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RESUMO

Parte significativa de solos da Amazonia permanece saturada ou inundada por periodos que podem variar de alguns dias a virios
meses, em decorréncia de enchentes ou deficiéncia de drenagem em algumas dreas, resultando em alteragdes quimicas, fisicas
e bioldgicas nos solos. Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a dindmica da mobilizagio de Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Si e P em solos da Amazonia submetidos a inundag¢ao. Amostras de varios solos foram submetidas a inundacio durante seis
meses. Aliquotas da solugao foram coletadas periodicamente durante o tempo de inundacao e determinaram-se os teores dos
diversos elementos em solugao. A inundagio influenciou a cinética dos elementos, com aumento da mobilizacio dos mesmos,
principalmente, nas primeiras semanas. Os teores de Fe em solu¢io foram mais elevados para os solos mais ricos em Fe amorfo.
Em amostras com baixos teores de Fe amorfo e baixo contetido de matéria orgnica, os teores de Fe em solu¢io foram muito
reduzidos. O teor de P em solugio foi influenciado por todas as formas de P. O P ligado ao Fe foi a forma que maior influéncia
exerceu sobre o teor de P solivel. Os teores dos cations Ca, Mg, K e Na, em solucao, foram diretamente influenciados por seus
respectivos teores trocaveis, bem como pela cinética do Fe e do Mn.
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Dinamics of elements in soils from Amazonia after
controlled inundation

ABSTRACT

Significant part of Amazonia soils stays partially or completely waterlogged for varying periods of days to montbs, as result of
widespread inundation or drainage deficiency in some areas, causing changes in chemical, physical and biological properties.

In this work, we aimed to evaluate the dynamics of mobilization of Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Si, P in soils subjected to controlled
six months inundation. Soil solution aliquots were collected periodically during the inundation period, determining all elements
in solution. The inundation influenced the kinetics of elements, increasing their mobilization, notably in the first weeks. Levels
of Fe in solution were bigher in soils with greater amounts of amorphous Fe. In soils with low amorphous Fe and low organic
matter contents, mobilization of Fe was very low. Levels of P in solution were influenced by all P forms, but Fe-P forms exerted the
greatest influence on mobilized P, Levels of Ca, Mg, K and Na in solution were directly influenced by their exchangeable levels, as
well by the Mn and Fe kinetics.
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INTRODUCAO

Parte importante dos solos da Amazdnia pode permanecer
saturada ou inundada por periodos que variam de alguns dias
a alguns meses, como resultado das inundacoes sazonais
decorrentes da elevacao do nivel das aguas durante o periodo
de cheia dos rios da regiao, ou de elevadas precipitagoes
pluviais, de restricoes de drenagem ou de a elevacio do nivel
do lencol fredtico.

A inundacio altera o equilibrio dos elementos e dos
compostos no solo, resultando em importantes mudangas
quimicas, fisicas, bioldgicas e mineraldgicas, das quais a mais
significativa é, possivelmente, o decréscimo no potencial
eletroquimico de elétrons ou potencial redox. Outras
alteragcoes importantes sao aumento do pH nos solos dcidos e
decréscimo nos solos alcalinos, mudangas na condutividade
elétrica, na forga idnica e na sor¢ao e dessor¢io de ions (Reddy
e Patrick Jr., 1975; Yu, 1991; Olivie-Lauquet et al., 2001). A
magnitude dessas alteracoes depende de caracteristicas do
solo como pH inicial, teores de ferro e de manganés, contetido
de matéria orginica e grau de cristalinidade dos éxidos
presentes (Mello etal., 1992).

O potencial redox ou atividade de elétrons influencia o
estado de oxidagao do hidrogénio, carbono, nitrogénio,
oxigénio, enxofre, manganés, ferro, cobalto e cobre no sistema
aquoso e, representa uma medida quantitativa da tendéncia
de um dado sistema oxidar ou reduzir substincias ou
elementos susceptiveis a esses fendOmenos. Valores altos e
positivos do potencial indicam uma baixa atividade de elétrons
e, portanto, condi¢oes oxidantes; enquanto valores baixos e
negativos do potencial, condicoes redutoras. Um sistema
natural raramente alcancard o equilibrio entre oxidagio e
reducio, em razao da continua adicao de doadores de elétrons,
isto é, compostos orginicos oxidaveis (Bohn, 1970).

Ap6s a inundagio, o suprimento de oxigénio para o solo é
drasticamente reduzido (Willett, 1991; McLatchey e Reddy,
1998). Em pouco tempo de inundagio, bactérias aerdbicas e
reacoes quimicas de oxidagio consomem todo o oxigénio
disponivel na dgua, reduzindo seu nivel rapidamente em varias
regioes do solo (Liesack et al., 2000), o que o torna virtualmente
desprovido de oxigénio (Ponnamperuma, 1972). Sob reducio,
intensifica-se a atividade bioldgica anaerébica e uma diversidade
de substancias redutoras é produzida, sem as quais a reducio
de compostos inorganicos nao ocorreria (Yu, 1991).

Naauséncia de oxigénio, receptores alternativos de elétrons
passam a ser usados. A ordem, na qual os receptores de elétrons
sao usados por uma populacio microbiana, segue geralmente
o conceito de energia livre, resultando na seguinte seqiiéncia:
respiracio aerébica (redugio do oxigénio), reducao do nitrato,
reducio de 6xidos metalicos, redugio do sulfato e redugio do
bicarbonato (McLatchey e Reddy, 1998; Liesack et al., 2000).

Aliberagao de oxigénio na rizosfera de determinadas plantas
e adifusdo através da dgua de superficie criam um gradiente
redox ao redor das raizes e nos primeiros milimetros dos solos
inundados. O oxigénio na superficie do solo e ao longo das
raizes ¢ um fator-chave no controle de receptores alternativos
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de elétrons, como nitrato, manganés, ferro e sulfato. Na
presenca de oxigénio, esses receptores sao regenerados pela
oxidagao de suas formas reduzidas.

Este trabalho foi conduzido com os objetivos de avaliar as
alteracoes na mobilizacio de alguns nutrientes e outros
elementos de importincia ambiental em diferentes solos da
Amazonia submetidos a inundagao e discutir as implicagoes
ambientais e agronOmicas decorrentes dos processos redox
nesses solos.

MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se neste estudo amostras de onze diferentes
solos, os quais foram classificados de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacao de Solos (Embrapa, 1999): Argissolo
Amarelo com horizonte A antrépico (PA); Latossolo Amarelo
com horizonte A antrépico (LA); Cambissolo com horizonte A
antropico (CAA); Latossolo Amarelo distrofico tipico (LAd);
Latossolo Amarelo distréfico petroplintico (LAdc); Plintossolo
Hiplico distréfico tipico (FXd); Gleissolo Haplico Ta eutréfico
(GXve); e Neossolo Fluvico Ta eutréfico (RUve), do Médio
Amazonas; Alissolo Hipocromico argiltivico (APt); Plintossolo
Argildvico aluminico abraptico (FTa); Neossolo Fluvico Ta
eutrofico (RUve), do Alto Solimoes.

Os solos utilizados foram reunidos em quatro diferentes
grupos para mais bem visualizar o fendbmeno de mobilizacao
dos elementos avaliados em ambientes com diferentes
caracteristicas, embora estejam inseridos em uma paisagem
ampla e nao dissociada, onde, portanto, uns influenciam os
outros. O agrupamento foi feito, levando-se em consideracao
algumas das caracteristicas quimicas e mineraldgicas, as
caracteristicas de drenagem e posicao na paisagem.

Os grupos foram assim constituidos: 1 - solos de virzea
(Neossolo Flavico Ta eutréfico, do Médio Amazonas, Neossolo
Flavico Ta eutrofico, do Alto Solimoées e Gleissolo Haplico Ta
eutrofico); 2 — Latossolos (Latossolo Amarelo distrofico tipico
e Latossolo Amarelo distréfico petroplintico) 3 - solos
antropogenicos (Argissolo Amarelo com horizonte A antrépico,
Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico e Cambissolo
com horizonte A antrépico); e 4 — Plintossolos e Alissolo
(Plintossolo Haplico distroéfico tipico, Plintossolo Argilavico
aluminico abruaptico e Alissolo Hipocromico argilavico).

Amostras dos horizontes superficial e subsuperficial dos
diferentes solos foram secas ao ar e peneiradas em malhas de
2 mm de abertura para obtencio da terra fina seca ao ar (TFSA)
e foram analisadas de acordo com procedimento descrito em
Embrapa (1997) para caracterizagio quimica de rotina.
Determinaram-se, ainda, os teores de Fe por ditionito-citrato
de sodio (Fe,) (Coffin, 1963) e por oxalato dcido de amoOnio
(Fe,) (Schwertmann, 1964) e o carbono orgénico total do solo
e das substincias humicas (Yeomans e Bremner, 1988) (Tabela
1).

Em frasco de polietileno, foram colocados 300 g de terra
fina seca ao ar e, em seguida, adicionou-se, lentamente, 4gua
deionizada até completa saturacio do solo. As amostras foram
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Horizonte  pH P K Na* Ca* Mg Al Fe_ Fe, cot
mg kg cmolc kg’ g kg™
Grupo 1 - Solos de varzea
Gleissolo Haplico Ta eutrofico - GXve
A 4,84 69 46 38 9,86 3,21 2,50 15,00 25,70 8,30
C 6,51 33 44 80 13,01 7,37 0,08 10,50 23,90 4,90
Neossolo Flivico Ta eutréfico - RUve (MA)
A 5,40 25 79 32 10,62 2,52 0,51 11,80 23,60 9,70
C 5,60 45 44 63 11,17 3,44 0,42 11,50 25,20 5,50
Neossolo Flivico Ta eutrofico - RUve (AA)
A 5,38 92 300 186 9,04 3,34 0,19 11,40 23,20 20,70
C 6,41 173 35 48 4,04 5,62 0,13 7,80 24,30 2,80
Grupo 2 - Latossolos
Latossolo Amarelo distrofico petroplintico - LAdc
A 4,71 2 16 0 0,01 0,03 1,63 2,70 35,90 14,8
Bw 4,68 1 2 0 0,01 0,01 0,99 0,70 40,20 5,20
Latossolo Amarelo distréfico tipico - LAd
A 4,57 1 15 0 0,01 0,03 1,06 4,50 33,70 13,60
Bw 4,43 1 2 0 0,01 0,01 0,77 0,30 50,20 3,80
Grupo 3 - Solos antropogénicos
Argissolo Amarelo com horizonte A antrdopico - PA
A 5,20 173 12 0 3,85 0,63 0,19 2,60 35,70 18,30
Bt 5,13 145 4 0 1,31 0,12 0,13 1,00 51,60 4,60
Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico - LA
A 6,16 1991 55 51 14,13 1,32 0,00 5,50 35,20 34,60
Bw 6,49 1567 27 20 4,37 0,30 0,00 1,70 52,80 9,40
Cambissolo com horizonte A antrépico - CA
A 6,28 1332 70 55 6,59 1,04 0,00 4,40 43,60 35,30
Bi 6,04 92 18 7 0,55 0,08 0,00 0,40 34,20 0,80
Grupo 4 - Plintossolos e Alissolo
Alissolo Hipocromico argillvico - APt
A 5,82 4 46 38 9,85 2,07 0,13 4,30 35,70 23,60
Bt 5,41 1 32 28 5,42 1,14 10,82 4,00 43,30 1,10
Alissolo Hipocromico argillvico - APt
A 5,82 4 46 38 9,85 2,07 0,13 4,30 35,70 23,60
Bt 5,41 1 32 28 5,42 1,14 10,82 4,00 43,30 1,10
Plintossolo ArgilGvico aluminico abrupto - FTa
A 4,91 6 57 1 1,09 0,42 1,22 3,90 4,60 21,00
Bt 4,96 1 42 33 0,49 0,30 11,42 5,60 22,20 1,60
Plintossolo Haplico distréfico tipico - FXd
A 4,30 2 19 17 0,00 0,06 6,24 3,50 6,00 14,40
Bt 4,48 0,3 15 15 0,00 0,04 8,38 4,00 51,60 5,00

Fe_ —Fe extraido por oxalato de aménio; Fe, — Fe extraido por ditionito; COT — carbono organico total; P, K e Na—Mehlich 1; Ca, Mg e Al trocaveis —KCI 1 mol L"';
pH em 4gua, relagdo solo/agua 1/2,5
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mantidas submersas, sob uma limina de agua de,
aproximadamente, 1 cm durante seis meses. Em cada frasco,
foi instalada uma pequena mangueira (dreno) com uma pedra
porosa na extremidade (pedra de aquirio), a qual foi revestida
por uma camada de areia, previamente lavada com 4cido
cloridrico, e envolta por um tecido de algodao. Os frascos
foram mantidos fechados com tampas, que possuiam um
orificio para a passagem da mangueira, permitindo trocas
g450535.

Aliquotas de solucao foram coletadas através do dreno,
apos 1, 15,29, 43, 71,99, 127, 155 e 183 dias de inundagio.
Depois de cada coleta, o nivel de agua de cada amostra foi
restabelecido com 4agua deionizada. A solucao coletada foi filtrada
e imediatamente acidificada para pH pr6ximo de 2 com solugio
de dcido cloridrico 1 mol L'. Em algumas amostras,
principalmente aquelas dos horizontes superficiais, houve
floculacio de 4cidos organicos, razio pela qual todas as amostras
foram novamente filtradas, ap6s acidificacao.

Os teores de Fe, Mn, Ca e Mg foram determinados por
espectrofotometria de absorcdo atomica; Al e Si por
espectrometria de emissao com plasma induzido; Na e K por
fotometria de chama e P por colorimetria (Kuo, 19806).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ferro

Como cition divalente, o Fe?* solivel compete com outros
citions como Ca**, Mg**, NH,* e K* pelos sitios de troca, o
que acelera a liberagdo desses para a solu¢io. Em solos
fortemente reduzidos, o teor de Fe?* em solugio pode vir a
ser muito elevado, particularmente em solos com alto
conteudo de 6xidos de Fe amorfos e elevado contetdo de
matéria organica.

A dindamica do Fe no solo ap6s a inundacao (Figura 1)
revelou comportamento similar em todos os solos avaliados,
caracterizada por um ripido aumento inicial do teor em solugao,
seguido por um decréscimo igualmente rapido, atingindo
niveis mais ou menos estaveis 71 dias apds a inundacio. De
modo geral, o pico de mdximo teor em solu¢ao nos
Plintossolos, no Alissolo e nos solos de varzea, exceto o
Gleissolo, foi atingido jd ao final da segunda semana de
inundagdo, comportamento semelhante foi observado por
Jugsujinda etal. (1987). Nos Latossolos este pico foi deslocado
para o final da quarta semana.

Solos antropogénicos
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Figura 1 - Variacdo nos teores de Fe em solucio durante o periodo de inundacio.
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Com a reducao de compostos do solo pela inundacio, o
pH aumenta, da mesma forma que aumentam os teores de
Fe?* e Mn** em solugdo. Admite-se que, quando o pH dos
solos atinge valores préximos a 6,5-7,0, estabelecem-se
condigoes para a reoxidacio do Fe** por reacoes quimicas e
microbioldgicas (Ponnamperuma et al., 1967; Liesack et al.,
2000).

Observou-se que os teores de Fe em solugio foram sempre
mais elevados nos horizontes superficiais do que nos horizontes
subsuperficiais (Figura 1). Esse comportamento deve-se
relacionar aos teores mais elevados de matéria organica, tendo
consequentemente formas menos cristalinas de 6xidos de Fe
nos horizontes superficiais, as quais sio mais facilmente
reduzidas. O fato pode ser constatado pelos coeficientes de
correlacio positivos e significativos entre o teor de Fe em
solucao, os teores de Fe extraido por oxalato de amoénio (Tabela
2) earelagio Fe /Fe ; sendoa correlagio negativa e significativa
entre o teor de Fe em solugao e os teores de Fe,, (dados ndo-
apresentados). Consistentemente, os horizontes
subsuperficiais, apesar de possuirem teores mais elevados de
oxidos de Fe (Tabela 1), apresentaram teores de Fe** em
solugdo acentuadamente mais baixos do que os horizontes
superficiais mais pobres em Fe.

Os maiores teores de Fe em solucao foram observados no
horizonte superficial do Plintossolo abrupto, seguido do
Neossolo Flavico do Alto Solimées e do Latossolo Amarelo;
enquanto 0s menores teores ocorreram sempre nos
horizontes subsuperficiais dos Latossolos e dos Plintossolos.

A reduciao microbiolégica de 6xidos de Fe parece ser
influenciada pelo grau de cristalinidade (Munch e Ottow, 1980
Phillips et al., 1993) e pela superficie especifica dos mesmos
(Roden & Zachara, 1996), com reducio preferencial de
ferrihidrita e lepidocrocita, em decorréncia de sua menor
cristalinidade e estabilidade (Liesack et al., 2000). A matéria
organica do solo também influencia a dinimica do Fe, tanto
por seus efeitos inibidores do processo de cristalinidade dos
oxidos de Fe (Schwertmann, 1966; Schwertmann, 1988),
quanto por sua atuagio como fonte de energia, para os
microorganismos responsaveis pela reducao microbiana dos
compostos oxidados (Lovley, 1995).

A reducio do Fe no Latossolo Amarelo, no nivel observado,
nio era esperada, tendo em vista a presenga de goethita com
alto grau de substitui¢ao isomorfica. Alguns autores tém
postulado que a goethita é a fase mais estdvel e, portanto,
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menos susceptivel a reducio, particularmente a goethita com
alto grau de substituicao.

Observa-se que os teores elevados de Fe em solu¢io nos
horizontes superficiais dos Latossolos, principalmente no
Latossolo Amarelo distréfico tipico, podem representar
importante fonte de Fe capaz de, sob condigoes
temporariamente redutoras, fornecer Fe?* para a solucao do
solo, o qual, por fluxo subsuperficial e lateral, podera contribuir
paraa formagao e manutengao de crostas lateriticas nas bordas
dos platds sob condicoes de maior aeragao; e ainda ocorrer
lixiviagdo de Fe do horizonte superficial para o horizonte
subsuperficial e, dai, para o lencol freatico, sob formas de
complexos organo-ferruginosos.

A conseqiiéncia pedogenética é a possivel contribuicao da
ferrolise na destruicao das argilas em superficie, formando-se,
assim, um gradiente textural. E possivel também que esse
mecanismo, ocorrendo em maior magnitude, possa levar a
génese de horizontes espddicos, arenizados, a partir de um
manto latossélico, conforme argumentam alguns autores
(Andrade et al., 1997; Dubroeucq e Volkoff, 1998).

Manganés

Os teores de Mn em solugao dos solos antropogénicos,
Plintossolos, Alissolo e solos de varzea aumentaram
rapidamente ap6s a inundagio a semelhanga do que ocorreu
com o Fe, atingindo os niveis mais elevados até o 43~ dia apds
ainundacio (Figura 2). Nos Latossolos, os teores de Mn em
solucio, tanto nos horizontes superficiais quanto nos
subsuperficiais, ndo atingiram niveis detectaveis por
espectrometria de absor¢ao atomica. O Mn estd igualmente
ausente ou ocorre em niveis muito baixos, nos Plintossolos e
nos horizontes subsuperficiais do Alissolo e dos solos
antrépicos, o que pode ser atribuido a auséncia de formas
oxidicas de Mn nesses solos.

Nos solos com maiores teores de Mn em solucio, os niveis
mais elevados foram alcancados no final da segunda semana,
decrescendo rapidamente a semelhanca do que se observou
com o Fe, provavelmente em decorréncia da elevagio do pH
dasolugio que promoveu sua precipitacao.

De modo geral, os teores mais elevados de Mn em soluciao
foram observados nos horizontes superficiais, certamente em
decorréncia da presenca de formas menos estiveis e do maior
conteudo de matéria orginica nesses horizontes. Porém, como

Tabela 2 - Coeficientes de correlagio linear simples entre os teores de Al, Fe e Mn em soluc¢io e algumas das caracteristicas dos

solos estudados (n=22)

Elementos COT FAF FAH Humina COT/argila Fe sol Feo Mnsol  Mno Al 3+
Al 0.27 -0.10 -0.17 -0.28 -0.34 -0.01 0.72**
Fe 0.25 0.34 0.06 0.16 0.42 0.57* 0.19

Mn 0.31 0.08 0.08 0.42 0.38 0.19 0.85**

COT - carbono organico total ; FAF - fragdo acidos falvicos; FAH —fragdo acidos hiimicos; Feo — Fe extraido por oxalato de aménio; Mno — Mn extraido por oxalato

de aménio.
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Figura 2 - Variacio nos teores de Mn em solugdo durante o periodo de inundagio.

varidvel isolada, apenas o teor de Mn extraido por oxalato de
amoOnio apresentou correlagao significativa e positiva com os
teores maximos de Mn em solucio (Tabela 2).

O maior teor de Mn em solucio, cerca de 45 mg L, foi
observado no horizonte superficial do Alissolo 15 dias apds o
inicio da inundagao. Os solos de varzea, particularmente os
Neossolos Flavicos, também apresentaram altos teores de
Mn em solug¢io, com teores maximos entre 20 e 35 mg L.

Aluminio

O comportamento do Al em solugio nao apresentou
diferenca acentuada daquele apresentado pelo Fe, isto é, picos
de méximo teor em soluc¢ao foram alcancados geralmente
entre 0 1° e 0 29° dia apds a inundacio (Figura 3). Contudo,
excetuando-se os Latossolos, a maioria dos solos apresentou,
por volta do 99° dia de inundagao, um aumento significativo
no teor de Al em solucio, embora de menor magnitude que o
primeiro.

De acordo com Olivie-Lauquet et al. (2001), o aumento do
Al em solugio estaria diretamente relacionado com o aumento
dos teores de Fe e Mn. Isto é, com a solubilizacio dos
compostos de Fe e Mn, o Al associado a esses 6xidos também
seria liberado em solu¢ao, aumentando sua mobilizagio. Além
disso, com a solubilizacao dos compostos de Fe e de Mn, e

conseqiiente aumento dos teores desses elementos em
solucio, terd ocorrido um deslocamento de Al trocavel,
aumentando o seu teor em solugdo. Esta solubilizacio se
sobreporia a tendéncia do AIP* hidrolizar e precipitar hidréxidos
de Al em valores de pH mais elevados, sob inundacao.

Esse modelo foi capaz de explicar o comportamento
observado até trés meses de inundag¢io, mas nao no periodo
subseqiiente. Presume-se entio, que a elevacao do pH tenha
tornado possivel a solubilizacao de aluminossilicatos amorfos,
elevando tanto os teores de Si quanto os de Al em solucio.

Nio foram observadas grandes diferengas nos teores de Al
em solucio entre os diversos grupos de solos. Os teores mais
elevados foram observados nos horizontes subsuperficiais do
Alissolo e do Plintossolo Argilavico, onde o teor de Altrocivel
¢ mais elevado (Tabela 1). Os solos de varzea, com menores
teores de Al trocavel, apresentaram menores teores de Al em
solugdo. Como variavel isolada, apenas o Al trocavel apresentou
correlagao significativa com a concentragao de Al em solucio.

Silicio

A semelhanca da maioria dos outros elementos analisados,
os maiores teores de Si em solugio ocorreram entre o 1°e 0 29"
dia de inundacio. Esses teores foram mais elevados nos solos
de virzea, no Plintossolo Argiltivico e no Alissolo e menores
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Figura 3 - Variacdo nos teores de Al em solugdo durante o periodo de inundagio.

nos Latossolos. Os teores maximos de Si em solugio atingiram
cercade 30 mgL"', nos solos de virzea e os menores cerca
de 1 mg L' nos Latossolos (Figura 4). Esses resultados
refletiram-se numa relacio Si/Al em solugio mais alta nos solos
de varzea e mais baixa nos Latossolos, em consisténcia com as
suas caracteristicas mineralégicas e com o seu grau de evolucao.

A exemplo do Al os teores de Si em solucio tenderam a
apresentar um novo pico de disponibilidade por volta do 99-
dia de inundacio. Esse comportamento ocorreu em solos de
todos os grupos, exceto nos Latossolos. Indicando uma
variagio na solubilizacdo dos minerais silicatados ao longo do
periodo de inundacao, possivelmente, relacionada ao aumento
do pH, decorrente da redu¢iao de compostos de Fe e Mn,
conforme comentado anteriormente, o que levaria a um
aumento da solubilidade de compostos silicatados presentes
nesses solos.

Fosforo

Diferente do que se observou para a maioria dos elementos
avaliados, cujo comportamento geral foi caracterizado por um
aumento inicial do teor em solucao seguido por um declinio
e estabilizacdo, os teores de P em solucio variaram
continuamente ao longo do periodo de inundagio, sendo
essas variacoes menos acentuadas nos solos antropogénicos
(Figura 5).

Em geral, os teores de P em solucio foram baixos. Nos

Latossolos, Plintossolos e Alissolo foram inferiores a 0,5 mg L
1. Nos solos antropogénicos e de virzea foram mais elevados,
especialmente no horizonte subsuperficial do Latossolo
Amarelo antrépico, excedendo a 2 mg L* (Figura 5).

O P em solucio mostrou um pico de mixima
disponibilidade entre o0 15° e 0 43° dia, periodo que, de modo
geral, coincidiu com a maxima disponibilidade de Fe e Mn em
solucio. No entanto, como varidveis isoladas, o Fe em solucao,
o Fe , o Fe, e suas relagbes nio apresentaram correlagoes
significativas com os teores de P em solugio no periodo de
inundacio (Tabela 3).

Fosfatos orginicos e inorginicos niao participam
diretamente das reacoes redox, contudo, mudancas nas
caracteristicas quimicas do solo resultantes dessas reagoes
influenciam, acentuadamente, o comportamento do P em solos
que sofrem inundacio (Willett, 1991). Entre essas mudangas,
aelevagao do pH, decorrente da reducio de varios compostos,
influencia diretamente a mobilizacio do P

O P mobilizado tem sido interpretado como resultante do
aumento das cargas negativas dos 6xidos e da competicao
entre os grupos OH' e os dnions fosfatos (H,PO,) por sitios
de adsorcao (Koski-Vihili et al., 2001). Além disso, areduciao e
a consequente dissolucio dos 6xidos de Fe podem diminuir
o nimero de sitios de adsor¢ao de fosfato do solo durante o
periodo inicial de inundacio (Mello et al., 1992). Mais
recentemente, tem-se considerado o efeito da concentracio
de Siinfluenciando a mobilizacio de P (Hartikainen et al., 1996;
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Tabela 3 - Coeficientes de correlagio linear simples entre os teores de P e de Si em solucio e algumas das caracteristicas dos solos

estudados (n=22)

A, A,  Si/Al_ Si/AL, Fe, COT FAF FAH Hum. P-Al P-Fe P-FAF P-FAH Fe sol
P,M -0.33 -0.26 0.52* 0.50* 0.20 0.40 0.03 0.41* 0.41 0.61* 0.82** 0.73* 0.45" -0.05
P,® -0.43 -0.28 0.55* 0.53* 0.34 0.8 -0.07 0.32 0.26 0.55* 0.83* 0.73* 0.38 -0.04
Si,® 0.44° 0.01 025 040 057 -0.08 -0.39 -0.04 -0.07 - . - - -
Si,® -0.22 0.09 0.47* 0.55* 0.76** -0.07 -0.33 -0.10 -0.09 - - - - -
PO -0.38 -0.27 0.50* 0.46* 0.15 - - - - 0.66* 0.90** 0.82** 0.45* -0.15
PO -0.28 -0.20 0.37* 029 -0.12 - - - - 0.75* 0.81** 0.85* 0.59** -0.24

Mteor maximo de P em solugao até o 43 dia apds a inundagdo; teor maximo de P em solugdo apds 99° dia de inundagao; “teor maximo de Si em solugdo até o 43
“teor maximo de Si em solucdo apés 99° dia de inundagao; “teor médio de P em solugdo durante o periodo de inundagao; ©teor de P extraido pelo extrator Mehlich-1
na TFSA dos solos estudados; COT — carbono organico total ; FAF —fragao acidos falvicos; FAH —fragdo acidos hiimicos; Feo — Fe extraido por oxalato de amonio;

Mno —Mn extraido por oxalato de aménio; Hum — Humina.

Tuominen et al., 1998; Koski-Vihili et al., 2001). Deve-se,
contudo, registrar que a capacidade do silicato competir com
o fosfato € altamente dependente de pH, uma vez que o pKa
do dcido silicico (H,SiO, = 9,7) € maior do que o do 4dcido
ortofosforico (HSPO -

Além disso, a solubilidade de minerais silicatados é muito
baixa, mesmo em altos valores de pH, e seus efeitos sobre a
dindmica de P, possivelmente, sio pequenos em ambiente
natural. De acordo, com Koski-Vihild et al. (2001),
sedimentados biogénicos de diatomiceas (fonte de Si
biogeoquimicamente ativa) e seus produtos de solubiliza¢io
podem elevar o teor de Si em solugao a niveis tao altos a ponto
de influenciar na dessorc¢ao e, portanto, nos teores de P em
solugio.

O P liberado dos sedimentos, em resposta ao aumento do
pH, é controlado por reagoes de dessorcao e de readsorgio.
Os 6xidos de Fe, recentemente precipitados, podem ser mais
ativos na readsorgao dos fosfatos do que os compostos férricos
presentes antes da inundacio (Koski-Vihili etal., 2001). Esses
mesmos autores observaram que a readsor¢ao na fragio Al-P
influenciou significativamente a concentragio de P na 4gua
intersticial e que a presenca de ligantes competitivos pode
restringir a readsor¢ao de P e manter altas concentracoes de P
em solucio.

Todas as formas de P apresentaram correlacio positiva e
significativa com o teor de P em solucio, tanto no periodo
entre o0 15° e 43° dia, quanto entre 0 99° ¢ 0 155° dia, exceto o
fosforo ligado a fragio acidos himicos (P-FAH) entre 0 99" e o
155 dia (Tabela 3). Os valores dos coeficientes foram maiores
entre o P em solugdo e o P-Fe e menores entre o P em solucao
e o P-FAH, indicando maior participacio da forma P-Fe na
mobilizagio do P. O teor médio de P em solucao durante o
periodo de inundacio apresentou correlagio positiva e
significativa com todas as formas de P e com o teor de P extraido
pelo extrator Mehlich-1. Os valores de coeficientes de correlacio
mais elevados foram observados entre o teor médio de P em
soluciao com o P-Fe e com o P-Mehlich, respectivamente, 0,90 e
0,87.

325

De modo geral, segundo Willett (1989), o segundo
incremento do P em solucio, observado entre 0 99% e 0 155-
dia para a maioria dos solos, poderia estar associado a
mineralizacao da matéria organica. No entanto, nio se observou
correlacio significativa entre o carbono organico total e as varias
fragoes das substancias hiimicas e o P em solucao (Tabela 3).
De modo semelhante, os teores de Si e de Al em solu¢ao nao
apresentaram correlagao significativa com os teores de P em
solucio (valores nao apresentados), apesar de alguns autores
considerarem a possibilidade da competi¢io entre 0 Sie o P
em solucio (Hartikainen et al., 1996; Tuominen et al., 1998;
Koski-Vihilid etal., 2001).

Apesar dos teores de Si e de Al em solugio nio terem
mostrado efeitos diretos sobre a dinimica do B, o teor de P em
solugio parece ser influenciado pela relacio Si/Al da solucao
(Tabela 3). Os valores das correlagoes entre P-solucio e relagio
Si/Al da solugio foram positivos e significativos, embora com
valores de coeficientes menores do que aqueles obtidos entre
P-solucio e P-Fe, indicando que os processos de redugao e
oxidagio quimica e bioquimica do Fe sao mais importantes na
dinamica do B, e que a relacao Si/Al, que de certo modo reflete
a riqueza em minerais filossilicatados 2:1 dos solos, tem
influéncia secunddria, possivelmente via processo de
readsor¢io do P liberado em solugio, pela redugio dos
compostos de Fe. Consistentemente, solos esmectiticos e
menos oxidicos tendem a reter menos P em razao do menor
teor de oxihidréxidos cristalinos de Fe e Al

ALTERACOES NOS TEORES DOS
CATIONS TROCAVEIS

Os citions trocdveis, Ca**, Mg?*, K* e Na*, nio estao
sujeitos a reacoes de oxirreducao em condi¢oes ambientais,
nio sendo, portanto, diretamente influenciados pela
inundacio do solo. Todavia, grandes quantidades dos ions
NH,*, Fe** e Mn**, liberados durante a inundagao, podem
deslocar consideraveis quantidades de Ca?*, Mg**, K* e Na*
dos sitios de troca (Sanchez, 1981), aumentando seus teores
em solucio.
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Cdicio e magnésio

Cae Mg, de modo geral, revelaram comportamento similar
aquele observado para Fe e o Mn, caracterizado por uma elevagao
inicial dos teores em solugio, seguido de uma rapida reducao,
a partir do 29° dia e estabilizacio apds 0 43° dia (Figuras 6 e 7).
O aumento nos teores de Ca e Mg em solucio estaria
diretamente relacionado ao aumento dos teores de Fe e Mn
soluveis, além de H*, deslocando o Ca e 0 Mg do complexo
de troca, os quais, em soluc¢do, apresentaram correlacao
significativa e positiva com os teores de Mn em solugio, mas
nio com os de Fe em solugio (Tabela 4).

Os teores de Ca sio normalmente mais elevados nos
horizontes superficiais, a exce¢io do Gleissolo. Os teores
mais elevados de Ca em solug¢ao foram observados nos solos
de varzea, especialmente nos Neossolos Flavicos, alcancando
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215 mg L', seguido pelo Alissolo, Cambissolo com horizonte
A antrépico, Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico e
Plintossolo Argiltivico abraptico. Nos Latossolos, bem como
nos horizontes subsuperficiais dos Plintossolos Haplico e
Argilavico, o Ca ocorre em niveis muito baixos.

Os teores de Mg sio mais elevados nos horizontes
superficiais, excetuando-se o Gleissolo e o Neossolo Flivico
do Alto Solimoes, este ultimo, especialmente, apds 0 99 dia.
Os teores mais elevados de Mg em solucio sio observados
nos solos de varzea, alcancando valores em torno de 37 mg L
!, seguidos do Alissolo e dos solos antrépicos (Figura 7).

Ca e Mg em solugio correlacionaram-se diretamente com
0s seus teores trocaveis, com o carbono organico total (COT),
com as fracoes humicas (exceto com a fracao acidos filvicos
(FAF), paraambos e FAH parao Mg) e COT/argila. Os coeficientes
de correlacio e os niveis de significincia, em todos os casos,
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Figura 6 - Variagio nos teores de Ca em solugdo durante o periodo de inundacio.

Tabela 4 - Coeficientes de correlacio linear simples entre os teores de Ca, Mg, Na e K em solucio e algumas das caracteristicas dos

solos estudados (n=22)

Elementos COT FAF FAH Humina COT/argila Fesol Mnsol Ca? K* Mg Na*
Ca 0.65** 0.20 0.46*  0.71*  0.57** 0.30 0.74**  0.69**

K 0.78** 0.33 0.65**  0.75**  0.76** 0.61** 0.25 0.62**

Mg 0.44* -0.05 0.29 0.46* 0.45* 0.36 0.70** 0.72**

Na 0.40 -0.03  0.26 0.32 0.42 0.60**  0.42 0.63**

COT - carbono organico total ; FAF —fragdo acidos falvicos; FAH —fragdo acidos hiimicos; Feo — Fe extraido por oxalato de aménio; Mno — Mn extraido por oxalato

de aménio.
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Figura 7 - Variacdo nos teores de Mg em solucdo durante o periodo de inundagio.

sao maiores entre o Ca em solugao e as varidveis consideradas,
do que essas e 0 Mg em solucio (Tabela 4).

Sédio e potdssio

De modo geral, o teor de Na em solucio foi mais elevado
imediatamente apds a inundacdo, reduzindo-se
progressivamente apés o primeiro dia. Os teores em solugao,
comumente mais elevados nos horizontes superficiais, nao
excederam a 10 mg L. Os teores mais elevados foram
observados nos solos de virzea, contudo a diferenca entre os
solos é menos acentuada para o Na do que para os demais
elementos em geral (Figura 8).

Correlagoes significativas e positivas foram observadas entre
oteor de Na em solugio e os teores de Na trocavel e de Fe em
solucio. Para as demais varidveis consideradas, inclusive Mn
em solucio, COT e fragoes de substiancias humicas, nao houve
correcao significativa entre essas e o teor de Na em solucao
(Tabela 4).

Avariacio no teor de K em solugio mostrou-se menor ao
longo do tempo de inundacao, quando comparada com a
variagdo no teor dos demais elementos. Os teores do K foram,
invariavelmente, mais elevados nos horizontes superficiais do
que nos subsuperficiais, nao excedendo, no entanto, a 10 mg
L. Verificaram-se teores mais elevados no Neossolo Flavico
do Alto Solimées, no Plintossolo Argiltivico abraptico e no
Cambissolo com horizonte A antrépico (Figura 9).

Observaram-se correlagoes significativas e positivas do teor
de K em solugiao com o seu teor trocdvel, com o Fe em solugao
e com 0 COT e as fracoes de substincias humicas, exceto FAF
erelacao COT/argila. Nao houve correlacao significativa entre o
teor de K em solugio e o teor de Mn em solugio. (Tabela 4).

De modo geral, os resultados observados neste estudo
mostram que o processo de inundacio resultou em um
aumento significativo em solucio de todos elementos
avaliados. Essa solubilizagao podera resultar na perda total de
elementos mais moveis, ou sua precipitagao e deposi¢ao em
outra parte do perfil, em um processo de translocacao,
influenciando diretamente na pedogénese de alguns solos.
Certamente, provocara alteracoes na absor¢ao de elementos
pelas plantas, especialmente naquelas adaptadas aos ambientes
sujeitos a inundacao.

Necessitam-se de mais estudos sobre a variacao sazonal
dos teores de nutrientes e outros elementos, em especial nos
solos de vérzea, para que se possa mais bem compreender
alteracoes decorrentes da inundacio, e o estabelecimento de
indicadores ambientais mais precisos das possiveis implicagoes
ambientais e agronomicas da inundacio.

CONCLUSOES

A inundacio influenciou a dindmica dos elementos
avaliados, com aumento da mobilizagdo da maioria,
principalmente, nas primeiras semanas.
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Figura 9 - Variacdo nos teores de K em solugdo durante o periodo de inundagio.
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Os teores de Fe em solucao foram mais elevados para os
solos mais ricos em Fe amorfo. Em amostras com baixos teores
de Fe amorfo e baixo conteido de matéria orginica a
mobilizagio do Fe foi muito reduzida .

O teor de P em solucio foi influenciado por todas as formas
de P. O P-Fe foi a forma que maior influéncia exerceu sobre a
teor de P solavel.

Os teores de Ca**, Mg?*, K* e Na*, em solucio, foram
diretamente influenciados por seus respectivos teores
trocéveis, bem como pela cinética do Fe e do Mn.
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