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Resumo: Organossolos tém grande importancia nos agroecossistemas, especialmente no Rio de Janeiro, onde estao sob
intensa pressio antrépica. Este estudo avaliou propriedades quimicas e a emissdo de gases de efeito estufa em diferentes
profundidades de um Organossolo sob uso agricola, localizado em Santa Cruz, zona rural do Rio de Janeiro. Amostras
foram coletadas nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30—40 cm para analise de pH, cations trocaveis (Ca, Mg, K, Na, Al
e H), P assimilavel, soma e saturacdo por bases, CTC, teotes e estoque de carbono. Também foram determinados teores
de elementos potencialmente toxicos (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn e Fe), além da emissao de N2O e CO: em estagoes
distintas (verdo e inverno), com coletas por quatro dias em cada época. Em superficie, os elevados teores de Ca, K e P
foram associados a adubacio e calagem. A reducio de carbono e matéria organica até 20 cm decorreu da drenagem e
mecanizagdo. Teores de Cd, Cu e Pb ultrapassaram valores de intervencio, atribuidos ao uso recorrente de insumos
agricolas. As emissoes de N>O variaram entre estacoes, influenciadas pelo clima e umidade do solo. As emissdes de CO2
foram maiores no inverno, com pico de 1,9 kg C-CO2 m™2h™".

Palavras-chave: Metais pesados. Ambiente de varzea. Matéria organica.

Abstract: Organossolos play an important role in agroecosystems, especially in Rio de Janeiro, where they are under
intense anthropogenic pressure. This study evaluated the chemical properties and greenhouse gas emissions at different
depths of a Organossolo under agricultural use, located in Santa Cruz, a rural area of Rio de Janeiro. Samples were collected
at depths of 0—10, 10-20, 20-30, and 30—40 cm to analyze pH, exchangeable cations (Ca, Mg, K, Na, Al, and H), available
P, base sum and saturation, cation exchange capacity (CEC), carbon content, and stock. Concentrations of potentially
toxic elements (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, and Fe) were also determined. N2O and CO:z emissions were measured during
two distinct seasons (summer and winter), with sampling conducted over four days in each season. At the surface, high
levels of Ca, K, and P were associated with fertilization and liming practices. The decrease in carbon and organic matter
up to 20 cm was attributed to drainage and mechanized agricultural practices. Cd, Cu, and Pb levels exceeded intervention
thresholds, likely due to the recurrent use of agricultural inputs. N2O emissions varied between seasons, influenced mainly
by climate and soil moisture. CO2 emissions were higher in winter, peaking at 1.9 kg C-CO> m™2 h™.

Keywords: Heavy Metals. Floodplain environment. Organic matter.

Resumen: Los Organossolos tienen una gran importancia en los agroecosistemas, especialmente en Rio de Janeiro, donde
estan bajo intensa presién antropica. Este estudio evalud las propiedades quimicas y las emisiones de gases de efecto
invernadero a diferentes profundidades de un Organossolo en uso agticola, ubicado en Santa Cruz, zona rural de Rio de
Janeiro. Se recolectaron muestras a profundidades de 0—10, 10-20, 20-30 y 30—40 cm para analizar el pH, cationes
intercambiables (Ca, Mg, K, Na, Al y H), fésforo asimilable, suma y saturacién de bases, capacidad de intercambio catiénico
(CIC), contenido y reserva de carbono. También se determinaron concentraciones de elementos potencialmente téxicos
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(Cd, Ct, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn y Fe). Las emisiones de N2O y CO: se midieron en dos estaciones distintas (verano e invierno),
con muestreos durante cuatro dias en cada época. En la superficie, los altos niveles de Ca, K y P se asociaron con practicas
de fertilizacién y encalado. La reduccion del carbono y la materia organica hasta los 20 cm se atribuy6 al drenaje y a la
mecanizacién agricola. Los niveles de Cd, Cu y Pb superaron los valores de intervencién, probablemente debido al uso
recurrente de insumos agricolas. Las emisiones de N2O variaron entre estaciones, influenciadas principalmente por el clima
y la humedad del suelo. Las emisiones de CO> fueron mayores en invierno, con un pico de 1,9 kg C-CO> m™ h™.

Palabras-clave: Metales Pesados. Ambiente de llanura de inundacién. Materia organica.

1 Introdugao

No Brasil, os solos classificados como Organossolos, ou com a presenca de horizontes histicos, ocorrem
predominantemente em ambientes de varzeas, geralmente associados a outros solos hidromérficos, como os
Gleissolos (Santos e# al., 2018). A area ocupada por Organossolos ¢ estimada em aproximadamente 7.890 km?,
correspondendo a 0,09% do territério nacional (Canto ef al., 2020). Apesar de sua limitada extensao geografica,
esses solos apresentam relevante importancia ambiental, econoémica e social, especialmente para a agricultura, o
que os torna suscetiveis ao uso agricola intensivo (Ebeling ez a/., 2013; Canto et al., 2020).

No estado do Rio de Janeiro (R]), as maiores extensoes de solos organicos sio encontradas nos municipios
de Campos dos Goytacazes, Quissama, Silva Jardim, Macaé, Resende e, particularmente, no municipio do Rio de
Janeiro, com destaque para as regioes de Jacarepagua e Santa Cruz (Ebeling ez 4/, 2013).

Nessas areas periurbanas, o manejo agricola tende a ser mais intensivo, frequentemente realizado por
agricultores urbanos ou familiares e com baixa ado¢ao de praticas conservacionistas. Isso pode resultar em maior
profundidade de drenagem, revolvimento do solo e uso continuo de insumos assim como o uso intensivo do solo,
com consequéncias mais pronunciadas sobre a degrada¢ao do solo e subsidéncia (Cipriano-Silva e al., 2014; Santos
et al., 2020). Atrelada a esta questdo, o manejo intensivo e drenagem de Organossolos favorecem o aumento da
emissao de gases de efeito estufa (GEE) (Gandois ef al., 2020).

Como grande parte das areas de Organossolos no estado do Rio de Janeiro é explorada por agricultores
urbanos, a caracterizagdio e o monitoramento das alteragdes ambientais decorrentes da agdo antropica sio
fundamentais para diagnosticar os impactos do manejo sobre os recursos naturais, especialmente os solos (Santos
et al., 2020). Nesse contexto, determinados parametros edaficos podem fornecer informagoes relevantes sobre as
interacOes entre a atividade agricola e o meio ambiente. Dentre eles, destaca-se o teor de elementos potencialmente
toxicos (EPTs). No entanto, ainda sdo escassos os estudos sobre o comportamento dos EPTs em Organossolos,
especialmente devido as complexas interagdes com os componentes do ambiente. Adicionalmente, a quantificacao
da emissdao de gases de efeito estufa (GEE) constitui outro aspecto essencial para avaliar os impactos da agao
antropica nesses ecossistemas (Soares ez al., 2015).

Neste estudo, optou-se pela regidao de Santa Cruz, no municipio do Rio de Janeiro, por representar um
cenario emblematico de uso intensivo de Organossolos em area periurbana, onde ha convivéncia entre agricultura
familiar, expansao urbana desordenada e fragilidade ambiental. A regido apresenta histérico de uso agricola
consolidado, em contraste com pressdes urbanas crescentes, configurando um ambiente ideal para analisar os

impactos do manejo sobre a qualidade do solo e as emissoes de GEE.
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Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar as caracteristicas quimicas de um Organossolo sob
uso agricola, visando elucidar os efeitos do manejo sobre suas propriedades e na emissio de GEE. Espera-se,
assim, contribuir para o desenvolvimento de ferramentas de planejamento territorial capazes de mitigar os

problemas decorrentes da expansio e ocupag¢ao desordenadas do solo.

2 Material e métodos

A area em estudo esta localizada na zona rural de Santa Cruz, na Zona Oeste do municipio do Rio de
Janeiro (fuso 23; N 632546, E 7468991). O clima da regiao é do tipo Aw, segundo a classificagdo de Képpen
(Alvares ef al., 2013), com temperatura anual média de 24,7°C, umidade relativa acima de 60% ao longo do ano e
com precipita¢des variando de 1.000 a 2.230 mm anuais. A vegetacao nativa tipica da regido ¢é de floresta tropical
de varzea e floresta tropical subperenefolia, em sua grande parte degradadas. A area estd integrada a periferia da
Baixada de Sepetiba e cuja bacia hidrografica é constituida pelos rios Guandu Agu, Itaguai, além de pequenos
outros que desembocam na Bafa de Sepetiba.

Esta area ¢ uma das poucas regides do municipio do R] onde os solos organicos possuem uso agricola,
com o plantio de mandioca (Manihot esculenta), de quiabo (Abelmoschus esculentus) e de coco (Cocos nucifera L.). Os
canais de drenagem possuem 80 cm de profundidade e as lavouras sio manejadas de forma convencional, com
aplicagao de calcario, fertilizantes sintéticos e mecanizagao com uso de arado e grade para cultivo (Soares ¢f al,
2015a). O plantio da mandioca ¢ feito em camalhdes para reduzir a influéncia do lengol freitico no
desenvolvimento das raizes e facilitar o manejo.

Para a caracterizacao de atributos quimicos do solo foram selecionados trés pontos, aleatoriamente, com
cerca de 15 m de distancia entre eles, nas quais foram coletadas amostras simples e deformadas de solo nos
intervalos de 0-10, 10-20, 20- 30 e 30-40 cm, obtendo-se assim trés repeti¢oes para cada profundidade. Depois de
coletadas, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras de 2mm para a obtengao da
terra fina seca ao ar (TFSA).

Para as analises do solo foi empregada a metodologia proposta por Teixeira ef al. (2017), amplamente
empregadas para a caracterizagao de solos. Foram determinados os valores de pH em agua deionizada, em solucdo
de CaCl, 0,01 mol ! e em KCI 1 mol L., todos na relacio solo solucio de 1:2,5 (v/v). Foram determinados os
teores de bases trocaveis (Ca™, Mg, K* e Na"), Al trocavel, acidez potencial (H+Al"™) e o P disponivel. Foram
calculados os valores de soma de bases (S = Ca™ + Mg™ + K* + Na") e capacidade de troca catiénica (CTC = S
+ H + AlP).

Os teores de carbono organico total (COT) foram determinados pela metodologia proposta por Tedesco
et al. (1995), por oxidagao via imida com uso de dicromato de potassio. A estimativa do estoque de C foi feita a

partir dos teores de C nas diferentes profundidades, para as respectivas Ds, utilizando a equagao (Eq.1):
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EstC = (CxDsxe) (Eq. 1)

Onde: EstC ¢ o estoque de COT (Mg ha'); C: teor de C organico na camada avaliada (g kg'); Ds é a densidade do solo (Mg
m3) e E é a espessura (cm) da camada em analise.

Para a determinacao dos teores de elementos potencialmente toxicos (EPTSs) foi adotada a metodologia
padrio que consta da ISO 11466 (ISO, 1995), com uso de solu¢io de acido nitrico + acido clotidrico (1:3 v/v).
Nos extratos foram determinadas as concentragdes de Cd, Cr Cu, Zn, Mn, Ni, Fe e Pb, em espectrofotometro de
absorcao atbmica, modelo AA55B.

Para a coleta e analise da emissiao de N,O foram realizadas duas coletas, cada uma com 4 dias de coletas,
e em estagoes distintas: a primeira no verdo e a segunda no inverno. Foram utilizadas seis camaras, que consistem
em caixas de metal de 0,30 x 0,25 m, inseridas no solo até a profundidade de 0,05 m. O espagamento entre as
camaras foi de aproximadamente de 2 m, acondicionadas nas entrelinhas do plantio de mandioca, conservando a
cobertura vegetal do solo (residuos culturais e plantas espontaneas). As coletas de N,O e analise foram feitas de
acordo com Alves ¢z al. (2017), a determinacao foi realizada por cromatografia gasosa com detector de captura de
elétrons e os resultados expressos em pug N-N,O m™ h'. Para a quantificagio da emissdo do CO,, foi utilizado o

aparelho EGM4, que fornece medi¢des diretas do fluxo de CO, em kg C-CO..

3 Resultados e discussio
3.1 Complexo sortivo e carbono orginico do solo

Os valores de pH do solo siao baixos, independente da solugdo usada, variando de 4,81 a 3,83 (Tabela 1).
Em média, os valores de pH em 4dgua sdo maiores e os valores em KCIl menores, com variagao média de 0,9. Esta
diferenca € atribuida ao efeito da solucio de KCl, por possuir maior concentra¢io de fons K7, induzindo a liberagio
de fons H" e AI’* retidos nos coloides para a solugio, com consequente aumento da acidez (Santos e al., 2020).
Dessa forma, o pH em KCI torna-se mais sujeito a interferéncia pelo elevado teor de moléculas organicas de

radicais carboxilicos e fendlicos oriundos da MO.

Tabela 1 - Atributos quimicos de um Organossolo em diferentes profundidades.

Prof! pH Al H+Al Ca Mg K Na & CTC? V4 P

cm  H,0 CaCl, KCI cmol, kgt %  mg kg

0-10 481 412 386 1,5 32,9 19 7 30 02 294 0624 47 17,6

10-20 480 4,10 386 1,5 32,4 20 6 1,1 02 275 599 46 15,3
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20-30 4,70 410 3,84 1,5 324 21 3 0,8 03 257 58,0 44 15,2

3040 4,79 407 383 1,8 335 16 11 08 03 275 61,0 45 141

> > > >

Prof: profundidade. 2S: Soma de bases. 3CTC: Capacidade de troca de cations. 4V: Saturagio de bases.

Os valores de pH determinados em CaCl, sio, em média, 0,6 unidade inferiores aos obtidos em agua,
tendendo a apresentar resultados intermediarios. Essa metodologia ¢ considerada mais precisa para avaliagio da
acidez ativa, especialmente em solos com alta concentracao de compostos organicos (Raij ¢# a/., 2001). De acordo
com Raij ¢# al. (2001) consideram que, para Organossolos, os indices de pH em CaCl, 0,01 mol L sdo cerca de
0,5 unidade menores em relagao ao pH em agua.

A elevada acidez e aumento dos valores de H+Al observados sio decorrentes do predominio do fon H"
no complexo sortivo, tanto devido a presenca de material sulfidrico quanto a ioniza¢do de acidos organicos.
Considerando o carater tiomorfico presente no solo, é possivel que em profundidades superiores as analisadas os
valores de pH sejam ainda menores, em func¢ao da oxidagao do material sulfidrico, com formac¢ao de sulfatos e,
posteriormente, de acido sulfurico, o que pode provocar uma acentuada queda no pH (Santos e7 a/, 2020; Santos
et al., 2018).

Como consequéncia da acidez elevada, os teores de aluminio trocavel (Al**) também sio altos, alcangando
até 1,8 cmol, kg™ na camada de 30—40 cm. No entanto, ¢ importante destacar que métodos analiticos empregados
podem superestimar os teores de Al em solos com elevados teores de MO (Campos e7 al., 2014; Pereira ez al.,
2020a). Este comportamento, com elevada acidez e incremento dos teores de H e Al associados aos teores
elevados de MO, também foi observado em outros Organossolos (Cipriano-Silva ez al., 2014; Bispo et al., 2015;
Pereira et al., 2020a).

Apesar da aplicagao recorrente de calcario na area, a amplitude das alteragdes nos valores de pH e de Al é
reduzida nas camadas superficiais, diretamente afetadas pela calagem, em compara¢ao com as subsuperficiais. Esse
comportamento reflete a elevada capacidade de tamponamento desses solos, atribuida ao alto teor de matéria
organica (Pereira ¢t al, 2020b). Em relagio as bases trocaveis, observam-se niveis elevados de Ca e Mg,
principalmente em superficie, com decréscimo de Ca e aumento de Mg em profundidade (30-40 cm). O teor
elevado de Ca em superficie pode ser atribuido a calagem, enquanto o aumento de Mg nas camadas mais profundas
a influéncia fluviomarinha.

O potissio trocavel (K) apresenta teores elevados na superficie (3,0 cmol, kg') com redugio progressiva
até 0,8 cmol, kg aos 40 cm de profundidade. Esse padrio esta associado a aplicagdo supetficial de fertilizantes
potassicos. Além disso, a presenca de Ca e Mg, disponibilizados pela calagem, pode favorecer a mobilizagao do
K* por fluxo de massa, aumentando sua disponibilidade na solugdo do solo e, consequentemente, sua
suscetibilidade a lixiviagao (Pereira e al., 2020b).

Os teores de fésforo (P) também sdo elevados, atribuidos as adubagdes fosfatadas realizadas para o cultivo

e a baixa mobilidade do elemento no perfil do solo, em comparagao com o K. Estudos realizados por Pereira ez
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al. (2020b), demonstraram que a calagem pode reduzir os teores de P no solo, em razio da formagio de fosfato

tricdlcico (Ca;PO,)%, menos disponivel as plantas. Embora os teores de sédio trocivel (Na) tenham se mostrado
elevados, permanecem abaixo dos limites que conferiram ao solo um carater solédico (Santos ef al, 2018). A
presenca de Na esta relacionada a influéncia do lengol freatico e a natureza fluviomarinha da regido, inserida na
planicie da Baixada de Sepetiba.

Comparado a outros estudos relatando a caracterizagao quimica de Organossolos (Pereira ef al., 2020a;
Santos et al., 2020), os teores de S sao elevados, resultado tanto das adubagbes quanto da calagem. Apesar disso,
os altos valores de capacidade de CTC, influenciados principalmente pelos teores de H+Al, resultam em valores
de V% menores que 50%, mesmo apds a calagem, conforme observado em outros estudos (Pereira ez al., 2020b;
Santos e al., 2020). Por essa razio, nao ¢ aconselhavel utilizar o V% como principal parametro para avaliar a
fertilidade em Organossolos.

Os teores de COT variaram de 135,3 a 147,3 g kg™, com tendéncia de aumento em profundidade (Figura
1A). Esse efeito é decorrente da drenagem que, associada a ara¢ao, promovem a aera¢ao das camadas superficiais
do solo, estimulando a atividade microbiana e subsequente decomposicao da MO (Santos ez a/., 2020). A partir
dos teores de COT no solo foi determinado o estoque de C, cujos valores variam de 95,7 a 112,1 Mg ha”', tendendo
a aumentar em profundidade, seguindo o mesmo padrao dos teores de COT (Figura 1A). Até 20 cm os teores de
Est_C sao baixos em comparac¢ao a camada mais profunda (30-40 cm), resultante do manejo do solo. Em estudo
com Organossolos de varzea no Nordeste do Brasil, Cipriano-Silva e a/. (2014) encontraram valores minimos de

estoques de C de aproximadamente 200 Mg ha'', mesmo em areas intensamente manejadas.

Figura 1 - Teores de carbono organico total (COT) e estoques de C (Est_C) nas diferentes profundidades de um
Organossolo cultivado.

1401 140
120+ 120
=100 100
g
o 801 80
5 60 60
Q
401 40
20 20
0 0
0-10 10-20 20-30 30-40 10-20 20-30 30-40

Profundidade (cm) Profundidade (cm)

3.2 Elementos potencialmente toxicos

A Tabela 2 apresenta os teores de EPT's para as diferentes profundidades. Ao comparar os resultados com
os valores de referéncia para solos estabelecidos pelas diretrizes do CONAMA (2009) e da CETESB (2016),
observa-se que o cadmio (Cd) representa o maior risco potencial de contaminacao (Tabela 3). Esse elemento

apresenta concentragoes superiores ao valor de prevencao (VP), especialmente na camada de 20—40 cm, com teor
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de 1,4 mg kg™". O Cd possui alta toxicidade, com efeitos cumulativos no organismo, semelhantes ao chumbo (Pb).
Ainda assim, existe uma preferéncia seletiva pelo Pb, que é explicado em parte, pelo menor raio i6nico do Cd e

pelas diferencas nas configuragoes eletronicas dos metais (Soares ez a/., 2015b; Pelinsom e7 al., 2020).

Tabela 2 - Teores de elementos potencialmente téxicos em Organossolo, em diferentes profundidades.

Profundidade =~ Cd  Cr Cu Mn Ni Pb  Zn Fe
cm mg kgt g kg

0-10 12 241 1008 57,6 259 499 526 19,10
10-20 14 246 1033 593 259 490 604 2923
20-30 14 246 1039 596 264 503 61,5 2435
30-40 14 249 1049 621 277 508 603 2299

Tabela 3 - Valores orientadores!: 2 para os diferentes niveis de elementos potencialmente téxicos (EPT's) no solo.

Valor de referéncia de Valor de prevencao Valor de intervencio (V1)
Elemento qualidade (VQR) ! (VP) 2 agricola 2
mg kg-!

Cd <0,5 1,3 3

Cr 40 75 150
Cu 35 60 200
Ni 13 30 70
Pb 17 72 180
Zn 60 300 450

Walores retirados do Manual da Cetesb (2014). 2VP e VI agticola retirados da Resolugio CONAMA (2009)

As condigoes de alternancia da profundidade do lencol freatico, mesmo em Organossolos com drenagem,
favorecem ciclos redox intensos, os quais afetam diretamente a especiagao quimica, solubilidade e mobilidade de
EPTs como o Cd e Pb. Em condigbes redutivas, esses elementos tendem a formar compostos insoluveis com
sulfetos, reduzindo sua disponibilidade. No entanto, o rebaixamento do lengo freatico, com subsequente aumento
da oxidagao do solo, promove a liberagdo de EPT's na solugao do solo, o que aumenta seu potencial toxico. Nesse
contexto, o Cd se destaca como elemento de maior risco ambiental, devido a sua alta mobilidade em solucio com
pH mais acido e a baixa capacidade de retencido pelos coloides organicos (Colzato, Alleoni & Kamogawa, 2018;
Sypalov e# al., 2022). Comportamento semelhante é observado por Gandois ez a/. (2020), com aumento dos teores
de Cd em areas de turfeiras drenadas submetidas a0 manejo intensivo na Indonésia.

O cromo (Cr) apresenta teores variando entre 24,1 e 24,9 mg kg™, com pequeno incremento em
profundidade. Ainda assim, esses valores permanecem abaixo do Valor de Qualidade de Referéncia (VQR),

estabelecido em 40 mg kg™'. No solo, a solubilidade do Cr depende fortemente da sua forma quimica. O Cr*,

forma predominante em ambientes redutores, caracteriza-se por baixa mobilidade, sendo frequentemente
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precipitado na forma de hidréxidos em meios alcalinos ou levemente acidos, ou ainda complexado por compostos
organicos como acidos humicos e filvicos presentes em abundancia nos Organossolos (Sypalov e7 al., 2022).

A atividade microbiana também pode influenciar significativamente o estado de oxidagao do Cr, alterando
sua solubilidade e, consequentemente, sua disponibilidade e mobilidade no solo (Liu e# 4/, 2021). Zoffoli ez al.
(2012), ao avaliarem os teores de EPT's em diferentes substratos, identificaram concentracoes elevadas de Cr em
substratos contendo turfa. Os autores associaram a presenca desses elementos a fragao organica do substrato, uma
vez que turfeiras possuem alta capacidade de adsor¢do e atuam como ambientes propicios ao acimulo de diversos
metais pesados.

Os teores de cobre (Cu) no solo variam entre 100,8 e 104,9 mg kg™, ultrapassando o Valor de Prevengao
(VP), estabelecido em 60 mg kg™'. A concentracao elevada desse elemento pode ser atribuida, principalmente, ao
uso intensivo de insumos agricolas contendo Cu em sua formulacao, com destaque para fungicidas a base de cobre
amplamente utilizados no manejo fitossanitario. No solo, o Cu tende a formar complexos organometalicos estaveis
com a MO, além de acumular junto a fra¢do mineral do solo (Sypalov ef al., 2022), o que pode limitar sua
mobilidade e reduzir sua solubilidade. Esse comportamento contribui para a sua persisténcia no ambiente, ainda
que a disponibilidade para as plantas e organismos do solo seja relativamente baixa.

Os teores de niquel (Ni) apresentaram tendéncia de aumento com a profundidade, variando de 25,9 mg
kg™ na camada de 0-20 cm a 27,7 mg kg™ na camada de 30—40 cm. Esses valores estdo préximos ao Valor de
Prevencao (VP) para o elemento, que ¢ de 30 mg kg™. Ja os teores de chumbo (Pb) variaram entre 49,0 e 50,9 mg
kg™, excedendo significativamente o Valor de Qualidade de Referéncia (VQR), fixado em 17 mg kg™'. De acordo
com Sypalov ez al. (2022), o Pb pode ser usado como um marcador da atividade humana.

O Pb apresenta alta afinidade pela MO, com a qual forma complexos estaveis que limitam sua mobilidade
no solo (Lima e# al., 2018; Pelinsom e al., 2020). Somado a isso, a presenca de Pb, assim como de outros metais
como As, Cu, Cd, Co e Nj, esta fortemente associada ao uso de fertilizantes, herbicidas e inseticidas (Zoffoli ez al.,
2012). Dessa forma, o aumento das concentra¢oes de Pb no solo pode ser interpretado como um indicativo da
influéncia antropica sobre o sistema, na qual o Pb presente no solo permanece retino junto a MO.

Os teores de zinco (Zn) variam entre 52,6 e 61,5 mg kg™', com teor menor na superficie (0—10 cm) e maior
na camada de 20-30 cm, ultrapassando o Valor de Qualidade de Referéncia (VQR), que é de 60 mg kg™". Esses
teores podem estar associados ao uso de corretivos, fertilizantes ou inseticidas que contém metais como Zn, Cu e
Mn em sua composi¢ao (Zoffoli ef al., 2012; Soares et al., 2015b). Embora esses elementos estejam presentes em
concentragoes relativamente baixas nos insumos agricolas (Soares ez a/., 2015b), o uso continuo pode levar ao
acumulo no solo e potencialmente gerar efeitos negativos a longo prazo.

Para os elementos ferro (Fe) e manganés (Mn), nao existem valores de referéncia estabelecidos, devido a
sua abundancia natural nos solos e a alta variabilidade em fung¢ao dos estados de oxidagao. A especiacao de ambos
os elementos ¢ fortemente influenciada pelo pH e pelo potencial de oxirredugao (Soares ez al., 2015b; Lima et al.,
2018). O Mn, por exemplo, apresenta elevado potencial redox e maior mobilidade em condi¢Ses redutoras, sendo

diretamente afetado pela profundidade do lencol freatico.
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Dentre os elementos analisados, o Fe apresenta as maiores concentragdes, o que nao implica, contudo, em
risco de contaminag¢ao, uma vez que os niveis observados estao abaixo do limiar de toxicidade. O Fe e o Mn sao
normalmente encontrados em maiores quantidades nos solos, sendo o Fe frequentemente o elemento de maior
concentragao entre os metais analisados (Lima e7 a/, 2018). Em condi¢oes de pH acido e ambiente anaerébico,
ocorre a reducdo de ambos os elementos, tornando-os mais soluveis e facilitando seu deslocamento no perfil do

solo, especialmente sob influéncia do lengol freatico.

3.3 Emissao de gases de efeito estufa

Ha diferencas entre os dois perfodos de coleta, com valores maiores e mais discrepantes na segunda coleta,
variando de 4,3 a 66,4 pg N-N,O m™ h"', enquanto na primeira coleta os valores variam de 15,0 a 26,0 pg N-N,O
m” h' (Figura 2).

Figura 2 - Emissao de NoO em um Organossolo cultivado, no verao (1% coleta) e inverno (2* coleta).
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Os dados da primeira coleta, realizada no verdao, indicam menores taxas de emissao de N.O em
comparag¢ao aos valores maximos registrados na segunda coleta. Essa diferenca pode ser atribuida a2 uma condi¢ao
de estabilidade do meio, uma vez que o aumento do fluxo de gases esta diretamente relacionado a aceleracdo das
reagbes microbioldgicas e fisico-quimicas no solo.

O aumento na emissao de N>O observado no segundo dia da segunda coleta, realizada no inverno, pode
estar associado a perturbagdes no solo, bem como a variagdes nos teores de agua e, principalmente, na
temperatura. A produgao de N2O também pode ser estimulada pela adi¢ao de carbono labil, por meio de residuos
vegetais de culturas, intensificando a atividade metabdlica de microrganismos que favorece processos de
desnitrificagao (Alves ef al., 2017; Kluber ef al., 2020). Além disso, o manejo agricola da area pode ter exercido
influéncia significativa nesse pico de emissao, por meio da aplicacdo recente de fertilizantes nitrogenados. O
fornecimento de nitrogénio mineral (particularmente na forma de amonio ou nitrato) aumenta a disponibilidade

de substrato para os processos microbiologicos de nitrificacao e desnitrificacio, que sdao as principais vias de
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producio de N>O no solo.

Quanto a emissao de CO: (Figura 3), observa-se um comportamento distinto em relagao ao N2O. Durante
a primeira coleta, o primeiro dia apresentou a maior emissao de COz, com valor de 1,4 kg C-CO2 m™ h™, seguido
de uma redugao nos fluxos nos dias subsequentes, estabilizando-se em torno de 1,1 kg C-CO2 m™2 h™'. Durante a
segunda coleta (inverno), as taxas de emissao de CO2 foram superiores as observadas na primeira coleta (verao),
o que contradiz a tendéncia geralmente observada na literatura, onde as maiores emissdes ocorrem em periodos

mais quentes (Kluber ez a/, 2020).

Figura 3 - Emissio de CO;z em um Organossolo no verdo (1* coleta) e inverno (27 coleta).
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Essa aparente contradi¢ao pode estar relacionada a fatores ligados ao manejo agricola e corrobora com os
resultados obtidos das taxas de emissao de N2O, para o mesmo periodo. Neste caso, a mineralizagao da matéria
organica pode ter sido favorecida pela fertilizagao nitrogenada. A aplicagao de nitrogénio, ou sua liberacao via
mineralizagdo, nao apenas estimula a producao de biomassa microbiana, como também pode acelerar o ciclo do
carbono, intensificando a liberagao de CO.. Essa interagao entre N e C pode também ajudar a explicar o aumento
concomitante de N2O e COz registrado nesse periodo (Kluber e a/., 2020). Portanto, o aumento das emissoes de
COz durante a segunda coleta é compativel com um cenario de manejo agricola recente.

Em estudos conduzidos por Dorrepaal e al (2009) observou-se que, em solos organicos,
aproximadamente 69% do aumento nas taxas de respiragao teve origem nas camadas mais profundas (25-50 cm),
indicando uma contribui¢do significativa dessas camadas para a emissio de CO.. Esse comportamento é
fortemente influenciado pela profundidade do lengol freatico. Os autores destacam ainda que a sensibilidade das
taxas de emissao de CO:2 do solo depende, sobretudo, da disponibilidade relativa e absoluta de compostos
recalcitrantes presentes no substrato, bem como das restriches ambientais que limitam os processos de

decomposicao.
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4 Conclusio

Os resultados obtidos evidenciam que o manejo agricola intensivo aplicado ao Organossolo tem
provocado alteragoes em suas propriedades. Os teores elevados de Ca, K e P, com acimulo na camada superficial,
indicam a aplicagao frequente de fertilizantes, enquanto a redugao dos teores e estoques superficiais de C sugere
degradacdo da matéria organica, possivelmente acelerada por praticas de preparo do solo e drenagem.

A presenga de elementos potencialmente toxicos, como Pb, Zn e Cu, em concentra¢des elevadas, reforca
ainfluéncia do uso recorrente de insumos agricolas, especialmente fertilizantes fosfatados e corretivos. O aumento
desses elementos pode ser favorecido pelo elevado contetdo de matéria organica neste solo, mas também levanta
preocupagdes sobre sua mobilidade e risco ambiental.

As taxas de emissio de N2O e CO. variaram entre os perfodos de avaliagao, refletindo a influéncia de
fatores sazonais, mas também a interferéncia do manejo. Esses achados refor¢am a necessidade de estratégias de
manejo mais sustentaveis, com foco na preservagao da matéria organica, monitoramento de contaminantes e
controle das emissdes de GEE, especialmente em Organossolos, localizados em areas periurbanas sob crescente

pressio antropica.
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