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SORCAO E DESSORCAO DE FOSFORO EM SOLOS DE CERRADO

RESUMO - A sorc¢éo do fésforo (P) pelo solo é um fenbmeno que varia em
funcado das caracteristicas do solo, sua intensidade e magnitude, tornando-o fonte ou
dreno de P. O objetivo do presente estudo foi quantificar a sorcdo e dessorcéo de
foésforo e avaliar as interacfes entre estes e os atributos fisicos e quimicos dos
solos. O estudo foi realizado em sete solos originalmente sob vegetacédo de Cerrado
e em areas nao antropizadas. Os valores de sorcdo obtidos foram ajustados a
isoterma de Langmuir, sendo avaliados a Capacidade Maxima de Adsorcdo de
Fosforo (CMAP), a Energia de Adsorcdo (EA) e o Fator Capacidade de Fésforo
(FCP) calculado em funcédo dos teores de P-sorvido e P-dessorvido. Os valores da
CMAP foram classificados como altos na maioria dos solos, variando de 283 até
2635,7 mg kg™’ e se correlacionaram com os teores de matéria organica, argila, silte,
areia, saturacao por bases e pH. O fator capacidade de fosforo foi maior nos solos
onde se obteve maior capacidade maxima de adsorcdo de fésforo. A utilizacdo de
somente um atributo de solo, o teor de argila, como critério de classificacdo para
recomendacdo da adubacdo fosfatada apresenta-se suscetivel a erros, devendo

utilizar-se mais fatores para um manejo adequado do fésforo no solo.

Palavras-chave: Capacidade de adsorcao de fésforo, Langmuir, solos nativos.



PHOSPHORUS SORPTION AND DESORPTION IN BRAZILIAN CERRADO SOILS

ABSTRACT - Phosphorus sorption the soil is a phenomenon that varies
depending on soil characteristics, their intensity and magnitude makes the soil a
source or drain of P. The aim of this study was to quantify the sorption and
desorption and evaluate the interactions between the physical and chemical
properties of soils and adsorption. The study was conducted in seven soils of the
Brazilian Cerrado under native vegetation. Values of adsorption were fitted to the
Langmuir isotherm, evaluated the Maximum P Adsorption Capacity (MPAC), the
adsorption energy and P Capacity Factor (PCF) which was calculated according to
the levels of P-adsorbed and P-desorbed. The values of maximum adsorption
capacity of phosphorus were high in most soils, ranging from 283 up to 2635,7 mg
kg™ and were correlated with soil organic matter, clay, silt, sand, base saturation and
pH. The capacity factor of phosphorus was higher in soils where the maximum
adsorption capacity of phosphorus was also higher. The use of only one attribute of
soil, clay content, as a classification criterion for the recommendation of phosphate
fertilizer is susceptible to errors and more factors should be used to proper

management of soil phosphorus.

Keywords: Phosphorus adsorption capacity, Langmuir, native soils.



1-INTRODUCAO

A expansao agricola observada no Cerrado brasileiro nos ultimos anos e o
nivel tecnoldgico aplicado estimularam a pesquisa nessas areas, 0 que é observado
pelo grande numero de trabalhos desenvolvidos nos solos do Cerrado,
principalmente os trabalhos visando a maior eficiéncia de utilizacdo dos recursos
esgotaveis. O mineral fésforo (P) compde um destes recursos, sendo
frequentemente estudado em busca de melhor entender a sua dindmica nesses
solos.

A complexidade dos fendmenos de sor¢géo do P no solo e a grande afinidade
com os componentes do solo interferem na disponibilidade desse nutriente para as
plantas. Ocorrendo a sor¢cdo do P, a qual € compreendida pelos fenbmenos de
adsorcao, precipitacdo e fixacao, variando a intensidade com que o P se mantém
ligado aos componentes do solo, podendo estes serem as argilas, principalmente
com camadas 1:1, aos 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, a matéria organica do
solo e a alguns cations livres como o Fe, Al e Ca.

Com isso, a composi¢ao mineraldgica dos solos demonstram correlacdo com
a quantidade de P sorvido (Lopes & Cox, 1979; Novais e Smyth, 1999; Valladares et
al., 2003; Ranno et al., 2007). Essas caracteristicas também interferem na
intensidade que o P se liga ao solo, resultando em diferentes energias de ligacao
(EA), a qual se relaciona com a capacidade e intensidade de liberacdo deste P
sorvido para a solugdo do solo. Esse comportamento é expresso pelo fator
capacidade de P (FCP), o qual apresenta-se maior nos solos com maiores teores de
argila e normalmente com as maiores capacidade maxima de adsor¢cdo de P
(CMAP).

Devido ao comportamento do P no solo, apresentando baixos teores na

solucdo do solo, principalmente nos solos mais intemperizados € indispensavel a
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reposicdo deste para a absorgdo do mineral pelos vegetais, tornando as
caracteristicas intrinsecas do solo um fator que influencia na recomendacdo da
adubacdo fosfatada. Em busca de melhor entender a dindmica apresentada pelos
solos do Cerrado, principalmente os mais intemperizados que apresentam alta
afinidade pelo P, o presente trabalho objetivou determinar a CMAP, a EA, o FCP e a
dessorgéo de P de solos do Cerrado brasileiro, e verificar a correlacdo entre a

CMAP e o FCP com os atributos quimicos e fisicos destes solos.



2—-ESTADO DO CONHECIMENTO ATUAL

2.1. SoLos bE CERRADO

O Cerrado é o segundo maior Bioma brasileiro, estendendo por onze estados
com area total de aproximadamente 2 milhdes de km?2, representando 23,9% do
territério nacional. O estado de Goias apresenta 97% do seu territdrio coberto pelo
Bioma Cerrado (IBGE, 2004). Neste Bioma predomina o clima tropical sazonal,
apresentando inverno seco e verdo chuvoso, com médias anuais de precipitacdo
entre 1200 e 1800 mm e temperaturas com médias proximas a 25°C.

Os solos caracteristicos do Cerrado apresentam-se distribuidos em diversas
classes, sendo a maioria destes solos com caracteristicas acidas, altos teores de

aluminio (AI**

), presenca de oxidos de ferro, caracteristicos das rochas de origem e
determinantes das colora¢cdes amareladas e avermelhadas dos solos. A topografia
desta regido favoreceu o desenvolvimento da agricultura e da pecuéria, em especial
nos estados de Goias e Mato Grosso. O predominio de chapadfes, com a presenca
de extensas areas cobertas por Latossolos e o clima proporcionando elevadas
precipitacdes, favoreceram o desenvolvimento da pecuaria extensiva no inicio da
exploracdo. Atualmente ha intensificacdo da agricultura e pecuaria em grande parte
das areas cultivadas, sendo conhecido atualmente como o celeiro brasileiro.

Os Latossolos representam 46% dos solos sob o Bioma Cerrado (Macedo,
1996) e 45% dos solos do estado de Goias. Dois tercos desses solos apresentam
coloracdo avermelhada e predominio de agricultura, principalmente na regiédo
Sudoeste do estado. O terco restante compreende principalmente as areas com
pecuaria, sendo presente o Latossolo Vermelho Amarelo (SEPLAN-GO, 2011). Além
dos Latossolos também sdo encontrados os Cambissolos, Argissolos, Nitossolos,

Neossolos, Plintossolos e Gleissolos.
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No estado do Mato Grosso ocorre uma maior diversidade de solos,
apresentando 23 classes de solos, sendo 41,6% dos solos do estado classificados
como Latossolos (EMBRAPA, 2012). Desses Latossolos é observado o predominio
do Latossolo Vermelho com 23,6%, seguido pelo Latossolo Vermelho Amarelo com
17,18%, além de outros Latossolos com menor representatividade.

Estes Latossolos do Cerrado apresentam uma homogeneidade das
caracteristicas fisicas e quimicas, apresentando-se profundos na maioria dos casos,
portanto a variacdo de algumas caracteristicas permite a divisdo em sete tipos de
Latossolos. Nos Latossolos sédo observadas algumas variagdes na fracao argila, em
funcdo do material de origem, apresentando diferentes percentuais de caulinita,
gibbsita, hematita e goethita. Com menor frequéncia outros minerais de argila
podem ocorrer nesses solos, entretanto a maioria dos Latossolos apresentam
caulinita, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio (Ker, 1997).

Na regido do Cerrado também sdo encontradas areas com a presenca de
Neossolos, as quais correspondem a 15,2% dos solos de Cerrado. Em Goias, esses
solos representam 3,6% do territorio (SEPLAN-GO, 2011). Os Neossolos
apresentam uma camada superficial com matéria organica (originaria da vegetacao
presente na area), os horizontes desses solos ndo apresentam diferenciacéo,
apresentando profundidade superior a 1,5 m e podendo manter a caracteristica
arenosa até o contato litico.

Diferentemente dos solos anteriores o Plintossolo Haplico apresenta
concregdes ferruginosas, plintitas, as quais originam as petroplintitas nas camadas
subsuperficiais (1 a 2 m de profundidade). Essa formacdo ocorre devido as
variacBes no nivel do lencol freatico destes solos, que permite que o ferro sofra
oxidacdo e reducdo até a formacdo de uma forma mais estavel, sendo
primeiramente formada a plintita e com o passar do tempo a petroplintita, caso exista
condicbes favoraveis. Esse solo ocorre principalmente na regido dos covais no
estado de Goias, representando 3,8% dos solos do estado (SEPLAN-GO, 2011).

Os solos sob covais apresentam caracteristicas peculiares, com elevacdes
variando a altura entre 0,8 a 2 m e o diametro de 12 a 20 m (conhecidas como
murundus). Em funcéo da baixa infiltracdo influenciada pelo lencol freatico superficial

ocorre anualmente, no periodo chuvoso, o encharcamento da area da base dos
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murundus. Nessas areas a vegetacao sofre alteracbes, apresentando uma flora
hidréfila, essencialmente graminacea e tolerante ao alagamento na base dos
murundus e a ocorréncia de maior diversificacdo da vegetacdo no topo dos
murundus, ocorrendo espécies arboOreas e arbustivas (Assis, 2011).

As inundacgdes ocorridas nesses solos promovem aumento no valor do pH e a
reducéo do Fe®*" para Fe?", reacéo que reduz a capacidade de adsorcéo de anions
(Pavan & Miyazawa, 1983). Isso possibilita a solubilizacdo de parte do P ligado ao
ferro. Efeito contrario ocorre quando o solo volta a ser aerado e os 6xidos passam a
apresentar menor cristalinidade, o que representa maior reatividade (Hernandez &
Meurer, 1998), proporcionando aumento na sorg¢ao do P.

A representatividade desses solos, em especial dos Latossolos, para a
agricultura incentiva o desenvolvimento de pesquisas para melhor compreender o
comportamento dos fertilizantes, principalmente os fertilizantes fosfatados, os quais

apresentam altos niveis de interacdo com os componentes do solo.

2.2. FOSFORO

O constante crescimento da populacdo mundial e a preservagdo ambiental
impulsionam o desenvolvimento de tecnologias na &rea agricola, principalmente no
melhoramento vegetal, tornando o0s vegetais mais produtivos. Portanto esses
beneficios passaram a exigir que os solos apresentassem alta fertilidade, fato que é
favorecido com a aplicacdo de fontes sollUveis dos nutrientes ao solo. Entre os
nutrientes aplicados se tem o P que apresenta baixa mobilidade no solo e grande
capacidade de ser sorvido pelos minerais de argila e 6xidos (Malavolta, 1976; Raij,
2011).

Devido a baixa disponibilidade do P nos solos, principalmente nos mais
intemperizados, necessita-se da aplicacdo de elevadas doses do nutriente, o qual
apresenta reservas limitadas e possivel escassez ainda neste século (Gilbert, 2009).
A qualidade do fosfato das reservas constitui outro limitante dessa adubag&o, em
gue as rochas podem apresentar-se em formagdes que resultem em alta ou baixa
reatividade, apresentando elevada ou reduzida solubilizagdo do P (Rajan et al.,

1996). Quando as rochas apresentam baixa solubilidade do P torna-se necessario a
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reagcdo com &cidos (sulfurico ou fosférico) para o aumento da solubilizagdo do P
(formando o superfosfato simples e o superfosfato triplo respectivamente). Ja nas
rochas com elevada solubilidade do P, é observado alto percentual do P presente no
mineral solavel, possibilitando a disponibilidade de P para as culturas apenas com a
aplicacao da rocha diretamente ao solo.

No solo o P inorgéanico, quando em solugdo, pode apresentar as seguintes
formas idnicas: a) acido ortofosférico (HsPO,*) com predominio em pH menor que
2,1; b) dihidrogenofosfato (H,PO,) predominando entre o pH 2,1 e 7,2,
compreendendo a faixa de pH indicado aos vegetais; c) hidrogenofosfato (HPO,%)
predominando em pH basico entre 7,2 e 12 e; d) fosfato (PO,*) com pH acima de 12
(Raij, 2011).

E possivel verificar que a faixa de maior disponibilidade do P no solo ocorre
dentro da faixa de pH 5 a 6, quando o P apresenta-se na forma de
dihidrogenofosfato. Nesse pH ocorre a reducdo da precipitacdo de formas de P
ligadas ao Al e também pela carga do ion que € menor nessa forma. Isso contribui
com as argilas, que devido a carga variavel, apresentam maior quantidade de cargas
negativas neste pH, produzindo menor energia de atracdo do P pelos argilominerais
do solo, ocorrendo a reducdo do potencial eletrostatico do plano de adsorcao
(Haynes, 1984; Barrow, 1985). Novais & Smyth (1999) verificaram que metade da
capacidade de sorcao de P pelo solo pode ser fixada com até um més de contato
apos a aplicacdo do mineral ao solo. Destacando-se a importancia de se conhecer o
comportamento do P em diferentes solos com relagdo a capacidade de sor¢do e
dessorcéo desse elemento, possibilitando diferentes manejos, que promovam maior

eficiéncia na sua utilizacao.
2.2.1. COMPORTAMENTO DO FOSFORO NO SOLO

O mineral P no solo pode ser encontrado em diversas formas e fracdes
(Figura 1), pode-se observar, partindo do P-solucdo que este pode ser suprido por
duas fontes externas, sendo a fonte mineral e a fonte organica. A fonte mineral pode
apresentar variacdes na solubilidade do P, sendo esta intrinseca do mineral, no caso

dos fosfatos naturais esta solubilidade pode ser reduzida nos fosfatos de baixa
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reatividade (fosfatos de Araxa e Patos) e maior solubilidade nos fosfatos de maior
reatividade (fosfatos de Gafsa e Norte Carolina). Além dessas, se tem as fontes
industrializadas que sao oriundas de processos térmicos ou reacdes de acidos com
os fosfatos naturais de baixa reatividade, gerando fontes de alta solubilidade.

As fontes organicas também apresentam a capacidade de suprir o P do solo,
portanto elas suprem o P solucdo ao serem mineralizadas. A mineralizagéo da fonte
organica ou a solubilizacdo da fonte mineral produz aumento nos teores do P-
solucao, portanto esses teores s&o baixos, variando de 0,002 a 0,2 mg L™ (Fardeau,
1996) o que demonstra que o P aplicado ao solo ndo se mantém na solucéo do solo.
Esse P € parcialmente imobilizado para a decomposicdo de residuos vegetais
guando estes residuos apresentam baixos teores do mineral, ou retornam as formas

estaveis pela retrogradacédo, devido as condi¢des favoraveis.

Residuos
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Figura 1. Comportamento do mineral fésforo no solo.

Quando nao ocorre imobilizagdo ou retrogradacao, os elevados teores do P-

solugdo movimentam para niveis de maior estabilidade, passando inicialmente a
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fracdo labil em pequeno tempo de contato com o solo (Gongalves et al., 1985). E
importante lembrar que a fracdo labil é a principal responsavel pelo suprimento do P-
solucéo.

Apés o aumento do tempo de contato ocorre o aumento da energia das
ligacdes, promovendo o deslocamento do P para a direita (Figura 1) onde o0 mesmo
pode chegar até fragBes pouco l4beis, sendo necessario um tempo maior que o
periodo do ciclo das culturas para que ocorra a dessorcado de parte desta fracéo,
sendo a quantidade dessorvida por essa fracao insuficiente para o suprimento das
necessidades da cultura.

A capacidade dos solos sorverem o P permite que este apresente uma
reserva do mineral, a qual tem importancia fundamental ao suprimento do mesmo.
No entanto, solos com menor capacidade de sor¢cdo de P podem apresentar
problemas com perdas do mineral devido aos maiores teores de P-solucéo,
permitindo a movimentagéo deste na solugcéo do solo, quando comparado aos solos

com maiores capacidades de sor¢éo de P.

2.3. SORCAO E DESSORGCAO DE FOSFORO

As reacOes de sorcdo (erroneamente chamadas apenas de adsorgao)
ocorrem naturalmente nos solos, sendo definidas como as interacbes de ions em
solucdo com a fase solida do solo (6xidos, hidroxidos, argilominerais, carbonatos e
matéria organica), portanto com intensidade variavel devido as diferentes energias
apresentadas pelos componentes dos solos (Hernandez & Meurer, 1998; Guilherme
et al.,, 2000; Valladares et al., 2003; Souza et al., 2006). A natureza e a energia
dessas ligacdes permitem classifica-las em adsorcéo, fixacdo e precipitacdo, as
quais juntas compdem o complexo de sorcdo, visto que quantificid-las
separadamente é praticamente impossivel.

A adsorcdo ocorre quando o ion fosfato (adsorvato) é sorvido pelo
componente do solo (adsorvente) (Novais et al., 2007; Meurer, 2010). Esta ligacéo
pode ocorrer com a formacdo de complexos de esfera externa, onde existe a
presenca de pelo menos uma molécula de agua interpondo a ligacdo do adsorvato

ao adsorvente, o que torna essa ligacdo pouco estavel quando comparada as
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demais. Com a desidratacdo desta ligacdo, o ion fosfato liga-se diretamente ao
adsorvente, transformando a ligagcdo de esfera externa em uma ligacdo de esfera
interna. O P pode se ligar as hidroxilas dos adsorventes com uma ou mais ligacoes,
caminhando para o estagio de fixacdo do P devido a maior for¢ca de atracéo entre o
adsorvato e o adsorvente, visto que diferentemente das ligacdes de esfera externa
agora as ligacdes sao covalentes (Meurer, 2010).

A precipitacdo do P ocorre quando em reac¢des quimicas do ion no solo se
forma um novo produto, com composicao definida e baixa solubilidade (Sample et
al., 1980). Com isso, pode-se formar fosfatos de ferro, aluminio e calcio, sendo
variaveis as quantidades de cada forma em funcéo da disponibilidade dos cétions,
gue normalmente € influenciada pelo pH do solo. Em pH acido ocorre o predominio
das formas de P ligadas ao Fe. Com a diminuicdo da acidez ocorre a reducao destas
formas de P e o surgimento de maiores teores das formas ligadas ao Al
Posteriormente com novo aumento do pH, estas também apresentam reducéo,
sendo a faixa de pH de maior disponibilidade de P, que coincide com o pH adequado
a maioria das culturas. Aumentando mais o pH, comecando a apresentar o carater
bésico, ocorre a ligacdo do P ao calcio (Sharpley et al.,1995), ocorrendo o
predominio desta forma. Durante as alteracbes do pH s&o originados alguns
minerais primarios, como a estrengita (Fe), variscita (Al) e hidroxiapatita, fluorapatita
(Ca), estes minerais apresentam baixa solubilidade no pH em que se formam,
portanto podem ser parcialmente solubilizados com a inversdo do pH (Olsen &
Khasawneh, 1980), portanto com o passar do tempo essas ligagbes podem
apresentar maior estabilidade originando fosfatos naturais de baixa reatividade.

Os fenbmenos de sorcdo do P sejam por adsorcdo ou precipitagcdo ocorrem
inicialmente com alta velocidade, tendendo a estabilidade com o passar do tempo e
aumentando a quantidade de P sorvido (Sample, 1972). Este processo de ligacéo do
P aos minerais promove a ocorréncia e manutencdo de baixos teores de P na
solucdo do solo, variando de 0,002 a 2,0 mg L™ (Raij, 1991; Fardeau, 1996). Os
menores valores sdo encontrados nos solos mais argilosos e os maiores valores nos
solos mais arenosos, devido as diferentes concentracbes de argila e oxidroxidos
(Rolim Neto et al., 2004). Em consequéncia dos baixos teores de P na solucdo do

solo é necessario a reposicdo destes teores pelo P labil do solo, o qual encontra-se
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ligado com baixa energia aos minerais do solo. Este P Iabil apresenta maiores teores
nos solos argilosos quando comparado aos teores dos solos arenosos.

Os baixos teores do P em solucdo implicam em maior necessidade de
reposicdo dessa fragcdo de P para a manutencdo dos vegetais (Tidmore, 1930),
segundo este autor esta reposicdo podera ser superior a 1000 vezes o teor de P
encontrado na solucdo do solo, variando em funcdo das caracteristicas intrinsecas
de cada solo.

O processo de reposicdo destes teores € demonstrado pelos fatores
qguantidade (Q) e intensidade (I), sendo a intensidade do movimento do P sorvido ao
solo (Fator Q) para o P em solucéo (Fator I) determinada pelo Fator Capacidade de
P (FCP). O qual é obtido pelo coeficiente b; da equacdo de 2° grau, obtida pela
tendéncia de dispersdo dos pontos, entre o P dessorvido e o P sorvido nas
diferentes concentracdes de P adicionado para cada solo (Fox & Kamprath, 1970).
Este fator relaciona a capacidade de cada solo repor o P solu¢do e, comumente, é
maior nos solos com maior Capacidade Maxima de Adsorcdo de P (CMAP)
(Guilherme et al., 2000; Broggi et al., 2011).

Ranno et al. (2007) estudando 16 solos do Rio Grande do Sul encontraram
correlacao direta entre os teores de argila, Fe e matéria organica na capacidade
maxima de adsorcdo de fésforo, demonstrando a influéncia da composicao do solo
na sorcao de P. Guilherme et al. (2000) também encontraram correlacdo entre 0s
teores de Fe e matéria organica com a CMAP nos solos de varzea avaliados, sendo
observado maiores teores do FCP para estas maiores CMAP, demonstrando o maior
potencial destes solos em suprir o P solucéo (Novais et al, 2007).

O manejo dos solos do Cerrado permite observar a necessidade da aplicacao
de maiores teores de fertilizantes fosfatados para a manutencdo dos niveis de
producdo agricola, devido ao grande volume de cargas presentes nesses solos,
principalmente pelas cargas originarias dos 6xidos e das argilas (Rolim Neto et al.,
2004). Essa maior aplicagédo de fertilizantes ocorre em funcdo da maior CMAP
destes solos e consequentemente menores teores de P solugcdo (Fator ),
caracterizando a maioria destes solos mais intemperizados como drenos do mineral.

Bahia Filho et al. (1983) e Curi & Franzmeier (1984) afirmaram ser a goethita

como a maior responsavel pela sor¢cdo de P em Latossolos. Embora ocorram
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diferentes formas de sorcao do P e niveis varidveis de energia na ligacdo do P aos
componentes do solo, pela origem e composicdo destes, essas ligacbes sao em
maioria indesejaveis do ponto de vista da disponibilidade do fosforo. Portanto em
busca de verificar a capacidade de cada solo se ligar ao P, utilizam-se solu¢cdes com
concentragcbes crescentes de P que permitem quantificar o teor do mesmo no
sobrenadante apos determinado periodo de agitacdo, permitindo o ajuste dos dados
a isoterma de Langmuir (Olsen & Watanabe, 1957), a qual possibilita observar a
CMAP e a energia de ligacdo (EA) que € a energia com que a ligacdo do P ocorre
com o solo.

A CMAP representa a capacidade que o solo tem para se ligar ao P, seja por
adsorcdao, fixacdo ou precipitacdo e comumente € mencionado nas pesquisas a sua
correlagdo com alguns atributos do solo, portanto as caracteristicas intrinsecas de
cada solo podem promover a inexisténcia desta correlagdo quando do estudo de
solos com caracteristicas diferentes (Valladares et al., 2003). Portanto € observado
correlacdes entre a CMAP e diversos atributos do solo (Guilherme et al., 2000;
Valladares et al., 2003; Corréa et al., 2011). Contudo a maneira como a CMAP é
determinada € objeto de futuras discussdes, pois 0s métodos utilizados apresentam
variacdo no tempo de agitacao e no periodo de contato da solu¢cado de P com o solo,
Vasconcellos et al. (1974) utilizaram 18 horas, Ker (1995) considerou 1 dia, Novais &
Kamprath (1979) consideraram 6 dias, entre outros periodos utilizados dentro deste
intervalo.

Apesar dessa variacdo do tempo de contato é possivel obter a EA do P ao
solo quando se efetua o ajuste, dos valores de P encontrados no sobrenadante
pelas diferentes concentracfes de P adicionadas ao solo, ao modelo de Langmuir,
sendo esta representada pelo fator que multiplica a concentracdo de P na solucao
de equilibrio no denominador da equacgédo hiperbdlica de Langmuir. Ocorre reducéo
desta energia com a correcédo da acidez dos solos (Haynes, 1984; Goncalves et al.,
1989; Broggi et al., 2011). Broggi et al. (2011) encontraram valores de EA
semelhantes para Latossolos com diferentes teores de argila e consequentemente
diferentes CMAP. Isso demonstra a manutencdo da EA para constituintes
semelhantes (qualidade da argila) e apenas variagdo na quantidade sorvida em

funcdo do teor de argila. Ainda neste trabalho fica claro a menor EA nos solos com
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argila 2:1, apresentando-se inferior a energia obtida para os Latossolos Amarelos.

Sao observadas maiores sor¢bes em solos com argilominerais do tipo 1:1,
com maiores teores de argila, 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio. Normalmente
as maiores CMAP relacionam aos maiores FCP, sendo influenciados pela EA, a qual
pode interferir na velocidade com que o P é liberado do solo, visto que se relaciona a
forga com que a sorgéo ocorre.
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RESUMO

A sorcdo do fésforo (P) pelo solo € um fenbmeno que varia em funcdo das
caracteristicas do solo, sua intensidade e magnitude, tornando-o fonte ou dreno de
P. O objetivo do presente estudo foi quantificar a sor¢cao e dessorcdo de P e avaliar
as interacfes entre estes e os atributos fisicos e quimicos dos solos. O estudo foi
realizado em sete solos originalmente sob vegetacdo de Cerrado e em areas nao
antropizadas. Os valores de sorcao obtidos foram ajustados a isoterma de Langmuir,
sendo avaliados a Capacidade Maxima de Adsorcao de Fésforo (CMAP), a Energia
de Adsorcéo (EA) e o Fator Capacidade de Fosforo (FCP) o qual foi calculado em
funcdo dos teores de P-sorvido e P-dessorvido. Os valores da CMAP foram
classificados como altos na maioria dos solos, variando de 283 até 2635,7 mg kg™ e
se correlacionaram com os teores de matéria organica, argila, silte, areia, saturacéo
por bases e pH. O FCP foi maior nos solos onde se obteve maior CMAP. A utilizacéo

de somente um atributo de solo, o teor de argila, como critério de classificacdo para
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recomendacdo da adubacdo fosfatada apresenta-se suscetivel a erros, devendo

utilizar-se mais fatores, tornando a recomendacao do P mais precisa.
Termos de indexacao: Capacidade de adsorcdo de Fasforo; Langmuir; solos nativos.

SUMMARY: PHOSPHORUS SORPTION AND DESORPTION IN BRAZILIAN
CERRADO SOILS

Phosphorus (P) sorption onto soils is a phenomenon that varies depending on soil
characteristics, their intensity and magnitude, which make it a source or drain of P.
The objective of this study was to quantify the P sorption and desorption and
evaluate the interactions between the physical and chemical properties of soils. The
study was conducted in seven soils Brazilian Cerrado under native vegetation.
Values of adsorption were fitted to the Langmuir isotherm, evaluated the Maximum P
Adsorption Capacity (MPAC), the adsorption energy and P Capacity Factor (PCF)
which was calculated according to the levels of P-adsorbed and P-desorbed. Values
of MPAC were high in most soils, ranging from 283 up to 2635,7 mg kg™ and were
correlated with soil organic matter, clay, silt, sand, base saturation and pH. The PCF
was higher in soils where the MPAC was also higher. The use of only one attribute of
soil, clay content, as a classification criterion for the recommendation of phosphate
fertilizer is susceptible to errors, should be used more factors, making the

recommendation of P more precisely.

Index terms: Phosphorus adsorption capacity; Langmuir; native soils.

INTRODUCAO

O fésforo (P) € encontrado em duas fases no solo: uma ligada a fase solida,
com diferentes intensidades de energia de ligagcéo e outra na solugéo do solo, onde
os teores de P s&o relativamente baixos, entre 0,002 e 2,0 mg L™ (Fardeau, 1996). O
suprimento de P para a fase liquida se da pelo P-labil e a velocidade em que ocorre
é funcdo do Fator Capacidade de Foésforo do solo (FCP), sendo influenciado pelas
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caracteristicas do solo, principalmente pelo teor de argila e constituicdo
mineraldgica, a qual determina a energia das ligagdes entre o P e a fase sdlida do
solo (Fox & Kamprath, 1970).

A variacdo da sorcdo de P ao solo ocorre em funcdo das caracteristicas
destes. Souza et al. (2006) verificaram correlagcéo entre esse fenbmeno e a textura e
a mineralogia dos solos, encontrando maiores valores nos solos com maiores teores
de argila e mais intemperizados. Nesse sentido Guilherme et al. (2000) encontraram
correlacdes entre a sorcdo de P com os teores de ferro ditionito (Fey), relacdo [Fe
oxalato (Fe,) / (Feg)], matéria orgéanica, saturacdo por bases e acidez potencial,
semelhantemente ao encontrado por Ranno et al. (2007). Ja Novais & Smyth (1999)
consideraram o tipo e teor de argila, de coléides amorfos e de matéria organica
como os fatores que afetam mais intensamente a sorcao de P. Observa-se, portanto,
que os diferentes processos de formacdo e material de origem, além de suas
caracteristicas intrinsecas, proporcionam diferentes caracteristicas quimicas e
fisicas aos solos. Isso possibilita variacbes na Capacidade Maxima de Adsorcéo de
Fosforo (CMAP) e diferentes energias na ligacdo das moléculas de P aos coldides,
regulando a quantidade de P-labil dos solos (Corréa et al., 2011).

As caracteristicas intrinsecas permitem caracterizar um solo como fonte ou
dreno de P, solos mais intemperizados apresentam maior ponto de carga zero
(PC2), resultando em solos mais eletropositivos, com maior capacidade de adsorver
anions (dreno), como o fosfato. A mineralogia dos solos também pode ser utilizada
para caracterizar um solo como dreno ou fonte de P, em que, solos poucos
intemperizados (ricos em minerais primarios silicatados) apresentam-se como
fontes, enquanto os solos muito intemperizados (oxidicos) e com altos teores de
argila, apresentam-se como drenos (Novais & Smyth, 1999).

Nesse sentido os Latossolos sdo exemplo dessa caracteristica (dreno),
principalmente pelo elevado grau de intemperismo e baixos teores de P disponivel,
podendo adsorver mais de 2 mg g de P. Isso equivale a mais de 9200 kg ha™ de
P,Os incorporado na camada de 0-20 cm (Ker, 1996). Neste contexto Novais &
Smyth (1999) verificaram que metade desta capacidade pode ser fixada com até um
més de contato do anion fosfato com o solo.

Beckwith (1965) e Fox & Kamprath (1970) observaram que 0,2 mg L™ de P na



20

7z

concentracdo de equilibrio de P-solucdo € necesséario para se obter o maximo
crescimento dos vegetais. Portanto solos mais intemperizados como os Latossolos,
os teores de P-solucdo sdo menores que nos Neossolos (Souza et al., 2006), reflexo
da menor intensidade de fornecimento do P-labil para o P-solucdo. O suprimento do
P-solucéo é feito pelo P-labil do solo, tendendo a manutencao de um equilibrio, esse
movimento relaciona-se ao FCP que é diretamente responsavel pelo fluxo de
movimentacao do P da frac&o labil para a solugéo do solo e variavel entre os solos.

Os solos de covais, principalmente os Plintossolos, sofrem anualmente
inundagéo durante o periodo chuvoso devido a problemas de infiltragdo ocasionados
pelo lencol freético superficial, o que favorece a formagdo de concrecdes
ferruginosas, que sao encontradas nesses solos abaixo de 60 cm de profundidade.
No entanto, mesmo com essas variacoes fisicas os mesmos tem sido introduzidos
no processo produtivo. Estes solos apresentam no periodo chuvoso aumento no
valor do pH e a ocorréncia de reducdo do Fe e Al, onde estes minerais sofrem
alteracdes na sua valéncia, ganhando elétrons e reduzindo a adsorcdo de anions
(Pavan & Miyazawa, 1983). No entanto, com a drenagem destas areas 0s 0xidos
apresentam maior reatividade, que pode ser verificada pela cristalinidade dos 6xidos
de Fe, comparando os teores de Fey,/Feq onde maiores valores significam menor
grau de cristalinidade, relacionando com a maior CMAP (Hernandez & Meurer,
1998).

Com isso, o presente trabalho tem a hipétese de que maiores CMAP
relacionam-se a ocorréncia de altos teores de Oxidos nos solos, assim como 0s
teores de argila e matéria organica apresentam correlacdo positiva com a sorcao de
fosfatos. Portanto o presente trabalho teve como objetivos determinar a CMAP e a
dessorcdo de P de solos do Cerrado brasileiro, e verificar a correlacdo entre a

CMAP e o FCP com atributos quimicos e fisicos desses solos.

MATERIAL E METODOS

Visando obter variabilidade com relacdo aos atributos quimicos e fisicos do
solo, foram utilizadas amostras coletadas na camada superficial (0-20 cm) de sete

solos (areas sem interferéncia antropica) do Cerrado brasileiro. Os solos coletados



21

foram: Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), (17°31'37” S e 51°53'40” W); Latossolo
Vermelho distréfico (LVd;), (17°52'17” S e 51°59'22” W); Neossolo Quartzarénico
tipico (NQ), (17°46’'32” S e 51°49'4” W), Latossolo Vermelho acriférrico (LVwf),
(17°53'44” S e 51°40°49” W); Latossolo Vermelho distrofico (LVd»), (12°36'42” S e
52°12°46” W); Plintossolo Haplico (PH3), coletado no topo dos murundus, (17°58°18”
S e 52°4’47” W); Plintossolo Haplico (PH,), coletado na base dos murundus,
(17°58'18” S e 52°4’47” W) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd3), (17°47°6” S e
51°1°47" W).

As areas avaliadas apresentaram diversidade nas vegetacdes e solos, sendo
nas areas de coval a base dos murundus com uma flora hidréfila, essencialmente
graminacea e tolerante ao alagamento. No topo ocorre a diversificacdo da
vegetacdo, além do maior porte das plantas, apresentando espécies lenhosas. Nos
demais solos a vegetacdo predominante € a de Cerrado, sendo o Cerraddo para as
areas sob Latossolos Vermelho, o Cerrado Denso na area sob Latossolo Vermelho-
Amarelo e o Cerrado Tipico na area sob Neossolo.

Posteriormente a coleta, as amostras foram secas em estufa a 40°C e
tamisadas em malha de 2 mm de abertura. Posteriormente foram quantificados os
teores de carbono organico total (método volumétrico), calcio (KCl), magnésio (KClI),
pH (H20), aluminio (KCI), acidez potencial (Acetato de célcio), fésforo (Mehlich 1),
potassio (Mehlich 1) (Quadro 1) e areia, silte e argila (método da pipeta) (Quadro 2)
(EMBRAPA, 2009). Os teores de ferro (Quadro 2) foram analisados em relacdo aos
teores de ferro total (Fe;) (Fey & Dixon, 1983; Dick, 1986), teores de ferro oxalato
(Feo) (Schwertmann, 1964; McKeague, 1966) e teores do ferro ditionito (Feq) (Mehra
& Jackson, 1960; Holmgren, 1967).
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Solo MO Al Ca Mg H+Al pH K P t T Vv m

gkg?t - mmol, dm3 ------ (H,0) -mgdm?- mmol,  ----- o ——
LVA 606 20 9,7 80 66,7 5,6 116 0,6 22,7 874 24 9
Lvd; 385 92 05 0,7 729 43 38 0,7 11,4 751 3 81
NQ 156 12,3 1,2 0,8 487 43 19 3,7 148 51,2 5 83
Lvwf 351 8,7 0,7 09 675 49 30 0,6 11,1 69,9 3 78
Lvd, 394 152 10 1,2 754 46 30 19 18,2 784 4 84
PH, 475 110 00 04 686 50 30 0,8 12,2 69,8 2 90
PH, 604 44 08 04 587 51 30 0,8 6,4 60,7 3 68
Lvd; 158 9,1 06 05 469 47 19 1,1 10,7 485 3 85
LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; LVd; - Latossolo Vermelho distréfico, NQ - Neossolo

Quartzarénico tipico; LVwf - Latossolo Vermelho acriférrico; LVd, - Latossolo Vermelho distréfico; PH;

Plintossolo Haplico (coletado no topo); PH, - Plintossolo Haplico (coletado na base); LVds - Latossolo

Vermelho distrofico.

Quadro 2. Ferro total

(Fey), Ferro oxalato (Fe,), Ferro ditionito (Feq) e

granulometria de solos do Cerrado

Solo Fe; Feo Fey Feo/Feqy Argila  Silte Areia
-------------- L R — Y 0 e —
LVA 86,7 11 68,1 0,016 559 311 130
LVd; 46,7 0,9 45,8 0,020 505 91 404
NQ 5,6 0,2 5,2 0,044 88 40 872
LVwi 138,7 2,0 105,5 0,019 671 172 157
LVd, 22,4 1,0 20,5 0,048 418 110 472
PH; 6,7 0,7 3,7 0,190 737 123 140
PH, 5,4 0,2 2,5 0,100 580 181 239
LVds; 18,3 0,3 16,3 0,017 168 81 751
LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; LVd,; - Latossolo Vermelho distrofico, NQ - Neossolo

Quartzarénico tipico; LVwf - Latossolo Vermelho acriférrico; LVd, - Latossolo Vermelho distréfico; PH;

Plintossolo Haplico (coletado no topo); PH, - Plintossolo Haplico (coletado na base); LVd; - Latossolo

Vermelho distréfico.
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Para a analise da CMAP utilizou-se o0 seguinte procedimento: as amostras
foram analisadas em triplicatas, utilizando 1 g de solo em tubo de centrifuga de 50
ml. A cada tubo adicionou-se 30 ml de solucdo de CaCl, (0,01 mol L™%), com
diferentes concentracdes de P. As solucdes utilizadas para o processo de sorcao
apresentavam concentracdes de 0, 10, 20, 40, 80 e 160 mg L™ de P, sendo utilizado
o reagente KH,PO, para o preparo destas solucées, e o CaCl, (0,01mol L) como
base para as diluicdes. As solu¢cdes permaneceram 72 h em contato com o solo,
com um ciclo alternado de agitacéo e repouso, onde as amostras foram agitadas 12
h em agitador pendular com 60 ciclos por minuto e permaneceram 12 h em repouso,
sendo esse processo repetido duas vezes. Posteriormente a agitacdo, os tubos
foram centrifugados por 15 min em 1559 g, promovendo a sedimentacdo do solo e
permitindo a retirada de toda a solucédo sobrenadante, a qual foi analisada quanto ao
teor de P. Os teores de P foram quantificados por espectrofotometria (Braga &
Defelipo, 1972).

Para se avaliar a dessorcdo de P, apO6s a centrifugacdo e retirada do
sobrenadante, foram adicionados 30 ml da solug&o de CaCl, (0,01 mol L™) no tubo e
agitados por 72 h utilizando o mesmo procedimento utilizado para verificar a sorgéo.
ApOs a agitacdo os tubos foram novamente centrifugados e o liquido sobrenadante
qguantificado em espectrofotometro para a determinacdo do P-dessorvido (Braga &
Defelipo, 1972).

Posteriormente os valores de P sorvido encontrados foram ajustados a

equacao de Langmuir para estimar a CMAP, de acordo com a equagao:

x/m = kbC/(1+ kC)
em que: x/m = Fésforo sorvido ao solo [mg P (x)/g solo (m)]; k = constante
relacionada & energia de ligacdo do P (L mg™); b = CMAP do solo (mg g*), e C =
concentracdo de P na solucédo de equilibrio (mg L™).

Para a obtencdo das estimativas das constantes k e b, utilizou-se a forma

linearizada da equacéo de Langmuir:
C/(x/m)=1/kb+C/b

Apés os ajustes da equacdo de Langmuir, foi estimado o Fator Capacidade de

Fosforo (FCP) utilizando os valores dos coeficientes b; das equacfes de 2° grau
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entre o P-dessorvido e o P-sorvido nas diferentes concentracbes de fosforo
adicionado para cada solo (Fox & Kamprath, 1970). Andlises de regressdo e
correlagcbes de Pearson foram estabelecidas entre CMAP e FCP com alguns

atributos quimicos e fisicos dos diferentes solos, utilizando o SigmaPlot 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento da sor¢cdo de P pelos solos € intensificado com a maior
concentracdo de P na solucéo (Figura 1), principalmente no LVA, PH;, PH, e LVWwf.
Verifica-se que ha relacdo entre a quantidade de P sorvido (Figura 1) e os teores de
argila (Quadro 2), em que os maiores teores de P sorvido foram encontrados no
LVA, PH;, PH, e LVwf com valores superiores a 1000 mg kg™ . Entretanto, essa
relacdo nao é direta, tendo em vista que se houvesse uma proporcionalidade entre
argila e sorcado, as maiores sorcdes seriam para o PH; e LVwf, demonstrando que
outros fatores interferem na sor¢éao de P destes solos de Cerrado.

Observa-se uma fase inicial com intensa sorcao de P pelo solo devido a forte
atracdo eletrostatica, com posterior adsorcao por oxihidréxidos, por meio de troca de
ligantes (Barrow, 1985). No entanto, mesmo os solos com elevados teores de 6xidos
apresentaram uma estabilizacdo na sor¢do com o aumento da concentracédo de P
adicionada, o que demonstra que 0s solos podem ter seu carater dreno de P
reduzido com a adicdo continuada deste elemento. Esse efeito, observado em éareas
sem ac¢dao antropica, tem forte influéncia no manejo da adubacédo de solos que estao
h& vérios anos sob sistemas de manejo com elevada adubacdo fosfatada. Areas
cultivadas com agricultura intensiva apresentam adicdo de altas doses de P,
promovendo aumento do teor de P no solo, visto que a adicdo é maior que a
extracdo pelos vegetais, permitindo o aumento de P no solo e a reducdo da

caracteristica de dreno com o tempo do manejo.
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PH, P, =15309C/(1+0,6742 C)
PH, P,,=0,7003 C/(1+0,3890 C)
Lvd, P,,=0,0063C/(1+0,0222 C)

LRSS

Figura 1. Isotermas de adsorcdo de Langmuir ajustada por meio de regressao
linear em diferentes solos de Cerrado. Coeficiente de determinacdo (R2?) do

modelo linear variando entre 0,41 NQ, 0,52 LVds e 0,99 os demais. LVA -

Latossolo Vermelho Amarelo; LVd; — Latossolo Vermelho distréfico; NQ — Neossolo
Quartzarénico; LVwf — Latossolo Vermelho acriférrico; LVd, — Latossolo Vermelho distréfico;
PH; - Plintossolo Haplico (topo do murundum); PH, — Plintossolo Haplico (base do

murundum); LVd; — Latossolo Vermelho distroéfico.

Os solos avaliados apresentaram grande amplitude com relacdo a CMAP e
FCP (Quadro 3), devido as diferencas nos atributos quimicos e fisicos do solo
(Quadro 1 e 2). A CMAP variou de 283,0 a 2635,7 mg kg, para o LVds; e o LVA,

respectivamente. Juo & Fox (1977) propuseram uma classificacdo dos solos
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tropicais com relacdo a sua CMAP, considerando os solos com sor¢gédo muito alta os
que adsorvem mais que 1000 mg kg™ de P e com sorcéo alta os que adsorvem entre
500 e 1000 mg kg™ de P. Verifica-se no presente estudo que praticamente todos os
solos, com excecdo ao LVd;, LVd, e LVds, sdo considerados como solos de alta

sorcao de P.

Quadro 3. Capacidade maxima de adsorcdo de fésforo (CMAP), Fator

Capacidade de Fosforo (FCP) e Energia de Adsorcao (EA) em solos de Cerrado

cMAPY FCP¥ EA®) r@

Solo
mg kg™ L mg* %

LVA 2.635,7 19,0 0,6381 96,3
LVd; 918,2 9,0 -0,0070 96,0
NQ 1.044,6 2,3 0,0083 93,3
LVwf 1.452,0 11,3 1,9660 95,8
LVd, 401,4 3,6 -0,0016 88,1
PH, 2.270,7 16,7 0,6742 96,2
PH, 1.800,5 10,4 0,3890 97,1
LVd3 283,0 0,3 0,0222 70,8

LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; LVd; - Latossolo Vermelho distréfico; NQ - Neossolo
Quartzarénico tipico; LVwf - Latossolo Vermelho acriférrico; LVd, - Latossolo Vermelho distréfico; PH;
Plintossolo Haplico (coletado no topo); PH, - Plintossolo Haplico (coletado na base); LVds; - Latossolo
Vermelho distréfico. @ Valores de CMAP estimado a partir da declividade da reta ajustada (b;). ©®
Coeficiente linear (b;) da equacdo de 2° grau entre P-sorvido e P-dessorvido. @) Constante
relacionada com a energia de ligacdo do P. “ valor do r encontrado na equacdo de 2° grau entre P-

sorvido e P-dessorvido.

O manejo da adubacéo fosfatada nestes solos, o qual leva em consideracao
os teores de argila do solo (Sousa & Lobato, 2004), pode ndo ser completamente
eficiente para se recomendar a adubacéo fosfatada, pela caracteristica mineralégica
das argilas e da CMAP e FCP destes. Esse fato € verificado ao se avaliar os solos
LVA e LVd; que possuem teores de argila com valores muito préximos e a CMAP
287% superior para o LVA. Esse efeito € explicado, muito provavelmente, devido ao

elevado teor de 6xidos de Fe, tanto amorfo como cristalino, presente na mineralogia
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do LVA, em relacdo ao LVd; (Fox & Searle, 1978) e pela maior capacidade de
sorcdo de P pelos 6xidos e hidroxidos quando comparados as argilas (Cessa et al.,
2009). Ao se observar os valores encontrados para os solos PH; e PH; (Quadro 2),
verificam-se variagdes maiores no teor de argila (>15%) e menores variagdes nos
teores de 6xidos de Fe, 0 que, para este solo, correlacionou-se melhor com a
CMAP, corroborando a recomendacéo de adubacéo fosfatada adotada no Cerrado.
Esses dois comportamentos demonstram a complexidade do manejo da adubacé&o
fosfatada nestas areas, levando a questionamentos sobre a eficiéncia da adubacéo
fosfatada na regido do Cerrado. Diante disso, mais estudos devem ser realizados a
fim de melhor compreender essa dinamica e aperfeicoar os métodos de
recomendacédo de P.

Os valores de CMAP encontrados (Quadro 2) correlacionaram em grande
parte com os teores de matéria organica (MO), argila, silte, areia, saturacao por
bases e pH, demonstrando a influéncia da composicdo quimica e granulométrica do
solo sobre este atributo. O LVA apresentou a maior CMAP seguido pelo PHj, no
entanto estes solos apresentam diferentes teores de matéria organica e de oxidos
de Fe, sendo a relacéo Fey/Fey do PH; maior que a do LVA. Isso indica menor grau
de cristalinidade dos 6xidos de Fe, resultando em maior reatividade e maior sor¢ao
de P relacionada ao Fe. Esse fato, relacionado ao alto teor de argila, pode explicar o
elevado valor da CMAP para o LVA em relacdo aos demais solos. O LVwf
apresentou o maior teor de Fe (Quadro 2), entretanto no estudo do Fe, e Feq
observa-se que o mineral apresenta maior grau de cristalinidade (< Fed/Fey),
portanto neste solo foi encontrada a maior Energia de Adsorgcéo (EA) (Quadro 3),
esta que provavelmente se relaciona as cargas originarias deste solo, divergindo do
comportamento dos demais onde a EA apresentou correlacdo com a CMAP (Quadro
4). Nos solos LVA, LVd; e LVd; pode-se observar que a relacdo Feo,/Feyq também
apresentou-se baixa, reduzindo a capacidade de sorcdo de anions ligados aos
oxidos, como consequéncia o P ligado ao Fe nestes solos.

Embora os 6xidos de Fe influenciem no processo de sor¢cdo, demonstrando
correlacdo entre os teores de Fe e a sor¢cdo de P (Udo & Uzu, 1972; Juo & Fox,
1977; Hernandez & Meurer, 1998) o presente trabalho n&do verificou correlacdes

significativas entre os teores de Fe total (Fe;), Fe, e Feq e a CMAP ou o FCP
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(Quadro 4). No entanto, a grande variabilidade nos atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos do solo pode estar influenciando a baixa correlagdo, conforme

comenta Valladares et al. (2003), assim como observado para a EA neste trabalho.

Quadro 4. Coeficientes de correlacao linear simples (r) e equacéo de regresséao
simples entre capacidade maxima de adsorcdo de fésforo (CMAP), fator

capacidade de fosforo (FCP) e alguns atributos quimicos e fisicos de solos de

Cerrado
, CMAP FCP
Atributos

r Equacéo R2 r Equacéo R?
MO 0,7* y=-77,470+36,521x 0,55 0,8* y=-3,207+0,314x 0,65
Fe total 0,2™ e 0,06 04" e 0,16
Feo 0,2™ e 0,03 04™ 0,16
Feq 0,2™ e 0,19 04™ e 0,14
FeJ./Feq 0,4™ e 0,19 04™ e 0,14
Argila 0,7* y=221,441+2,424x 0,44 0,8* y=-2,202+0,024x 0,69
Silte 0,7* y=307,161+7,529x 0,55 0,8* y=0,405+0,063x 0,61
Areia -0,7 * y=2223,75-2,207x 0,56 -0,9* y=17,371-0,021x 0,80
CTCeet () 0,2™  eoeeee 0,056 02" e 0,06
CTC;o(T) 05™ e 0,21 0,7* y=-14,111+3,429x 0,47
Vv 0,6 * y=964,59+65,45x 0,31 05™ e 0,28
pH 0,8* y=-6135,13+1551,1x 0,65 0,8* y=-48,456+11,93x 0,61
EA 0,4™ e 0,19 05™ e 0,26
EA W 0,9* y=-0,1798+0,0003x 0,88 0,9* y=-0,0974+0,0395x 0,83

@ Correlagdo sem o solo LVwf , * e ™, significativo e nao significativo a 5%, respectivamente.

Nota-se correlacao positiva entre a CMAP e a MO (Quadro 4), podendo a MO
ser fonte de elétrons para as reacdes de reducdo do Fe®* (Pavan & Miyazawa,
1983), a qual pode reduzir a reatividade dos oxidos de Fe, promovendo o aumento
das formas de Fe®, reduzindo a capacidade de sorcdo de anions pelo Fe e
aumentando essa capacidade a MO. Essa correlagdo também refletiu no FCP onde
a MO relaciona-se positivamente (Quadro 4) demonstrando claramente a influéncia

da MO nas caracteristicas quimicas dos solos.
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Os teores de argila também se correlacionaram positivamente com a CMAP
(Quadro 4), corroborando outros trabalhos que indicam alta sorcdo de P em solos
argilosos (Rolim Neto et al., 2004; Souza et al., 2006). Segundo Novais & Smyth
(1999) em solos mais argilosos ocorre uma maior quantidade de sitios acidos de
Lewis, favorecendo assim a sorcao de fésforo em solos altamente intemperizados.

Os solos LVA e PH; apresentaram os maiores valores do FCP, com valores
de 19,0 e 16,7, respectivamente, seguido pelo Lvwf, PH, e LVd; (11,3; 10,4; 9,0,
respectivamente) (Quadro 3), e os menores valores de FCP foram observados nos
solos NQ, LVd; e LVds (2,3; 3,6; 0,3, respectivamente) o que se deve as variagdes
nos atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos destes solos (Quadro 1 e 2). Esse
valor é definido pelo equilibrio ou ligacao entre variacdo do P labil e variacdo do P
em solucdo. Os solos LVA, PH;, Lvwf, PH, e LVd; (maiores valores de FCP)
favorecem a manutencdo dos niveis de P na solugdo, proximos ao nivel de
equilibrio, quando estes solos recebem adubacao fosfatada ou tenham o P removido
pelas culturas. Ja os solos NQ, LVd; e LVds; necessitam de maiores teores de P, em
solucéo, para suprir a demanda das plantas, pois a reposi¢cao do P para a solucao,
via P labil, € muito menor.

O FCP se correlacionou positivamente com a MO, argila, silte, soma de
bases, CTC7, pH e EA e negativamente com os teores de areia (Quadro 4). Souza
et al. (2006) encontraram resultados semelhantes com relagédo a MO, o que se deve,
provavelmente, ao efeito dos teores de argila, uma vez que ha relacdo direta entre
aumento no teor de argila e incremento nos teores de MO. Desta forma, ha de se
utilizar com cautela informacdes referentes aos teores de matéria organica no FCP.

Ja o pH tem importancia no processo de sorcdo do solo (Tirlone et al., 2009),
pois com o aumento do pH as particulas do solo se tornam mais eletronegativas, o
gue favorece diminuicdo na sorgédo do P (Barrow, 1985). No presente trabalho, o pH
se correlacionou positivamente com a sor¢cdo de P, onde o aumento do pH
promoveu maior fixacdo do P, o que corrobora com os dados de Vasconcelos et al.
(1974), os quais verificaram pouca alteragdo da CMAP em solos de Cerrado. Com
relacdo aos atributos fisicos do solo, estes se correlacionaram negativamente com o
FCP. A fracdo de areia apresentou comportamento linear negativo tanto para a

CMAP e FCP, sendo que houve uma correlacdo linear positiva entre o FCP e 0s
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teores de argila o que corrobora os dados de Broggi et al. (2011).
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Figura 2. Linhas de tendéncia das equacgdes de segundo grau entre o P-sorvido
e 0 P-dessorvido sob diferentes concentracdes de P adicionado em solos de

Cerrado. LVA — Latossolo Vermelho Amarelo, LVd; — Latossolo Vermelho distréfico, NQ —

Neossolo Quartzarénico, LVwf — Latossolo Vermelho acriférrico, LVd, — Latossolo Vermelho
distréfico, PH; — Plintossolo Héaplico (topo do murundum), PH, — Plintossolo Héplico (base do

murundum); LVd; — Latossolo Vermelho distréfico.

A comparacédo dos teores do P-sorvido e P-dessorvido (Figura 2) permite a
visualizacdo do FCP (Quadro 3), que representa o fluxo que o P-sorvido do solo
apresenta para a solucdo do solo, mantendo-a em niveis constantes. Maior FCP

permite menores variagcbes dos niveis de P na solugdo do solo, devido a alta
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velocidade de reposi¢do do P, ja o menor FCP representa menor velocidade desse
suprimento. Portanto os solos que apresentam menores CMAP também apresentam
menores FCP, permitindo que maior percentual do teor de P-sorvido possa ser
liberado na dessorcao, disponibilizando praticamente todo o mineral P do solo
(Figura 2). Na presenca de maiores CMAP ocorrerd o suprimento do P por maior
periodo, pois o P solucdo é suprido pelo P-sorvido e este s6 sera nulo quando o P-
sorvido (fator quantidade) também for nulo (Novais et al. 2007).

A dessorcdo do P apresenta uma relacdo direta com o teor de P-sorvido
(Figura 2). Nos solos mais arenosos (NQ, LVd, e LVd3) os teores de P-dessorvido
foram préximos aos teores sorvidos, visto que estes solos apresentaram baixa
sorcdo de P nas concentracdes a que foram submetidas, sendo possivel confirmar
pelos pequenos valores do FCP (Quadro 3). Esse fato indica que estes solos
possuem alta capacidade de liberagdo do P-labil para a solu¢do do solo, o que para
esses solos pode indicar possibilidade de perdas de P do sistema solo. Os demais
solos apresentaram menores teores de P-dessorvido (Figura 2), em que o LVA
adsorveu mais de 2500 mg kg™ e liberou para a solucdo do solo menos de 400 mg
kg™, demonstrando a alta afinidade do P pelos constituintes minerais desse solo.
Guilherme et al. (2000) encontraram uma tendéncia geral, onde solos com maiores

valores de CMAP e FCP apresentaram menores teores de P-dessorvido.

CONCLUSOES

1. A maioria dos solos do Cerrado estudados neste trabalho apresentaram alta
sorcdo de P, correlacionando aos atributos quimicos e fisicos do solo, como argila,
silte, V, pH, MO e areia,

2. O FCP apresentou-se maior nos solos com maior CMAP, correlacionando-se
positivamente com o teor de MO, de argila, de silte, soma de bases e pH e,
negativamente, com os teores de areia;

3. A utilizacdo de somente um atributo de solo, o teor de argila, como critério de
classificacdo para recomendacdo da adubacado fosfatada apresenta-se suscetivel a
erros, devendo utilizar-se mais fatores, como a V, o pH e até recomendacbes

especificas para cada classe de solo, possibilitando um manejo adequado do fésforo
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no solo;

4. A EA demonstra correlaggo com a CMAP quando avaliados solos
semelhantes, ndo correlacionando quando avaliado solos com diferentes
caracteristicas quimicas;

5. A dessorcéo de P apresenta-se maior em solos com menor CMAP e FCP, ou

seja, nos solos menos intemperizados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os compartimentos de P no solo apresentam grande complexidade, em que,
se observa a alta variedade de fatores que influem na sorcdo no solo, desde a
origem dos solos, o teor de argila e os fatores afetados pelo manejo.

O teor de argila juntamente com os teores de P disponiveis ndo deveriam ser
utilizados como Unicos fatores determinantes para recomendacdo da adubacéo
fosfatada do solo, como utilizado atualmente para as recomendacdes de adubacéo
fosfatada no Cerrado. Isso porque em solos com teores de argila semelhantes pode
se ter a CMAP completamente distinta. Com isso surge a necessidade de considerar
outros atributos de solo para se efetuar as recomendacfes, visto que a matéria
organica, a saturacdo por bases e o pH correlacionam com essa capacidade. Ainda,
€ imprescindivel levar em consideracdo que a matéria organica tem a capacidade de
reduzir alguns sitios de sorcéo de P e, consequentemente, diminuir a intensidade de
ligacdo do P com o solo, possibilitando uma maior disponibilidade do elemento.

Devido a essas variagcdes observadas nos solos é fundamental que novas
pesquisas determinem um maior nimero de atributos quimicos e fisicos com alta
correlacdo ao P. Desta forma, estudos focando novas técnicas para adubacéo
fosfatada devem ser considerados, além de nova calibracdo da adubacao,

principalmente para os solos do Cerrado.



