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Resumo
A adsorção específica de fósforo nos minerais da fração argila do solo, como os oxi-hidróxidos de Fe e Al, é responsável pela 
diminuição da disponibilidade desse elemento para as plantas. No Brasil, a condição é estudada substancialmente em solos 
de textura média a muito argilosa, cuja atividade de adsorção é expressiva. O objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade 
máxima de adsorção de fósforo (CMAP) em solos de textura arenosa com fertilidade construída no bioma Cerrado. Foram 
selecionadas áreas com os solos representativos nos municípios de Luís Eduardo Magalhães (LEM/BA) e Guaraí (TO), com 
as seguintes coberturas vegetais: a) LEM: vegetação natural e algodão; b) Guaraí: vegetação 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 análises químicas e 
físicas de rotina, análises relativas à adsorção de fósforo, como o Prem e a CMAP e o PESN. Os teores de Prem são maiores na 
camada de 0 cm – 20 cm para a região de LEM. A CMAP é pouco expressiva nos solos das duas regiões estudadas, tendo 
os solos de Guaraí maior potencial relativo de adsorção pelos maiores valores da razão CMAP/argila.

Palavras-chave: retenção de fosfato. Prem. CMAP. Solos arenosos.

Introdução

A expansão da agropecuária brasileira vem 
ocorrendo preferencialmente em áreas que 
apresentam relevo favorável às operações de 
cultivo, baixo custo por unidade de área e em 
regiões com a agricultura estabelecida. Ocorre 
em solos com as classes texturais areia, areia 
franca e francoarenosa, que são denominados 
de “solos de textura leve” (DONAGEMMA et al., 
2016) ou simplesmente ‘’solos arenosos’’ (sandy 
soils) (HUANG; HARTEMINK, 2020).

Com essas características, as classes de 
solo de maior expressão são os Neossolos 
Quartzarênicos, Latossolos Vermelhos, Amarelos 
e Vermelho-Amarelos psamíticos e Argissolos 
Vermelho-Amarelos e Amarelos de textura arenosa/
média (DONAGEMMA et al., 2016). A maior 
ocorrência desses solos é verificada no oeste da 
Bahia, norte e nordeste do Tocantins, noroeste de 
Minas Gerais, sudoeste de Goiás, nordeste do Pará, 

noroeste do Paraná, centro-sul do Rio Grande do 
Sul, oeste de São Paulo e diversas regiões do Mato 
Grosso e Mato Grosso do Sul. A esses solos, pode-
se elencar como principais limitações ao cultivo 
os baixos teores de matéria orgânica, a fraca 
estabilidade dos agregados e, principalmente, a 
baixa capacidade de retenção de água, retenção 
e disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, a 
baixa capacidade tampão favorece as correções 
por fertilizantes e corretivos, principalmente 
do fósforo (P), visto a sua indisponibilidade às 
culturas nos solos tropicais.

Neste sentido, visando avaliar a 
disponibilidade de P em função da adsorção 
específica, fixação ou precipitação, os estudos se 
concentram na avaliação do fósforo remanescente 
(Prem), a qual é utilizada na avaliação da 
capacidade tampão do solo em relação a P, S 
e Zn. Essa análise avalia a disponibilidade e 
afinidade do P após uma amostra de solo ser 
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submetida ao contato com uma solução com teor 
conhecido de P (ALVAREZ V. et al., 2000). A 
partir do Prem, é possível determinar a capacidade 
máxima de adsorção de fósforo (CMAP), que 
serve como medida para avaliação dos solos no 
tocante ao potencial de remobilização de P.

A sorção do P é um fenômeno cuja intensidade 
e magnitude dependem dos constituintes do solo. 
Como atributos correlacionados destacam-se o 
teor de argila, mineralogia, grau de cristalinidade 
dos óxidos de ferro, grau de humificação e teor 
de matéria orgânica (NOVAIS; SMYTH, 1999). 
Contudo, além da expressão quantitativa 
constituinte do solo, grande parte dos fenômenos 
de superfície varia em função do ponto de carga 
zero (PCZ), o qual passa a controlar a dinâmica 
de vários elementos, especialmente do P. Essa 
condição é favorecida nos solos tropicais em 
função dos altos valores do PCZ, condicionando 
predominantemente cargas positivas e criando 
condições favoráveis para a adsorção de íons, 
como o fosfato (EBERHARDT et al., 2008).

No que confere à 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 antagônica, a matéria orgânica 
afeta indiretamente a adsorção de fosfato pela 
inibição da cristalização dos óxidos de ferro e 
alumínio (FONTES; WEED, 1996; BORGGAARD 
et al., 1990), ou mesmo bloqueando os sítios de 
adsorção por meio dos ácidos orgânicos de baixo 
peso molecular e do recobrimento da superfície 
dos óxidos (FONTES et al., 1992).

Diante dessa observação, mesmo com a 
expectativa de maior disponibilidade de P nos solos 
de textura arenosa, avaliar o potencial de adsorção 
ou fixação pode garantir, além da eficácia, maior 
eficiência no uso dos fertilizantes fosfatos. Neste 
sentido, destacam-se duas regiões de grande 
relevância agropecuária, uma no oeste da Bahia, 
com pelo menos 35 anos de cultivo agrícola 

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

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

Material e métodos

Para o estudo foram selecionadas áreas de 
produção agrícola intensiva com uso e manejo 
diferenciado, sendo uma no município de Luís 
Eduardo Magalhães (LEM), na região oeste do 
estado da Bahia, e outra no município de Guaraí, 
localizado na região do Médio Vale do Tocantins, 
no estado do Tocantins.

O município Luís Eduardo Magalhães está 
localizado no Chapadão do Alto Rio Grande, 
na bacia hidrográfica do Rio Grande, margem 
esquerda do Rio São Francisco. A geomorfologia 
destaca o Planalto Ocidental do São Francisco em 
um relevo plano a suave ondulado e a altitude da 
região varia de 700 m a 900 m. A geologia está 
relacionada ao período Cretáceo, com arenitos do 
Grupo Urucuia, sendo este composto por arenitos 
de cores diversas, predominando as cores cinza, 
rósea e vermelha, de composição fina, de cimento 
argiloso ou silicoso, por vezes com estratificação 
cruzada (CPRM, 2008; CASTRO et al., 2010).

O clima é quente e seco, com chuvas de 
inverno, com duas estações climáticas bem 
definidas, sendo a seca e fria de maio a setembro 
e a estação chuvosa e quente de outubro a abril. 
A temperatura média varia de 18 oC a 34 oC 
(INMET, 2010), enquanto a precipitação total 
anual está entre 1.400 mm e 1.600 mm, 
concentradas entre os meses de novembro a 
março (BATISTELLA et al., 2002).

O município de Guaraí está localizado sobre 
uma bacia sedimentar da bacia hidrográfica 
do Rio Tocantins. A geomorfologia indica a 
depressão do Médio Tocantins, e na depressão 
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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 está relacionada à cobertura 
sedimentar do período Terciário ou Terciário–
Quaternário, com arenitos de cor e granulometria 
variadas e ainda argilitos e siltitos. O clima é 
úmido/subúmido com moderada deficiência 
hídrica e temperatura média anual de 26,5 oC. 
A precipitação total anual é de 1.800 mm a 
1.900 mm, concentradas no verão e com alta 
intensidade (SOUZA et al., 2012).

Os solos de ambas as áreas de estudo são 
classificados como LATOSSOLOS VERMELHO-
AMARELOS Distróficos típicos, textura média 
(Luís Eduardo Magalhães) e NEOSSOLOS 
QUARTZARÊNICOS Órticos típicos (Guaraí), 
conforme o Sistema Brasileiro de Classificação 
de Solos (SANTOS et al., 2018).

Em cada local foram selecionadas áreas com 
as seguintes coberturas vegetais: a) Luís Eduardo 
Magalhães: vegetação natural (VN), cultura 
anual em plantio convencional (Algodão); b) 
Guaraí: vegetação natural (VN), cultura anual em 
plantio direto (Soja). O algodão é cultivado desde 
a década de 90, sendo o solo preparado com 
gradagem profunda para o arranque da soca do 
algodoeiro. Anualmente, há aplicação de calcário 
e adubação com fertilizantes solúveis a lanço, 
sendo posteriormente realizada a gradagem. A 
soja é cultivada há aproximadamente 8 anos em 
plantio direto e com adubação com fertilizantes 
solúveis na linha de semeadura.

Em cada área foram coletadas amostras 
de solos em cinco pontos, nas camadas de 0 
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 análises laboratoriais de rotina para 
solos: granulometria (área grossa, areia fina, silte 
e argila), pH (água), cátions trocáveis (Ca, Mg, 
K, Na, H e Al), P disponível, carbono orgânico, 
matéria orgânica (DONAGEMA et al., 2011).

O fósforo remanescente (Prem) é obtido em 
solução após o contato de 5 cm3 de TFSA com 
50 mL da solução de CaCl2 10 mmol L-1 + 60 
mg L-1 de fósforo (ALVAREZ et al., 2000). O teor 
de Prem é determinado por colorimetria a partir 
da solução filtrada após uma hora de contato 
e homogeneização (TEIXEIRA et al., 2017). A 
partir dos teores do Prem, foram ajustadas as 
isotermas de Langmuir e avaliadas a Capacidade 
Máxima de Adsorção de Fósforo (CMAP) e a 
Energia de Adsorção (EA).

A equação de Langmuir foi ajustada para o 
valor de P-sorvido, seguindo a determinação da 
CMAP pela Equação 1:

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

em que: x/m - P-sorvido [mg (x)/kg (m) de P no 
solo], k - constante relacionado à energia de ligação 
P (L mg-1), b - CMAP do solo (mg kg-1), e C - 
concentração de P na solução de equilíbrio (mg L-1).

Para obter as estimativas das constantes k e 
b, a forma linearizada da equação de Langmuir 
foi usada de acordo com a Equação 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 três diferentes soluções eletrolíticas de sal 
formado por KCl (0,2 mol L-1; 0,02 mol L-1 e 
0,004 mol L-1) e sob diferentes condições do meio, 
indo do ácido ao básico. A partir das soluções, é 
determinado o pH pela titulação potenciométrica 
e obtidas três curvas. Na sequência, o PCZ é 
obtido pelo local de cruzamento dos valores de 
pH das três curvas (PEREZ et al., 2017). Os 
valores de pH foram obtidos no software PESN 
para Windows versão 1.0 (ALVES et al., 2002).

Os teores de Prem e CMAP foram submetidos 
à análise de correlação de Pearson com os 
atributos obtidos nas análises de rotina. Para as 
análises de correlação, os teores de Prem 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 Prem das camadas 0 cm – 20 
cm e 60 cm – 80 cm para a mesma cobertura 
vegetal e localização/região.

Resultados e discussão

Em relação aos teores de Prem, de maneira 
geral ocorre diminuição com o aumento da 
profundidade do solo, sendo mais expressiva 
em Luís Eduardo Magalhães (LEM) (TABELA 1; 
FIGURA 1). Nos solos de LEM, os teores estão 
entre 23 mg dm-3 na camada de 60 cm - 80 cm, 
sob vegetação natural (VN), e 33 mg dm-3 na 
camada de 0 cm - 20 cm, sob algodão. Na região 
de Guaraí, não diferem muito quanto à magnitude, 
tendo teores entre 27 mg dm-3 na camada de 0 
cm – 20 cm, sob VN, e 30 mg dm-3 na camada 
de 0 cm – 20 cm, sob soja (TABELA 1). Entre as 
camadas e mesma cobertura, os teores de Prem 
são diferentes nos solos de LEM, com maiores 
teores na camada de 0 cm – 20 cm para ambas 
as coberturas, enquanto em Guaraí são iguais 
entre as camadas avaliadas (TABELA 1).

No que confere às possíveis causas para a 
disponibilidade do Prem, destaca-se a correlação 
negativa com a argila em -0,75** e areia fina 
em -0,47**, sendo positiva com a areia grossa 
em 0,52**. Essas correlações mostram-se já 
elencadas, como o caso da argila, contudo, 
o fracionamento da areia mostra uma nova 
condição, com a diferenciação da atividade da 
areia grossa e areia fina.

Quando avaliados em função dos dados da 
literatura de outras regiões do bioma Cerrado 
sob VN, os solos de LEM têm os teores de Prem 
iguais aos da Literatura 2, de mesma classe 
textual (Francoarenosa), enquanto em Guaraí 
há menor teor de Prem em comparação com a 
Literatura 1, de mesma classe textural (Areia 
Franca) (FIGURA 1). Essa constatação reforça 
a necessidade do detalhamento das análises 
mesmo em solos de mesma classe textural. Além 
disso, motiva-se que além do Prem, como opção 
para a avaliação e recomendação da adubação 
fosfatada, inclua-se de forma complementar e 
análoga a razão entre o Prem/argila, a qual propicia 
a avaliação relativa do Prem em função do teor de 
argila de cada amostra de solo.

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

Cobertura
Camada Prem P disponível MO AG AF Argila Classe 

Texturalcm mg dm-3 g kg-1

LEM

Algodão 0-20 37 (6)(1) a 57 (29) 10,0 (1,9) 458 (96) 315 (72) 201 (35)
Franco-

Argiloarenosa

Algodão 60-80 23 (3) b 1 4,6 (0,7) 394 (127) 295 (71) 293 (42)
Franco-

Argiloarenosa
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

Guaraí
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: Vegetação Natural; Prem: fósforo remanescente; P disponível: fósforo disponível; MO: Matéria orgânica; AG: 
Areia Grossa; AF: Areia Fina; (1) Desvio padrão das amostras entre parênteses. Letras diferentes minúsculas ou 
maiúsculas na mesma cobertura diferem significativamente pelo teste T p< 0,05.

Fonte: Elaboração dos autores (2021).
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Figura 1. Teores médios de Prem dos solos nas diferentes coberturas e camadas em LEM e Guaraí. Desvio padrão 
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); Fernández 
et al. (2008); Pinto et al. (2013); Sandim et al. (2014).

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Pr
em

 (m
g 

dm
-3

)

Fonte: Elaboração dos autores (2021).

Quanto aos teores da capacidade máxima 
de adsorção de fósforo (CMAP), há aumento dos 
valores com o incremento da profundidade do 
solo (TABELA 2; FIGURA 2). Nos solos de LEM, 
os teores da CMAP estão entre 129 mg kg-1 e 
221 mg kg-1 na camada de 0 cm – 20 cm e 
60 cm – 80 cm, ambos sob VN (TABELA 2). 
Em Guaraí os teores estão entre 150 mg kg-1na 
camada de 0 cm – 20 cm sob soja e 176 mg kg-1 
na camada de 60 cm – 80 cm sob VN.

Em relação aos teores CMAP, a correlação 
é positiva com a argila (r=0,53*), sendo 
atribuída aos oxi-hidróxidos de ferro e alumínio 
presentes na fração argila, os quais têm elevada 
capacidade de adsorção específica ou fixação 
de P (PARFITT, 1978; SPOSITO, 1989). Essa 
elevada capacidade de adsorção específica dos 
óxidos deve-se à eletropositividade gerada na 
superfície em função das cargas variáveis na 
condição de pH da solução 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 
avaliação do PESN, os valores são, de maneira 

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

Por outro lado, observa-se correlação 
negativa com a MO (r = -0,59**). Desta forma, 
a presença de MO minimiza o potencial de 
adsorção de P pelos minerais da fração argila, 
uma vez que atua bloqueando os sítios de 
adsorção por meio dos ácidos orgânicos de baixo 
peso molecular e do recobrimento da superfície 
dos óxidos (FONTES et al., 1992).

Quanto à 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 constatação tem 
como consequência a maior disponibilidade de 
P dos solos deste estudo, uma vez que é menor 
a necessidade de fosfato para saturar os sítios 
carregados positivamente e ativos na adsorção 
específica. Este fato, quando associado a outras 
práticas que favorecem a manutenção ou o 
aumento da matéria orgânica do solo, configura 
condições favoráveis ao maior suprimento de P 
para as culturas agrícolas.
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Neste trabalho, como uma forma 
complementar de avaliação, apresenta-se a 
razão CMAP/argila, a qual se mostra efetiva para 
avaliar a capacidade relativa de adsorção da 
fração argila. Nos solos de LEM, os valores estão 

entre 0,7 mg a 1,1 mg de P por g de argila, 
enquanto em Guaraí os valores estão entre 1,3 
mg a 2,0 mg de P por g de argila. Com esses 
valores da razão CMAP/argila, destaca-se a maior 
capacidade relativa de adsorção dos solos Guaraí.

Tabela 2. Equação linear da Isoterma de Langmuir, pH água e PESN dos solos nas diferentes coberturas e 
camadas em LEM e Guaraí

Cobertura
Camada

Equação de Regressão(1) R²
CMAP Energia Ligação(2) pH

PESN
cm mg kg-1 L mg-1 água

LEM

Algodão 0-20 Y= 11,819x-264,08 0,9783 147 -0,0258 5,9 (0,3)(3) 5,1

Algodão 60-80 Y= 4,7473x-45,957 0,9968 211 -0,1033 5,2 (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

Guaraí

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

(1) Y= C/ (x/m) em g g-1; CMAP = capacidade máxima de adsorção de fosfato; (2) Constante a relacionada com a 
energia de adsorção de fosfato ao solo. (3) Desvio-padrão das amostras entre parênteses. PESN: Ponto de efeito 
salino nulo.

Fonte: Elaboração dos autores (2021).

Figura 2. Teores médios da CMAP dos solos nas diferentes coberturas e camadas em LEM e Guaraí. Desvio-padrão da 
média representando por barras. Literatura 1 = Textura Areia Franca. Literatura 2 = Textura Francoarenosa. Literatura 
3 = Textura Franco-Argiloarenosa. Literatura = Fernández et al. (2008); Souza et al. (2006); Pinto et al. (2013).

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

C
M

A
P 

(m
g 

kg
-1

)

Fonte: Elaboração dos autores (2021).
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Notadamente, em função dos dados obtidos 
no presente estudo, é reforçada a necessidade 
da recomendação dos fertilizantes fosfatados 
com base nos teores de Prem. Segundo Alvarez 
et al. (2017), o Prem é mais adequado que o teor 
de argila como medida indireta da capacidade 
tampão do solo em relação a P, a qual pode 
ser estendida ao S e Zn, por ser sensível à 
natureza mineralógica da fração argila do solo. 
Adicionalmente, o Prem é sensível à variação 
do poder tampão do solo em relação a esses 
nutrientes ocasionada por alterações nos teores 
de matéria orgânica do solo. Com esta condição 
técnico-científica é possível, pela interpretação 
do Prem, elaborar uma avaliação e recomendação 
de adubação otimizada quanto à aplicação dos 
fertilizantes fosfatados e garantir a quantidade 
necessária de P para as culturas agrícolas.

Neste sentido, alguns manuais contemplam 
o Prem para a avaliação e recomendação 
de nutrientes, como a 5ª Aproximação - 
Recomendações para o uso de corretivos e 
fertilizantes em Minas Gerais (RIBEIRO et al., 
1999), para o Cerrado - Cerrado: correção do 
solo e adubação (SOUZA et al., 2004) e para o 
Acre (WADT; SILVA, 2011).

Conclusões

Os teores de fósforo remanescente (Prem) são 
maiores na camada de 0 cm – 20 cm na região 
de LEM.

A capacidade máxima de adsorção de fosfato 
(CMAP) é pouco expressiva nos solos das duas 
regiões estudadas.

Entre as regiões, os solos de Guaraí têm 
maior potencial relativo de adsorção pelos 
maiores valores da razão CMAP/argila.
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