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Resumo

A adsorcao especifica de fésforo nos minerais da fracao argila do solo, como os oxi-hidréxidos de Fe e Al, é responsavel pela
diminuicao da disponibilidade desse elemento para as plantas. No Brasil, a condicdo é estudada substancialmente em solos
de textura média a muito argilosa, cuja atividade de adsorgéo é expressiva. O objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade
méaxima de adsorcédo de fésforo (CMAP) em solos de textura arenosa com fertilidade construida no bioma Cerrado. Foram
selecionadas &reas com os solos representativos nos municipios de Luis Eduardo Magalhdes (LEM/BA) e Guarai (TO), com
as seguintes coberturas vegetais: a) LEM: vegetacao natural e algodao; b) Guarai: vegetagao natural e soja. Foram coletadas
amostras de solo nas camadas de 0 cm — 20 cm e 60 cm — 80 cm, nas quais foram realizadas as anélises quimicas e
fisicas de rotina, andlises relativas a adsorcéo de fésforo, como o P__e a CMAP e o PESN. Os teores de P__ s&do maiores na
camada de O cm - 20 cm para a regiao de LEM. A CMAP é pouco expressiva nos solos das duas regides estudadas, tendo
os solos de Guarai maior potencial relativo de adsorgédo pelos maiores valores da razdo CMAP/argila.

Palavras-chave: retencao de fosfato. P CMAR Solos arenosos.

Introducao noroeste do Paran4, centro-sul do Rio Grande do
Sul, oeste de Sao Paulo e diversas regides do Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul. A esses solos, pode-
se elencar como principais limitagoes ao cultivo
os baixos teores de matéria orgénica, a fraca
estabilidade dos agregados e, principalmente, a
baixa capacidade de retencao de agua, retencao
e disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, a
baixa capacidade tampéao favorece as correcoes
por fertilizantes e corretivos, principalmente
do fosforo (P), visto a sua indisponibilidade as
culturas nos solos tropicais.

A expansao da agropecuaria brasileira vem
ocorrendo preferencialmente em areas que
apresentam relevo favoravel as operacoes de
cultivo, baixo custo por unidade de area e em
regides com a agricultura estabelecida. Ocorre
em solos com as classes texturais areia, areia
franca e francoarenosa, que sao denominados
de “solos de textura leve” (DONAGEMMA et al.,
2016) ou simplesmente “solos arenosos” (sandy
soils) (HUANG; HARTEMINK, 2020).

Com essas caracteristicas, as classes de

. - _ Neste sentido, visando avaliar a
solo de maior expressao sao os Neossolos

Quartzarénicos, Latossolos Vermelhos, Amarelos
e Vermelho-Amarelos psamiticos e Argissolos
Vermelho-Amarelos e Amarelos de textura arenosa/
média (DONAGEMMA et al., 2016). A maior
ocorréncia desses solos é verificada no oeste da
Bahia, norte e nordeste do Tocantins, noroeste de
Minas Gerais, sudoeste de Goias, nordeste do Para,

disponibilidade de P em funcdo da adsorcao
especifica, fixagdo ou precipitagao, os estudos se
concentram na avaliagao do fésforo remanescente
(P_), a qual e utilizada na avaliacdo da
capacidade tampao do solo em relagao a P, S
e Zn. Essa analise avalia a disponibilidade e

afinidade do P ap6s uma amostra de solo ser
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submetida ao contato com uma solucao com teor
conhecido de P (ALVAREZ V. et al., 2000). A
partirdo P__, € possivel determinar a capacidade
méxima de adsorcao de fésforo (CMAP), que
serve como medida para avaliagao dos solos no
tocante ao potencial de remobilizagao de P.

Asorcaodo P é um fendmeno cuja intensidade
e magnitude dependem dos constituintes do solo.
Como atributos correlacionados destacam-se o
teor de argila, mineralogia, grau de cristalinidade
dos 6xidos de ferro, grau de humificagao e teor
de matéria organica (NOVAIS; SMYTH, 1999).
Contudo, além da expressao quantitativa
constituinte do solo, grande parte dos fendmenos
de superficie varia em funcao do ponto de carga
zero (PCZ), o qual passa a controlar a dinamica
de vérios elementos, especialmente do P. Essa
condicao é favorecida nos solos tropicais em
funcao dos altos valores do PCZ, condicionando
predominantemente cargas positivas e criando
condigoes favoraveis para a adsorcao de ions,
como o fosfato (EBERHARDT et al., 2008).

No que confere a mineralogia, pode ser
avaliada como fonte ou dreno de P. Nos solos de
baixo grau de intemperismo pode funcionar como
fonte, enquanto nos solos altamente intemperizados
pode funcionar como dreno (NOVAIS; SMYTH,
1999). De forma antagbnica, a matéria organica
afeta indiretamente a adsorcao de fosfato pela
inibicao da cristalizagao dos dxidos de ferro e
aluminio (FONTES; WEED, 1996; BORGGAARD
et al., 1990), ou mesmo blogueando os sitios de
adsorcao por meio dos acidos organicos de baixo
peso molecular e do recobrimento da superficie
dos Oxidos (FONTES et al., 1992).

Diante dessa observacédo, mesmo com a
expectativa de maior disponibilidade de P nos solos
de textura arenosa, avaliar o potencial de adsorgéo
ou fixacao pode garantir, além da eficacia, maior
eficiéncia no uso dos fertilizantes fosfatos. Neste
sentido, destacam-se duas regides de grande
relevancia agropecuaria, uma no oeste da Bahia,
com pelo menos 35 anos de cultivo agricola

— agricultura consolidada, e outra no médio Vale
do Rio Tocantins, com aproximadamente 10 anos
de cultivo agricola — fronteira agricola.

O objetivo deste estudo foi avaliar a CMAP
em solos de textura arenosa com fertilidade
construida no bioma Cerrado.

Material e métodos

Para o estudo foram selecionadas areas de
producao agricola intensiva com uso e manejo
diferenciado, sendo uma no municipio de Luis
Eduardo Magalhaes (LEM), na regiao oeste do
estado da Bahia, e outra no municipio de Guarai,
localizado na regiao do Médio Vale do Tocantins,
no estado do Tocantins.

O municipio Luis Eduardo Magalhaes esté
localizado no Chapadao do Alto Rio Grande,
na bacia hidrografica do Rio Grande, margem
esquerda do Rio Sao Francisco. A geomorfologia
destaca o Planalto Ocidental do Sao Francisco em
um relevo plano a suave ondulado e a altitude da
regiao varia de 700 m a 900 m. A geologia esté
relacionada ao periodo Cretaceo, com arenitos do
Grupo Urucuia, sendo este composto por arenitos
de cores diversas, predominando as cores cinza,
résea e vermelha, de composicao fina, de cimento
argiloso ou silicoso, por vezes com estratificagao
cruzada (CPRM, 2008; CASTRO et al., 2010).

O clima é quente e seco, com chuvas de
inverno, com duas estacoes climaticas bem
definidas, sendo a seca e fria de maio a setembro
e a estacédo chuvosa e quente de outubro a abril.
A temperatura média varia de 18 °C a 34 °C
(INMET, 2010), enquanto a precipitacao total
anual estd entre 1.400 mm e 1.600 mm,
concentradas entre os meses de novembro a
marco (BATISTELLA et al., 2002).

O municipio de Guarai estéa localizado sobre
uma bacia sedimentar da bacia hidrogréafica
do Rio Tocantins. A geomorfologia indica a
depressao do Médio Tocantins, e na depressao
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longitudinal do Tocantins em um relevo plano
a suave ondulado e a altitude entre 200 m e
400 m. A geologia esta relacionada a cobertura
sedimentar do periodo Terciadrio ou Terciario—
Quaternario, com arenitos de cor e granulometria
variadas e ainda argilitos e siltitos. O clima é
Umido/subimido com moderada deficiéncia
hidrica e temperatura média anual de 26,5 °C.
A precipitacao total anual € de 1.800 mm a
1.900 mm, concentradas no verao e com alta
intensidade (SOUZA et al., 2012).

Os solos de ambas as areas de estudo sao
classificados como LATOSSOLOS VERMELHO-
AMARELOS Distroficos tipicos, textura média
(Luis Eduardo Magalhaes) e NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS Orticos tipicos (Guaraf),
conforme o Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (SANTOS et al., 2018).

Em cada local foram selecionadas areas com
as seguintes coberturas vegetais: a) Luis Eduardo
Magalhaes: vegetacao natural (VN), cultura
anual em plantio convencional (Algodao); b)
Guarai: vegetacao natural (VN), cultura anual em
plantio direto (Soja). O algodao é cultivado desde
a década de 90, sendo o solo preparado com
gradagem profunda para o arranque da soca do
algodoeiro. Anualmente, ha aplicacao de calcario
e adubacao com fertilizantes sollveis a lanco,
sendo posteriormente realizada a gradagem. A
soja é cultivada ha aproximadamente 8 anos em
plantio direto e com adubacgdo com fertilizantes
sollveis na linha de semeadura.

Em cada area foram coletadas amostras
de solos em cinco pontos, nas camadas de O
cm — 20 cm e 60 cm — 80 cm. As amostras
foram secas ao ar, posteriormente destorroadas
e passadas por peneira de 2,0 mm, obtendo-se
a terra fina seca ao ar (TFSA). Foram realizadas
as seguintes analises laboratoriais de rotina para
solos: granulometria (area grossa, areia fina, silte
e argila), pH (4gua), cations trocaveis (Ca, Mg,
K, Na, H e Al), P disponivel, carbono organico,
matéria organica (DONAGEMA et al., 2011).

O fosforo remanescente (P ) € obtido em
solucao apos o contato de 5 cm3de TFSA com
50 mL da solucédo de CaCl, 10 mmol L' + 60
mg L de fosforo (ALVAREZ et al., 2000). O teor
de P__ ¢é determinado por colorimetria a partir
da solucéo filtrada apés uma hora de contato
e homogeneizacao (TEIXEIRA et al., 2017). A
partir dos teores do P__, foram ajustadas as
isotermas de Langmuir e avaliadas a Capacidade
Maxima de Adsorcao de Fésforo (CMAP) e a
Energia de Adsorgao (EA).

A equacéo de Langmuir foi ajustada para o
valor de P-sorvido, seguindo a determinacgéo da
CMAP pela Equacéo 1:

x/m=KkbC/(1+kC) Eq. 1

em que: x¥’m - P-sorvido [mg (x)/kg (m) de P no
solo], k - constante relacionado a energia de ligagcao
P (L mg!), b - CMAP do solo (mg kgt), e C -
concentragao de P na solucéo de equilibrio (mg L1).

Para obter as estimativas das constantes k e
b, a forma linearizada da equacao de Langmuir
foi usada de acordo com a Equacao 2:

C/(x/m) =1/kb+C/b Eq. 2

Nas amostras também foi determinado o
ponto de efeito salino nulo (PESN), sendo este
obtido a partir do ponto de carga zero (PCZ). As
amostras de TFSA foram submetidas ao contato
de trés diferentes solucdes eletroliticas de sal
formado por KCI (0,2 mol L*; 0,02 mol L! e
0,004 mol L!) e sob diferentes condi¢des do meio,
indo do acido ao basico. A partir das solugdes, é
determinado o pH pela titulagdo potenciométrica
e obtidas trés curvas. Na sequéncia, o PCZ é
obtido pelo local de cruzamento dos valores de
pH das trés curvas (PEREZ et al., 2017). Os
valores de pH foram obtidos no software PESN
para Windows versao 1.0 (ALVES et al., 2002).

Os teores de P e CMAP foram submetidos
a analise de correlacao de Pearson com os
atributos obtidos nas analises de rotina. Para as
analises de correlagao, os teores de P__ obtidos
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por base volumétrica foram transformados para
base gravimétrica seguindo o proposto por
Cordeiro et al. (2020). Foi realizado o teste T
entre os teores de P das camadas O cm - 20
cm e 60 cm — 80 cm para a mesma cobertura
vegetal e localizagao/regiao.

Resultados e discussao

Em relacao aos teores de P__, de maneira
geral ocorre diminuicdo com o aumento da
profundidade do solo, sendo mais expressiva
em Luis Eduardo Magalhaes (LEM) (TABELA 1;
FIGURA 1). Nos solos de LEM, os teores estao
entre 23 mg dm-3 na camada de 60 cm - 80 cm,
sob vegetagao natural (VN), e 33 mg dm™ na
camada de O cm - 20 cm, sob algodao. Na regiao
de Guarai, nao diferem muito quanto a magnitude,
tendo teores entre 27 mg dm na camada de O
cm — 20 cm, sob VN, e 30 mg dm™ na camada
de O cm — 20 cm, sob soja (TABELA 1). Entre as
camadas e mesma cobertura, os teores de P__
sao diferentes nos solos de LEM, com maiores
teores na camada de O cm — 20 cm para ambas
as coberturas, enquanto em Guarai sao iguais
entre as camadas avaliadas (TABELA 1).

No que confere as possiveis causas para a
disponibilidade do P, destaca-se a correlagao
negativa com a argila em -0,75** e areia fina
em -0,47**, sendo positiva com a areia grossa
em 0,52**, Essas correlagbes mostram-se ja
elencadas, como o caso da argila, contudo,
o fracionamento da areia mostra uma nova
condicao, com a diferenciagdo da atividade da
areia grossa e areia fina.

Quando avaliados em fungdo dos dados da
literatura de outras regides do bioma Cerrado
sob VN, os solos de LEM tém os teores de P__
iguais aos da Literatura 2, de mesma classe
textual (Francoarenosa), enquanto em Guarai
ha menor teor de P__ em comparagao com a
Literatura 1, de mesma classe textural (Areia
Franca) (FIGURA 1). Essa constatacao reforca
a necessidade do detalhamento das analises
mesmo em solos de mesma classe textural. Além
disso, motiva-se que além do P__, como opgao
para a avaliacao e recomendacgdo da adubacéo
fosfatada, inclua-se de forma complementar e
analoga arazdoentre o P_ /argila, a qual propicia
a avaliacao relativa do P em fungao do teor de
argila de cada amostra de solo.

Tabela 1. Atributos do solo nas diferentes coberturas e camadas em LEM e Guaraf

Camada P | MO AG AF Argila Classe
Cobertura — - -
cm mg dm3 g kg! Textural
LEM

Algoddo  0-20 37 (6)Va 57(29) 10,0(1,9) 458(96) 315(72) 201 (35) , 1anco-
' ' Argiloarenosa
Algoddo 60-80 23(3)b 1  4,6(0,7) 394(127) 295(71) 293 (42) Argli__lfanr(;%-osa
VN 0-20 33(3)A 1 8,7 (1,4) 523 (123) 246(142) 136(17) Francoarenosa
VN 60-80 23(1)B 1 4,3(0,8) 434(88) 337(79) 196 (17) Francoarenosa

Guarai

Soja 0-20 30(2) 35(31) 9,2(1,7) 498(118) 388(97) 81 (17) Areia Franca
Soja 60-80 28 (1) 1 1,7(0,8) 496 (122) 360(77) 90 (20) Areia Franca
VN 0-20 27 (2) 2(1) 9,1(2,4) 421(32) 414(143) 87(11) Areia Franca
VN 60-80 28 (1) 1 2,2(0,4) 402 (26) 447 (19) 115(20) Areia Franca

VN: Vegetacdo Natural; P__: fosforo remanescente; P

disponivel*

: fésforo disponivel; MO: Matéria orgénica; AG:

Areia Grossa; AF: Areia Fina; ) Desvio padrdo das amostras entre parénteses. Letras diferentes mindsculas ou
mailsculas na mesma cobertura diferem significativamente pelo teste T p< 0,05.

Fonte: Elaboracao dos autores (2021).
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Figura 1. Teores médios de P dos solos nas diferentes coberturas e camadas em LEM e Guarai. Desvio padrao
da média é representando por barras. Literatura 1 = Textura Areia Franca. Literatura 2 = Textura Francoarenosa.
Literatura 3 = Textura Franco-Argiloarenosa. Literatura = Bedin et al. (2003); Souza et al. (2006); Fernandez

et al. (2008); Pinto et al. (2013); Sandim et al. (2014).
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Fonte: Elaboracao dos autores (2021).

Quanto aos teores da capacidade maxima
de adsorcao de fosforo (CMAP), ha aumento dos
valores com o incremento da profundidade do
solo (TABELA 2; FIGURA 2). Nos solos de LEM,
os teores da CMAP estao entre 129 mg kg'le
221 mg kg! na camada de O cm — 20 cm e
60 cm — 80 cm, ambos sob VN (TABELA 2).
Em Guarai os teores estdo entre 150 mg kg'ina
camada de O cm - 20 cm sob sojae 176 mg kg
na camada de 60 cm — 80 cm sob VN.

Em relagdo aos teores CMAP, a correlacao
¢ positiva com a argila (r=0,53*), sendo
atribuida aos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio
presentes na fracao argila, os quais tém elevada
capacidade de adsorcao especifica ou fixacao
de P (PARFITT, 1978; SPOSITO, 1989). Essa
elevada capacidade de adsorgao especifica dos
Oxidos deve-se a eletropositividade gerada na
superficie em fungao das cargas variaveis na
condicdo de pH da solucéo do solo devido aos
altos valores do ponto de carga zero (PCZ) e ponto
de efeito salino nulo (PESN) (SPOSITO, 1989;
EBERHARDT et al., 2008). Neste sentido, pela
avaliacao do PESN, os valores sao, de maneira

geral, superiores aos valores do pH (em agua),
confirmando a eletropositividade (TABELA 2).

Por outro lado, observa-se correlacao
negativa com a MO (r = -0,59**), Desta forma,
a presenca de MO minimiza o potencial de
adsorcao de P pelos minerais da fracao argila,
uma vez que atua blogqueando os sitios de
adsorcao por meio dos acidos organicos de baixo
peso molecular e do recobrimento da superficie
dos oOxidos (FONTES et al., 1992).

Quanto a magnitude dos teores da CMAP
do presente estudo, é baixa e representa
aproximadamente a metade dos teores obtidos
em outros solos com mesma classe textural na
literatura (FIGURA 2). Esta constatacao tem
como consequéncia a maior disponibilidade de
P dos solos deste estudo, uma vez que é menor
a necessidade de fosfato para saturar os sitios
carregados positivamente e ativos na adsorcao
especifica. Este fato, quando associado a outras
praticas que favorecem a manutengdo ou o
aumento da matéria organica do solo, configura
condigoes favoraveis ao maior suprimento de P
para as culturas agricolas.
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Neste trabalho, como wuma forma entre 0,7 mg a 1,1 mg de P por g de argila,
complementar de avaliagcdo, apresenta-se a enquanto em Guarai os valores estao entre 1,3
razao CMAP/argila, a qual se mostra efetiva para mg a 2,0 mg de P por g de argila. Com esses
avaliar a capacidade relativa de adsorcao da valores da razao CMAP/argila, destaca-se a maior
fracao argila. Nos solos de LEM, os valores estao capacidade relativa de adsorcao dos solos Guarai.

Tabela 2. Equacéo linear da Isoterma de Langmuir, pH 4gua e PESN dos solos nas diferentes coberturas e
camadas em LEM e Guaraf

Camada . . CMAP Energia Ligacao® pH
Cobertura —— Equacao de Regressao' R2 - PESN
cm mg kg! L mg! agua
LEM
Algodao  0-20 Y=11,819x-264,08 0,9783 147 -0,0258 59(0,3)® 5,1
Algodao  60-80 Y= 4,7473x-45,957  0,9968 211 -0,1033 52(0,8 6,5
VN 0-20 Y=7,7581x-131,67 0,9918 129 -0,0589 4,7 (0,2) 5,1
VN 60-80 Y= 4,5199x-41,702  0,9993 221 -0,1084 5,0 (0,05) 6,2
Guarai

Soja 0-20 Y= 6,6626x-99,372  0,9984 150 -0,0670 6,3(0,4) 5,4
Soja 60-80 Y=5,8651x-76,631 0,9995 171 -0,0765 5,0(0,3) 6,8
VN 0-20 Y=5,8748x-76,116 0,9960 170 -0,0771 4,6 (0,2) 5,2
VN 60-80 Y=5,6906x-71,717 0,9991 176 -0,0793 5,4(0,2) 5,0

DY=C/ (xm)em g g!; CMAP = capacidade maxima de adsorcao de fosfato; @ Constante a relacionada com a
energia de adsorcao de fosfato ao solo. ® Desvio-padrao das amostras entre parénteses. PESN: Ponto de efeito
salino nulo.

Fonte: Elaboracao dos autores (2021).

Figura 2. Teores médios da CMAP dos solos nas diferentes coberturas e camadas em LEM e Guarai. Desvio-padrao da
média representando por barras. Literatura 1 = Textura Areia Franca. Literatura 2 = Textura Francoarenosa. Literatura
3 = Textura Franco-Argiloarenosa. Literatura = Fernandez et al. (2008); Souza et al. (2006); Pinto et al. (2013).
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Fonte: Elaboracao dos autores (2021).
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Notadamente, em funcao dos dados obtidos
no presente estudo, é reforcada a necessidade
da recomendacao dos fertilizantes fosfatados
com base nos teores de P__. Segundo Alvarez
etal. (2017), 0 P__ € mais adequado que o teor
de argila como medida indireta da capacidade
tampéo do solo em relacao a B, a qual pode
ser estendida ao S e Zn, por ser sensivel a
natureza mineraldgica da fracao argila do solo.
Adicionalmente, o P__ € sensivel a variagao
do poder tampéao do solo em relacao a esses
nutrientes ocasionada por alteracdes nos teores
de matéria organica do solo. Com esta condigao
técnico-cientifica é possivel, pela interpretacao
do P elaborar uma avaliagao e recomendagao
de adubacao otimizada quanto a aplicacao dos
fertilizantes fosfatados e garantir a quantidade
necessaria de P para as culturas agricolas.

Neste sentido, alguns manuais contemplam
o P para a avaliagdo e recomendacao
de nutrientes, como a 52 Aproximagao -
Recomendacgbes para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais (RIBEIRO et al.,
1999), para o Cerrado - Cerrado: correcao do
solo e adubacédo (SOUZA et al., 2004) e para o
Acre (WADT; SILVA, 2011).

Conclusoes

Os teores de fosforo remanescente (P ) sdo

maiores na camada de O cm — 20 cm na regiao
de LEM.

A capacidade maxima de adsorcao de fosfato
(CMAP) é pouco expressiva nos solos das duas
regides estudadas.

Entre as regides, os solos de Guarai tém
maior potencial relativo de adsorcdo pelos
maiores valores da razao CMAP/argila.
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