias, foram reconhecidos pelos espacamentos basais em 1,0, 0,50 e 0,33 nm e
mais espacamentos ndo-basais proximos a 20° 26. Um mineral 2:1 expansivo foi
detectado, sobretudo, pelo pico préximo a 1,4 nm. A gibbsita foi detectada pelo
espacamento a 0,485 nm. A goethita foi identificada com base nos picos a 0,42 e 0,24
nm, e a hematita, pelos picos a 0,36 e 0,27 nm (Apéndice A).

Com relacéo aos primarios, o quartzo foi detectado em todas as amostras por
meio dos picos principais a 0,426, 0,333, 0,198 e 0,181 nm. Feldspatos e plagioclasios
foram identificados em algumas amostras como o0 RRd, RY(q, CHd, TCp, SXeg, MXo,
FTd e o GXa pela série de picos na faixa 0,320-290 nm. A apatita foi identificada nas
amostras VEO a partir dos picos em 0,32 nm (Apéndice A).

Em solos mais desenvolvidos, como os Latossolos e Argissolos, 0os minerais
aparentemente predominantes foram os filossilicatos do tipo 1:1 como a caulinita, e
os oxidos de Fe e Al, representados pela goethita, hematita e gibbsita. Em solos
menos intemperizados, como VEo e o TCp, foram encontrados filossilicatos 2:1

expansivos, muscovita, ortoclasio, micas e albita (Apéndice A).
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Tabela 5. Teores de 6xidos, Fe, Al e Si determinados por ataque sulfarico e indices
de intemperismo Ki e kr; formas de Fe e Al extraidos por ditionito (Fepit € Alpit), oxalato
(Feox e Alox), e indice Feox/Fepit; composi¢cao mineraldgica estudada por DRX

Fe>03 AlOs SiO2 Feor Alpir Feox Alox Fecris Feox/ Mineralogia do solo?

Solos Ki  Kr Feocs
Dag kg* g kg?

RRd 0,26 097 1,25 221 1,86 098 0,16 0,12 0,08 0,85 0,13 Qz; Ili; Al; Ca
RYqg 835 530 538 1,72 0,89 9,36 0,95 1,09 0,31 826 012 Qz; 2:1; Ili; Alb; Ca
CHd 6,37 11,46 1511 224 168 20,12 16,8 819 17,5 8,92 056 Qz Gi; 2:1; Ili; Alb; Ca
PVe 38 657 977 253 1,88 9,07 0,97 124 039 7,83 014 Qz;Ca; He; Go
PVAd 7,06 18,73 1542 1,4 1,14 28,81 7,22 2,99 1,99 2582 0,1  Qz;Ca; Go
PAd 503 1549 13,89 1,52 1,28 14,13 2,19 0,9 0,66 8,32 0,09 Qz; Ca; Go; Gi
TCp 148 306 549 305 236 468 058 045 016 4,22 01  Qz; Mus;Ort; Ca
SXeg 1,27 564 10,19 3,07 2,69 2,29 017 1,2 012 1,09 052 Qz Or;Ca
NVe 7,53 12,38 1821 2,49 1,8 21,56 2,28 0,89 0,43 20,66 0,04 Qz;Ca; Go; Gi
EKo 005 022 018 1,39 1,23 0,18 0,09 0,14 0,07 0,37 011 Qz;Ca
MXo 14,62 13,69 18,41 2,29 1,39 17,21 1,48 2,11 1,39 1508 0,12 S;; Mus; Mon; Mi; Alb; Ca;
FTd 4,56 22,33 8,03 061 054 6,61 2,95 0,91 2,09 12,69 0,07 Qz; Gi; Ort; Ca
GXa 245 426 665 265 197 548 026 526 022 0,21 096 Qz; Mi Alb; Ca
OXs 0,78 19,66 16,49 143 1,39 0,87 7,23 0,74 8,83 0,13 0,84 Qz; Gi; Ca; 2:1
VEo 239 1026 2555 4,23 177 2252 19 134 141 9,16 059 o Gi; Go; 2:.1; Ca; Apa,
Lvwf 21,68 26,82 8,07 0,51 0,34 40,04 4,06 279 2,36 37,24 0,07 Qz; Gi; Go; He; Ca
LVj 54,48 12,48 1,44 02 0,05 48,92 9,05 4,43 3,25 44,48 0,09 Qz; He; Ka; Gi; Mag
Lvd 16,51 33,1 22,06 1,13 0,87 39,04 6,13 2,07 3,16 36,96 0,05 Qz;Go; Ca; He; Rut
LVAd 10,41 21,93 17,03 1,33 1,02 30,89 8,67 2,29 1,88 28,60 0,07 Qz;Ca; He; Go; Gi
LAd 6,86 27,94 1577 096 0,75 26,16 595 0,68 0,87 2547 0,03 Qz; Ca; He; Gi;
Média 9,88 13,61 11,9 1,87 1,36 17,45 3,95 2,59 2,35 14,81 0,24
Fecris: (Fepir - Feox); 1Classe Mineraldgica: 2:1: 2:1Expansivo; lli: lllita; Mus: Muscovita; Mon:

Montmorilonita; Apa: Apatita; Mi: Microclina; Mag: Magnetita; Alb: Albita; Ort: Ortoclésio; Ca:
Caulinita; He: Hematita; Go: Goethita; Gi: Gibbsita; Rut: Rutilo; Qtz: Quartzo. Os difratogramas
se encontram nos Anexos.
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4.2. Distribuicdo das fraces de P

As fragbes de P variaram significativamente entre as classes de solos
estudadas (Tabela 6). O teor de P, extraido pela resina variou de 1,94 a 79,19 mg kg
1, 0 P-NaHCO3 variou de 2,81 a 299,5 mg kg, e o Po-NaHCOs apresentou teores
entre 6,94 e 129,45 mg kg-1. A maior proporcédo de Pi-labil foi apresentada pelo RRd,
com 14,5 % (P-Resina + P-NaHCOs), enquanto o LVd obteve apenas 0,92 %
(Apéndice 1C).

O P-NaOH variou de 6,09 a 644,37 mg kg, enquanto o Po-NaOH variou entre
15,63 e 854,17 mg kg?. Os valores médios do P-ocluso ficaram entre 7,54 e 239,25
mg kg para Pi-Sonic, e entre 7,55 e 363,65 mg kg para Po-Sonic. O P proveniente
de mineral primario, representado pela fracdo P-HCL (P ligado ao Ca) apresentou
valores entre 1,59 e 448,31 mg kg, sendo teores mais altos encontrados no VEo,
MXo e no CHd.

As fracdes organicas superaram as fracdes inorganicas de P em solos com
grau pedogenético mais avancado, como os Latossolos. Os maiores teores de P foram
encontrados na fragao recalcitrante P-residual que variaram de 11,37 a 4519,2 mg kg
1, representados pelo RRd e pelo VEo, respectivamente. As maiores proporcoes de
P-residual também foram encontradas nos latossolos (Apéndice 4C). Ao analisar as
diferentes classes de solos, foi possivel observar que o maior valor médio de Pi-Total
e Po-Total foi encontrado no VEo (1710,62 e 1315,95 mg kg, respectivamente). O
FTd apresentou o menor valor médio de P-Total (39,50 mg kg?) e o RRd o menor
valor de Po-Total (56,17 mg kg™).
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Solos P, -Resina  P;-NaHCOs Po-NaHCO3 P;-NaOH Po -NaOH P -Sonic Po -Sonic P, -HCI P-Residual P-total Po-total
RRd 4.5 13,5 6,9 31,9 26,6 8,1 22,7 1,6 11,4 59,7 56,2
RYq 25 16,6 21,4 57,6 44.6 24,1 38,3 4.5 79,5 105,3 104,3
CHd 13,6 81 63,5 224 656,1 36,1 193,2 37,8 736,4 3925 912,8
PVe 3.1 26,9 17,9 65,1 435 25,9 44 3 131,8 123,9 105,4
PVAd 4.7 6,3 20,4 22,7 132,6 29,1 26,7 3 376,2 65,7 179,7
PAd 4.4 20,9 15,5 31,3 96,4 30,6 50,9 2,8 221,3 90 162,9
TCp 9,4 10,3 19,2 17,6 41,9 17,1 325 8,6 28,7 63 93,7
SXeg 1,9 4.1 12,8 16,3 34,8 31,6 11,7 3,3 50,7 57,2 59,3
NVe 8,3 8,8 16,3 27,8 93,4 25,4 39,7 6,9 298,4 77,3 149,3
EKo 7,6 12,2 15,2 16,3 15,6 7,5 34,5 2,1 22,9 45,8 65,3
MXo 7.9 6,9 38,3 39,7 151,8 34,4 55,7 83 903,1 171,9 2459
FTd 3,7 2,8 10,4 6,1 108,9 25 31 1,9 349 39,5 150,3
GXa 4.4 11,3 22,7 75,7 31,6 23,2 457 5 23,1 119,5 99,9
OXs 11,1 47,7 129,6 349,8 435.,4 83,1 117,7 4.9 406,7 496,6 682,6
VEo 79,2 330,5 98,1 644,4 854,1 239,3 363,7 448,3 4519,2 1741,6 1315,9
LVwf 6,2 13,4 7,3 20,1 228,3 20,8 56,0 1,9 676 62,3 291,6
LVj 2,2 9,7 21,8 68,8 136,3 44,7 50,3 4.9 751,9 130,4 208,3
Lvd 9,1 75 16,9 67,2 334,6 38,1 83,9 12,5 1231,9 134,4 4355
LVAd 4.2 4.9 30,9 74,7 117,1 32 9,7 51 2415 120,8 157,7
LAd 4.8 12,6 24,2 45,4 141,9 475 66 3,5 101,2 113,8 232,1
Média 9,6 30,9 30,5 95,1 186,3 41,2 68,7 32,2 558,6 209 285,4
CV% 172.,8 213,2 103,3 160,6 120,1 119,7 117,4 309,4 178,7 177,8 1141
Amp 78,4 305,2 149,5 659,9 932,8 232,9 358,9 464.,4 4650,9 1690,9 1627,1

P-Total: soma de resina-Pi, NaHCO3-Pi, NaOH-Pi, Sonic-Pi e HCI-Pi. Po-total: soma de NaHCO3-Po, NaOH-Po e Sonic-Po. P-total (frac): soma de Pi-
total (frac) e Po-total (frac CV%: Coeficiente de variagdo entre as repeticdes dos fatores; Amp: Amplitude entre as médias. Solos: RRd - NEOSSOLO
REGOLITICO Distrofico léptico, RYq - NEOSSOLO FLUVICO Psamitico tipico, CHd - CAMBISSOLO HUMICO Distréfico saprolitico, PVe - ARGISSOLO
VERMELHO Eutrofico tipico, PVAd - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico , PAd - ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, TCp -
LUVISSOLO CROMICO Palico abruptico, SXeg - PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico gleissolico, NVe - NITOSSOLO VERMELHO Eutréfico tipico, EKo
- ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico arénico, MXo - CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico Iéptico, FTd - PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distroéfico tipico
, GXa - GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico tipico, OXs - ORGANOSSOLO HAPLICO Saprico tipico, VEo - VERTISSOLO EBANICO Ortico tipico, LVwf
- LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico tipico, LVj - LATOSSOLO VERMELHO Perférrico tipico , LVd, - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, LVAd
- LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, LAd - LATOSSOLO AMARELO Distrdfico tipico.
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Os parametros avaliados, média, mediana, limite superior e limite inferior
foram superiores na fracdo P-Residual (349,56 mg kg, 241,46 mg kg, 1231,92 mg
kg! e 11,36 mg kg, respectivamente) (Figura 3i). JA a fracdo extraida por Pi-HCI,
apresentou os menores valores de média (10,33 mg kg™), mediana (4,53 mg kg™),
limite superior (83,03 mg kg™) e limite inferior (1,58 mg kg™*) (Figura 3h).

Todos os boxplot apresentaram pontos outliers, exceto o Pi-Resina. Estes
outliers foram representados pelos solos CHd (Pi-NaCOs, Po-NaOH, Po-Sonic), OXs
(Po-NaCOs, Pi-NaOH, Pi-Sonic), MXo (Pi-HCI) e LVvd (P-Residual).

O Po-total se sobressaiu em relagdo ao Pi-total, apontando uma maior
mediana, sendo que 25% dos valores estdo acima de 238,97 mg kg, enquanto no

somatério de P estdo acima de 127,17 mg kg (figura 3j).
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Figura 3. As figuras a, b, c, d, e, f, g, h e i, representam os valores médios das fraces
de fésforo. A Figura j indica a somatoria do P (Pi-Resina + P-NaCOs + P;-NaOH + Pi-
Sonic + Pi-HCI) e Po (Po-NaHCOs3 + Po-NaOH + Po-Sonic) O limite da caixa mais
proximo de zero indica o 1° quartil (25%), uma linha dentro da caixa marca a mediana,
o simbolo (+) marca a média e o limite da caixa mais distante de zero indica o 3° quartil
(75%). As barras de erro acima e abaixo da caixa indicam os limites maximo e minimo
e 0s pontos pretos indicam pontos periféricos (outliers). O VEo nao foi incluido no

boxplot por representar o ponto outlier de todas as fracdes.
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Os valores de P-Total variaram entre 127,2 e 7576,8 mg kg e foram divididos

em quatro grupos. No grupo 1 encontram-se solos com o teor de P-Total de 100 a 500

mg kg?, as menores médias foram representadas pelo SXeg (167,2 mg kg?), EKo
(144,2 mg kg-1) e RRd (127,20 mg kg™?). Grupo 2 e 3, em um intervalo de 500 a 100
e 1000 a 2000, respectivamente. E um quarto grupo que é composto por solos com 0

P-total maior que 2000, esses maiores valores médios foram encontrados no VEO
(7576,8 mg kg?), seguido pelo CHd (2041,7 mg kg (Tabela 7).

Tabela 7. Grupos de solos formados através dos intervalos dos teores de P-Total.

P-Total mg kg™

Grupo 1 (gaixo) Grupo 2 (medio) Grupo 3 (aio) Grupo 4 (Extremamente Alto)

Solos 100a500 Solos 500a1000 Solos 1000 a 2000 Solos >2000
RRd 127,2 LVAd 520 LVwf 1030 CHd 2041,7
EKo 144,2 FTd 538,8 LVj 1090,6 VEO 7576,8
SXeg 167,2 NVe 525 MXo 1320,8

TCp 1754 PVAd 621,6 OXs 1585,9

GXa 242.,6 Lvd 1801,8

RYq 2891

PVe 361,2

PAd 474,2

LAd 447,1
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4.3. Distribuicdo das fracbes em um gradiente de intemperismo segundo o indice

relacées moleculares Ki

As classes de solos foram ordenadas de acordo com um gradiente de
intemperismo determinado pelo indice Ki, seguindo a ordenagdo do menor para o
maior grau de intemperismo (Figura 4). Os solos foram classificados como: pouco
intemperizados (VEo, SXeg e TCp), moderadamente intemperizados (GXa), solos
intemperizados cauliniticos (PVe, NVe, MXo, CHd, RRd, PAd, OXs, PVAd, EKo, LVAd
e LVd) e solos intemperizados oxidicos (LAd, FTd, LVwf e LVj)
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Figura 4. Valor médio de P-total em cada classe de solo do estado de Minas Gerais,
ordenados em um gradiente de intemperismo segundo o indice Ki, onde a cor azul
escura corresponde aos solos menos intemperizados, enquanto a cor azul mais clara

aos solos mais intemperizados.

As formas de P em suas diferentes labilidades foram apresentadas em
proporcdo em relacédo ao P-Total digerido do solo (Figura 5). O P-Labil (Pi-Resina+
P-NaHCO3) é considerado prontamente disponivel para as plantas e constitui uma
pequena parcela do P-Total do solo, variando de 0,92% a 14,15%. O Pi-
Moderadamente labil (Pi-NaOH + Pi-Sonic) é representado pelo fosforo inorgéanico
adsorvido a superficie de minerais secundarios, como os Oxidos de Fe e Al,
apresentando uma variacéo de 4% a 40,73%. A fracdo do P ligado ao calcio (P-HCI)
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também apresentou ampla variacdo, sendo observado que esta fracdo diminui a
medida que o Ki reduziu (e.g. maior grau de intemperismo) O maior valor de Pi-HCI foi
verificado no MXo, correspondendo a um percentual de 6,3% do total, enquanto a
menor proporcao foi verificada no LVwf, com 0,18% (Figura 5). Em contraste ao Pi-
HCL, o P-residual tende a aumentar nas amostras com menor valor de Ki. Esta fragéo
corresponde, em meédia, a 35,50% do P-Total nos solos pouco intemperizados, 37,5%
nos solos intemperizados cauliniticos e 54,63% nos solos intemperizados cauliniticos
(Figura 5).
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Figura 5. Fracbes de P em um gradiente de intemperismo segundo o indice Ki
expressas em porcentagem em relacdo ao P-total do solo de vinte classes de solos
do estado de Minas Gerais. Pi-Labil: Pi-Resina + Pi-NaHCOS3; Pi-Moderadamente
Labil: Pi-NaOH + Pi-Sonic; Po-Total: Po-NaHCO? + Po-NaOH + Po-Sonic.

As proporcdes de Pi-Total variaram de 6,05 a 49,28%, e as de Po-Total de
17,37 a 51,91%. Foi possivel observar que as proporcdes de Pi-Total diminuiram a
medida que ha um avanc¢o no intemperismo do solo de acordo com o indice Ki. (Figura
6). Os solos pouco intemperizados apresentaram, em média, 31,04% de Pi-total,

enquanto os solos intemperizados oxidicos obtiveram apenas 12,8%.
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" VEo SXeg TCp GXa PVe NVe MXo CHd RRd RYg PAd OXs PVAd EKo LVAd Lvd LAd FTd Lvwf LVj
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Gradiente de Intemperismo

Figura 6. Percentual médio obtido pelos teores de Po e Pi em um gradiente de
intemperismo segundo o indice Ki expresso em porcentagem em relacdo ao P-total
de vinte classes de solos do estado de Minas Gerais. Pi-Total: Pi-Resina+ Pi-NaHCO?3
+ Pi-NaOH + Pi-HCL,; Po-Total: Po-NaHCO?+ Po-NaOH + Po-Sonic.

4.4. Distribuicao das fracdes de P segundo o indice Fox/Foit.

O indice determinado pela relacédo Fox/Foir € usado como uma proporgéo de
cristalinidade dos oOxidos de Fe. Os valores desta relacdo possibilitaram uma
reordenacao das classes de solos estudadas a partir das mesmas médias utilizadas
na ordenacgédo das classes pelo indice de Ki. N&do houve uma modificacdo expressiva
na reordenacdo das classes mais intemperizadas, mas sim, nas classes que

apresentaram um menor grau de desenvolvimento do solo (Figura 7).
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Figura 7. Valor médio de P-total em cada classe de solo do estado de Minas Gerais,
ordenados em um gradiente de proporcéo de cristalinidade do Fe segundo o indice
Feox/Fepir, onde a cor azul escura corresponde aos solos com menor proporcao de

Fe cristalino e azul mais claro com maior proporcao de Fe cristalino.

As fragcbes de P ordenadas pelo indice Feox/Fepir também apresentam uma
diminuicdo das formas do Pi- Labil, P-HCL e um aumento do P-Residual de acordo

com o gradiente de intemperismo. (Figura 8).
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Figura 8. Fracfes de P em um gradiente de proporcao de cristalinidade do Fe segundo
o indice Feox/Fepit expressas em porcentagem em relacéo ao P-total do solo de vinte

classes de solos do estado de Minas Gerais.

A reordenacgéo dos solos, de acordo com o indice Feox/Fepit, mostrou que o
Pi-total também diminui nesta escala de intemperismo, assim como apresentado pelo
indice de Ki. (Figura 9)
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Figura 9. Percentual médio obtido pelos teores de Po e Pi em um gradiente de
proporcdo de cristalinidade do Fe segundo o indice Feox/Fepir, expressos em
porcentagem em relacdo ao P-total de vinte classes de solos do estado de Minas

Gerais.
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4.5. Distribuicdo das fraces de P segundo a ordenacéo determinada pela relacdo do

oxido de Al sobre os cations semitotais.

A razao determinada pela relacéo do Al entre os cations semitotais possibilitou
uma nova ordenacao das classes de solos estudadas, a partir das mesmas médias
utilizadas pelos outros indices utilizados no presente estudo. Nota-se que, dentro da
presente ordenacéo, os solos considerados de menor evolucéo pedogenéticas, como
o VEo, RRd, RYq, TCp, MXo, SXeg e CHd, se colocaram nos primeiros lugares da
ordenacdo. Ja os demais solos, incluindo os Latossolos, FTD, e o PAd, se colocaram
nas ultimas colocacdes da ordenacéo, indicando uma remocao dos cations moveis e

a predominancia do Al (Figura 10).
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Figura 10. Valor médio de P-total em cada classe de solo do estado de Minas Gerais,
ordenados através da razdo molecular entre elementos méveis (Ca, K e Na) e imoveis
(Al), onde a cor azul obedece ao gradiente de cor do mais claro ao mais escuro
correspondendo a ordem da menor razdo para a maior razao.

As fracOes de P, ordenadas através da relacdo dos teores semitotais de Al sobre os
cations moveis, também mostraram um decréscimo das formas do Pi-Labil, Pi-HCL e

um aumento do P-Residual, de acordo com o gradiente de intemperismo (Figura 11).
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Figura 11. Fracdes de P ordenadas através da razdo molecular entre elementos
moveis (Ca, K e Na) e imdveis (Al), expressas em porcentagem em relacao ao P-total

do solo de vinte classes de solos do estado de Minas Gerais.

A reordenacao dos solos mostrou que o Pi-total também diminuiu nesta escala
de intemperismo, assim como apresentado pelo indice de Ki e pelo grau de

cristalizacao do Fe (Figura 12).

Al
Ca+kK+Na

P,
[

) VEo RRd RYq TCp MXo SXeg CHd Gxa PVe EKeo NVe Lvd LVvj PAd OXs PVAd FTd LvAd  Lvwf LAd
Classes de Solos

Figura 12. Percentual médio obtido pelos teores de Po e Pi ordenados através da
razdo molecular entre elementos moveis (Ca, K e Na) e imoveis (Al), expresso em
porcentagem em relacdo ao P-total de vinte classes de solos do estado de Minas
Gerais.
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4.6. Relacéao entre as fracdes de P e os indices ki, Fox/Fpir e relacao do 6xido de Al

sobre os cations semitotais.

O indice de intemperismo Ki obteve correlacBes positivas significativas com
Pi-Labil, Pi-HCI, Pi-total, Pi/Po e Feox/Feoit, e correlagdo negativa com P-residual e a
razdo Al203/ (Al203 + Na20 + K20 + CaO).

A relacdo Feox/Fepir correlacionou-se positivamente com Pi-Labil, Pi-
Moderadamente Labil, Pi-total, Pi/Po e Ki, e negativamente com P-residual e a razao
Al203 / (Al203 + Na20 + K20 + CaO), evidenciando que quanto maior a propor¢cao de
Fe cristalino formado, maior sera o teor de P-residual e maior sera a relacdo do Al
sobre os cations semitotais.

A razdo do Al sobre os cations semitotais apresentou correlacdo negativa
significativa com o Pi-Labil, P)-HCI, Pi-total, P/Po, Ki e Feox/Fepr, indicando que
guanto maior o teor de AL presente no solo, menor sera o teor de P associado a estas
fracbes. Tal razdo também se mostrou correlacionada positivamente com o P-
Residual (Tabela 8).

Tabela 8. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as proporc¢des das fracdes, a
razdo molecular entre elementos moveis (Ca, K e Na) e imoveis (Al), o indice de
intemperismo Ki e a proporgao de cristalinidade do Fe de P do solo das vinte classes
de solos de Minas Gerais (n = 20).

Variaveis Ki Feox/Fepir AROLT Naf\Olz?l-ngO T Cad
P-Labil 0,61** 0,45* -0,55*
P,-Moderadamente Labil 0,407t 0,44* -0,29%
Pi- Hel 0,80*** 0,30t -0,76***
P-Residual -0,57** -0,52* 0,52*
Po-Total 0,02t 0,13t 0,09t
P 0,53* 0,54* -0,47*
P-Total -0,16% -0,07t 0,14t
P\/Po 0,67** 0,60** -0,65**
Al,O3 + Ngizé)3+ K.0 + CaO 0,71 0,547 1

Ki 1 0,52* -0,71%**
Feox/Fepir 0,52* 1 -0,54*

Significativo a **p < 0,01; **p < 0,1; *p < 0,5; T ndo significativo
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4.7. Relacédo entre as fracdes de P e os atributos quimicos e mineraldgicos do solo

De acordo com os resultados obtidos através da correlagcdo de Pearson,
praticamente todas as fracdes de P estudadas apresentaram correlagées positivas
entre si e com propriedades quimicas dos solos, exceto para as fracdes Po-NaOH, P-
residual, Pi-Sonic e Pi-HCL, que n&o apresentaram correlagdes significativas com o
P-Resina e Pi-NaHCOzs (Tabela 9).

Tabela 9. Coeficientes de correlagdo de Pearson para as fragdes de P do solo das vinte
classes de solos de Minas Gerais (n = 20).

Pi- Pi- Po- Pi- Po- Pi- Po- Pi- P- Pi Po-

Variaveis Resina NaHCOz NaHCOs NaOH NaOH Sonic Sonic HCL Residual total total

Pi-NaHCOs 0,53

Po-NaHCOs 0,46  0,49*

Hk ek

Pi-NaOH 0,41t 0,76 0,77
Po-NaOH 054" 0,36t 0,55 0,55

Pi-Sonic 0,28t 0,33t 0,72  0,63" 0,80™

Po-Sonic 0,67" 0,76 0,53 0,61 0,677 0,54
Pi-HCL 0,53° 0,36t 0,78 0,63" 0,56” 0,63" 0,53

P-Residual 0,411 0,231 0,45 0,45° 0,91™ 0,80™ 0,58" 0,58

Pi-total 0,44° 0,69™ 0,84™ 0,96™ 0,67" 0,76™ 0,67" 0,76™ 0,60”
Po-total 0,61" 0,46 0,64 0,62” 0,97™ 0,78™ 0,77 0,61" 0,88™  0,74™
P-Total 0,51" 0,37t 0,58" 0,59 0,96™ 0,82 0,70™ 0,62” 0,97 0,72 0,96™

Significativo a ***p < 0,01; **p < 0,1; *p < 0,5; T ndo significativo

A relacdo entre as fracbes de P e as propriedades do solo apresentaram
diversas correlacées significativas. A fracdo P-Mehlich' se correlacionou
positivamente com o Pi-Resina, Pi-NaHCO3s, Po-NaOH, Po-Sonic, Pi-HCL, Po-total e
P-total. O teor de argila obteve uma correlagao positiva com as fragbes Po-NaOH, Pi-
Sonic, P-residual, Po-total e o P-Total. O pH mostrou uma correlagdo positiva com a
fracdo Pi-HCL. A CTC (T) do solo e se correlacionou positivamente com praticamente

todas as fragcdes de P, exceto com o P-NaHCOs. A soma de bases se mostrou
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correlacionada apenas com o Pi-Sonic e com P-HCL. Os teores de carbono (C) do
solo apenas néo se correlacionaram com as fracdes P- Resina, Pi-NaHCO3 e P-HCL.
O nitrogénio total do solo apresentou correlagcdes significativas com Po-NaHCOs, Pi-
NaOH, Pi-total e P-total. A relacdo C:N correlacionou-se com Po-NaOH, P-Residual,
Po-total e o P-Total

A relagéo C:Po ndo apresentou correlagdo significativa como as fragdes de P,
0 N:Po se correlacionou negativamente com a fragdo Po-NaOH, Po-Sonic, P-residual,
Po-total e P-Total (Tabela 10)

Tabela 10. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre propriedades fisicas e
guimicas dos solos e as fracdes de P das vinte classes de solos de Minas Gerais (n =
20).

Variaveis Pmenich*  Argila pH T SB C N CIN CiPo N:Po
P-Resina 0,87 0,20t 0,18t 0,44 0,33t 0,34t 0,17t 0,11t -0,02t+ -0,29t
P-NaHCOs  0,61** 0,23t 0,10t 0,30t 0,32t 0,36t 0,41t 0,17t -0,14t -0,24t
Po-NaHCOz 0,341 0,13+ 0,111 O0,72** 0,28t 0,68** 0,46* 0,24t -0,161 -0,02%
P-NaOH 0,40t 0,11+ 0,01t 0,48 0,35t 0,64* 0,62* 0,38t -0,05t -0,16%
Po-NaOH 0,46* 0,71** 0,02t 0,76*** 0,29t 0,75*** 0,42+ 0,44* -0,141 -0,48*
Pi-Sonic 0,25t 0,57+ 0,101 O,77** 0,46* 0,63* 0,32t 0,29t -0,211 -0,41%t

Po-Sonic 0,77** 0,18t 0,16t 0,48* 0,30t 0,52* 0,33t 0,291 -0,331 -0,52*

Pi-HCI 0,59** 0,20t 0,44* 0,59* 0,63* 0,42t 0,19t 0,12f -0,191 -0,15¢%
P-Residual 0,361 0,74+ 0,25t 0,67*** 0,41t 0,63** 0,29t 0,44* -0,351 -0,59**
Pi-Total 0,431 0,43t 0,071 0,64** 0,391+ 0,68** 0,56** 0,361 -0,091 -0,26%
Po-Total 0,52** 0,65** 0,021 0,76** 0,24t 0,78** 0,43t 0,45 -0,191f -0,50*
P-Total 0,44~ 0,69*** 0,141 0,74** 0,34t 0,74** 0,74** 0,47* -0,27f -0,54*

Significativo a ***p < 0,01; **p < 0,1; *p < 0,5; T nao significativo

O Fepit apresentou correlagdes positivas significativas com as fragbes Po-
NaOH, P-Sonic, P-Residual, Po-total e P-Total, e uma correlagdo negativa com a
relagéo Pi/Po. O Feox se correlacionou positivamente com a maioria das fragdes de P

do solo, exceto a fragéo P-Resina, PI-NaHCOs e a relacdo Pi/Po. Os oxidos de Al do
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solo apresentaram correlacdes parecidas com as do Fe, se diferenciando apenas em
suas correlacdes positivas entre Alpir € Pi-Sonic e Pi-total.

A relacdo Feox/Fepir correlacionou-se com as fragdes, Pi-NaOH, P-Total e
obteve correlacdo negativa com a relagdo Pi/Po. O Fe e o Al extraido pelo ataque
sulfurico mostraram correla¢des positivas com Po-NaOH, Pi-Sonic, P-residual, Po-
total, P-Total e negativa com Pi/Po. O teor SiO2, extraido no ataque sulfurico, se
correlacionou com P-resina, Po-NaHCO3, Po-NaOH, Pi-Sonic, P-HCL, P-residual, Pi-
total, Po-total e P-Total.

O indice de intemperismo Ki se correlacionou positivamente com a razédo do
P-HCL e Pi/Po, o Kr apresentou apenas uma correlacdo com a razao Pi/Po. A razao
molecular entre elementos moveis (Ca, K e Na) e imoveis (Al) se correlacionou

negativamente com o P/Po (Tabela 11).

Tabela 11. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre teores de ferro e aluminio
extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato (Fepcs e Albcs) € oxalato de aménio (Feox e
Alox), teores de silicio, Fe, Al e Si determinados por digestéo sulfurica (apresentados
como Oxidos), indices de intemperismo ki e kr e razdo molecular entre elementos
moveis (Ca, K e Na) e iméveis (Al) e as fracbes de P das vinte classes de solos de
Minas Gerais (n = 20).

Variaveis Feor Feox Abr  Alox Eggi’ Fesu Al Sisa  Ki K A CR
P- Resina 007t 024t 023t 034t 015f 004t 016t 053 035f 019t -0,08t
Pi-NaHCOs 0,161 028t 011t 019t 041f 002t -018t 015 0,34t 0161 -0,33t
Po-NaHCOs 007t 049 042f 050 043t 0,19t 014t 053 030t 012t -0,09%
Pi-NaOH 014t 055 038t 044 046 028t 022t 042 -018t 008t -022%
Po-NaOH 0,60" 068" 081" 089™ 006 062" 072" 072" 018t -030t 017t
Pi-Sonic 044" 070 056" 064" 022t 059° 055 073" 019t -0,10t 0,04t
Po-Sonic 016t 046 036t 050 023t 031t 021t 037 011t -012t 0,141
P-HCI 0,30t 062" 030f 039t 029t 043t 013t 062" 047 024t -035t
P-Residual 071" 073" 068" 079 030t 0,79 067" 070 -017t -033t 0,29t
P-Total 025t 065" 046" 055 042t 041t 023t 057" 027t 005 -0,20%

Po-Total 0,57 o0,67" 0,78 0,86™ 0,09t 0,60" 0,67 0,68" 0,111 -0,33t 0,191
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Tabela 11, Cont.

P-Total 0,65 0,74™ 0,74™ 0,86™ 0,10t 0,72 0,67 0,70 -0,09t -0,34t 0,12t

Pi/Po -0,50* 0,29f -0,57* -0,52* 0,60 -0,45" -0,67" -0,16 0,67" 0,54 -0,65**

Significativo a ***p < 0,01; **p < 0,1; *p < 0,5; T ndo significativo

4.8. Modelo de caminhos direcionados entre os atributos e fésforo do solo.

O modelo de caminho direcionado representando apenas as inter-relacdes
entre os atributos quimicos das vinte diferentes classes de solos e o P-total do solo
(i.e., uma simplificacdo do modelo de equacéo estrutural) é exibido na Figura 13.

Pode-se verificar pelo coeficiente de variagcdo R?, que a variavel T explicou
77% da variagdo da variavel Fosforo Total. Também se observa que ha efeito direto
positivo de T sobre o Fésforo Total. As variaveis Carbono (C) e Argila (A) explicaram
75%, conforme o coeficiente de variacdo R?, da variacdo de T (Figura 13).

Verifica-se ainda, que somente a variavel Carbono teve efeito direto positivo
e significativo sobre a variavel T. A variacdo do Carbono foi pouco explicada pela
variavel Argila conforme apontado pelo R? no valor de 17%. Esta também apresentou
efeito direto positivo e ndo significativo sobre a variavel Carbono. Efeitos indiretos
significativos sobre a variavel P-total so foi observado da variavel Carbono via variavel

T. Esta relacao foi indireta e positiva. O modelo se mostrou satisfatorio com o p-valor=

0,049, Chi-quadrado 2= 6.02, grau de liberdade df = 2 e razdo y ?/df = 3.
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Figura 13. Modelo de diagrama de caminho para argila, carbono total e P-total do solo
(n = 20). Todas as variaveis medidas séo representadas como indicadores de causas
e efeitos. Os valores correspondem aos parametros estimados padronizados (***p <
0,01; *p < 0,1; *p < 0,5; NS - néo significativo). A:argila, C:carbono total, T: CTC total,

P: Fésforo Total.

4.9. Relacbes entre C, N e Po-Total.

O Po-Total apresentou relacéo significativa tanto com o Carbono (R? = 0,44),
guanto com o nitrogénio (R? = 47), assim, a medida que ha um aumento no teor de C
e N, o pool de Po-Total também aumenta (Figura 13). O Carbono e Nitrogénio séo

altamente relacionados em todos os solos com valor de R? de 0,94.
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Figura 14. Analise de regressao linear Po-Total sob a influéncia do (A) Carbono
organico total do solo e (B) Nitrogénio total do solo.

4.10. Analise de componentes principais

O diagrama de ordenacgdo baseado na andlise de componentes principais
(ACP) indicou que as vinte diferentes classes de solos amostradas se distribuiram em
cinco grupos heterogéneos de acordo com os dois componentes principais (CPs)
mostrados (Figura 15). O CP1 explicou 42,0% e o CP2 25,82% da variancia total dentro
do conjunto de dados. Assim, o diagrama de ordenacdo do ACP para as diferentes
classes, indica que os pontos mais distantes da origem do eixo representam as areas
com maior representatividade para com as cargas fatoriais.
Foram formados cinco grupos de amostras, a partir da similaridade do
conjunto de dados: Grupo 1 (VEo e MXo0), Grupo 2 (SXeg, GXa, RY(q, NVe, PVe) e 0
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Grupo 3 (LVj, LVAd, LVd, FTd, PVAd, LVwf), Grupo 4 (OXs, PAd, LAd, CHd) e o Grupo
5 (RRd, EK0). O solo TCp mostrou dissimilaridade com os demais grupos distribuindo-

se de forma individual.

3
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Figura 15. Diagrama de ordenacao produzido pela andlise de componentes principais
das formas de P em suas proporcionalidades nas diferentes classes de solos do

estado de Minas Gerais.

Foi considerada uma carga vetorial maior ou igual a 0,7 para indicar uma alta
relacdo a fim de interpretar os trés componentes principais. As fragdes de Pi- Labil, P-
Residual e o Po.Total se associaram ao componente principal 1 (ACP1). O
componente principal 2 (ACP2) foi determinado pelo Pi-Hcl, e o terceiro componente

(ACP3) por influéncias do Pi-Moderadamente Labil. (Figura 15).
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Tabela 12. Cargas fatoriais para as diferentes labilidades das fracdes de P para as 20

classes de solos de Minas Gerais

Fracbes de P CP1 CP2 CP3
P-Labil 0,877* 0,225t 0,218%
P,-Moderadamente Labil 0,328%t -0,019¢t 0,939~
Pi-Hcl 0,016t 0,982* 0,020t
P-Residual -0,755* 0,014%t -0,652t1
Po-Total 0,808* -0,274% 0,364¢

Componentes principais >0,6*; T n&o significativo
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5. DISCUSSAO

5.1. Mineralogia do solo e indices de variacao pedogenética

Os resultados de DRX mostram a dominancia de quartzo e caulinita em todas
as classes de solos, uma vez que o quartzo € um mineral primario residual, altamente
resistente ao intemperismo, mais comum nas fracdes grossas do solo. Ja a caulinita,
gue é pedogénica, € o mineral mais comum nos solos brasileiros (Melo et al., 2001),
e esta presente até mesmo em solos pouco intemperizados, formada a partir do
intemperismo de minerais primérios ou de outros argilominerais, em condi¢cdes mais
acidas.

Minerais do grupo da mica (e.g. provavelmente, incluindo illita) foram
encontrados em alguns solos intemperizados cauliniticos, como RRd, RYqg e CHd.
Estes minerais sdo comumente encontrados em amostras de camadas rochosas e
saproliticas (Andrade et al., 2019), e em solos pouco/moderadamente intemperizados.
A maior variedade de minerais foi encontrada no VEo, sendo identificada a apatita
(e.g. mineral portador de P), e minerais 2:1 expansivos, feldspatos, apatita, rutilo,
dentre outros, caracteristicos comuns de solos originados de tufito (Silva et al., 2005).

Os solos com o grau de desenvolvimento mais avancado, como 0sS
Latossolos, e o FTd, apresentaram como base: quartzo, caulinita e 6xidos de ferro e
aluminio, onde a ocorréncia destes 6xidos é geralmente atribuida a neoformacao a
partir do intemperismo de minerais primarios contendo Fe em sua estrutura (Barbosa
e Lagoeiro, 2010; Costa et al., 2014) e goethita (Curi e Franzmeier, 1987).

O ataque sulfurico mostrou uma grande amplitude nos teores de Fe20s,
evidenciando as diferencas em suas litologias e processos pedogenéticos (Tabela 5).
Os menores teores de Fe203 foram encontrados nos EKo e no RRd, o que é explicado
pelos baixos teores de Fe no material de origem (i.e., quartzito) desses solos (Tabela
1) (Oliveira, 2007).
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Os elevados valores de Fe203 presentes no LVj e no LVwf estéo relacionados
as suas caracteristicas ferricas descritas pelo Sistema Brasileiro de Classificacédo de
Solos (Embrapa, 2018) em vigor, e o elevado grau de intemperismo dos solos, que
propiciam elevadas taxas de acumulo residual do elemento precipitado como 6xidos
da fracdo argila, além de serem derivadas de rochas basicas com alto teor de Fe,
como o basalto.

O VEo, apesar do baixo grau de intemperismo, também apresentou alto teor
de Fe203, explicado pelo seu material de origem, um tufito pertencente ao Grupo Mata
da Corda (e.g. rochas vulcanicas e vulcanoclasticas) (Cetec, 1983; Campos e
Dardenne, 1997). Resultados como este também foram descritos por Carmo et al.
(1984), Ferreira et al. (1994), Rolim Neto et al. (2009) e Camélo (2018) em solos do
Alto Paranaiba e do Tridngulo Mineiro do Estado de Minas Gerais.

O AlO3 esteve presente em valores expressivos no LVd evidenciando o
acumulo de Al em solos mais desenvolvidos (Zhang et al., 2000; Miranda et al., 2020).

Os maiores valores de Ki foram identificados no VEo, SXeg e TCp, indicando
uma menor solubilizacdo e menor saida de silica do sistema, o que é uma
caracteristica de solos com menor grau de intemperismo (Medeiros et al., 2013; Ratke
et al., 2020).

Os Latossolos apresentaram baixos valores de Ki, comprovando o seu
avancado grau de intemperismo, em concordancia com os critérios de classificacao
para esta ordem (Ki < 2,2), conforme Embrapa (2018). Valores de Kr acima de 0,75
indicam o predominio do mineral caulinita na fracdo argila, enquanto baixos teores
deste valor, apontam a prevaléncia de 6xidos (Curi et al., 1988). Todos os Latossolos
estudados apresentaram valores de Kr que os denominam como solos oxidicos,
exceto o LVAd e LVd, que possuem valor de Kr tipico de solos cauliniticos. Resultados
semelhantes a este foram encontrados nos Latossolos estudados em topossequéncia
por Ghidin et al. (2006), Ferreira (2008), e por Abrah&o et al. (2016).

Assim como os resultados encontrados através do ataque sulfurico, os dados
extraidos por ditionito-citrato-carbonato e oxalato mostraram que os Latossolos
apresentaram maior rigueza em Fepir e Alpir, evidenciando baixa solubilidade e
mobilidade do Fe e Al durante o intenso processo de intemperismo fazendo com que
ambos sejam 0s principais componentes da estrutura dos minerais secundarios,
sobretudo na forma de oOxidos de Fe/Al pedogénicos (Reimann e Caritat, 1998)
(Tabela 5).
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O VEo, cujo material originario é um tufito, naturalmente rico em Fe, também
apresentou elevados valores de Fepir. (Costa et al., 1999; Costa et al., 2014; Camélo
et al., 2018). O mesmo ocorre com 0 CHd, que apresenta altos teores de Al (Alpir e
Alox), por ter como origem o Sienito do complexo plutdénico alcalino da Formacéo
Itatiaia, material rico neste elemento (Ribeiro Filho, 1964).

Foram encontrados valores maiores de 6xidos de ferro amorfo no CHd, VEo,
GXa e MXo. A ocorréncia de formas menos cristalinas associadas ao Fe no solo,
também pode estar interligada a inibicdo da cristalizacdo através da presenca de
matéria organica e/ou hidromorfismo (Montanari et al., 2010; Silva Neto, 2013). De
maneira geral, todos os solos com alto teor de matéria organica, também
apresentaram elevados teores de Feox.

Apesar das interferéncias ambientais, a razéo Feox/Fepitr ainda tem sido muito
utilizada como indice de intemperismo, onde valores mais préximos de 1, indicam uma
menor acdo da pedogénese. Os Latossolos apresentaram uma baixa relacéo
Feox/Fepir, apontando maiores proporcdes de Fe associadas as formas cristalinas

(Fecris), evidenciando maiores taxas de intemperismo (Camélo et al., 2017).

5.2. Distribuicdo das fracoes de P

Embora alguns solos em especifico tenham apresentado teores bem mais
elevados de Pi-Resina, como o VEo (79,19 mg kg*), a média dos valores dessa fragédo
se encontra dentro de um intervalo observado por alguns autores em solos tropicais
(< 10 mg kg?) (Gatiboni et al., 2007; Gama-Rodrigues et al., 2014) (Tabela 6).

As menores médias foram encontradas no estoque de Pi-labil (Pi-Resina, Pi-
NaHCOs). Yang e Post (2011), ao analisar dados de fracbes de P obtidas com a
mesma metodologia do presente estudo em ecossistemas naturais nao fertilizados,
constataram que, em diversas classes de solo, o estoque de Pi-labil corresponde a
uma fracdo variando de 5 a 10% do P-Total.

As fracbes Pi-Resina, Pi-NaHCOs e Po-NaHCOs sé&o consideradas
prontamente disponiveis as plantas (Hedley et al., 1982). No entanto, sdo pouco
representativas em relacdo ao P-total, uma vez que a sua ciclagem ocorre de forma
mais rapida.

O Pi-NaOH e o0 Po-NaOH séao fragbes que estao associadas aos teores de Fe

e Al presentes nos 6xidos do solo. Logo, a evidente variacdo dos valores presentes
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nesta fracdo é explicada ndo s6 pelo grau de desenvolvimento do solo, mas também
por outros importantes fatores de formacdo, como o seu material originario (Yang e
Post, 2011).

De forma geral, solos com alto grau de intemperismo apresentam teores mais
elevados da fracdo extraida com NaOH, quando comparados a fracdo Pi-NaHCOs.
Isso ocorre porque o P ligado ao Fe e Al tem maior facilidade de interacdo com os
constituintes inorganicos e organicos do solo, dificultando a sua mineralizacédo e
favorecendo o seu acumulo (Rheinheimer et al., 2003).

Foi observada também uma predominancia do Po-NaOH sobre os valores
médios de P-NaOH em praticamente todos os solos. Isso ocorre devido a protecéo
guimica que a interacdo organomineral exerce, principalmente por ligacées covalentes
gue séo geradas entre as duas fracoes, exigindo dos microrganismos decompositores
um alto gasto energético para a quebra dessas ligagdes (Sposito, 1989).

A fracdo Po-Sonic sobressaiu em relacdo ao P-Sonic na maioria dos solos,
sendo mais evidente nos solos com grau de intemperismo mais avancado. Essa
tendéncia se associa ao fato de os agregados estabilizados pela matéria organica do
solo atuarem fisicamente diminuindo o acesso a microbiota e ao sistema enzimético
(Novais et al., 2007).

O Pi-HCI, que extrai formas de P-Ca associadas aos minerais apatiticos, teve
uma participacdo pequena no montante extraido pelo fracionamento da maioria dos
solos estudados, principalmente os que apresentaram um grau de intemperismo
avancado, onde possivelmente, as formas de P ligadas ao Ca foram dissolvidas e
redistribuidas em outros compartimentos (Walker e Syers, 1976; Cross e Schlesinger,
1995; Yang e Post, 2011). O VEo, MXo, CHd e o LVd (este ultimo derivado de rochas
metapeliticas com elevados teores de carbonato (Margas) associadas as rochas
calcarias), apresentaram valores elevados de P ligado ao Ca, explicados pelo seu
material de origem naturalmente rico em Ca (Tabela. 1).

De acordo com o desenvolvimento do solo, a tendéncia € que haja mais
acumulo de P em formas residuais (P-residual). O P associado a esta fracao pode ser
eventualmente mineralizado da matéria organica e capturado pelo alto poder de
sorcdo em coloides inorganicos, e isso a partir de uma formacao de complexos com
oxi-hidroxidos e componentes organicos que podem fomentar a sua estabilizacdo de
longo prazo, sobretudo os representados pelos estereoisdbmeros de inositol. Os

fosfatos de inositol podem ser considerados como uma das formas de P orgéanico
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guimicamente funcional com o maior grau de estabilidade quimica nos solos tropicais
e temperados (Walker e Syers, 1976; Yang e Post, 2011; Turner et al., 2012.,
Velasquez et al., 2016).

5.3. Distribuicdo das fracdes de P segundo os indices pedogenéticos

5.3.1. Distribuicdo das fracdes segundo o indice Ki

O indice Ki € utilizado pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SIBCS) para caracterizar os solos que sofreram com intenso processo de
intemperismo e lixiviacdo (Santos et al., 2018). Por meio deste indice, foi possivel
ordenar as classes de solos ao longo do gradiente de intemperismo e entender como
as proporgdes de P se comportam ao longo desta escala de desenvolvimento (Figura
3,4eb).

Foi observado que os valores médios de P-total variaram entre as classes de
solos. Contudo, a ordenacédo dessas classes pelo indice Ki ndo se enquadrou no
modelo de Walker e Syers (1976), o qual ilustra uma diminuicdo do P-total em uma
escala de intemperismo (Figura 3).

Segundo o modelo citado, o efeito do tempo € o principal fator atuante na
trajetéria de limitacdo progressiva de P (Walker e Syers, 1976). Entretanto, vale
ressaltar que as variacdes climaticas, a cobertura vegetal e, principalmente, o material
de origem, influenciam diretamente a evolugcéo das propriedades e mineralogia do
solo. Este efeito, integrado aos fatores de desenvolvimento dos solos, interfere nas
guantidades relativas de minerais primarios, oxidos de Fe, Al e de diferentes
argilominerais, que influenciam os teores de P (Wilson et al., 2022).

Pesquisas realizadas através de uma consequéncia em solos originados de
basalto havaiano mostraram que os valores de P-Total ndo diminuiram com o tempo,
mas aumentaram com o intemperismo (Crews et al., 1995; Porder e Ramachandran,
2013). A permanéncia de oxihidroxidos em solos maficos, por exemplo, pode
aumentar o pool de P via estabiliza¢do e, portanto, reduzir a exportacéo de P-Total do
ecossistema (Wilson et al., 2022).

E importante enfatizar que os conceitos sdo de extrema importancia para uma
analise de efeitos. Terminologias como litossequéncia, cronossequéncia e

topossequéncia ndo se enquadram no presente estudo, j& que estamos lidando com
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uma grande diversidade de materiais sem correlagdo genética entre si. Assim,
algumas caracteristicas como o teor total de P, podem ndo se adequar a modelos
como o de Walker e Syers (1976).

O RRd, EKo, SXeg e o TCp apresentaram valores de P-Total menores que
200 mg kg (Tabela 2). Os valores de RRd e EKo podem ser explicados por sua matriz
arenosa, naturalmente pobre em P. A baixa quantidade deste nutriente no sistema se
deve principalmente a baixa adsor¢ao do fésforo as particulas de areia do solo (Klein,
2014). O SXeg e o TCp também possuem materiais de origem pobres em P
(ortognaisses e sedimentos argilo-arenosos, respectivamente) (Corréa, 2014), além
de apresentarem um baixo teor de C total e pH préximo de 6, o que diminui a adsor¢cao
de P (Cunha et al., 2007; Turner e Engelbrecht, 2011; e Costa et al., 2016).

O RYq, PVe, PAd, GXa e o LAd apresentaram valores medios de P-total entre
200 e 500 mg kg'. Os teores de P-Total no PVAd, NVe, FTd e LVAd foram maiores
(500 a 1000 mg kg?), fato que deve estar associado ao teor mais elevado de argila
nesses solos (Tabela 2) e aos altos teores de Oxidos de Fe e Al (Tabela 5) que
proporcionam maior superficie de adsorcéo de P.

O mesmo ocorre em alguns solos que apresentaram valores médios de P mais
elevados que os demais (>1000 mg kg), como no LVwf, LVj, LVd, fato associado aos
seus elevados teores de argila, apesar de serem altamente intemperizados (i.e. solos
oxidicos). Neste caso, a elevada predominancia de 6xidos de Fe e Al decorrente da
pedogénese leva a fixacdo de P na fase sélida, principalmente em materiais parentais
ricos em Fe (Crews et al., 1995; Mage e Porder, 2013; Porder e Ramachandran, 2013).

Outras classes de solos como o VEo, CHd e o OXs também apresentaram
valores de fosforo total muito superiores as demais classes estudadas, o que esta
associado ao seu baixo grau de intemperismo. O VEO carrega caracteristicas muito
especificas do seu material de origem (Tufito), especialmente com relacéo a presenca
de apatita, mineral rico em P (Tabela 1) (Silva et al., 2005).

O CHd e o0 OXs foram os solos que apresentaram os maiores valores meédios
de Po-total, em sua maioria atribuidos ao alto teor de COS, o que evidencia a
dependéncia ao fosforo organico em relagdo a MOS para o aporte de P no solo (Cunha
et al., 2007; Turner e Engelbrecht, 2011; e Costa et al., 2016).

De forma geral, as propor¢cdes das fracdes de P variaram de acordo com o

grau de desenvolvimento pedogenético, atendendo ao modelo classico de Walker e
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Syers (1976). Houve uma diminui¢cdo gradual e um eventual esgotamento do Pi-labil
e Pi-HCL.

Assim como uma elevacao continua do P-residual de acordo com o grau de
intemperismo dos solos, resultados similares também foram encontrados por Cross e
Schlesinger (1995) ao avaliar diferentes classes de solos através do fracionamento
sequencial de Hedley. Este evento ocorre através da transformacdo de minerais
primarios e secundarios do solo, com a subsequente liberacao e lixiviacao de silicio e
cétions nao acidos (Ca, Mg, K, Na), causando o acumulo residual de éxidos de ferro
e, ou de aluminio e, consequentemente, o decréscimo do pH do solo, onde o P é
adsorvido fortemente e estabilizado em sua forma residual (Walker e Syers, 1976;
Guo e Yost, 1998; Yang e Post, 2011).

Walker e Syers (1976) sugerem que as proporcdes das formas de fésforo no
solo se modificam a medida que o solo se desenvolve, e que ocorre um aumento do
Po-total sobre o Pi-total. Este comportamento também foi observado no presente
estudo: solos com um grau de intemperismo mais avancado apresentaram um
predominio de Po-total sobre o Pi-total, quando comparados aos solos com menor
grau de intemperismo, pois a medida que os solos se desenvolvem, existe uma
tendéncia de perdas de P mineral e um maior acumulo de matéria organica no

sistema, levando a um aumento da fracao organica de P (Yang e Post, 2011).

5.3.2. Distribuicéo das fracées segundo o indice Fox/Fepir.

A razdo Feox/Fepr pode indicar a influéncia de regimes redutores ou
oxidantes nas formas minerais do ferro (Vasconcelos et al., 2013), sendo que
ambientes saturados com agua e com altos teores de matéria organica apresentam
razdes elevadas (Schwertmann e Kampf, 1983), enquanto ambientes bem drenados
apresentam baixissimas razdes devido ao maior grau de cristalizacdo dos 6xidos,
como tende a ocorrer em solos mais desenvolvidos, como os Latossolos, por exemplo
(Kampf et al., 1983). As interferéncias ambientais levadas em consideragcdo no
presente indice, causaram uma reordenacdo das classes de solos quando
comparados ao indice Ki. O solo que anteriormente tinha sua fase mineral
considerada moderadamente intemperizado como o GXa, e 0s solos intemperizados
cauliniticos, como o0 OXs e o CHd, mudaram consideravelmente suas posi¢cées dentro

do gradiente de intemperismo, passando a ocupar os primeiros lugares da ordenacgéo
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(Figura 6). Tal fato ocorre pelas suas condicdes ambientais especificas, citadas no
paragrafo anterior, que inibem a cristalizacédo dos o0xidos de Fe no ambiente. No caso
do hidromorfismo, como ocorre no solo GXa, a estagnacdo da agua condiciona a
reducdo microbiana do ferro, o que também diminui a velocidade de decomposicéo
da matéria organica do solo.

A condicdo redox nesses ambientes faz com que haja preservacdo da
matéria organica, viabilizando um possivel desenvolvimento da populacdo de
microrganismos especificos, que sdo capazes de transformar o Fe através do
processo de reducdo, impedindo a sua cristalizagéo (Franzmeier et al., 1983). Os
solos OXs apresentaram elevados teores de matéria organica, criando uma maior
guantidade de ligantes organicos, como acidos carboxilicos, que complexam o Fe na
superficie dos 6xidos, diminuindo a cristalizacdo e aumentando o teor de ferro amorfo
em relagcdo ao ferro cristalino (Turner et al., 2011). J& o CHd j& apresentava em sua
composicdo mineraldgica altos teores de Fe amorfo, dado ao seu material de origem
rica neste elemento.

Avaliando o teor de P-total dos solos, a presente ordenacéo (Feox/Feprr)
também ndo atendeu ao modelo de Walker e Syers (1976) (Figura 6). Reforcando que
os valores absolutos dos teores de P ndo podem atender a uma regra, uma vez que
€ preciso levar em consideracdo a heterogeneidade dos importantes fatores que
influenciam o processo pedogenético, tais como: litologia, clima, tempo, relevo e
organismos que sao capazes de interferir diretamente na evolugao das propriedades
e da mineralogia do solo (Wilson, 2022).

Ja as proporcdes das fracdes de P, ordenadas pelos valores de Feox/Feorr,
se enquadram dentro do modelo de Walker e Syers (1976). De forma geral, ocorreu
uma diminui¢ao tanto das formas Pi-Labil quanto P-HCL, e um aumento gradativo do
P-residual de acordo com o desenvolvimento dos solos, corroborando os resultados
encontrados por Yang e Post (2011) (Figura 7).

Rolim Neto et al. (2004), ao estudar um conjunto de Latossolos de Minas
Gerais, com textura e materiais de origens distintas, observaram que as maiores
propor¢cdes de Oxidos de Fe e Al cristalinos (goethita, hematita e gibbsita,
respectivamente) causam o aumento da adsorcédo de fosfato. De acordo com estes
mesmos autores, 0s teores e a superficie especifica da caulinita nado se

correlacionaram de forma significativa na adsor¢éo de P, evidenciando a sua baixa
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influéncia neste processo e a alta interacéo e estabilizacdo do P com os 6xidos de Fe
e Al, refletindo no aumento em proporcéo do P-residual.

O modelo de Walker e Syers (1976) sugere que, a medida que o solo se
desenvolve, ocorre um aumento das propor¢cdes de Po-total sobre o Pi-total (Figura
8). Essa tendéncia também foi observada no presente trabalho pois, o P ligado as
fontes de minerais primarios foram perdidas através do intemperismo, tornando a

fracdo organica de P maior em relacdo ao P (Yang e Post, 2011).

5.3.3. Distribuicdo das fracdes segundo a ordenacéo determinada pela relacéo dos
teores semitotais (Al/cations méveis).

A presente relacédo foi utilizada a partir do principio do indice “Chemical index
of Alteration” (CIA), que considera a transformacéao do feldspato em minerais da fracéo
argila, como a caulinita, um dos processos de maior expressao do intemperismo
(Nesbitt and Young, 1982; Rasmussen et al., 2010). Como a relacéo foi construida
para os solos estudados, com base nos dados de ataque sulfurico, presume-se que a
relacdo ndo vai expor o grau de alteracdo dos minerais primarios em relacdo a
presenca de argilominerais, jA que o ataque sulfurico ndo dissolve minerais das
fragbes grossas. Entretanto, como argilominerais 2:1 possuem mais cations “méveis”
nas suas estruturas (como K, Ca, Mg e Na), e estes se concentram em solos menos
intemperizados, assume-se que este indice também seja sensivel ao grau de
intemperismo dos solos estudados. Assim, menores valores indicam maior presenca
de argilominerais 2:1, em detrimento de caulinita e 6xidos de Al e, consequentemente,
um menor grau de intemperismo.

O resultado desta relacdo mostrou que os menores valores representados
pelos VEO, RRd, RYq, TCp, MXo, SXeg e CHd, indicam maiores teores de cétions
moveis presentes na fracdo mais fina dos solos, caracteristica comum em solos com
menor grau de intemperismo (Babechuck et al., 2014) (Tabela 5). J& os solos mais
intemperizados, como os Latossolos e o FTd, por exemplo, apresentam uma maior
relacdo do Al sobre os cations semitotais, evidenciando a remocao dos cations
moveis.

Avaliando o teor de P-total dos solos, a ordenacdo através da relacao
(Al/cations moveis) também néo atendeu ao modelo de Walker e Syers (1976) (Figura
9). Ja as proporcdes das fracdes de P também se enquadram dentro do modelo de

Walker e Syers (1976), assim como nos ordenamentos, considerando o Ki e a relacéo
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Feox/Fepir. De forma geral ocorreu uma diminuicao tanto das formas Pi-Labil quanto
P-HCL, um acréscimo gradativo do P-residual, e um aumento em proporgdes do Po
sobre o P; de acordo com o aumento do valor da relacdo (Al/cations méveis),
resultados também encontrados por Yang e Post (2011).

A relagdo indica alta permanéncia do Al (predominantes na caulinita e na
gibbsita, o hidroxido de Al mais comum dos solos intemperizados) e remocéo dos
cations antes presentes nos argilominerais 2:1. O P labil e o P ligado & apatita também
sdo transformados a medida que esta evolugdo mineralégica se evidencia. No
entanto, o P ainda pode estar presente no solo através de ligacdes mais estaveis,
dificultando a sua saida do sistema (Porder e Ramachandran, 2013; Wilson et al.,
2022).

5.4. Relacédo entre as fragBes de P e atributos fisico-quimicos e mineralégicos do

solo

5.4.1. Relacéo entre as fracdes de P e atributos do solo.

A correlacdo significativa e positiva do P-Mehlich * com as fracées labeis (Pi-
Resina, P-NaHCO3), moderadamente labeis (Po-NaOH e Po-sonic), Po-total e P-total,
indicam uma dependéncia do P disponivel sobre tais formas de P, ressaltando a
importancia da reciclagem do Po pela mineralizagdo da biomassa microbiana na
manutenc¢ao da disponibilidade de P para as plantas (Stewart e Tiesen, 1987) (Tabela
9).

A correlacdo significativa e positiva do P-Mehlich* com o P-HCI pode ser
explicada pelo fosfato de calcio ser menos estavel em meio acido, onde o aumento de
sua solubilidade pode ser causado pela diminuicdo do pH do meio (Novais, 1999).
Logo, extratores acidos como o Mehlich, conseguem extrair do solo grande parte do
fésforo ligado ao calcio (Rocha et al., 2000).

As correlacdes positivas e significativas entre o teor de argila e a fracao
organica, especificamente na fragcdo de moderada labilidade (Po-NaOH, Pi-Sonic),
nado labil (P-residual), Po-total e P-total sugerem que ha uma prote¢cdo do P pela
formacéo de complexos organominerais (Viana et al., 2018; Rinaldi et al., 2019; Aleixo
et al., 2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706122001161#b0280
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A diminuicdo do pH do solo pode causar a dissolucao dos fosfatos de calcio
e, assim, se torna clara a relagédo do pH com o fésforo ligado a ele (Pi-HCL) (Beegle,
2005). Além disso, solos altamente intemperizados com pH baixo séo caracterizados
pelo seu baixo teor de bases trocaveis (Araujo et al., 2014). A CTC (T) do solo se
mostrou extremamente importante para a manutencdo das fracdes de P no solo
(Viana et al., 2018).

As correlagbes positivas entre a maioria das fragbes de P com o COS,
mostram o quanto o P do solo € sensivel a presenca da MOS, indicando que o
aumento dos seus teores também eleva o pool de P. A presenca de N também
mostrou ser um fator importante para o aporte de P (Cunha et al., 2007; Turner e
Engelbrecht, 2011; e Costa et al., 2016). As relacdes negativas e significativas entre
N e Po evidenciam a relevancia do N para o processo de mineralizacédo do P (Conte
et al., 2002; Martinazzo et al., 2007). Relagbes mais estreitas podem resultar em maior
mineralizacdo de P enquanto relagdes mais largas podem levar a imobilizacdo dos

mesmos (Novais et al., 2007).

5.4.2. Relagéo entre as fracdes de P, os Oxidos de Fe e Al e os indices
mineralbgicos.

A presenca de Oxidos de Fe e Al no solo condiz ao avangado estado de
intemperismo representando a intensa perda de silica (dessilicatizacdo), com
resultante acumulo de 6xidos insolluveis de ferro e aluminio (Uehara, 1988). Estes
minerais exercem marcante influéncia nos atributos eletroquimicos de solos altamente
intemperizados dos tropicos. (Nascimento et al.,1988). As correlacbes positivas do
Feoir e Alpoir propdem uma capacidade dos minerais associados a essas fracOes
(6xidos de Fe de mais alto ordenamento e gibbsita, respectivamente) a adsorcao e
estabilizacao de P, especialmente em sua fracdo organica (Po-NaOH) e residual (P-
Residual). Essas correlagdes sao esperadas na maioria dos solos de climas tropicais,
uma vez que cargas positivas das superficies dos Fe/Al-oxihidroxidos, argilominerais
e substancias humicas se manifestam em funcdo de mudancas no pH (Gérard,
2016; Barber, 1995) (Tabela 10).

Oxidos de baixa cristalinidade, representados tanto pela fracdo Feox quanto
pela Alox, estdo correlacionados com a maioria das fraces de P, indicando uma alta
capacidade de adsorcao (Dieter et al., 2010). O grau de cristalinidade dos 6xidos

interfere diretamente no seu poder de adsorcéo, sendo atribuido aos 6xidos amorfos


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706117314076?casa_token=Gh7AvWVuMI8AAAAA:Hj2VmoKe6_rZ-UXJLGSgHJespNl2m2LfHSfaLtgPfOtWwoLGXHk6qxlKr_qPjJnPUN6vRRW-sA#bb0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706117314076?casa_token=Gh7AvWVuMI8AAAAA:Hj2VmoKe6_rZ-UXJLGSgHJespNl2m2LfHSfaLtgPfOtWwoLGXHk6qxlKr_qPjJnPUN6vRRW-sA#bb0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706117314076?casa_token=Gh7AvWVuMI8AAAAA:Hj2VmoKe6_rZ-UXJLGSgHJespNl2m2LfHSfaLtgPfOtWwoLGXHk6qxlKr_qPjJnPUN6vRRW-sA#bb0060
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um importante papel na adsorcao de fosfato por apresentarem uma maior superficie
especifica e, consequentemente, uma alta quantidade de sitios de adsorcao
(Boorgard, 1983; Lin et al., 1983) (Tabela 10).

Motta et al. (2002) concluiram, a partir de dados de um conjunto de Latossolos
da Regido Sudeste do Brasil, que as formas de P ligadas mais fortemente a Al e Fe
aumentaram com o carater oxidico dos solos. A correlacdo negativa significativa entre
a razdo P/Po e as formas de Fe e Al extraidos por ditionito, acido sulftrico e,
significativa positiva entre P\/Po e os indices Feox/Fepir, Ki e kr, indicam uma
predominéancia das proporgdes de Po sobre o Py de acordo com o desenvolvimento do
solo. Walker e Syers (1976), Cross e Schlesinger (1995), Yang e Post, (2011) e Baoit,
(2014) também encontraram resultados semelhantes ao avaliar os percentuais de P

e Po durante o intemperismo de diferentes classes de solos.

5.5. Modelo estrutural entre os atributos dos solos e fésforo dos solos

O modelo estrutural apresentado enfatiza a interconexdo entre o P e as
propriedades do solo, evidenciando que os niveis de MOS influenciaram os teores de
P-total do solo, como observado por outros autores (Guerra et al., 1996; Lardy et al.,
2001; Cunha et al., 2007; Turner e Engelbrecht, 2011) (Figura 12).

Apesar das fortes associagcdes da MO com o P-total, elas ndo exerceram
influéncia direta sobre os estoques de P do solo, mas indiretamente via T (Figura 12).
Como nos solos tropicais a fase mineral € dominada por argilas de baixa atividade, a
MOS constitui o principal regulador de T nestes solos e isso pode explicar a relagcéao
direta entre T e P-total do solo, ja que a MOS também é uma fonte de P (Costa et al.,
2016).

5.6. Relacdes entre C, N e Po-Total

A fracédo de P organico do solo se mostrou associada ao carbono total do solo
(Figura 13a). Viana et al. (2018) e Cunha et al. (2007) também observaram uma forte
relacdo entre estes fatores ao analisar as fracdes de P em diferentes classes de solos
na Regido da Mata Atlantica do Brasil (Figura 13a).

De acordo com Tipping et al. (2016), os dois elementos (N e P) exibem

enriquecimentos paralelos na matéria organica do solo, indicando que tais nutrientes
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estdo intimamente relacionados ao carbono organico do solo, fazendo assim com que
haja uma ligacao direta entre eles (Figura 13b). Em sua anélise dos dados obtidos
usando o método de fracionamento de Hedley, Yang e Post (2011) também
encontraram que o C e o N estdo fortemente correlacionados nas classes de solos
estudados (Figura 13c).

Estudos mostram que, de maneira geral, na regido tropical a diminuicdo no
teor de matéria organica do solo causa perdas de mesma magnitude para C, N e Po-
Total (Stewart e Tiessen, 1987).

5.7. Andlise de componentes principais

As proporgdes das formas de P demonstraram alta dissimilaridade entre as
classes de solos. Os fatores que afetam a formagéo do solo possuem alta influéncia
sobre as fracdes de P presentes no sistema (Wilson et al., 2022) (Figura 14).

O grupo 1 é representado por classes de solos fortemente marcadas pela alta
presenca de fosforo ligado ao calcio, caracteristica esperada tratando-se de um
Chernossolo (Embrapa, 2018) e de Vertissolo, este ultimo com tufito como seu
material originario. Os tufos contém minerais acessorios de rochas ultrabasicas, tais
como a apatita (Hasui e Haralyi, 1991). O grupo 2 formou-se por solos que se
mostraram menos influenciados individualmente pelas fracdes de P.

O grupo 3 apresentou relagcdo com o P-residual. Agrupamento composto pelos
solos com o processo pedogenético mais avancado, corroborando os resultados
encontrados através dos indices anteriormente mostrados neste trabalho,
evidenciando a relacdo do avanco do processo pedogenético com o acumulo do P-
residual (Walker e Syers, 1976; Cross e Schlesinger, 1995; Yang e Post, 2011).

O grupo 4 foi formado por solos que se mostraram mais dissimilares dos
demais pela proporgéo do Po-Total, estando presente nele solos com proporgdes mais
elevadas de MO, o que contribui ao aporte de fésforo organico nestes solos (Turner e
Engelbrecht, 2011).

O grupo 4 foi o menor grupo formado, dissimilar dos demais pela influéncia do
Pi- Moderadamente Labil. S&o solos com caracteristicas texturais similares e com
baixo teor de P. O TCp né&o se incluiu em nenhum dos grupos formados, onde o

mesmo foi demandado pelo Pi- Labil, o que pode ter ocorrido por ser um solo pouco
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desenvolvido com proporcdes maiores de P menos estabilizado no solo (Medeiros et
al., 2013).
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6. CONCLUSOES

Houve variacdo da dindmica do P de acordo com as caracteristicas distintas
encontradas em cada classe de solo. Foi possivel observar que os teores de P-total,
ordenados pelos indices mineraldgicos, ndo se enquadram no modelo de Walker e
Syers (1976). A grande influéncia dos fatores de formacdo dos solos em climas
tropicais refletiu em uma alta variacdo dos valores médios de P-total dentro de
diferentes estagios de intemperismo.

No entanto, as propor¢des das diferentes fragdes de P no sistema dentro dos
diferentes estagios de intemperismo se adequam ao modelo. Os atributos do solo se
mostraram interligados de forma direta a dindmica do P, uma vez que os teores das
diferentes fracdes de P foram influenciados pela argila, pH, T, SB, C, N e oxidos de
Fe e Al do solo, e assim se mostraram determinantes para a formagédo dos seus
compartimentos dentro do sistema. O P-Total apresentou relagdo com a T do solo,
indicando a MOS como a principal reguladora de T em solos de climas tropicais.

Ocorreu uma diminuicdo das formas labeis (P-Resina + P-NaHCOs), o
aumento das formas mais estaveis (P-residual) e a predominéncia das proporc¢des de
Po-total sobre Pi-total em solos mais intemperizados do que em solos menos
intemperizados, dentro da ordenacdo de vinte classes de solos de Minas Gerais,
evidenciando a importancia da presenca da MO para a manutencdo do pool de P em

solos tropicais.
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Figura 1A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe NEOSSOLO
REGOLITICO Distréfico Iéptico; | - lllita, Ca - Caulinita, Qz - Quartzo, A - Albita. Os
nameros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d em nandémetros.
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Figura 2A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe NEOSSOLO
FLUVICO Psamitico tipico; | - lllita, Ca - Caulinita, Qz - Quartzo, A - Albita. Os nimeros

entre parénteses correspondem a distancia interplanar d em nanémetros.
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Figura 3A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe CAMBISSOLO
HUMICO Distrofico saprolitico; 2:1 - Minerais 2:1 expansivos, | - lllita, Ca - Caulinita, Gi -
Gibbsita, Qz - Quartzo, A - Albita, O - Ortoclasio. Os numeros entre parénteses

correspondem a distancia interplanar d em nanémetros.
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Figura 4A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico tipico; He - Hematita, Go - Goethita, Ca - Caulinita, Gi, Qz -
Quartzo. Os numeros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d em

nandmetros.
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Figura 5A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico; Ca - Caulinita, Go - Goethita, Qz - Quartzo. Os

nameros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d em nandémetros.
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Figura 6A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe ARGISSOLO
AMARELO Distrdfico tipico; Ca - Caulinita, Gi - Gibbsita, Qz - Quartzo, Go - Goethita. Os

nameros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d em nanémetros.
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Figura 7A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe LUVISSOLO
CROMICO Pdlico abraptico; Mu - Muscovita, Ca - Caulinita, O - Ortoclasio, Qz -

Quartzo. Os numeros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d em
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Figura 8A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe PLANOSSOLO
HAPLICO Eutréfico gleissoélico; Ca - Caulinita, O - Ortoclasio, Qz - Quartzo. Os

nameros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d em nandémetros.
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Figura 9A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe NITOSSOLO
VERMELHO Eutrdfico tipico; Ca - Caulinita, Qz - Quartzo, Go - Goethita, He -
Hematita. Os numeros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d em

nandmetros.
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Figura 10A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico arénico tipico; Ca - Caulinita, Qz - Quartzo. Os

nameros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d em nanémetros.
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Figura 11A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe
CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico léptico; Mo - Montmorilonita, Mu - Muscovita, Ca -
Caulinita, Mi - Microclina, Qz - Quartzo, A - Albita, He - Hematita. Os nimeros entre

parénteses correspondem a distancia interplanar d em nanémetros.
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Figura 12A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe
PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico; Ca - Caulinita, Gi - Gibbisita, Qz -
Quartzo, O - Ortoclasio. Os numeros entre parénteses correspondem a distancia

interplanar d em nanémetros.
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Figura 13A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe GLEISSOLO
HAPLICO Ta Eutréfico tipico; Ca - Caulinita, Mi - Microclina, Qz - Quartzo, A - Albita.

Os numeros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d em nanémetros.
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Figura 14A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe
ORGANOSSOLO HAPLICO Saprico tipico; Ve - Vermiculita, Ca - Caulinita, Qz -
Quartzo, Gi - Gibbsita. Os numeros entre parénteses correspondem a distancia

interplanar d em nanémetros.
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Figura 15A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe VERTISSOLO
EBANICO Ortico tipico; Ve - Vermiculita, Ca - Caulinita, Go - Goethita, He - Hematita,
Ru - Rutilo, Qz - Quartzo. Os numeros entre parénteses correspondem a distancia

interplanar d em nanémetros.
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Figura 16A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe LATOSSOLO
VERMELHO Acriférrico tipico; Ca - Caulinita, Gi - Gibbsita, He - Hematita, Ru - Rutilo,
Qz - Quartzo. Os nimeros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d
em nandémetros.
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Figura 17A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe LATOSSOLO
VERMELHO Perférrico tipico; Gi - Gibbsita, Ca - Caulinita, Ma - Magnetita, He -
Hematita, Qz - Quartzo. Os numeros entre parénteses correspondem a distancia

interplanar d em nanémetros.
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Figura 18A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe LATOSSOLO
VERMELHO Distrdfico tipico; Ca - Caulinita, Qz - Quartzo, Go - Goethita, Ru - Rutilo,
He - Hematita. Os numeros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d
em nandmetros.
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Figura 19A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe LATOSSOLO
VEMELHO-AMARELO Distréfico tipico; Ca - Caulinita, Gi - Gibbisita, Go - Goethita,
Qz - Quartzo, He - Hematita. Os niumeros entre parénteses correspondem a distancia
interplanar d em nanémetros.
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Figura 20A. Difratograma de Raio - X do horizonte superficial da classe LATOSSOLO
AMARELO Distrofico tipico; Ca - Caulinita, Gi - Gibbisita, Qz - Quartzo, He - Hematita.

Os numeros entre parénteses correspondem a distancia interplanar d em nanémetros.
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Tabela 1B. Grupos de solos formados atraves dos intervalos dos teores de Pi-Labil.

P-Labil mg kg?

Solos <15 Solos 15a30 Solos 30a60 Solos >60
FTd 6,50 GXa 15,68 Pve 30,02 CHd 94,59
SXeg 6,07 Lvd 16,64 OXs 58,80 VEo 409,89
LVAd 9,06 LAd 17,37
PVAd 10,98 NVe 17,15
LVj 11,93 RRd 17,99
MXo 14,77 RY(q 19,12

Lvwf 19,64

TCp 19,71

EKo 19,79

PAd 25,30

Tabela 2B. Grupos de solos formados através dos intervalos dos teores de Pi-

Moderadamente Labil.

P;- Moderadamente Labil mg kg*

Solo <50 Solo 50 a 100 Solo 100 a 200 Solo >200
EKo 23,82 PVAd 51,73 Lvd 105,28 CHd 260,13
FTd 31,11 NVe 53,17 LVAd 106,72 OXs 432,89
Lvwf 40,81 PAd 61,95 LVj 113,51 VEo 883,63
RRd 40,09 MXo 74,08
TCp 34,76 RYq 81,63
SXeg 47,83 PVe 90,95

LAd 92,89

GXa 98,84
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Tabela 3B. Grupos de solos formados através dos intervalos dos teores de P-HCL.

P-HCI mg kg-1
Solo < 10,0 Solo 10 a 50 Solo 50a 80 Solo >80
RRd 1,59 NVe 6,99 MXo 83,03 VEo 448,31
FTd 1,89 TCp 8,54
Lvwf 1,89 Lvd 12,47
EKo 2,14 CHd 37,8
PAd 2,75
PVe 3,02
PVAd 3,02
LAd 3,54
RYq 454
OXs 4,91
LVj 4,91
RYq 4,54
GXa 5,04
LVAd 5,05

Tabela 4B. Grupos de solos formados através dos intervalos dos teores de P-residual.

P-Residual mg kg?

Solo <100 Solo 100-500 Solo  500-1000 Solo  >1000
RRd 11,37 LAd 101,20 Lvwf 676,04 Lvd 1231,93
EKo 22,95 PVe 131,79 CHd 736,43 VEo  4519,23
GXa 23,12 PAd 221,32 LVj 751,92
TCp 28,70 LVAd 241,46 MXo 903,06
SXeg 50,72 NVe 289,35
RYq 79,51 FTd 349,01

PVAd 376,19

OXs 406,65

Tabela 4B. Grupos de solos formados através dos intervalos dos teores de Po-Total.

Po-Total mg kg
Solo <100 Solo 100 a 200 Solo 200 a 400 Solo 400 a 600 Solo >600

RRd 56,17 RYq 104,29 LVj 208, 31 Lvd 435,48 OXs 682,64
SXeg 59,32 PVe 105,43 LAd 232,09 CHd 912,77
EKo 65,31 NVe 149,34 MXo 245,35 VEo 1315,95

TCp 93,66 FTd 150,29 LVwf 291,72
GXa 99,96 LVAd 157,72

PAd 162,88

PVAd 179,68
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Tabela 1C. Grupos de solos formados através dos intervalos das propor¢cdes de Pi-

Labil.

Pi- Labil
Solos <2% Solo 2a5% Solo 5a10% >10%
Lvd 0,92 NVe 3,27 PAd 5,34 TCp 11,24
LVj 1,09 SXeg 3,63 VEO 5,45 EKo 13,73
MXo 1,12 OXs 3,71 GXa 6,46 RRd 14,15
FTd 1,21 LAd 3,89 RY(q 6,61
LVAd 1,74 CHd 4,63 PVe 8,31
PVAd 1,77
LVwf 1,91

Tabela 2C. Grupos de solos formados através dos intervalos das proporcdes de Pi-
Moderadamente Labil.

Pi- Moderadamente Labil %

Solos <10 Solos 10a 20 Solos > 20
LVwf 4,0 NVe 10,1 LVAd 20,5
MXo 5,6 LVj 10,4 LAd 20,8
Lvd 5,8 VEo 11,7 PVe 25,2
FTd 5,8 CHd 12,7 OXs 27,3
PVAd 8,3 PAd 13,1 RY(q 28,2
EKo 16,5 SXeg 28,6

TCp 19,8 RRd 31,5

GXa 40,7
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Tabela 3C. Grupos de solos formados através dos intervalos das proporc¢des de Pi-

HCL.
Pi- HCL%
Solos <1 Solos la5s Solos >5
LvVwf 0,18 RRd 1,3 VEO 5,9
OXs 0,31 NVe 1,3 MXo 6,3
FTd 0,35 EKo 1,5
LVj 0,45 RYq 1,6
PVAd 0,49 CHd 1,8
PAd 0,58 SXeg 2,0
Lvd 0,69 GXa 2,1
LAd 0,8 TCp 4.9
PVe 0,8
LVAd 0,97

Tabela 4C. Grupos de solos formados através dos intervalos das proporcdes de P-

Residual
P- Residual %

Solos <30 Solos 30a60 Solos > 60

RRd 8,94 SXeg 30,33 PVAd 60,5
GXa 9,53 CHd 36,07 FTd 64,8
EKo 15,92 PVe 36,49 LVwf 65,6
TCp 16,36 LVAd 43,33 MXo 68,4
LAd 22,64 PAd 46,63 Lvd 68,4
OXs 25,64 NVe 56,83 LVj 69,0
RYq 27,5 VEo 59,6

Tabela 5C. Grupos de solos formados através dos intervalos das proporcoes de Po-

Total
Po-Total
Solos <20 Solos 20a40 Solos > 40
VEo 17,37 Lvd 24,17 GXa 41,20
MXo 18,61 FTd 27,89 OXs 43,04
LVj 19,10 LVwf 28,31 RRd 44,16
NVe 28,45 CHd 4471
PVAd 28,91 EKo 45,29
PVe 29,19 TCp 47,70
LVAd 30,33 LAd 51,91
PAd 34,35
SXeg 35,48
RYq 36,08




